
Запорізький національний технічний університет

Радіоелектроніка
Інформатика
Управління

1(26)’2012

Науковий журнал
Виходить двічі на рік

Видається з березня 1999 року

Зареєстрований 29 сiчня 2003 року
Державним комітетом інформаційної політики,

телебачення та радіомовлення України.
Cвідоцтво – серія КВ № 6904

Засновник і видавник – Запорізький національний технічний університет

Запоріжжя, ЗНТУ
2012

 



2

.

Рекомендовано до видання вченою радою Запорізького національного технічного університету
(ЗНТУ), протокол № 06 від 27.02.2012 р.
Рукописи проходять незалежне рецензування з залученням провідних фахівців,
за результатами якого редакційна колегія приймає рішення про опублікування.
Журнал зверстаний редакційно-видавничим відділом  ЗНТУ.

Адреса редакції: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковського, 64, ЗНТУ,  редакція журналу «РІУ».
Тел:   (061) 769-82-96 – редакційно-видавничий відділ
Факс: (061) 764-46-62
E-mail: rvv@zntu.edu.ua

РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ
Головний редактор  – д-р техн. наук Піза Д. М. [Piza D. M.]
Заст. головного редактора – канд. техн. наук Дубровін В. І. [Dubrovin V. I.]
Члени редколегії:

© 2012 Запорізький національний технічний університет

ISSN 1607-3274
Постановою президії ВАК України № 1-05/4 від 26.05.2010 р. журнал «Радіоелектроніка, інформатика,

управління» (скорочена назва – РІУ), який видається з 1999 року, включений до переліку наукових фахових
видань України, в яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових
ступенів доктора і кандидата технічних наук та фізико-математичних наук (радіофізика).

Журнал є донором журналу «Telecommunications and Radio Engineering», який видається в США.
Інтернет-сторінка журналу: http://journal.zntu.edu.ua/ric/index.php?page=index.
Статті, що публікуються в журналі, реферуються в базах даних та РЖ ВІНІТІ (Росія) і «Джерело»

(Україна). Журнал РІУ  міститься у міжнародній  базі наукових видань Index Copernicus
(http://journals.indexcopernicus.com/index.php), електронна копія журналу розміщена на сайті Національної
бібліотеки України імені В. І. Вернадського НАН України у розділі «Наукова періодика України» за
адресою: http://nbuv.gov.ua/portal/.

Журнал розповсюджується за Каталогом періодичних видань України (передплатний індекс – 22914).

д-р техн. наук Андрієнко П. Д. [Andriyenko P. D.] Україна
д-р фiз.-мат. наук Горбань О. М. [Gorban O. M.] Україна
д-р фiз.-мат. наук Горр Г. В. [Gorr G. V.] Україна
д-р техн. наук Гостєв В. І. [Gostev V. I.] Україна
д-р фiз.-мат. наук Дробахін О. О. [Drobakhin O. O.] Україна
д-р техн. наук Карпуков Л. M. [Karpukov L. M.] Україна
д-р техн. наук Кирилов В. І. [Kirilov V. I.] Білорусія
д-р фiз.-мат. наук Корніч Г. В. [Kornich G. V.] Україна
д-р техн. наук Кулік А. С. [Kulik A. S.] Україна
д-р техн. наук Малафеев С. І. [Malafeev S. I.] Росія
д-р фiз.-мат. наук Матюшин В. М. [Matyushin V. M. ] Україна
д-р фiз.-мат. наук, проф. Марковська-Качмар У. [Markowska-Kaczmar U.] Польща
к-т фіз.-мат. наук Олещук В. О. [Ph. D, Oleshchuk V. О.] Норвегия
д-р фiз.-мат. наук Онуфрiєнко В. М. [Onufrienko V. M.] Україна
д-р фiз.-мат. наук Погосов В. В. [Pogosov V. V.] Україна
д-р техн. наук Потапенко Є. М. [Potapenko E. M.] Україна
д-р техн. наук Толок В. О. [Tolok V. O. ] Україна
д-р фiз.-мат. наук Чумаченко В. П. [Chumachenko V. P.] Україна
д-р техн. наук Шарпанських О. А. [Sharpanskykh O. A.] Голландія



 3

ЗМІСТ

РАДІОФІЗИКА....................................................................................................................................7

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ...........................................................................14

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ...........................................................19

Gorbenko V. I., Gorban A. N.
THERMAL DECOMPOSITION OF INDIUM PHOSPHIDE
IN VACUUM AND ATOMIC HYDROGEN
ENVIRONMENT.........................................................................7

Петрова Е. В., Фурманова Н. И. Фарафонов А. Ю.
РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОГО АЛГОРИТМА
ПРОЕКТИРОВАНИЯ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ППФ НА
ШПИЛЕЧНЫХ РЕЗОНАТОРАХ
С ОТВЕРСТИЯМИ В ЭКРАНИРУЮЩЕМ СЛОЕ НА
ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА В
ПРОГРАММЕ ANSOFT HFSS .............................................14

Гостев В. И.
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРЕХРЕЖИМНОГО НЕЧЕТКОГО
РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СИСТЕМ АКТИВНОГО
УПРАВЛЕНИЯ ОЧЕРЕДЬЮ В ТСР/IP СЕТЯХ..................19

Гофман Є. О., Олійник А. О., Субботін С. О.
СКОРОЧЕННЯ БАЗ ЛІНГВІСТИЧНИХ ПРАВИЛ НА
ОСНОВІ ДЕРЕВ РОЗВ’ЯЗКІВ..............................................27

Ильяшенко М. Б., Голдобин А. А.
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПОИСКА ИЗОМОРФИЗМА
ГРАФОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ..............31

Лисицкая И. В.
СРАВНЕНИЕ ПО ЭФФЕКТИВНОСТИ СУПЕРБЛОКОВ
НЕКОТОРЫХ СОВРЕМЕННЫХ ШИФРОВ......................37

Баркалов А. А., Мальчева Р. В., Солдатов К. А.
ОПТИМИЗАЦИЯ СХЕМЫ АВТОМАТА МУРА,
РЕАЛИЗУЕМОЙ В БАЗИСЕ ПЛИС....................................44

Кириченко Л. О., Демерчян К. А., Кайали Э., Хабачёва А. Ю.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОГО
ТРАФИКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТОХАСТИЧЕСКИХ
МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫХ КАСКАДНЫХ
ПРОЦЕССОВ..........................................................................48

Кошевой Н. Д., Сухобрус Е. А.
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ
ОПТИМИЗАЦИИ МНОГОУРОВНЕВЫХ ПЛАНОВ
МНОГОФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА.....................53

Кулик А. С., Пищухина О. А., Клочок А. Ю.
МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ПОИСКА ОШИБОК ПРИ
РЕШЕНИИ ЗАДАЧ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
КОМПЬЮТЕРНЫХ СРЕДСТВ ОБУЧЕНИЯ.....................59

Мельникова Н. І.
МОДЕЛЮВАННЯ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ
ПРИЗНАЧЕННЯ ЛІКУВАННЯ.............................................63

Сабо И. И., Толок В. А.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ О ШТАМПЕ
В ДВУМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ.........................................70

Чапланова Е. Б.
ОПЕРАЦИОННАЯ СПЕЦИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТНО-
РЕЛЯЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДАННЫХ..............................75

Хомченко А. Н., Мотайло А. П.
ДИСКРЕТНЫЙ АНАЛОГ ИНТЕГРАЛА ПУАССОНА
ДЛЯ ШАРА..............................................................................79

Высочина О. С., Данич В. Н., Пархоменко В. П.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ
ПРОЦЕССОВ НА ПРОМЫШЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ
ПРИ ПОМОЩИ СИСТЕМЫ ИМИТАЦИОННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ ARENA...............................................82

Никонов А. Ю., Небеснюк О. Ю., Шмалий С. Л., Никонова З. А.
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ
ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ
В ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОМ КРЕМНИИ ПРИ
ОБЛУЧЕНИИ............................................................................11



4

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ.........................................................................107

УПРАВЛІННЯ У ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМАХ................................................................................148

НЕЙРОІНФОРМАТИКА ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ.......................................................86

Бушер В. В.
ОПТИМАЛЬНЫЕ АСТАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С
ДРОБНЫМИ ИНТЕГРАЛЬНО-
ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИМИ РЕГУЛЯТОРАМИ............148

Дейнеко А. О., Плісc І. П., Бодянський Є. В.
КОМБІНОВАНЕ НАВЧАННЯ ЕВОЛЮЦІЙНОЇ НЕЙРО-
ФАЗЗІ СИСТЕМИ..................................................................86

Romanuke V. V.
OPTIMAL STRATEGIES CONTINUUM FOR
PROJECTING THE FOUR-MOUNT CONSTRUCTION
UNDER INTERVAL UNCERTAINTIES WITH
INCORRECTLY PRE-EVALUATED TWO LEFT AND ONE
RIGHT ENDPOINTS..............................................................92

Субботин С. А.
КОНСТРУИРУЕМЫЕ ПРИЗНАКИ ДЛЯ
АВТОМАТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВО ВРЕМЕНИ СТАЦИОНАРНЫХ
СИГНАЛОВ..............................................................................96

Ткаченко Р. О., Машевська М. В.
НЕЙРОНЕЧІТКА СИСТЕМА ДЛЯ
АВТОМАТИЗОВАНОГО СИНТЕЗУ МАТЕМАТИЧНИХ
МОДЕЛЕЙ ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКА РІВНЯ
БІОКОМФОРТУ...................................................................103

Козырев В. Г.
РЕДУЦИРОВАННОЕ ТЕРМИНАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
СКОРОСТЬЮ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ............................................................151

ТЕОРІЯ І МЕТОДИ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ...........................................................141

Лозинський А.О., Демків Л.І.
СИНТЕЗ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО
ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ЗІ ЗМІННИМИ
ВАГОВИМИ КОЕФІЦІЄНТАМИ......................................144

Александрова Т. Е.
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ
РОБАСТНЫХ СТАБИЛИЗАТОРОВ ПОДВИЖНЫХ
ОБЪЕКТОВ.............................................................................141

Кулик А. С., Лученко О. А., Фирсов С. Н.
АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДУЛЕЙ
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ
РАБОТОСПОСОБНОСТИ СПУТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ
ОРИЕНТАЦИИ И СТАБИЛИЗАЦИИ...............................112

Вершина О. І., Киричек Г. Г.
МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ПІДТРИМКИ
НАВЧАННЯ...........................................................................107

Левикін В. М., Костенко О. П., Петріченко О. В.
РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ СИСТЕМНИХ ВИМОГ
ДО РІШЕННЯ МАРКЕТИНГОВИХ ЗАДАЧ ДЛЯ
ПРОЕКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ........123

Різун Н. О., Тараненко Ю. К.
МОБІЛЬНА СИСТЕМА КОМП’ЮТЕРНОГО
ТЕСТУВАННЯ ЯК ІНСТРУМЕНТ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ
НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ ВНЗ.....................................129

Хаханов В. И., Чумаченко С. В., Литвинова Е. И., Гузь О. А.
ИНФРАСТРУКТУРА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ
ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫХ СИСТЕМ...................134

ABSTRACTS. REFERENCES..........................................................................................................157



 5

RADIOPHYSICS..................................................................................................................................7

CONTENTS

RADIO ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS.............................................................14

MATHEMATICAL  AND COMPUTER MODELLING......................................................................19

Gorbenko V. I., Gorban A. N.
THERMAL DECOMPOSITION OF INDIUM PHOSPHIDE
IN VACUUM AND ATOMIC HYDROGEN
ENVIRONMENT.........................................................................7

Petrova K. V., Furmanova N. I., Farafonov A. Y.
DEVELOPMENT OF SIMPLIFIED ALGORITHM FOR
THE DESIGN OF MICROSTRIP BAND-PASS ON
HAIRPIN RESONATORS FILTERS WITH SLOTS IN THE
GROUND PLANE ON THE ELECTRODYNAMICS
ANALYSIS IN ANSOFT HFSS...............................................14

Gostev V. I.
DESIGNING OF AN THREE-REGIME FUZZY
CONTROLLER FOR SYSTEMS OF ACTIVE QUEUE
MANAGEMENT IN ТСР/IP NETWORKS..........................19

Gofman Ye., Oliinyk A., Subbotin S.
LINGUISTIC RULES BASES REDUCTION BASED ON
DECISION TREES...................................................................27

Il’yashenko M. B., Goldobin A. A.
GRAPH-SUBGRAPH ISOMORPHISM PROBLEM
SOLVING FOR DESIGNING SPECIAL COMPUTERS.......31

Lysytska I. V.
COMPARING ON EFFECTIVENESS OF SUPERBOXES
SOME MODERN SIPHERS....................................................37

Barkalov A. A., Malcheva R. V., Soldatov K. A.
OPTIMIZATION OF MOORE FINITE STATE MACHINE
IMPLEMENTED ON THE PROGRAMMABLE LOGIC....44

Kirichenko L. O., Demerchan K. A., Kayali E.,  Habachyova A. Yu.
MODELING TELECOMMUNICATIONS TRAFFIC USING
STOCHASTIC MULTIFRACTAL CASCADE PROCESS....48

Koshevoy N. D., Sukhobrus E. A.
THE COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIMIZATION
METHODS OF A MULTILEVEL MULTIFACTOR
EXPERIMENT PLANS...........................................................53

Kulik A. S., Pishchukhina O. A., Klochok A. Yu.
MODELS AND ALGORITHMS FOR FINDING ERRORS
WHILE SOLVING TASKS USING COMPUTER-ASSISTED
LEARNING..............................................................................59

Melnykova N. I.
MODELING OF EXPERT SYSTEM ASSIGNMENT
TREATMENT..........................................................................63

Sabo I. I., Tolok V. O.
MODELLING THE STAMP PROBLEM IN TWO-
DIMENSIONAL FORMULATION.......................................70

Chaplanova E.
OPERATING SPECIFICATIONS OF THE OBJECT-
RELATIONAL DATA MODEL..............................................75

Khomchenko A. N., Motailo A. P.
DISCRETE ANALOGUE OF THE POISSON INTEGRAL
FOR A BALL............................................................................79

Vysochyna O. S. Danich V. N., Parkhomenko V. P.
MANUFACTURING PROCESSES MODELING OF
INDUSTRIAL ENTERPRISES BY MEANS OF ARENA
SYSTEM SIMULATION.........................................................82

Nikonov  A. Y., Nebesnjuk O. J., Shmaly S. L., Nikonova Z. A.
RESEARCH OF FEATURES THE FORMATION OF
DEFECTS IN HIGHLY ALLOYING SILICON DURING
IRRADIATED................................................................................11



6

PROGRESSIV INFORMATICS TECHNOLOGIES........................................................................107

СОNТROL IN TECHNICAL SYSTEMS.........................................................................................148

NEUROINFORMATICS AND INTELLIGENT SYSTEMS...............................................................86

Busher V. V.
OPTIMAL ASTATIC CONTROL WITH FRACTIONAL
ORDER INTEGRAL-DIFFERENTIAL REGULATORS....148

Deineko A. A., Pliss I. P., Bodyanskiy Ye.
EVOLVING NEURO-FUZZY SYSTEM COMBINED
LEARNING................................................................................86

Romanuke V. V.
OPTIMAL STRATEGIES CONTINUUM FOR
PROJECTING THE FOUR-MOUNT CONSTRUCTION
UNDER INTERVAL UNCERTAINTIES WITH
INCORRECTLY PRE-EVALUATED TWO LEFT AND ONE
RIGHT ENDPOINTS..............................................................92

Subbotin S. A.
CONSTRUCTED FEATURES FOR AUTOMATIC
CLASSIFICATION OF STATIONARY TIMING
SIGNALS....................................................................................96

Tkachenko R., Mashevska M.
NEURO-FUZZY SYSTEM FOR AUTOMATION
SYNTHESIS OF MATHEMATICAL MODELS FOR
EVALUATING AN INDEX OF LEVEL
OF BIOCOMFORT................................................................103

TEORY AND METHODS СОNТROL OF AUTOMATIC CONTROL............................................141

Alexandrova T. Ye.
PARAMETRIC SYNTHESIS OF ROBUST OPTIMAL
STABILIZERS OF MOVING OBJECTS..............................141

Kulik A. S., Luchenko O. O., Firsov S. N.
ALGORITHMIC SOFTWARE OF DIAGNOSE AND
SERVICEABILITY OF ATTITUDE AND STABILIZATION
SATELLITE SYSTEM RESTORATION MODULES..........112

Levykin V. M., Kostenko O. P., Petrichenko O. V.
METHOD DEVELOPMENT FOR SYSTEM DEMANDS
ASSESSMENT TO THE DECISION OF MARKETING
TASKS  FOR INFORMATION
SYSTEMS PROJECTING.....................................................123

Vershina A. I., Kirichek G. G.
MODEL SYSTEM OF INFORMATION SUPPORT FOR
LEARNING.................................................................................107

Rizun N. O., Taranenko Y. K.
MOBILE SYSTEM OF COMPUTER TESTING AS THE
INSTRUMENT OF INTENSIFICATION OF STUDY
PROCESS IN HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS....129

Hahanov V. I., Chumachenko S. V., Litvinova E. I., Guz O. A.
DIAGNOSIS INFRASTRUCTURE FOR SOFTWARE-
HARDWARE SYSTEMS.......................................................134

Lozynsky A. O., Demkiv L. I.
SYNTHESIS OF MULTICRITERIAOPTIMAL
CONTROLWITH VARIABLEWEIGHTS.............................144

Kozyrev V. G.
MULTI-TIME-SCALE TERMINAL CONTROL OF
MOTOR AXIS ANGULAR VELOCITY...............................151

ABSTRACTS. REFERENCES..........................................................................................................157



            7

ISSN 1607-3274    Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2012.  № 1.

РАДІОФІЗИКА

РАДИОФИЗИКА

RADIOPHYSICS

© Gorbenko V. I., Gorban A. N., 2012

УДК 621.315.5:544.03

Gorbenko V. I.1, Gorban A. N.2

1Ph.D. in physics, associate professor, Classical Private University
2D.Sc. in physics, professor, first vice-rector, Classical Private University

THERMAL DECOMPOSITION OF INDIUM PHOSPHIDE IN VACUUM AND
ATOMIC HYDROGEN ENVIRONMENT

The thermal decomposition of indium phosphide has been investigated by Auger-electron
spectroscopy and mass-spectroscopy. Scanning electron microscopy has been used for study
of indium islands growth on surface of the compound semiconductor. The role of atomic
hydrogen in processes of decomposition and growth of metallic islands was determined by
comparing with these processes under vacuum.

Key words: indium phosphide, atomic hydrogen, thermal decomposition, scanning elec-
tron microscopy.

INTRODUCTION

It is now well established that the interaction of atomic
hydrogen with clean InP surface leads to a decomposition
of the substrate [1–3]. There are two successive stages of
the interaction. During first interaction stage H-atoms binds
covalently to the substrate and saturates surface unit cells
[1, 4]. The second interaction stage leads to a decomposition
of the substrate [2]. Auger Electron Spectroscopy (AES)
measurements have shown that the ratio of the intensities
of the P(120eV) and In(410eV) peaks decrease during the
exposure of indium phosphide in atomic hydrogen. The
confirmation of a metal presence on the surface was given
by Photoemission Yield Spectroscopy (PYS), too. The
adsorption stage of the interaction and the decomposition
stage are contiguous at doses of hydrogen exposition about
5×103–104 L. In accordance with estimations in [1] the number
of hydrogen atoms reaching the sample during an exposition
104  L is 1015 atoms/cm2. The techniques based on high
frequency discharge in wet hydrogen allows to obtain 1014–
1015 H-atoms per cm3 and its flow to sample surface about
1019–1020 atoms×s–1×cm–2

The aim of this report is to present the investigation
results of influence of high concentration of atomic
hydrogen on the decomposition and the metallization
process of indium phosphide.

EXPERIMENTAL

The vacuum equipment and experimental conditions have
been described in details elsewhere[5]. We recall that the

expositions of InP samples have been carried out in a
specially designed vacuum chamber (reactor). To this
chamber via diaphragm the monopole mass spectrometer
MX7304A (produced by «SELMI», Ukraine) was connected.
Such construction gives an opportunity to record a real-
time mass spectra of the gas components. The wet hydrogen
fed a discharge vessel, which was connected to the reactor.
The hydrogen was excited by high-frequency discharge.
During experiments the normal working pressure of gases
in the reactor was at the level of 10…25 Pa and a base
pressure in the spectrometer chamber was of about 10–5 Pa.
The maximal concentration of atomic hydrogen was at the
level of 1015 cm–3.

The samples were cut from n-type InP single crystals
(n=1,1×1017 cm–3 (111)). The standard surface preparations
before exposition to the gas mixture in reactor were chemical
polishing in a bromine-methanol etchant and successive
rinsing in bidistilled and deionised water. During exposition
the distance between the discharge and semiconductor
sample was about 20 cm that produced conditions for
termalization and deionization of gas particles moving from
the discharge to the sample.

RESULT AND DISCUSSION

Decomposition. The effect of the high-intensity flow of
hydrogen atoms on the decomposition of indium phosphide
has been investigated by mass spectrometric method.

The experiments showed that the heating of InP surface
up to 800K in hydrogen environment without discharge did
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not change the composition of the system gas phase. At
higher temperature the diphosphorus molecules were
detected. None of the gas hydrogen-phosphorus species
were discovered up to 1000 K.

The dependence of diphosphorus partial pressure as
function of temperature was similar to that observed during a
dissociation of indium phosphide in vacuum. The dependence
depicted as Arrenius plots is shown on fig.1 curve (a). From
the slope of the curve (a) we have found that the enthalpy of
reaction InP(sol)→ In(sol)+1/2P2(gas) at 298 K is about
36,9 kcal/mole. It is close to the standard value for this
reaction [6]. Probably, the decomposition of indium
phosphide in such system is caused by a simple dissociation
of the compound.

The exciting of hydrogen by high-frequency discharge
added the atomic hydrogen to the system. The exposition
of indium phosphide at maximum concentration of the atomic
hydrogen caused a drastic change of the process of indium
phosphide decomposition. The temperature of the beginning
of the decomposition was lower than that for vacuum or
molecular hydrogen medium. In our experiments this
temperature for both vacuum and unexciting hydrogen was
close to 800K and it was reduced by 230 K in the presence
of atomic hydrogen. Moreover, in mass spectra both the
phosphine and the diphosphorus were observed
simultaneously. It is really nothing new to find the PH3
molecules in the systems similar to H/InP. But an appearance
of diphosphorus in gas phase at such a low temperature as
570 K was detected for the first time. Finally, the figure 1(b)
shows the dependence of diphosphorus partial pressure in
the system with atomic hydrogen. Both a shift of the curve to
low temperatures and a change of the curve slope are evident.
In this case the enthalpy of reaction InP(sol)→In(sol)+1/2P2(gas)
at 298K was estimated as 9,32 kcal/mole that is strongly
differed from the standard value.

It has been experimentally established that during thermal
dissociation of indium phosphide the P2 and P4 species are

Fig. 1. Dependence of diphosphorus partial pressure as
function of temperature:

a) during InP dissociation in vacuum or molecular hydrogen;
b) during InP exposition in hydrogen environment with

concentration of H-atoms about 1015  cm–3

initially forming because they are thermodynamic preferable
and P-atoms have enough high surface diffusivity [6]. For
treatments of InP with atomic hydrogen HREELS
measurements have shown the binding covalently of atomic
hydrogen to both P-atom and In-atom on the surface [3, 4].
The saturation of surface by atomic hydrogen leads to a
breaking of the bonds between In and neighbouring P-
atoms. Probably such interaction of atomic hydrogen with
surface atoms is able to cause a releasing of phosphorus
atoms similar to a thermal treatment in vacuum. We are
thinking that the weakening of In-P bonds by hydrogen
interaction with surface is a reason of decreasing both a
temperature of InP decomposition and an enthalpy of InP
dissociation reaction.

Growth of Indium Islands. The influence of hydrogen
atoms on the process of the indium islands growth has been
investigated by a comparing with In-islands growth during
InP dissociation in vacuum. The scanning electron
microscopy method has been used.

The fig. 2 shows the main features of InP surface (111)
after the dissociation in vacuum: hexahedral shaped indium
islands (label 1); a simple drop with a spherical form (label
2); a drop which has been formed from hexahedral islands
(label 3); and the label 4 marks a hexahedral area which was
emptied after transition of an indium island from hexahedral
to sphere-like shape. On surface of some samples the islands
with triangular shape have been observed too. Probably
the growth on the (111) surface of triangular and hexahedral
islands is conditioned by dislocations of the semiconductor
crystal. At a dislocation core the atoms are weaker bound
than atoms in the crystal. Therefore the phosphorus atoms
of the dislocation core are able to desorb at the lowest
temperature that causes an initial nucleation of indium
islands at dislocation. That explains a forming of shapes of
the islands similar to shapes of etching pits.

Different from that the decomposition of indium phosphide
in hydrogen with high concentration of atomic component
leads to a forming only spherical islands (fig. 3, a–d).

Fig. 2. InP (111) surface after dissociation in vacuum. The
temperature of treatment is about 800 K
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а)

b)

с)

d)

Fig. 3. InP (111) surface after exposition in atomic hydrogen. At left from them the experimental islands size distributions are shown
with correspondence to micrographs
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Never on such samples the straight-sided islands have
not been observed. It is clear that the dislocations do not
play a visible role in the process of an interaction of H-
atoms with InP surface. The micrographs on fig. 3 are
highlighting steps of islands evolution during atomic
hydrogen exposition of InP sample.

The first step is incubation not shown on micrographs
here. The step duration is depended on temperature of sample
and environment. The incubation step comes to an end by
formation of small indium drops (for example fig. 3, a). At high
density of atomic hydrogen flow to a surface the beginning
of islands appearance is very difficult to determine exactly.
On the left from fig. 3, a the typical distribution of islands
sizes at start of growth is shown. The sizes of islands form a
short range with clear restriction on the right.

The subsequent InP expositions in atomic hydrogen are
leading to a spreading of this restriction. Some casual chosen
islands grow much faster others. On the distribution in the
range of greatest sizes there is a small group which is
gradually separating from its basic part. As well as in a case
of InP dissociation in vacuum a coalescence is one of the
reasons of appearance of large islands. The other reason is
non-uniformity of a flow of hydrogen atoms to various areas
of a surface. The homogeneity of H-atoms flow is upsetting
after forming of metal subsystem on the sample surface.
Really the metallic islands catalyse the recombination
reaction of hydrogen atoms to molecule. Therefore the
forming of indium islands leads to increasing of gradient of
the atomic hydrogen concentration near to the sample
surface. During recombination act the energy about 4,3 eV
is produced. With a combination of an intensive flow of H-
atoms it can give the additional heating of islands and cause
the enhancing process of decomposition. Really the metallic
islands catalyze the recombination reaction of hydrogen
atoms to molecule. Therefore the forming of indium islands
leads to increasing of gradient of the atomic hydrogen
concentration near  to the sample surface. During
recombination act the energy about 4,3 eV is produced. With
a combination of an intensive flow of H-atoms it can give
the additional heating of islands and cause the enhancing
process of decomposition. Any island that has larger size
than nearest neighbours is able to change the gradient of
H-atoms concentration and more intensive flow of H-atoms
is forming to this island. It is clear such island grows faster
than its neighbours at the same time the growth of
neighbours is depressed more and more. Fig. 3 c, d and
enclosed distributions illustrate such behavior of islands.

CONCLUSION

The role of atomic hydrogen in the processes of indium
phosphide decomposition and growth of indium islands on
InP(111) surface has been studied. The increasing of
concentration of atomic hydrogen in gas phase causes a
decreasing of minimal temperature of the indium phosphide
decomposition. During decomposition the species P2, P4
and PH3 are forming. The enthalpy of reaction

InP(sol)→In(sol)+1/2P2(gas) is strongly decreased in the
presence of atomic hydrogen. The catalytic properties of
indium to the reaction of recombination of hydrogen atoms
are influencing on process of island growth. The steps of
island evolution during atomic hydrogen exposition of InP
sample have been established.
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Горбенко В. И., Горбань A. Н.
ТЕРМИЧЕСКАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ ФОСФИДА ИН-

ДИЯ В ВАКУУМЕ И В СРЕДЕ С АТОМАРНЫМ ВОДОРО-
ДОМ

Исследование термической декомпозиции фосфида индия
и изменения морфологии поверхности выполнено при помо-
щи Оже-электронной спектроскопии, масс-спектроскопии и
сканирующего электронного микроскопа. Влияние атомарно-
го водорода на процесс декомпозиции фосфида индия, воз-
никновение и рост островков индия определено благодаря
сравнению с подобными процессами в условиях вакуума.

Ключевые слова: фосфид индия, атомарный водород,
термическая декомпозиция, сканирующая электронная мик-
роскопия.

Горбенко В. I., Горбань О. М.
ТЕРМІЧНА ДЕКОМПОЗИЦІЯ ФОСФІДУ ІНДІЮ У

ВАКУУМІ ТА В СЕРЕДОВИЩІ З АТОМАРНИМ ВОДНЕМ
Термічна декомпозиція фосфіду індію у вакуумі та в сере-

довищі з атомарним воднем
Дослідження термічної декомпозиції фосфіду індію та мор-

фологічних змін поверхні проводилось за допомогою Оже-
електронної спектроскопії, мас-спектроскопії та скануючого
електронного мікроскопа. Вплив атомарного водню на процес
декомпозиції фосфіду індію, виникнення та ріст індієвих ост-
ровків визначено завдяки порівнянню з подібними процесами
в умовах вакууму.

Ключові слова: фосфід індію, атомарний водень, терміч-
на декомпозиція, скануюча електрона мікроскопія.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ
В ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОМ КРЕМНИИ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ

В статье приведены результаты экспериментального исследования механизмов
взаимодействия высокоэнергетического излучения с кремнием.

Ключевые слова: излучение, легирующие примеси, концентрация.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Применение высокоэнергетических излучений для
локального легирования кремния заключается в возмож-
ности модифицировать тонкие поверхностные слои без
изменения свойств объема (матрицы), нагревать и даже
плавить локальные участки, формировать различные
метастабильные состояния.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ И ПУБ-
ЛИКАЦИЙ

Известно, что наличие значительных концентраций
неконтролируемых примесей в кремнии (кислород, уг-
лерод и др.) приводит к состоянию, когда влияние леги-
рующей примеси в образовании стабильных радиаци-
онных дефектов трудно определить [1].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ

Экспериментальное исследование механизмов взаи-
модействия высокоэнергетического излучения с крем-
нием, чтобы выбором его оптимальных параметров сни-
зить или вообще исключить структурные несовершен-
ства, влияющие на работу создаваемых приборов.

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЯ

Как правило,  кристаллы с концентрациями легирую-
щих примесей 1013÷1018 см–3 содержат  1017÷1018  см–3 кис-
лорода, углерода и др. Последние могут являться эффек-
тивными стоками для первичных дефектов. С ростом
уровня легирования кристаллов взаимодействие первич-
ных радиационных дефектов с неконтролируемыми при-
месями может существенно изменяться как с точки зре-
ния образования стабильных радиационных нарушений,
так и рекомбинации первичных дефектов на неконтро-
лируемых примесях. К тому же механизмы взаимодей-
ствия первичных дефектов с легирующими примесями
могут существенно проявляться лишь при больших кон-
центрациях последних.

При концентрациях легирующей примеси, больших
1015 см–3, наблюдается падение активности введения де-
фектов с уровнями ЕС–0,17, ЕС–0,24, EV+0,34, EV+0,21 эВ,
что хорошо видно из табл. 1 и рис. 1.

© Никонов А. Ю., Небеснюк О. Ю., Шмалий С. Л., Никонова З. А., 2012

Авторами подтверждено экспериментально, что по
мере увеличения уровня легирования кристаллов зна-
чительно возрастает начальная скорость удаления носи-
телей nδ , pδ .

Как видно из рис. 2, при концентрациях носителей n0,
p0 ≤ 1015см–3 nδ  и pδ  определяются введением указан-
ных центров. При концентрациях носителей, существен-
но больших 1015см–3, введение рационных дефектов не
определяет скорость удаления носителей.

Рост скорости удаления носителей с увеличением
концентрации легирующих примесей не определяется
изменением зарядового состояния первичных радиаци-
онных дефектов с Е=EV+ 0,05 эВ.

При концентрации носителей больше 1015см–3 в крем-
нии процессы аннигиляции первичных нарушений не
определяются температурой облучения, т.к. они не за-
висят от Тобл. в области 78 ÷ 300 К.

Анализ сведений о природе радиационных дефектов
[2–6] показывает, что в состав радиационных дефектов
входят вакансии. При сравнивании концентрированных
зависимостей скорости удаления носителей и введения
радиационных нарушений (рис. 1, 2) экспериментально
установлено, что уменьшение потока вакансий на обра-
зование дефектов с указанными уровнями не определяет
рост скорости удаления носителей при n0, p0 > 1015см–3.

Авторы отмечают, что компенсация высоколегиро-
ванного кремния обусловлена введением нового типа
радиационных дефектов с глубоким уровнем. Причём
зависимости скорости удалении носителей от концент-
рации легирующей примеси при n0, p0 > 3·1015см–3 или
положение уровня Ферми, измеренное при 78 К, дают
рост эффективности введения новых компенсирующих
центров от уровня легирования кристаллов.

С ростом концентрации легирующих примесей на-
ряду с взаимодействием первичных радиационных на-
рушений с неконтролируемыми примесями начинает
конкурировать процесс захвата первичных дефектов ато-
мами легирующей примеси. Возможность такого захва-
та может быть обусловлена наличием зарядов у взаимо-
действующих компонентов. Междоузельные атомы в n-
и р-кремнии выступают как акцепторы и доноры, соот-
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а) б)

Рис. 1. Зависимость скорости введения дефектов в n-кремнии (а) и р-кремнии (б) от концентрации носителей при облучении
электронами (Е0 = 7 МэВ, Тобл. = 300К):

 а) 1 – ЕС –0,17эВ; 2 – ЕС –0,41эВ; 3 – ЕС –0,24эВ б) 1 – EV +0,34эВ; 2 – EV +0,21эВ

Материал базы EC(V) ±  E эВ 2
)( 10⋅δ pn  см2 

ЕС–0,17 4,3 
ЕС–0,24 3,6 n-кремний 
ЕС–0,41 – 
EV+0,21 1,8 р-кремний 
EV+0,34 1,1 

Таблица 1. Энергетический спектр и сечения захвата основных носителейв n- и p- высоколегированном кремнии

а) б)

Рис. 2. Экспериментальная зависимость начальной скорости удаления носителей в р-кремнии (а) и n- кремнии (б) от концент-
рации носителей при облучении электронами (Е0 = 7 МэВ, Тобл. = 300К)  Тизм.: 1 – 78К; 2 – 300К
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ветственно. Если участники реакции обладают заряда-
ми, то радиус взаимодействия, определяемый электро-
статическим потенциалом, составляет rЕН ≈50    .

 В этом случае с ростом уровня легирования крис-
таллов возрастает вероятность захвата подвижного меж-
доузельного атома заряженным атомом легирующей
примеси. В тоже время сходство концентрационных за-
висимостей скоростей удаления носителей в n- и р-крем-
нии дает возможность предположить, что вакансии в р-
кремнии в условиях облучения подвижны при 78 К.
В таком случае, при отсутствии аннигиляции первичных
радиационных дефектов при n0, p0 > 1018см–3 и уменьше-
нии скорости введения дефектов вакансионного типа, воз-
можно образование комплексов (примесный атом-меж-
доузлие) +вакансия. Первоначальным актом, в силу боль-
шей подвижности междоузельных атомов, является их
взаимодействие с примесью, с последующим захватом
вакансии.

ВЫВОДЫ

Таким образом, дефектообразование в высоколеги-
рованном кремнии  характеризуется следующим:

– аннигиляция первичных радиационных дефектов
практически отсутствует при n0, p0 < 1017см–3и Т≤300 К;

– введение известных вакансионных комплексов не
определяет скорость удаления носителей при концент-
рациях n0, p0 >> 1015см–3;

– компенсация кремния при больших концентрациях
легирующих примесей обусловлена введением комплек-
сов: легирующая примесь-междоузлие, либо (легирую-
щая примесь-междоузлие)+вакансия, дающих глубокие
уровни в запрещенной зоне (Еt > 1/2 Е);

– совершенствование способов локального легиро-
вания с целью снижения структурных несовершенств
высоколегированного кремния позволит разрабатывать
полупроводниковые приборы без ущерба для их струк-
турных и электрофизических характеристик.

Å
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕФЕКТОУТВО-
РЕННЯ В ВИСОКОЛЕГОВАНОМУ КРЕМНІЇ ПРИ ОПРО-
МІНЕННІ

У статті наведені результати експериментального дослід-
ження механізмів взаємодії високоенергетичного випроміню-
вання з кремнієм.
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центрація.

Nikonov  A. Y., Nebesnjuk O. J., Shmaly S. L., Nikonova Z. A.
RESEARCH OF FEATURES THE FORMATION OF

DEFECTS IN HIGHLY ALLOYING SILICON DURING
IRRADIATED

In the article the results of experimental research mechanisms
interaction high-energy radiation on silicon.

Key words: radiation, doping impurity, concentration.



14

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА
ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

РАДІОЕЛЕКТРОНИКА
ТА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

RADIO ELECTRONICS
AND TELECOMMUNICATIONS

© Петрова Е. В., Фурманова Н. И., Фарафонов А. Ю., 2012

УДК 621.372.852.001.11

Петрова Е. В.1, Фурманова Н. И.2, Фарафонов А. Ю.3

1Магистр Запорожского национального технического университета
2Ассистент, аспирант Запорожского национального технического университета

3Канд. техн. наук, доцент Запорожского национального технического университета

РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОГО АЛГОРИТМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ
МИКРОПОЛОСКОВЫХ ППФ НА ШПИЛЕЧНЫХ РЕЗОНАТОРАХ
С ОТВЕРСТИЯМИ В ЭКРАНИРУЮЩЕМ СЛОЕ НА ОСНОВЕ

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА В ПРОГРАММЕ ANSOFT HFSS

Проведен анализ микрополосковых полоснопропускающих фильтров (ППФ) на
шпилечных резонаторах меандровой формы со щелью в экранирующем слое. Проведены
расчеты геометрических параметров ППФ на шпилечных резонаторах на основе фильтров-
прототипов нижних частот. Построена модель шпилечного ППФ с отверстиями в
экранирующем слое и проведена ее оптимизация. В ходе исследования разработан
упрощенный алгоритм проектирования конструкции данного типа фильтров.

Ключевые слова: полоснопропускающий фильтр, связанная линия, щель в
экранирующем слое, шпилечные резонаторы, центральная частота.

Развитие систем радиолокации, радионавигации и те-
лекоммуникаций требует создания сверхвысокочастотных
(СВЧ) устройств в короткие сроки и с постоянным увели-
чением требований к их характеристикам. В данных уст-
ройствах часто используются традиционные фильтры на
параллельных связанных микрополосковых линиях, кото-
рые имеют ряд недостатков. Данные фильтры имеют па-
разитную полосу пропускания на частоте 2f0 и из-за боль-
ших габаритных размеров конструкции фильтра стано-
вится невозможным рациональное использование
площади подложки. В случаях, когда имеются ограниче-
ния по размерам фильтра, целесообразнее использовать
конструкцию фильтров на шпилечных резонаторах. Су-
ществует множество конструкций шпилечных фильтров.

Современными исследователями были предложены
следующие конструкции фильтров, позволяющие полу-
чить желательные характеристики фильтра: повышенную
селективность фильтра на шпилечных резонаторах с по-
мощью введения дополнительной емкостной связи [1];
широкую полосу пропускания (до 1 ГГц) с помощью из-

менения угла наклона между плечами звеньев классичес-
кого фильтра на шпилечных резонаторах на 75° [2]; мини-
атюризацию телекоммуникационных устройств приема-
передачи и создание изоляции между соседними провод-
никами фильтров посредством  использования
многослойной конструкции микрополосковых шпилеч-
ных фильтров [3]; уменьшение габаритных размеров филь-
тра и увеличение ширины микрополосковых линий в кон-
струкции микрополоскового узкополосного шпилечно-
го фильтра с использованием заземления в виде сквозных
отверстий [4]. В работе [5] приведено сравнение фильт-
ров на основе шпилечных резонаторов с перекрестными
связями в виде каскада из четырех элементов. Рассмот-
ренные фильтры имеют одну или две щели в экранирую-
щем слое с различными видами связей между звеньями
шпильки. В работе [6] был исследован микрополосковый
фильтр на шпилечных резонаторах, а в статье [7] предла-
гается конструкция микроплоскового фильтра на связан-
ных линиях с отверстиями в экранирующем слое.
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В данной работе предлагается новая конструкция
микрополоскового шпилечного фильтра с отверстиями
в экранирующем слое. Данный тип конструкции фильт-
ра имеет ряд преимуществ по сравнению с традицион-
ными шпилечными фильтрами. Во-первых, отверстие в
экранирующем слое способствует подавлению паразит-
ной полосы пропускания и увеличению затухания в по-
лосе заграждения, а также увеличению ширины полосы
пропускания. Во-вторых, такая конструкция позволяет
установить скоростное соответствие мод. В-третьих, ис-
пользование шпилечных фильтров с отверстиями в эк-
ранирующем слое позволяет усилить электрическую
связь между соседними резонаторами. В-четвертых, уве-
личивается ширина микрополосковых линий и расстоя-
ние между ними, что упрощает технологию изготовле-
ния и снижает требования к допускам. Основной про-
блемой при проектировании фильтров с отверстием в
экранирующем слое является то, что не существует ал-
горитма пересчета его из традиционного фильтра.

Целью данной работы является создание упрощен-
ного алгоритма для проектирования конструкции мик-
рополосковых фильтров на шпилечных резонаторах со
щелью в экранирующем слое на основе электромагнит-
ного анализа фильтра, проведенного в системе Ansoft
High Frequency Structure Simulator (HFSS).

1. РАСЧЕТЫ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

В данной работе для расчета параметров полосноп-
ропускающего фильтра на шпилечных резонаторах ис-
пользуется метод проектирования фильтров на связан-
ных линях на основе фильтров-прототипов нижних час-
тот по методикам, предложенным в [8, 9, 10].

Геометрические параметры шпилечного ППФ, по-
лученные на основе расчета фильтра-прототипа ниж-
них частот, представлены в табл. 1.

Номер связанной 
линии Параметры 

1 и 5 2 и 4 3 
Ширина участка связанных  
линий Wi, мм 0,4 0,49 0,5 

Расстояние между участками  
связанных линий Sі, мм 0,3 0,89 0,97 

Длина участка  
связанных линий, Lі, мм 10,33 10,23 10,22 

Таблица 1. Геометрические параметры ППФ на шпилечных
резонаторах

Рис. 1. АЧХ микрополоскового ППФ на шпилечных резона-
торах:

 – АЧХ схемы с исходными размерами;  – АЧХЧХ
модифицированной схемы

Фильтр реализуется на подложке из поликора марки
ВК–100 с диэлектрической проницаемостью ε=9,6, толщи-
ной h=0,5 мм и слоем металлизации толщиной t=5 мкм.
Данный фильтр предназначен для работы на центральной
частоте 2,85 ГГц, ширина полосы пропускания 122 МГц.

Для получения амлитудно-частотной характеристи-
ки микрополоскового ППФ на шпилечных резонаторах
была спроектирована электрическая схема фильтра с
помощью группы схемотехнических модулей Schematics
в системе Microwave Office от Applied Wave Research
(AWR MWO). Из полученной АЧХ (рис. 1) видно, что
центральная частота смещена по сравнению с централь-
ной частотой исходной структуры, предложенной в [6],
на 440 МГц и составляет 2,41 ГГц. Для смещения цент-
ральной частоты до необходимого значения была умень-
шена длина участка связанных линий до 8,33 мм с помо-
щью функции Tune системы AWR MWO.

Перерасчет геометрических размеров топологии тра-
диционного микрополоскового шпилечного ППФ для
конструкции с отверстиями в экранирующем слое был
проведен с помощью программы MaxFCT, которая яв-
ляется собственной разработкой кафедры КТПР Запо-
рожского национального технического университета.
Даная программа базируется на квазистатическом ана-
лизе поперечного сечения микрополосковой топологии
и генетическом алгоритме поиска решений. Результаты
расчетов представлены в табл. 2.

Номер связанной линии 
Параметры 

1 и 5 2 и 4 3 
Волновое сопротивление парных полуволн Zoe, Ом 67,31 52,65 51,46 
Волновое сопротивление непарных полуволн Zoo, Ом 40,87 44,10 43,54 
Ширина участка связанных линий Wі, мм 0,608 0,793 0,806 
Расстояние между участками связанных линий S1, мм 0,410 1,810 1,818 
Ширина отверстия в экранирующем шаре S2, мм 1,17 2,52 2,40 

Таблица 2. Параметры микрополоскового шпилечного ППФ с отверстиями в экранирующем слое
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Для проведения электромагнитного анализа, была
построена модель микрополоскового шпилечного ППФ
с отверстиями в экранирующем слое, с использованием
системы Ansoft HFSS (рис. 2). Длина щелей в экраниру-
ющем слое равна длине участков связанных линий.

Из полученной АЧХ (рис. 3) видно, что введение щели в
экранирующий слой привело к изменению центральной
частоты полосы пропускания, которая составляет 2,967 ГГц,
поэтому необходимо провести ее корректировку.

Для получения необходимого значения центральной
частоты, была проведена оптимизация конструкции дан-
ного фильтра с использованием метода генетического
алгоритма, с помощью программы Optimetrics, которая

Рис. 2. Модель микрополоскового шпилечного фильтра с
отверстиями в экранирующем слое

Рис. 3. АЧХ микрополоскового шпилечного фильтра с отверстиями в экранирующем слое

входит в состав системы HFSS. В данной работе перемен-
ной для оптимизации была выбрана длина участков свя-
занных линий и длина отверстий в экранирующем слое L.

Установление изменяемой переменной осуществля-
лось путем замены значения длины участков связанных
линий и длины отверстий в экранирующем слое на L. Для
того, чтобы уменьшить диапазон принимаемых значений
переменной и, тем самым, сократить время проведения
процесса оптимизации, предварительно был проведен
параметрический анализ. Также, для решения парамет-
рических задач была создана целевая функция, которая
описывает расположение частотных точек при построе-
нии АЧХ. После проведения параметрического анализа
был запущен процесс оптимизации. Из полученного гра-
фика значений целевой функции относительно номера
итерации было получено оптимальное значение длины
участков связанных линий и щелей в экранирующем слое.
Минимальному значению целевой функции соответство-
вало оптимальное значение L = 8,83 мм, которое было
получено на второй итерации из проведенных шестиде-
сяти шести. Исходя из полученных результатов оптимиза-
ции, была перестроена модель исследуемого фильтра (из-
менена длина участков связанных линий) и проведен пе-
рерасчет частотной характеристики (рис. 4).

Из полученной АЧХ видно, что центральная частота
составила 2,85 ГГц, что соответствует исходным данным.
Также видно, что при введении щели в экранирующий
слой увеличилась ширина полосы пропускания иссле-
дуемого фильтра, которая составляет 160 МГц.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для упрощения проектирования микрополосковых
ППФ на шпилечных резонаторах с отверстиями в экра-
нирующем слое, которые базируются на основе тради-
ционных микрополосковых фильтров, предложен следу-
ющий алгоритм:
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1. Расчет геометрических размеров топологии филь-
тров на связанных полуволновых резонаторах на основе
фильтров-прототипов нижних частот по методикам,
предложенным в [8, 9, 10].

2. Построение электрической схемы микрополоско-
вого шпилечного фильтра с помощью группы схемотех-
нических модулей Schematics системы AWR MWO. По-
лучение АЧХ микрополоскового шпилечного фильтра.
Изменение длины связанных линий для смещения цент-
ральной частоты с помощью функции Tune системы
AWR MWO.

3. Проведение расчетов геометрических размеров
поперечного сечения топологии микрополоскового
ППФ на шпилечных резонаторах с отверстиями в экра-
нирующем слое с помощью программы MaxFCT.

4. Построение и электромагнитный анализ конструк-
ции шпилечного ППФ с отверстиями в экранирующем
слое в системе HFSS на основе результатов расчетов в
программе AWR MWO (длина участка связанных линий)
и программы MaxFCT (ширина микрополосковых ли-
ний, расстояние между ними и ширина отверстий в эк-
ранирующем слое).

5. Проведение оптимизации конструкции микрополос-
кового ППФ на шпилечных резонаторах с отверстиями в
экранирующем слое с помощью программы Optimetrics в
системе HFSS для получения необходимой АЧХ.

6. Построение микрополоскового шпилечного филь-
тра с отверстиями в экранирующем слое, проверка ре-
зультатов.

Целью дальнейших исследований является исследо-
вание микрополосковых ППФ на шпилечных резонато-
рах с варьирующимися углами наклона плечей шпилеч-
ных резонаторов [2] c щелями в экранирующем слое.

ВЫВОДЫ

Проведены расчеты геометрических параметров то-
пологии микрополоскового шпилечного ППФ со щелью

Рис. 4. АЧХ оптимизированного микрополоскового шпилечного фильтра с отверстиями в экранирующем слое

в экранирующем слое. По полученным результатам
спроектирована конструкция данного фильтра. Прове-
дена оптимизация длины участков связанных линий и
щелей в экранирующем слое. В ходе работы был создан
упрощенный алгоритм для проектирования конструкции
микрополосковых фильтров на шпилечных резонаторах
со щелью в экранирующем слое, на основе электромаг-
нитного анализа фильтра.
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Петрова К. В., Фурманова Н. І., Фарафонов О. Ю.
РОЗРОБКА СПРОЩЕНОГО АЛГОРИТМУ ПРОЕКТУ-

ВАННЯ МІКРОСМУЖКОВИХ СПФ НА ШПИЛЬКОВИХ
РЕЗОНАТОРАХ З ОТВОРАМИ В ЕКРАНУЮЧОМУ ШАРІ
НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОГО АНАЛІЗУ В ПРО-
ГРАМІ ANSOFT HFSS

Проведений аналіз мікросмужкових смугопропускаючих
фільтрів (СПФ) на шпилькових резонаторах меандрової фор-
ми зі щілиною в екрануючому шарі. Проведено розрахунки
геометричних параметрів СПФ на шпилькових резонаторах на
основі фільтрів-прототипів нижніх частот. Побудована модель

шпилькового СПФ з отворами в екрануючому шарі та прове-
дена її оптимізація. В ході дослідження розроблений спроще-
ний алгоритм проектування конструкції даного типу фільтрів.

Ключові слова: смугопропускаючий фільтр, зв’язана
лінія, щілина в екрануючому шарі, шпилькові резонатори,
центральна частота.

Petrova K. V., Furmanova N. I., Farafonov A. Y.
DEVELOPMENT OF SIMPLIFIED ALGORITHM FOR

THE DESIGN OF MICROSTRIP BAND-PASS ON HAIRPIN
RESONATORS FILTERS WITH SLOTS IN THE GROUND
PLANE ON THE ELECTRODYNAMICS ANALYSIS IN
ANSOFT HFSS

Analysis of microstrip band-pass filters hairpin resonators
meander shape with slots in the ground plane is presented. The
calculations of the geometric parameters of the band-pass on hairpin
resonator filters on the basis of prototype filters of reduce
frequencies are presented. A model of the band-pass on hairpin
resonator filters with slots in the ground plane has been designed
and was used optimization. In research a simplified algorithm for
the design process of this type of filters is proposed.

Key words: pass-band filter, coupled line, slots in the ground
plane, hairpin resonators, center frequency.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРЕХРЕЖИМНОГО НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ СИСТЕМ АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ОЧЕРЕДЬЮ В ТСР/IP

СЕТЯХ
Изложены вопросы проектирования трехрежимного нечеткого регулятора при

идентичных треугольных функциях принадлежности с тремя термами для систем активного
управления очередью в ТСР/IP сетях и представлена принципиальная схема регулятора
в системе MATLAB.

Ключевые слова: проектирование, нечеткий регулятор, функции  принадлежности,
активное управление очередью, ТСР/IP сети, MATLAB.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы непредсказуемый рост Интернета

все более и более указывает на проблему борьбы с пе-
регрузками. Явление перегрузок сети происходит, когда
количество данных, введенных в сеть, больше чем коли-
чество данных, которые доставляются по назначению.
Широко используется активное управление очередью па-
кетов. При пакетной передаче источники данных долж-
ны уменьшать скорость передачи при наличии потери
пакетов. Для эффективной борьбы с перегрузками пред-
ложены фаззи-регуляторы (регуляторы, работающие на
базе нечеткой логики) активного управления очередью.
Проектирование таких регуляторов является сложным
из-за эвристически вовлеченных в управление правил и
функций принадлежности, отсутствия автоматических
методов проектирования нечеткой базы знаний и на-
стройки параметров регулятора. Поэтому параметры
нечеткой системы управления обычно настраиваются
посредством проб и ошибок с использованием эвристи-
ческих методов и моделирования. Особые сложности
возникают из-за широкого диапазона эксплуатационных
условий, например, числа соединений, емкости связей,
задержек распространения. При синтезе нечетких регу-
ляторов наиболее часто используются треугольные фун-
кции принадлежности (ФП) для лингвистических вели-
чин. При расчете управляющих воздействий на выходе

нечеткого регулятора абсциссу «центра тяжести ре-
зультирующей фигуры» определяют обычно приближен-
ным методом численного интегрирования. В работах
[1–8] по системам активного управления очередью с при-
менением нечетких регуляторов не приводятся сведения
по проектированию регуляторов, а в работе [1] изложены
неправильные результаты выполнения  и настройки регу-
ляторов, хотя в этих работах отмечается, что нечеткий ре-
гулятор является одной из главных составляющих таких
систем. В предлагаемой ниже работе на основе нового ме-
тода проектирования нечетких регуляторов, изложенного
в работах [9–11], получены строгие аналитические выра-
жения для управляющих воздействий на выходе трехрежим-
ного нечеткого регулятора при идентичных треугольных
функциях принадлежности с тремя термами. В качестве
входных воздействий на регулятор, кроме ошибки систе-
мы, рассматриваются первая и вторая производные ошиб-
ки. Представлена принципиальная схема нечеткого регуля-
тора и изложены вопросы настройки регулятора с провер-
кой правильности его работы.

РЕШЕНИЕ  ЗАДАЧИ

В данной работе рассмотрим нечеткий регулятор,
структурную схему которого в интерактивной системе
MATLAB можно представить в виде последовательного
соединения трех блоков (см. рис. 1): формирователя ве-
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личин A(t), B(t) и С(t) (блок 1), блока сравнения величин
A(t), B(t) и С(t) и расчета cu  (блок 2) и блока нормировки
выходной переменной (блок 3) [10]. На вход регулятора
поступают ошибка системы θ, скорость изменения (пер-
вая производная) ошибки θ& , ускорение (вторая производ-
ная) ошибки θ&& , m – выходная величина регулятора.

Блоки оценки первой (1-st drv) и второй (2-nd drv)
производных от ошибки реализуют уравнения:

hhkkht /]})1[()({)( −θ−θ≈θ& ,

hhkkht /]})1[()({)( −θ−θ≈θ &&&& ,

где h – шаг квантования (шаг поступления информации
на вход регулятора).

На универсальном множестве ]1  ,1[−=U  заданы три
нечетких подмножества, ФП которых для каждой линг-
вистической величины определяются по формулам:
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⎧
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)(3 auaua
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u  (2)

При поступлении на нечеткий регулятор в какой-то
момент времени значений входных переменных, ∗θ , ∗θ&  и

∗θ&&  с шагом квантования h осуществляется пересчет вход-
ных переменных в переменные ∗

1u , ∗
2u , ∗

3u  на универ-
сальное множество ]1 ,1[−=U . Пересчет фиксирован-
ного значения любой переменной ],[ maxmin xxx ∈∗

в соответствующий элемент ]1  ,1[−∈∗u  единого универ-
сального множества (см. рис. 2) при фаззификации и де-
фаззификации определяется пропорцией:

)1/()(2/)( minminmax +−=− ∗∗ uxxxx ,

откуда

Рис. 1.

Рис. 2.
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⎫
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2/)1)((

1)/()(2
xuxxx
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.  (3)

Затем производится расчет значений ФП для этих пе-
ременных (см. рис. 3).

 Точками на универсальном множестве отмечены
возможные для какого-то момента времени значения
переменных ∗

1u , ∗
2u , ∗

3u . Для упрощения нормировки
(пересчета значений сигналов в значения элементов еди-
ного универсального множества) диапазоны изменения
входных и выходного сигналов (параметров нечеткого
регулятора) принимаем симметричными:

 ;minmax θ−=θ=mA  ;minmax θ−=θ= &&
mB

;minmax θ−=θ= &&&&
mC  minmax mmDm −== .

Тогда формулы для нормировки (пересчета) прини-
мают вид:
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Лингвистическое правило управления нечеткого ре-
гулятора:

если )( 1
ja=θ∗  и )( 2

ja=θ∗&  и )( 3
ja=θ∗&& , то

)( j
сam =∗ 3,1, =j , (5)

где ja1 , ja2 и ja3  – лингвистические оценки ошибки, пер-
вой производной ошибки и второй производной ошиб-
ки, рассматриваемые как нечеткие терм-множества, оп-
ределенные на универсальном множестве, 3,1=j ; j

сa  –
лингвистические оценки управляющего воздействия на
объект, выбираемые из терм-множества переменной m.
Лингвистические оценки выбираются из терм-множеств
лингвистических переменных ∗θ , ∗θ&  и ∗θ&&  и ∗m :

  ),1( { наяотрицательa j
i ∈  ),2( наяположитель

 (3) нулеваянулюкблизкая − .

Другими словами, все сигналы (определенные выше
лингвистические переменные) характеризуются как от-
рицательные (j=1), положительные (j=2) или близкие к
нулю (j=3).

(1)
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а)

б)

в)

Рис. 3.

Функция принадлежности управляющего воздей-
ствия нечеткому множеству «отрицательная» определя-
ется из системы нечетких логических уравнений:

)()()()( 3121111 uuuuc μ∧μ∧μ=μ . (6)

Функция принадлежности управляющего воздей-
ствия нечеткому множеству «положительная» опреде-
ляется из системы нечетких логических уравнений:

)()()()( 3222122 uuuuc μ∧μ∧μ=μ . (7)

Функция принадлежности управляющего воздей-
ствия нечеткому множеству «близкая к нулю» опреде-
ляется из системы нечетких логических уравнений:

)()()()( 3323133 uuuuc μ∧μ∧μ=μ . (8)

Результирующая функция принадлежности для уп-
равляющего воздействия в соответствии с рабочим пра-
вилом НР записывается в виде:

)()()()( 321 uuuu cccc μ∨μ∨μ=μ . (9)

В выражениях (6)–(9)  ∧ – логическое «и», ∨ – логи-
ческое «или».

В соответствии с лингвистическими правилами уп-
равления функция принадлежности управляющего воз-
действия )(1 ucμ  нечеткому множеству «отрицательная»
ограничена сверху значением:

)](),(),(min[ 312111
∗∗∗ μμμ= uuuA ,  (10)

функция принадлежности управляющего воздействия
)(2 ucμ  нечеткому множеству «положительная» огра-

ничена сверху значением:

)](),(),(min[ 322212
∗∗∗ μμμ= uuuB ,  (11)

функция принадлежности управляющего воздействия
)(3 ucμ  нечеткому множеству «близкая к нулю» ограни-

чена сверху значением:

)](),(),(min[ 332313
∗∗∗ μμμ= uuuC . (12)

Результирующая функция принадлежности для уп-
равляющего воздействия на основании выражения (9)
получается путем формированием максимума:

)(uсμ =max[ )(1 ucμ , )(2 ucμ , )(3 ucμ ]. (13)

Для определения конкретного значения управляюще-
го воздействия ∗m  формируется «результирующая фи-
гура», ограниченная результирующей ФП, и произво-
дится поиск абсциссы «центра тяжести результирующей
фигуры» cu .

Отметим весьма существенный факт. Какие бы зна-
чения  не принимали переменные ∗

1u , ∗
2u , ∗

3u  на уни-
версальном множестве ]1 ,1[−=U ,  в зависимости от со-
отношений величин А и В, «результирующая фигура»
может принимать только три конфигурации: при

BCA ≤≤  первая конфигурация показана на рис.3, а; при
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BCA ≥≥  вторая конфигурация показана на рис. 3, б; при

⎩
⎨
⎧

≤≤
≤≤

CAB
CBA

 третья конфигурация показана на рис. 3, в.

Общая формула для определения абсциссы «центра
тяжести результирующей фигуры» записывается в виде:

∫∫
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μμ=
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1
)(/)( duuduuuuc . (14)

Абсцисса «центра тяжести результирующей фигуры»
при BC ≤≤A  определяется по формуле:
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После несложных вычислений находим:

. при 

 
2/)()1()1(

6/)34(2/)(2/))(1(
222

3332222222

BCA
CAaaBBaAa

CBAaCAaBaBAauc

≤≤
++−++−

+−++−+−−
=

(16)

Абсцисса «центра тяжести результирующей фигуры» при BC ≥≥A  определяется по формуле:
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После несложных вычислений находим:
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В качестве примера приведем следующие результаты расчетов при а=0,2:
– при А=0,1, В=0,4, C=0,2 получаем 2774,0=cu ;

– при А=0,4, В=0,1, C=0,2 получаем 2774,0−=cu .

Абсцисса «центра тяжести результирующей фигуры» при 
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После несложных вычислений находим:

. при  
2/)(2)1()1(

6/)(2/)(2/))(1(
222

3322222

⎩
⎨
⎧

≤≤
≤≤

++−+−+−

−+−+−−
=

CAB
CBA

BAaaCaCBaAa
BAaABaBAauc  (20)

В качестве примера приведем следующие результа-
ты расчетов при а=0,2:

– при А=0,2, В=0,3, C=0,4 получаем 0903,0=cu ;

– при А=0,3, В=0,2, C=0,4 получаем 0903,0−=cu .

Полученное значение cu  затем преобразуется в зна-
чение управляющего воздействия на объект управления
(согласно формуле (3)):

.∗∗ = cmuDm (21)

В качестве примера приведем следующие результа-
ты расчетов при а=0,2.

– при А=0,2, В=0,3, C=0,4 получаем 0903,0=cu ;
– при А=0,3, В=0,2, C=0,4 получаем 0903,0−=cu .
Полученное значение cu  затем преобразуется в зна-

чение управляющего воздействия на объект управления
(согласно формуле (3)):

.∗∗ = cmuDm (21)

Отметим, что при фиксированных А и В величина С
имеет строго определенное значение. Если BA ≤ , то ве-
личина С определяется из следующих соотношений:

.2/)(

   );21(   ;)2/()(
*

3

**
1

AauaC

AauAaua

=−==μ⇒

⇒−=⇒=−=μ
 (22)

Если BA ≥ , то величина С определяется из следую-
щих соотношений:

 
.2/)( 

);12(   ;)2/()(
*

3

**
2

BauaC

BauBaua

=+==μ⇒

⇒−=⇒=+=μ
(23)

Формирователь величин A(t), B(t) и С(t) (блок 1 на
рис. 1) проектируется на основании формул (1), (2), (4),
(10), (11), (22) и (23). Этот блок показан на рис. 4.

В формирователе ошибка рассогласования кванту-
ется аналого-цифровым преобразователем (АЦП) (Zero-
Order Hold) с шагом квантования (шагом поступления
данных в нечеткий регулятор) h. Ошибка )(kθ  с выхода
АЦП,  ее первая hkkk /)]1()([)( −θ−θ=θ&  и вторая

hkkk /)]1()([)( −θ−θ=θ &&&&  разности (формула (1))  пода-
ются на вход блока нормировки входных переменных,
который построен по формулам (4). На выходе блоков
Product, Product1, Product2 структурной схемы форми-
рователя величин A(t), B(t) и С(t) с учетом «минус еди-
ницы» получаем переменные iu  (соответственно 1u ,

2u , 3u ). Элементами ограничения (Saturation) моде-

лируем подмножество ( aua ≤≤− ) универсального
множества ]1  ,1[−=U , на которое поступают перемен-

ные 3,2,1 , =iui . В блоках Fcn, Fcn1, Fcn2 записываем

Рис. 4.
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аналитические выражения для функций принадлежности
)(1 uμ , а в блоках Fcn3, Fcn4, Fcn5 – аналитические выра-

жения для функций принадлежности )(2 uμ  (формулы (2),
(22), (23)). На выходе блоков Fcn, Fcn1, Fcn2 получаем пере-
менные )(1 iuμ (соответственно )( 11 uμ , )( 21 uμ , )( 31 uμ ), а
на выходе блоков Fcn3, Fcn4, Fcn5 получаем переменные

)(1 iuμ  (соответственно )( 12 uμ , )( 22 uμ , )( 32 uμ ). Выраже-
ния (10) и (11) вычисляются в блоках MinMax и MinMax1, на
выходе которых получаем значения переменных A(t) и B(t).
Вычисление величины С(t) осуществляется таким образом:
поскольку при A(t) ≤ B(t) величина С(t) = 2 A(t), а при
A(t) ≥  B(t) величина С(t) = 2 B(t), то достаточно определить
меньшую величину и увеличить ее значение в два раза (см.
соотношения (22) и (23)). Для этого служат блоки MinMax2
и Gain5.

Значения диапазонов minmax θ−=θ=mA ; =mB

minmax θ−=θ= && ; minmax θ−=θ= &&&&
mC   при настройке не-

четкого регулятора подбираются либо вручную, либо ав-
томатически путем решения оптимизационной задачи.

Блок сравнения величин А(t), В(t) и C(t) и расчета
cu  (блок 2 на рис. 1) проектируется на основании фор-

мул (16), (18) и (20). Этот блок показан на рис. 5.

Рис. 5.

На выходе делителя Product  формируется величина
cu  на основании формулы (16) при BCA ≤≤ . На выходеде
делителя Product1  формируется величина cu  на основа-
нии формулы (18) при BCA ≥≥ . На выходе делителя
Product2 формируется величина cu  на основании фор-

мулы (20) при 
⎩
⎨
⎧

≤≤
≤≤

CAB
CBA

.

Переключатели Switch и Switch1 замыкают верхние
контакты при условии BCA ≤≤ , когда на средних кон-
тактах этих переключателей сигналы положительные (в
блоках Switch и Switch1 параметр Threshold=0,000001).
При условии BCA ≥≥ , когда на средних контактах пере-
ключателей Switch и Switch1 сигналы отрицательные,
переключатели замыкают нижние контакты.

Переключатели Switch2 и Switch3 замыкают верхние

контакты при условии 
⎩
⎨
⎧

≤≤
≤≤

CAB
CBA

, когда на средних кон-

тактах этих переключателей сигналы положительные (в
блоках Switch2 и Switch3 параметр Threshold=0,000001).

При условии BCA ≤≤ , когда на среднем контакте пе-
реключателя Switch2 сигнал положительный, а на сред-
нем контакте переключателя Switch3 сигнал отрицатель-
ный, то в переключателе Switch2 замкнут верхний кон-
такт, а в переключателе Switch3 замкнут нижний контакт.
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При условии BCA ≥≥ , когда на среднем контакте пе-
реключателя Switch3 cигнал положительный, а на сред-
нем контакте переключателя Switch2 сигнал отрицатель-
ный, то в переключателе Switch3 замкнут верхний кон-
такт, а в переключателе Switch2 замкнут нижний контакт.

Таким образом, при условии BCA ≤≤  сигнал на
выход схемы поступает с выхода делителя Product, при
условии BCA ≥≥  сигнал на выход схемы поступает с

выхода делителя Product1 и при условии 
⎩
⎨
⎧

≤≤
≤≤

CAB
CBA

 сиг-

нал на выход схемы поступает с выхода делителя Product2.
Блок нормировки выходной переменной (блок 3 на

рис. 1) c цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП)
(Zero-Order Hold1 – фиксатором нулевого порядка с пе-
редаточной функцией sesH hs /)1()( −−= ), полученный
на основании формулы (21), показан на рис. 6. Гранич-
ное значение диапазона minmax mmDm −==  является
параметром, который перестраивается при настройке
нечеткого регулятора.

Таким образом, разработана полная принципиаль-
ная схема нечеткого регулятора и определены парамет-
ры регулятора, необходимые для его настройки. Пред-
ложенная схема может практически использоваться как
в системах активного управления очередью пакетов в
ТСР/IP, так и любых других системах автоматического
управления.

Логика работы нечеткого регулятора приведена на
рис. 7. В регуляторе входные функции принадлежности
(в формирователе) идентичны выходным (по которым
рассчитаны формулы в блоке сравнения).

В формирователе величин A(t), B(t) и С(t) на входе
нечеткого регулятора переменные ∗θ , ∗θ&  и ∗θ&& , поступа-
ющие в регулятор с шагом квантования h, пересчитыва-

Рис. 7.

ются в переменные ∗
1u , ∗

2u , ∗
3u  по формулам (4) и про-

изводится расчет значений входных функций принад-
лежности (см. рис. 3 и 7, a) для переменных ∗

1u , ∗
2u , ∗

3u .
На основе алгоритма Мамдани определяются уровни
отсечения А, В и С по формулам (10–12).

В блоке сравнения величин A(t), B(t) и С(t) и расчета
cu  значения А, В и С, полученные в формирователе, от-
кладываются соответствующим образом на выходные
функции принадлежности, которые в этом регуляторе
идентичны входным  функциям принадлежности
(см. рис. 7, а, б), определяется результирующая функция
принадлежности (жирная линия на рис. 7, б) и произво-
дится расчет ненормированного выхода регулятора cu
по формулам (14–20).

Далее полученное значение  cu  в блоке нормировки
выходной переменной пересчитывается в выходное на-
пряжение регулятора по формуле (21).

Рассмотрим режимы работы спроектированного
нечеткого регулятора в системе управления.

Если одна или две из переменных ,3,2,1 , =iui  больше
a, а две или одна из остальных расположены на универ-
сальном множестве в диапазоне aua ≤≤− , то 0=A . Если
одна или две из переменных меньше a− , а две или одна
из остальных расположены на универсальном множе-

Рис. 6.
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стве в диапазоне aua ≤≤− , то 0=B . Если три перемен-
ных  больше a ( ,3,2,1 , =≥ iaui ), то 0≠B  и если три пе-
ременных меньше a−  ( ,3,2,1 , =−≤ iaui ), то 0≠A .
В этих случаях регулятор работает в первом режиме,
когда входные сигналы (входные воздействия) большие и
регулятор обеспечивает высокое быстродействие (быс-
трую отработку входных сигналов).

Если все нормированные входные сигналы ,3,2,1, =iui
находятся в диапазоне aua i ≤≤− , то регулятор работает
во втором режиме, когда входные сигналы (входные воз-
действия) малые и регулятор обеспечивает динамичес-
кую точность системы (малые динамические ошибки).

Третий режим работы заключается в следующем.
Если одна из переменных ,3,2,1, =iui  больше a, а другая
переменная меньше a− , то 0== BA  и на выходе нечет-
кого регулятора сигнал равен нулю. В этом случае не-
четкий регулятор ведет себя как нелинейное корректи-
рующее устройство со случайным прерыванием управ-
ляющего воздействия на объект управления.

Нечеткий регулятор переходит из одного режима в
другой режим автоматически в зависимости от входных
сигналов.

Теперь отметим существенную ошибку в работе [1],
в которой приведены входные функции принадлежнос-
ти с двумя термами и выходные функции принадлежно-
сти с тремя термами. Очевидно, в выходных функциях
принадлежности будут рабочими только две, идентич-
ные входным функциям, поскольку выходные функции
принадлежности с тремя термами не получают значе-
ния уровня отсечения С(t). Поэтому принятые в работе
[1] выходные функции использовать нецелесообразно,
поскольку регулятор будет работать только при двух вы-
ходных функциях принадлежности, которые идентичные
входным функциям. Исследование замкнутой системы
управления с предложенным регулятором изложено в
работе [12].

ВЫВОД

В работе представлена принципиальная схема трех-
режимного нечеткого регулятора и изложены вопросы
настройки регулятора с проверкой правильности его
работы.  На основе нового метода проектирования не-
четких регуляторов, изложенного в работах [9–11], полу-
чены строгие аналитические выражения для управляю-
щих воздействий на выходе нечеткого регулятора при
идентичных треугольных функциях принадлежности с
тремя термами. В качестве входных воздействий на регу-
лятор кроме ошибки системы рассматриваются первая
и вторая производные ошибки, что резко уменьшает
динамические ошибки в системах автоматического уп-
равления, использующих такой нечеткий регулятор.
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ПРОЕКТУВАННЯ ТРИРЕЖИМНОГО НЕЧІТКОГО
РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СИСТЕМ АКТИВНОГО КЕРУВАННЯ
ЧЕРГОЮ В ТСР/IP МЕРЕЖАХ

Викладені питання проектування трирежимного нечіткого
регулятора при ідентичних трикутних функціях приналежності
з трьома термами для систем активного керування чергою в
ТСР/IP мережах та представлена принципова схема регулято-
ра в системі MATLAB.
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Ключеві слова: проектування, нечіткий регулятор,
функції приналежності, активне керування чергою, ТСР/IP
мережі, MATLAB.

Gostev V. I.
DESIGNING OF AN THREE-REGIME FUZZY

CONTROLLER FOR SYSTEMS OF ACTIVE QUEUE
MANAGEMENT IN ТСР/IP NETWORKS

Questions of designing of an three-regime fuzzy controller are
stated at identical triangular membership functions with three terms
for systems of active queue management in ТСР/IP networks and
the basic scheme of controller in system MATLAB is presented

Key words: designing, fuzzy controller, membership functions,
active queue management, ТСР/IP networks, MATLAB.
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СКОРОЧЕННЯ БАЗ ЛІНГВІСТИЧНИХ ПРАВИЛ НА ОСНОВІ ДЕРЕВ
РОЗВ’ЯЗКІВ

Розглянуто завдання індукції лінгвістичних правил. Розроблено метод ідентифікації
дерев розв’язків для індукції лінгвістичних правил. Створено програмне забезпечення
на основі запропонованого методу. Проведено експерименти по розв’язанню практичних
задач, що дозволило дослідити ефективність запропонованого методу.

Ключові слова: дерево розв’язків, індукція правил, лінгвістичне правило.

ВСТУП

В наш час широке застосування отримали експертні
системи, засновані на лінгвістичних правилах [1, 2], які
успішно використовуються в різних прикладних облас-
тях, зокрема в технічному та медичному діагностуванні,
фінансовому менеджменті, розпізнаванні образів, гео-
логічній розвідці, керуванні комп’ютерними мережами,
технологічними процесами, аналізі веб-контенту в інтер-
нет та ін. Широке застосування таких систем обумовле-
не в першу чергу тим, що вони є прозорими й відносно
дешевими в реалізації.

Оскільки бази правил в експертних системах часто
характеризуються великим обсягом, актуальним є зав-
дання індукції правил, суть якого полягає в тому, що на
основі початкового набору правил необхідно сформу-
вати нову базу правил меншого обсягу, яка в достатній
мері представляла б початкову базу правил і була б менш
надлишковою.

Існують різні методи індукції правил [3], однак ці мето-
ди при обробці правил аналізують їхню якість окремо, не
розглядаючи та не враховуючи якість усієї бази в цілому,
що приводить до одержання неоптимальних баз нечітких
правил. Тому актуальною є розробка нових методів
індукції правил, які враховували б якість усієї бази знань, а
не тільки окремих правил. Для розв’язання даного завдан-
ня пропонується створювати дерева розв’язків [3-5], які б
після їхньої побудови переводилися в лінгвістичні прави-
ла. Вибір дерев розв’язків обґрунтовується їхньою мож-
ливістю виявляти неспостережувані зв’язки всередині дос-
ліджуваних об’єктів, процесів і систем.

Метою даної роботи є розробка методу індукції
лінгвістичних правил з використанням математичного
апарата дерев розв’язків.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’я-
зати такі завдання:

– огляд математичного апарату дерев розв’язків;
– приведення основних етапів ідентифікації дерев роз-

в’язків відповідно до розв’язуваного завдання;
– створення правил перетворення дерев розв’язків у

лінгвістичні правила;
– порівняння розробленого підходу з існуючими ме-

тодами індукції лінгвістичних правил.

ПОСТАНОВА ЗАВДАННЯ

Нехай задана база  лінгвістичних правил
}...,,{ 21 RNRRRRB = , що описує об’єкти навчальної ви-

бірки },...,,{ 21 NOOOO = . Тоді на основі навчальної ви-
бірки об’єктів O, необхідно сформувати таку базу
лінгвістичних правил  },...,,{* *21 RNRRRRB = ,

RNRN <<* , яка забезпечувала б прийнятну якість про-
гнозування експертної системи, побудованої на основі
отриманої бази лінгвістичних правил RB*:

thresholdQRBQ ≥*)( ,

де *)(RBQ  – точність прогнозування або класифікації по
базі правил *RB ; thresholdQ  – мінімально припустима
точність прогнозування або класифікації.

ДЕРЕВА РОЗВ’ЯЗКІВ

Дерева розв’язків являють собою графові інтелекту-
альні моделі, у внутрішніх вузлах яких розташовані функції
прийняття рішень на основі значень вхідних змінних, а в
зовнішніх вузлах (термінальних вузлах, листах) знаходять-
ся значення вихідної змінної, відповідні до умов у
внутрішніх вузлах [2, 6, 7].
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Завдяки своїй деревоподібній структурі такі моделі
дозволяють наочно представляти результати обчислень.
Тому вони добре інтерпретуються людьми-фахівцями в
прикладних областях, які, як правило, не мають спеціаль-
ної математичної підготовки та не знайомі з методами й
моделями штучного інтелекту. Дерева розв’язків дозволя-
ють ефективно вирішувати завдання класифікації та про-
гнозування, забезпечуючи при цьому високу точність.

Для застосування дерев розв’язків на практиці з метою
класифікації або прогнозування значень вихідних пара-
метрів досліджуваних об’єктів по наборах значень вхідних
характеристик необхідно за допомогою даних навчальної
вибірки сформувати дерево розв’язків таким чином, щоб
воно щонайкраще описувало досліджуваний об’єкт.

Побудова дерев розв’язків пов’язана з витягом пра-
вил з навчальних вибірок. Кожний шлях від кореня дере-
ва до одного з його листів може бути перетворений до
логічного висловлення – правилу типу «якщо А, то В»,
де його антецедент виходить шляхом використання всіх
умов, представлених у внутрішніх вузлах від кореня до
вихідного листа, а права частина правила виходить із
відповідного листа дерева.

Процес побудови дерева розв’язків, як правило, містить
такі етапи: розростання, розгалуження, обчислення зна-
чення вихідного параметра для листа, скорочення.

У результаті етапу розростання (збільшення, growing)
деяка вершина заміняється піддеревом, отриманим шля-
хом розгалуження цієї вершини. На даному етапі відбу-
вається поділ обраної вершини на деякі нові (у випадку
дихотомічного дерева вершина розбивається на дві нові).
При цьому перебираються всі ознаки й усі можливі ва-
ріанти розгалуження по кожній з ознак. У результаті за-
лишається варіант розбиття, при якому значення крите-
рію якості розбиття є найкращим. Якщо нові вершини є
перспективними для наступного поділу (критерії завер-
шення розростання не задоволені), то виконується їхнє
розгалуження. У випадку неможливості подальшого по-
ділу вершини вона стає листом, і для неї виконується про-
цедура обчислення значення вихідного параметра. Якщо
розгалуження вершини приводить до погіршення якості
дерева, то вершина також оголошується листом.

Процедура розгалуження (поділу, splitting) дерева вик-
ликається рекурсивно при виконанні етапу розростання.
Розгалуження призначено для створення для обраної вер-
шини заданої кількості (для дихотомічних дерев – дві) вер-
шин-нащадків.

Обчислення значення вихідного параметра відбуваєть-
ся шляхом пересування по синтезованому дереву роз-
в’язків від кореневого вузла до листа в залежності від зна-
чень вхідних параметрів.

Етап скорочення (усікання, pruning) використовуєть-
ся для спрощення побудованого дерева шляхом відсікан-
ня нащадків у обраній вершини, яка в наслідку стає лис-
том з певним значенням. Усікання вузла виконується у
випадку, якщо воно не приведе до істотного погіршення
апроксимаційних і узагальнюючих характеристик дере-
ва розв’язків.

Таким чином, етап усікання дерева виконується зни-
зу нагору: рух починається від листів дерева та відбу-
вається нагору доти, доки апроксимаційні здатності де-
рева розв’язків залишаються прийнятними.

ІНДУКЦІЯ ЛІНГВІСТИЧНИХ ПРАВИЛ НА
ОСНОВІ ПОБУДОВИ ДЕРЕВ РОЗВ’ЯЗКІВ

Існуючі методи побудови дерев розв’язків [2–7] не вра-
ховують особливостей завдання індукції лінгвістичних
правил. У зв’язку з цим розробляється новий метод побу-
дови дерев розв’язків для індукції правил. Подібно відо-
мим методам побудови дерев розв’язків, пропонований
метод складається з основних фаз: ріст дерева і його зглад-
жування (скорочення), після чого виконується перетво-
рення дерева розв’язків у лінгвістичні правила. Найбільш
важливими аспектами пропонованого методу є наступні:
використання модифікованої ентропії як оцінної міри і
використання згладжування для відсікання.

Таким чином, пропонований метод складається з та-
ких етапів:

– ріст дерева;
– згладжування дерева;
– перетворення дерева розв’язків у лінгвістичні пра-

вила.
На етапі росту дерева пропонується використовува-

ти жадібний підхід. У кожному вузлі, що відповідає
підмножині T навчальної вибірки, вибирається ознака f
і значення v таким чином, що дані з T розділяються на дві

підмножини 1
,vfT  та  2

,vfT  виходячи з  умов

}:{: ,
1

,, vxTxTvx fiivffi ≤∈=≤  і  }:{ ,
2
, vxTxT fiivf >∈= .

Таке розбиття розділяє множину об’єктів навчальної
вибірки на такі, для яких значення ознаки f менше значен-
ня v, і на ті, для яких значення ознаки f більше значення v.

З метою розбиття дерева розв’язків для кожного мож-
ливого розбиття (f, v) розраховується оціночна функція:

),()1()(),( 2
,,

1
,, vfvfvfvf pgppgpvfQ −+=

де )|1( 1
,

1
, vfiivf TxyPp ∈== , )|1( 2

,
2

, vfiivf TxyPp ∈==  і

)|( 1
,, TxTxPp ivfivf ∈∈= ; g(p) – модифікована ентро-

пія для ймовірності віднесення вихідної змінної y до роз-
глянутого класу за умови, що x більше або менше зна-
чення v ( 1

,vfp  і 2
,vfp , відповідно):

))(1ln())(1())(ln()()( prprprprpg −−−−= ,

де r(p) перетворить оцінку ймовірності:
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Таким чином, чим ближче значення ймовірності до
0,5, тим вище модифіковане значення, а чим далі від 0,5,
тим значення нижче.
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Функція оцінки розраховується для всіх можливих
розбиттів і вибирається розбиття з найменшим значен-
ням оціночної функції. Розбиття починається від коре-
невого вузла та триває доти, поки не виникне ситуація,
коли неможливо зробити нове розбиття.

Після виконання першого етапу може виникнути си-
туація «перенавчання» дерева, що може привести до не
зовсім коректної роботи дерева на тестових вибірках.
У зв’язку із цим на другому етапі проводиться усікання
великого дерева, щоб дерево менших розмірів давало
більш стабільні оцінки ймовірності й було більш інтерп-
ретабельним.

Далі описується підхід, який замість урізання повно-
го дерева, буде робити переоцінку ймовірності кожного
листового вузла шляхом усереднення оцінки ймовірності
по шляху проходження від кореневого вузла до листово-
го вузла. Для досягнення даної мети була взята ідея «об-
важнення дерева» [8]. Якщо використовується дерево для
стиснення бінарної класової ознаки iy , заснованого на

ix , то в такому випадку метод обважнення дерева гаран-
тує, що коефіцієнт стиснення переоціненої ймовірності

не буде гірше, чим в успішно усіченому дереві. Оскільки
пропонований метод застосовується більшою мірою до
трансформованої оцінки ймовірності )( pr , ніж безпосе-
редньо до p, то теоретично, результат може бути наступ-
ним: шляхом використання переоціненої ймовірності,
можна досягнути очікуваної класифікації навчальної
множини з не гіршим результатом, ніж у правильно усі-
ченого дерева.

Слід зазначити, що даний підхід також є стисненням,
оскільки за допомогою такого підходу оцінка стискуєть-
ся від далеких вузлів дерева в напрямку до оцінок вузлів,
які перебувають ближче до кореня дерева.

Нехай вузли 1T  та 2T  є елементами одного рівня із
загальним батьківським вузлом T. Нехай )( 1Tp , )( 2Tp  і

)(Tp  будуть відповідними оцінками ймовірності. Локаль-
на переоцінена ймовірність може бути обчислена за
формулами: )()1()( 1TpwTpw TT −+  для 1T  таа

)()1()( 2TpwTpw TT −+  для 2T . Локальна значимість Tw
 і супутня функція )(TG  розраховуються рекурсивно,
ґрунтуючись на таких формулах:
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Параметр с установлюється апріорно та показує Бай-
єсову «оцінку» розбиття. Для листового вузла Т уста-
новлюється: ))(()( TpgTG =   та 1=Tw .

Після обчислення значимостей Tw  для кожного вузла
рекурсивним методом (використовується спадна рекур-
сія), необхідно розрахувати глобальну оцінку ймовірності
для кожного вузла дерева зверху вниз. Даний етап усе-
реднює усі оцінки r(p) від кореневого вузла 0T  до вузла

hT  по шляху 0T , …, hT , ґрунтуючись на значимості Tw .
Слід зазначити, що значимість Tw  є лише локально важ-
ливою. Це означає те, що глобальна значимість вузла hT
є kikiT www )1(* −∏= <  на всьому шляху. За визначен-

ням, ∑ == 11 i
h
i w  для будь-якого напрямку, що веде до

листа. За наступними рекурсивними формулами обчис-
люється глобальна переоцінка підлеглих вузлів 1T  і 2T  в
батьківському вузлі T :

)1( TTT www
i

−= ))
,

)),(()(*)(* iTTi TprwwTrTr
ii

)+=

де ))(( Tpr  – перетворення з оцінки ймовірності )(Tp  у
вузлі T. У кореневому вузлі встановлюється: 1=w) . Після

обчислення )(* hTr  для листового вузла hT  в якості оцін-
ки ймовірності можна використовувати ))((1

hTrr − . Міткаа
класу для iT  буде дорівнювати одиниці, якщо 5,0)( >iTr ,
в іншому випадку – нулю. Усікання дерева виконується,
починаючи з основи за напрямом вгору шляхом пере-
вірки ідентичності вузлів одного рівня. Якщо ідентичність
вузлів виявлена, то вони видаляються й використовуєть-
ся значення батьківського вузла. Дана процедура буде
тривати доти, поки вона не стане неможливою. Метод
згладжування послідовно поліпшує роботу дерева. Оцін-
ка часової складності – )(MO , де M – кількість вузлів не-
усіченого дерева.

Важливою частиною запропонованого методу є етап
перетворення дерева розв’язків в еквівалентний набір
лінгвістичних правил, що легко піддаються тлумаченню.
Важливість такого перетворення пояснюється двома при-
чинами:

1. Будь-якій людині легше зрозуміти й змінити набір
правил, ніж зрозуміти й змінити дерево розв’язків. По-
треба в такій зміні очевидна. Наприклад, може виникну-
ти ситуація, коли є деяка невідповідність між навчаль-
ною вибіркою й реальною системою, що вимагає руч-
ної модифікації автоматично створеної системи, і, таким
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чином, у системі, заснованій на правилах, таку модифі-
кацію можна виконати шляхом простої зміни відповід-
них правил.

2. Той факт, що набір правил є логічно еквівалентним
відповідному дереву розв’язків для даної навчальної ви-
бірки, гарантує, що будь-який математичний аналіз ефек-
тивності роботи дерева розв’язків відноситься не тільки до
дерева розв’язків, але й до відповідного набору правил.

Найпростіший спосіб перетворення дерева в еквіва-
лентний набір правил полягає в тому, щоб створити набір
правил із правил, кожне з яких відповідає окремому лис-
ту дерева шляхом формування логічного об’єднання
умов на шляху від кореня дерева до листа.

Пропонується підхід, що перетворить дерево роз-
в’язків у набір логічно еквівалентних правил. Метою про-
понованого підходу не є одержання доказово мінімаль-
ного набору правил. Замість цього за допомогою про-
понованого підходу проводиться логічне усікання правил.

1. Перевірка умов «>» та «<» у всіх правилах з метою
усунення надмірності в описі умов правил. Таким чи-
ном, виконується, наприклад таке перетворення: (x < 3)
∩ (x < 5) заміняється на (x < 3).

2. Видалення умов, які є логічно надлишковими в кон-
тексті всього набору правил, тобто видалення умов, які
ідентифікуються виходячи зі структури отриманого де-
рева розв’язків. Таке спрощення змінює правило, що
пов’язано з конкретним листом дерева, при цьому збе-
рігаючи повну адекватність усього набору правил.

Для кожного листа, що віднесений до класу X, ство-
рюється правило про те, що об’єкт відноситься до класу
X шляхом кон’юнкції умов, що знаходяться на шляху про-
ходження від кореня до X, але використовуючи тільки ті
умови, які відповідають наступному правилу:  для кож-
ного вузла N на шляху від кореня до листа з міткою X
умова, що відповідає батьку N, є частиною кон’юнкції
тільки в тому випадку, якщо спрацьовує умова сусідства
для вузла N. Умова сусідства для N вважається успіш-
ною, якщо: вузол N не є коренем  і сусідній вузол віднос-
но N не є листом з міткою X.

Таким чином результуючий набір правил є логічно
еквівалентним базовому дереву розв’язків.

Запропонований метод індукції лінгвістичних правил
з використанням дерев розв’язків був програмно реалі-
зований за допомогою мови програмування C#.

Для експериментів використовувалися тестові дані,
які були взяті із загальнодоступних репозиторіїв [9]. Екс-
периментальні дослідження проводилися на підставі ви-
бірки, яка містила інформацію про ехокардіограми
пацієнтів із серцевими приступами. Вибірка містила
інформацію про 132 пацієнтів, кожний з яких характери-
зувався 12 ознаками. Крім того, для кожного пацієнта
вказувалося живий він або помер.

Запропонований метод індукції нечітких правил по-
рівнювався з мультиагентним методом і канонічним
методом еволюційного пошуку. Виходячи із проведених
експериментів, були отримані бази лінгвістичних правил,
що характеризуються наступною якістю класифікації

пацієнтів: 81,3 %, 79,1 % і 92,7 % для мультиагентного,
еволюційного та запропонованого методів, відповідно.

Таким чином, можна відзначити, що запропонова-
ний метод побудови дерев розв’язків для індукції
лінгвістичних правил забезпечує більш точні результати
прогнозування в порівнянні з іншими відомими метода-
ми індукції лінгвістичних правил.

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальне завдання автоматизації

індукції лінгвістичних правил.
Наукова новизна роботи полягає в тому, що розроб-

лено новий метод побудови дерев розв’язків, який доз-
воляє виконувати індукцію лінгвістичних правил, що до-
сягається за рахунок введення додаткових функцій пере-
творення при рості дерева, шляхом згладжування дерева
розв’язків для його усікання та за рахунок введення кри-
терію сусідства при перетворенні дерева розв’язків.

Розроблений метод ідентифікації дерев розв’язків для
індукції лінгвістичних правил дозволяє виконувати пере-
творення й об’єднання правил, що забезпечує мож-
ливість розробки експертних систем на підставі більш
логічно прозорих і простих баз лінгвістичних правил.

Практична цінність отриманих результатів полягає
в тому, що на основі запропонованого методу розроб-
лено програмне забезпечення, яке дозволяє виконувати
індукцію баз правил для одержання баз лінгвістичних
правил, на підставі яких можна створювати експертні
системи з меншою помилкою класифікації.
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СОКРАЩЕНИЕ БАЗ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ПРАВИЛ

НА ОСНОВЕ ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ
Рассмотрена задача индукции лингвистических правил. Раз-

работан метод идентификации деревьев решений для индук-
ции лингвистических правил. Создано программное обеспече-
ние на основе предложенного метода. Проведены эксперимен-
ты по решению практических задач, что позволило исследовать
эффективность предложенного метода.

Ключевые слова: дерево решений, индукция правил, линг-
вистическое правило.

Gofman Ye., Oliinyk A., Subbotin S.
LINGUISTIC RULES BASES REDUCTION BASED ON

DECISION TREES
The problem of linguistic rules induction is considered.

A method of decision trees identification for linguistic rules
induction is developed. The software based on the proposed
method is created. Experiments on the solution of practical
problems, which allowed to investigate the effectiveness of the
proposed method are made.

Key words: decision tree, rules induction, linguistic rule.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПОИСКА ИЗОМОРФИЗМА ГРАФОВ ДЛЯ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ

Предлагается усовершенствованный алгоритм поиска изоморфизма графов и
результаты исследования его эффективности. Объектом исследования является множество
граф-схем алгоритмов достижения цели, полученная после обхода заданной семантической
сети абстрактной машиной Уоррена.

Ключевые слова: декларативная логика, предикат, дерево вывода, пролог,
рекурсивный обход с возвратом, граф-подграф изоморфизм.

ВВЕДЕНИЕ

В составе программно-лингвистических средств ав-
томатизации проектирования цифровых устройств на
программируемых логических интегральных схемах
(ПЛИС) широко используются методики формального
описания структурно-функциональной организации
проектируемого объекта. Методология проектирования
на основе математического аппарата теории ориенти-
рованных гиперграфов [1] позволяет использовать уни-
фицированные алгоритмы выполнения основных этапов
создания цифровых устройств, в том числе специализи-
рованных (проблемно-ориентированных) вычислителей.

Ориентированный гиперграф, допускающий петли и
кратные дуги, является наиболее общим типом графовых
моделей и называется ориентированным псевдогипергра-
фом. В дальнейшем, для краткости, ориентированный, по-
меченный псевдогиперграф будем именовать «графом».

Для формального описания свойств узлов и дуг гра-
фа удобно применять операторное пространство, обра-
зующее многозначную логику. Примером такого про-
странства является трехзначная логика модальных опе-
раторов Лукасевича [2].

Применение многозначного операторного простран-
ства для описания актов синтеза цифрового устройства,
которое формально задано графом, и исследование спо-
собов преобразования проблемно-ориентированных
описаний является актуальной задачей. Ее решение по-
зволяет разрабатывать эффективные инструменты, мес-

то применения которых – системы автоматизированно-
го проектирования (САПР) цифровых и микропроцес-
сорных устройств различного назначения.

Абстрактная машина Уоррена (англ. Warren’s
abstract machine, WAM) [3] представляет собой формаль-
ную модель устройства, реализующего основные опе-
рации исчисления предикатов первого порядка, пред-
ставленных дизъюнктами Хорна. Известное приложение
WAM – японский проект вычислителей пятого поколе-
ния (1982–1992 гг.).

В абстрактной машине Уоррена одновременно вы-
полняется семантический анализ программы на вход-
ном языке Lpro и формирование таблиц лексико-синтак-
сического анализа. Результаты анализа используются для
генерирования программы на выходном языке Lwam.
Язык Lwam представляет собой набор типовых, функцио-
нально-ориентированных операций линейной резолю-
ции в терминах WAM – конечного множества команд
типа unify_variable, put_list и др.

Формальная грамматика является абстрактной
структурой, описывающей множество правил образо-
вания строк языка из заданного алфавита терминальных
и нетерминальных символов. Генерирующая и анализи-
рующая формальные грамматики используются для ре-
шения противоположных задач, в зависимости от семан-
тики грамматического разбора. Генерирующая грамма-
тика образуется конечным множеством порождающих
правил (продукций) формирования строк формального
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языка. Анализирующая грамматика предназначена для
грамматического разбора строк формального языка,
поступающих на вход.

Графически правила продукций формальной грам-
матики представляются в виде ориентированных поме-
ченных псевдогиперграфов. Например, продукции ре-
гулярной грамматики описываются в виде граф-схем
алгоритма (ГСА).

Иерархия Хомского [2] представляет собой иерар-
хию классов последовательно вложенных формальных
грамматик, описывающих языки разного типа. В исход-
ном виде иерархия Хомского образована четырьмя уров-
нями, которые задают законы образования основных
классов формальных языков. Каждому уровню иерар-
хии Хомского соответствует своя модель распознающе-
го автомата, начиная с машины Тьюринга с бесконеч-
ной лентой, которая предназначена для распознавания
продукций грамматик общего вида (уровень 0 иерархии
Хомского), и заканчивая конечным автоматом, порядок
переключения состояний которого описывается регуляр-
ной грамматикой (уровень 3 иерархии Хомского).

Абстрактная машина Уоррена способна распознавать
грамматики уровня 2. Это контекстно-свободные грам-
матики, с помощью которых определяются контекстно-
свободные языки. Языки, образованные такими грам-
матиками, могут быть распознаны с помощью стеко-
вого автомата. Таким образом, с точки зрения анализа
входной программы, поведение WAM эквивалентна ра-
боте стекового автомата.

В процессе выполнения запроса WAM способна ге-
нерировать описание ориентированного графа, пред-
ставляющего ГСА выходной программы на регулярном
языке Lwam.

Так как абстрактная машина Уоррена занимает в
иерархии Хомского более высокий уровень по отноше-
нию к конечному автомату и способна преобразовы-
вать строки контекстно-свободного языка Lpro в конст-
рукции регулярного языка Lwam, она может использо-
ваться в следующих приложениях:

– ввод задания на проектирование специализирован-
ного вычислителя на ПЛИС;

– конфигурирование микропроцессорных систем с
программируемой архитектурой;

– реализация технологий логического, концептуаль-
ного, функционального программирования.

В данной работе описан алгоритм поиска граф-под-
граф изоморфизма и приведены результаты исследова-
ния его эффективности на примере помеченных ориен-
тированных гиперграфов, которые представляют резуль-
тат работы абстрактной машины Уоррена.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Графически концептуальная область входной про-
граммы для абстрактной машины Уоррена может быть
задана семантической сетью. Например, на рис. 1 пока-
зан концептуальный граф вычислительной модели пря-
моугольного треугольника.

Рис. 1. Концептуальный граф

Программа на входном языке Lpro абстрактной ма-
шины Уоррена образована объектами двух типов: тер-
мом программы p и термом запроса ?-q. Цель работы
машины можно сформулировать так: определив про-
грамму p, необходимо составить запрос ?-q, выполне-
ние которого или закончится неудачно, если p и q нельзя
унифицировать, или будет завершено удачно, если по-
лучилась связка переменных из q с переменными из p.

При доказательстве теорем методом резолюции, про-
верка невыполнимости запроса наталкивается на пре-
пятствия, связанные с бесконечным числом областей
интерпретации запроса. В общем случае, если выбран-
ная область бесконечна, то запрос допускает бесконеч-
но много конкретизаций, т. е. существует бесконечно
много интерпретаций относительно языка Lpro. Для об-
хода данной проблемы в WAM клаузальная форма кон-
цептуального пространства, заданная программой p,
ограничивается эрбановой областью [2].

По этой причине пролог-процессор, реализованный
на WAM, реализует стратегию разбора И/ИЛИ-дерева
запроса «слева направо и вглубь с возвратом при неуда-
че». На рис. 2 показан случай поиска конкретизации пе-
ременной b в вычислительной модели прямоугольного
треугольника, при условии, что грамматический разбор
начинается с фразы SQU.

Можно сделать выводы относительно порядка рабо-
ты машины Уоррена.

1. Концептуальное пространство, в котором выполня-
ется грамматический разбор запроса ?-q  машиной Уор-
рена ограничивается множеством конкретизированных
во входной программе p переменных и функционалов.

2. Время выполнения запроса ?- q зависит от выбора
начальной языковой конструкции – хорновского дизъ-
юнкта, определяющего правило в программе на вход-
ном языке Lpro.

3. Если k
MH  (G) – множество всех ГСА, сформиро-

ванных машиной Уоррена при выполнении k-го запро-
са на максимально определенном пространстве, то лю-
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Рис. 2. Пример грамматического разбора

бое множество k
mH  (G) не полностью определенных кон-

цептуальных пространств сюрьективно отображается на
множество k

MH  (G): k
MH  (G) ∀⊆  k

mH (G).
Не полностью определенным концептуальным про-

странствам соответствуют различные семантические
сети, представляющие их графически. Поиск изоморф-
ного подграфа в ориентированном графе семантичес-
кой сети концептуального пространства программы для
WAM является важной задачей, обеспечивающей зна-
чительное повышение эффективности работы генера-
тора программно-лингвистических описаний, созданно-
го на основе машины Уоррена. Для решения этой зада-
чи был разработан усовершенствованный алгоритм
определения изоморфизма двух заданных графов.

2. МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Пусть даны графы ( )1111 ,, LEVG =  и ( )2222 ,, LEVG = ,
ã ä å  V – множество вершин графа, E – множество ребер
графа и L метки вершин графа. Граф 1G  изоморфен под-
графу графа 2G  (обозначается, как 221 GSG ⊆≅ ), если
существует подстановка 12: VV →ϕ , такая, что для каж-

дой пары вершин 2, Vvv ji ∈ , если ( ) 2, Evv ji ∈ ,  то

( ) ( )( ) 1, Evv ji ∈ϕϕ  и для всех  2Lli ∈  выполняется
( ) 12 LrLl ii ∈φ=∈ .

Алгоритм установления граф-подграф изоморфиз-
ма для помеченных графов является развитием и про-
должением алгоритма установления изоморфности [4].

Алгоритм установления изоморфизма удобно опи-
сывать в терминах поиска в пространстве состояний.
Каждое состояние s процесса совмещения вершин со-
ответствует частичной подстановке ( )sϕ , которая содер-
жит часть вершин полной подстановки. Каждому состо-
янию так же соответствуют  подграфы ( )sG1  и ( )sG2 ,
полученные из вершин графов 1G  и 2G , вошедших в

частичную подстановку ( )sϕ , и ребер, соединяющих эти
вершины. В дальнейшем обозначим через ( )s1ϕ  и ( )s2ϕ

проекции подстановки ( )sϕ  на 1V  и 2V .
Алгоритм состоит из предварительной и основной

части. В предварительной части выполняются операции
упорядочивания вершин графов и выполнения однократ-
ных, по ходу алгоритма, операций, призванных сократить
область поиска основной, переборной части алгоритма.

Предварительная часть алгоритма. Основные дей-
ствия, выполняемые в предварительной части алгорит-
ма – сортировка вершин графов и формирование мат-
рицы возможных совмещений.

Матрица возможных совмещений jiM ,  – это бинарная

таблица размером 21 VV × . Каждому элементы таблицы
соответствует пара вершин исходных графов iV ,1  и jV ,2 .
Значения матрицы формируются следующим образом:

– 0, =jiM , если на основании предварительных про-

верок вершины iV ,1  и jV ,2  совместить нельзя;
– 1, =jiM , в противном случае.

Смысл матрицы возможных совмещений в том, что-
бы выполнить однократно в рамках предварительной
части алгоритма все проверки, не основанные на ин-
формации, полученной в процессе совмещения вершин,
тем самым, ускорить обработку соответствующих огра-
ничений, сведя ее к одной операции сравнения.

В программе реализованы следующие предваритель-
ные проверки:

1. 0, =jiM , если ji VV ,2,1 < , где YXV ,  – степень вер-ер-
шины Y графа X;

2. 0, =jiM , если in
j

in
i VV ,2,1 < , где in

YXV ,  – число входя-дя-
щих ребер вершины Y графа X;

3. 0, =jiM , если out
j

out
i VV ,2,1 < , где out

YXV ,  – число ис-
ходящих ребер вершины Y графа X;

4. 0, =jiM , если vertex
j

vertex
i WW ,2,1 < , где vertex

YXW ,  – чис-
ло вершин в волновом разложении подграфа окруже-
ния вершины Y графа X;

5. 0, =jiM , если ,
1

,,2
1

,,1 < ∑∑
==

WW
k

l

vertex
lj

k

l

vertex
li

4..1,..1, ,2 == lWk vertex
j , где vertex

lYXW ,,  – число вершин в l-ой
волне волнового разложения графа X, начиная с вершины Y;

6. 0, =jiM , если ribes
j

ribes
i WW ,2,1 < , где ribes

YXW ,  – число
ребер в волновом разложении подграфа окружения вер-
шины Y графа X;

7. 0, =jiM , если ,
1

,,2
1

,,1 < ∑∑
==

WW
k

l

ribes
lj

k

l

ribes
li

4..1,..1 ,2 == lWk ribes
j , где ribes

lYXW ,,  – число ребер в l-ой вол-л-
не волнового разложения графа X, начиная с вершины Y;
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8. 0, =jiM , если ji LL ,2,1 ≠ , где YXL ,  – метка вершины
Y графа X.

Возможно использование и других критериев для
оценки возможности совмещения вершин графов. Ме-
тод разработки таких критериев основан на волновом
разложении графов, начиная с заданной вершины [5].
По мере распространения волны получаются подграфы
окружения вершин. Сравнивая параметры соответству-
ющих подграфов окружения вершин графов, которые
предполагается совмещать, делается вывод о потенци-
альной возможности или принципиальной невозможно-
сти такого совмещения. В приведенных критериях для
этого использовались сумма вершин и ребер в подгра-
фах окружения сравниваемых вершин для всех этапов
распространения волны.

Сортировка вершин графов производится с целью ус-
корения нахождения изоморфной подстановки, в случае,
если такая подстановка существует. В переборной части
алгоритма переставляются только вершины большего гра-
фа, в то время, как порядок вершин меньшего графа не
меняется. Порядок следования вершин меньшего графа
определяется в предварительной части алгоритма.

Пусть iT ,2  – количество ребер инцидентных верши-

нам с меньшими номерами и ∑
=

=
1

1
,,2

V

j
iji MP  – суммар-

ное количество вариантов совмещения вершины i гра-
фа 2G  с вершинами графа 1G . Тогда порядок сортировки
вершин графа 2G  следующий:

ki VV ,2,2 = , где ( )j

V

ij
k TT ,2

1
,2

2
min

+=
= .

Если ji TT ,2,2 = , то ki VV ,2,2 = , где ( )jik PPP ,2,2,2 ,min= .

Т. е. вершины графа 2G  сортируются в порядке убы-
вания количества связей с вершинами имеющими мень-
шие номера  или в порядке убывания количества вариан-
тов совмещения вершин, если количество связей одина-
ково. Такой порядок следования вершин обусловлен тем,
что чем больше связей с уже совмещенными имеет вер-
шина, тем жестче будет ограничивающее условие, вклю-
чающее эту вершину, и, соответственно, меньше общее
количество совмещений, которые необходимо перебрать.

Основная часть алгоритма. Эта часть алгоритма
представляет собой последовательное наложение вер-
шин с возвратом, описывать которое удобно в терминах
метода поиска в пространстве состояний.

Вершины графа 2G  остаются нетронутыми и каждой из
них ставится в соответствие одна из вершин графа 1G . При
этом проверяется допустимость такого совмещения. Если
удается найти соответствие всем вершинам графа 2G , при
этом выполнено условие изоморфизма, то найденное со-
стояние возвращается как искомая подстановка.

Пусть iT ,1  – количество связей вершины i графа 1G  с
вершинами ( )sV j 1,1 ϕ∈ , а iT ,2  – количество связей вер-

шины i графа 2G  с вершинами ( )sV j 2,2 ϕ∈ .

Начальному состоянию ( ) 00 =ϕ s  соответствует сос-
тояние, при котором не совмещено еще ни одной пары
вершин.

Для получения i-го состояния для вершины iV ,2  ищет-
ся соответствие среди вершин jV ,1 , таких что:

1. 1, =jiM , т. е. вершины совместимы на основании
предварительных проверок;

2. ji TT ,2,1 ≥ ;

3. Для ik ..1= , если ( ) 1, Evv ki ∈ , то ( ) ( )( ) 2, Evv ki ∈ϕϕ .
Если выполнены все три условия, из которых третье яв-

ляется прямым следствие определения граф-подграф изо-
морфизма, то соответствующая пара вершин входит в час-
тичную подстановку и формируется новое состояние ( )isϕ .

Перебор состояний производится методом поиска в
глубину.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Результат работы машины Уоррена может быть пред-
ставлен в виде ГСА – графовой модели, в которой ис-
пользуются следующие типы вершин (блоков) (рис. 3).

Для тестирования производительности разработан-
ного алгоритма формировались случайные графы, со-
стоящие из блоков P и D типа. При формировании гра-
фов использовались следующие параметры:

nv – число вершин в генерируемых графах;
ns – нижняя граница число вершин в генерируемых

подграфах;
p – процент вхождения P-блоков (процент вхождения

D-блоков составлял 100 %–Np);
l – количество различных меток, используемых для

маркировки вершин графов.
ГСА формировался из отдельных блоков P и D типа,

на основании параметра p в соотношении p/(100–p). Дуги
блоков случайным образом соединялись между собой.
Общее число вершин ГСА определялось параметром nv.
Всем вершинам случайным образом приписывались
метки в диапазоне от 0 до l–1.

Подграф формировался путем удаления части вер-
шин из ГСА. Начиная со случайной вершины, пускалась
волна, проходящая как по входящим, так и по исходя-

P блок –
условная вершина графа

D блок –
операторная вершина графа

Рис. 3. Типы вершин графа
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щим дугам, для формирования связного подграфа. Как
только на очередном шаге размер подграфа вошедшего в
волновое разложение превышал параметр ns, все верши-
ны, которые накрыла волна, выделялись в виде подграфа.

Приводятся результаты численного исследования
производительности алгоритма на основании набора
сгенерированных графов, описанного выше. Каждое
значение формировалось как суммарное время поиска
подграфа для 100 пар графов (рис. 4).

Для графов с числом вершин до 1500 включительно,
алгоритм в среднем тратит на поиск изоморфного под-
графа не более 0,35 секунды машинного времени, что
достаточно для решения реальных задач проектирования
схемных устройств управления. Ввиду комбинаторной
природы алгоритма, наблюдаются пики производитель-
ности, при которых время поиска подграфа в отдельных
случаях может заметно отличаться от среднего (рис. 5).

Влияние размера искомого подграфа на общую произ-
водительность алгоритма значительно менее весомое. При
изменении размера подграфа по отношению к размерам
ГСА от 1 % до 50 % (т. е. в 50 раз) время работы алгоритма
изменилось лишь с 28 секунд до 100 (т. е. в 3 раза). С учетом

Рис. 4. Зависимость времени поиска подграфа от числа
вершин в графе конечного автомата (параметры ns=20,

p=20, l=5, nv=100…1500)

Рис. 5. Зависимость времени поиска подграфа от числа
вершин в подграфе типового ГСА (параметры nv=1000,

p=20, l=5, ns=10…500)

того, что большинство ГСА функционально-ориентиро-
ванных конечных автоматов имеют размер порядка 20–
40 вершин, фактор размера подграфа не является решаю-
щим для производительности алгоритма (рис. 6).

При изменении процента блоков P-типа использован-
ных для генерации графов конечного автомата в диапа-
зоне от 10 % до 50 % (в 5 раз), время вычислений измени-
лось с 33 до 50 секунд (т. е. в 1,5 раза). Следовательно, как
и фактор размера искомого подграфа, соотношение чис-
ла блоков P и D типов незначительно влияет на произво-
дительность алгоритма, однако с ростом процента P бло-
ков производительность алгоритма все же незначитель-
но падает (рис. 7).

Из приведенного графика следует, что фактор числа
различных меток приписываемых вершинам графов (т. е.
числа различных вычислительных узлов, применяемых
при формировании конечного автомата) меньше всего
влияет на производительность алгоритма. Вне зависимо-
сти от значения параметра l, время сравнения одной пары
графов остается в очень узких пределах от 0,35 до 0,36 се-
кунды машинного времени. Такое малозначительное вли-
яние параметра l объясняется значительным вкладом то-

Рис. 6. Зависимость времени поиска подграфа от соотноше-
ния P и D блоков в графе конечного автомата (параметры

nv=1000, ns=100, p=10..50, l=5)

Рис. 7. Зависимость времени поиска подграфа от числа
различных меток приписываемых вершинам графов (пара-

метры nv=1000, ns=100, p=20, l=1..5)
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пологии графов в условие, ограничивающее дерево воз-
можных решений – для случайных графов и графов, не
включающих в себя регулярные структуры, большая часть
информации используемой для ограничения дерева по-
иска получается из анализа топологии графов. Но чем
больше регулярных структур будут содержать графы, тем
более значительным становиться влияние фактора меток
приписанных вершинам графов.

ВЫВОДЫ

В работе представлено решение задачи поиска граф-
подграф изоморфизма для помеченных графов. Приво-
дится детальное описание разработанного алгоритма и
результатов исследования его производительности для
графов, характерных для конечных автоматов с програм-
мируемой процедурой. Применение описанного алго-
ритма позволяет расширить класс решаемых задач на
автоматы с программируемой структурой, что является
актуальным [6, 7, 8].

При проектировании проблемно-ориентированных
вычислителей на ПЛИС, данное решение обеспечивает
оптимизацию аппаратурных затрат на этапах ввода зада-
ния на проектирование, конфигурирования микропро-
цессорных систем с программируемой архитектурой,
реализации технологий логического, концептуального,
функционального программирования и др.

Исследовано влияние различных параметров ГСА на
производительность алгоритма поиска подграфа. Резуль-
таты исследования показали, что разработанный алгоритм
может быть эффективно применен в современных САПР,
например, для создания функционально-ориентирован-
ных конечных автоматов, полученных в результате анали-
за концептуальной области проблемно-ориентированным
пролог-процессором, одним из способов реализации ко-
торого является абстрактная машина Уоррена.
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СРАВНЕНИЕ ПО ЭФФЕКТИВНОСТИ СУПЕРБЛОКОВ НЕКОТОРЫХ
СОВРЕМЕННЫХ ШИФРОВ

Излагается новая методика оценки показателей доказуемой безопасности блочных
симметричных шифров. С применением этой  методики  выполняется  анализ
дифференциальных свойств суперблоков трех шифров: AES-а, уменьшенной версии
шифра Мухомор и шифра MISTY1. Излагается оригинальная методика оценки
максимального значения дифференциала уменьшенной модели двухциклового AES
суперблока, и уточняется действительное значение этого максимума. Демонстрируется,
что стойкость больших шифров и, в частности шифра Rijndael (AES-а) не зависит от
дифференциальных показателей S-блоков, используемых в шифрах. Представляется как
одно из перспективных решений по построению суперблоков преобразование FI шифра
MISTY1, которое примечательно тем, что реализует (за один цикл) дифференциальные
свойства случайной подстановки соответствующей степени.

Ключевые слова: доказуемая безопасность, дифференциал, суперблок, случайная
подстановка.

ВВЕДЕНИЕ

В этой работе под суперблоком мы будем понимать
функционально законченный узел шифра, включающий
в себя композицию нескольких преобразований цикло-
вой функции. В частности, в работах [1, 2] AES супер-
блоком названо отображение 4-х байтового массива a =
=[a0, a1, a2, a3] в 4-х байтовый массив e = [e0, e1, e2, e3],
принимающее 4-байтовый ключ k [k0, k1, k2, k3]. Оно со-
стоит из последовательности четырех преобразований:

SubBytes bi = S[ai ], c S являющимся AES S-блоком;
MixColumns c = Mcb, с Mc являющейся 4 Ч 4 матри-

цей;
AddRoundKey d = с ⊕ k, с k являющимся цикловым

ключом;
SubBytes ei = S[di].
Авторами отмечается, что дифференциальные вероят-

ности над этой структурой эквивалентны двум AES циклам
и доказывается с использованием достаточно громоздких
и сложных для понимания теоретических построений с
привязкой к дифференциальным характеристикам S-блока
AES, что точным значением максимальной ожидаемой
дифференциальной вероятности (MEDP1) для AES супер
блока является значение 12,34×2–32 (есть и варианты значе-
ния MEDP32 ≈ 13,25×2–32 [3]).

В итоге формируется граница для дифференциалов
над AES, уменьшеному до четырех циклов, следующая
из применения границы Хонга и др. [3]:

4
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⎛
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1 В ряде работ наряду с аббревиатурой  MEDP (максимум ожидаемой диффернциальной вероятности) ис-
пользуется обозначение MADP (максимум среднего значения дифференциальной вероятности)

к мега блоку, что приводит к результату:

.2881,1)( 1144
32128

−×≈≤ MEDPMEDP

Имеются работы, где подобным же образом (с при-
вязкой к свойствам S-блоков) выполняется оценка ли-
нейных показателей SPN шифров [4]. Этот подход к оп-
ределению доказуемой стойкости блочных симметрич-
ных шифров (БСШ) уже давно вызывает у нас сомнение,
так как полученные результаты привязываются к диф-
ференциальным и линейным свойствам S-блоков, ис-
пользуемых в шифрах, что, как показывают наши экспе-
рименты, методически оказывается не верным. Не вы-
зывает удовлетворения и сама методика определения
показателей доказуемой стойкости БСШ в виде макси-
мумов средних значений дифференциальных и линей-
ных вероятностей (MADP и соответственно MALP).

Мы далее обоснуем свою позицию к определению по-
казателей доказуемой стойкости БСШ, и, в частности, диф-
ференциальных показателей AES суперблока, приведем
сравнение для него значений MADP и оценок, полученных
с использованием предлагаемого подхода, и заодно обсу-
дим дифференциальные свойства суперблоков еще двух
конструкций, где под суперблоками, как уже отмечено
выше, будут пониматься функционально обособленные
элементы цикловых преобразований других шифров.

1. ПОНЯТИЙНЫЙ АППАРАТ ДИФФЕРЕНЦИ-
АЛЬНОГО И ЛИНЕЙНОГО КРИПТОАНАЛИЗА

Напомним сначала, следуя работе [4], понятийный ап-
парат линейного и дифференциального криптоанализа.

© Лисицкая И. В., 2012
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Определение 1. (Дифференциальная и Линейная ве-
роятность): Дифференциальная вероятность DPf и ли-
нейная вероятность LPf соответственно для ключеза-
висимой функции f с n-битным входом x и n-битным
выходом y  ( )2(, nGFyx ∈ ) есть:

;
2

)()(|)2({#)( n

n
f yxxfxfGFxyxDP Δ=Δ⊕⊕∈

=Δ→Δ

,1
2

)()|)2({#)(
2

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⋅=⋅∈
=→ −n

n
f ГyxfГxxGFxГyГxLP

где Δx и Δy является входной и выходной разностями,
а Гx и Гy является входной и выходной масками; x⋅Гx
обозначает результат скалярного произведения x и Гx.

Определение 2. ( fDPmax и fLPmax): Максимальным зна-
чением дифференциальной и линейной вероятности для
ключезависимой функции f называется соответственно:
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Напомним теперь выражения для средних вероятно-
стей ADP, ALHP, MADP и MALHP ключезависимой фун-
кции )]([ xkff =  с n-битным входом x и n-битным вы-
ходом y∈GF(2n), которая параметризована ключом k,
используемые во многих публикациях по обоснованию
показателей стойкости блочных шифров.

Определение 3. Средним значением дифференциаль-
ной вероятности (ADP) функции )]([ xkf  является:

[ ] ( ).f kf
k

ADP ave DP x y= Δ → Δ

Определение 4. Средним значением вероятности ли-
нейной оболочки (ALHP) функции )]([ xkff =  является:

).(][ ГyГxLPaveALHP kf
k

f →=

Определение 5. Максимумом среднего значения
дифференциальной вероятности (MADP) и максимумом
среднего значения вероятности линейной оболочки
(MALHP) функции )]([ xkf  есть:
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f Δ→Δ=
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Из приведенных определений видно, что приведен-
ные показатели определяются максимумом среднего
значения дифференциальной вероятности для некоторого

фиксированного перехода входной разности xΔ  в вы-
ходную разность yΔ , и максимумом среднего значения
смещения для маски входа Гx и маски выхода Гy. Эти
показатели  представляют собой далеко не максимально
возможные значения дифференциальных и линейных
вероятностей, которые по идее и должны рассматривать-
ся как показатели доказуемой безопасности.

Новая точка зрения к формированию оценок стойко-
сти БСШ к атакам дифференциального и линейного
криптоанализа, которая формализуется как два новых ме-
тода, состоит в следующем.

Предлагается для оценки стойкости БСШ к атакам
дифференциального и линейного криптоанализа пользо-
ваться не MADP и MALHP, а средними (по множеству
ключей) значениями максимумов дифференциальных и
линейных вероятностей ключезависимой функции

)]([ xkf , а именно AMDP и AMLHP.
Определение 6. (AMDP). Среднее (по множеству из

2h ключей) значение максимальных дифференциальных
вероятностей ключезависимой функции )]([ xkf  есть:

∑
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Определение 7. (AMPLH). Среднее (по ключам) зна-
чение максимальных вероятностей линейных оболочек
функции )]([ xkf  есть:
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В обоих случаях h2  – мощность множества ключей
зашифрования, использованных при вычислениях.

Здесь можно отметить сразу, что очевидны неравен-
ства: MADPf <AMDPf,  MALHP < AMLHP.

Помимо большей адекватности формируемых оце-
нок (значение оценок для шифров совпадают с соответ-
ствующими дифференциальными и линейными показа-
телями случайных подстановок и характеризуют макси-
мально достижимые значения дифференциальных и
линейных вероятностей), в последнем случае обеспечи-
ваются и значительные вычислительные преимущества
(нет необходимости запоминать полностью все табли-
цы, а достаточно только определять и помнить их макси-
мальные значения).

2. ОБ УЧАСТИИ S-БЛОКОВ В ФОРМИРОВА-
НИИ МАКСИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ДИФФЕРЕН-
ЦИАЛЬНЫХ И ЛИНЕЙНЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ
ШИФРОВ

Наши исследования с уменьшенными версиями мно-
гих шифров показали, что значения максимумов пол-
ных дифференциалов и линейных корпусов, которыми
оцениваются показатели стойкости шифров к атакам
дифференциального и линейного криптоанализа, зави-

,
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сят не от показателей S-блоков, используемых в шифрах,
а от дифференциальных и линейных показателей случай-
ных подстановок соответствующей степени, к которым
асимптотически приходят шифры после определенного
начального числа циклов шифрования.

Для иллюстрации этого положения ниже предлага-
ются результаты исследований дифференциальных
свойств 16-битной модели шифра Rijndael [5]. Для таких
размеров входных блоков данных вычислительных ре-
сурсов вполне достаточно, чтобы построить целиком
таблицу XOR переходов (полных дифференциалов) сра-
зу для всего шифра.

В табл. 1 представлены зависимости средних значе-
ний максимумов полных дифференциалов (AMDP×216)
шифров, использующих S-блоки с различными значе-
ниями pDP s =max  (δ-равномерности), от числа циклов r
алгоритма Baby-Rijndael с операцией MixColumns на
весь текст (как раз преобразование, являющееся осно-
вой структуры названной выше AES суперблоком).

  Sbox 
r 

Sbox, Сл 
p4F2 

Sbox. p4 
Лабир. 

Sbox 
AES p4 

Sbox 
p6F0 

Sbox 
p6 F2 

Sbox 
DES p8 

Sbox 
p8 F0 

Sbox 
p12 F0 

1 16384,00 16384,00 16384,00 24576,00 24576,00 32768,00 32768,00 49152,00 
2 83,87 132,00 132,00 490,87 230,40 1152,00 1536,00 5184,00 
3 20,73 19,47 18,80 25,53 35,27 70,87 139,13 146,13 
4 19,60 18,73 19,00 19,20 18,93 19,27 23,93 19,07 
5 19,13 19,47 19,47 18,93 19,40 19,00 23,87 19,00 

Таблица 1. Значения полного дифференциала (AMDP×216) для различных S-блоков и количества циклов алгоритма Rijndael с
операцией MixColumns на весь текст

Результаты, представленные в табл. 1, ярко иллюстри-
руют, что показатели стойкости шифров не зависят от
применяемых в них S-блоков. Они определяются, как
показано и в ряде других наших работ [6–8 и др.], значе-
ниями максимумов таблиц XOR разностей и смещений
таблиц линейных аппроксимаций случайных подстано-
вок соответствующей степени. У нас, правда, сразу на-
шлось много оппонентов, которые нас стали убеждать,
что то, что свойственно малым шифрам, может не вы-
полняться для их больших прототипов. Однако, послед-
ние наши исследования с большими шифрами [9–10]
свидетельствуют о том, что и большие шифры также ве-
дут себя как случайные подстановки, т.е. наша позиция
является правильной.

В результате свойства AES суперблока не являются
решающими для определения показателей доказуемой
безопасности шифра Rijndael. Мы, тем не менее, далее
рассмотрим дифференциальные свойства этого и дру-
гих, близких к нему преобразований, с целью совершен-
ствования и развития самой методики определения вве-
денных выше новых показателей к оценке стойкости
шифрующих преобразований (шифров) и сравнения их
со старыми подходами.

2. ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЙ ДВУХЦИКЛОВОГО
ДИФФЕРЕНЦИАЛА AES СУПЕРБЛОКА

Ниже предлагаются результаты вычислительных экс-
периментов по определению AMDP и MADP AES супер-
блока.

Конечно же, построить всю таблицу дифференциаль-
ных разностей для AES суперблока, также как и подста-
новки степени 232, не удается (не хватает вычислительных
возможностей), но вполне достаточно имеющихся вычис-
лительных ресурсов для построения закона распределе-
ния переходов отдельной строки таблицы XOR разностей.

Результаты решения этой задачи и представляются
в табл. 2.

В правой колонке таблицы мы для сравнения пред-
ставили закон распределения переходов в строке случай-
ной подстановки степени 232 (строка AES суперблока не
«дотягивает» до строки случайной подстановки степени
232). Отметим здесь, что результаты для отдельных клю-
чей практически не зависят от ключевого материала, т.е.
в качестве оценки может выступать дифференциал, рас-
считанный для отдельного ключа (это еще одно из дос-
тоинств развиваемого подхода).

Как следует из представленных данных значение мак-
симума строки дифференциальной таблицы AES супер-
блока для выбранного входа равно 32. Это значит, что для
всей дифференциальной таблицы ожидаемое значение
максимума будет не менее 64-х, что существенно больше
значения 12, 34, пропагандируемого в отмеченных ранее
зарубежных публикациях (в последующих эксперимен-
тах нам удалось найти переход со значением 40).

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что
ожидаемое максимальное значение двухциклового

Значение 
перехода 

Число 
переходов в 
строке AES 
супер блока 

Число 
переходов в 

строке 
подстановке 
степени 232  

0 2605143438 2605070418 
2 1302455376 1302484861 
4 325637706 325626184 
6 54254936 54271858 
8 6794838 6784085 

10 679254 678418 
12 61352 56535 
14 4021 4038 
16 1543 252 
18 13 14 
20 291 1 
24 52  
28 8  
32 4  

Таблица 2. Распределение переходов одной строки таблицы
XOR-разностей AES суперблока (AMDP×216) для входа

(в строку) 010101, безключевой вариант
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дифференциала большого AES супер блока (AMDP×232)
должно быть больше максимального значения диффе-
ренциальной таблицы случайной подстановки степени
232 равного 34.

В другом эксперименте мы для входа 010101 нашли
максимальное значение строки дифференциальной таб-
лицы AES суперблока. Оно оказалось равным 32.
А затем для найденного максимального перехода

10101=Δx → 0000E661=Δy  были вычислены значения
переходов при других значениях ключа. В табл. 3 пред-
ставлены числа переходов, полученные для 30-ти слу-
чайно выбранных ключей зашифрования.

В соответствии с этими данными получено значение
MADP для строки AES супер блока:

MADP(010101, 661E0000)×216 = 7,86.

Для всей дифференциальной таблицы AES супербло-
ка следует ожидать значение максимума в районе 15,72,
что несколько больше значения 12,34, используемого в
работах по оценке доказуемой безопасности шифра
Rijndael (AES). Другое среднее значение MADP×216 мак-
симального перехода для входа 010101 в AES получилось
равным 8,76. Но дело не в этих небольших разницах в
оценках значений MADP для AES суперблока. Получает-
ся, что приведенные в публикациях результаты являют-
ся, говоря мягко, не совсем точными. Самое главное это
то, что эти значения не связаны с действительными зна-
чениями доказуемой стойкости шифров, как это счита-
ется в затронутых публикациях.

В табл. 4 мы приводим результаты исследования 16-
битной версии SL преобразования шифра Мухомор [11]
(практически изучаются показатели уменьшенной мо-
дели самого AES суперблока). В таблице представлены
результаты экспериментов по построению законов рас-
пределения переходов дифференциальной таблицы SL
преобразования.

Видно, что второй цикл является достаточно слож-
ным для рассматриваемого преобразования. Приведем

Ключ  
зашифрования 

Значение 
перехода 

Ключ 
зашифрования 

Значение 
перехода 

 
10C9AA38 
EF34B4F6 
522F3364 

73B2CD8B 
3BB11EC5 
6C1A60C7 
21F6E7E9 
2FB26869 
3888589D 
27A47122 
178448CA 

C0D90AAE 
7CCD5C0D 
B202E14F 
A5C7A90C 

32 
4 

16 
8 

16 
0 
0 

12 
8 
4 
4 

16 
4 
4 
0 
4 

7E0ACA68 
42DC38BF 
F21B574C 
6F00601B 
59ED7EE9 
9F86B693 
72569299 
358F25B0 
4848E2BE 
A0A2430D 
437C58F9 
3C30A2B6 
ECA05DB8 
AEA79D44 
DFE9D423 

8 
0 
8 

16 
4 
4 
4 
4 
4 

16 
8 
4 

12 
8 

12 

Таблица 3. Числа переходов (AMDP×216) входа 010101
в один и тот же выход 661E0000 для 30-ти случайно

выбранных ключей зашифрования

свои соображения по подсчету максимума дифферен-
циальной таблицы для AES суперблока (для двух циклов
шифрования AES).

При прохождении разностей пар входных блоков че-
рез первый цикл (S-блоки и преобразование MixColumn)
наибольшая вероятность перехода YX Δ→Δ  обеспечи-
вается при одном активном S-блоке. На его входе при
прохождении по всем 216 возможным значениям входных
разностей каждая фиксированная разность повторяется
216 / 24 =212 раз. Линейное преобразование тиражирует
каждую разность на все четыре входа S-блоков следую-
щего цикла. Если S-блок имеет значение δ-равномернос-
ти 4=δ  (для S-блока AES), то на выходе первого цикла
будет зафиксирован переход с максимальным значением

122⋅δ  (для AES это будет 142 ), причем если S-блок имеет
15 максимальных переходов 4=δ , то на выходе первого

цикла будет 60 значений 142  = 16384 (см. табл. 2).
На следующем цикле в прохождении разностей бу-

дут участвовать уже все четыре S-блока (второго цикла).
Одна и та же разность на входе линейного преобразова-
ния сформирует повторяющиеся 16384 раза значения
разностей (различных) на входах S-блоков второго цик-
ла. А это значит, что, проходя S-блоки второго цикла,
разные пары входов (после сложения с ключевыми би-
тами) для разных S-блоков дадут разные значения выход-
ных разностей со своими показателями прохождения
(для AES S-блока это будут в подавляющем большинстве
двойки). Заметим теперь, что ненулевые входные разно-
сти будут давать только ненулевые выходные разности.
По статистике S-блоки имеют около 40 процентов нену-
левых переходов (AES полубайтовый S-блок имеет 120
нулей в дифференциальной таблице без учета нулевой
строки и нулевого столбца), т.е. из всего множества

15124 =−  возможных ненулевых значений выходов для
полубайтового S-блока в строке таблицы может быть
реализовано только 747,015 =⋅  различных ненулевых
выходов.

Итак, нам нужно подсчитать число ситуаций, когда
на выходах четырех S-блоков второго цикла будет одина-
ковое число совпадающих выходных разностей. Пусть
мы зафиксировали одну (любую) из выходных (ненуле-
вых) разностей первого S-блока. К этой разности мы
можем выбрать одну из 6 возможных ненулевых разно-
стей с выхода второго S-блока, так что вероятность по-
лучить набор из двух фиксированных значений разно-

стей будет равна 7
1

. К этим двум разностям можно до-

бавить еще одну из разностей с выхода третьего S-блока.

Вероятность такой тройки (композиции) будет 
2

7
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.

Наконец, к выбранной тройке можно добавить разность
с выхода четвертого S-блока, и вероятность выбора этой

четверки будет, по аналогии с предыдущим, равна 
3

7
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.
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Количество 
переходов 
для ячейки 

Число ячеек  
S2(BabyR), 

1 цикл 

Количество 
переходов 
для ячейки 

Число ячеек 
S2(BabyR), 

2 цикла 

Количество 
переходов 
для ячейки 

Число ячеек  
S2(BabyR), 

3 цикла 

0 4168654065 0 2632290711 0 2605108264 
16 65610000 2 1263628451 2 1302316781 
32 43740000 4 329970420 4 325638830 
64 10935000 6 56464541 6 54301413 

128 4131000 8 10545896 8 6796804 
256 1508625 10 1165323 10 678225 
512 243000 12 324071 12 56663 
1024 62100 14 20706 14 4390 
2048 16200 16 379822 16 364 
4096 1350 18 28307 18 21 
8192 360 20 39641 20 5 

16384 60 22 1296   
  24 7016   
  26 215   
  28 449   
  32 25940   
  34 3133   
  36 4032   
  38 176   
  40 442   
  44 36   
  48 4   
  64 790   
  66 144   
  68 166   
  72 20   
  128 8   
  132 4   

Время, с 192 Время, с 350 Время, с 509 

Таблица 4. Распределение числа переходов дифференциальной таблицы SL преобразования шифра Мухомор в зависимости
от числа циклов шифрования

Итак, с помощью четырех S-блоков мы можем получить
фиксированный набор из четырех разностей (одинаковых

или разных) с вероятностью p=
3

7
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 и любой другой отли-

чающийся от выбранной четверки набор из четырех раз-

ностей с вероятностью 
3

7
111 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−p . В результате мож-

но считать, что мы имеем дело с двумя событиями, подчи-
няющимися биномиальному закону: одно событие –
появление четверки разностей совпадающей с выбран-
ной (вероятность такого события ), другое – появление
четверки разностей не совпадающей с выбранной (веро-
ятность этого события ). Для выборки 214  = 16384 таких
независимых исходов среднее число совпадающих четве-
рок выходных разностей в таком случайном эксперимен-
те будет равно математическому ожиданию биномиаль-
ного распределения, т. е.

.7,47
7
12

3
14 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

Но этот результат является, конечно, оценкой снизу.
Реальные значения (с учетом особенностей S-блоков,

значений максимумов переходов, их распределения по
таблице и других показателей) будут в общем случае
существенно более высокими (в нашем примере имеет-
ся минимальное значение 83,87 и максимальное 5184).

3. СУПЕР БЛОК MISTY1

Мы выделили еще одну криптографическую функ-
цию, заслуживающую внимания. Это FI подстановка в
шифре MISTY1, являющегося еще одним из финалистов
конкурса NESSIE.

Алгоритм MISTY1 разработан в 1995–1996 гг. коман-
дой специалистов под руководством известного крипто-
лога Мицуру Мацуи (Mitsuru Matsui) из компании
Mitsubishi Electric (Япония) [12]. Он имеет весьма нео-
бычную структуру – основан на «вложенных» сетях
Фейстеля. Сначала 64-битный шифруемый блок данных
разбивается на два 32-битных субблока, после чего вы-
полняется r-циклов преобразований, имеющих ярко вы-
раженную трехуровневую вложенную структуру. Реко-
мендуемым количеством раундов алгоритма является 8,
но количество раундов алгоритма может быть любым,
превышающим 8 и кратным четырем.

Мы не будем здесь приводить описание этой ориги-
нальной конструкции, а интересующихся отправим к
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оригинальной разработке [12]. Нас будет интересовать
«кирпичики» – преобразования FI этой достаточно слож-
ной конструкции, из которых строится цикловая функ-
ция. Ее структуру иллюстрирует рис. 1.

FI также (как и основная конструкция шифра) пред-
ставляет собой сеть Фейстеля, но в шифре MISTY1 это
преобразование осуществляет уже третий уровень вло-
женности. В отличие от сетей Фейстеля на двух верхних
уровнях, данная сеть является несбалансированной: об-
рабатываемый 16-битный фрагмент делится на две час-
ти: 9-битную левую и 7-битную правую. Затем выполня-

 Рис. 1. Структура функции FI

Кол-во 
переходов 
в ячейке 

Число ячеек 
Ключ 0x0000: 

Число ячеек 
Ключ 0xFF00: 

Число ячеек 
Ключ 0x0F0F: 

Число ячеек 
Ключ 0x1234: 

Число ячеек 
Ключ 0x1111: 

Число ячеек 
Ключ 0xAAAA: 

0 2605549364 2605492361 2605539766  2605527119 2605516029 2605520863 
2 1300024352 1300109653 1300032540 1300064477 1300064802 1300060159 
4 328372588 328366110 328380339 328359715 328384633 328378643 
6 53631298 53614855 53627998 53624362 53618333 53624945 
8 6564176 6560111 6562427 6566955 6558540 6557969 

10 639805 638633 638937  639359 639510 639068 
12 50994 50888 50481 50617 50780 50904 
14 3430 3414 3517 3406 3374 3447 
16 208 193 210 209 212 212 
18 9 7 10 5 11 15 
20 1 0 0 0 1 0 
22    10 0 0 

Таблица 5. Значения переходов дифференциальной таблицы супер блока MISTY1 для различных значений
ключа зашифрования

ются 3 раунда преобразований, которые состоят из сле-
дующих действий:

1. Левая часть «прогоняется» через таблицу замен.
9-битная часть (в раундах 1 и 3) обрабатывается таблицей
подстановки S9, а 7-битная (в раунде 2) – таблицей подста-
новки S7. Сами таблицы приведены в описании шифра [12].

2. На левую часть операцией XOR накладывается те-
кущее значение правой части. При этом, если справа
7-битная часть, она дополняется нулями слева, а у 9-бит-
ной части удаляются слева два бита.

3. Во втором раунде на левую часть операцией XOR
накладывается фрагмент ключа раунда KIi,k,1, а на пра-
вую – фрагмент KIi,k,2. В остальных раундах эти действия
не выполняются.

4. Левая и правая части меняются местами.
Будем рассматривать функцию FI как суперблок.

Сравним свойства этого суперблока с суперблоком AES
рассмотренным ранее.

Как видно из представленных данных в рассматрива-
емом случае мы сразу (за один цикл) получаем закон
распределения близкий к закону распределения перехо-
дов дифференциальной таблицы случайной подстанов-
ки 16-ой степени. Это преобразование на выходе сразу
реализует асимптотическое значение максимума пол-
ного дифференциала (правда, это достигается внутрен-
ней трехцикловой структурой преобразования).

Отметим здесь, однако, что наши эксперименты с
совершенными S-блоками, так мы назвали S-блоки, об-
ладающими показателями случайных S-блоков (имею-
щих законы распределения числа инверсий, возрастаний
и циклов, а также законы распределения переходов XOR
таблиц и смещений таблиц линейных аппроксимаций,
повторяющие соответствующие теоретические законы),
показывают, что они ведут себя также как и другие при-
меняемые в шифрах случайные или не случайные S-бло-
ки, т.е. их применение не приводит к заметному улучше-
нию характеристик сходимости шифров к асимптотичес-
кому значению максимума полного дифференциала.
Поэтому вопрос об эффективности использования при
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построении шифров преобразований, обладающих пока-
зателями более близкими к показателям случайных под-
становок, остается пока открытым. Очевидно, что основ-
ная компонента обеспечения случайности преобразова-
ния все-таки связана с реализацией механизма достаточно
глубокого перемешивания обрабатываемых блоков дан-
ных внутри «тела» всего шифра – достижения статисти-
ческой инвариантности распределения разностей на вы-
ходе преобразования от ключевых и текстовых битов.

ВЫВОДЫ

Результатами работы следует считать выполненный
анализ дифференциальных свойств суперблоков трех
шифров: AES, мини Мухомора (SL преобразования это-
го шифра, как варианта уменьшенного AES супербло-
ка) и шифра MISTY1.

И все же основным результатом является положение,
в соответствии с которым свойства AES суперблока не
являются решающими для определения показателей до-
казуемой безопасности шифра Rijndael.

Предложено вместо оценок максимумов средних
значений дифференциальных и линейных вероятностей
(MADP и MALHP) суперблоков и шифров рассматри-
вать средние значения максимумов этих вероятностей
(AMDP и AMLHP), как более адекватно характеризую-
щих потенциальные возможности в реализации макси-
мумов дифференциальных и линейных показателей шиф-
рующих преобразований. Эти оценки в несколько раз
превышают значения MADP и MALHP и позволяют по-
лучить белее точные результаты.

В процессе этого анализа разработана уточненная ме-
тодика оценки максимального значения дифференциала
(AMDP×2–32) двухциклового AES суперблока. В качестве
более точной оценки вероятности максимального значе-
ния двухциклового дифференциала (AMDP) обосновано
значение 48/232 (сегодня эксперименты уже дали результат
80/232). Показано, что стойкость больших шифров и, в част-
ности, шифра Rijndael (AES-а) не зависит от дифференци-
альных (и линейных) показателей S-блоков, используемых
в шифрах. В соответствии с нашими результатами она оп-
ределяется соответствующими характеристиками случай-
ных подстановок, к которым приходит каждый шифр при
увеличении числа циклов шифрования [13].

Представлено как одно из перспективных решений
по построению суперблоков (криптографических при-
митивов) преобразование FI шифра MISTY1. Это пре-
образование реализует за один цикл (состоящий из пос-
ледовательности трех простых преобразований) диффе-
ренциальные показатели, характерные для случайной
подстановки соответствующей степени.
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Лисицька І. В.
ПОРІВНЯННЯ ЗА ЕФЕКТИВНІСТЮ СУПЕРБЛОКІВ

ДЕЯКИХ СУЧАСНИХ ШИФРІВ
Викладається нова методика оцінки показників доказової

безпеки блокових симетричних шифрів. Із застосуванням цієї
методики виконується аналіз диференціальних властивостей
суперблоків трьох шифрів: шифру AES, зменшеної версії
шифру Мухомор і шифру MISTY1. Викладаються результа-
ти обчислювальних експериментів по визначенню значень
AMDP і MADP AES суперблоку. Демонструється, що
стійкість великих шифрів і, зокрема шифру Rijndael (AES) не
залежить від диференціальних показників S-блоків, викорис-
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товуваних у шифрах. Представляється як одне з перспектив-
них рішень з побудови суперблоку перетворення FI шифру
MISTY1, яке примітно тим, що реалізує за один цикл дифе-
ренціальні показники випадкової підстановки відповідного
степеня.

Ключові слова: доказова безпека, диференціал, супер-
блок, випадкова підстановка.

Lysytska I. V.
COMPARING oN EFFECTIVENESS OF SUPERBOXES

some MODERN SIPHERS
New method of assessment indicators provable security block

symmetric ciphers sets out. With application of this method are

analyzed for differential properties superblock three ciphers: cipher
AES, the reduced version cipher Muhomor and cipher MISTY1.
The results of computational experiments to determine the values
of AMDP and MADP AES superblock are presented.
Demonstrated that the resistance of large ciphers and, in particular
cipher Rijndael (AES) is independent of the differential properties
of S-blocks used in the ciphers. It seems like one of the promising
solutions for building superblocks transformation FI cipher
MISTY1, which is noteworthy that sells for one cycle of
differential performance random permutation corresponding degree.

Key words: of provable security, differential, superblock,
random permutation.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СХЕМЫ АВТОМАТА МУРА, РЕАЛИЗУЕМОЙ
В БАЗИСЕ ПЛИС

В статье предлагается метод, предназначенный для уменьшения числа входных
переменных и промежуточных термов в реализуемых системах булевых функций.
Предложенный метод основан на расширении кодов состояний перехода и замене
логических условий. Применение предложенного метода позволяет до 20 % уменьшить
общее число макроячеек в блоках БЛУ и БФП.

Ключевые слова: автомат Мура, ПЛИС, ГСА, псевдоэквивалентные состояния,
замена логических условий.

ВВЕДЕНИЕ

Практически любая цифровая система включает
в свой состав устройство управления (УУ) [1]. При реа-
лизации схем УУ часто используется модель микропрог-
раммного автомата Мура [2]. В настоящее время про-
граммируемые логические интегральные схемы (ПЛИС)
[3] широко применяются для реализации схем УУ. Суще-
ствуют два основных класса ПЛИС: CPLD (Complex
Programmable Logic Devices) и FPGA (Field-Programmable
Gate Arrays) [4, 5]. Для уменьшения числа макроячеек
ПЛИС в схеме УУ необходимо уменьшать число вход-
ных переменных и промежуточных термов в реализуе-
мых системах булевских функций (СБФ) [6]. В настоя-
щей работе предлагается метод решения этой задачи для
микропрограммного автомата (МПА) Мура. Метод ос-
нован на расширении кодов состояний перехода и заме-
не логических условий.

Целью исследований является оптимизация схемы
МПА Мура за счет расширения кодов состояний пере-
хода и замены логических условий.

Задачей исследований является разработка метода
синтеза МПА Мура, позволяющего уменьшить число
макроячеек ПЛИС в схеме автомата. При этом алгоритм
управления представляется в виде граф-схемы алгорит-
ма (ГСА) [1].

© Баркалов А. А., Мальчева Р. В., Солдатов К. А., 2012

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОСНОВНАЯ ИДЕЯ
ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА

Пусть автомат Мура задан прямой структурной таб-
лицей (ПСТ) со столбцами [1]: am, K(am), aS, K(aS), Xh, Фh,
h. Здесь am – исходное состояние МПА; K(am) – код со-
стояния Aam ∈   разрядности ⎡ ⎤MRA 2log= , для кодиро-
вания состояний используются внутренние переменные
из множества },...,{ 1 ARTTT = ; Sa , )( SaK  – соответствен-
но состояние перехода и его код; hX  – входной сигнал,
определяющий переход >< Sm aa , , и равный конъюнк-
ции некоторых элементов (или их отрицаний) множества
логических условий },...,{ 1 LxxX = ; hФ  – набор функ-
ций возбуждения триггеров памяти МПА, принимаю-
щих единичное значение для переключения памяти из

)( maK  в )( SaK , },...,{ 1 ARh ФФ ϕϕ=⊆ ; Hh ,...,1=  – но-
мер перехода. В столбце ma  записывается набор микро-
операций qY , формируемых в состоянии Aam ∈ , гдеде

},...,{ 1 Nq yyYY =⊆ , Qq ,...,1= . Эта таблица является ос-
новой для формирования систем функций:

),( XTФФ = , (1)

)(TYY = , (2)
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задающих логическую схему МПА. Системы (1)–(2) яв-
ляются основой для реализации схемы МПА Мура,
структура которой показана на рис. 1. Условимся обо-
значать этот МПА символом U1.

В МПА U1 блок формирования функций возбужде-
ния памяти (БФП) реализует систему (1). Блок формиро-
вания микроопераций (БФМ) реализует систему (2).
Память состояний МПА реализуется на регистре (Рг),
состоящем из D-триггеров [5]. По сигналу Start в Рг запи-
сывается нулевой код начального состояния Aa ∈1 . По
сигналу Clock содержимое Рг меняется в зависимости
от функций (2).

При реализации схемы U1 в базисе FPGA схема БФП
реализуется на элементах табличного типа (LUT, look-up
table). Для реализации БФП используются встроенные
блоки памяти (EMB, embedded memory block) [7, 8]. При
реализации схемы U1 в базисе CPLD схема БФП реализу-
ется на макроячейках программируемой матричной ло-
гики (PAL, programmable array logic). Для реализации схе-
мы БФМ могут использоваться макроячейки PAL, либо
внешние программируемые ПЗУ. Отметим, что существу-
ют микросхемы CPLD, в которых имеются встроенные
EMB. К таким CPLD относятся, например, микросхемы
Delta 3K [9]. В данной статье мы рассматриваем случай
реализации БФМ на программируемых ПЗУ, которые
могут быть как встроенными, так и внешними.

Для оптимизации числа термов в системе (1) предла-
гается использовать наличие классов псевдоэквивалент-
ных состояний автомата Мура [10]. Число блоков ППЗУ
можно уменьшить, если входными переменными БФМ
будут адресные разряды наборов микроопераций (НМО)
[11]. Число входов схемы БФП можно уменьшить за счет
замены логических условий XXl ∈  некоторыми пере-
менными PPg ∈ , где LP << [2]. Все эти идеи положе-е-
ны в основу предлагаемого метода. Обозначим предла-
гаемый МПА символом U2.

МЕТОД СИНТЕЗА АВТОМАТА U2

Одной из особенностей МПА Мура является  нали-
чие псевдоэквивалентных состояний [2], то есть состоя-
ний с одинаковыми переходами под воздействием оди-
наковых входных сигналов. Такие состояния соответству-
ют операторным вершинам [1] алгоритма управления,
выходы которых связаны со входом одной и той же вер-
шины алгоритма.

Пусть },...,{ 1 IA BB=Π  – разбиение множества А на
классы псевдоэквивалентных состояний. Закодируем

Рис. 1. Структурная схема МПА Мура U1

классы AiB Π∈  двоичными кодами )( iBK  разрядности:

⎡ ⎤IRB 2log= . (3)

Пусть исходная ГСА Г включает Q попарно различ-
ных наборов микроопераций (НМО) YYq ⊆ . Закодиру-
ем набор qY  двоичным кодом )( qYK  разрядности:

⎡ ⎤QRY 2log= . (4)

Пусть операторная вершина tb  ГСА Г соответствует
состоянию im Ba ∈  и пусть в ней записан набор микро-
операций qY . Тогда код состояния Aam ∈  можно пред-д-
ставить в виде конкатенации кодов:

)(*)()( qim YKBKaK = , (5)

где * – знак конкатенации.
Пусть XaX m ⊆)(  – множество логических условий,

определяющих переходы из состояния Aam ∈ . Пусть
|)(| mm aXL =  и ),...,max( 1 mLLG = . Тогда логические

условия Xxl ∈  можно заменить некоторыми перемен-
ными PPg ∈ , где GP =||  [12].

Пусть XBX i ⊆)(  – множество логических условий,
определяющих переходы из состояний im Ba ∈ , где

AiB Π∈ . В силу определения псевдоэквивалентных состо-
яний справедливо равенство )()( mi aXBX = , где im Ba ∈ .
Таким образом, логические условия Xxl ∈  можно заме-
нить переменными PPg ∈  для классов состояний.

Представление кодов состояний в виде (5) и замена
логических условий позволяет получить МПА Мура U2
(рис. 2), предлагаемый в данной работе. Как видно из
рис. 2, автомат U2 включает блок замены логических ус-
ловий (БЛУ) и блоки БФП и БФМ. Рассмотрим особен-
ности модели U2.

Блок БЛУ осуществляет замену логических условий
Xxl ∈ . Для этого формируется система функций:

),( τ= XPP .  (6)

Переменные τ∈τR , где BR=τ || , используются для
кодирования классов AiB Π∈ .

Блок БФП реализует систему функций:

),( τΦ=Φ P . (7)

Число функций системы (7) определяется как YB RR + .
Отметим, что в общем случае YBA RRR +< . Однако блок

Рис. 2. Структурная схема МПА Мура U2
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БФП в автомате U1 имеет LRA +  входов, а в автомате U2 –
только GRB + . Кроме того, переход к классам AiB Π∈
позволяет значительно уменьшить число термов в функ-
циях (7) по сравнению с (1).

Блок БФМ реализует систему функций:

)(ZYY = , (8)

где переменные ZzR ∈  используются для кодирования
наборов микроопераций. При этом AY RRZ ≤=|| . Если
выполняется условие:

AY RR < , (9)

то число блоков ППЗУ в схеме БФМ автомата U2 умень-
шается в m раз, где:

YA RRm −= 2 . (10)

Сравнение автоматов U1 и U2 показывает, что авто-
мат U2 обладает меньшим быстродействием. Это связа-
но с наличием блока БЛУ. Таким образом, предлагае-
мый метод применим, если он обеспечивает заданное
быстродействие управляемой цифровой системы.

Предлагаемый метод синтеза МПА Мура U2 по от-
меченной ГСА Г включает следующие этапы:

1. Формирование разбиения AΠ  и кодирование
классов AiB Π∈ .

2. Формирование таблицы переходов МПА по сис-
теме обобщенных формул перехода.

3. Кодирование НМО и определение расширенных
кодов состояний Aam ∈ .

4. Формирование таблицы блока замены логичес-
ких условий.

5. Формирование прямой структурной таблицы ав-
томата U2.

6. Формирование таблицы блока БФМ.
7. Реализация схемы автомата в заданном элемент-

ном базисе.
Рассмотрим пример применения предложенного

метода.

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕДЛОЖЕННОГО
МЕТОДА

Пусть для некоторой ГСА Г1 получено разбиение AΠ ,
где },...,{ 71 BBA =Π . Пусть },...,{ 181 aaA =  и }{ 11 aB = ,

},...,{ 622 aaB = , },{ 873 aaB = , },...,{ 1294 aaB = , },{ 14135 aaB = ,
}{ 156 aB = , },,{ 1817167 aaaB = . Таким образом, M=18,

RA=5, I=7, RB=3. Пусть в ГСА Г1 имеется Q=12 попарно
различных НМО, тогда RY=4. Закодируем наборы YYq ⊆
тривиальным образом: K(Y1)=0000, K(Y2)=0001, … ,
K(Y12)=1011. Закодируем классы AiB Π∈  следующим
образом: K(B1)=000, … , K(B7)=110. Пусть фрагмент сис-
темы обобщенных формул перехода [2] имеет следую-
щий вид:

1443943732 axxaxxaxB ∨∨→ ,

14651665953 axxaxxaxB ∨∨→ . (11)

Система типа (11) является основой для построения
таблицы переходов  МПА,  имеющей столбцы

hXaB hmi ,,, . Здесь hX  – конъюнкция логических усло-

вий, определяющая переход из состояний iS Ba ∈  в со-

стояние Aam ∈ , Hh ,1=  – номер перехода. Для фраг-
мента (11) таблица переходов имеет 6 строк (табл. 1).

Связь табл. 1 и фрагмента (11) очевидна. Пусть в со-
стоянии 7a  формируется НМО 3Y , в состоянии 9a  – 5Y ,
в состоянии 14a  – 8Y , в состоянии 16a  – 6Y . Это позволяет
определить расширенные коды данных состояний:

)( 7aK =0100010, )( 9aK =0110100, )( 14aK =1000111,
)( 16aK =1100101. В этих кодах первые три разряда совпа-

дают с кодом K(Bi), где im Ba ∈ , а последние четыре раз-
ряда определяются кодом НМО.

Пусть для ГСА Г1 L=14, при этом X(B1)={x1,x2},
X(B2)={x3, x4}, X(B3)={x5, x6}, X(B4)={x1, x5, x7}, X(B5)={x8,
x9, x10}, X(B6)={x3, x11, x12}, X(B7)={x13, x14}. Как следует из
анализа этих множеств G=3 и P={p1, p2, p3}. Таблица бло-
ков БЛУ имеет 7 строк и 4 столбца (табл. 2).

Из табл. 2 следует система (6). Например, из анализа
столбца P1 можно получить функцию:

586234111 )()( BxBBxBBxP ∨∨∨∨= .

Используя коды классов AiB Π∈  можно получить
окончательное выражение:

321832133213321132111 τττ∨τττ∨τττ∨τττ∨τττ= xxxxxP .

Отметим, что подобные функции тривиально реали-
зуются на мультиплексоре [12]. Как известно, мульти-
плексор является стандартным библиотечным элемен-
том САПР [7–9].

Прямая структурная таблица МПА U2 строится, как рас-
ширение таблицы переходов столбцами K(Bi), K(am), Фh и
заменой столбца Xh столбцом Ph. В столбце Фh записывают-
ся функции Φ∈rD , принимающие единичные значения
на h-м переходе МПА. Для нашего примера табл. 1 преобра-
зовывается в табл. 3 тривиальным образом.

Bi am Xh h Bi am Xh h 

7a  3x  1 9a  5x  4 

9a  43xx  2 16a  65xx  5 
2B  
 

14a  43 xx  3 

3B  

14a  65 xx  6 

Таблица 1.  Фрагмент таблицы переходов автомата Мура

Bi P1 P2 P3 i Bi P1 P2 P3 i 
B1 x1 x2 – 1 B5 x8 x9 x10 5 
B2 x3 x4 – 2 B6 x3 x11 x12 6 
B3 – x5 x6 3 B7 – x13 x14 7 
B4 x1 x5 x7 4 – – – – 

Таблица 2. Таблица блока замены логических условий
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Bi K(Bi) am K(am) Ph Фh h 

7a  0100010 1P  D2D6 1 

9a  0110100 21PP  D2D3D5 2 B2 001 

14a  1000111 21PP  D1D5D6D7 3 

9a  0110100 2P  D2D3D5 4 

16a  1100101 32PP  D1D2D5D7 5 B3 010 

14a  1000111 32 PP  D1D5D6D7 6 

Таблица 3. Фрагмент прямой структурной
таблицы МПА U2

Эта таблица является основой для формирования си-
стемы (7). Так, с учетом минимизации, из табл. 3 можно
получить функцию:

2321213211 PPPD τττ∨τττ= .
Таблица блока БФМ строится тривиальным образом,

и этот этап в данной статье не рассматривается. После-
дний этап метода связан с применением промышлен-
ных САПР фирм-производителей ПЛИС [7–9]. Этот этап
мы также здесь не рассматриваем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод позволяет гарантировано

уменьшить число переходов МПА Мура до величины
этого параметра эквивалентного автомата Мили. При
этом соответственно уменьшается число термов в фун-
кциях возбуждения памяти МПА.

Использование метода замены логических условий
позволяет уменьшить число входных переменных в фун-
кциях возбуждения памяти. Это особо важно для мини-
мизации числа LUT-элементов при реализации схемы
на ПЛИС типа FPGA.

Представление кода состояния в виде конкатенации
кодов классов псевдоэквивалентных состояний и набо-
ров микроопераций может привести к увеличению раз-
рядности кода состояния. Однако при выполнении усло-
вия (9) такое представление позволяет уменьшить число
блоков памяти в схеме формирования микроопераций.
Кроме того, предлагаемое представление позволяет за-
кодировать классы так, чтобы оптимизировать число
макроячеек в блоке замены логических условий.

Проведенные авторами исследования показали, что
применение предложенного метода позволяет до 20 %
уменьшить общее число макроячеек в блоках БЛУ и БФП
по сравнению с этим параметром для блока БВП авто-
мата U1. Кроме того, число блоков памяти в БФМ прак-
тически всегда уменьшалось в два раза. Отметим, что
время цикла МПА U2 в 1,5 раза больше, чем для эквива-
лентного автомата U1.

Научная новизна предложенного подхода заключается в
использовании расширенного представления кодов состоя-
ний и замены логических условий для уменьшения числа
макроячеек ПЛИС и блоков ППЗУ в схеме автомата Мура.

Практическая значимость метода заключается в
уменьшении стоимости схемы МПА Мура по сравне-
нию с известными в литературе аналогами.
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шити загальну кількість макрокомірок в блоках БЛУ та БФП.

Ключові слова: автомат Мура, ПЛІС, ГСА, псевдоекві-
валентні стани, заміна логічних умов.

Barkalov A. A., Malcheva R. V., Soldatov K. A.
OPTIMIZATION OF MOORE FINITE STATE MACHINE

IMPLEMENTED ON THE PROGRAMMABLE LOGIC
This article is proposed a method which is designed to reduce

the number of input variables and intermediate terms of Boolean
functions. The method is based on the extended codes of states
and replacement of logic conditions. Application of the proposed
method allows up to 20% reduction in the total count of macrocells
in blocks BLC and BFM.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОГО ТРАФИКА С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТОХАСТИЧЕСКИХ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫХ

КАСКАДНЫХ ПРОЦЕССОВ
В работе рассматривается моделирование реализаций телекоммуникационного

трафика, обладающего мультифрактальными свойствами, на основе математической
модели мультипликативного стохастического каскада, весовые коэффициенты которого
имеют бета-распределение вероятностей.

Ключевые слова: стохастический каскадный процесс, модель телекоммуникационного
трафика, самоподобный процесс, мультифрактальный процесс.

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Экспериментальные и численные исследования, про-

веденные в последние десятилетия, свидетельствуют, что
трафик во многих мультимедийных сетях обладает фрак-
тальными свойствами. Такой трафик имеет особую
структуру, сохраняющуюся на многих масштабах, – в
реализации всегда присутствует некоторое количество
очень больших выбросов при относительно небольшом
среднем уровне трафика. Эти выбросы вызывают зна-
чительные задержки и потери пакетов, даже когда сум-
марная потребность всех потоков далека от максималь-
но допустимых значений. Причина такого эффекта зак-
лючается в особенностях распределения файлов по
серверам, их размерах, в типичном поведении пользова-
телей, и в значительной степени связана с изменениями
сетевых ресурсов и топологии сети [1–4].

Самоподобные свойства трафика привели к появле-
нию ряда моделей трафика на основе самоподобных
(монофрактальных) стохастических процессов [2, 3].
В последнее десятилетие интенсивно изучаются мульти-
фрактальные свойства трафика. Мультифрактальный
трафик определяется как расширение самоподобного
трафика за счет учета скейлинговых свойств статисти-
ческих характеристик второго и выше порядков. Исполь-
зование мультифрактальных стохастических процессов
для моделирования телекоммуникационного трафика
достаточно ново, и список мультифрактальных моделей
значительно короче [4–6].

Целью представленной работы является разработка
модели реализаций телекоммуникационного трафика,
обладающего мультифрактальными свойствами, на ос-
нове математической модели мультипликативного сто-
хастического каскада.

ХАРАКТЕРИСТИКИ САМОПОДОБНЫХ И
МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫХ СЛУЧАЙНЫХ
ПРОЦЕССОВ [6–9]

Самоподобие случайных процессов заключается в
сохранении статистических характеристик при измене-

нии масштаба времени. Стохастический процесс ( )X t
является самоподобным с параметром H , если процесс

( )Ha X at−  описывается теми же конечномерными зако-
нами распределений (Law), что и :

( )Law{ ( )} Law{ },Ha X a t X t− =   0, 0.a t∀ > >  (1)

Параметр Н, 0 1H< < , называемый показателем Хер-
ста, представляет собой степень самоподобия. Наряду с
этим свойством, показатель Н  характеризует меру долго-
срочной зависимости стохастического процесса.
В случае 0,5 1H< <  процесс обладает длительной памя-
тью: если в течение некоторого времени в прошлом на-
блюдались положительные приращения процесса, т. е.  про-
исходило увеличение, то и впредь в среднем будет проис-
ходить увеличение. В случае 0 0,5H< <  высокие значения
процесса следуют за низкими, и наоборот. При 0,5H =
отклонения процесса от среднего являются действительно
случайными и не зависят от предыдущих значений.

Можно показать, положив в (1) 1 ,a t=  что для само-
подобного процесса выполняется следующее равенство:

( ) ( )1Law{ ( )} Law 1 Law{ 1 }.
H

HX t X t X
t

−

⎧ ⎫⎛ ⎞= =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

(2)

Учитывая (2), начальные моменты самоподобного
случайного процесса можно выразить как:

M ( ) M (1) M (1) ( ) ,
qq qH qH qHX t t X t X C q t⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

(3)

где величина ( ) M (1) .qC q X⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
Для мультифрактальных процессов рассматривается

более общее соотношение:

( )Law{ ( )} Law{ ( ) },X a t M a X t= ⋅

где ( )M a  – независимая от ( )X t  случайная функция.

В случае самоподобного процесса ( ) HM a a= . Мульти-
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фрактальные процессы проявляют более гибкие скейлин-
говые закономерности для моментных характеристик:

( ) 1M ( ) ( )q qX t c q t τ +⎡ ⎤ = ⋅⎣ ⎦ ,  (4)

где ( )c q  – некоторая детерминированная функция, ( )qτ  –
скейлинговая экспонента, в общем случае нелинейная

функция, для которой значение 
1

q
τ +

  при 2q =  совпадает

со значением степени самоподобия H. Для временных
рядов, которые отвечают монофрактальному процессу,
скейлинговая экспонента ( )qτ  линейна.

МЕТОД МАКСИМУМОВ МОДУЛЕЙ ВЕЙВЛЕТ-
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ [7, 10–12]

Одним из самых популярных инструментов мультифрак-
тального анализа является метод максимумов модулей не-
прерывного вейвлет-преобразования (ММВП). Он базиру-
ется на вейвлет-анализе, который называют «математичес-
ким микроскопом» из-за способности сохранять хорошее
разрешение на разных масштабах. Поскольку вейвлет-фун-
кции являются локализованными по времени и частоте,
метод ММВП является мощным инструментом статисти-
ческого описания нестационарных процессов.

Непрерывное вейвлет-преобразование фукции ( )X t

имеет вид 1( , ) ( ) ( )abW a b X t t dt
a

∞

−∞

= ψ∫ , где ( )ab tψ  – вей-

влет-функция с параметрами масштаба а и сдвига b.
Функция ( , )W a b  называется вейвлет-спектром и может
быть представлена как поверхность вейвлет-коэффици-
ентов в трехмерном пространстве. Наиболее важная ин-
формация содержится в линиях локальных экстремумов
поверхности ( , )W a x , поиск которых проводится на каж-
дом масштабе a.

Метод ММВП позволяет численно получить стати-
ческую сумму:

( )
( , ) sup ( , ( ))

q

l
a al L a

Z q a W a x a
′≤∈

⎛ ⎞′ ′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ ,

где L(a) – множество всех линий l максимумов модулей
вейвлет-коэффициентов на масштабе a; ( )lx a  – распо-
ложение максимума на этом масштабе. Для вычисле-
ния ( , )Z q a  выбирается максимальное значение модуля
вейвлет-коэффициентов вдоль каждой линии на масшта-
бах, меньших заданного значения масштаба a.

В этом случае выполняется зависимость:

( )( , ) qZ q a aτ≈ ,

де ( )qτ  – скейлинговая экспонента из формулы (4), кото-
рую определяют для каждого значения q путем вычис-
ления наклона ln ( , )Z q a  от ln a.

СТОХАСТИЧЕСКИЕ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫЕ
КАСКАДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Простейшей моделью мультифрактального процесса
с заданными свойствами является детерминированный
биномиальный мультипликативный каскад [6, 8, 9]. При
его построении первоначальный единичный отрезок де-
лится на два равных интервала, которым приписываются
весовые коэффициенты 1p  и 2 11p p= −  соответственно.
Затем с каждым из интервалов проделывается аналогич-
ная процедура. В результате на втором шаге имеется 4
интервала с весовыми коэффициентами 2

1p , 1 2p p , 2 1p p  и
2
2p . При числе шагов n → ∞ и 1 2p p≠  мы приходим к пре-

дельной мере, являющейся неоднородным фрактальным
множеством. На рис. 1, а показаны временные ряды зна-
чений биномиального каскада при  значениях 1 0,6p =
(вверху) и 1 0,8p =  (внизу). Число итераций 10n = , т.е. дли-
на реализации равна 102  значений. Очевидно, что с увели-
чением первоначального весового коэффициента 1p  уве-
личивается неоднородность временного ряда.

Рис. 1. Реализации каскада (а) и скейлинговые экспоненты ( )qτ  для разных 1p (б)
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В детерминированном случае мультифрактальная
характеристика ( )qτ  для биномиального процесса зави-
сит только от весового коэффициента  1p :

1 2ln( )
( )

ln 2

q qp p
q

− +
τ = . На рис. 1, б представлены теорети-

ческие скейлинговые экспоненты ( )qτ  для значений
1 {0,6;0,7;0,8;0,9}p = .
Реализации детерминированного каскада полностью

определяются величиной 1p , что неприемлемо для мо-
делирования случайных процессов. При построении сто-
хастических каскадов весовыми коэффициентами явля-
ются независимые значения некоторой заданной случай-
ной величины W [4, 6, 9]. Случайная величина выбирается
таким образом, чтобы математическое ожидание сум-
мы весовых коэффициентов на каждой итерации равня-
лось единице. Если выбрать случайную величину, опре-
деленную на интервале [0,1], то сумма коэффициентов
на каждой итерации будет равной единице.

В этом случае первым двум интервалам будут припи-
саны весовые коэффициенты 1w  и 11 w−  соответственно.
На втором шаге добавляются два новых независимых
случайных значения 2w  и 3w . Получится 4 интервала с
весовыми коэффициентами 1 2w w , 1 2(1 )w w− , 1 3(1 )w w−  и

1 3(1 )(1 )w w− − . При n → ∞  мы приходим к предельной мере,
являющейся неоднородным фрактальным множеством.

В работе предложено в качестве случайной величи-
ны, порождающей весовые коэффициенты, использовать
случайную величину, имеющую бета-распределение.
Бета- распределением с параметрами 0a > , 0b > , назы-
вается распределение с плотностью вероятностей:

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

∉

∈−
=

−

),1,0(,0

);1,0(,)1(
),(

1
)(

1

x

xx
baBxp

b

где 
1

1 1

0

( , ) (1 )a bB a b x x dx− −= −∫  – бета-функция. Для бета-

распределения с одинаковыми значениями параметров
a b= , у которого функция плотности распределения сим-
метрична, можно аналитически определить скейлинго-
вую экспоненту ( )qτ  [6, 9]:

2
Beta( +q, )(q) = -log  -1

Beta( , )
α α

τ
α α . (5)

На рис. 2, а приведены различные виды графиков плот-
ности распределения вероятностей, для симметричного
бета-распределения при значениях {0,5;1;1,5;3}a = . При
значениях параметров 1a b= =   мы получаем случайную
величину, имеющую равномерное распределение на ин-
тервале [0,1]. На рис. 2, б представлены графики скейлин-
говых экспонент ( )qτ  для соответствующих значений па-
раметра a  симметричного бета-распределения.

Рис. 2. Плотности распределения (а) и скейлинговые экспоненты ( )qτ  для разных значений параметра a  симметричного
бета-распределения (б)

Очевидно, что с увеличением значения параметра a
происходит ослабление мультифрактальных свойств вре-
менного ряда. На рис. 3 показаны соответствующие ре-
ализации биномиальных каскадов.

В случае симметричного бета-распределения муль-
тифрактальные свойства каскада полностью определя-
ются параметром a . Показатель Херста Н, учитывая
формулу (5), в этом случае равен:

(2) 1 = 
2

H +
=

τ
  2

Beta( +q, )log  .
2 B a(et , )

α α
α α

В работе проведены исследования мультифракталь-
ных свойств каскадов, порождаемых бета-распределени-
ями с разными значениями параметров a и b. Получены
численные зависимости, которые значениям параметра
Н ставят в соответствие различные функции скейлинго-

––

–
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вых экспонент ( )qτ . В этом случае можно выбрать кас-
кад не только с определенной скейлинговой экспонен-
той, но и с заданным показателем Херста, который опре-
деляет степень долгосрочной зависимости временного
ряда. На рис. 4 приведены реализации каскадных про-
цессов с показателем 0,8H =  (вверху) и различными
мультифрактальными свойствами ( )qτ  (посредине), ко-
торые определяются плотностью бета-распределения
(внизу) разных значений а и b .

ПОСТРОЕНИЕ  МОДЕЛЬНЫХ
РЕАЛИЗАЦИЙ TCP-ТРАФИКА

Предложенная в работе модель мультифрактального
трафика имеет три основных параметра ( ), , ( )I H qτ , где
I – интенсивность (среднее значение) трафика, Н – пока-
затель Херста, который определяет степень долгосроч-
ной зависимости (cтепенное убывание корреляционной
функции), ( )qτ  – скейлинговая экспонента, определяю-

а) а=0,5 б)  а=1

в) а=1,5 г) а=3

Рис. 3. Реализации биномиального каскада  для разных значений a

щая неоднородность (выбросы) реализации. Для пост-
роения модельной реализации необходимо оценить со-
ответствующие параметры телекоммуникационного
трафика и выбрать подходящий закон бета-распределе-
ния, генерирующий весовые коэффициенты мультифрак-
тального каскада.

В работе были проведены исследования реализаций
трафиков различных протоколов, которые показали их
явные мультифрактальные свойства. На рис. 5, а приве-
ден график выборочной реализации трафика ТСР-про-
токола.  Рассчитанная с помощью метода ММВП скей-
линговая экспонента ( )qτ  представлена на рис. 5, б. Для
данной реализации оценка показателя Херста 0,83H = .
Каскады с такими мультифрактальными свойствами
могут быть получены на основе бета-распределения с
параметрами 2,3, 2,5a b= = , плотность которого пока-
зана на рис. 5, г. Одна из модельных реализаций каскада
с данными мультифрактальными свойствами приведе на
рис. 5, в.
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а) а=1,8, b=0,6 б) а=1,8, b=1,2 в)  а=1,8, b=2,6

г ) д)

Рис. 4. Реализации каскадов для разных значений а и b (а–в), соответствующие скейлинговые экспоненты (г) и плотности
бета-распределений (д)

а) б)

в) г )

Рис. 5. Реализация трафика (а), выборочная скейлинговая экспонента τ(q) (б), плотность бета-распределения а=2,3, b=2,5 (г),
модельная реализация (в)



           53

ISSN 1607-3274.    Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2012. № 1

ВЫВОДЫ

В работе были исследованы свойства стохастических
мультипликативных каскадных процессов с функциями
бета-распределения случайных весов. Предложена ма-
тематическая модель трафика, параметрами которой
являются средняя интенсивность, показатель Херста и
скейлинговая экспонента. Показано, что модели трафи-
ка, полученные с помощью стохастических мультипли-
кативных каскадов, позволяют гибко представлять муль-
тифрактальные свойства реального телекоммуникаци-
онного трафика.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ
МНОГОУРОВНЕВЫХ ПЛАНОВ МНОГОФАКТОРНОГО

ЭКСПЕРИМЕНТА
Предложен метод поиска оптимального или близкого к оптимальному по стоимости

реализации многоуровневого плана многофакторного эксперимента. Для автоматизации
процесса поиска с использованием предложенного метода разработано программное
обеспечение. Проведен сравнительный анализ разработанного программного обеспечения
с программой  поиска оптимальных многоуровневых комбинаторных планов
многофакторного эксперимента, реализующей метод генерации перестановок с
минимальным числом транспозиций соседних элементов.

Ключевые слова: программное обеспечение, симплекс-метод, быстродействие.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Изменение порядка проведения опытов существен-
но влияет на стоимость реализации эксперимента. При

увеличении количества рассматриваемых вариантов ус-
ложняется поиск плана с наименьшей стоимостью. Труд-
ность поиска вызвана быстрым ростом вариантов пе-
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рестановок в зависимости от количества факторов и уров-
ней. В связи с этим актуальной является проблема проведе-
ния анализа многоуровневых планов многофакторного
эксперимента в оптимальные временные промежутки.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И
ПУБЛИКАЦИЙ

Известна программа поиска оптимальных много-
уровневых комбинаторных планов многофакторного
эксперимента [1]. В основе работы программы лежит
генерация комбинаторных планов многофакторного эк-
сперимента, оценка их характеристик, отбор оптималь-
ного по стоимости варианта. Программа реализована
на языке «Turbo Pascal». Предусмотрено два режима
поиска оптимального решения: случайный поиск и пос-
ледовательная генерация возможных вариантов переста-
новок. Количество рассматриваемых вариантов может
быть задано, а процесс поиска может быть прерван.

Схема алгоритма программы поиска оптимальных
многоуровневых комбинаторных планов многофактор-
ного эксперимента представлена на рис. 1. Алгоритм
работы программного обеспечения следующий.

1. Осуществляется ввод имени файла исходных дан-
ных, содержащего информацию о количестве анализи-
руемых факторов, матрицу исходного плана экспери-
мента и стоимости изменений значений факторов. Про-
изводится чтение исходных данных.

2. Выбирается режим поиска: случайный поиск или
анализ перестановок.

3. Производится выбор количества анализируемых
вариантов путем введения заданного количества N или
введения «0». В последнем случае процесс поиска мо-
жет быть прерван при нажатии клавиши «ESC».

4. Рассчитывается стоимость исходной матрицы пла-
нирования эксперимента.

5. Осуществляется генерация перестановок строк ис-
ходной матрицы. В режиме случайного поиска генера-
ция производится с использованием функции Randomize.
В режиме анализа перестановок используется алгоритм
генерации перестановок с минимальным числом транс-
позиций соседних элементов.

6. Производится расчет стоимости полученной мат-
рицы и последующее сравнение её со стоимостью ис-
ходной матрицы. Если полученное значение стоимости
меньше, чем стоимость исходной матрицы, то оно при-
знается оптимальным. В противном случае полученное
значение стоимости признается максимальным.

7. Производится сравнение количества проанализи-
рованных вариантов с заданным количеством N. Если
заданное количество анализируемых вариантов достиг-
нуто или произошло прерывание процесса поиска при
нажатии клавиши «ESC», то осуществляется создание
файла результата и переход к окончанию процесса поис-
ка. В противном случае происходит переход к этапу 5 и
повторяется аналогичная процедура.

Основным недостатком данной программы является
необходимость анализа большого количества вариантов

перестановок и, следовательно, снижение быстродей-
ствия процесса поиска при увеличении количества уров-
ней факторов.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ

Разработка метода поиска, оптимизированного по
стоимости реализации, многоуровневого плана много-
факторного эксперимента, позволяющего проводить
поиск без полного перебора всех вариантов перестано-
вок, и программы для реализации метода, обеспечива-
ющего сокращение времени вычислений на ЭВМ.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Предложен метод поиска на основе симплекс-метода,
позволяющий получать оптимальные и близкие к опти-
мальным по стоимости реализации многоуровневые пла-
ны многофакторного эксперимента. Суть метода заклю-
чается в том, что многофакторный план представляется в
виде выпуклого многогранника в многомерном простран-
стве, вершины которого соответствуют значениям уров-
ней факторов плана. Поиск оптимального по стоимости
реализации многоуровневого плана многофакторного
эксперимента с использованием предложенного метода
осуществляется в следующем порядке.

1. В качестве первой строки плана выбирается та, пе-
реход на которую максимален по стоимости.

2. Осуществляется поиск минимального по стоимости
перемещения уровня фактора. В случае наличия несколь-
ких равноценных по стоимости перемещения уровней фак-
торов, выбирается первый из них по порядковому номеру.

3. Выполняется проверка: приводит ли перемещение
уровня фактора, определенного на шаге 2, к появлению
повторяющейся строки. Если полученная строка не встре-
чалась ранее, то она записывается в выходную матрицу
планирования. Если полученная строка уже встречалась,
то перемещается следующий по возрастанию стоимос-
ти перемещения уровень фактора или, в случае наличия
равноценных по стоимости перемещения уровней фак-
торов, следующий по порядковому номеру.

4. Производится циклический повтор шагов 2 и 3 до тех
пор, пока не будет получено требуемое количество строк
матрицы планирования. В случае, если все строки, в кото-
рые возможно осуществить переход, уже повторялись, а
требуемое количество строк матрицы планирования не
достигнуто, осуществляется возврат к строке, содержа-
щей равноценные по стоимости перемещения уровни
факторов, и перемещается следующий по порядковому
номеру уровень фактора.

Для автоматизации процесса поиска с использова-
нием предложенного метода разработано программное
обеспечение, позволяющее получать оптимальные или
близкие к оптимальным по стоимости реализации мно-
гоуровневые планы многофакторного эксперимента без
необходимости перебора всех вариантов перестановок,
что позволяет значительно сократить время поиска. Схе-
ма алгоритма поиска оптимального плана эксперимен-
та на основе симплекс-метода представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Схема алгоритма работы известного программного обеспечения
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Рис. 2. Схема алгоритма поиска оптимального плана эксперимента на основе симплекс-метода
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Был проведен сравнительный анализ разработанно-
го программного обеспечения с известной программой
поиска оптимальных многоуровневых комбинаторных
планов многофакторного эксперимента. Объектом срав-
нения являлся процесс оптимизации многоуровневых
планов многофакторного эксперимента для количества
факторов k=3 с количеством уровней факторов от 2 до 8.
Сравнительный анализ производился по следующим
функциональным параметрам оптимизации: получен-
ное оптимальное или близкое к оптимальному значение
стоимости реализации плана эксперимента, количество
рассмотренных вариантов перестановок, время счета
программы, выигрыш по стоимости реализации плана
эксперимента, определяемый как отношение стоимос-
тей реализации исходного и полученного планов экспе-
римента. Результат проведенного сравнительного ана-
лиза представлен в табл. 1.

Программа поиска оптимальных многоуровневых 
комбинаторных планов многофакторного 

эксперимента 

Разработанное программное 
обеспечение 

Кол-во 
уровней 
факторов 

Стоимость 
реализации 
исходной 
матрицы,  
усл.ед. 

оптималь-
ная 

стоимость, 
усл.ед. 

количество
рассмот-
ренных 

вариантов, 
шт. 

время 
счета, сек.

выигрыш по  
стоимости 
реализации 

оптималь-
ная 

стоимость, 
усл.ед. 

количество 
рассмот-
ренных 

вариантов, 
шт. 

время 
счета, 
сек. 

выигрыш   
по 

стоимости 
реализации

2 18 9 40320 1 2,0000 9 8 < 0,01 2,0000 
3 126 106 1000000 69 1,1887 39 27 < 0,01 3,2307 
4 235 220 500000 1825 1,0682 69 64 < 0,01 3,4058 
5 529 517 500000 5572 1,0232 148 125 0,25 3,5743 
6 682 671 500000 6470 1,0164 242 216 0,12 2,8182 
7 2074 2053 500000 6538 1,0102 411 343 0,87 5,0462 
8 2124 2109 500000 6673 1,0071 594 512 1,33 3,5758 

Таблица 1. Сравнительный анализ разработанной и известной программ

Для известной программы поиска оптимальных мно-
гоуровневых комбинаторных планов многофакторного
эксперимента при оптимизации многоуровневых пла-
нов с количеством уровней факторов от 3 до 8 были вве-
дены ограничения на количество рассмотренных вари-
антов перестановок в связи с большими временными
затратами на проведение процесса поиска.

На основании представленных данных, видно, что
разработанное программное обеспечение позволяет
получить значительный выигрыш по стоимостным и
временным характеристикам при оптимизации много-
уровневых планов многофакторного эксперимента.

Динамика изменения количества рассматриваемых
вариантов перестановок при увеличении количества
уровней факторов для анализируемых программ пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость количества рассматриваемых вариантов от количества уровней факторов
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Из рис. 3 видно, что для известной программы поиска
оптимальных многоуровневых комбинаторных планов
многофакторного эксперимента характерно резкое возра-
стание количества рассматриваемых вариантов перестано-
вок с увеличением количества уровней факторов. В то вре-
мя, как разработанное программное обеспечение позво-
ляет производить поиск оптимального или близкого к
оптимальному по стоимости реализации плана экспери-
мента без полного перебора всех вариантов перестановок.

Зависимость быстродействия сравниваемых программ
от количества уровней факторов представлена на рис. 4.

Видно, что для этих программ показатели быстродей-
ствия при реализации планов эксперимента, факторы ко-

торых варьируются на 2 или 3 уровнях, сходны. При даль-
нейшем увеличении количества уровней факторов проис-
ходит значительное увеличение времени счета известной
программой поиска оптимальных многоуровневых ком-
бинаторных планов многофакторного эксперимента.

Выигрыш по стоимости реализации плана экспери-
мента в зависимости от количества уровней факторов
для анализируемых программ представлен на рис. 5.
Показано, что разработанное программное обеспече-
ние имеет более высокий показатель выигрыша по сто-
имости реализации по сравнению с известной програм-
мой поиска оптимальных многоуровневых комбинатор-
ных планов многофакторного эксперимента.

Рис. 4. Зависимость времени счета от количества уровней факторов

Рис. 5. Зависимость выигрыша по стоимости реализации плана эксперимента от количества уровней факторов
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ВЫВОДЫ

Предложен метод поиска оптимального или близко-
го к оптимальному по стоимости реализации многоуров-
невого плана многофакторного эксперимента, позволя-
ющий  получать такие планы без необходимости пере-
бора всех вариантов перестановок, что дает возможность
значительно сократить время поиска. Для автоматиза-
ции процесса поиска с использованием предложенного
метода разработано программное обеспечение.

Проведен сравнительный анализ разработанного про-
граммного обеспечения с  известной программой по-
иска оптимальных многоуровневых комбинаторных пла-
нов многофакторного эксперимента. Показано, что раз-
работанное программное обеспечение позволяет
получать значительный выигрыш по стоимостным и
временным характеристикам при оптимизации много-
уровневых планов многофакторного эксперимента.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ

БАГАТОРІВНЕВИХ ПЛАНІВ БАГАТОФАКТОРНОГО ЕК-
СПЕРИМЕНТУ

Запропоновано метод пошуку оптимального або близького
до оптимального за вартістю реалізації багаторівневого плану
багатофакторного експерименту. Для автоматизації процесу
пошуку з використанням запропонованого методу розроблено
програмне забезпечення. Проведено порівняльний аналіз роз-
робленого програмного забезпечення з програмою пошуку
оптимальних багаторівневих комбінаторних планів багатофак-
торного експерименту, яка реалізує метод генерації перестано-
вок з мінімальним числом транспозицій сусідніх елементів.

Ключові слова: програмне забезпечення, симплекс-метод,
швидкодія.

Koshevoy N. D., Sukhobrus E. A.
THE COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIMIZATION

METHODS OF MULTILEVEL MULTIFACTOR
EXPERIMENT PLANS

А method for finding the optimal or close to the optimum
implementation value of a multi-level multifactorial experiment
plan are proposed. To automate the search process using the
proposed method, the software was developed. A comparative
analysis of the developed software with multi-level program for
finding the optimal combinatorial plans of multifactor experiment,
which implements the generating permutations method with a
minimal number of adjacent elements transpositions are
implemented.

Key words: software, simplex method, speed.
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МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ПОИСКА ОШИБОК ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ СРЕДСТВ ОБУЧЕНИЯ

Предложен алгоритм диагностирования ошибок в компьютерной обучающей
программе решения характеристического уравнения  системы управления с
использованием численного метода, особенностью которого является формирование
продукционной базы знаний поиска ошибок и использование дихотомического дерева в
процессе диагностирования.

Ключевые слова: компьютерные обучающие программы, диагностирование,
дихотомическое дерево.

ВВЕДЕНИЕ

На кафедре систем управления летательными аппа-
ратами Национального аэрокосмического университе-
та им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» с 2004 г. непрерывно
формируется и обновляется комплекс компьютерных
обучающих программ, каждая из которых представляет
собой независимые модули, объединяемые в единую
структуру [1, 2]. Выбор задач, предназначенных для реа-

лизации в рамках компьютерного обучения, осуществ-
ляется из предметной области, сформированной в ре-
зультате системного анализа структуры учебных планов
и выявления наиболее важных и (или) сложных тем для
усвоения обучаемыми, а также энергоемких задач, тре-
бующих длительных поэтапных расчетов, решение кото-
рых затруднено вследствие ограничения аудиторного вре-
мени. Так, в ходе разработок созданы обучающие про-

© Кулик А. С., Пищухина О. А., Клочок А. Ю., 2012



60

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

граммы расчета основных характеристик и показателей
качества систем управления [3, 4], определения корней
дифференциальных уравнений различными методами [5,
6], программа изучения определений и терминов базо-
вых курсов, а также компьютерные приложения для ре-
шения задач в условиях реального времени [7].

Особенностью разработанных компьютерных про-
грамм является их интерактивная и интеллектуальная
составляющие, т. е. способность не только предостав-
лять теоретический материал или осуществлять тесто-
вый контроль знаний с дальнейшим оцениванием, но и
помогать обучаемым в процессе решения конкретной
математической или технической задачи путем выявле-
ния мест допускаемых ошибок и предоставления реко-
мендаций для их устранения [8]. Сформированные ком-
пьютерные средства обучения содержат блоки диагнос-
тирования ошибок, реализующие обратную связь
процесса обучения после каждого этапа алгоритма ре-
шения путем разбиения последовательности ответов на
правильные (1) и неверные (0) в виде дихотомического
дерева. Каждая задача требует формирования уникаль-
ного алгоритма поиска ошибок с использованием еди-
ного подхода, учитывающего особенности решаемой
задачи, количество итераций, ожидаемый результат [9].

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В результате проведенных исследований в области

существующих компьютерных обучающих программ
были определены следующие задачи для разработки,
реализации и верификации алгоритма диагностирова-
ния ошибок:

1) сформировать предметную область исследований
для формирования продукционной базы знаний поиска
ошибок;

2) определить особенности выбранного метода для
реализации процесса обучения и формирования дихо-
томического дерева;

3) разработать алгоритм диагностирования ошибок в
ответах обучаемого лица в виде дихотомического дерева,
а также компьютерную оболочку системы обучения.

РЕШЕНИЕ  ПРОБЛЕМЫ

В настоящее время создание интеллектуальных ком-
пьютерных обучающих программ является одним из
приоритетных направлений развития кафедры систем
управления летательными аппаратами, разработки ко-
торых осуществляются в течение последнего десятиле-
тия. В результате анализа учебных планов и программ
были выделены группы ключевых дисциплин и задач,
связанные с моделированием и исследованием процес-
сов управления в сложных технических системах, реше-
ние которых требует компьютерной поддержки в рамках
использования обучающих программ.

Одной из таких задач является нахождение корней ха-
рактеристического уравнения, отражающего основные
показатели качества системы, с использованием числен-
ного метода Лобачевского-Греффе-Данделена с целью
дальнейшего определения устойчивости рассматривае-

мой системы как необходимого условия ее работоспо-
собности [10]. Характеристическое уравнение представ-
ляет собой алгебраическое уравнение, для определения
корней которого в случае низших порядков используют-
ся общеизвестные формулы. Для уравнений третьей и
четвертой степеней  также могут быть приведены фор-
мулы, которые выражают корни через коэффициенты
при помощи радикалов, но для уравнений пятого и бо-
лее порядков таких формул не существует, и возникает
проблема определения корней.

Среди известных методов решения подобных уравнений
выделяют методы, которые достаточно просты для понима-
ния, но неэффективны с точки зрения точности вычислен-
ных корней, а также методы, которые являются эффектив-
ными, однако их численная реализация является очень слож-
ной для восприятия и использования. Наиболее
совершенным методом, позволяющим приближенно вы-
числить не только действительные, но и комплексные корни,
является метод Лобачевского-Греффе-Данделена, который
заключается в применении процесса квадрирования к
исходному уравнению. В результате квадрирования пе-
реходят к новому уравнению, корни которого равны квад-
ратам корней предыдущего уравнения, а переход осуще-
ствляется при помощи рекуррентных формул.

Правило перехода от исходного уравнения к базовому
уравнению состоит в следующем. Пусть количество итера-
ций m равно единице, тогда коэффициенты преобразован-
ного уравнения 0A , 1A ,…, nA   получаются из коэффициен-
тов исходного уравнения по следующей схеме:
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Последовательное m-разовое использование схемы
позволяет получить базовое уравнение, имеющее кор-
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го уравнения характеризуется колебаниями знака одно-
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Особенность рассматриваемого метода заключает-
ся в том, что для его реализации необходимо опреде-
лить, какое количество итераций необходимо выполнить
для достижения желаемой точности в определении кор-
ней. Для решения поставленной задачи проведено ис-
следование ряда характеристических уравнений третье-
го порядка, имеющих действительные и комплексные
корни. Результаты данного метода сравнивались с ре-
зультатами, полученными методом радикалов, а также с
корнями, рассчитанными в пакете MatLab при помощи
стандартных функций. Было проведено исследование
точности корней уравнения при различном количестве
итераций m. В результате проведения численных экспе-
риментов сделан вывод о том, что при увеличении m
увеличивается точность решения (в качестве показателя
точности выбран третий знак после запятой). Также экс-
периментальным путем было доказано, что максималь-
но возможное по точности решение  достигается уже на
седьмой итерации, и полученные корни совпадают с кор-
нями, полученными в математических пакетах.

Алгоритм диагностирования возникновения ошибок
при решении характеристических уравнений методом
Лобачевского-Греффе-Данделена сформирован в виде
дихотомического дерева (рис. 1). Данное дихотомичес-
кое дерево получено для характеристического уравне-
ния второго порядка с комплексно-сопряженными кор-
нями, где α – действительная часть, β – мнимая. При
построении бинарного дерева использовался алгоритм
поиска ошибок «снизу-вверх», поэтому анализ возмож-
ных ошибок начинается с определения адекватности
мнимой и действительной частей корней характеристи-
ческого уравнения правильному решению и заканчива-
ется проверкой правильности начальных коэффициен-
тов квадрирования. В рассмотренном дихотомическом
дереве учтены ошибки, которые могут возникнуть в ре-
зультате недостаточных навыков работы с предлагаемым
методом, а также ошибки, связанные с возможными
пробелами в знаниях элементарной математики у обу-
чаемого. К ошибкам, возникающим в результате плохой
ориентации в методе Лобачевского-Греффе-Данделена,

Рис. 1. Дихотомическое дерево поиска ошибок
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относятся ошибки, связанные с введением неправиль-
ных коэффициентов квадрирования, с недостаточным
количеством итераций, а также ошибки, допущенные при
определении модуля комплексных корней. К ошибкам
второго вида можно отнести ошибки, которые возника-
ют при следующих математических операциях: округле-
ние, возведение в степень, умножение, деление, сумми-
рование, вычитание. При повышении порядка уравне-
ния возникает большее количество ошибок в его
решении, а, следовательно, мощность дихотомического
дерева значительно увеличивается.

Сформированный алгоритм диагностирования реа-
лизован в виде компьютерной оболочки, отражающей
итерационную особенность нахождения корней харак-
теристического уравнения данным методом  и учитыва-
ющей возможные варианты их существования.

Компьютерная оболочка сформирована в рамках уни-
версальной среды разработки компьютерных обучающих
программ [3], особенностью которой является интерак-
тивное обучение студентов при получении профессио-
нальных знаний и умений, диагностирование места воз-
никновения ошибки в ходе решения задачи и определе-
ние ее вида, а также информирование обучаемого о
допущенных ошибках и последующее его оценивание с
учетом результатов диагностирования. Экранные формы
компьютерной оболочки приведены на рис. 2.

Рис. 2. Экранные формы компьютерной оболочки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование данной разработки при изучении ба-
зовых дисциплин кафедры систем управления летатель-
ных аппаратов позволяет обеспечить не только ознаком-
ление студентов с предложенным теоретическим мате-
риалом, но и выработать у них профессиональное
умение решать описанную задачу, а также закрепить
полученный навык нахождения корней характеристичес-
кого уравнения, необходимый для моделирования и про-

ектирования систем управления. Следует отметить, что
рассмотренный метод Лобачевского-Греффе-Данделе-
на достаточно формализован, поддается алгоритмиза-
ции, и, следовательно, может быть использован для обу-
чения студентов технических специальностей, связанных
с изучением основ теории и систем автоматического
управления. Предложенный результат по оценке точно-
сти нахождения корней может быть применим для рас-
ширения возможностей математических пакетов анали-
за и синтеза систем управления.

Особенность предложенной модели поиска ошибок
и алгоритма их диагностирования, сформированного в
виде дихотомического дерева, состоит в пошаговом кон-
троле усвоения информации, формировании сообще-
ния о неправильном прохождении определенного этапа
алгоритма сразу после допущенной ошибки, что более
эффективно и целесообразно с педагогической точки
зрения, а также помогает обучаемому самостоятельно
устранить ошибку и понять причины ее возникновения.

Дальнейший этап исследований представляет собой
тестирование компьютерной оболочки, проведение чис-
ленных экспериментов с участием обучаемых, а также
оценку адекватности разработанной системы процессу
обучения и психологических особенностей восприятия
студентами  предложенного численного метода.
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МОДЕЛЮВАННЯ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ ПРИЗНАЧЕННЯ ЛІКУВАННЯ

У статті розроблено моделі лікувальної експертної системи, що оптимізують процес
призначення лікування та забезпечують підвищення ефективності одужання пацієнтів.

Ключові слова: модель експертної системи, оптимізація процесу,  медичні системи.

ВСТУП

Безліч чинників і складність взаємодії в ході прийнят-
тя рішень роблять медицину однією з галузей де проце-
дура отримання оптимальних рішень ускладнюється.
Ситуацію посилює відсутність стандартизації в терміно-
логії, форматі, шкалах вимірювання. Ще немає гнучких і
легко використовуваних комп’ютерних методів машин-
ного представлення медичних знань, а також формалі-
зації прийняття рішень. Більш того, на сьогодні практич-
но не існує аналогів лікувальних експертних систем (ЕС),
які давали б практичному лікарю-фахівцю структуровані
терапевтичні схеми медикаментозного призначення для
лікування різних патологій. Складність полягає в ство-
ренні інформаційної моделі представлення знань даної
предметної області (ПО), яка вимагає знань кваліфікова-
ного експерта в даній області. Внаслідок цього лікувальні

інформаційні системи (ІС) дають потенційну платфор-
му для подальших досліджень та обробок.

Основними задачами, що виникають при моделю-
ванні інформаційних медичних систем, є наступні:

– узагальнення методів представлення складно-фор-
малізованих даних  та забезпечення коректного вирішен-
ня задач в предметних областях медицини;

– розроблення моделі та методів функціонування ліку-
вальної ІС;

– розроблення алгоритмів підбору оптимального ме-
ханізму лікувальних фармацевтичних схем;

– розробка системи підтримки лікувальних рішень,
які поєднують переваги традиційних методів подання
експертних знань;

– впровадження прототипу лікувальної системи в
медичному закладі та апробація результатів роботи роз-
роблених алгоритмів.

© Мельникова Н. І., 2012
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1. ФОРМАЛЬНА МОДЕЛЬ ЛІКУВАЛЬНОЇ
ЕКСПЕРТНОЇ  СИСТЕМИ

Описані особливості ЕС призвели до необхідності вве-
дення формальної моделі лікувальної експертної систе-
ми (ЛЕС). Для формалізованого представлення ЛЕС, зав-
данням якої є підбір оптимального механізму лікуваль-
ної фармацевтичної схеми, ми беремо за основу
структурну модель продукційної ЕС, яку зазвичай вико-
ристовують для вирішення такого класу задач.

База знань у відповідності до структурної схеми ЕС
полягає в підборі певної множини правил Р [1]:

{ };,......,1 nPPP =  , (1)

де продукція

,.....
21 jiiii ssssP

k
→∧∧∧=  (2)

та скінченної множини фактів S:

{ }.,......,1 kssS = (3)

Усі правила, керуючись механізмом виводу ЛЕС,
можна відобразити у вигляді підмножин правил:

,: Ω→ΨP (4)

де ( ),isΨ=Ψ Ssi ∈  та ( ),jsΩ=Ω  Ss j ∈ , Ω – схема ліку-
вання, Ψ – множина чітких та нечітких параметрів пацієнта.

Прикладом фактів є нечіткі параметри: бактеріальна
флора, локалізація запального процесу, анатомічна ло-
калізація, супутня патологія та ін.

Прикладом правил є підбір препаратів на основі об-
раних чітких та нечітких параметрів.

Можемо стверджувати, що ЛЕС характеризується
множиною вхідних та вихідних параметрів:

,,,,,,,, FgegfGZPASLS = (5)

де Z – множина всіх можливих вихідних даних; G – кінце-
ва множина станів діалогової системи; gf – початковий
стан системи, Ggf ∈ ; ge – кінцевий стан системи, Gge ∈ ;
F – множина процедур прийняття рішень; P – множина
правил;  A – множина чітких даних; S – множина нечітких
даних, яка складається з двох підмножин S1 та S0, що
представлено на рис. 1:

,10 SSS ∪= (6)

де S1 будемо вважати множиною констатованих пара-
метрів та S0 – множина непомічених параметрів. На по-
чатку роботи ЕС множина S1 містить параметри, які в
процесі системи поповнюються елементами множини S0:

,000 unuseuse SSS ∪= (7)

011 useSSS ∪= , (8)

Рис. 1. Формування множини нечітких параметрів

.\ 000 unseSSS =  (9)

Правила Ω→Ψ  інтерпретуються за допомогою кон-
струкції:

ЯКЩО Ψ ТОДІ Ω.
Отже механізм виводу передбачає виконання правила,

ліва частина якого Ψ співcтавляється з існуючими пара-
метрами у множині S1 і  набуває істини. В результаті мно-
жина S1 поповнюється за рахунок фактів, що констатують-
ся у правій частині продукції Ω. Це породжує ланцюг ви-
водів проміжних та остаточних рішень [1].

Множини продукцій та вихідних даних організовані в
деяку систему, представлену у вигляді дерева рішень.
Фрагмент такого дерева підбору терапевтичних схем ліку-
вання з вершинами-препаратами z1, z2,…, z12 представле-
ний на рис. 2.

На основі формулювання математичної моделі ЛЕС
була створена концептуальна модель, яка представляє
змістовний опис механізму підбору терапевтичної схе-
ми лікування хворих.

На даній схемі до множини чітких даних (А) входять пара-
метри, що характеризують особливості певного лікарського
засобу, які можна вважати сталими величинами (рис. 3).

Розглядаючи множину нечітких даних (S), можна ствер-
джувати, що вони  взаємозалежні, так як множина S скла-
дається з двох підмножин S0 та S1 (рис. 4). При наявності
даних підмножини S1 формуються дані підмножини S0.

Запропонована концептуальна модель (рис. 5) дозво-
ляє оптимізувати процес реалізації в залежності від по-
ширення, характеру диференціювання процесу і, таким
чином, забезпечити підвищення ефективності лікування
хворих: зменшення частоти повторів захворювання, ско-
рочення тривалості періоду лікування.

Рис. 2. Граф підбору терапевтичних схем лікування
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Рис. 3. Перелік параметрів, які входять у групу даних, що
належать множині А

Рис. 4. Перелік параметрів, які входять у групу даних, що
належать множині S

Рис. 5. Концептуальна модель підбору терапевтичної схеми лікування в ЛЕС
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2. МАТЕМАТИЧНІ АПАРАТИ ОБРОБКИ СКЛАД-
НО ФОРМАЛІЗОВАНИХ ДАНИХ МЕДИЧНОЇ
ДІАГНОСТИКИ ТА ЛІКУВАННЯ

Теорія автоматів – логіко-математична теорія, об’єктом
дослідження якої є абстрактні дискретні автомати – пе-
рервні перетворювачі інформації [2, 11]. У дискретній ма-
тематиці, інформатиці теорія автоматів вивчає абстрактні
машини у вигляді математичних моделей і проблеми, які
вони можуть вирішувати. За допомогою автомата роз-
в’язано широкий ряд проблем, а саме:

– проблеми «геделівського типу» (повнота, розв’язність
тощо);

– проблеми самовдосконалення;
– проблеми самоорганізації;
– проблеми самопроектування.
На даному етапі розгляду перспективності застосуван-

ня теорії автоматів при вирішенні великого ряду задач ди-
намічних процесів прийняття рішень, можемо стверджу-
вати, що розглянута вище лікувальна експертна система є
прототипом скінченного автомата. Концепція запропоно-
ваних функціональної схеми та концептуальної моделі ЛЕС
базується на опрацюванні вхідних сигналів (множини S та
А), які характеризують загальний стан пацієнта, правил
(множина Р), на підставі яких працюють процедури прий-
няття рішень (множина F) при підборі відповідного кон-
сервативного лікування патологічного процесу хворого
та вихідних сигналів у вигляді підібраних фармакологічних
схем лікування (множина Z).

Теорія автоматів тісно переплітається з основними прин-
ципами теорії алгоритмів. Ідея формується на підставі того,
що автомат перетворює дискретну інформацію поетапно в
дискретні моменти часу і формує результуючу інформа-
цію по кроках заданого алгоритму. Ці перетворення реалі-
зуються за допомогою технічних та програмних засобів [9,
11, 12]. На підставі цього інформаційна експертна система
за ідеологічним та функціональним призначенням є авто-
матом, який  відображається у вигляді певного пристрою,
тобто програмного продукту, куди подаються вхідні сигна-
ли (S та А) і знімаються вихідні (Z), що обумовлюється при-
сутністю внутрішніх станів (P, F, G).

Приклад:
У нашому випадку, нехай програмний продукт – це

ЛЕС (LS);
– вхідні сигнали – це параметри, що характеризують

стан пацієнта, а саме:
– діагноз – мастит;
– локалізація запального процесу – молочна залоза;
– попередня препаратотерапія – парацетамол;
– бактеріальна флора – стафілокок, та ін.;
– внутрішні стани – це правила, процедури підбору

відповідного лікування (P, F) та стани системи, що відтво-
рюють результат взаємодії комуніканта та системи (G).
Нехай на підставі введених вхідних даних формується за-
пит на мові високого рівня, що конкретизує вибір по-
дальших станів, а саме:

– на підставі діагнозу, локалізації, попередньої препа-
ратотерапії та флори підбираємо ліки. Якщо інформація

за запитом відсутня, генерується повідомлення про пус-
ту множину вихідних даних;

– вихідні сигнали – це підібрані терапевтичні схеми
лікування хворого (Z), а саме: ампіцилін, диклобрю та
відповідні схеми застосування.

Можемо описати структуру елементів автомата у
вигляді взаємозалежності  множин параметрів системи.

Отже,

.ZGFPASLS ∪××∪×=  (10)

Особливістю ІЕС  (інформаціно-експертних систем) є
автоматизація вибору і прийняття оптимальних рішень на
основі отриманого людиною досвіду та раціонального ана-
лізу зовнішніх дій, описаних у термінах моделі ПО. Керую-
чись теорією автоматів, реалізація процесу прийняття
рішень в ЕС характеризується вхідними сигналами систе-
ми у вигляді даних ПО, їхнею обробкою, що забезпечує
наявність внутрішніх станів та виведенням кінцевого вис-
новку у вигляді вихідних сигналів.

3. ФОРМАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ПРИЗНАЧЕННЯ
ЛІКУВАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ СКІНЧЕНОГО
АВТОМАТА

Процес призначення лікування, що змодельований  за
допомогою скінченного автомата (СА), є особливим ви-
дом автомата-абстракції, що використовується для опису
шляху зміни стану об’єкта (програмного продукту) в за-
лежності від досягнутого стану та інформації [2, 4, 6], от-
риманої ззовні. Його особливістю є скінченність множи-
ни станів. Кількість елементів множини вхідних даних Ψ
системи прийняття рішень є скінченна, тобто існує:

– натуральне число k, що є числом елементів мно-
жин нечітких даних S;

– натуральне число m, що є числом елементів мно-
жин чітких даних A.

Отже,

AS ∪=Ψ , (11)

де A – множина чітких даних, ;Ψ∈Α  S – множина не-
чітких даних, ;Ψ∈S  Ψ – множина чітких та нечітких па-
раметрів пацієнта.

Теорія скінченних автоматів, що є  основною складо-
вою частиною загальної теорії автоматів, має велике при-
кладне значення. СА можуть розв’язувати велику
кількість задач, серед яких автоматизація проектування
електронних приладів, проектування комунікаційних про-
токолів, синтаксичний аналіз та інші інженерні застосу-
вання. В біології та медицині і дослідженнях штучного
інтелекту автомати або їхні ієрархії іноді використову-
ються для описання неврологічних систем і в лінгвістиці
для описання граматики природних мов. На прикладі ЛЕС
теорія скінченного автомата дає підґрунтя для формалі-
зації процесу прийняття рішень при підборі та призна-
ченні терапевтичного лікування пацієнтів [2, 3, 10]:

.ZGFPLS ∪××∪Ψ= (12)

Отже, на підставі введеної множини Ψ , що містить
підмножини S і А, множини правил Р, множини проце-
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дур F, множини станів системи та множини вихідних па-
раметрів Z можемо промоделювати етапи призначення
консервативного лікування пацієнтів за допомогою ос-
новних складових характеристик скінченного автомата,
тобто множин «входів-внутрішніх станів-виходів».

4. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СА НА ПРИКЛАДІ
ЛЕС

Поняття СА було запропоновано в якості математич-
ної моделі (ММ) технічних приладів дискретної дії, ос-
кільки будь-який такий пристрій (через скінченність своїх
розмірів) може мати тільки скінченну кількість станів.
ММ – система математичних співвідношень, що опису-
ють досліджуваний процес або явище, що дозволяють
передбачити хід процесу, розрахувати цільову функцію
(вихідні параметри процесу), керувати процесом, про-
ектувати системи з бажаними характеристиками [5, 6].

Якщо співвідношення задаються аналітично, то їх
можна розв’язати в замкнутому вигляді (явно) відносно
шуканих змінних як функції від параметрів моделі, або в
частково замкнутому вигляді (неявно), коли шукані змінні
залежать від одного або багатьох параметрів моделі. До
моделей цього класу належать диференційні, інтегральні,
різницеві рівняння, ймовірнісні моделі, моделі матема-
тичного програмування та інші.

Базуючись на розробленій моделі ЛЕС, можна фор-
малізувати лікувальну експертну систему у вигляді СА,
який характеризується шістьма елементами:

,,,,,, 0gZG βαΨ (13)

де G – скінченна множина внутрішніх станів (внутрішній
алфавіт або алфавіт станів); ψ  – скінченна множина
вхідних сигналів (вхідний алфавіт); Z – скінченна множи-
на вихідних сигналів (вихідний алфавіт); g0 – початковий
стан, Gg ∈0 ; α – функція переходів, β – функція виходів:

: GG →Ψ×α ,  (14)

: ZG →Ψ×β ,  (15)

( )ψα ,g  та ( )ψβ ,g  – однозначні функції, тобто автоматат
належить до класу детермінованих. В детермінованих ав-
томатах кожен стан має лише один перехід для кожного
входу. В недетермінованих автоматах вхід може призвести
до одного, більше, ніж одного або зовсім без переходу для
даного стану. Ця різниця важлива на практиці, але не в
теорії, через існування алгоритму трансформації будь-
якого недетермінованого СА в більш складний детерміно-
ваний СА з однаковою функціональністю [3].

Для обох детермінованих і недетермінованих СА зруч-
но припустити, що α неповна функція, тобто ( )ψα ,g  не
має бути визначеною для кожної комбінації Gg ∈  таа

Ψ∈ψ . Якщо СА знаходиться в стані g, і ( )ψα ,g  не виз-
начена, тоді система може повідомити про помилку (тоб-
то відхілити ввід).

Якщо функція виходу є функцією стану і вхідного
алфавіту ):( ZG →Ψ×β ,таке визначення відповідає мо-
делі Мілі, і вона може бути виконана як автомат Мілі.
Якщо функція виходу залежить тільки від стану

):( ZG →β , тоді таке визначення відповідає моделі Мура,
і функція може бути виконана як автомат Мура. Скінчен-
ний автомат без функції виходу відомий як напівавтомат
або як модель станів і переходів [6, 7, 12]. Отже, у даному
прикладі ЛЕС скінченний автомат характеризується на
основі концепції теорії автомата Мілі, і функція вихідних
сигналів залежить від множини станів системи та вхідних
сигналів, тобто параметрів стану пацієнта. В наступно-
му розгляді модель ЛЕС буде базуватись на моделі авто-
мата Мілі.

Станам автомата відповідають вершини графа,
функції переходів – орієнтовані ребра, зважені символа-
ми, за якими відбувається перехід. Заключні стани по-
значаються подвійним кругом. Початковий та заключ-
ний стани автомата позначаються стрілками (рис. 6).

Автомат, що задається LC2-схемою, яка характеризує
процеси прийняття рішень в ЛЕС:

;,,,,, 02 gGLC βαΖΨ= (16)

функціонує в дискретному автоматному часі, момента-
ми якого є такти, тобто суміжні рівні інтервали часу, кож-
ному з яких відповідають однакові значення вхідних і ви-
хідних сигналів та внутрішнього стану.

Позначимо ( ),tg  ( ),tψ  ( )tz  – внутрішній стан, вхідний
та вихідний сигнал   t-го такту, ( ) 00 gg = .

При вирішенні задач прийняття рішень мінімізують
кількість станів автомата для роботи згідно з заданим алго-
ритмом, зокрема такий автомат називають абстрактним.
Схема абстрактного автомата ЛЕС зображена на рис. 7.

В момент часу t абстрактний автомат може сприйня-
ти вхідний сигнал ( ) ,Ψ∈ψ t  встановити вихідний сигнал

( ) ,Ζ∈tz  ( ) ( ) ( )[ ]ttgtz ψβ= ,  і перейти зі стану ( ) Gtg ∈  в
стан ( ) Gtg ∈+1 , ( ) ( ) ( )[ ].,1 ttgtg ψα=+  Функціональна
схема абстрактного автомата зображена на рис. 8.

Виходячи з вищесказаного, автомат Мілі на прикладі
ЛЕС, тобто LC2-автомат першого роду, можна описати
такими рівняннями, де стани системи g(t+1) у певний
період часу описуються функціями переходів

Рис. 6. Діаграма внутрішніх станів автомата
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Рис. 7. Схема абстрактного автомата ЛЕС

)],( ),([ ttg ψα  елементи множини виходів z(t) – функція-
ми виходів, тобто відповідними схемами лікування

)],( ),([ ttg ψβ  параметрами яких служать елементи мно-
жин станів системи та множини вхідних сигналів:

)],( ),([1)( ttgtg ψα=+  t = 0, 1, 2,... , (17)

)],( ),([)( ttgtz ψβ=  t = 0, 1, 2,... . (18)

LC2-автомат, що має більше одного стану, називають
автоматом з пам’яттю, автомати без пам’яті мають лише
один стан [39, 42]. Робота автоматів без пам’яті (комбі-
наційні або логічні схеми) полягає в тому, що кожному
вхідному сигналу ставиться у відповідність один вихід-
ний сигнал.

Опис скінченних LC2-автоматів (задання всіх елементів
множини 02 ,,,,, gGLC βαΖΨ= ) на прикладі ЛЕС здійсни-
мо табличним, графічним та матричним способами.

Найпростіший спосіб – табличний. Він ґрунтується на
використанні таблиць переходів і виходів, рядки яких відпо-
відають вхідним сигналам автомата, а стовпці – його ста-
нам. При цьому звичайно перший зліва стовпець відпові-
дає початковому стану g0. На перетині і-го рядка та k-го
стовпця таблиці переходів знаходиться відповідне значен-
ня функції переходів ( ),, ikg ψα  а в таблиці виходів – відпо-

відне значення функції виходів ( ),, ikg ψβ  тобто схем ліку-
вання (табл. 1, 2).

Для ЛЕС функція виходу ( ),ψβ g   залежить від множи-
ни станів G та вхідного алфавіту Ψ. Це дає нам підстави
керуватись засадами, на яких ґрунтується модель  авто-
мата Мілі. Приклад табличного задання автомата Мілі
LC2 з трьома станами двома вхідними і двома вихідними
сигналами представлено в табл. 3.

При іншому способі опису LC2-автомата використо-
вується поняття направленого графа. Граф автомата –
це набір вершин, які відповідають певним станам, і дуг,

Рис. 8. Функціональна схема абстрактного автомата

G
Ψ  g1 g2 ... gk 

1ψ  опрацювання 
запиту 1.1  

опрацювання 
запиту 2.1  

... опрацювання 
запиту k.1  

2ψ  опрацювання 
запиту 1.2  

опрацювання 
запиту 2.2  

... опрацювання 
запиту k.2  

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

iψ i 
опрацювання 
запиту 1.і  

опрацювання 
запиту 2.і  

... опрацювання 
запиту k.i  

Таблиця 1. Таблиця переходів Мілі LC2 автомата

G
Ψ  g1 g2 ... gk 

1ψ  схема 1.1 схема 2.1 ... схема к.1 

2ψ схема 2.2 схема 2.2 ... схема к.2 

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

iψ  схема 1.і схема 2.і ... схема к.і 

Таблиця 2. Таблиця виходів Мілі LC2 автомата

G
ψ  

запит на 
діагноз 

запит на 
флору 

запит на 
суп. пат. 

Переходи 
діагноз запит на 

суп. пат. 
запит на 
діагноз 

запит на 
діагноз 

бактеріальна 
флора 

запит на 
діагноз 

запит на 
суп. пат. 

запит на 
флору 

Виходи 
діагноз схема 1 схема 1 схема 2 

бактеріальна 
флора 

схема 1 схема 2 схема 1 

Таблиця 3. Таблиця переходів та виходів автомата Мілі LC2

що з’єднують ці вершини та відповідають переходам з
одного стану в інший. Якщо вхідний сигнал kψ  викликає
перехід автомата зі стану gi в стан gj, то на графі автомата
дуга, що виходить з вершини gi і входить в вершину gj ,
позначається kψ . Для автомата Мілі на цій же дузі позна-
чається вихідний сигнал (рис. 9).
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Рис. 9. Граф автомата Мілі LC2

Математично найзручнішою є матрична форма опи-
су СА. При цьому матриця з’єднань автомата – це квад-
ратна матриця ijcC = , рядки якої відповідають вихід-
ним станам, а стовпці – станам переходу. Для автомата
Мілі елемент skij zc /ψ= , що стоїть на перетині i-го ряд-
ка і j-го стовпця, відповідає вхідному сигналу kψ , що вик-
ликає перехід зі стану gi в стан gj, і вихідному сигналу zs,
що видається при цьому переході. Для розглянутого
вище автомата LC2 матриця з’єднань матиме вигляд:
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Якщо перехід зі стану gi в стан gj відбувається під дією
декількох сигналів, то елемент матриці cij є множиною пар
«вхід-вихід» для цього переходу, з’єднаних знаком диз’юнкції.

Стан gk називається стійким, якщо для довільного
вхідного сигналу iψ ∈ 1Ψ  стану gj ∈G,  для яких

( ) kij gg =ψα , , виконується умова ( ) kik gg =ψα ,  таа
( ) kik zg =ψβ , . Таким чином, LC2-автомат називається

асинхронним, якщо кожен його стан Ggk ∈  є стійким.
В асинхронних автоматах зчитування вхідного сигналу
відбувається неперервно і, реагуючи на вхідний сигнал
певної тривалості, автомат може декілька раз змінювати
стан і видавати відповідні вихідні сигнали, поки не перей-
де в стійкий стан, який вже не може змінитися під дією
даного вхідного сигналу [7, 10, 11].

На практиці, автомати завжди є асинхронними, а
стійкість їх станів досягається різними способами, на-
приклад, введенням сигналів синхронізації. Але на рівні
абстрактної моделі деколи легше оперувати синхронни-
ми скінченними автоматами [3, 6, 7].

ВИСНОВКИ

У даній роботі розроблено формальну модель ЛЕС,
яка формалізує поведінку людини-експерта при підборі

схеми лікування пацієнтів. Ця модель характеризується
сукупністю множин, підмножин чітких і нечітких вхідних
параметрів, множини вихідних даних, множини проце-
дур прийняття рішень та множини станів системи.

Запропонована концептуальна модель дозволяє оп-
тимізувати та індивідуалізувати процес реалізації в за-
лежності від поширення, характеру диференціювання
процесу захворювання і, таким чином, забезпечити
підвищення ефективності лікування хворих: зменшення
частоти повторів захворювання, скорочення тривалості
періоду лікування.

Припускаємо, що інформаційна експертна система
за ідеологічним та функціональним призначенням нага-
дує автомат, який  відображається у вигляді певного при-
строю, тобто програмного продукту, куди подаються
вхідні сигнали і знімаються вихідні, що обумовлюється
присутністю внутрішніх станів. Це дало підстави форма-
лізувати модель ЛЕС на основі концепції теорії автомата
Мілі, що підтверджує існування функції вихідних сигналів,
яка залежить від множини станів системи та вхідних сиг-
налів, тобто параметрів пацієнта.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ

1. Черноруцкий, И. Г. Методы принятия решений / И. Г. Чер-
норуцкий. – С. Пб. : БХВ-Петербург, 2005. – 416 с.

2. Глушков, В. М. Енциклопедія кібернетики / ред. В. М. Глуш-
ков, в 2 т., АН УРСР. – К. : Голов. ред. Укр, рад. енцикло-
педії, 1973. – 584, [12] с.

3. Шинкарука, В. І. Філософський словник / ред. В. І. Шин-
карука. – 2-ге вид. – К. : Голов. Ред. УРЕ, 1986. – 476 с.

4. Савельєв, А. Я. Прикладная теория цифровых автоматов :
учеб. [для вузов по спец. ЭВМ ] / А. Я. Савельев. – М. :
Высшая школа, 1987. – 272 с.

5. Прикладная теория цифровых автоматов / [К. Г. Само-
фалов, А. М. Романкевич, В. Н. Валуйский та ін.]. – К. :
Вища школа. Головне видавництво, 1987. – 375 с.

6. Майоров, С. А. Структура электронных вычислительных
машин / С. А. Майоров, Г. И. Новиков. – Л. : Машино-
строение. Ленинградское отделение, 1979. – 384 с.

7. Каган, Б. М. Электронные вычислительные машины и
системы : учеб. пособие [для вузов] / Б. М. Каган. – М. :
Энергоатомиздат, 1991. – 592 с.

8. Самофалов, К. Г. Цифровые ЭВМ : теория и проектиро-
вание / К. Г. Самофалов, В. И. Корнейчук, В. П. Тарасен-
ко. – К. : Вища школа. Головне видавництво, 1989. – 424 с.

9. Савельєв, А. Я. Арифметические и логические основы
цифровых автоматов / А. Я. Савельев. – М. : Высшая
школа, 1999. – 255 c.

10. Савельєв, А. Я. Прикладная теория цифровых автоматов /
А. Я  Савельев. – М. : Высшая школа, 2007. – 272 c.

11. Вавилов, Е. Н. Синтез схем электронных цифровых ма-
шин / Е. Н. Вавилов, Г. П. Портной. – М. : Советское ра-
дио, 2003. – 440 c.

12. Соловьев, Г. Н. Арифметические устройства ЭВМ / Г. Н. Со-
ловьев. – М. : Энергия, 1978. – 177 c.

Стаття надійшла до редакції 22.08.2011.



70

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Мельникова Н. И.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ НАЗНА-

ЧЕНИЯ ЛЕЧЕНИЯ
Разработаны модели лечебной экспертной системы, кото-

рые оптимизируют процесс назначения лечения и обеспечива-
ют повышение эффективности выздоровления пациентов.

Ключевые слова: модель экспертной системы, оптимиза-
ция процесса, медицинские системы.

Melnykova N. I.
MODELING OF EXPERT SYSTEM ASSIGNMENT

TREATMENT
Developed models expert system of treatment, that optimize

the assignment of treatment and providing efficiency convalescence
of patients.

Key words: model of expert system, optimization of the
process, medical systems.

УДК 539.3

Сабо И. И.1, Толок В. А.2

1Аспирант Запорожского национального университета
2Д-р техн. наук, профессор Запорожского национального технического университета

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ О ШТАМПЕ В ДВУМЕРНОЙ
ПОСТАНОВКЕ

В данной работе строится решение двумерной задачи теории упругости (плоская
деформация) о действии штампа на упругую полуплоскость при помощи символического
метода Власова В. З. [1] и точного решения гармонического уравнения для полуплоскости.
Замена символических функций соответствующими гармоническими функциями позволяет
получить точное решение рассматриваемой задачи.

Ключевые слова: символический метод, штамп, полуплоскость, гармоническое
уравнение, символическая функция, гармоническая функция, точное решение.

ВВЕДЕНИЕ

Символическое решение Власова В. З., полученное
методом начальных функций, находит широкое примене-
ние при решении задач теории упругости. Суть метода
начальных функций состоит в поиске начальных функ-
ций. В случае плоской задачи – это поиск функций напря-
жений и перемещений на плоскости 0=y  [1]:

)0,()(0 xGuxU = , )0,()(0 xGvxV = , )0,()(0 xxY yσ= ,
)0,()(0 xxX xyτ= . Решение представляется в виде суммы

произведений дифференциальных операторов и соответ-
ствующих начальных функций [1]:
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Дифференциальные операторы могут быть представ-
лены либо в виде бесконечных операционных рядов, либо
в виде символических формул (для плоско-деформируе-
мого состояния) [1]:
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где 
x∂

∂
=α ; )cos()(0 yxf α  и )sin()(0 yxf α  – гармоничес-с-

кие функции.

В данной работе производится замена дифференци-
альных операторов гармоническими решениями. Это
позволяет получить точное решение задачи о штампе.

ЗАМЕНА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ОПЕРАТО-
РОВ  ГАРМОНИЧЕСКИМИ  РЕШЕНИЯМИ

Рассмотрим гармоническую функцию следующего
вида:

)cos()(),( 0 α= yxfyxf . (1)

Известно, что если гармоническая функция задана на
области: ∞<<−∞ x , ∞<≤ y0 ; а также задано гранич-
ное условие: )(),( 0 xfyxf =  при 0=y  (первая краевая
задача); то решением будет следующее выражение [2]:
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Сопряженной к (1) является следующая функция [3]:

)sin()(),( 0 α= yxfyxf . (3)

Ее решением является следующее выражение [4, 5]:
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Учитывая решения (2) и (4) дифференциальные опе-
раторы примут следующий вид [6]:

,)()(1

)1(2
)(1)(

04

22

020

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
ξ−−

π
×

×
ν−

−ξξ
π

=

df
R
xy

ydf
R
yxfLUU

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
ξ−

πν−
+

+ξξ
ξ−

πν−
−ν

=

,)()(21
)1(2

)(1
)1(2

12)(

04

020

df
R
xyy

df
R

xxfLUV

∫
∞

∞−

ξξ
ξ−

πν−
−= df

R
xyxfLUY )(1

)1(4
)( 020 ,

,)(1
)1(4

)()ln(
2
1

)1(4
43)(

02

0
2

0

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
πν−

+

+ξξ
πν−

ν−
=

df
R
yy

dfRxfLUX

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
ξ−

πν−
+

+ξξ
ξ−

πν−
ν−

=

,)()(21
)1(2

)(1
)1(2

21)(

04

020

df
R
xyy

df
R

xxfLVU

,)(1

)()(1
)1(2

)(

02

04

22

0

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
π

+

+ξξ
ξ−−

πν−
=

df
R
y

df
R
xyyxfLVV

,)(1
)1(4

)()ln(
2
1

)1(4
43)(

02

0
2

0

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
πν−

−

−ξξ
πν−

ν−
=

df
R
yy

dfRxfLVY

UYVX LL = ,

∫
∞

∞−

ξξ
ξ−−ξ−

πν−
= df

R
xyxyxfLYU )()(6)(21

1
)( 06

23

0 ,

,)(2)(61
1

)()(1
1

1)(

06

32

04

22

0

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
−ξ−

πν−
+

+ξξ
ξ−−

πν−
−=

df
R

yxyy

df
R
xyxfLYV

. (2)

. (4)



72

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

VVYY LL = , UVYX LL = ,

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
−ξ−

πν−
−

−ξξ
ξ−−

πν−
−=

df
R

yxyy

df
R
xyxfLXU

)(2)(61
1

)()(1
1

1)(

06

32

04

22

0

YUXV LL = , VUXY LL = , UUXX LL = ,

,)()(6)(21
1

)()(21
1

2)(

06

23

040

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
ξ−−ξ−

πν−
−

−ξξ
ξ−

πν−
−=

df
R

xyxy

df
R
xyxfAU

,)(2)(61
1

)()(1
1

1)(

06

32

04

22

0

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
−ξ−

πν−
−

−ξξ
ξ−−

πν−
−=

df
R

yxyy

df
R
xyxfAV

,)()(1
)1(2

)(1
1

)(

04

22

020

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ξξ
ξ−−

πν−
−

−ξξ
πν−

ν
=

df
R
xyy

df
R
yxfAY

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ШТАМПЕ НА УПРУГОЙ
ПОЛУПЛОСКОСТИ

Пусть в однородную изотропную линейно упругую
полуплоскость 03 ≥x  вертикально без трения вдавлива-
ется плоский симметричный недеформируемый штамп
(рис. 1) [7].

Ось 30x  совместим с осью симметрии штампа, а нача-
ло системы координат 310 xx  расположим на границе по-
луплоскости. Нижний торец штампа ограничен «подо-
швой» – гладкой невогнутой поверхностью, уравнение ко-
торой в связанной со штампом системе координат zx110
( z10  совпадает с 30x , 0z  – расстояние между 10  и лобовой
точкой М – вершиной подошвы) имеет вид [7]:

)( 1xfz = .  (5)

Здесь )( 1xf  – четная функция, 0)0( zf =  и 0)( 1 ≤′′ xf .
Обозначая глубину погружения штампа (перемеще-

ние вдоль оси 30x  его лобовой точки) через h, учитывая
формулу (5) и связь координат hzxz −+= 03  (рис. 1),
получаем уравнение подошвы в системе 310 xx  [7]:

013 )( zhxfx −+= . (6)
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где 222 )( yxR +ξ−= .
Полученные соотношения удовлетворяют уравнени-

ям теории упругости.

а) б)

Рис. 1. Штамп на упругой полуплоскости
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Правая часть равенства (6) задает нормальные пере-
мещения границы полуплоскости в области контакта.

Будем полагать, что на штамп действует направлен-
ная вдоль оси 30x  сила P. На поверхности контакта каса-
тельные напряжения равны нулю (контакт происходит в
условиях полного проскальзывания), а вне этой поверх-
ности граница полуплоскости является свободной. Со-
ответствующая краевая задача включает в себя взятые в
той или иной форме уравнения, описывающие плоское
деформированное состояние, условие ограниченности
решения на бесконечности, а также условия на границе
полуплоскости [7]:

)()( 10103
3

axzhxfu x ≤−+== , (7)

)(0 1033
3

axx >=σ = , (8)

)(0 1013
3

∞<<−∞=σ = xx . (9)

Здесь h – неизвестная глубина погружения штампа.

В силу линейности задачи условия (7)–(9) снесены на
недеформированную границу полуплоскости. Поверх-
ность контакта заменена областью контакта – отрез-
ком ax ≤1 . Кроме того, в (7)–(9) сделано еще одно соот-
ветствующее линейной теории приближение – не учте-
ны касательные составляющие перемещений
материальных точек. Это означает, что точки границы
штампа и полупространства, находящиеся в начальный
момент взаимодействия на одной вертикальной прямой,
остаются на этой же прямой и в процессе контакта. Сле-
довательно, нормальные перемещения в области кон-
такта совпадают с правой частью уравнения (6). В зави-
симости от геометрии задачи радиус области контакта a
либо задан (рис. 1, а), либо неизвестен (рис. 1, б) [7].

Замыкает задачу условие равновесия штампа [7]:

∫
−

=ξξ
a

a
Pdp )( ,  (10)

)0,()( 1331 xxp σ−= ,  (11)

где p – контактное давление.
Перепишем все условия задачи в более удобной форме:

( ) axzhxfGxVxV ≤−+−== 101101 ,)()()0,( ;  (12)

0)()0,( 101 == xXxX ; (13)

axxpxYxY ≤−== 11101 ),()()0,( ; (14)

axxYxY >== 1101 ,0)()0,( ;

PdxxYdxxp
a

a

a

a
=−= ∫∫

−−
11011 )()( .  (15)

Начальные функции с учетом интегральных опера-
торов примут следующий вид:
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Подставим выражение (17) в условие (13):
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Проинтегрируем обе части равенства (18) по 1x :

( )∫∫
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Подставим выражение (16) в условие (12):
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Подставим равенство (19) в выражение (20):
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(17)
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(20).
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Подставим равенство (14) в выражение (21):

( ) 011 )(ln)(1 zhxfdCxp
G

a

a
−+=ξ+ξ−ξ

π
ν−

∫
−

. (22)

Выражение (22) в классическом решении получено
путем сведения задачи к интегральному уравнению отно-
сительно контактного давления и решении задачи о со-
средоточенной нагрузке на границе полуплоскости. Даль-
нейший алгоритм решения является классическим [7].

Дифференцируя уравнение (22) по x1, приходим к
уравнению Прандтля. Решение этого уравнения [7]:

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
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1

22

2
1

2
1 . (23)

Если радиус области контакта a известен (рис. 1, а), то
давление (23) и есть решение задачи. Если радиус облас-
ти контакта a неизвестен (рис. 1, б), то для его определе-
ния используют условие ограниченности контактного
давления (нормального напряжения на границе полу-
плоскости) [7].

Поскольку 0)0( zf = , то из интегрального уравнения
(22) с учетом четности контактного давления, а также
равенства (15) получаем следующую формулу для глу-
бины погружения штампа [7]:

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ξξξ+

πμ
ν−

= ∫
a

dpCPh
0

)ln()(21
. (24)

Равенства (23) и (24) являются решением данной за-
дачи при различных формах подошвы штампа (5).

ВЫВОДЫ

Замена дифференциальных операторов гармоничес-
кими решениями позволяет получать точное решение
задачи теории упругости. Эффективность метода пока-
зана на примере решения задачи о штампе на упругой
полуплоскости. Заменив дифференциальные операторы
точными решениями гармонического уравнения для
полуплоскости, мы получили тот же промежуточный
результат, что и в классическом решении. Но, в отличие
от классического решения, не пришлось использовать
функцию влияния и решение задачи о сосредоточенной
нагрузке на границе полуплоскости.
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Сабо І. І., Толок В. О.
МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧІ ПРО ШТАМП У ДВО-

ВИМІРНІЙ ПОСТАНОВЦІ
У даній роботі будується розв’язок двовимірної задачі теорії

пружності (плоска деформація) про дію штампа на пружну півпло-
щину за допомогою символічного методу Власова В. З. [1] і точ-
ного розв’язку гармонічного рівняння для півплощини. Заміна
символічних функцій відповідними гармонічними функціями
дозволяє отримати точний розв’язок розглянутої задачі.

Ключові слова: символічний метод, штамп, півплощина,
гармонічне рівняння, символічна функція, гармонічна функ-
ція, точний розв’язок.

Sabo I. I., Tolok V. O.
MODELLING THE STAMP PROBLEM IN TWO-

DIMENSIONAL FORMULATION
In this paper we construct a solution of the two-dimensional

elasticity problem (plane deformation) about stamp action on an
elastic half-plane by using the symbolic method of Vlasov V. Z.
[1] and the exact solution of the harmonic equation for the half-
plane. The substitution of symbolic functions to appropriate
harmonic functions allows us to get the exact solution of this
problem.

Key words: symbolic method, stamp, half-plane, harmonic
equation, symbolic function, harmonic function, exact solution.
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ОПЕРАЦИОННАЯ СПЕЦИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТНО-РЕЛЯЦИОННОЙ
МОДЕЛИ ДАННЫХ

Статья посвящена разработке общих принципов формирования операционной
спецификации объектно-реляционной модели данных. Формально определены основные
операции, определен базис операционной спецификации объектно-реляционной модели
данных. Предлагается использовать аппарат реляционной алгебры с рекурсивной
составляющей для выполнения операций над отношениями, которые содержат вложенные
неатомарные атрибуты.

Ключевые слова: объектно-реляционная модель данных, вложенные атрибуты,
рекурсивная реляционная алгебра, операционная спецификация.

ВВЕДЕНИЕ

Модели данных являются ключевыми компонентами
архитектуры современных систем управления базами
данных (СУБД) и служат основой разработки общей
методологии проектирования информационных систем.

Объективные обстоятельства, такие как: различные
способы формального описания объектов в математике;
разнообразие структур данных и средств манипулирова-
ния данными, развитых в языках программирования; раз-
нообразие предметных областей, отображаемых в базах
данных, способствовали неограниченному росту числа
моделей данных и поддерживающих их СУБД. В 1977 году
А. Макионучи  предложил упростить требования, кото-
рые выдвигались к первой нормальной форме реляцион-
ной модели данных. В дальнейшем такие ученые как
Л. Колби, M. Левен, Х. Ли, С. Абитебол, Н. Бидоит, и др.
развивали данное направление и предложили ряд моде-
лей данных, которые основывались на этом упрощении.

Подход на основе слабо нормализованных отноше-
ний использовался для решения таких задач как обработ-
ка текста, проектирование автоматизированных систем
документооборота, обработку составных пользователь-
ских типов данных и многих других.

Преимущества такой нормализации отношения по-
зволяет преодолеть ряд ограничений, которые присут-
ствуют в первой нормальной форме. Использование
Н1НФ позволяет представить данные об объекте в од-
ном отношении, а не распределять по нескольким. Од-
ним из главных преимуществ данного подхода является
минимальное использование операции соединения от-
ношений, на которую приходятся большие временные
затраты при выполнении запросов.

Модель базы данных, основанная на принципах
Н1НФ, или объектно-реляционная модель данных [1, 5]
позволяет отношению хранить атрибуты, которые содер-
жат неатомарные значения, таким образом, такие атри-
буты сами являются отношениями (подсхемами).

ЦЕЛЬ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Статья посвящена разработке общих принципов фор-
мирования операционной спецификации объектно-ре-
ляционной модели данных. Предлагается использовать
аппарат реляционной алгебры с рекурсивной составля-
ющей для выполнения операций над отношениями, ко-
торые содержат вложенные неатомарные атрибуты.

ИССЛЕДОВАНИЕ  ОСОБЕННОСТЕЙ
ОБЪЕКТНО-РЕЛЯЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Модели Н1НФ были разработаны и разделены на две
категории. Модели первой категории назывались нере-
курсивными моделями [1, 3, 4], а модели второй катего-
рии – рекурсивными моделями [1, 2]. Основным отли-
чием является рекурсивный и нерекурсивный характер
операторов модели. Рекурсивные операторы могут нео-
днократно применяться к вложенным отношениям (под-
схемам) на его различных уровнях. Нерекурсивные опе-
раторы не обладают такими свойствами. Модели, кото-
рые поддерживают вложенность или рекурсию имеют
ряд преимуществ по сравнению с нерекурсивными, так
как являются универсальными для реляционной модели
и объектно-реляционной модели. Этот вывод основан
на следующих утверждениях:

  – для модели, которая содержит вложенные отноше-
ния, основным принципом является сокращение числа
обрабатываемых кортежей при выполнении операций;

  – традиционные методы оптимизации запросов мо-
гут использоваться в операциях рекурсивной алгебры.
Кроме того, такие методы могут применяться к запро-
сам, которые выражены с помощью рекурсивной ал-
гебры с рекурсивными операциями на любом уровне
вложенности;

  – в операциях нерекурсивной алгебры действия про-
изводятся только на всем кортеже. Рекурсивная алгебра раз-
решает прямые манипуляции с кортежем, как на верхнем
уровне, так и на нижнем уровне вложенных отношений [2].

© Чапланова Е. Б., 2012
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Для определения операций объектно-реляционной
модели данных используем аппарат рекурсивной реля-
ционной алгебры.

Применение операций рекурсивной реляционной
алгебры не ограничено количеством уровней вложен-
ности отношений. Такие операции как объединение,
разность, пересечение, проекция, селекция, декартово
произведение, θ-соединение формально определены и
используют рекурсивное определение вложенных отно-
шений. Для каждой рекурсивной операции базовым яв-
ляется определение аналогичной нерекурсивной. Рекур-
сивное определение может быть переведено в одно не-
рекурсивное, где отношения не содержат других
вложенных атрибутов. Рекурсивные операции для вло-
женных отношений так же формально определены.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИЙ РЕКУРСИВНОЙ
РЕЛЯЦИОННОЙ АЛГЕБРЫ

Для рекурсивных вложенных операций объединения,
разности и пересечения необходимо наличие двух вло-
женных (в общем случае) отношений r и q со схемами
отношений R  и Q соответственно. Необходимым усло-
вием для выполнения операций является так же иден-
тичность схем отношений:

;QR =  { }nRRRRSR ...,,,),( 21= , (1)

где )(RS  – множество ключей вложенных атрибутов и
все атомарные атрибуты R и Q (одинаковые для двух от-
ношений); { }nRRR ...,,, 21  – неключевые вложенные ат-
рибуты R и Q.

)(Atr R  – множество всех атрибутов (атомарных и вло-
женных) двух схем отношений R и Q, rt  и qt   – кортежи
отношений r и q соответственно в итоговом отношении.

Каждое определение для рекурсивных операций ре-
ляционной алгебры состоит из двух частей: для плоских
отношений и вложенных. При этом, нерекурсивная опе-
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рация является частным случаем рекурсивной. Выпол-
нения операций рекурсивной реляционной алгебры рас-
сматриваются на примерах схем отношений с вложен-
ными атрибутами (рис. 1).

Рекурсивная операция объединения (∪
t )

Определение операции объединения двух отношений
r и q, r∪

t q является комплексным – состоит из двух опре-
делений:

1) нерекурсивная операция объединения для плос-
ких отношений r∪q;

2) рекурсивная операция объединения для вложен-
ных отношений qr ∪

t
:
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Рис. 1. Схемы отношений R, Q, D

Пример 1. Объединение отношений R и Q.
QRT ∪=

t
1 . Результирующее отношение 1T  имеет вид

(рис. 2).
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Рис. 2. Результат операции объединения вложенных отношений

(2)
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Разность двух отношений r и q, qr −t  определяется
как совокупность определения нерекурсивной разности
для плоских отношений (r–q) и определение рекурсив-
ной разности для вложенных отношений ( qr −t ):
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Пример 2. Операция разности для вложенных отно-
шений имеет вид QRT −= t

2  (рис. 3).
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Рис. 3. Результат выполнения операции разности для
вложенных отношений

Аналогично представлено определение рекурсивной
операции пересечения:
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t

. (4)

Пример 3. Производная операция пересечения
QRT ∩=

t
3  для отношений с комплексной схемой пред-
ставлена на рис. 4.
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Рис. 4. Операция пересечения двух отношений с вложенны-
ми атрибутами

Операция вложенной проекции может быть представ-
лена с помощью нерекурсивно и рекурсивной состав-
ляющей.

Пусть r вложенное отношение со схемой R .
Пусть так же, { }aka RR ...,,1  – подмножество атомар-

ных атрибутов верхнего уровня R, над которыми должна
выполняться операция проекции и { }nmn RR ...,,1  – под-
множество вложенных атрибутов R, которые могут уча-
ствовать в операции проекции полностью или частично,
при этом )0,( ≥mk .

Прежде чем определить операцию проекции, необ-
ходимо дать определение списку проекции.

В общем случае, список проекций – это список пу-
тей атрибутов, которые могут входить в проекцию.

Определение операции проекции )( nrLπ
t

 во вложен-
ном отношении r:
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где rt – кортеж отношения r, t  – кортеж результирующегоо
отношения, полученного в результате операции проекции.

Пример 4. Операция проекции для отношения R име-
ет вид )())(,,(4 RT NDAπ=

t
 (рис. 5).

Рис. 5. Отношение T4 – результат выполнения операции
проекции
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Операция селекции для вложенных отношений име-
ет ряд особенностей.

Пусть r вложенное отношение со схемой R. Пусть так
же, { }aka RR ...,,1   – подмножество атомарных атрибутов
верхнего уровня R, над которыми должна выполняться
операция селекции и { }nmn RR ...,,1  – подмножество вло-
женных атрибутов R, где k и m меньше или равно числу
атомарных или вложенных атрибутов верхнего уровня
отношения R соответственно. Пусть c  – множество усло-
вий R. При этом c  имеет вид { }na cc , , где { }akaa ccc ,...,1=
– это множество условий, которые должны быть истинны-
ми для каждого атрибута aka RR ...,,1  отношения R, соот-
ветственно. И { }nmnn ccc ,...,1=  – множество условий, ко-
торые должны выполняться для вложенных атрибутов

nmn RR ...,,1  отношения R. Когда применяются два множе-
ства условий, то результатом является множество, полу-
ченное в результате выполнения операции пересечения ре-
зультатов двух множеств условий.

Вложенная операция селекции может быть опреде-
лена как:
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(6)

где δL  – список селекции (аналогично определению спис-
ка проекции).

(3)

, (5)

,
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В общем случае, результатом двух операций селек-
ции является операция пересечение двух селекций:

)()()()( ,...,,...,,,..., 1,...,111 δδδ δ∩δ=δ=δ rLrrLLr
nmnakcacnmnaka ccccccc

ttttt
. (7)

Пример 5. На рис. 6 представлен результат выполне-
ния операции селекции )()3))((02(5 RT MDBANDA <=σ=

t .
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Рис. 6. Операция селекции для вложенных отношений

Для отношений с вложенными атрибутами опреде-
лена операция декартового произведения.

Пусть r и q два вложенных (в общем случае) отноше-
ния со схемами R и Q соответственно. Пусть )(Atr R  – все
атрибуты (вложенные и атомарные) R, а )(Atr Q  – все
атрибуты Q , а L – путь соединения в R. Определим, так-
же, что iR  – вложенные атрибуты R, iL  – путь iR , rt  –
кортеж в отношении r, qt  – кортеж отношения q, t – кор-
теж результирующего отношения, тогда:
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LRrqqLRrqrL
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(8)

Для данной операции выполняется свойство комму-
никативности. Следовательно, верно равенство:

))(())(( iiii LRrqqLRr ×≡×
tt

. (9)

Особенностью данной операции декартового произве-
дения является возможность ее выполнения на разных уров-
нях вложенности, в зависимости от пути атрибутов L. Для
двух вложенных отношений операция θ

t
-соединения бази-

руется на операторах сравнения, где },,,,,{ ≠≥≤=<>=θ .
Частным случаем является операция естественного

соединения, где в качестве оператора сравнения исполь-
зуется равенство (=).

Операция θ
t
-соединения выполняется путем приме-

нения операции селекции к результатам операции де-
картового произведения двух отношений. Операция сво-
дится к сравнению двух атрибутов в результирующем
отношении. Два атрибута должны иметь одинаковый
уровень вложенности в итоговом отношении.

Пусть r и q два вложенных (в общем случае) отноше-
ния со схемами R и Q соответственно. Пусть X и Y – два
атомарных атрибута, которые принадлежат отношени-
ям R и Q соответственно, θ

t
 – условие, которое должно

выполняться. Без потери общности, YYL →δ `  – путь селек-
ции Y, который начинается с `Y , который, в свою очередь,
принадлежит такому же уровню вложенности как и X.

Тогда, рекурсивное вложенное соединение двух отно-
шений r и q  можно определить как:

YYYX Lqrqr →δθ×δ=θ `)((
tt

. (10)

Пример 6. Операция естественного соединения для
отношений R  и D представлена  в  виде

))(,(][)))(,(,(8 KFDOMDCBRT == t , при этом, на пер-
вом этапе, выполняется операция декартового произве-
дения ))(,()),(,( KFDDCBR ×

t
, затем – операция селек-

ции, согласно условию. В результате отношение 8T  име-
ет вид (рис. 7).
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Рис. 7. Отношение 8T  – результат операции θ
t

-соединения

б) ))(,(][)))(,(,(8 KFDOMDCBRT == t

Пример иллюстрирует, что если список селекции пуст,
то итоговое отношение так же не содержит значений атри-
бутов на всех уровнях вложенности. Таким образом, в от-
ношении 8T  исключен атрибут { }02=A , т. к. в данномм
кортеже не найдено подстрок, удовлетворяющим условию

(...)][(...) DOMR =t . Таким образом, очевидно, что ре-
зультат операции θ

t
-соединения зависит от списка селек-

ции, и соответственно, от результата выполнения проме-
жуточной операции декартового произведения.

ВЫВОДЫ

В качестве математического аппарата для описания
операционной спецификации объектно-реляционной
модели данных предлагается использовать  рекурсивную
реляционную алгебру. В статье исследованы и усовер-
шенствованы основные операции, с помощью которых
может обеспечиваться выполнение действий над вложен-

.
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ными отношениями. Предложена общая интерпретация
операции декартового произведения, и соответственно,
производных операций. Существует ряд СУБД, в кото-
рых реализован объектно-реляционный подход, но та-
кая реализация не содержит комплексной поддержки всех
компонент объектно-реляционной модели, в том числе
и операционной спецификации. В данной работе опера-
ционная спецификация объектно-реляционной модели
представлена в общем виде, сохраняя общность с реля-
ционной моделью данных, и не ассоциирована с конк-
ретной реализацией в СУБД.
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ДИСКРЕТНЫЙ АНАЛОГ ИНТЕГРАЛА ПУАССОНА ДЛЯ ШАРА

В работе решена задача Дирихле для шара с дискретно заданными условиями на
границе. В роли вычислительного шаблона использована конструкция из гексаэдра и
октаэдра, вписанных в шар. Получен дискретный аналог интегральной формулы Пуассона
в виде пропорциональной стратифицированной выборки.

Ключевые слова: задача Дирихле, шар, интеграл Пуассона, шаблон, гексаэдр, октаэдр.

ВВЕДЕНИЕ

В 1820 г. французский математик, механик и физик
Пуассон нашел интегральное представление решения
уравнения Лапласа в круге с граничными условиями
Дирихле. Трехмерное обобщение интеграла Пуассона
для круга называют интегралом Пуассона для шара.
Эффективность практических применений интеграла
Пуассона и точность вычислений существенно зависит
не только от ядра Пуассона, но и от характера заданных
граничных условий. Недостатки интеграла Пуассона
общеизвестны. Преодолеть некоторые из них можно
путем замены интеграла подходящей интегральной сум-

мой. Для шара это непросто, поскольку весовые коэф-
фициенты должны быть непрерывными функциями ко-
ординат контрольной точки внутри шара. Кроме того,
они должны сохранить усредняющие свойства ядра Пу-
ассона. Ниже рассматриваются вычислительные шаб-
лоны, позволяющие построить дискретный аналог ин-
теграла Пуассона для шара. В качестве весовых коэффи-
циентов, «следящих» за внутренней контрольной точкой,
используются базисные интерполяционные функции
гексаэдра и октаэдра, вписанныe в шар. Для октаэдра это
новое применение, поскольку базис октаэдра появился
совсем недавно. Предложенный дискретный аналог осу-
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ществляет монте-карловское усреднение граничного
потенциала, а весовыми коэффициентами являются гар-
монические функции.

АНАЛИЗ ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ ПУБЛИКАЦИЙ,
ЦЕЛЬ СТАТЬИ

Интегральная формула Пуассона [1, 2] для круга
(шара) определяет потенциал в любой внутренней точке
области в форме взвешенного среднего граничного по-
тенциала. Анализ формулы Пуассона показывает, что
по мере приближения контрольной точки к границе об-
ласти заметно возрастает погрешность вычислений. Вот
почему вблизи границы потенциал приходится вычис-
лять с помощью рядов. Можно воспользоваться адапти-
руемыми шаблонами МКР [3], однако этот подход свя-
зан с составлением и решением СЛАУ. Чтобы избежать
громоздких процедур матричной алгебры, мы предла-
гаем достаточно простой (несеточный) метод усредне-
ния граничных потенциалов в шаре. Используемые здесь
адаптируемые шаблоны «следят» за координатами кон-
трольной точки внутри шара, непрерывно изменяя ве-
совые коэффициенты усреднения. В какой-то мере это
похоже на алгоритм «блужданий по сферам». Суще-
ственное отличие в том, что здесь точка старта (конт-
рольная точка) может быть выбрана произвольно. Та-
кое допущение, безусловно, вызывает специфические
трудности, поскольку конечно-разностный шаблон прин-
ципиально отличается от стандартного (консервативно-
го). Он не является фрагментом ортогональной или ка-
кой-либо другой застывшей решетки. «Центральный»
узел шаблона имеет прямой «канал связи» с каждым
граничным узлом на поверхности шара. По этим кана-
лам в центральный узел транслируется уже усреднен-
ная информация. Самый простой адаптируемый шаб-
лон имеет четыре канала, проложенных из контрольной
точки внутри шара в вершины вписанного тетраэдра.
Наш опыт показал, что для достижения приемлемой точ-
ности нужно использовать несколько «стоп-кадров» –
вписанных тетраэдров. В роли весовых коэффициентов
выступают барицентрические координаты тетраэдра.
В данной работе мы используем вписанные гексаэдр и
октаэдр. Усреднение на 8-маршрутном шаблоне осуще-
ствляется с помощью трилинейного базиса гексаэдра [4],
а на 6-маршрутном – с помощью кусочно-линейного
базиса октаэдра [5]. Построенный в [6] базис центриро-
ванного октаэдра в данном случае не подходит, хотя спо-
соб построения позволяет получать базисы как центри-
рованного, так и нецентрированного октаэдра.

Цель статьи – предложить простой и удобный способ
приближенного вычисления интеграла Пуассона для
шара.

ПОСТРОЕНИЕ ДИСКРЕТНОГО АНАЛОГА
ИНТЕГРАЛА ПУАССОНА ДЛЯ ШАРА

На рис. 1 изображен шар ( )1=R  с 14 расчетными уз-
лами на поверхности. Первые 8 узлов расположены в
вершинах вписанного гексаэдра, узлы с 9 по 14 – в вер-

шинах вписанного октаэдра. Оси ортогональной системы
координат Oxyz проходят через противоположные вер-
шины октаэдра и через барицентры граней гексаэдра.

Классическая формулировка задачи такова: внутри
шара 2222 Rzyx ≤++  найти функцию ( )zyxu ,, , удов-
летворяющую уравнению Лапласа 0=Δ u , если на гра-

нице шара σ искомая функция известна fu =
σ .

Интеграл Пуассона для шара имеет вид [2]:

( ) ( )∫∫
σ

⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ−+

−
π

= dSQf
rRrR

rR
R

Pu 3

0
2

0
2

2
0

2

0

cos2
4

1

где 0r  – длина вектора 0OP ; 0P  – контрольная точка внут-
ри шара; Q  – точка на поверхности сферы σ; γ – угол
между векторами 0OP  и OQ ; ( )Qf  – заданная функция
на поверхности σ.

Рис. 1. Шар с расчетными граничными узлами

Физическая интерпретация задачи такова: найти тем-
пературу внутри шара, если на поверхности шара темпе-
ратура известна. Слово «дискретный» в названии работы
отражает характер задания граничных условий на сфере.
В данном случае температурное поле моделируется с
помощью 14 термоэлементов (термостатов), прикреплен-
ных к поверхности шара. Граничная информация предос-
тавлена выборкой из 14 значений функции ( )Qf . Это ти-
пичный пример стратифицированной (двухслойной) вы-
борки. Граничная информация усредняется отдельно на
каждом шаблоне. Усреднение по вершинам гексаэдра
(8 граничных узлов) осуществляется по формуле:

( ) ( )∑
=

⋅=
8

1
08 ,,

i
ii fzyxNPU , (2)

где if  – значения функции ( )Qf  в вершинах гексаэдра

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≤≤≤

3
3;

3
3;

3
3 zyx , а базис гексаэдра имеет вид:

( ) ( )( )( ),313131
8
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.1,, ±=iii zyx (3)

, (1)
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Функции ( )zyxNi ,,  удовлетворяют интерполяцион-
ной гипотезе типа Лагранжа:

( ) ( ) ,1,,,,,
8

1
=δ= ∑

=i
ikikkki zyxNzyxN (4)

где kiδ  – символ Кронекера, i – номер функции, k – но-
мер расчетного узла на поверхности шара.

Усреднение по вершинам октаэдра (6 граничных уз-
лов) осуществляется по формуле:

( ) ( )∑
=

⋅=
14

9
06 ,,

i
ii fzyxNPU , (5)

где

( ) ( ),321
6
1,,11,9 zyxxzyxN −−±+=

( ) ( ),321
6
1,,12,10 xzyyzyxN −−±+=

( ) ( ).321
6
1,,14,13 yxzzzyxN −−±+= (6)

Понятно, что функции (6) обладают свойствами (4).
Очень важно, что оба решения (2) и (5) удовлетворяют
уравнению Лапласа. Поскольку выборка стратифициро-
вана, эти два средних значения в точке 0P  еще раз усред-

няются с коэффициентами 7
3

 и 
7
4

:

( ) ( ) ( )06080 7
4

7
3 PUPUPU ⋅+⋅= . (7)

Такая выборка называется пропорциональной стра-
тифицированной. Формула (7) является дискретным ана-
логом интеграла Пуассона (1) для шара. Нетрудно заме-
тить, что эта простая формула является статистической
оценкой математического ожидания. Роль простых мо-
делей в математическом моделировании трудно пере-
оценить. По мнению академика В.В.Новожилова [7], про-
стая модель свидетельствует о глубоком проникновении
автора в существо явления (процесса). Даже если про-
стая модель недостаточно точная, она служит хорошим
нулевым приближением в итерационных процедурах.
Очень часто усовершенствование модели достигается
усреднением простых моделей. Достаточно вспомнить
общеизвестные формулы приближенного интегрирова-
ния Ньютона-Котеса. Например, формула парабол по-
лучается взвешенным усреднением формулы централь-
ных прямоугольников и формулы трапеций. А формула
«трех восьмых» – результат взвешенного усреднения
двух формул трапеций (для внутренних и граничных уз-
лов). Легко убедиться, что этот упрощенный прием рас-
пространяется на двумерные и трехмерные модели.

Для проверки точности формулы (7) мы воспользо-
вались результатами вычислений интеграла Пуассона,
приведенными в работе [2]. В.И.Левин вычислил значе-
ния интеграла (1) для трех точек на вертикальном диа-

метре шара: ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1,0,0,

2
1,0,0,0,0,0 BAO . Граничные

условия очень просты: на верхней полусфере поддер-
живается температура C1o , на нижней – температура

C0o . Вычисления по формуле (7) дали следующие ре-

зультаты: ( ) o5,00 =U ; ( ) o171,0=AU ; ( ) o829,0=BU , что во в
точности совпадает с результатами [2]. Чем сложнее гра-
ничные условия задачи, тем отчетливее проявляются
преимущества формулы (7) перед формулой (1).

Замечание. В тех точках шара, в которых формула (2)
завышает результат, формула (5) его занижает, и наобо-
рот. Погрешность в какой-то мере уменьшает арифме-
тическое усреднение. И только взвешенное усреднение
по формуле (7) практически устраняет погрешность. Это
означает, что пропорциональная стратифицированная
выборка эффективнее простой выборки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получен дискретный аналог интеграла Пу-
ассона для шара, использование которого приводит к
точным результатам в контрольных точках вертикально-
го диаметра внутри шара [2].

Научная новизна работы заключается в использова-
нии нового вычислительного шаблона на основе комби-
нации октаэдра и гексаэдра в задаче Дирихле для шара
[2], которая является первой тестовой задачей для функ-
ций кусочно-линейного базиса шестиузлового октаэд-
ра, полученного авторами в работе [8].

Практическая ценность работы состоит в том, что
состояние стационарного поля в любой точке внутри
шара может быть определено как взвешенное среднее
узловых граничных значений, расположенных в верши-
нах октаэдра и гексаэдра, вписанных в шар.

Использование тел Платона в роли вычислительных
шаблонов для определения температурного поля в шаре
стало возможным после появления интерполяционных
базисов гексаэдра и октаэдра. Нет сомнений, что с появ-
лением базиса икосаэдра мы получим не менее эффек-
тивную вычислительную формулу на основе простой
выборки из 12 граничных значений искомой функции.
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Хомченко А. Н., Мотайло А. П.
ДИСКРЕТНИЙ АНАЛОГ ІНТЕГРАЛА ПУАССОНА ДЛЯ

КУЛІ
У роботі розв’язана задача Діріхле для кулі з дискретно

заданими умовами на границі. У ролі обчислювального шаб-
лону використано конструкцію із гексаедра та октаедра, впи-
саних в кулю. Отримано дискретний аналог інтегральної фор-
мули Пуассона у вигляді пропорціональної стратифікованої
вибірки.

Ключові слова: задача Діріхле, куля, інтеграл Пуассона,
шаблон, гексаедр, октаедр.

Khomchenko A. N., Motailo A. P.
DISCRETE ANALOGUE OF THE POISSON INTEGRAL

FOR A BALL
The Dirichlet problem for the ball with discretely given

conditions on the boundary is solved in the work. Construction
from hexahedron and octahedron inscribed in a ball is used in the
role of computational template. A discrete analogue of the Poisson
integral formula in the form of a proportional stratified sampling is
obtained.

Key words: Dirichlet problem, ball, Poisson integral, pattern,
hexahedron, octahedron.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ НА
ПРОМЫШЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ ПРИ ПОМОЩИ СИСТЕМЫ

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ARENA
В  статье представлена имитационная модель  производственного процесса

промышленного предприятия по производству автомобильных клапанов. Приведено
описание процесса построения модели и полученных результатов моделирования.

Ключевые слова : Arena, дискретно-событийный  подход , имитационное
моделирование, моделирование производственных систем.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Современный этап развития экономики Украины ха-

рактеризуется изменением условий хозяйственной дея-
тельности. Для новых, рыночных условий функциони-
рования промышленных предприятий характерны жест-
кая конкуренция,  недостаточные инвестиции в
производство, а также многочисленные факторы нео-
пределенности внутренней и внешней среды. В сочета-
нии со сверхнормативным износом оборудования это
приводит к появлению разнообразных видов рисков, ста-
вящих под сомнение возможность стабильной работы
предприятий. Используемые на предприятиях системы
управления производством позволяют осуществлять кон-
троль состояния и распределения ресурсов, диспетче-
ризацию производства, управление документами, сбор
и хранение данных о технологических процессах. Однако
указанных возможностей недостаточно для принятия
эффективных управленческих решений. В связи с этим

возникает необходимость разработки единой модели
производства, позволяющей осуществлять комплексный
анализ и прогноз развития предприятия, позволяя при
этом оценить возможные риски реализации тех или иных
проектов, а также их взаимное влияние. Разработка еди-
ной аналитической модели производства на современ-
ном этапе развития науки остается неразрешимой зада-
чей, что в совокупности со стремительным прогрессом
информационных технологий создает предпосылки к
широкому применению средств имитационного моде-
лирования в решении управленческих задач. Поэтому
разработка эффективной и гибкой имитационной моде-
ли производственных процессов промышленного пред-
приятия является чрезвычайно актуальной задачей.

© Высочина О. С., Данич В. Н., Пархоменко В. П., 2012

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И
ПУБЛИКАЦИЙ

Имитационное моделирование является средством ре-
шения задач анализа, планирования и реконструкции произ-
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Агентный подход используется для исследования де-
централизованных систем, когда глобальные правила и
законы являются результатом индивидуальной активно-
сти членов группы. Цель агентных моделей – получение
представлений о глобальных правилах, общем поведе-
нии системы, исходя из предположений об индивиду-
альном, частном поведении ее отдельных активных
объектов и взаимодействии этих объектов в системе [1].
Системно-динамический подход представляет собой
мощный инструментарий для исследования динамичес-
ких процессов, направленный на изучение сложных си-
стем и позволяющий выявить причинно-следственные
связи между объектами и явлениями [2]. Дискретно-со-
бытийный подход предполагает абстрагирование от при-
роды событий и рассматривает только основные собы-
тия моделируемой системы, такие как: «ожидание», «об-
работка заказа», «движение с грузом», «разгрузка» и
другие. В отличие от системно-динамического подхода
для управления системным временем используется
принцип особых состояний, когда текущее начальное
состояние изменяется на величину, определяемую зна-
чением ближайшего момента наступления события, что
является удобным при описании технологических про-
цессов, когда возникает необходимость отображения в
модели таких событий, как «поломка станка», «оконча-
ние обработки детали» и т. д. [3]. В работе [4] проведен
сравнительный анализ систем имитационного модели-
рования и сделан вывод о том, что для моделирования
производственных процессов на предприятии одним из
наиболее эффективных является использование систе-
мы имитационного моделирования Arena в рамках дис-
кретно-событийного похода.

Целью статьи является разработка имитационной моде-
ли производственных процессов Луганского предприятия
по производству автомобильных клапанов, которая позво-
лит рассчитывать основные экономические показатели ра-
боты предприятия и оценивать мероприятия, направленные
на повышение эффективности его функционирования.

Рис. 1. Концептуальная модель предприятия по производству автомобильных клапанов

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Процесс работы Луганского предприятия по произ-

водству автомобильных клапанов можно представить как
множество определенным образом организованных
материальных, финансовых и информационных потоков.
Концептуальная модель представлена на рис. 1, где

 – материальный поток, – информационный
поток, – финансовый поток.

Для разработки имитационной модели производ-
ственных процессов на предприятии рассматривалось
движение материальных потоков. Под материальными
потоками понимались как сырье и материалы, так и по-
луфабрикаты, и готовые изделия, в процессе приложе-
ния к ним различных логистических операций и отне-
сенные к определенному временному интервалу. Под
логистическими операциями понимались «отгрузка»,
«транспортировка», «разгрузка», «комплектация»,
«складирование», «упаковка», а также другие вспомо-
гательные операции. Движение материальных потоков
зависит от содержания информационных потоков, так
как в основе процесса управления материальными по-
токами лежит обработка информации. Информацион-
ный поток – совокупность сообщений, циркулирующих
как внутри предприятия, так и между предприятием и
внешней средой. На базе этих сообщений организуется
управление производственными и логистическими про-
цессами на предприятии. Совокупность движения денеж-
ных средств во времени, сгруппированных по какому-
либо признаку и представленных в виде функции време-
ни, представлена в качестве финансового потока.
Материальные потоки на своем пути проходят несколь-
ко этапов преобразования. В ходе логистического процес-
са сырье поступает на предприятие от поставщиков, затем
на производственных участках организуется его рациональ-
ное использование, на последнем этапе готовая продукция
(автомобильные клапана) поставляется потребителям в
соответствии с принятыми от них заказами.

водственных и логистических систем. В настоящее время
существует три базовых подхода к созданию имитационных
моделей, отображающих процессы в системах такого типа:
агентный подход, непрерывный подход в форме системной
динамики по Форрестеру и дискретно-событийный подход.

Для генерации поступления сырья при построении
имитационной модели производственных процессов
Луганского предприятия по производству автомобиль-
ных клапанов в системе имитационного моделирования
Arena использовался блок ‘CREATE’. Интервал времени
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Для имитации вероятностных и детерминированных
решений использовался блок ‘BRANCH’ (см. рис. 3).

Рис. 2. Использование блоков ‘CREATE’, ‘ASSIGN’, ‘QUEUE’ и ‘SEIZE’ в модели производства автомобильных клапанов
в системе имитационного моделирования Arena

Рис. 3. Использование элемента ‘BRANCH’ в модели
производства автомобильных клапанов в системе имитацион-

ного моделирования Arena

Элемент ‘RESOURCES’ содержит всю информацию,
необходимую для полного задания роли прибора обслу-
живания (станка) в модели. Для имитации обработки каж-
дой детали на станке использовался блок ‘DELAY’. При
помощи блока ‘RELEASE’ деталь освобождает станок.

Для изменения мощности ресурсов, а именно для
составления расписания работы станков, использовался
элемент ‘SCHEDULES’ (см. рис. 4).

Рис. 4. Использование элемента ‘SCHEDULES’ в модели производства автомобильных клапанов в системе имитационного
моделирования Arena

Для подсчета количества требований, проходящих
через определенные точки в модели, совместно с эле-
ментом ‘COUNTERS’ использовался блок ‘COUNT’. Для
сбора статистических данных об отдельных наблюдени-

между появлением требований составлял 0,169 часов,
что соответствует реальной интенсивности поступления
прутка из клапанной стали на данный участок предпри-
ятия. Блок ‘ASSIGN’ использовался для задания времени
обработки детали на станке. Для хорошей визуализации
модели данный блок представлен для каждого станка,
которые объявлены в элементе ‘ATTRIBUTES’. Блок
‘QUEUE’ использовался для удержания требований до
тех пор, пока станок не станет доступным. В элементе
‘QUEUES’ задавались характеристики очередей. При по-
мощи блока ‘SEIZE’ за деталью закреплялся определен-
ный ресурс. Блоки ‘CREATE’, ‘ASSIGN’, ‘QUEUE’ и
‘SEIZE’ представлены на рис. 2.

ях в сочетании с элементом ‘TALLIES’ использовался
блок ‘TALLY’ (см. рис. 5).

При помощи блока ‘DISPOSE’ моделировался уход
требований из системы. Элемент ‘REPLICATE’ приме-
нялся для задания множественных прогонов с различ-
ными параметрами. Для проверки логики модели ис-
пользовались средства анимации.
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Рис. 5. Сбор статистических данных в модели производства
автомобильных клапанов в системе имитационного

моделирования Arena

Рис 6. Сравнительная диаграмма производительности
ресурсов, полученная в результате анализа данных при

помощи инструмента Process Analyzer (Scenario 1 – состоя-
ние очередей в модели до оптимизации, Scenario 2 – состоя-

ние очередей в модели после оптимизации)

панов. Рассмотрены основные экономические показа-
тели работы предприятия, на основе анализа получен-
ных результатов выявлено, что наиболее проблемным
участком в процессе производства автомобильных кла-
панов является участок штамповки. Для повышения эф-
фективности функционирования предприятия предло-
жено купить дополнительный пресс для штамповки, тог-
да по результатам моделирования очередь, в которой
детали ожидают освобождение станка для штамповки,
уменьшится в 89 раз, производительность предприятия
увеличится на 700 единиц в день, срок окупаемости обо-
рудования составит 7 с половиной месяцев, после чего
прибыль увеличится на 240182,7 грн. в месяц.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что раз-
работанная имитационная модель является мощным
научно-прикладным средством для решения задач с це-
лью повышения эффективности работы предприятия.
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Для оценки адекватности разработанной модели про-
ведено сравнение характеристик, полученных при по-
мощи операционного анализа сетей систем массового
обслуживания [5], c характеристиками, полученными при
моделировании. На основании полученных результатов
сделан вывод о том, что имитационная модель произ-
водственных процессов Луганского предприятия по про-
изводству автомобильных клапанов является адекватной.

По результатам имитационного моделирования выявле-
но, что одним из наиболее проблемных является участок
штамповки. За один рабочий день в очереди на обслужива-
ние скапливается 2136 заготовок. Стоимость пресса для штам-
повки клапанов составляет 1800000 грн. Полная стоимость
одной единицы клапана составляет 47,66 грн. Себестоимость
одной единицы клапана составляет 30,50 грн. Если предпри-
ятие приобретет еще один станок, то очередь, в которой де-
тали ожидают освобождение станка, уменьшится в 89 раз
(см. рис. 6), производительность предприятия увеличится
на 700 единиц в день. Срок окупаемости оборудования со-
ставит 7 с половиной месяцев (7,494295), после чего пред-
приятие будет получать чистую прибыль в месяц на
240182,7 грн. больше, чем до покупки оборудования.

ВЫВОДЫ

В рамках дискретно-событийного подхода при помо-
щи системы моделирования Arena разработана имита-
ционная модель производственных процессов Луганс-
кого предприятия по производству автомобильных кла-
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У статті представлено імітаційну модель виробничого про-
цесу промислового підприємства з виробництва автомобіль-
них клапанів. Наведено опис процесу побудови моделі та от-
риманих результатів моделювання.

Ключові слова: Arena, дискретно-подієвий підхід, іміта-
ційне моделювання, моделювання виробничих систем.

Vysochyna O. S. Danich V. N., Parkhomenko V. P.
MANUFACTURING PROCESSES MODELING OF

INDUSTRIAL ENTERPRISES BY MEANS OF ARENA
SYSTEM SIMULATION
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КОМБІНОВАНЕ НАВЧАННЯ ЕВОЛЮЦІЙНОЇ НЕЙРО-ФАЗЗІ СИСТЕМИ

Запропоновано архітектуру еволюційної нейро-фаззі системи, що не схильна до
прокльону розмірності, здатна обробляти інформацію в режимі реального часу,
адаптуючи при цьому свої параметри і структуру до умов задачі. У якості активаційних
функцій було використано ядерні функції.

Ключові слова: еволюційна нейро-фаззі система, нормалізована радіально-базисна
нейронна мережа, узагальнена регресійна нейро-фаззі мережа,  нечітка машина опорних
векторів, ядерна функція активації.

ВСТУП

В цей час штучні нейронні мережі отримали широке
поширення для вирішення різноманітних задач Data
Mining, інтелектуального управління, прогнозування,
розпізнавання образів тощо, в умовах невизначеності,
нелінійності, стохастичності, хаотичності, різного роду
збурень і завад, завдяки своїм універсальним апрокси-
муючим властивостям і можливостями навчання за да-
ними, що характеризують функціонування явища або
об’єкта, що досліджуються.

Процес навчання, як правило, ґрунтується на вико-
ристанні тієї або іншої процедури оптимізації прийнято-
го критерію, при цьому швидкість збіжності такої проце-
дури може бути досить низькою, особливо при навчанні
багатошарових мереж, що створює істотні проблеми в
ситуаціях, коли навчальна вибірка задана не пакетом, а у
вигляді послідовності спостережень, що надходять у on-
line режимі.

Прискорити цей процес можливо в нейронних мере-
жах, чий вихідний сигнал лінійно залежить від синаптич-
них ваг, наприклад, радіально-базисних (RBFN) [1, 2] і
нормалізованих радіально-базисних (NRBFN) [3, 4] ней-
ронних мереж, однак, їх використання часто усклад-
нюється, так званим, прокльоном розмірності. І справа
тут зовсім не у виникаючих обчислювальних складно-

щах, а в тому, що наявних даних просто може не вистачи-
ти для визначення великої кількості синаптичних ваг.

Альтернативою навчанню, яке базується на оптимі-
зації, є навчання, що базується на пам’яті [3] і пов’язане
з концепцією «нейрони в точках даних» [5]. Найбільш
характерним представником систем, навчання яких зас-
новано на  цьому принципі, є узагальнені регресійні ней-
ронні мережі [6], проте, по-перше, вони вирішують зада-
чу інтерполяції, а не апроксимації, а, по-друге, кількість
нейронiв в цих мережах визначається числом спостере-
жень у навчальній вибірці.

Є доцільною розробка системи, яка в процесі настро-
ювання використовувала б обидва принципи навчання,
налаштовуючи при цьому не тiльки синаптичні ваги, але
і свою архітектуру, еволюціонуючи у часі і пристосову-
ючись до розв’язуваної задачі [7]. Спроба синтезу такої
мережі була зроблена в [8, 9], де запропонована система
складалася з кількох паралельно працюючих нейронних
мереж з однаковою архітектурою, але навчених на ос-
нові різних принципів, і блоку оптимізації, що об’єднує
виходи цих мереж та синтезує оптимальний вихідний
сигнал системи в цілому.

У порівнянні з нейронними мережами більші мож-
ливості мають нейро-фаззі системи [2, 10–12], що поєдну-
ють в собі можливості до навчання, апроксімаціі та
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лінгвістичної інтерпретації отриманих результатів. Най-
більшого поширення серед цих систем отримала ANFIS
[10], вихідний шар якої може бути налаштований за до-
помогою традиційних процедур ідентифікації. Загалом
же абсолютна бiльшiсть нейро-фаззі систем навчається
на основі тих чи інших процедур оптимізації.

У зв’язку з цим, доцiльним є поширення підходу, що
використаний у [8, 9], на навчання нейро-фаззі систем.

1. АРХІТЕКТУРА НЕЙРО-ФАЗЗІ СИСТЕМИ ТА ЇЇ
НАВЧАННЯ НА ОСНОВІ ОПТИМІЗАЦІЇ

Архітектура еволюційної нейро-фаззі системи, що
розглядається, наведена, на рис. 1 і складається з п’ятьох
послідовно з’єднаних шарів. На вхідний (нульовий) шар
подається ( 1)n×  – вимірний вектор вхідних сигналів

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))Tnx k x k x k x k= , 1,2,...,k N= , що підлягає
обробці. Перший прихований шар містить nh функцій
належності ( )il xμ , 1, 2,..., ;i n= 1, 2,...,l h=  і виконує фаз-
зіфікацію вхідних змінних, при цьому значення h може
змінюватися в процесі навчання (еволюції) системи.
Другий прихований шар здійснює агрегування рівнів
належностей, обчислених у першому шарі, і складається
з h блоків множення. Третій прихований шар – це шар
синаптичних ваг, що підлягають визначенню в процесі
навчання системи. Четвертий шар утворено двома су-
маторами й обчислює суми вихідних сигналів другого й
третього шарів. І, нарешті, у п’ятому (вихідному) шарі
проводиться нормалізація, в результаті якої обчислюєть-
ся вихідний сигнал системи ˆ NFy .

Таким чином, якщо на вхід системи поданий вектор-
ний сигнал x, елементи першого шару обчислюють рівні
належності 0 1li< μ ≤ , при цьому в якості функцій належ-
ності використовуються дзвонуваті конструкції з не стро-
го локальним рецепторним полем, що дозволяє уникнути
виникнення «дір» у фаззіфікованому просторі [4]. Най-
частіше це ґавсіани

2

2
( )

( ) exp
2

i li
li

i

x c
x

⎛ ⎞−
μ = −⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

,

де lic  – параметр центру, iσ  – параметр ширини, що оби-
рається емпірично або настроюється в процесі навчан-
ня за допомогою процедури зворотного поширення по-
милок. Помітимо також, що попереднє нормування да-
них на обмежений інтервал, наприклад, 1 1ix− ≤ ≤ , у ряді
випадків спрощує обчислення, оскільки параметр ши-
рини iσ  може бути прийнятий однаковим для всіх ком-
понентів вхідного вектора-образа.

На виходах другого прихованого шару обчислюють-

ся аґреґовані значення 
1

( )
n

li
i

x
=
μ∏ , при цьому для ґавсі-

анів з однаковими параметрами ширини σ

( ) 22

2 2
1 1

( ) exp exp
2 2

n n
li li

li
i i

x cx c
x

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞ −− ⎜ ⎟⎜ ⎟μ = − = −
⎜ ⎟⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏

Рис. 1. Еволюційна нейро-фаззі система

(тут 1 2 n( , ,..., )Tl l l lc c c c= ), тобто блоки системи обведені
пунктиром, фактично обробляють інформацію як раді-
ально-базисні нейрони (R-нейрони) нейронних мереж.

Виходами третього прихованого шару є значення

1
( )

n
NF
l li

i
w x

=
μ∏  (тут , 1, 2,...,NF

lw l h=  – синаптичні ваги),

четвертого – 
1 1

( )
nh

NF
l li

l i
w x

= =
μ∑ ∏  і 

1 1
( )

nh
li

l i
x

= =
μ∑∏  й, нарешті,

на виході системи в цілому з’являється сигнал

( )

1 1 1

1

1 11 1

1

( ) ( )
ˆ ( )

( ) ( )

( ) ( ),

n nh
NF
l li lih

NF NFl i i
ln nh h

l
li li

l li i
h TNF NF NF NF

l l
l

w x x
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= = =

=

= == =

=

μ μ

= = =

μ μ

= ϕ = ϕ

∑ ∏ ∏
∑

∑ ∑∏ ∏

∑
 (1)

де

( )
1

1 2
11 1

( ) ( ) ( ) , , , ..., ,
n nh

NF NF NF NF NF
l li li h

li i
x x x w w w w

−

== =

⎛ ⎞
ϕ = μ μ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∏ ∏

( ) ( )1 2( ), ( ),..., ( ) .
TNF NF NF NF

hx x x xϕ = ϕ ϕ ϕ
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Нескладно бачити, що розглянута система реалізує
нелінійне відображення входів у вихідний сигнал подібно
нормалізованій радіально-базисній мережі (NRBFN), а
по архітектурі збігається із системами Такаґі-Суґено-Ка-
нґа нульового порядку [10, 13], Ванґа-Менделя [1, 11, 14]
і структурою Ларсена [2].

Навчання синаптичних ваг цих систем (надалі будемо
позначати їх TSw ) здійснюється шляхом оптимізації
(мінімізації) критерію навчання

( )2

1

1 ( ) ( ) ( ( ))
2

N
TS TS T NF

k
E y k w x k

=
= − ϕ∑  (2)

що веде до стандартної оцінки найменших квадратів

1

1 1
( ) ( ( ))( ( ( ))) ( ( )) ( )

N N
TS NF NF T NF

k k
w N x k x k x k y k

−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ϕ ϕ ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ , (3)

де ( )y k  – зовнішній навчальний сигнал.
Вводячи у розгляд ( )h N× -матрицю значень функцій

( ( (1)), ..., ( ( )), ..., ( ( )))N F N F N F N Fx x k x NΦ = ϕ ϕ ϕ

і ( 1)N × -вектори ( (1), ..., ( ), ..., ( ))TY y y k y N= , ˆTSY =

ˆ ˆ ˆ( (1), ..., ( ), ..., ( ))TS TS TS Ty y k y N= , можна переписа-
ти співвідношення (1)–(3) у вигляді

ˆ ( )TS NF T TSY w= Φ ,

21 ( )
2

TS NF T TSE Y w= − Φ , (4)

( )
1

( )
TTS NF NF NFw N Y

−
⎛ ⎞= Φ Φ Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

Якість апроксимації, що забезпечується розв’язком
задачі оптимізації, у ряді випадків можна підвищити, ви-
користовуючи замість критерію навчання (4), його регу-
ляризовану модифікацію

2 21 ( )
2 2

TS NF T TS TS
R R RE Y w wδ

= − Φ + ,

що веде до ридж-оцінок синаптичних ваг

1
,( ) ( ( ) )TS NF NF T NF

R h hw N I Y−= Φ Φ + δ Φ , (5)

де 0δ >  – параметр регуляризації, , ( )h hI h h− ×  – оди-
нична матриця.

Якщо дані надходять на обробку послідовно в on-line
режимі, для отримання оцінок (3)–(5) може бути викори-
станий рекурентний метод найменших квадратів:

( )( ( 1) ( ( )) ( ( 1)))( 1) ( )
1 ( ( ( 1))) ( ) ( ( 1))

TS T NF
TS TS

NF T NF
P k y k w k x kw k w k

x k P k x k
+ − ϕ +

+ = + ϕ
+ ϕ + ϕ +

×

× ( ( 1))NF x kϕ + ,

( ) ( ( 1))( ( ( 1))) ( )( 1) ( )
1 ( ( ( 1))) ( ) ( ( 1))

NF NF T

NF T NF
P k x k x k P kP k P k

x k P k x k
ϕ + ϕ +

+ = −
+ ϕ + ϕ +

,

причому для ридж-оцінки (5) у якості початкових умов
приймається

1
,(0) h hP I−= δ .

2. УЗАГАЛЬНЕНА РЕГРЕСІЙНА НЕЙРО-ФАЗЗІ
СИСТЕМА

Як відзначалося вище, альтернативою навчанню, зас-
нованому на оптимізації, є навчання, яке базується на
пам’яті, що лежить в основі узагальненої регресійної
нейронної мережі (GRNN). В [15–17] була запропонова-
на узагальнена регресійна нейро-фаззі мережа (GRNFN),
що є поширенням мережі Шпехта на нейро-фаззі архі-
тектуру, наведену на рис. 1, та яка має низку переваг у
порівнянні зі своїм нейромережевим прототипом.

Синтез, навчання й еволюція GRNFN відбуваються в
такий спосіб.  Вектори навчальної  вибірки

(1),..., ( ),..., ( ),x x k x h  h N≤ , попередньо нормуються так,
що 1 1,ix− ≤ ≤  1, 2,...,i n= , після чого для кожного з ( )x k
у першому прихованому шарі формується власний набір
функцій належності 1 2( ), ( ),..., ( )k k knx x xμ μ μ  так, що їх
центри співпадають з ( )ix k , тобто

2

2
( ( ))

( ) exp
2

i i
ki

i

x x k
x

⎛ ⎞−
μ = −⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

.

Одночасно з формуванням функцій належності пер-
шого прихованого шару в третьому шарі відбувається
установка синаптических ваг GF

kw  (індексом GF позначе-
но параметри й сигнали GRNFN), які покладаються рівни-
ми навчальним сигналам ( )y k . Таким чином, при подачі
на вхід GRNFN довільного сигналу x, в першому прихова-

ному шарі обчислюються рівні належності ( )ki ixμ ,

1, 2,..., ;i n=  1, 2,..., ;k h=  у другому шарі відбувається їхнє
агрегування шляхом формування багатовимірних функцій

1
( ( )) ( ),

h N
GF

ki i
k

y x k x
≤

=
= μ∏

у третьому шарі обчислюються добутки ( ) ( ( ))GFy k x kϕ ,
четвертий шар обчислює значення сигналів

1
( ) ( ( ))

h
GF

k
y k x k

=
ϕ∑  і 

1
( ( ))

h
GF

k
x k

=
ϕ∑  й, нарешті, у вихідно-

му шарі формується оцінка вихідного сигналу

1 1

1

1 1 1

( )( ) ( ( ))
ˆ ( )
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ki ih
GF GFk i

kh nh
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ki i
k k i

xy k x k
y x w

x k x

= −

=

= = =
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= = =
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1
( ( )) ( ) ( )

h
GF GF GF T GF
k

k
w x k w x

=
= ϕ = ϕ∑ .

Процес навчання GRNFN може протікати як у пакет-
ному режимі, коли задані навчальна вибірка { }( ), ( )x k y k
й максимальне число функцій належності для кожного
входу h, так і в on-line режимі, коли пари ( ), ( )x k y k  надхо-
дять на обробку послідовно, формуючи багатовимірні

функції GF
kϕ . При цьому досить просто організувати про-

цес виключення спостережень, що містять не суттєву
інформацію. Якщо для якогось ( )x k виконується нерівність

min 2max ( ( ))
1i i

i
D x k r

h
< <

−
(6)

(тут min ( ( ))i iD x k  – найменша відстань між ( )ix k і раніше
сформованими центрами функцій належності), то ( )x k не

формує нову ( ( ))GF x kϕ й виключається з розгляду. По-
мітимо, що в нейро-фаззі системі з одновимірними функ-
ціями, граничний параметр r  і відстань min ( ( ))i iD x k  виз-
начити значно простіше ніж в GRNN з багатовимірними
функціями активації, де загальна рекомендація до вибо-
ру r визначається малим перекриттям сусідніх багатови-
мірних ґавсіанів [18].

Роботу GRNFN нескладно організувати в режимі безпе-
рервного еволюціонування, що важливо при обробці сут-
тєво нестаціонарних сигналів. Тут можливе використання
двох підходів: на ковзному вікні з h спостережень, коли при
надходжені на вхід системи навчальної пари ( 1)x h + , ( 1)y h +
у першому й третьому шарах виключаються всі 1iμ  й 1

GFw ,

а замість них установлюються 1,h i+μ  й 1
GF
hw + , і заснований

на нерівності (6). У цьому випадку нова пара замінює най-
ближчу до неї пару «старих» даних.

Оскільки процес навчання відбувається практично
миттєво, еволюція нейро-фаззі системи також відбуваєть-
ся дуже швидко.

3. НЕЧІТКА МАШИНА ОПОРНИХ ВЕКТОРІВ

Своєрідним гібридом систем, які базуються як на
оптимізації, так і на пам’яті одночасно, є машини опор-
них векторів (SVM), які є нейронними мережами, що
збігаються по архітектурі з RBFN і GRNN, їх синаптичні
ваги визначаються в результаті розв’язання задачі опти-
мізації, а центри активаційних функцій установлюються
за принципом «нейрони в точках даних». І хоча ці ме-
режі мають цілу низку безсумнівних переваг [19, 20], їхнє
навчання з обчислювальної точки зору є досить трудо-
містким, оскільки пов’язане з розв’язанням задачі не-
лінійного програмування високої розмірності.

У зв’язку із цим, у якості альтернативи SVM були зап-
ропоновані машини опорних векторів, засновані на ме-
тоді найменших квадратів (LS-SVM) [21], навчання яких
зводиться до розв’язання системи лінійних рівнянь.

Фаззі-аналогом SVM є нечітка машина опорних век-
торів (FSVM) [22], у якій багатовимірні активаційні функції
замінені одновимірними функціями належності. В [23]
була розглянута FSVM, заснована на методі найменших
квадратів (LS-FSVM) і призначена для розв’язання задачі
розпізнавання образів, що коли в процесі навчання сигна-
ли ( )y k  можуть приймати значення  +1 або –1.

У межах досліджуваної нами задачі перетворення, що
реалізується LS-FSVM (далі використовується позначен-
ня FS), може бути записане у вигляді

1

1 1

1 1

( )
ˆ ( ) ( ( ))

( )

n
ki iN N

FS FS FS FSi
k knN

k k
ki i

k i

x
y x w w x k

x

=

= =

= =

μ

= = ϕ =

μ

∏
∑ ∑

∑ ∏

( ) ( )FS T FSw x= ϕ
а її навчання зводиться до установки центрів функцій
належності ( )ki ixμ  в точках ( )ix k  і оптимізації квадра-
тичного критерія навчання

2 2

1

1 ( )
2 2

N
FS FS

k
E w e k

=

γ
= + ∑ (8)

з урахуванням обмежень у вигляді системи з N лінійних
рівнянь

( ) ( ) ( ( )) ( )FS T FSy k w x k e k= ϕ + (9)

де 0γ >  – параметр регуляризації,

ˆ( ) ( ) ( ( ))FSe k y k y x k= − .

Оптимізація критерію (8) без урахування обмежень (9)
веде до виразу

1
1

,
1

( ) ( ( ))( ( ( )))
N

FS FS FS T
N N

k
w N x k x k I

−
−

=

⎛ ⎞
= ϕ ϕ + γ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ×

×

1

1
( ( )) ( )

N
FS

k
x k y k

−

=

⎞ ⎛ ⎞
ϕ⎟ ⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟

⎠ ⎝ ⎠
∑ ,

що є по суті ридж-оцінкою при 1−δ = γ .
Для урахування системи обмежень (9) введемо в роз-

гляд функцію Лаґранжа

( )
1

2

1 1

( , ( ), ( )) ( )( ( ) ( ) ( ( )) ( ))

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )
2 2

N
FS FS FS T FS

k
N N

FS T FS FS T FS

k k

L w e k k E k y k w x k e k

w w e k y k w x k e k

=

= =

λ = + λ − ϕ − =

γ
= + + − ϕ −

∑

∑ ∑

, (7)
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(тут ( )kλ  – N невизначених множників Лаґранжа) і сис-
тему рівнянь Каруша-Куна-Таккера:

1
( ) ( ( )) 0 ,

( ) ( ) 0,
( )

( ) ( ) ( ( )) ( ) 0,
( )

FS

N
FS FS

Nw
k

FS T FS

L w k x k

L e k k
e k

L y k w x k e k
k

=

⎧
∇ = − λ ϕ =⎪

⎪
⎪ ∂⎪ = γ − λ =⎨

∂⎪
⎪ ∂

= − ϕ − =⎪
∂λ⎪⎩

∑
r

 (10)

де 0 ( 1)N N− ×
r

 – вектор, утворений нулями.
З (10) випливає

1
( ) ( ) ( ( )),

( ) ( ),

( ) ( ) ( ( )) ( ),

N
FS FS

k

FS T FS

w N k x k

k e k

y k w x k e k

=

⎧
= λ ϕ⎪

⎪
⎪λ = γ⎨
⎪

= ϕ +⎪
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∑

 (11)

або в матричному вигляді

( )1
,

(1) (1)
(2) (2)

,

( ) ( )

N N

y
y

I

N y N

−

λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ + Ω =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

M M

або

( )1
,N NI Y−γ + Ω λ =

r
,

(тут { }( ( ( ))) ( ( ))FS T FS
ij x i x jΩ = Ω = ϕ ϕ ),

звідки

1 !
,( ) .N NI Y− −λ = γ + Ω

r
(12)

Остаточно (7) з урахуванням (11) і (12) набуває вигляд

1
ˆ ( ) ( ) ( ( )) ( ).

TN
FS FS FS

k
y x k x k x

=

⎛ ⎞
= λ ϕ ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

4. ОПТИМАЛЬНИЙ АНСАМБЛЬ НЕЙРО-ФАЗЗІ
СИСТЕМ

При розв’язанні конкретної задачі не можна встано-
вити заздалегідь яка з окремих синтезованих систем (TS,
GRNFN, FSVM або яка-небудь ще) покаже найкращі ре-
зультати. Більше того, при обробці нестаціонарних сиг-
налів на різних часових інтервалах, найкращими можуть
виявитися різні системи. У цій ситуації доцільно скорис-
татися ансамблем одночасно працюючих систем [24–
27] з наступним об’єднанням їх вихідних сигналів з ме-
тою одержання оптимального результату так, як це по-
казане на рис. 2.

Рис. 2. Ансамбль нейро-фаззі систем

Вводячи в розгляд вектори вихідних сигналів

( )ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ), ( )
TTS GF FSy k y k y k y k=  і параметрів об’єднан-

ня ( ), ,
TF F F F

TS GF FSw w w w= , будемо шукати оптимальний

вихідний сигнал у вигляді

ˆ ˆ( ) ( ) ( )F F Ty k w y k=

при обмеженнях на незміщенність

3 1T FI w = ,

де 3 (3 1)I − ×  – вектор, утворений одиницями.

Невідомий вектор параметрів Fw  може бути визна-
чений за допомогою методу штрафних функцій, для чого
вводиться ( 3)N ×  матриця вихідних  сигналів

( )ˆ ˆ ˆ ˆ(1), (2),..., ( ) TY y y y N=  і критерій оптимізації

( ) ( ) ( )2
3

ˆ ˆ 1
TF F F T FE Y Yw Y Yw I w−= − − + ρ − , (13)

де ρ – штрафний коефіцієнт..
Мінімізація (13) по Fw  веде до виразу

( ) ( ) ( )12 2
3 3 3ˆ ˆ ˆF T T Tw Y Y I I Y Y I

−− −ρ = + ρ + ρ ,

яке після нескладних перетворень [28] і прирівнювання ρ
до нуля, набуває вигляд

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3
0 3 3

1
lim

T LS
F F LS F

T F
I w N

w N w w N P N
I P N Iρ→

−
= ρ = + , (14)

де

( ) ( ) ( )
1ˆ ˆ ˆ ˆLS T T F Tw N Y Y Y Y P N Y Y

−
= =  (15)

– звичайна оцінка найменших квадратів типу (4).
Елементам вектора ( )Fw N  (14) можна надати зміст

належностей кожної з підсистем ансамблю TS, GRNFN і
FSVM до деякої гіпотетичної оптимальної системи, якщо
забезпечити їх невід’ємність  у процесі об’єднання.

Вводячи у розгляд лаґранжіан

1
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
ˆ ˆ, , 1 ,

T TF F F F F F T F F FL Y Y Y Y Iμ λ ρ = − μ − μ + λ μ − − ρ μ

(тут Fμ  – ( )3 1×  – вектор рівнів належності, Fλ  – невиз-

начений множник Лагранжа, ( )3 1Fρ − ×  – вектор не-
від’ємних множників Лаґранжа, що відповідають умо-
вам додаткової нежорсткості), і систему рівнянь

30 ,

0,

F

F

L

L
μ

⎧∇ =
⎪
⎨ ∂

=⎪
∂λ⎩

r

розв’язок якої має вигляд

( )( )
( ) ( )

( )

3

3 3

3 3

ˆ ˆ 0,5 0,5 ,

ˆ 1 0,5
,

0,5

F F T F F

T F T T F F
F

T F

P N Y Y I

I P N Y Y I P N

I P N I

⎧μ = + λ + ρ
⎪⎪
⎨ − + ρ
⎪λ =
⎪⎩

і використовуючи процедуру Ерроу-Гурвіца-Удзави [29],
одержуємо алгоритм навчання вектора Fμ  у вигляді

          

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1
3 3 3 3 3

1 1 1

1 1 0,5 1 1 0,5 1 ,

1 Pr 1 1 ,

F LS F

T LS T F F T F F F

F F F

k w k P k

I w k I P k k I P k I I P k k

k k k k

−

+ ρ

⎧μ + = + − + ×
⎪
⎪
× + − + + ρ + + + ρ⎨

⎪
⎪ρ + = ρ − η + μ +
⎩

 (16)

де LSw  – визначається виразом (15), ( )Pr+ ⋅  – проекторор
на додатний ортант.

Нескладно показати, що алгоритм (16) елементарно
поширюється на довільну кількість систем, що входять в
ансамбль.

ВИСНОВКИ

Введено систему еволюційних нейро-фаззі систем, що
використовують різні принципи навчання та налаштову-
ють не тільки синаптичні ваги, але й свою архітектуру. Зап-
ропоновано адаптивну процедуру об’єднання цих сис-
тем, що дозволяє синтезувати оптимальний вихідний сиг-
нал і встановлювати рівні належності до деякої гіпотетичної
оптимальної системи. Підхід, що розвивається, відрізняєть-
ся обчислювальною простотою й дозволяє обробляти
інформацію в on-line режимі в міру її надходження.
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Дейнеко А. А., Плисс И. П., Бодянский Е. В.
КОМБИНИРОВАННОЕ ОБУЧЕНИЕ ЭВОЛЮЦИОН-

НОЙ НЕЙРО-ФАЗЗИ СИСТЕМЫ
Предложена архитектура эволюционной нейро-фаззи сис-

темы, которая не склонна к проклятию размерности, способна
обрабатывать информацию в режиме реального времени, адап-
тируя при этом свои параметры и структуру к условиям за-
дачи. В качестве активационных функций были использованы
ядерные функции активации.

Ключевые слова: эволюционная нейро-фаззи система,
нормализованная радиально-базисная нейронная сеть, обоб-
щенная регрессионная нейро-фаззи сеть, нечеткая машина
опорных векторов, ядерная функция активации.

Deineko A. A., Pliss I. P., Bodyanskiy Ye.
EVOLVING NEURO-FUZZY SYSTEM COMBINED

LEARNING
In this work the evolving neuro-fuzzy system with kernel

activation function that contains fuzzy support vector machine,
normalized radial basis function neural network and general
regression neuro-fuzzy network as subsystems is proposed. This
network is tuned using both optimization and memory based
approaches and does not inclined to the «curse of dimensionality»,
is able to real time mode information processing by adapting its
parameters and structure to problem conditions.

Key words: evolving neuro-fuzzy system, normalized radial-
basis function neural network, general regression neuro-fuzzy
network, fuzzy support vector machine, kernel activation function.
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OPTIMAL STRATEGIES CONTINUUM FOR PROJECTING THE FOUR-
MOUNT CONSTRUCTION UNDER INTERVAL UNCERTAINTIES WITH

INCORRECTLY PRE-EVALUATED TWO LEFT AND ONE RIGHT
ENDPOINTS

There is investigated a two-person game model of optimizing cross-section squares of the
four-mount construction, where the model kernel is defined on the six-dimensional hyperpar-
allelepiped as the product of three closed intervals of unit-normed loads and of three closed
intervals of unit-normed cross-section squares. For the case of incorrectly pre-evaluated two
left and one right endpoints of those interval uncertainties there has been proved that the
projector may obtain an optimal strategies continuum. A criterion for singularizing that contin-
uum has been proposed.

Key words: optimizing cross-section squares, two-person game model, four-mount con-
struction, incorrect pre-evaluation.

INVESTIGATION AREA

There are many uncertain factors in building mount
constructions, one of which is interval-valued potential load
on the construction pivots, pillars, bars or other mount

elements [1, 2]. If the potential load on the construction
with four mounts is unit-normed, then the unit-normed load
on the i-th mount ix  is enclosed within the closed interval
[ ] ( ); 0; 1i ia b ⊂  by i ib a>  for 1, 3i =  [3, 4]. The nonzero

© Romanuke V. V., 2012
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fourth unit-normed load is

4 1 2 31x x x x= − − − (1)

due to the unit-normalization. The problem is to take some
mounting square against that potential load, and this square
may be unit-normed also. Thus the i-th mount cross-section
square is iy , and due to analogous unit-normalization

[ ] ( ); 0; 1i i iy a b∈ ⊂  for 1, 3i =  by

4 1 2 31y y y y= − − − . (2)

Obviously, that taking the unit-normed values shouldn’t
be arbitrary, but be optimal in the sense of minimizing the
potential load and mounting square relationship [3, 5, 6].

AVAILABLE  REFERENCES  ANALYSIS

There is a known model of optimizing the values { }3
1i iy = ,

stated as a convex game with the kernel [3, 7]

( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , ; , ,T T x x x y y y= =X Y

( )
2 2 2 1 2 3

1 1 2 2 3 3 2
1 2 3

1
max , , ,

1

x x x
x y x y x y

y y y
− − −

⎧ ⎫− − −⎪ ⎪= ⎨ ⎬
− − −⎪ ⎪⎩ ⎭

   (3)

on the hyperparallelepiped

 

of pure strategies

[ ]1 2 3x x x= ∈X  

 

of the first player and of pure strategies

[ ]1 2 3y y y= ∈Y  

 

of the second. The first player personifies the natural factors,
which can’t be foreseen, and the second player personifies
the projector or the person responsible for projecting the
four-mount construction, being investigated. The optimal
strategy

* * *
* 1 2 3y y y⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦Y

of the projector, existing by the theorem on the second player
optimal strategies in the convex game [3, 8], is determined
from the four-parted equality

( ) ( )
1 2 3

2 2* * * *
1 2 3

1

1

i

i

b a a a

y y y y

− − −
=

− − −

However, the given bounded intervals [ ]{ }3
1

;i i i
a b

=
uncertainties may occur such that the equality (8) is not
true [9] within the parallelepiped (6). Then it is spoken about
incorrectness of left or right endpoints of those intervals. If
these endpoints were corrected (increased or decreased, as
needed) then the equality (8) would have been turned true
within the parallelepiped (6). But this is impossible, so pre-

evaluations { }3
1i ia =  and { }3

1i ib =  are held still.

WORK GOAL

Will find the projector optimal strategy (7) in supposition

that here are interval uncertainties [ ]{ }3
1

;i i i
a b

=  with
incorrectly pre-evaluated two left and one right endpoints.
If they all were correct the components of the projector
optimal strategy (7) would have been [7]

*

1 2 3 1 2 31
i

i
b

y
b b b a a a

=
+ + + − − −   1, 3i∀ = .  (9)

But the endpoints pa , qa  and kb  by { } { }, , 1, 2, 3p q k =
have occurred such that

1 2 3 1 2 31
p

p
b

a
b b b a a a

<
+ + + − − − , (10)

1 2 3 1 2 31
q

q
b

a
b b b a a a

<
+ + + − − − ,  (11)

1 2 3 1 2 31
k

k
b

b
b b b a a a

>
+ + + − − − . (12)

It means that

*

1 2 3 1 2 31
p

p
b

y
b b b a a a

>
+ + + − − − , (13)

(4)

(5)

(6)

     (7)

(8)by 1, 3i = .
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*

1 2 3 1 2 31
q

q
b

y
b b b a a a

>
+ + + − − − ,  (14)

*

1 2 3 1 2 31
k

k
b

y
b b b a a a

<
+ + + − − − , (15)

and for finding the projector optimal strategy (7) there has
to be used the impossibility of the equality (8) within the
parallelepiped (6) up with the conditions (10)–(12). Clearly
that the conditions (10)–(12), meaning (13)–(15), also give
one of the four following inequalities, which breaks the
equality (8):

( )
1 2 3

2 2
11

1
r

k r p q k

a a ab
b a a a b

− − −
> >

− − −  by { },r p q∈ , (16)

, 
(17)

  by  { },r p q∈ , 
(18)

( )
1 2 3

2 2
1 1

1
r

k rp q k

a a a b
b aa a b

− − −
> >

− − −   by  { },r p q∈ . (19)

The inequalities (16)–(18) are united into the single
inequality

 
(20)

that is going to be the last pre-condition for finding the
projector optimal strategy (7).

THEOREM ON CONTINUUM OF PROJECTOR
OPTIMAL STRATEGIES (7) UNDER (10)–(12) BY (20)

Theorem. In the game with kernel (3) on the
hyperparallelepiped (4) by the conditions (10)–(12) and (20)
the components of the projector optimal strategy (7) are

[ ]* ;r r ry a b∈   by  { },r p q∈  (21)

at

(22)

or

max* ;r r ry a y⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦   by  { },r p q∈ (23)

at

( )1 2 31 1p q k kb b b b a a a+ > − − − − −  (24)

for

( )max max
1 2 31 1p q k ky y b b a a a+ = − − − − − , (25)

where

*
k ky b= . (26)

In the case of the inequality

( )
1 2 3

2
11

1k p q k

a a a
b a a b

− − −
>

− − − (27)

the projector has a continuum of its optimal strategies (7).
Proof. As the inequality (20), being the corollary of the

conditions (10)–(15), is true then the second player cannot

make its payoff less than 
1

kb . This payoff value is the optimal

game value *
1

k
v

b
= , which is reached at the right endpoint

of the k-th rib of the parallelepiped (6). If k ky b<  then the
payoff is greater than *v , what is unacceptable for the
projector, so (26) is the single possible k -th component of
the projector optimal strategy (7). Going further, the
inequality (20) may be overstated as

(28)

or

, (29)

where it has been root-extracted due to positiveness of the
fourth unit-normed cross-section square. So, the projector

should select such *
py  and *

qy  that the inequality

(30)

would turn true. The inequality (30) is overstated as the
condition

(31)

for selecting the components *
py  and *

qy . Then if (22) is true

then (31) is true [ ]* ;r r ry a b∀ ∈  by { },r p q∈  and therefore
the r-th component of the projector optimal strategy (7) is
(21). Otherwise, if (24) is true then (31) is true for such *

py

and *
qy  that their sum is not greater than the right side of

(31). So, the r-th component is selected as (23) for (25). The
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continuum of projector optimal strategies with the inequality
(27) is subsequent to that *

r ry a>  at { },r p q∈  for the case

with (22) and either max
p py a>  or max

q qy a>  for the case
with (24). The theorem has been proved.

It remains only to constate that in the case of the equality

( )
1 2 3

2
11

1k p q k

a a a
b a a b

− − −
=

− − −  (32)

the projector does not have more than the single optimal
strategy (7) as here its components are *

r ry a=  by { },r p q∈
and, undoubtedly, (26).

Consider an example of applying the proved theorem.
Let

1 0, 24a = , 1 0, 26b = , 2 0,26a = ,

2 0, 29b = , 3 0,1a = , 3 0, 2b = . (33)

Having calculated the values (9), here (10)–(12) are true:

1

1 2 3 1 2 31
b

b b b a a a
<

+ + + − − −

10, 23961 0, 24a< < = ,  (34)

2

1 2 3 1 2 31
b

b b b a a a
<

+ + + − − −

20,2531 0,26a< < = ,  (35)

3

1 2 3 1 2 31

b

b b b a a a
>

+ + + − − −

30,2101 0, 2b> > = . (36)

Also the inequality (17) is true, that is (20) is the pre-
condition for finding the projector optimal strategy (7). So,
as

1 2 0,55 0,5172b b+ = > >

( )3 3 1 2 31 1b b a a a> − − − − − (37)

is true, that is the condition (24) is true, then here the projector
optimal strategy (7) components are (23) for (25) and (26):

max*
1 10,24;y y⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ,

max*
2 20, 26;y y⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦ , *

3 0,2y = ,  (38)

where

max max
1 2 0,8 0, 2 2y y+ = − .  (39)

CONCLUSION AND WORKING FURTHER
PERSPECTIVE

The disclosed continuum of the projector optimal
strategy (7) under strictness in the inequality sign must not
delude an explorer or a real constructor, because the summed
unit-normed cross-section squares are fixed at unit, and it

may select *
py  and *

qy  whatever, just satisfying (21) or (23)
with (25). Nevertheless, this selection could have been
rational due to some criterion with respect to *

py , *
qy ,

* * *
4 1 p q ky y y b= − − − .  One of suchlike cr iter ions is

equalization of values *
py , *

qy , *
4y , that is solving the problem

* * * ** *
4 4
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p p q q

p q p q

a b a b q p p q

y y y yy y
y y y y y y⎡ ⎤ ⎡ ⎤×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎧ ⎫⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠
 (40)

or

max max

* * * ** *
4 4

* * * * * *
; ; 4 4

min max , , , , ,
p p q q

p q p q

a y a y q p p q

y y y yy y
y y y y y y⎡ ⎤ ⎡ ⎤×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎧ ⎫⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠
. (41)

In perspective, there should be worked the situation with
the inequality (19), which seems to be more complicated in
finding the projector optimal strategy (7).
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Романюк В. В.
КОНТИНУУМ ОПТИМАЛЬНЫХ СТРАТЕГИЙ ДЛЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЧЕТЫРЕХОПОРНОЙ КОНСТРУК-
ЦИИ В УСЛОВИЯХ ИНТЕРВАЛЬНЫХ НЕОПРЕДЕЛЕННО-
СТЕЙ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НЕКОРРЕКТНО ОЦЕНЕННЫ-
МИ ДВУМЯ ЛЕВЫМИ И ОДНИМ ПРАВЫМ КОНЦАМИ

Исследуется игровая модель двух лиц в оптимизации пло-
щадей поперечного сечения четырехопорной конструкции, где
модельное ядро определяется на шестимерном гиперпаралле-
лепипеде как произведении трех замкнутых интервалов еди-
нично нормированных нагрузок и трех замкнутых интерва-
лов единично нормированных площадей поперечного сечения.
Для случая предварительно некорректно оцененных двух ле-
вых и одного правого концов этих интервальных неопределен-
ностей доказано, что проектировщик может получать конти-
нуум оптимальных стратегий. Предложен критерий для вы-
деления единственного элемента из этого континуума.

Ключевые слова: оптимизация площадей поперечного
сечения, игровая модель двух лиц, четырехопорная конструк-
ция, некорректное предварительное оценивание.

Романюк В. В.
КОНТИНУУМ  ОПТИМАЛЬНИХ СТРАТЕГІЙ ДЛЯ

ПРОЕКТУВАННЯ ЧОТИРЬОХОПОРНОЇ КОНСТРУКЦІЇ
В УМОВАХ ІНТЕРВАЛЬНИХ НЕВИЗНАЧЕНОСТЕЙ З
ПОПЕРЕДНЬО НЕКОРЕКТНО ОЦІНЕНИМИ ДВОМА
ЛІВИМИ Й ОДНИМ ПРАВИМ КІНЦЯМИ

Досліджується ігрова модель двох осіб в оптимізації площ
поперечного перерізу чотирьохопорної конструкції, де модель-
не ядро задається на шестивимірному гіперпаралелепіпеді як
добутку трьох замкнених інтервалів одинично нормованих на-
вантажень і трьох замкнених інтервалів одинично нормованих
площ поперечного перерізу. Для випадку попередньо некорек-
тно оцінених двох лівих й одного правого кінців цих інтерваль-
них невизначеностей доведено, що проектувальник може отри-
мувати континуум оптимальних стратегій. Запропоновано кри-
терій для виокремлення єдиного елемента з цього континуума.

Ключові слова: оптимізація площ поперечного перерізу,
ігрова модель двох осіб, чотирьохопорна конструкція, неко-
ректне попереднє оцінювання.
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КОНСТРУИРУЕМЫЕ ПРИЗНАКИ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
КЛАССИФИКАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВО ВРЕМЕНИ

СТАЦИОНАРНЫХ СИГНАЛОВ

Решена актуальная задача автоматизации сокращения размерности данных для
построения диагностических и распознающих моделей на основе стационарных одномерных
сигналов, распределенных во времени. Впервые предложен комплекс показателей,
характеризующих свойства сигналов, позволяющий существенно сократить описание
классифицируемых объектов. Проведены эксперименты по исследованию предложенного
комплекса показателей при решении практических задач.

Ключевые слова: распознавание образов, техническое диагностирование, признак,
стационарный сигнал, извлечение признаков.

ВВЕДЕНИЕ

Одной из проблем, возникающих при построении
распознающих и диагностических моделей стационар-
ных объектов на основе сигналов, распределенных во
времени, является низкая индивидуальная информатив-
ность признаков, которая при ограниченном объеме
выборки отягощается большим числом признаков.
В результате получаемая распознающая модель, как пра-
вило, оказывается громоздкой и сложной (как следствие
этого, также характеризуется низким уровнем обобще-
ния обучающих данных), а также крайне неудобной для
последующего анализа и интерпретации человеком.
Процесс построения распознающей модели по выбор-
кам, характеризующимся большим числом признаков,

также требует значительных затрат ресурсов памяти
ЭВМ (как оперативной, так и дисковой) для хранения и
обработки обучающих данных.

Поэтому актуальной является задача сокращения
описания стационарных сигналов, распределенных во
времени с целью получения интерпретабельных распоз-
нающих и диагностических моделей, обеспечивающих
высокий уровень обобщения относительно обучающей
выборки данных.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СОКРАЩЕНИЯ
ОПИСАНИЯ СИГНАЛОВ

Пусть задана исходная выборка наблюдений <x, y>, где
x={xs}, x={xj}, xs={xs

j}, xj={xs
j}, y={ys}, s = 1, 2, ..., S, j = 1, 2, ...,

N,  xs
j – значение j-го диагностического признака xj, характе-
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ризующее прецедент (экземпляр) хs, ys – значение выход-
ного признака, сопоставленное прецеденту хs, S – число
прецедентов, N – число диагностических признаков.

Тогда задача сокращения описания выборки <x, y> мо-
жет быть представлена как задача отбора признаков и (или)
задача конструирования искусственных признаков [1–3].

Задача отбора информативных признаков может быть
сформулирована следующим образом: из заданной выборки
<x, y> необходимо получить сокращенную выборку <x′, y>,
x′, ⊂{xj}, N1<N,  f(<x′, y>, <x, y>)→opt. Здесь N1 – число
отобранных признаков, f() – пользовательский критерий,
характеризующий качество аргумента относительно реша-
емой задачи, opt – оптимальное (желаемое или приемле-
мое) значение функционала f() для решаемой задачи.

Задача конструирования искусственных признаков, в
свою очередь, может быть поставлена следующим обра-
зом: для заданной выборки <x, y> необходимо получить со-
кращенную выборку <x′, y>, x′={x′i}, x′i = Ii({xj}), f(<x′, y>,
<x, y>) → opt. Здесь Ii  – преобразование, позволяющее по-
лучить i-ый конструируемый искусственный признак.

2. АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРЫ

Наиболее простым решением задачи сокращения
описания сигналов для классификации стационарных
объектов является использование методов отбора инфор-
мативных признаков (feature selection methods) [1–3, 4].
Однако для индивидуально малоинформативных призна-
ков методы отбора фильтрующего типа [4], не требую-
щие построения моделей и оценивания их качества для
определения информативности набора признаков, ока-
зываются практически малопригодными из-за того, что
информативности отдельных признаков исходных сиг-
налов, как правило, мало отличаются. Использование
оболочечных методов типа «wrapper» [1–3], предпола-
гающих построение моделей и оценивание их качества
для определения информативностей комбинаций при-
знаков, оказывается сильно зависимым от способности
выбранного метода построения моделей выделять ин-
формативные сочетания признаков и сопряжено с боль-
шими затратами времени и памяти ЭВМ, поскольку тре-
буют построения и хранения в памяти ЭВМ моделей для
каждого сочетания признаков, и поэтому также с прак-
тической точки зрения малопригодно.

Методы конструирования искусственных признаков
(feature extraction methods) [5–7] предполагают форми-
рование искусственных признаков, рассчитываемых на
основе исходных сигналов, характеризующих экземпля-
ры выборки. Главным недостатком подавляющего боль-
шинства этих методов является потеря интерпретабель-
ности синтезируемых моделей, а также отсутствие га-
рантии улучшения разделимости классов в новом
пространстве признаков. Кроме того, большинство ме-
тодов формирования искусственных признаков характе-
ризуются большими затратами вычислительных ресур-
сов, а синтезируемые с их помощью преобразования
для искусственных признаков оказываются сильно зави-
симыми от экземпляров исходной выборки.

Методы цифровой обработки сигналов [8, 9] в контек-
сте решаемой задачи можно рассматривать как средства
предварительной обработки данных для последующего
конструирования и отбора признаков или как специфичес-
кую разновидность методов конструирования признаков.
Среди методов цифровой обработки сигналов наибольшее
распространение в задачах диагностирования и распозна-
вания сигналов, распределенных во времени, получили
преобразование Фурье [8] и вейвлет-разложение [9], об-
щим недостатком которых применительно к решаемой за-
даче является то, что формируемое ими пространство при-
знаков является достаточно большим (сопоставимо с чис-
лом признаков в исходном сигнале) и требует
последующего отбора признаков, а также навязывает дан-
ным неестественную форму (Фурье и вейвлет-разложения
выделяют в исходном сигнале, соответственно, периоди-
ческие и непериодические составляющие в заданном
пользователем базисе функций, которые могут не соответ-
ствовать истинной природе сигнала).

Целью данной работы является создание комплекса
искусственных признаков {Ii({xj})}, позволяющего для
стационарных объектов, характеризуемых распределен-
ным во времени сигналами, обеспечить существенное
сокращение размерности выборки, а, следовательно,
упростить формируемые на их основе распознающие и
диагностические модели и повысить их обобщающие
свойства, а также интерпретабельность.

3. РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛА НА СОСТАВЛЯЮ-
ЩИЕ И ФОРМИРОВАНИЕ ЕГО ИНТЕГРАЛЬНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК

Представим исходный сигнал xs как совокупность
участков, в каждом из которых значения сигнала нахо-
дятся в окрестности соответствующего локального мак-
симума. Тогда, определив для каждого участка сигнала
значения его локальных характеристик, можно задать
способ их объединения в интегральные характеристики
сигнала:
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характеристики окрестности z-го максимума при p-ом
способе формирования весов по основанию k:
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Достоинством данного подхода к разбиению сигнала
на составляющие, в отличие от вейвлет-разложения и
преобразования Фурье, является то, что характеристики
сигнала анализируются в исходной форме без навязыва-
ния ему искусственного базиса.

4.  ЛОКАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФРАГ-
МЕНТА СИГНАЛА В ОКРЕСТНОСТИ ЛОКАЛЬНО-
ГО МАКСИМУМА

Фрагмент сигнала {xs
i}z в окрестности z-го максимума

(далее используется локальная нумерация отчетов сигна-
ла внутри соответствующего фрагмента, а N′ – число от-
счетов соответствующего фрагмента сигнала) предлага-
ется характеризовать на основе следующих показателей:

– значение z-го максимума: z
s
i

i
z

s
i xx }{max)}({1 =υ ;

– левое граничное значение z-го фрагмента сигнала:
s

z
s
i xx 12 )}({ =υ ;

– правое граничное значение z-го фрагмента сигна-
ла: s

Nz
s
i xx '3 )}({ =υ ;

– длина z-го фрагмента сигнала: ')}({4 Nx z
s
i =υ ;

– разность границ z-го фрагмента  сигнала :
ss

Nz
s
i xxx 1'5 )}({ −=υ ;

– площадь огибающей z-го фрагмента сигнала [11]:
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– периметр огибающей z-го фрагмента сигнала [11]:
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– среднее арифметическое значение z-го фрагмента
сигнала:
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– дисперсия (мера рассеяния) z-го фрагмента сигнала:
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– асимметрия z-го фрагмента сигнала:
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– эксцесс z-го фрагмента сигнала:
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– абсолютный показатель выпуклости z-го фрагмен-
та сигнала:
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– средний показатель выпуклости z-го фрагмента сигнала: ;'/})({})({ 1212 Nxx s
i

s
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– качественный показатель выпуклости z-го фрагмента сигнала:

.}{max}){maxarg(
}{maxarg'

}{max
sgn

)1(
1}{maxarg

}{max
sgn2

4
1})({

'

}{maxarg ',...,2,1',...,2,1
',...,2,1

',...,2,1
'

}{maxarg

1
1

',...,2,1

1
',...,2,1

13

',...,2,1

',...,2,1

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+−
−

−
+

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+−
−

−
+=υ

∑

∑

=

=

= ==
=

=

=
=

=

N

xi

s
i

s
j

Nj
s
j

Njs
j

Nj

s
j

Nj
s
N

x

i

s
i

s
s
j

Nj

ss
j

Njs
i

s
j

Nj

s
j

Nj

xxxi
xN

xx

xxi
x

xx
x

5. ОБОБЩЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОРМЫ
ОДНОМЕРНОГО СТАЦИОНАРНОГО СИГНАЛА

Данные показатели на основе значений единичных
отсчетов сигнала xs описывают общие свойства сигнала.
Форму одномерного стационарного сигнала будем ха-
рактеризовать с помощью следующих показателей:

– совокупная длина участков возрастания сигнала:
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– совокупная длина участков убывания сигнала:
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– доля участков неубывания сигнала:
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Данная группа показателей позволяет в целом опи-
сать соотношения между длинами участков возрастания
и убывания сигнала.

По аналогии с методом потенциалов [10] определим
показатели, учитывающие совместное влияние отсчетов
сигнала друг на друга:
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а также показатель, учитывающий положение отсчета
относительно максимального значения сигнала:
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Учет совместного влияния отсчетов сигнала позво-
ляет понизить влияние помех, а также усилить влияние
совместно расположенных отсчетов на интегральную
характеристику формы сигнала.

Также по аналогии с описанием формы изображе-
ний [11] будем характеризовать форму одномерного ста-
ционарного сигнала периметром его огибающей:
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и ее площадью:
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на основе которых можно определить отношение пери-
метра к площади огибающей сигнала:
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Заметим, что периметр огибающей сигнала характе-
ризует скорость его изменения, а площадь – энергию
сигнала.

Также сигнал xs возможно охарактеризовать с помо-
щью взвешенной суммы его отсчетов:
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полагая z при расчете pkiw ,, :
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6. ОТБОР ИСКУССТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ

Для выбора наиболее информативной комбинации из
предложенного набора искусственных признаков возмож-
но использовать различные методы отбора признаков [1–4].

При использовании методов фильтрующего типа [4]
целесообразно использовать предложенный автором в
[12] критерий компактности-отделимости классов:

( )

( )
.

min1

min

exp1

1

2

,...,1
;,...,2,1

,

1

2

,...,1
;,...,2,1

,

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ≠−

−−=

∑

∑

=

+=
=

≠

=

+=
=

≠

N

i

p
i

s
i

Ssp
Ss

ps

N

i

psp
i

s
i

Ssp
Ss

ps

xx

yyxx

SC

Значения показателя SC будут расположены в интер-
вале от нуля до единицы: чем меньше значение крите-
рия, тем более тесно расположены (более сложно разде-
лимы) разные классы и тем менее сконцентрированы
экземпляры одного и того же класса.

Из набора сочетаний признаков наиболее предпоч-
тительным будет то сочетание, которое при минимуме
используемых признаков максимизирует значение кри-
терия компактности-отделимости классов.

7. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для экспериментальной проверки применимости
предложенного комплекса показателей было разработа-
но программное обеспечение, интегрируемое со средой
пакета MATLAB. Разработанное программное обеспе-
чение использовалось для обработки сигналов и спект-
ров сигналов (перед обработкой данные нормировались)
в задачах автоматической классификации растительных
объектов [13] (рис. 1), диагностирования рака [14] (рис. 2)
и неразрушающего диагностирования лопаток газотур-
бинных авиадвигателей [15] (рис. 3–4).

На рис. 1, а, 2, а, 3, а и 4, а изображены все экземпля-
ры исходных выборок. Экземпляры разных классов по-
казаны черным и серым цветами, соответственно. Из
рис. 1, а, 2, а, 3, а и 4, а легко видеть, что сигналы в каж-
дом исходном наборе признаков сложно разделимы, а
сами наборы исходных признаков характеризуются су-
щественной многомерностью. Поэтому для решения
соответствующих задач необходимо преобразование
исходного набора признаков в искусственный набор,
меньшего размера, сохраняющий основные свойства
исходных сигналов.

На рис. 1, б, 2, б, 3, б и 4, б представлены соответству-
ющие выборки в пространствах лучших двупризнаковых

а)

I4

I1, 8 
б)

I1,5,10 I1, 5 

I4

в)

Рис. 1. Выборка в нормализованном исходном (а) и конст-
руктивном двумерном (б) и трехмерном (в) пространствах

признаков для задачи автоматической классификации
растительных объектов по коэффициентам спектральной

яркости
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а)

I4 

I1, 5 
б)

I1, 7 

∫I

I1, 5 
в)

Рис. 2. Выборка в  нормализованном исходном  (а) и
конструктивном двумерном (б) и трехмерном (в) простран-

ствах признаков для задачи диагностирования рака по
данным спектрального анализа

а)

I1,5,3

∫I
б)

I1, 5 I1, 6 

I2

в)
Рис. 3. Выборка в нормализованном исходном (а) и конст-
руктивном двумерном (б) и трехмерном (в) пространствах
признаков для задачи диагностирования лопаток газотур-
бинных авиадвигателей по разностям полупериодов свобод-
ных затухающих колебаний после ударного возбуждения
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а)

I1,5,7 

I1,5,4 
б)

I1 

I/\ I\/ 

в)

Рис. 4. Выборка в  нормализованном исходном (а) и конст-
руктивном двумерном (б) и трехмерном (в) пространствах
признаков для задачи диагностирования лопаток газотур-
бинных авиадвигателей по спектрам свободных затухающих

колебаний после ударного возбуждения

сочетаний предложенных показателей по критерию SC, а
на рис. 1, в, 2, в, 3, в и 4, в – в пространстве лучших трех-
признаковых сочетаний. Экземпляры разных классов по-
казаны маркерами «.» и «x», соответственно. Из рис. 1–4,
б–в можно видеть, что предложенные показатели позво-
ляют существенно снизить размерность решаемых задач,
обеспечивая при этом также улучшение разделимости
классов. Предложенные показатели также могут быть ре-
комендованы для использования с целью картографиро-
вания и визуализации больших массивов сигналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе решена актуальная задача автоматизации со-

кращения размерности данных для построения диагности-
ческих и распознающих моделей на основе стационарных
одномерных сигналов, распределенных во времени.

Научная новизна результатов работы заключается в
том, что впервые предложен комплекс показателей, ха-
рактеризующих свойства сигналов для автоматической
классификации объектов, позволяющий существенно
сократить описание классифицируемых объектов,
уменьшить влияние помех и погрешностей измерений
на результаты классификации, сохранить и повысить
интерпретабельность синтезируемых распознающих и
диагностических моделей.

Практическая значимость результатов работы со-
стоит в том, что: разработано программное обеспече-
ние, реализующее предложенный комплекс показателей
и позволяющее решать задачи сокращения описания
сигналов для построения распознающих и диагностичес-
ких моделей; проведены эксперименты по исследова-
нию предложенного комплекса показателей при реше-
нии практических задач, подтвердившие его работоспо-
собность и позволяющие рекомендовать его для
применения на практике.

Перспективы дальнейших исследований заключают-
ся в том, чтобы: дополнить предложенный комплекс по-
казателями, позволяющими характеризовать свойства
нестационарных, а также многомерных сигналов; иссле-
довать практическую применимость предложенных по-
казателей и реализующего их программного обеспече-
ния при решении широкого класса практических задач
распознавания образов, технического и биомедицинс-
кого диагностирования.

Работа выполнена в рамках госбюджетных тем «Ме-
тоды, модели и устройства принятия решений в систе-
мах распознавания образов» (№ гос. регистрации
0111U000059) и «Информационные технологии автома-
тизации распознавания образов и принятия решений для
диагностирования в условиях неопределенности на ос-
нове гибридных нечеткологических, нейросетевых и муль-
тиагентных методов вычислительного интеллекта» (№
гос. регистрации 0109U007673) Запорожского националь-
ного технического университета.
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НЕЙРОНЕЧІТКА СИСТЕМА ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО СИНТЕЗУ
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКА РІВНЯ

БІОКОМФОРТУ
Описано процес розроблення математичних моделей за допомогою нейронечіткого

моделювання. Розглянуто етапи побудови нечіткої моделі для оцінювання рівня
біокомфорту житла.

Ключові слова: нейронечітка система, компактна модель, параметри біокомфорту.

ВСТУП

Оцінювання якості житла на основі показника рівня
біокомфорту передбачає визначення відповідності

співвідношення значень основних параметрів середови-
ща проживання до вимог щодо оптимальних умов для
збереження здоров’я та рівноваги систем організму лю-
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дини в моделі «людина – житлове середовище». Рівень
біокомфорту визначається на основі теплових параметрів
житлового середовища, показника природного освітлен-
ня, а також «фактора впливу» конструкції будинку на
організм людини [1]. Тепловий рівень комфорту людини
забезпечується оптимальним співвідношенням пара-
метрів мікроклімату: температури повітря, температури
внутрішніх поверхонь стін та відносної вологості повітря.
Інтенсивність та характер впливу чинників житлового
середовища на людину залежать від степеня її чутливості
до коливань значень параметрів біокомфорту та від по-
казника режиму проживання.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Задача оцінювання параметрів біокомфорту передба-
чає врахування ряду показників, які не можливо отрима-
ти прямими методами вимірювання або описати за допо-
могою імітаційного моделювання. В такому випадку доц-
ільно використати методи нечіткого моделювання для
представлення деяких параметрів за допомогою лінгвістич-
них змінних. В результаті підготовки даних для вирішення
задачі оцінювання показника рівня біокомфорту на вході
системи маємо набір різнотипних даних, що описують
внутрішні параметри житлового середовища та індивіду-
альні характеристики мешканців. Для розроблення мате-
матичних залежностей, які дозволяють представити оцін-
ку сукупного впливу чинників житлового середовища на
організм людини у вигляді показника рівня біокомфорту,
доцільно застосувати комплексний підхід до побудови
моделей, що базується на використанні синтетичної інфор-
мації. Формування синтетичного набору даних здійснюєть-
ся на основі інформації різного походження, зокрема, от-
риманої одночасно за допомогою імітаційного моделю-
вання, експериментальних даних та висновків експертів.
Побудова компактної інформаційної моделі на основі син-
тетичної вибірки даних, на етапі обчислення вихідних зна-
чень показника рівня біокомфорту для відповідних век-
торів вхідних параметрів, передбачає використання ней-
ронечіткого Т-контролера, а на етапі розроблення
залежності в аналітичному вигляді – нейромережевого
генератора формул.

РОЗРОБЛЕННЯ НЕЙРОНЕЧІТКОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ
ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ БІОКОМФОРТУ

На етапі передбачення значень показника рівня біо-
комфорту на основі вхідних параметрів житлового сере-
довища розроблено нечітку модель для Т-контролера.
Функціонування Т-контролера нечіткої логіки, що реалі-
зується в програмному середовищі T-Controller Workshop
[2], передбачає три етапи: фазифікацію змінних, логічне
виведення на основі бази правил та дефазифікацію вихід-
ного значення. Особливістю такого контролера є нейро-
мережевий метод дефазифікації, що здійснюється на ос-
нові навчання нейроподібних структур моделі геометрич-
них перетворень (МГП) [3]. Такий метод дефазифікації
забезпечує нульову методичну похибку перетворення для
відомих точних значень на вході, тобто похибка результату

залежить лише від точності обчислення відповідних
функцій належності. Перевагою Т-контролера є підвище-
на точність функціонування і можливість розв’язання зав-
дань з багатьма вхідними параметрами.

Розроблення контролера в програмному середовищі
T-Controller Workshop можливе в двох варіантах: побудо-
ва з використанням введеного користувачем опису не-
чіткої моделі та створення на основі табличних даних.
В процесі вирішення задачі оцінювання рівня біокомфор-
ту розглядається варіант введення опису нечіткої моделі
у відповідні поля робочого інтерфейсу програмного па-
кету T-Controller Workshop (рис. 1).

Вхідними параметрами розробленої нечіткої моделі є:
– Tin – температура повітря всередині приміщення –

з базовою терм-множиною {«low», «med», «high»} на
універсальній множині [13, 27];

– dt – максимальний перепад температур повітря
і внутрішніх поверхонь стін – з терм-множиною {«low»,
«high»} на універсальній множині [1, 6];

– RH – показник відносної вологості повітря – з терм-
множиною {«low», «med», «high»} на універсальній
множині [35, 80];

– sens – степінь чутливості людини до впливів зовнішніх
чинників – з терм-множиною {«low», «med», «high»} на
універсальній множині [0, 1];

– res – режим проживання людини – з терм-множиною
{«low», «med», «high»} на універсальній множині [1, 3];

– y – показник впливу житлового середовища на лю-
дину – з терм-множиною {«low», «med», «high»} на уні-
версальній множині [200, 2500];

– insol – ступінь природного освітлення – з терм-мно-
жиною {«low», «high»} на універсальній множині [0,1, 0,5];

Виходом контролера є параметр PLC (Predicted Level
of Comfort) – передбачене значення рівня біокомфорту в
житловому середовищі – з терм-множиною {«very_low,
«low», «med», «high», «very_high»}, терми якої відпові-
дають чітким значенням «1», «2», «3», «4» та «5» рівнів
біокомфорту.

Визначення чітких значень термів лінгвістичних
змінних нечіткої моделі, побудова функцій належності,
формування правил нечіткої логіки виконується на ос-

Рис. 1. Розробка нечіткого контролера в середовищі
T-Controller Workshop
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нові інформації від експертів, даних від обстеження кількох
малоповерхових житлових будинків та проведених опи-
тувань мешканців з метою визначення степеня їх задово-
лення та відчуття комфорту перебування тривалий час в
житловому середовищі.

Сформовані набори правил, згідно вимог Т-контро-
лера [2], записуються у стовпці Condition (рис. 1) у тако-
му вигляді (для умови PLC is very_low):

Tin is low and y is high or Tin is low and dt is high and
RH is low and y is med or Tin is low and dt is low and RH is
low and sens is high and y is med or ...

Для тестування розробленого нечіткого контролера
на його входи подавались вектори значень параметрів
біокомфорту у житловому середовищі. На виході конт-
ролера було одержано передбачені числові значення
показника рівня біокомфорту в малоповерхових будин-
ках відповідно до введених вхідних даних (табл. 1).

ПОБУДОВА КОМПАКТНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ
МОДЕЛІ

На основі векторів числових співвідношень, отрима-
них за допомогою Т-контролера, потрібно розробити
математичну модель в компактному аналітичному виг-
ляді, що описує залежність показника рівня біокомфор-
ту від параметрів житлового середовища та індивідуаль-
них характеристик мешканців. Для задачі оцінювання
рівня біокомфорту доцільно розробити раціонально-дро-
бову функцію у вигляді формули Паде, що дозволяє от-
римати високу точність моделювання завдяки методу
апроксимації. В класичному трактуванні, апроксимація
Паде є функцією у вигляді відношень двох поліномів, ко-
ефіцієнти яких визначаються коефіцієнтами розкладу
функції в ряд Тейлора [4]. Обмеження, що виникають під
час використання методу, успішно вирішуються за до-
помогою нейроподібних моделей геометричних пере-
творень. З цієї причини для розроблення математичних
моделей для оцінювання рівня біокомфорту доцільно
використати нейромережевий генератор формул
Sapienware.Equo 2.1.

В основі процесу розроблення математичних залеж-
ностей є навчання нейроподібних моделей [5]. Вид гене-
рованої формули залежить від вибраної для навчання
нейромоделі функції активації. У нашому випадку, вихі-
дна залежність буде у вигляді лінійного поліному Паде.
Для оптимізації згенерованих залежностей використано
метод «імітації відпалу металу», що дозволив покращи-
ти результат відповідно до похибки MAPE (mean absolute

Tin,°С Δ t, °С φ, % sens res y, Вт/кг insol PLC 
16 5,43 69 1 2 1799 0,22 1,68 

15,5 4,55 38 0,5 3 935 0,11 1,94 
17 1,87 70 0 3 530 0,17 3,27 
20 1,48 47 1 2 641 0,32 4,65 

19,5 2,24 50 0,5 3 688 0,34 4,39 
18,5 1,4 60 1 3 450 0,27 3,99 

Таблиця 1. Результати оцінювання рівня біокомфорту нечітким Т-контролером

percentage error) на 7 %. Результати генерації поліному
можна розглянути у спеціальному вікні робочого інтер-
фейсу програми (рис. 2).

На етапі генерації формули виявилось необхідним
розбиття вхідних даних на два набори вхідних векторів,
відповідно до температури повітря в приміщенні. Таким
чином, модель обчислення показника рівня біокомфор-
ту має такий вигляд:

1

2

( ) якщо 21°C
( ) якщо 21°C

⎧
⎨ ≥⎩

in

in

f X ,    Τ <
PLC=

f X ,    Τ (1)

де PLC – показник рівня біокомфорту; Tin – температура
повітря в житловому середовищі, °С; f1(X) і f2(X) – лінійні
поліноми Паде, що описують залежності показника рівня
біокомфорту від вхідного вектора параметрів житла  X =
{Tin, Δt, ϕ, sens, res, γ, insol}, відповідно до температури
повітря всередині.

В результаті генерації поліномів були одержані коеф-
іцієнти для залежностей f1(X) і f2(X), які в загальному ви-
падку можна записати так:
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b T b t b b sens b res b b insol  ,

де Tin – температура повітря у житловому середовищі,
°С; Δt – максимальний перепад між температурою по-
вітря та температурою внутрішніх поверхонь стін, °С;
ϕ – відносна вологість повітря, %; sens – рівень чутли-
вості мешканця (або групи мешканців); res – режим про-

Рис. 2. Вікно статистичних результатів генерування залеж-
ності нейромережевим генератором формул Equo

,

(2)
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живання людей; γ – показник теплового впливу будинку
на людину, Вт/кг; insol – степінь природного освітлення
житлового середовища; (a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7) і (b1 b2
b3 b4 b5 b6 b7)  – коефіцієнти поліному Паде.

Так, для експлуатаційних умов з температурою по-
вітря Tin < 21°C (для f1(X)) коефіцієнти поліному: a0 = 416,73;
a1 = –56,03; a2 = 7,51; a3 = –1,88; a4 = 69,62; a5 = 38,52;
a6 = 0,04; a7 = –360,02; b1 = –5,40; b2 = –6,90; b3 = –0,46;
b4 = –4,25; b5 = –0,19; b6 = –0,05; b7 = –1,08.

Коефіцієнти математичної залежності f2(X), для експ-
луатаційних умов з температурою повітря Tin ≥21 °C, є:
a0 = 126,3; a1 = –2,01; a2 = –0,26; a3 = –0,15; a4 = –19,38;
a5 = 0,008; a6 = –0,01; a7 = 30,75; b1 = 0,65; b2 = 0,83;
b3 = –0,004; b4 = –2,86; b5 = 0,53; b6 = 0,002; b7 = –2,31.

За допомогою розробленої моделі (1) можна оцінити
рівень біокомфорту, відповідно до вхідних показників, що
характеризують певне житлове середовище. Так, якщо
температура повітря є 20 °С, максимальний перепад між
температурою повітря та температурою внутрішніх по-
верхонь стін є 1,5 °С, відносна вологість повітря 55 %, по-
казник «шкідливого впливу будинку» рівний 578 Вт/кг,
показник природного освітлення 0,24, для людини з висо-
ким ступенем чутливості до впливів біокомфортних чин-
ників середовища за умови 1-го режиму проживання по-
казник біокомфорту PLC = 4,24, що відповідає 4 рівню.

ВИСНОВКИ
Використання методів нейронечіткого моделювання

для вирішення задачі оцінювання рівня біокомфорту в
малоповерхових будинках дозволило на етапі підготовки
даних врахувати експериментальні дані разом з виснов-
ками експертів, що забезпечило можливість розширен-
ня кількості вхідної інформації для моделі. Побудована
компактна математична модель, у вигляді формули Паде,
для оцінювання показника рівня біокомфорту на основі
попереднього нейронечіткого моделювання, дозволила
в більш широкому спектрі врахувати вплив чинників
житлового середовища на організм людини.
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РОВАННОГО СИНТЕЗА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕ-
ЛЕЙ ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ УРОВНЯ БИОКОМ-
ФОРТА

Описано процесс разработки математических моделей при
помощи нейронечеткого моделирования. Рассмотрены этапы
разработки нечеткой модели для оценивания уровня биоком-
форта жилья.

Ключевые слова: нейронечеткая система, компактная
модель, параметры биокомфорта.

Tkachenko R., Mashevska M.
NEURO-FUZZY SYSTEM FOR AUTOMATION

SYNTHESIS OF MATHEMATICAL MODELS FOR
EVALUATING AN INDEX OF LEVEL OF BIOCOMFORT

The process of creating the mathematical model by the neuro-
fuzzy modeling is described. The stages of construction of the
fuzzy model to evaluating the level of biocomfort of habitation are
considered.

Key words: neuro-fuzzy system, compact model, parameters
of biocomfort.



ISSN 1607-3274.    Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2012. № 1

        107

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ
 ТЕХНОЛОГІЇ

ПРОГРЕССИВНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ
 ТЕХНОЛОГИИ

PROGRESSIV INFORMATICS
TECHNOLOGIES

© Вершина О. І., Киричек Г. Г., 2012

УДК  004.9

Вершина О. І.1, Киричек Г. Г.2

1,2 Канд. техн. наук, доцент Запорізького національного технічного університету

МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ПІДТРИМКИ НАВЧАННЯ

Досліджено різноманітні варіанти впливу взаємозалежних дисциплін на процес
отримання знань з метою подальшого використання отриманих показників в системі
інформаційної підтримки навчання.

Ключові слова: інформаційна система, дисципліна, навчальний процес, ймовірність,
інформаційний ресурс.

ВСТУП

З аналізу літературних джерел [1–5] відомо, що
більшість перших електронних навчальних видань були
копіями друкованих видань і не враховували комп’ютер-
них можливостей подачі матеріалу. Однак тепер, з метою
створення підручників нового типу, значна увага при-
діляється розробці комп’ютерних навчальних посібників.
Тому для того, щоб електронний посібник якнайкраще
відповідав пропонованим вимогам, необхідно, щоб він
об’єднував в собі функції підручника і довідково-інфор-
маційного посібника, консультанта і програми, яка конт-
ролює знання. Для рішення цієї задачі треба використову-
вати системний підхід до розробки навчального матеріа-
лу у вигляді електронних посібників, враховуючи ієрархію
класів навчального процесу.

На даний час інформаційні ресурси вищих навчаль-
них закладів (ВНЗ) характеризуються неповним представ-
ленням навчального матеріалу та недостатнім розподі-
лом його за видами навчальної діяльності. В процесі роз-
робки та впровадження систем інформаційної підтримки
недостатньо враховується взаємозалежність дисциплін
та її вплив на процес навчання.

Згідно Указу Президента України № 926 «Про заходи
щодо забезпечення пріоритетного розвитку освіти в Ук-
раїні» 2011 рік в Україні оголошено Роком освіти та інфор-
маційного суспільства. На Всеукраїнській науково-прак-
тичній конференції «Модернізація освіти в умовах роз-

витку інформаційного суспільства», яка пройшла в
м. Києві 28 квітня 2011 року обговорювалися питання
застосування  інформаційних технологій в освіті, ство-
рення системи електронних бібліотечних ресурсів за
рівнями освіти, використання у навчальному процесі
засобів інформатизації з метою оптимізації навчального
процесу, формування єдиного освітнього інформацій-
ного простору на всіх рівнях здобуття освіти. Тому дос-
лідження процесів формування та підтримки навчаль-
них інформаційних ресурсів, різного ступеня структу-
рованості, для науково-освітніх процесів, в інтегрованих
інформаційних системах ВНЗ, є одним із складних і пер-
спективних науково-технічних завдань.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Широкий спектр робіт, які виконують студенти в про-
цесі вивчення окремих дисциплін, складається з лекцій,
семінарів, контрольних, самостійних, тестових, лаборатор-
них, практичних і курсових робіт. Також кожна дисципліна
представлена сукупністю тверджень у вигляді масиву
інформаційних блоків (одиниць). Кожна одиниця є відпо-
віддю на контрольне питання з окремої дисципліни.

Раніше складна система навчання була представлена,
як багаторівнева конструкція взаємодіючих між собою
та із зовнішнім середовищем елементів [6], а кафедри
одного з інститутів – сукупністю дисциплін ДД n−1 ,  які
викладаються студентам наведених спеціальностей. Ви-
ходячи з цього, розіб’ємо вивчення кожної дисципліни
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на відповідні модулі, а вивчення кожного елемента такої
структури пов’яжемо з пошуковим запитом до інфор-
маційного ресурсу, який у загальному випадку можна
представити у вигляді деревоподібної структури, де лис-
тами, власне, є інформаційні ресурси з їх атрибутами, а
гілки відображають переходи між вузлами. Корінь тако-
го дерева – навігація по єдиному простору всієї інфор-
маційної системи. Ця модель спрощує роботу пошуко-
вого модулю інформаційної системи, але не враховує
деякі недоліки, які пов’язані з отриманням великого ма-
сиву інформації в процесі пошуку.

Виходячи з архітектури системи інформаційного за-
безпечення з її основними класами, об’єктами та їх атри-
бутами, клас об’єктів можна представити у вигляді су-
купності масивів інформаційних одиниць. Кожен з ма-
сивів при цьому є інформаційним об’єктом, який
відноситься до однієї з дисциплін, які вивчаються в про-
цесі навчання.

Розглянемо процес вивчення кожної дисципліни та
представимо його взаємозв’язком етапів навчання та
перевірки знань. При різних варіантах взаємозв’язку дис-
циплін у процесі навчання одержимо різні значення
якості та витрат.

Одержання інформації та переробку її в процесі вив-
чення дисципліни і процес навчання розглянемо як різні
процеси. При цьому процес навчання представимо як
сукупність дій з отриманням та перевіркою знань.

Процес вивчення модуля дисципліни складається з
наступних подій:

– запит (подія A );
– одержання інформації, яка відповідає запиту, та її

засвоєння (подія B);
– одержання інформації, яка відповідає запиту, та її

незасвоєння (подія C);
– одержання інформації, яка не відповідає запиту, та

помилкове вивчення матеріалу (подія D).
Далі проводимо аналіз одержаної інформації та пе-

ревірку засвоєного матеріалу. Після цього маємо мож-
ливі наступні стани:

– інформація, яка відповідає запиту, засвоєна і пере-
вірка знань це підтвердила (подія E);

– інформація, яка відповідає запиту, засвоєна, а пере-
вірка знань це не підтвердила (подія F);

– інформація, яка відповідає запиту, не засвоєна і пе-
ревірка знань це підтвердила (подія G);

– інформація, яка  відповідає запиту, не засвоєна, а
перевірка знань це не підтвердила (подія H);

– інформація, яка не відповідає запиту, засвоєна і це
підтверджується перевіркою знань (подія I);

– перевірена інформація не відповідає запиту і віднов-
люється процес її пошуку (подія J).

Перелік подій приводить до наступних станів навчання:
– стан 1 – сума подій A, F, G, I, J;
– стан 2 – подія B;
– стан 3 – сума подій C і D;
– стан 4 – подія E;
– стан 5 – сума подій H.

Між виділеними станами маємо наступні переходи,
які будемо визначати постійними ймовірностями:

– перехід зі стану 1 у стан 2 визначається ймовірністю
K 0;

– перехід зі стану 1 у стан 3 визначається ймовірністю
K−1 0;
– перехід зі стану 2 у стан 4 визначається ймовірністю

A;
– перехід зі стану 2 у стан 1 визначається ймовірністю
A−1 ;
– перехід зі стану 3 у стан 5 визначається ймовірністю

A;
– перехід зі стану 3 у стан 1 визначається ймовірністю
A−1 .
На виході процесу – два завершальні стани 4 і 5.
Вище наведена гіпотеза дозволяє розглянути навчан-

ня як поглинаючий ланцюг Маркова та визначити таку
характеристику процесу навчання як ймовірність завер-
шення процесу одержання знань K. Вона означає
ймовірність того, що одержана інформація відповідає
запиту, засвоєна і перевірка це підтвердила:

.
)1()1(1 00

0
AKAK

AKK
−−−−

= (1)

Крім того, маємо оцінку кількості ітерацій n, яка відоб-
ражає затрати на навчання:

.
)1()1(1

1

00 AKAK
n

−−−−
= (2)

У більшості випадків вивчення різних дисциплін роз-
глядається окремо як незалежні процеси. В той же час
врахування взаємного впливу для деяких дисциплін може
суттєво вплинути на ефективність навчання.

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ

Візьмемо за основу перший варіант (рис. 1), якому
відповідає відсутність безпосереднього зв’язку між роз-
ділами (модулями, темами) дисциплін. Д1 і  Д2 – дисцип-

Рис. 1. Структура відсутності зв’язку між розділами
дисциплін
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Згідно з виразами (1) і (2) для першої дисципліни маємо:
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1(11 AKAK

AK
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−−− −
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−−− −
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а для другої дисципліни:
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−−− −
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де позначення з індексами «д1»  відповідають першій
дисципліні, а з індексом «д2»  – другій дисципліні.

Якщо вважати, що обсяги досліджуваного матеріалу
модулів дисциплін 1Д  і 2Д  приблизно однакові і час, який
надається на вивчення дисципліни або окремого модуля
(теми, розділу) та перевірку знань, теж однаковий, то
ймовірності засвоєння матеріалу для модулів дисциплін

1Д  і 2Д  і ймовірності перевірки одержаних знань будуть
приблизно однакові, тобто

KKK 00 2д0 1д == ; AAA == 2д1д ; AAA == 2д1д . (5)

В результаті отримаємо:

;
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Розглянемо варіанти (а–е) впливу модуля (теми, роз-
ділу) дисципліни 2Д  на етапи вивчення модуля (теми,
розділу) дисципліни 1Д  (рис. 2):

– результат вивчення модуля (теми, розділу) дисцип-
ліни 2Д  враховується при перевірці знань модуля 1Д  (а);

– результат вивчення модуля (теми, розділу) дисцип-
ліни 2Д  враховується при вивченні модуля 1Д  (б);

– вивчення модуля дисципліни 1Д  погоджено з вив-
ченням модуля дисципліни 2Д (в);

– перевірка знань модуля дисципліни 1Д  погоджена з
вивченням модуля дисципліни 2Д  (г);

– вивчення модуля дисципліни 1Д  погоджено з пере-
віркою знань модуля дисципліни 2Д (д);

– перевірка знань модуля дисципліни 1Д  погоджена з
перевіркою знань модуля дисципліни 2Д  (е).

Кожний з перерахованих варіантів призводить до
зміни ймовірностей якісного вивчення і якісної перевірки
знань дисципліни 1Д .

Варіанти множинного зв’язку між розділами дис-
циплін дають можливість оцінити наступні параметри
для кожного з варіантів:

– у випадку а), наведеному на рис. 2, маємо:

KAAA )1(1д −+= ; KAAA )1(1д −+= ;  (9)

– для б) отримаємо:

KKKK )1( 001д −+= ; (10)

– для в) отримаємо:

0001д )1( KKKK −+= ;  (11)

– для г) отримаємо:

01д )1( KAAA −+= ; 01д )1( KAAA −+= ;  (12)

– для д) отримаємо:

AKAKK )1( 001д −+= ;  (13)

– для е) отримаємо:

AAAA )1(1д −+= ; AAAA )1(1д −+=  . (14)

Проведемо кількісну оцінку для різних варіантів взає-
много впливу структурних об’єктів двох дисциплін. При
цьому будемо вважати, що ймовірність перевірки зас-
воєних знань дорівнює одиниці, тобто 1=A , а обсяги за-
гальних витрат за рахунок неякісного навчання в оста-
точному підсумку будуть дорівнювати

iZ =
i

i K
n 1

, (15)

де індекс i  пов’язаний з розглянутими варіантами взає-

модії, а величина 
iK

1  оцінює та визначає той факт, що, в

остаточному підсумку, неякісне навчання буде виявля-
тися на більш пізніх етапах, тому це призведе до додатко-
вих витрат.

Якщо вважати, що в нескінченно малому проміжку
часу ймовірності засвоєння (одержання) та перевірки

ліни, що вивчаються та є об’єктами дослідження, а 1МД
і 2МД  –  модуль дисципліни або сукупність модулів (тем,
розділів), які вивчаються в цих дисциплінах, відповідно.

(3)

, (4)

;

;

,

;
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Рис. 2. Варіанти множинного зв’язку між розділами дисциплін

знань пропорційні величині цього проміжку, то щільність
розподілу часу як для процесу засвоєння знань (одер-
жання, переробка та запам’ятовування інформаційного
блоку), так і для процесу перевірки знань (відповіді на
контрольні або тестові запитання) буде представляти ек-
спонентний закон розподілу.

При виділенні для процесів засвоєння та перевірки
знань часу, який дорівнює очікуваному, будемо мати:

37,01
0 == −eK ; 37,01 == −eA . (16)

Результати оцінки зведені в табл. 1.
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Варіант Параметри 
етапів 1Д  

Параметри 
модуля 1Д  

Параметри 
етапів 2Д  

Параметри 
модуля 2Д  iK  in  iZ  %100

Z
ZZ i−

 

 K 0 1д = 0,37 

A = 0,37 

1дK = 0,48 

1дn = 1,31 
0,23 2,62 11,40 – 

а K 0 1д = 0,37 

A = 0,67 

1дK = 0,64 

1дn = 1,73 0,31 3,04 9,81 13,95 

б K 0 1д = 0,67 

A = 0,37 

1дK = 0,8 

1дn = 1,19 0,38 2,50 6,57 42,37 

в K 0 1д = 0,6 

A = 0,37 

1дK = 0,7 

1дn = 1,17 
0,34 2,48 7,29 36,05 

г K 0 1д = 0,37 

A = 0,6 

1дK = 0,59 

1дn = 1,61 
0,28 2,92 10,43 8,51 

д K 0 1д = 0,6 

A = 0,37 

1дK = 0,7 

1дn = 1,17 
0,34 2,48 7,29 36,05 

е K 0 1д = 0,37 

A = 0,6 

1дK = 0,59 

1дn = 1,61 

 
 
 
 

K0 2д = 0,37 

2дA = 0,37 
 

 
 
 
 

2дK = 0,48 

2дn  = 1,31 
 

0,28 2,92 10,43 8,51 

 

Таблица 1. Результати оцінки процесів засвоєння та перевірки знань

ВИСНОВКИ

В роботі розглянуто безліч різних варіантів взаємного
впливу суміжних дисциплін у процесі їхнього вивчення.
З них виявлені основні, які досить просто реалізуються
в системах інформаційної підтримки навчального проце-
су. Урахування взаємного впливу призводить до одержан-
ня позитивних характеристик якості отримання знань, що
підтверджується результатами досліджень. Надалі потрібен
розгляд даних характеристик з урахуванням множини дис-
циплін при одержанні однієї зі спеціальностей.
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДУЛЕЙ
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ

РАБОТОСПОСОБНОСТИ СПУТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ ОРИЕНТАЦИИ
И СТАБИЛИЗАЦИИ

Представлено унифицированное описание процессов в типовых блоках и в спутниковой
системе как процесса развития нештатных ситуаций, так и процесса их парирования. Кроме
того, предложена четырехуровневая схема параметризации прямых признаков отказов.
Изложены модели и средства восстановления работоспособности спутниковых систем.

Ключевые слова: спутниковая система ориентации и стабилизации, избыточность,
датчики.

ВВЕДЕНИЕ

Непрерывное и качественное выполнение полетных
заданий малыми космическими аппаратами во многом
определяется способностью бортовых управляющих
систем, к числу которых относится спутниковые систе-
мы ориентации и стабилизации, выполнять целевые фун-
кции, как в штатных условиях, так и при возникновении
нештатных ситуаций [1].

Нештатная ситуация – это такое состояние функцио-
нирования спутниковой системы ориентации и стаби-
лизации (ССОС), когда появляется нерасчетное отклоне-
ние характеристик от номинального режима, обуслов-
ленного техническим заданием. Причину, приводящую
к появлению нештатных ситуаций, называют уже усто-
явшимся в специальной литературе  последних лет обоб-
щенным термином – отказ.

Современные и перспективные требования к лока-
лизации нештатных ситуаций ССОС обуславливают по-
иск новых более эффективных и конструктивных подхо-
дов, базирующихся на рациональном парировании по-
средством минимальных избыточных аппаратных средств
и с помощью значительных программных средств восста-
новления работоспособности отказавших компонент, при-
боров и гибкого их использования [2]. Многообещающим
представляется подход, базирующийся на принципе па-
рирования нештатных ситуаций посредством гибкого уп-
равления значительными унифицированными и универ-
сальными избыточными ресурсами восстановления от-
казавших компонент и всей системы в целом [3]. Это
определяет необходимость применения принципиально
нового класса ССОС, обладающих способностью в реаль-
ном масштабе времени при возникновении нештатных
ситуаций «снять» неопределенность по моменту возник-
новения отказа, его месту появления, классу отказа и кон-
кретного его вида, а затем принять решение, исходя из

имеющихся ресурсных возможностей, по парированию
последствий с целью восстановления работоспособнос-
ти до приемлемых запасов устойчивости и показателей
качества, т. е. свойством самоорганизации посредством
обеспечения отказоустойчивости [4].

Основой отказоустойчивых ССОС является развитое
алгоритмическое обеспечение разрабатываемое на ос-
нове совокупности моделей, отражающих информаци-
онные аспекты преобразовательных свойств компонент и
связей этих систем. Ключевыми математическими моде-
лями, позволяющими формировать процесс разработки,
являются диагностические модели, отражающие связь
между причиной отказа и ее последствиями. Использова-
ние соответствующих диагностических моделей и мето-
дов решения последовательности диагностических задач
позволяют разработать алгоритмическое обеспечение.
Результаты диагностирования позволяют формировать и
решать задачи по восстановлению работоспособности
аварийного динамического объекта, с помощью соответ-
ствующих диагностических моделей и методов.

1. ССОС, КАК ОБЪЕКТ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ

С целью формирования основных положений разра-
ботки алгоритмического обеспечения отказоустойчивой
ССОС, рассмотрим ее обобщенную блок-схему (рис. 1).

© Кулик А. С., Лученко О. А., Фирсов С. Н., 2012

Рис. 1. Блок-схема ССОС
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В этой схеме отражены четыре основных функцио-
нальных подсистемы, с помощью которых реализуется
принцип управления по отклонению для осуществления
ориентации и стабилизации спутника.

На функциональную подсистему-спутник действуют
управляющие моменты ( )m t , возмущающие воздей-
ствия )(3 tf  и виды отказов 3D . Положение спутника в
пространстве характеризуется вектором состояния ( )ϕ t .
Подсистема  – блок датчиков (БД) преобразует вектор
состояния ( )ϕ t  в соответствующие дискретные значе-
ния вектора измерений ( )φ 0u kT . На БД действуют вне-
шние возмущения ( )4f t  и внутренние 4D . Измерения

( )φ 0u kT  поступают в следующую подсистему  – блок
вычислителей (БВ), формирующий вектор сигналов
управления ( )0u kT . БВ подвержен действию, как внешних
возмущений ( )1f t , так и внутренних 1D . Управляющие
воздействия  в подсистеме блок приводов (БП) преобра-
зуются в вектор управляющих моментов , компенсирую-
щих влияние возмущающих воздействий и управляющих
положением спутника в пространстве. Возмущающие
воздействия  и  изменяют функциональные свойства БП.

Как известно, движение спутника относительно цен-
тра масс описывается системой нелинейных дифферен-
циальных уравнений Эйлера в проекциях на оси связан-
ной системы координат [1]. При инженерных исследова-
ниях производят упрощение исходных нелинейных
дифференциальных уравнений до линейных.

Для измерения углового положения спутника и угло-
вых скоростей в БД используются астродатчики, гирос-
копические измерители вектора угловой скорости, инф-
ракрасные измерительные устройства, магнетометры [1,
5]. Преобразовательные особенности типовых БД, ис-
пользуемых на спутниках, могут быть описаны уравне-
ниями первого приближения в форме линейных диффе-
ренциальных уравнений с постоянными коэффициента-
ми, а также в форме передаточных функций.

Управляющие моменты  на спутник формируются с
помощью различных активных способов: использования
реактивных сил, вращения инерционных масс, размещен-
ных внутри спутника, при помощи гироскопов, исполь-
зование магнитного поля Земли. Эти способы реализу-
ются в БП с помощью соответствующих приводов: газо-
реактивных и плазменных двигателей, двигателей
маховиков, силовых гироскопов и др. [1]. Для инженер-
ных расчетов систем ориентации и стабилизации на прак-
тике используются математические модели в форме пе-
редаточных функций.

В подсистеме БВ реализуются алгоритмы ориента-
ции и стабилизации спутника. Как правило, это линей-
ные законы управления.

Следовательно, в общем виде можно рассматривать
математическую модель любого блока и всей системы в
целом как модель динамического объекта в линейном
приближении.

С целью обеспечения требуемого периода активно-
го существования ССОС оснащаются избыточным при-
борным оборудованием и устройствами подстройки,
коррекции сигналов и параметров. Для описания таких
избыточных структур подсистем использование аппа-
ратов дифференциальных уравнений и передаточных
функций приводит к громоздким, трудно обозримым и
сложно преобразуемым математическим выражениям.
Более того, такие математические средства описывают
только управляемые и наблюдаемые состояния объек-
тов исследования. Отказы в подсистемах и системе при-
водят к появлению в объектах исследования как неуп-
равляемых, так и ненаблюдаемых состояний. Для отра-
жения этих состояний в объектах исследования требуются
другие математические средства. Наиболее совершен-
ными математическими конструкциями для описания
объектов исследования, как в номинальном, так и воз-
мущенном отказами движении представляются вектор-
но-матричные уравнения в пространстве состояний.

Используя известные методы перехода от непрерыв-
ных математических моделей к дискретным, можно пред-
ставить преобразовательные особенности в номинальном
режиме функционирования ССОС в виде обобщенного
динамического объекта в форме конечно-разностных
уравнений:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )0 0

1x k + = Ax k + Bu k ;

y k = Cx k + Du k ; x k = x ,

где ( )x k  – n-мерный вектор  состояния объекта ;
( ) nx k X⊂ ; ( )u k  – n-мерный вектор управления;

( ) ∈ ru k U ; ( )y k  – m-мерный вектор измерений объек-
та; ( ) ∈ my k Y ; A, B, C и D – матрицы соответствующих
размерностей.

Обобщенная функциональная схема, предлагаемая
для разработки отказоустойчивого динамического
объекта, к числу которых относится ССОС, с развитыми
функциями глубокого диагностирования функциональ-
ного состояния и гибкого восстановления работоспособ-
ности представлена на рис. 2. Принцип действия пред-
ставленной схемы заключается в следующем. На объект
диагностирования и восстановления (ОДИВ) подаются
управляющие воздействия ( )0u kT  с помощью имитато-
ра управляющих воздействий (ИУВ), возмущающие воз-
действия ( )0f kT  с помощью имитатора возмущающих
воздействий (ИВВ), виды отказа id  посредством имита-
тора видов отказов (ИВО). Реакция ОДИВ отражается в
доступном измерению выходе ( )0y kT% .

Основными функциональными элементами, обеспе-
чивающими диагностирование функционального состо-
яния (ДФС), служат модуль обнаружения отказов (МОО),
модуль поиска места (МПМ) отказа, модуль определе-
ния класса (МОК) отказа и модуль установления вида
(МУВ) отказа. В результате согласованного функциони-
рования этих модулей формируется полный диагноз
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Рис. 2. Обобщенная функциональная схема отказоустойчи-
вой ССОС

функционального состояния управляемого динамичес-
кого объекта. Полный диагноз о наличии отказа, его мес-
те в блоке, классе и конкретном виде проявления поступа-
ет на модуль выбора средств (МВС) восстановления ра-
ботоспособности, с помощью которого производится
выбор ресурсов восстановления. Наиболее типовые ре-
сурсы в схеме представлены такими модулями: модуль
сигнальной подстройки (МСП), модуль параметрической
подстройки (МПП), модуль реконфигурации алгоритмов
(МРА) и модуль коммутации аппаратуры (МКА). В сово-
купности эти модули обеспечивают восстановление ра-
ботоспособности объекта (ВРО). Разработка представлен-
ных модулей производится на основе специфических ма-
тематических моделей, отражающих влияние вида отказа
на функциональные свойства объекта. Этот класс моде-
лей назван диагностическими моделями (ДМ).

2. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ПРЯМЫХ ПРИЗНАКОВ
ОТКАЗОВ ССОС

Отказ в ССОС рассматривается как событие неопре-
деленное, обусловленное неопределенностью момента
его появления, места возникновения, принадлежности к
классу и конкретному виду отказа. Для формирования
машинных диагностических моделей динамических
объектов необходимо каждому прямому признаку от-
каза поставить в соответствие параметр. Прямые при-
знаки это: 1) признак вида отказа; 2) признак класса отка-
за; 3) признак места отказа; 4) признак наличия отказа.
Для конструктивной параметризации прямых признаков
отказов нужно определиться с глубиной диагностирова-
ния динамических объектов. Установление глубины ди-
агностирования представляет в теории диагностирова-

ния известную задачу, решаемую только на уровне фор-
мирования исходных данных для задачи диагностирова-
ния. При решении практических задач глубокого диагно-
стирования функционального состояния динамических
объектов и гибкого восстановления их работоспособно-
сти, другими словами, практических задач активной от-
казоустойчивости динамических объектов необходи-
мость формирования множества D (множества физи-
ческих видов отказов) превращается в актуальную задачу.
Суть этой задачи заключается в следующем. С одной сто-
роны, на каждом этапе жизненного цикла спутниковых
систем ориентации и стабилизации устанавливается свое
конечное множество причин отказов, которые структу-
рируются в иерархическую схему. На основном этапе
жизненного цикла – эксплуатации, иерархическая схема
причин отказов самая большая по числу элементов и
связей и поэтому самая представительная, отражающая
предельно-возможную глубину причинно-следственных
связей возможных нештатных ситуаций спутниковых
систем ориентации и стабилизации.

Рассмотрим примеры анализа причин возможных от-
казов в гироскопическом датчике угла СГ–3–2Р. На рис. 3
представлено дерево возможных причинно-следственных
связей отказа, связанного с дрейфом нуля датчика.

Для конкретного этапа жизненного цикла ССОС и
реальных условий количество уровней древовидной схе-
мы будет изменяться. Поэтому представленные схемы
событий и связей, раскрывающих причинно-следствен-
ную обусловленность нештатных ситуаций – это всего
лишь эскиз, показывающий возможность структуриза-
ции задачи диагностирования на качественном эвристи-
ческом уровне, а также сложность, невозможность пол-
ной формализации задачи формирования множества D
на каждом этапе жизненного цикла ССОС.

С другой стороны, парирование нештатных ситуаций
на каждом этапе жизненного цикла осуществляется с
помощью соответствующих избыточных ресурсов, при-
чем, чем больше избыточных ресурсов, тем выше каче-
ство парирования нештатных ситуаций. На практике
множество избыточных ресурсов R ограничено и, бо-
лее того, один из ведущих принципов главного конструк-
тора миссии – это минимизация расходов и, в частно-
сти, избыточных ресурсов. Очевидное противоречие
между глубиной диагностирования, косвенной характе-
ристикой которой служит мощность множества D, и гиб-
костью восстановления, количественная оценка этого
свойства, косвенная, содержится в мощности множества
R, может быть разрешено посредством нахождения ком-
промисса. Формализовать задачу нахождения наилуч-
шего соответствия между множествами D и R пока не
удается по целому ряду причин. Первая – уникальность
космических миссий порождает оригинальность техни-
ческих решений, для которых построение иерархий при-
чинно-следственных связей, раскрывающих причины
возможных нештатных ситуаций превращается в много-
размерную и неразрешимую задачу. Вторая – процеду-
ры диагностирования и восстановления по сути своей
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изменяющиеся и зависящие от текущей нештатной си-
туации, т. е. динамические. Поэтому пока не удается сре-
ди известных методов выбора найти метод, базирующий-
ся на принципе динамичности выбора ресурсов. Третья
причина обусловлена особенностями реализации про-
цедур диагностирования и восстановления на бортовых
вычислительных средствах в условиях жестких ограни-
чений по быстродействию.

Рассмотрим задачу формирования множества D на
основании проведенных исследований. ССОС как объект
диагностирования и восстановления характеризуется
статическими характеристиками, отражающими преоб-
разовательные свойства в установившихся режимах фун-
кционирования, а также переходными, отражающими
преобразовательные свойства в динамических режимах
функционирования. Любые отклонения от допустимых
техническим заданием изменений характеристик пред-
ставляют собой отказы, порождающие нештатные ситу-
ации. Проведенная серия экспериментальных исследо-
ваний, а также результаты расследования типовых не-
штатных  ситуаций в функционировании ССОС
позволили систематизировать различные отклонения в
статических характеристиках в соответствующие классы

Рис. 3. Дерево возможных причин отказов для класса дрейфов нуля в СГ–3–2Р

отказов: 
4

=1
U i
i

L = L , где 1L  – класс дрейфов; 2L  – класс из-

менений коэффициента передачи; 3L  – класс обрывов и
4L  – неизвестный класс. Различные отклонения в пере-

ходных характеристиках тоже систематизированы в ряд

классов 
4

1
U i
i=

P = P , где 1P  – увеличение инерционности;

2P  – уменьшение запаса устойчивости по амплитуде; 3P  –
уменьшение устойчивости по фазе и 4P  – неизвестный
класс. Итак, для динамического объекта можно провести
по результатам анализа его статических и динамических
свойств классификацию возможных отказов по восьми
классам: четыре класса для отклонений статических харак-
теристик и четыре класса для отклонений динамических
характеристик. Итак, все множество возможных отказов в
функционировании динамического объекта может быть

представлено 
8

=1
= U = U .i

i
K L P K  Каждому классу после

проведенной классификации ставится в соответствие
параметр, характеризующий данный класс и позволяю-
щий отличать этот класс от других, а также доступный
вычислению. Самая простая процедура параметризации,
когда  одному классу соответствует один параметр, т. е.
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÷ αi iK , 1,8=i . Например, класс дрейфов включает та-
кие виды отказов: 1d  – дрейф положительный компенси-
руемый; 2d  – дрейф положительный некомпенсируе-
мый; 3d  – дрейф отрицательный компенсируемый; 4d  –
дрейф отрицательный некомпенсируемый. Все четыре
вида отказов характеризуются параметром смещения
статической характеристики по оси ординат 0 1÷ αE .

Параметризация видов отказов и классов – взаимо-
связанные задачи, так как класс формируется из подмно-
жества видов, покрываемых одним параметром, а виды
отказов параметризуются в номинальной шкале с помо-
щью интервализации параметра класса, исходя из воз-
можности последующего парирования видов отказа с
помощью имеющихся избыточных средств, т. е. исходя
из устранимых последствий причин отказов. Конструк-
тивные и функциональные особенности динамического
объекта, а также возможности по парированию отказов
позволяют перейти к следующему уровню параметри-
зации прямых признаков отказов, а именно к парамет-
ризации мест отказа – конструктивно-законченной час-
ти объекта, где произошел отказ, и, более того, этот отказ
можно парировать на этом уровне: на уровне места.
Итак, в результате систематизации классов отказов фор-
мируется множество мест отказов { }1 2, ,...., nM m m m= ,
здесь im  – имя конструктивно законченной части дина-
мического объекта. Параметризация мест отказов зак-
лючается в выборе из множества параметров, характе-
ризующих качество функционирования im  части объек-
та, такого одного параметра, который вычисляется по
косвенным измерениям в условиях известных ресурс-
ных ограничениях и однозначно характеризует часть
объекта im , т. е. ÷βi im .

Завершающий уровень параметризации прямых при-
знаков отказов – это формирование параметров, харак-
теризующих факт наличия отказов в динамическом
объекте. Предлагаемая параметризация прямых призна-
ков отказов представляет, по сути, иерархическую схему
параметризации, которую условно можно отобразить
следующей цепочкой в к м оD P P P P→ → → → , где

Рис. 4. Иерархическая схема параметризации прямых признаков отказов

{ }в в
1

=
q

iP p  – множество параметров видов отказов и

в
i ip d÷ , ∈id D; { }к к

1
=

l
iP p  – множество параметров

классов отказов; { }м м
1

=
s

iP p  – множество параметров

мест отказов; { }о о
1

=
n

iP p  – множество параметров, ха-

рактеризующих появление отказов. Графически прин-
цип иерархической параметризации можно представить
схемой, изображенной на рис. 4.

Следует отметить, что множество параметров форми-
руются в разнотипных измерительных шкалах, так множе-
ство вP  формируется в номинальной шкале признаков, а
множества кP , мP  и оP  – в относительной шкале или дру-
гих, в зависимости от физических параметров, используе-
мых при построении математических моделей номиналь-
ного и возмущенного движений динамических объектов.

3. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ССОС
Для математического описания аварийных, нештат-

ных режимов используют различные ДМ, позволяющие
формализовать причинно-следственные связи, форми-
ровать подходы к диагностированию функционального
состояния и восстановлению работоспособности дина-
мических объектов, оценивать возможность обнаруже-
ния отказов, поиска места их возникновения, установле-
ния класса. Использование ДМ дает возможность целе-
направленно выбирать косвенные диагностические
признаки и аналитически формировать алгоритмы ре-
шения основных задач диагностирования, а также обо-
снованно выбирать функциональный критерий отказо-
устойчивости и произвести синтез алгоритмов восста-
новления работоспособности. ДМ отражают с помощью
различных формальных средств причинно-следственных
связей развития нештатных ситуаций. Различают вербаль-
ные, графические, математические и машинные ДМ.
Построение ДМ является трудоемким итерационным
процессом, связанным с многочисленными эксперимен-
тально-теоретическими исследованиями и отработками.
Методики построения ДМ базируются на методиках пост-
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роения традиционных управленческих вербальных, графи-
ческих, математических и машинных моделей функцио-
нальных элементов и систем управления. Рассмотрим прин-
ципы построения иерархической совокупности квинтэс-
сенции моделирования-машинных диагностических
моделей (МДМ). При разработке диагностического обес-
печения любого динамического объекта приходится ре-
шать следующие основные задачи: 1) обнаружение отка-
зов; 2) поиск места отказа; 3) определение класса. Каждая
из этих задач обладает специфичностью, как в постановке,
так и в используемых методах решения. В связи с этим при
решении каждой задачи используют свой тип МДМ. При-
чем, эти МДМ связаны между собой в иерархическую
структуру, в которой на верхнем уровне находятся МДМ
для обнаружения отказов, на среднем уровне располага-
ются МДМ для поиска места отказа, а на третьем уровне  –
МДМ для решения задачи определения класса отказа.

Построение иерархии МДМ начинается с моделей
третьего уровня. Для этого в соответствии с методологи-
ей обеспечения отказоустойчивости изучают в соответ-
ствии с первым этапом, объект исследования – динами-
ческий объект, затем на втором этапе формируют мно-
жество потенциально возможных физических видов
отказов. Это множество видов отказов устанавливают в
результате исследовательской деятельности, связанной с
анализом надежностных характеристик объекта, опыта
эксплуатации подобных объектов, возможных ресурсов
для восстановления работоспособности и других харак-
теристик. Здесь же выявляют и возможные типы отказов
по таким признакам, как степень влияния на работоспо-
собность объекта, характер проявления, связь с другими
отказами, частота проявления, характер возникновения.
В конечном итоге формируют множество физических
видов отказов, по отношению к которым система долж-
на быть отказоустойчивой.

С целью конкретизации изложения особенностей
построения иерархии МДМ введем такое обозначение
этого множества: { }1 2, , , qD d d dK= , где id  –  i-й физи-
ческий вид отказа, например, для блокового уровня –
«залипание» измерителя угловой скорости на нуле, дрейф
нуля до 0,1°; поломка внешних элементов конструкции
спутника; уменьшение управляющих моментов двига-
телей маховиков на 10 % и ряд других.

Рассмотрим особенности формирования уравнений
МДМ для задачи определения класса отказов. Классы
возможных видов отказов формируются в результате
параметризации элементов множества D. Параметриза-
ция означает, что элементу или группе элементов ста-
вится в соответствие параметр, характеризующий соот-
ветствующий физический вид отказа, или несколько ви-
дов, описанных вербально. Итак, на практике для
большинства динамических объектов ∃ id , ∈id D  мож-
но выбрать параметр, характеризующий целый класс
видов отказов. Например, для акселерометров – это па-
раметр, характеризующий дрейфы: положительные, от-
рицательные, компенсируемые и некомпенсируемые.

Следовательно, в результате параметризации формиру-
ют множество параметров классов:

{ }1 2, , , η= α α αKA , [ ]∀α ∈ αi i , где [ ]αi  – веществен-ен-
ное интервальное число; η ≤ q. На всех этапах проектиро-
вания ССОС для описания номинальных, штатных режи-
мов функционирования агрегатов, приборов, блоков и
всей системы в целом используют линеаризованные ма-
тематические модели [1]. Подобное описание примени-
мо и для нештатных режимов, вызванных видами отказов
множества D. Представим возмущенное движение дина-
мического объекта в канонической наблюдаемой форме
с помощью следующей машинной системы уравнений:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1 0 0

1 ;

;

% %% %

%% % % %

x k + = A x k + B u k

y k = C x k + D u k x k = x , (1)

где ( )x k%  – 1υ -мерный вектор состояния аварийного дина-
мического объекта, ( ) 1υ∈x k X% ; ( )u k  – 2υ -мерный век-ек-

тор управляющих воздействий, ( ) 2υ∈u k U ; ( )y k  3υ -мер-
ный вектор измерений, ( ) 3υ∈y k Y% ; 1A% , 1B% , 1C  и 1D%  – мат-
рицы коэффициентов соответствующих размерностей.

МДМ ML-модель для i-го класса отказов описывает-
ся в виде:
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0 0

ˆΔ +1 = Δ + + Δα ;

Δ = Δ + + Δα ;

Δ = ,

i i

i i

i

i

x k G x k A x k B u k

y k C x k D u k F

x k x

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

%

где ( ) ( ) ( )ˆΔx k = x k - x k% , ( )x̂ k  – оценочное значение век-
тора состояния, полученное с помощью фильтра Люен-
бергера; αi

A , αi
B , αi

D , αi
F  – матрицы чувствительности

по параметру αi; нΔα = α − αi i i , нαi  – номинальное зна-
чение параметра класса.

Для решения последующих задач диагностического
обеспечения процедура для классов отказов повторяется.

Полученные значения матриц A, B, и С, а также дан-
ные входа ( )u k  и выхода ( )y k%  аварийного объекта ис-
пользуют для воспроизведения текущих значений оцен-
ки ( )ŷ k  с помощью фильтра Люенбергера. Затем, ими-
тируют в реальном, полунатурном или машинном
объекте проявление физических видов отказов из мно-
жества D и полученные значения сигналов обрабатыва-
ются по следующему правилу:

( ) ( ) ( )ˆΔ = y - y , ,y k k k k k T∀ ∈% ;

( )

( )

0

0

1при

0при ; ; 1, ,

j j
k

ij
j j

k

y k

s
y k k T j = m

⎧ Δ ≥ δ
⎪⎪== ⎨

Δ < δ ∀ ∈⎪
⎪⎩

∑

∑

где Т – множество дискретных значений моментов време-
ни, соответствующих интервалу наблюдения; ( )Δ jy k  –
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величина j-й координаты вектора ( )Δy k ; 0jδ  – пороговоеое
значение допустимого изменения j-й координаты.

Полученные значения переменной ijs  позволяют ото-
бразить результаты исследований с помощью таблицы
влияния отказов (ТОВ), представляющей собой наибо-
лее распространенную разновидность логических диаг-
ностических моделей (ЛДМ). ТВО формируется как для
тестового режима функционирования объекта, когда
подаются специально организованные управляющие
воздействия ( )u k , так и для функционального режима
при подаче рабочих воздействий ( )u k .

ЛДМ используют аналогичным образом для опреде-
ления оптимальной совокупности признаков при реше-
нии и других основных задач диагностирования: поиска
места отказа, определение класса отказа и установления
вида отказа. Это дает возможность уменьшить сложность
алгоритмического обеспечения диагностирования и как
следствие, повысить оперативность получаемого диаг-
ноза, что принципиально важно для активного отказоус-
тойчивого управления в реальном масштабе времени.

Работоспособность динамического объекта характе-
ризуется выполнением ряда требований, например, по
запасам устойчивости, времени переходного процесса,
точности и др. Отказ в объекте приводит к нарушению
его работоспособности. Для обеспечения отказоустой-
чивости динамический объект должен обладать способ-
ностью восстанавливать свою работоспособность при
появлении отказов из заданного множества. Восстано-
вить работоспособность означает в буквальном смысле
«вернуть» характеристики в диапазоны, соответствую-
щие нормальному функционированию объекта, посред-
ством сигнальной или параметрической подстроек, за-
мены полностью отказавших элементов исправными,
использования вместо сигналов отказавших датчиков,
восстановленных по показаниям других датчиков, оце-
ночных значений, перехода на другие алгоритмы управ-
ления, применение других избыточных ресурсов.

Описанные структуры МДМ могут быть применены
для решения задач по восстановлению работоспособно-
сти. Рассмотрим для ССОС возможность использования
МДМ для обнаружения отказов. Предположим, что в
объекте произошел отказ и этот отказ диагностирован.
Пусть эта аномалия характеризуется параметром γi, тог-
да машинная диагностическая ML-модель описывается
следующим образом:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )0 0

ˆΔ 1 Δ γ Δγ

γ Δγ

Δ Δ Δ

i i

i i

x k + = G x k + A x k +

+B u k ;

y k = C x k ; x k = x .%
 (1)

Преобразуем уравнения (1) к виду

( ) ( )

[ ] ( ) ( )

Δ 1 Δ

ˆ T
i i

y k + = CG x k +

C A B x k u k+ γ γ Δγ⎡ ⎤⎣ ⎦i ,

В силу того, что матрица G может быть выбрана диаго-
нальной с одинаковыми собственными значениями, а мат-
рица С в канонической наблюдаемой форме имеет коэф-
фициенты 0 или 1, первое слагаемое можно представить в
такой форме: ( )′ΔG y k , где G – диагональная матрица с
теми же собственными значениями, но ( )dim ′ − ×G m m .
Во втором слагаемом обозначим матрицу

[ ]γ γ = γi i iC A B L  и введем вектор сигналов

( ) ( ) ( )ˆγϑ = ⎡ ⎤⎣ ⎦i

T k x k u k . Тогда с учетом новых обозначений

( ) ( )
( )

γ γ

0 0

Δ 1 Δ Δγ ;

Δ
i i iy k + = G y k + L J

y k = y .

′

%
(2)

По сути, уравнение (2) описывает отклонения возму-
щенного движения объекта относительно эталонного по-
ведения, воспроизводимого фильтром Люенбергера.
Возмущенное движение вызвано отказом, характеризу-
емым Δγi. Возмущающее воздействие на объект в дан-
ном случае описывается произведением ( )γϑ Δγ

i ik .
Матрица γi

L  определяет направления передачи и вели-
чину возмущающего воздействия. Матрица ′G  характе-
ризует собственную динамику процесса получения от-
клонений возмущенного движения. В терминах этой
модели задача восстановления работоспособности
объекта состоит в том, чтобы устранить отклонение

( )Δy k ,  т.  е. обеспечить выполнение условия
( )lim 0

→∞
Δ =

k
y k . С точки зрения теории устойчивости ди-

намических управляемых объектов выполнение такого
условия означает асимптотическую устойчивость дви-
жения скорректированного объекта относительно его
эталонной модели.

Для устранения отклонения ( )Δy k , вызванного воз-
мущением ( )γϑ Δγ

i ik , требуются соответствующие уст-
ройства автоматической стабилизации, выполняющие
сигнальную, параметрическую подстройки или рекон-
фигурацию структуры на основании отклонения ( )Δy k .
В общем случае контур такого восстановления работос-
пособности описывается уравнениями

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i

0

Δ +1 = Δ + γ δ ;

δ +1 = δ +ψ ,

y k G y k L F k

k k k T

′ ⎡ ⎤⎣ ⎦
(3)

где [ ]⋅F  – вектор нелинейных функций устройства ста-
билизации; ( )δ k  – вектор управляющих воздействий ста-
билизатора; ( )ψ k  – вектор формирования управляющих
воздействий; 0T  – период квантования.

Вектор [ ]⋅F  отражает ограниченные возможности
восстановления и описывает функции соответствующих
устройств.

При использовании сигнальной подстройки для вос-
становления работоспособности функция [ ]⋅F  описы-.

;
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вает алгоритм устройства, генерирующего дополнитель-
ный сигнал к управляющему воздействию ( )u k . При
параметрической подстройке функция [ ]⋅F  описывает
закон изменения подстраевоемого параметра. Если вы-
полняется реконфигурация алгоритмов или аппаратуры,

то [ ]⋅F  описывает функции соответствующих коммута-
торов, отключающих отказавшие элементы и подключа-
ющих резервные. При использовании уравнений (3) для
формирования управляющих воздействий ( )δ k  в целях
обеспечения асимптотического убывания к нулю векто-
ра отклонений ( )Δy k  наиболее приемлемы методы син-
теза с помощью функций А. М. Ляпунова.

Таким образом, более физично и целесообразно для
синтеза контуров восстановления работоспособности
динамических объектов, а также для оценки качества
функционирования отказоустойчивого объекта исполь-
зовать критерий в форме функций Ляпунова

( ) ( ) ( )ΔTV y k y k Q y kΔ = Δ⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ,V y k y kΔ = Δ⎡ ⎤⎣ ⎦

где Q – симметричная, положительная матрица; ( )Δy k  –

норма вектора ( )Δy k .
Эти функции по сути своей характеризуют устойчи-

вость динамического объекта к сигнальным и парамет-
рическим возмущениям, вызванным действием видов
отказов. В связи с этим функции Ляпунова можно ис-
пользовать в качестве критериев функциональной отка-
зоустойчивости, как блоков, так и всей ССОС в целом.

4. АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДУ-
ЛЕЙ ДФС

С помощью МДМ можно разрабатывать алгоритмы
модулей (рис. 1) для определения таких характеристик ССОС
как момент появления отказа, его место, класс и конкрет-
ный физический вид, т. е. полный диагноз. В обобщенном
виде классы МДМ  можно описать следующим образом:

( ) ( )Δ 1 Δx k + = G x k +

( ) ( )
i

ˆ Δλ ;
i iλ λ

+ A x k + B u k⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( )Δ Δ Δλ ;
i iλ λ i

y k = C x k + D u k + F⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ,
0 0

x k = x%

где { }, ,λ ∈ α β γi i i i , i=1,π и λi  – обобщенный прямой
диагностический признак отказа.

Решение обратной задачи для системы уравнений (5)
в общем случае не представляется возможным в силу
трудности обращения прямоугольных матриц, так как
dim C= ×m n , а m < n или m > n. В частном случае, когдада
dim = ×C n n , т. е. вектор состояния полностью измеря-
ем это возможно. Как показали исследования на конк-
ретных диагностических объектах, в этом нет практичес-

кой необходимости. Более простой и эффективный путь
определения оценочных значений прямого признака Δλi
базируется на таком обстоятельстве. Уравнение в систе-
ме (5) векторно-матричное, а параметр Δλi  – скаляр-
ный. В векторном уравнении состояния n скалярных
уравнений, так как ( )dim x k = n, а в векторном уравне-
нии выхода, в силу того, что dim ( )y k = m, будет m ска-
лярных уравнений. Таким образом, в сумме получается
n+m скалярных уравнений, связывающих сигналы с не-
известным прямым признаком Δλi. Поэтому существу-
ет принципиальная возможность из всей совокупности
линейных скалярных уравнений выбрать такие самые
простые по структуре, которые позволяют получить раз-
решение относительно неизвестного параметра Δλi .
Выбор более простых по структуре уравнений  позволя-
ет минимизировать количество вычислительных опера-
ций в алгоритме получения ˆΔλi, а следовательно, спо-
собствует повышению оперативности получения диаг-
ноза и уменьшению вычислительных ресурсов.

При решении основных задач диагностирования ди-
намического объекта нужно учитывать следующее. При
установлении факта отказа, поиске его места и определе-
нии класса (рис. 5) используется дихотомическое дерево,
представляющее собой продукционную базу знаний про-
цесса диагностирования. В узлах такого дерева использу-
ются предикатные конструкции двузначного типа

( ){ }
[ ]

[ ]

2z = s

1, если ;
0 если ;

Δ − δ =⎡ ⎤⎣ ⎦

⎧ ⋅ ≥ δ⎪= ⎨ ⋅ < δ ∀ ∈⎪⎩

f y k

f
f k T

где δ – пороговое значение; ( )Δ⎡ ⎤⎣ ⎦if y k  – нелинейная
функция от компонент вектора измерений ( )Δy k .

В качестве аргументов двузначного предиката исполь-
зуются дискретные значения отклонения измерений вы-
ходных сигналов динамического объекта, размещенные в
векторе ( )Δy k , функциональная связь этих измерений, а
также пороговое значение, определяющее допустимое из-
менение функции [ ]⋅f . Нелинейная функция [ ]⋅f  форми-
руется с помощью МДМ, связывающей конкретный для
каждой основной задачи диагностирования прямой при-
знак Δλi с косвенным – результатами вычисления ( )Δy k .

Координация функционирования модулей произво-
диться с помощью соответствующих процедур, завися-
щих от организации вычислительного процесса в блоках
и во всей спутниковой системе ориентации и стабилиза-
ции в целом.

5. АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МВР

Для успешного восстановления работоспособности
динамического объекта в конструкции должны быть из-
быточные средства, такие как: а) дополнительные сиг-
нальные входы; б) средства параметрической подстрой-
ки; в) избыточные приборы, агрегаты, устройства;

;

   (4)

(5)

,
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Рис. 5. Схема разработки алгоритмического обеспечения
модуля ДФС

г) дополнительные алгоритмы и программы; д) другие
средства. Формирование структуры алгоритмического
обеспечения модулей целесообразно проводить с ис-
пользованием МДМ для обнаружения отказов. Система
уравнений (3) описывает возмущенное отказом движе-
ние динамического объекта с управляющим воздействи-
ем интегрального типа. Для описания особенностей син-
теза алгоритмов управления перечисленными избыточ-
ными средствами используем  более общий тип
уравнения – пропорциональный и тогда уравнение воз-
мущенного отказом движения примет такой вид

( ) ( ) ( )
( )

γ

0 0

Δ 1 Δ ψ ;

Δ .

′

%

i
y k + = G y k + L k

y k = y (5)

С учетом таких, более простых для последующего
изложения обозначений G = R′ , 

i
L Tγ =  представим

уравнение так

( ) ( ) ( )
( ) ( )0 0

Δ 1 Δ ψ

Δ Δ Ω

y k + = R u k +T k ;

y k = y , y k ,∈%  (6)

где Ω  – множество точек связанной конечной области
пространства состояния, содержащее в себе начало ко-
ординат и некоторую ее конечную окрестность.

Управляющее воздействие ( )ψ k  определим с помо-
щью дискретного аналога второго метода А. М. Ляпуно-
ва, позволяющего получить условия асимптотической
устойчивости в некоторой области или в целом при появ-
лении соответствующих используемым резервным сред-
ствам, физических видов отказов. Второй метод Ляпуно-
ва, как известно, заключается в формировании специаль-
ной вспомогательной скалярной функции, называемой
функцией Ляпунова ( )Δ⎡ ⎤⎣ ⎦V y k , и исследовании ее

свойств, а также свойств ее первой разности [ ]1V k, k +Δ ,
определенной вдоль траектории уравнения (6).

Функция ( )Δ⎡ ⎤⎣ ⎦V y k  называется определенной поло-
жительной в области Ω , если всюду в этой области, кро-
ме точки начала координат, выполняется неравенство

( ) 0Δ >⎡ ⎤⎣ ⎦V y k . При выполнении неравенства [ ] 0⋅ <V
функцию называют определенно отрицательной. В об-
щем, такие функции называются знакоопределенными.
Приведем основные результаты теории устойчивости,
используемые в дальнейшем изложении.

Линейная система, описываемая дискретным уравне-
нием (6) асимптотически устойчива, когда все корни σi
(характеристические числа) матрицы R лежат внутри кру-
га единичного радиуса, т. е. 1, 1,σ < =i i m. Если для сис-
темы (6) в области Ω существует определенно положи-
тельная функция ( )Δ⎡ ⎤⎣ ⎦V y k , первая разность которой

[ ]1V k, k +Δ , вычисленная в силу системы (6), будет опре-
деленно отрицательной, то положение равновесия будет
асимптотически устойчивым, т. е. ( )lim

→∞
Δ = ∞

k
y k .

Рассмотрим метод получения достаточных условий
компенсации отклонений ( )Δy k , вызванных физически-
ми видами отказов, а также алгоритмов восстановления
работоспособности с помощью аппарата функций Ля-
пунова. Качество компенсации видов отказов или вос-
становления работоспособности будет оцениваться с
помощью функции вида

( ) ( ) ( )Δ = Δ Δ⎡ ⎤⎣ ⎦
TV y k y k Q y k ,               (7)

где 0TQ = Q > . Такая функция определенно положитель-
ная в области Ω , следовательно, удовлетворяет требова-
ниям функций Ляпунова.

Первую разность функции Ляпунова [ ]Δ 1V k, k + =

( ) ( )Δ 1 Δ= V y k + -V y k⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ определим с использовани-
ем уравнения (6), в результате получим:
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[ ] ( ) ( )Δ 1 Δ ΔT TV k, k + = y k R QR - Q y k +⎡ ⎤
⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )2 T T T Ty k R QM k k M QM k+ Δ ψ ψ ψ+ . (8)

Компенсирующее воздействие ( )ψ k  выберем из ус-
ловия обеспечения в области Ω  для конечной разности

[ ]Δ 1V k, k +  выполнения следующего неравенства

[ ]Δ 1 0V k, k + < , т. е. условия определенной отрицатель-
ности функции. Функция (8) будет определенно отрица-
тельной при выполнении таких условий:

1. TR QR - Q = -P , где 0TP = P > . (9)

( ) ( )2. 2Δ ψT Ty k R QM k +

( ) ( )ψ ψ 0T T+ k M QM k = .  (10)

Первое условие можно выполнить, если задать мат-
рицу P как квадратную диагональную и положительную.
Тогда из матричного равенства (9) вычисляют матрицу
Q , удовлетворяющую требованию 0TQ = Q > . Выпол-л-
нение второго условия (10) связано с выбором вектора
компенсирующего воздействия ( )ψ k , обеспечивающе-
го нулевое значение суммы двух слагаемых в области Ω.
Преобразуем равенство (10)

( ) ( ) ( )2Δ ψ ψ 0T T T Ty k R QM + k M QM k =⎡ ⎤
⎣ ⎦ . (11)

Из (11) следуют два условия:

( )

( ) ( )
1

1. 0;

2. 2 .T T T

k

k y k R QM M QM
−

ψ =

⎡ ⎤ψ − Δ ⎣ ⎦
T =

Первое решение – тривиальное и не применимо для
компенсации последствий отказа. Второе решение пред-
ставляет собой алгоритм формирования векторного
компенсирующего воздействия, обеспечивающего асим-
птотическую устойчивость относительно значения

( ) 0Δ =y k  в области Ω. Другими словами, алгоритм (12)
обеспечивает компенсацию последствий физического
вида отказа, т. е. восстановление работоспособности ди-
намического объекта.

Убедиться в свойствах компенсирующего воздействия
можно путем подстановки выражения для вектора ( )ψ k
в систему (6). Для большей наглядности рассмотрим ча-
стный случай, когда компенсирующее воздействие ска-
лярное, тогда M=m и после соответствующих преобразо-
ваний получаем, что

( ) ( )Δ 1 2 Δ
T

T
mm QRy k + = R - y k .
m Qm

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13)

Далее, если вектор t имеет m ненулевую компоненту,
а матрица = δR I, причем 1δ < , т. е. корни матрицы ле-
жат внутри единичного круга, тогда все корни новой
матрицы кроме m-го будут равны −δ, а m-й корень равен
δ. Так как δ ограничен по модулю, то все корни лежатт
внутри единичного круга, а следовательно, такая систе-
ма асимптотически устойчива.

Произвольность в выборе структуры функций Ляпу-
нова позволяет получать различные алгоритмы восста-
новления работоспособности динамического объекта,
отличающиеся структурой и качественными показате-
лями динамики компенсации последствий действий фи-
зических видов отказов. С целью унификации разработ-
ки алгоритмического обеспечения модулей восстанов-
ления работоспособности динамических объектов
разработан подход, систематизирующий необходимые
этапы и их взаимосвязь. На рис. 6 этот подход представ-
лен графической схемой.

Приведенная схема представляет собой эскиз струк-
туризации способа решения задачи разработки алгорит-
мического обеспечения. При решении конкретных за-
дач эта схема дополнится специфическими для каждого

Рис. 6. Схема разработки алгоритмического обеспечения
МВР

(12)
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используемого резервного средства этапами и соответ-
ствующими связями, но предложенная схема будет яд-
ром этой новой структуризации.

Этапы в приведенной схеме представлены как само-
стоятельные задачи, при решении которых используют-
ся соответствующие модели и методы их использова-
ния. Ряд этих задач в более общей постановке и методы
их решения описаны в известных работах, задачи этапов
1, 2, 5, 6 и 7 – это новые специфические задачи, методы
решения которых базируются на использовании моди-
фицированных МДМ.

Предложенная схема разработки позволяет упорядо-
чить технологию разработки достаточно нового алгорит-
мического обеспечения для модулей, производящих вос-
становление работоспособности динамических объек-
тов в нештатных ситуациях, посредством более гибкого
и эффективного использования бортовых избыточных
ресурсов. Благодаря результатам автономного глубоко-
го диагностирования в реальном масштабе времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования введено по-
нятие и предложено математическое описание динами-
ческого объекта диагностирования и восстановления ра-
ботоспособности, позволяющие унифицировано и адек-
ватно описывать в типовых блоках и в спутниковой системе
как процесс развития нештатных ситуаций, так и процесс
их парирования. Кроме того, предложена четырехуров-
невая схема параметризации прямых признаков отказов,
позволившая структурировать процедуры формирования
прямых признаков видов отказа, их классов, мест и факта
появления отказов в динамических объектах, а также пред-
ставлен класс ДФМ и класс ЛФМ, связывающих прямые
диагностические признаки с косвенными.

Сведена разработка диагностического обеспечения
к разработке алгоритмического обеспечения типового
модуля ДФС. Изложены модели и средства восстановле-
ния работоспособности ССОС с помощью модифици-
рованных диагностических моделей и с использованием
второго метода А.М. Ляпунова. Сформирована схема
разработки алгоритмического обеспечения типового
МВР ССОС.
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Кулік А. С., Лученко О. О., Фірсов С. М.
АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОДУЛІВ ДІАГ-

НОСТУВАННЯ ТА ВІДНОВЛЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ
СУПУТНИКОВОЇ СИСТЕМИ ОРІЄНТАЦІЇ ТА СТАБІЛІ-
ЗАЦІЇ

Наведено уніфікований опис процесів в типових блоках та
в супутниковій системі, як процесів розвитку позаштатних
ситуацій, так і процесів їхнього відбивання. Крім того запро-
понована чотирирівнева схема відбивання прямих ознак відмов.
Представлені моделі та засоби відновлення працездатності
супутникових систем.

Ключові слова: супутникова система орієнтації та стабі-
лізації, надмірність, датчик.

Kulik A. S., Luchenko O. O., Firsov S. N.
ALGORITHMIC SOFTWARE OF DIAGNOSE AND

SERVICEABILITY OF ATTITUDE AND STABILIZATION
SATELLITE SYSTEM RESTORATION MODULES

Unified description of the processes in the model blocks and
the satellite system as a process of development of abnormal
situations and process of it’s parry is presented. In addition, four-
level scheme of parameterization of the direct criterion of failure is
offered. Models and tools of satellite systems serviceability
restoration are presented.

Key words: attitude and stabilization satellite system,
redundancy, sensors.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ СИСТЕМНИХ ВИМОГ ДО РІШЕННЯ
МАРКЕТИНГОВИХ ЗАДАЧ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ

СИСТЕМ
У даній роботі розроблено метод оцінки системних вимог до рішення маркетингових

задач для проектування маркетингових інформаційних систем.

Ключові слова: маркетингова інформаційна система, інформаційний простір, системні
вимоги, багатомірний інформаційний метапростір.

ВСТУП

У роботі [1] пропонується геометрична інтерпрета-
ція процесу розробки програмних систем (ПС) у якості
деякої траєкторії, послідовно побудованої у трьох тримі-
рних підпросторах. При цьому сама ПС розглядається у
вигляді сукупності таких складових як структури даних,
методи і інформаційні технології для їх реалізації. Але у
цій моделі також абсолютно не враховується часовий
чинник у розвитку архітектури ПС, що не дозволяє про-
слідкувати характер змін до системних вимог до моделі
ПС у міру їх розвитку. У роботі [2] зроблена спроба, в
якій обговорюються проблеми трасування вимог до ПС
для рішення задач планування і проведення реінжинірин-
гу. Для цього графік «траси вимог» до ПС будується
у 3-х мірному просторі: «Архітектура ПС – Середовище
функціонування – Час». Проте, при цьому у [2] не при-
водиться ніяких міркувань щодо того, як детальніше виз-
начити вимірювання відповідних проекцій цього інфор-
маційного простору (ІП), не задані які-небудь його мет-
рики і тому подібне, і це, на наш погляд, не дозволяє
реально використовувати це уявлення для дослідження
істотних характеристик маркетингових ПС у процесі їх
проектування і еволюційного розвитку.

У [3] сформульовані концептуальні положення щодо
загальної структури і функціональних вимог, які висува-
ються до інтегрованого модельно-технологічного інстру-
ментарію (ІМТІ) для проектування інформаційних сис-
тем, і, в першу чергу, на основі загальної схеми управлі-
ння системними вимогами (СВ), а також метафори
багатомірного інформаційного метапростору (БІМП),
розробляються моделі, інформаційні проекції і проце-
дури у вигляді доменних моделей онтологій інформацій-
них систем. Багатомірний інформаційний метапростір і
ті окремі інформаційні проекції (ІПр) [4], що входять до
його складу, необхідно розглядати як структури, які базу-
ються на знаннях предметної області та для опису яких
можуть бути використані такі абстракції інформаційно-
го моделювання як: продукційні системи, семантичні
мережі, фрейми [5], розширені концептуальні моделі
даних EER, EER+ і модель HERM [6]. Компоненти БІМП

визначаються наступною концепцією: 1) простір П1 – це
простір станів системних вимог до рішення маркетинго-
вих задач (СВРМЗ), призначений для управління проце-
сами збору, оцінки і обробки інформації про системні
вимоги, які повинні бути виконані у процесі автомати-
зації маркетингових задач при проектуванні і супровод-
женні маркетинггової інформаційної системи; 2) простір
П2 – це простір пошуку проектних рішень (ПР); 3) простір
П3 – це простір формування і застосування моделей
оцінки (МО) характеристик проектних рішень, що отри-
муються; 4) простір П4 – це простір розробки доменної
моделі (ДМ) предметної області (ПрО) об’єкту марке-
тингу, і одночасно – простір для моделювання різних ва-
ріантів еталонної архітектури (ЕА).

Розробка маркетингових інформаційних систем пе-
редбачає перехід від макропроектування (інфологично-
го проектування), на якому визначаються цілі, функції,
структура, необхідні матеріальні, фінансові і трудові ре-
сурси, до етапу фізичного мікропроектування, що має
на увазі розробку усіх забезпечуючих елементів систе-
ми. Таким чином виникає загальна проблема узгоджен-
ня всіх елементів МІС, що розробляється у процесі про-
ектування: формування цілі системи, визначення систем-
них вимог до рішення маркетингових  задач на
підприємстві. На основі цього розробляється функціо-
нальна структура та інформаційна модель системи, а
також математичне забезпечення, алгоритмічне забез-
печення, програмне забезпечення, технічне забезпечен-
ня та інше. Специфіка створення МІС полягає в тому, що
на різних етапах маркетингового планування проекту-
вання елементів забезпечень при впровадженні всієї си-
стеми може корегуватися до 70 % функцій тобто систем-
них вимог, які автоматизуються.

У зв’язку з цим формування комплексу системних
вимог до рішення маркетингових задач на будь-якому
підприємстві є визначальною операцією, оскільки зміна
навіть декількох системних вимог приводить до необхід-
ності повернення процесу проектування на початковий
етап, що вимагає додаткових матеріальних і трудових вит-
рат, а отже збільшення термінів проектування.

© Левикін В. М., Костенко О. П., Петріченко О. В., 2012
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Концептуальна складність і багатомірність системних
вимог і обумовлює деякі кризисні явища, котрі з’явились
у теорії і практиці розробки інформаційних технологій і
програмного забезпечення.

Для визначення компонентів БІМП логічним завдання
подальшої розробки інформаційних проекцій є:
а) розробка методу оцінки системних вимог до рішення
маркетингових задач у просторі П1; б) розробка комплексу
методів проектування фазових траєкторій у цьому просторі.

У наслідок ітераційного характеру розробки окремих
елементів МІС більшість методик застосовуються впро-
довж визначення системних вимог, котрі передбачають
використання понять: «повнота специфікації маркетин-
гових задач», «ступінь формалізації маркетингових за-
дач», «міра узгодженості маркетингових задач», які за-
безпечують формалізацію процедур визначення вимог
та опису постановки задач і їх фіксацію у проектних до-
кументах у зручній формі для фахівця-маркетолога.
У цьому випадку є можливість контролю правильності
сформульованих маркетингових рішень і представлення
системних вимог у проекті майбутньої системи у бага-
томірному просторі з осями: «повнота специфікації –
міра узгодженості»; «міра узгодженості – ступінь фор-
малізації» та «ступінь формалізації – повнота специфі-
кації», що забезпечує розробнику та аналітику-маркето-
логу можливість виявлення і усунення помилок у про-
екті, які неможливо виявити при традиційному підході.

Мета роботи: розробка методу оцінки системних
вимог до рішення маркетингових задач для проектуван-
ня маркетингових інформаційних систем.

РОЗРОБКА МЕТОДУ ЕКСПЕРТНОЇ ОЦІНКИ
СИСТЕМНИХ ВИМОГ ДО РІШЕННЯ МАРКЕТИН-
ГОВИХ ЗАДАЧ У ПРОСТОРІ П1

Структура простору П1 представляє собою середо-
вище, в якому розглядаються фазові траєкторії змін ста-
ну окремих СВРМЗ (або деякої сукупності СВРМЗ), які
повинні бути виконані у процесі розробки і / або супро-
воді відповідної МІС.

Загальна модель процесу проектування у просторі
П1 припускає, що кожна СВРМЗ є, по суті, альтернати-
вою, яку можна описати за допомогою критеріїв сис-
темних вимог: K1 – повнота специфікації, K2 – ступінь
формалізації, K3 – міра узгодженості. Оскільки значення
цих критеріїв визначаються неточно, тоді простір П1 є

нечітка множина і задається за допомогою теорії нечітких
множин, як підмножина декартового множення відпові-
дних лінгвістичних змінних (ЛЗ). Відповідно до загально-
го визначення ЛЗ [7] у просторі П1, кожен з критеріїв K1,
K2 і K3 задається як кортеж виду:

Kі = >μβ< ,,,, GXT , (1)

де Kі – критерій, 3,1=i ; β – ім’я ЛЗ; T – терм-множина
нечітких значень ЛЗ; Х – універсальна множина їх базо-
вих змінних, які визначають ЛЗ; G – множина синтаксич-
них правил за якими визначаються елементи множини Т:
вони можуть бути і пустими, тобто G=0; μ – функція
приналежності (ФП), яка ставить у відповідність кожно-
му значенню базової змінної число в інтервалі [0, 1], що
визначає ступінь сумісності цього значення з елемента-
ми множини Т (нечіткими обмеженнями).

На підставі цього визначення початкові критерії K1, K2,
K3 задаються у просторі П1 наступними ЛЗ: 1) критерій
K1: 1β  = «Повнота специфікації»; T1= <«початкова», «час-
ткова», «повна»>; ]1,0[=X ; ФП для даного критерію

)(
1

XKμ  показана на рис. 1. 2) критерій K2: 2β =«Ступінь
формалізації»; T2=<«неформально», «напівформально»,
«формально»>; ]1,0[=X ; ФП )(

2
XKμ  має вигляд, ана-

логічний показаному на рис. 1. 3) критерій K3: 3β =«Міра
узгодженості»; T3=<«неузгоджено», «скориговано», «уз-
годжено»>; ]1,0[=X ; ФП )(

3
XKμ  також може бути пред-д-

ставлена у вигляді, аналогічному ФП на рис. 1.
При такому представленні критеріїв K1, K2, K3 у почат-

ковому просторі П1 утворюється підпростір альтернатив
321 KKKA ××⊆  і при цьому 1ПA ⊂ . Кожна точка а Aai ∈

є альтернативною оцінкою стану деякої СВРМЗ, які вира-
жені трьома нечіткими значеннями з відповідних критеріїв
K1, K2, K3. При виконанні деякого проекту кожне його
СВРМЗ еволюціонує в часі і проходить ряд проміжних по-
лягань в підпросторі  А, тим самим утворюючи деяку фазо-
ву траєкторію даного СВРМЗ у А. Потрібно відзначити, що
через вибір виду ФП для нечітких змінних весь підпростір А,
а також і будь-яка його область, є опукла нормальна нечітка
множина альтернативних значень СВРМЗ.

Виходячи з емпіричних міркувань про характер аль-
тернативних значень оцінки стану СВРМЗ у процесі про-
ектування, можна стверджувати, що у підпросторі А існу-
ють 4 області, котрі відповідають певним типам значень
(станів) деяких СВРМЗ Aai ∈ , а саме:

– AA ⊂)0(  – область невизначених значень оцінок СВРМЗ;
– )1(A  – область ефективних значень оцінок СВРМЗ, і при цьому 0)0()1( =∩ AA ;

– )2(A  – область допустимих значень оцінок СВРМЗ, при цьому )( )1()2( AA ⊂  і 0)2( ≠A ;
– ))1()0((\)3( AAAA ∪=  область слабо-певних значень СВРМЗ.

 

(2)
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Вважатимемо, що на множині альтернатив у підпро-
сторі А можна ввести відношення переваги, тобто

4321 aaaa ppp  [8]. Нехай Ca  – деяке довільне зна-
чення альтернативної оцінки певної СВРМЗ у підпрос-
торі А. Тоді для управління рухом цієї СВРМЗ по її фа-
зовій траєкторії необхідно розробити механізм визначен-
ня належності даної СВРМЗ до однієї з областей )0(A – )1(A .
Розглянемо нову ЛЗ, що задається як: β = «Оцінка поточ-
ного стану СВРМЗ»; Т=<«невизначено», «слабовизна-
чено», «визначено», «виконано»>; ]1,0[=X  – універ-
сальна множина базових змінних, яка є підмножиною
значень (деяких точок) у просторі А, тобто AXR ⊆)( .

 

1 0,4 0,80,60,2 

µK1 (X) 
1 

0 X 

початкова 

1 0,4 0,80,60,2 

µK1 (X) 
1 

0 X 

часткова

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

µK1 (X) 
1

0 X 

повна

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

µK1 (X) 
1 

0 X 

початкова часткова повна

Рис. 1. Функції приналежності для лінгвістичної змінної «Повнота специфікації»

З (2) видно, що будь-яке допустиме рішення є також і
ефективним, оскільки )( )1()2( AA ⊂ . Тоді геометрична
інтерпретація підпростору альтернативних оцінок СВРМЗ
може бути представлена у вигляді, показаному на рис. 2.
Будь-яке альтернативне значення оцінки СВРМЗ у про-

цесі виконання проекту представляється точкою в одній
з областей (2) підпростору 1ПA ⊂ .

Оскільки кожна така область випукла, то з геометрич-
них міркувань ясно, що існують 4 граничних, якісно різних
значень стану деякої СВРМЗ, які відповідають у просторі
А наступним точками:

 

(3)

( ))0(
1 sup Aa =  – верхня гранична точка області )0(A ;

( ) ( ))2()1(
2 AfinAfina ==  – нижня гранична точка області )1(A  і )2(A ;

)sup( )2(
3 Aa =  – верхня гранична точка області )2(A ;

)sup( )1(
4 Aa =  – верхня гранична точка області )1(A , яка належить межі усього простору А.

При таких допущеннях про механізми оцінки різних аль-
тернатив, не втрачаючи спільності, можливо ввести до роз-
гляду наступну таблицю критеріальних оцінок для СВРМЗ

1a , 2a , 3a , 4a , )(k
ca , де 1a , 2a , 3a , 4a  – граничні точки у про-

сторі А, а )(k
ca  3,1=k  – деякі довільні альтернативи СВРМЗ,

що підлягають оцінці (див. табл. 1), де представлені як якісні
оцінки критеріїв так і їхні кількісні значення.

Для вирішення сформульованої вище проблеми удос-
коналюємо евристичний метод порівняння нечітких оц-
інок СВРМЗ у підпросторі А:

– на 1 етапі – для кожного критерію iK  визначимо відпо-
відну ЛЗ і задану ФП, експертним шляхом – див. рис. 1;
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неформально напівформально формально

<Ступінь 
формалізації> 

а2 

а3 

ас 

початкова 

часткова 

повна 

неузгоджено

узгоджено

скориговано

а1 

A4 

<Повнота 
специфікації> K 

1 <Міра
узгодженості> 

K3 

K2

A(3)

A(0) 

A(1)

A(2)

Рис. 2. Геометрична інтерпретація підпростору альтернатив у П1

Критерій 
1K  2K  3K  

1  1a  0–0,3 початкова 0–0,3 неформально 0–0,3 неузгоджено 

2 2a  0,2–0,7 часткова 0,2–0,7 напівформально 0,2–0,7 скориговано 

3 3a  0,2–0,7 часткова 0,6–1,0 формально 0,2–0,7 скориговано  

4 4a  0,6–1,0 повна 0,6–1,0 формально 0,6–1,0 узгоджено 

5 )1(
ca  0–0,3 початкова 0,2–0,7 напівформально 0,6–1,0 узгоджено 

6  )2(
ca  0–0,3 початкова 0,2–0,7 напівформально 0,2–0,7 скориговано 

А
ль
те
рн
ат
ив
а 

 7 )3(
ca  0,2–0,7 часткова 0,6–1,0 формально 0–0,3 неузгоджено 

Таблиця 1. Критеріальні оцінки

– на 2 етапі – визначаємо за кожним з критеріїв 1K ,
2K , 3K  альтернативні оцінки стану СВРМЗ: 1a , 2a , 3a , 4a ,

)(k
ca  і які задаємо за допомогою значень ЛЗ )( j

iR , де i –
номер СВРМЗ, j – номер критерію за котрим оцінюється
СВРМЗ. Ступінь важливості критеріїв iK , задаються та-
кож значенням відповідної ЛЗ, котра позначається як jW .
Відповідно до цього підходу, перший критерій 1K  визна-
чимо як W1 = «важливий», другий 2K  – як W2=«достаньо
важливий», третій – як W3= «дуже важливий»;

– на 3 етапі – обчислюємо інтегральну оцінку кожної
альтернативи. Оскільки альтернатива ai оцінюється за трьо-
ма критеріями за допомогою значень ЛЗ, яка має ФП тра-
пецієподібного вигляду, то зважена оцінка Σ

ia  альтерна-
тиви ai за усіма критеріями може бути знайдена шляхом

Ці значення знаходимо за математичними моделями
альтернативної оцінки системних вимог вигляду [1]:

∑
=

=
3

1

)('''

j

j
iji RWa , ni ,1= ,  (4)

∑
=

=
3

1

)(***

j

j
iji RWa , ni ,1= , (5)

знаходження лівої '
ia  і правої ''

ia  межі підстави трапеції;
*
ia  – лівої і **

ia  правої межі верхньої підстави трапеції.
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∑
=

=
3

1

)(******

j

j
iji RWa , ni ,1= ; (6)

∑
=

=
3

1

)(''''''

j

j
iji RWa , ni ,1= ,  (7)

де n – загальна кількість альтернатив, для яких знаходить-
ся інтегральна оцінка; )(' j

iR  – значення лівої межі ниж-
ньої підстави трапеції, тобто значення ЛЗ, що задається
для альтернативи ia  за критерієм Ki; 

)(* j
iR  – значення

лівої межі верхньої підстави трапеції, тобто значення ЛЗ,
що задається для альтернативи ia  за критерієм Ki;

)(* j
iR  – значення правої межі верхньої підстави трапеції,

тобто значення ЛЗ, що задається для альтернативи ia  за

критерієм Ki; 
)('' j

iR  – значення правої межі нижньої
підстави трапеції, тобто значення ЛЗ, що задається для

альтернативи ia  за критерієм Ki; 
'
jW  – значення лівої межі

нижньої підстави трапеції, тобто значення ЛЗ, що задаєть-
ся для оцінки критерію jW ; *

jW  – значення лівої межі вер-
хньої підстави трапеції, тобто значення ЛЗ, що задається

для оцінки  критерію jW ; **
jW  – значення правої межі

верхньої підстави трапеції, тобто значення ЛЗ, що задаєть-
ся для оцінки критерію jW ; ''

jW  – значення правої межі
нижньої підстави трапеції, тобто значення ЛЗ, що задаєть-
ся для оцінки критерію jW .

Відповідно до математичних моделей (4)–(7) і врахо-
вуючи вид ФП, представлених на рис. 1 і 3, знаходимо
наступні значення поточних альтернативних оцінок:

ДУЖЕ 
ВАЖЛИВИЙ 

1 
j 

1 

НЕ ДУЖЕ 
ВАЖЛИВИЙ 

ДОСТАТНЬО

0 

ВАЖЛИВИЙВАЖЛИВИЙ

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

Рис. 3. Функція приналежності для значення лінгвістичної змінної «Важливість критерію оцінки СВРМЗ»інтегральної оцінки
кожної альтернативи

μW j

(8)

Після того, як інтегральні оцінки Σ
ia  знайдено за вира-

зами (8), необхідно порівняти відповідні альтернативи оц-
інок СВРМЗ. Для цього вводиться нечітка множина I, яка
задана на множині альтернатив {1,2,3,4,5,6,7}, і значення
відповідної ФП інтерпретується як характеристика ступе-
ня того, наскільки оцінка альтернативи СВРМЗ аi є кра-
щою, ніж оцінки альтернативи СВРМЗ 4a , і це значення
дорівнює ординаті точки перетину зваженої оцінки аль-
тернативи і оцінки якнайкращої альтернативи 4a . Геомет-
рично це добре видно з графіків функцій на рис. 4.

X

Σ
1a  08,006,004,00'

1 =⋅+⋅+⋅=a ,

08,000,400,60*
1 =⋅+⋅+⋅=a ,

0,25115,04,01,06,01,0**
1 =⋅+⋅+⋅=a ,

0,7213,06,03,08,03,0''
1 =⋅+⋅+⋅=a ,

Σ
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2 =a , 0,75*
2 =a , 0,83**
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Σ
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Σ
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4 =⋅+⋅+⋅=a ,

       44,18,08,04,08,06,08,0*
4 =⋅+⋅+⋅=a ,

2114,016,01**
4 =⋅+⋅+⋅=a ,

4,2116,018,01''
4 =⋅+⋅+⋅=a ,

Σ
5a  0,31'

5 =a , 0,8*
5 =a , 1,22**

5 =a , 1,69''
5 =a ,

Σ
6a  0,13'

6 =a , 48,0*
6 =a , 0,62**

6 =a , 1,29''
6 =a ,

Σ
7a  2,0'

7 =a , 59,0*
7 =a , 0,82**

7 =a , 46,1''
7 =a .
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Результати розрахунку математичної моделі (9) прий-
мають наступні значення:

1μ =0,06; 2μ =0,6; 3μ =0,74 ; 4μ =1; 5μ =0,82 ; 6μ =0,44; 7μ =0,56.

– на 4 етапі – характеризуємо розрахунки за моделлю
(9) значення mi відстань кожного стану СВРМЗ аi від стану,
коли СВРМЗ не визначені (це область A(0) рис. 2). Таким
чином, ці значення mi  визначають розташування гранич-
них точок а1, а2, а3, а4 на новому універсумі значень базо-
вої множини для ЛЗ «Оцінка поточного стану СВРМЗ».

– на 5 етапі – на основі результатів, отриманих на
етапах 1–4 даного методу, для цієї ЛЗ «Оцінка поточного
стану СВРМЗ» будуємо відповідну ФП. Для цього доц-
ільно вибрати П – подібну функцію, оскільки існуючі
евристики рекомендують саме такий тип ФП для вирі-
шення подібного класу задач [9–10].

Таким чином, за допомогою даного методу корект-
но вирішено поставлену задачу: для будь-якого поточно-
го значення альтернативної нечіткої оцінки деяких СВРМЗ
можливе визначення їх положення щодо інтервалів (об-
ластей), заданих у просторі П1.
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Рис. 4. Порівняння різних альтернатив оцінки системних вимог у просторі П1

ВИСНОВКИ

Уперше запропоновано метод альтернативної оцін-
ки системних вимог до рішення маркетингових задач для
проектування маркетингових інформаційних систем,
який на відміну від існуючих оптимізаційних моделей,
які визначають мінімізацію фінансових і матеріальних
витрат поряд з максимізацією функцій системи, дозво-
ляють коректно і ефективно розраховувати системні ви-
моги у просторово-траєкторному підході для МІС у відпо-
відності до потреб підприємства.

Удосконалено метод порівняння нечітких оцінок сис-
темних вимог до рішення маркетингових задач у інфор-
маційному середовищі 3-х мірного простору, який на
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Левыкин В. М., Костенко А. П., Петриченко А. В.
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОЦЕНКИ СИСТЕМНЫХ ТРЕ-

БОВАНИЙ К  РЕШЕНИЮ МАРКЕТИНГОВЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

В данной работе разработан метод оценки системных тре-
бований к решению маркетинговых задач для проектирова-
ния маркетинговых информационных систем.

Аналітично відповідні значення mi  обчислюємо за
математичною моделлю [11]:

Σ

≥
∈=μμ=μ Xyxniyx ai

yx
i ,,1))(),( (min  sup

4 .(9)

відміну від моделей лінійного програмування, дозволяє
визначити фазову траєкторію стану окремих СВРМЗ (або
деякої сукупності СВРМЗ) за допомогою апарату нечітких
множин і лінгвістичних змін.
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Ключевые слова: маркетинговая информационная сис-
тема, информационное пространство, системные требования,
многомерный информационный метапространство.
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In this work the method of estimation of system requirements
to the decision of marketing tasks are developed for planning of
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МОБІЛЬНА СИСТЕМА КОМП’ЮТЕРНОГО ТЕСТУВАННЯ ЯК
ІНСТРУМЕНТ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ ВНЗ

Запропоновано мобільну систему комп’ютерного тестування , яка дозволяє
інтенсифікувати навчальний процес завдяки забезпеченню мобільності, економічності та
конфіденційності тестового контролю шляхом використання технології короткочасного
сеансу бездротового зв’язку з сервером, що розміщений у Internet-мережі та зберігає
базу тестових завдань та засоби ідентифікації результатів тестування.

Ключові слова: мобільна система, навчальний процес, тестовий сеанс, бездротовий
зв’язок.

ВСТУП. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Вищий навчальний заклад – це одна з найважливіших
складних соціально-економічних систем суспільства, що
створює специфічний інтелектуальний ресурс, який інве-
стується в усі галузі народного господарства. У сучасній
освіті сьогодні відбуваються кардинальні зміни, а саме –
інтеграція Болонського процесу в систему освіти Украї-
ни, та, у зв’язку з цим – зміна освітянських парадигм,
впровадження особистісно-орієнтованого підходу до
навчання, моделей розвиваючих педагогічних. З іншого
боку, ці зміни супроводжуються стрімкою інформатиза-
цією суспільства та зростанням потреб й вимог народ-
ного господарства у дипломованих спеціалістах якісно
нового рівня кваліфікації та безперечно високої конку-
рентоспроможності. Все це виводить на перший план
проблеми вдосконалення методів, організації, форм і за-
собів навчання, і, найголовніше, методологій контролю
та оцінки якості навчальних досягнень та технологій опе-
ративної й ефективної корекції навчального процесу.

Тестова форма комп’ютерного контролю знань є од-
нією з найактуальніших сучасних методологічних
прийомів інтенсифікації процесу навчання та технологі-
чних засобів ефективної організації зворотного зв’язку
системи із об’єктом керування. Комплексне використання
тестування у якості інструменту безперервного моніто-
рингу та контрольного оцінювання знань, допоміжного
інноваційного підходу до навчання та самонавчання, сти-
мулюючого та організуючого фактору будування про-
дуктивної траєкторії навчального процесу є однією з го-
ловних парадигм реорганізації сучасної освіти України

[1]. Тому пошук ефективних шляхів розробки та втілення
у навчальний процес прогресивних інформаційних сис-
тем комп’ютерного тестування, що призначені для інтен-
сивного інтерактивного управління навчальним проце-
сом, представляє собою важливу наукову проблему.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ПУБЛІКАЦІЙ

На сучасному етапі розвитку інформаційних та теле-
комунікаційних технологій ринок програмних продуктів
у галузі освітянських послуг заповнений різноманітни-
ми пропозиціями систем комп’ютерного тестування, але
більшість з них мають характерні недоліки [2, 3, 4], а саме:

– орієнтація на конкретну вузьку групу дисциплін,
для яких може використовуватися тестова оболонка;

– надмірна універсальність та «перевантаженість»
програми методиками та моделями, які практично не
застосовуються більшістю викладачів;

– недотримання технологічних стандартів програму-
вання, що значно перешкоджає подальшому розвитку
програм;

– жорсткі обмеження до необхідного програмного
забезпечення та технічних характеристик (зокрема, по-
тужності) комп’ютерів, на яких повинні розгортатися
інформаційні системи тестування;

– високі вимоги до швидкості та часу використання
ресурсів Internet [5, 6].

Виходячи з цих недоліків, а також згідно з поставлени-
ми президентом України задачами щодо інноваційного
розвитку освіти, підвищення її якості та доступності, а
також інтеграції в Європейський освітній простір шля-
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хом впровадження у учбово-виховний процес інформа-
ційно-комунікаційних технологій та розробки національ-
ної системи моніторингу рівня якості освіти, з одного
боку, та реаліями аналізу сучасного стану парку ком-
п’ютерів більшості ВНЗ України, з іншого, у якості ос-
новних технологічних принципів організації систем ком-
п’ютерного тестування на сучасному етапі пропонують-
ся наступні (табл. 1).

З урахуванням наведених принципів, метою статті є
інтенсифікація навчального процесу шляхом підвищен-
ня ступеню мобільності, економічності (ефективності)
та конфіденційності уніфікованої системи комп’ютерно-
го тестування, що пропонується авторами.

Таблиця 1. Технологічні принципи організації систем комп’ютерного тестування

Принцип Концепція реалізації 
Максимально ефективна 
інтеграція в навчальне 
інформаційне середовище 

За результатами досліджень, у якості базового ліцензійного програмного 
забезпечення більшість ВНЗ України використовує MS Office різних версій. У 
якості інструментальної бази для створення уніфікованих сучасних тестових 
оболонок доцільно використовувати засоби саме цього програмного продукту (із 
використанням можливостей програмування у VBA) 

Модульність Реалізація як мінімум двох форм модулів систем тестування: «Модуль-Викладач» 
та «Модуль-Студент» для розмежування функцій користувачів та цільового 
призначення програмної оболонки 

Відокремленість оболонки 
тестування від бази даних 
тестів 

З метою усування обмежень щодо технічних вимог до комп’ютерів, якими 
оснащена більшість ВНЗ, базу даних тестових завдань доцільно розміщувати на 
потужному (можливо віддаленому) сервері 

Мінімізація ресурсів пам’яті  Доцільним рішенням задачі використання  максимально сумісних форматів файлів 
системи тестування та бази даних із оптимальними параметрами об’єму пам’яті, 
що потребується, є використання для їх створення єдиної програмної платформи 
(наприклад, MS Access) 

Мережева організація та 
використання Інтернет-
технологій 

З метою забезпечення максимальної економічності та ефективності використання 
мережних ресурсів раціонально використовувати режими: 
– короткочасного передання бази тестових завдань з серверу, що розміщений у 
Internet-мережі, засобами бездротового зв’язку; 
– роздавання модулю «Модуль-Студент» та бази даних засобами внутрішнього 
мережевого забезпечення або бездротового зв’язку; 
– надання можливості мобільного (дистанційного) режиму роботи системи 
тестування 

Документування та ведення 
статистики 

Результати тестування повинні представлятися у числовій та текстовій формах, 
повинні легко експортуватися в формат електронних таблиць MS Excel для 
інтеграції із іншими програмами 

Багатоваріантність Програмний продукт повинен передбачати широкий спектр сфер використання, 
таких як: 
– за формами тестових завдань: одиночний та множинний вибір, на послідовність 
та відповідність, відкрита форма, використання графіки; 
– за формами проведення тестування: групове настроювання, індивідуальне 
настроювання; 
– за метою тестування: поточний контроль, підсумковий контроль, державний 
екзамен, навчання, самонавчання; 
– за формами організації навчання: денна, вечірня, заочно-дистанційна 

Захищеність З метою досягнення максимального рівня захищеності та конфіденційності  
потрібно: 
– використовувати методи шифрування та дешифрування бази тестових завдань та 
результатів тестування; 
– реалізовувати технології автоматичного вилучення тестової оболонки та бази 
тестових завдань з комп’ютерів користувачів; 
– гарантувати процедуру незалежної ідентифікації результатів тестування на 
віддаленому сервері 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Мобільна система комп’ютерного тестування перед-
бачає реалізацію наступних технологічних та методоло-
гічних рішень:

1. Використання у якості технічних засобів проведен-
ня тестового контролю знань портативні персональні
комп’ютери викладача (ППКВ) та студента (ППКС), при-
чому комп’ютер викладача обов’язково додатково пови-
нен бути забезпечений засобом для зв’язку з Internet-
мережею – радіо-модемом.

2. Розміщення бази даних тестових завдань на терито-
ріально відокремленому сервері, налаштування досту-
пу до якого здійснюється по мережі Internet.
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3. Використання у якості необхідної та достатньої умо-
ви забезпечення можливості функціонування зазначеної
системи навчання наявність на кожному з ППКК стандар-
тного набору програмного забезпечення MS Office, що
включає системи управління базами даних MS Access.

4. Розробка уніфікованої системи комп’ютерного те-
стування розроблена засобами програмування VBA MS
Access, при чому файли бази даних тестових завдань та
програмної оболонки тестування мають однаковий тип
файлу *.accdb.

Функціональна схема запропонованої мобільної си-
стеми комп’ютерного тестування реалізується наступ-
ним чином (рис. 1).

Методика використання наведеної мобільної систе-
ми включає наступні кроки:

Крок 1. На початку тестового сеансу викладач на пор-
тативному персональному комп’ютері у модулі «Викла-
дач» виконує настроювання вимог запиту до бази даних
тестових завдань, що міститься на сервері, у вигляді сигна-
лу списку ZAP необхідних для поточного тестового сеан-
су дисциплін та/або навчальних тем та налаштовує корот-
кочасний зв’язок через радіо модем із Internet-мережею.

Крок 2. Сервер, що забезпечений системою прийнят-
тя та передачі сигналів запитів до бази даних тестових
завдань, виконує запит ZAP до бази даних тестових зав-
дань та передає результати запиту на портативний пер-
сональний комп’ютер викладача у вигляді сигналу
BAZA_TEST у форматі бази даних СУБД MS Access.

Крок 3. Після отримання та збереження результатів
запиту на портативний персональний комп’ютер виклада-

Рис. 1. Функціональна схема мобільної системи комп’ютерного тестування

ча короткочасний зв’язок через радіо модем із Internet-ме-
режею закінчується. У подальшому мобільна система на-
вчання буде продовжувати роботу у режимі тонкого клієнту.

Крок 4. Викладач на портативному персональному
комп’ютері у модулі «Викладач» виконує:

 – налаштування параметрів поточного тестового се-
ансу, причому, ці параметри можуть бути як загальни-
ми для усієї групи користувачів, так і індивідуальними
для кожного користувача (рис. 2);

– передавання на портативні персональні комп’юте-
ри користувачів налаштованого модулю «Студент»
PROG_TEST_SEANS із встановленими параметрами
поточного тестового сеансу та сформованою за резуль-
татами запиту до серверу бази даних тестових завдань
BAZA_TEST.

Крок 5. Після отримання та збереження програмного
модулю PROG_TEST_SEANS та бази даних BAZA_TEST
користувач на портативному персональному комп’ютері:

– здійснює персональну ідентифікацію, використову-
ючи програмний модуль активації тестового сеансу;

– здійснює операцію тестування рівня знань, викори-
стовуючи програмний модуль безпосередньо для про-
ведення тестового сеансу.  Причому, користувачеві од-
разу надається сигнал повного списку тестових завдань,
порядок відповідей на які він може регулювати само-
стійно, а також, у випадку необхідності, змінювати (кори-
гувати) надану відповідь;

– отримує результати REZ тестування із додатковою
інформацією про невиконані тестові завдання у вигляді
списку цих завдань та наданих на них відповідей (рис. 3).
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Рис. 2. Інтерфейс вікна налаштування тестового сеансу

Рис. 3. Інтерфейс вікна результатів тестового сеансу

Крок  6. Результати тестування кожного студента REZ
приєднуються до бази даних тестових завдань та зберіга-
ються (BAZA_TEST_REZ) на портативному персональ-
ному комп’ютері користувача.

Крок  7. По закінченню часу, встановленого у парамет-
рах поточного тестового сеансу на проведення групового
або індивідуального тестування, викладач із портативного
персонального комп’ютера з використанням програмного
модуля «Викладач» та засобів внутрішнього мережевого
забезпечення або технічних засобів передавання інформації
(наприклад Bluetooth ) налаштовує сеанс:

 – повернення з портативних персональних комп’ю-
терів користувачів сигналів бази даних тестових завдань
із результатами тестування BAZA_TEST_REZ;

– одночасного вилучення з портативних персональ-
них комп’ютерів користувачів програмного засобу про-
ведення комп’ютерного тестування PROG_TEST_SEANS.

Крок 8. Після одержання та збереження результатів
тестування усіх студентів  викладач з портативного пер-
сонального комп’ютера  вдруге налаштовує короткочас-
ний зв’язок через радіо-модем із Internet-мережею для
передання сигналу бази даних тестових завдань

 Міністерство освіти і науки, молоді та 
спорту України 
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BAZA_TEST_REZ_ALL із результатами тестування на сер-
вер, забезпечений засобами кодування/декодування та
аналізу результатів тестування.

Враховуючи додаткові вимоги щодо багатоваріант-
ності інформаційної системи, слід зазначити, що зазна-
чена мобільна система навчання також може бути інди-
відуально сконфігурована для організації тестування
знань студентів вечірньої та заочно-дистанційної форм
навчання або у випадку відсутності (за поважною при-
чиною) особи, що навчається, на підсумковому конт-
ролі. У даному випадку передавання програмного мо-
дулю «Студент» із встановленими параметрами поточ-
ного тестового сеансу та сформованою за результатами
запиту до серверу базою даних тестових завдань
BAZA_TEST на портативні персональні комп’ютери кори-
стувачів буде виконуватися шляхом налаштування корот-
кочасного зв’язку через радіо модем з Internet-мережею.
У зазначеній конфігурації системи, з метою запобігання
підказування користувачеві правильних відповідей, сеанс
комп’ютерного тестування може супроводжуватися віде-
озаписом (наприклад, за допомогою засобів стандартно-
го програмного компонента пакета Microsoft Office – про-
грами MS OneNote) із подальшим поверненням з порта-
тивних персональних комп’ютерів студентів як бази даних
тестових  завдань із результатами тестування
BAZA_TEST_REZ, так й відеозапису сеансу тестування
VIDEO_TEST та автоматичним вилученням означених
файлів з комп’ютера студента по закінченню сеансу.

Запропонована мобільна система навчання може та-
кож бути рекомендована для застосування у роботі акре-
дитаційних (атестаційних) комісій як технологічна та мето-
дична гарантія ефективного, незалежного та об’єктивно-
го інструменту оцінювання знань студентів, який
забезпечує можливість використання ізольованої бази
даних тестових завдань, що зберігається із максимальним
ступенем конфіденційності на віддаленому сервері у ме-
режі Internet, із подальшою ідентифікацією закодованих
персональних результатів тестування безпосередньо на
віддаленому сервері, запобігаючи втручанню у цей про-
цес як членів комісії, так і представників вищого навчаль-
ного закладу, що акредитується.

ВИСНОВКИ

Таким чином, запропонована авторами універсальна
мобільна система комп’ютерного тестування дозволяє
комплексно інтенсифікувати процес навчання завдяки:

– забезпеченню мобільності, економічності (ефектив-
ності) та конфіденційності процесу тестування шляхом
розробки та реалізації технології зберігання та викорис-
тання короткочасного сеансу передання бази тестових
завдань з серверу, що розміщений у Internet-мережі, за-
собами бездротового зв’язку;

– вирішенню проблеми наявності обмежень із точки
зору технічних характеристик, а також дистанційного
розмежування комп’ютерів викладача та студентів у про-
цесі організації тестового сеансу.

Запропонована мобільна система навчання реалізо-
вана у програмній оболонці «Мережне тестування», яка
застосовується на кафедрі економічної кібернетики і
математичних методів в економіці Дніпропетровського
університету ім. А. Нобеля.
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Ризун Н. О., Тараненко Ю. К.
МОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА КОМПЬЮТЕРНОГО ТЕС-

ТИРОВАНИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ИНТЕНСИФИКАЦИИ
УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА ВУЗ

Предложена мобильная система компьютерного тестиро-
вания, которая позволяет интенсифицировать учебный про-
цесс благодаря обеспечению мобильности, экономичности и
конфиденциальности тестового контроля путем использова-
ния технологии кратковременного сеанса беспроводной связи
с сервером, размещенным в Internet-сети и хранящим базу
тестовых заданий и средства идентификации результатов тес-
тирования.

Ключевые слова: мобильная система, учебный процесс,
тестовый сеанс, беспроводная связь.
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Rizun N. O., Taranenko Y. K.
MOBILE SYSTEM OF COMPUTER TESTING AS THE

INSTRUMENT OF INTENSIFICATION OF STUDY
PROCESS IN HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS

Mobile system of computer testing, which allows intensifying
study process because of ensuring of mobility, economy and

confidentiality of testing control by means of using the technology
of a short-term session of wireless connection with the server,
which is located in the Internet and contains the base of test tasks
and means of testing results identification, is suggested.

Key words: mobile system, study process, testing session,
wireless connection.
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ИНФРАСТРУКТУРА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНО-
АППАРАТНЫХ СИСТЕМ

Представлены инфраструктура и технологии диагностирования, в рамках которого
созданы транзакционная граф-модель модель и метод диагностирования цифровых систем
на кристаллах, ориентированные на существенное уменьшение времени поиска дефектов и
затрат памяти для хранения матрицы диагностирования путем формирования тернарных
отношений в форме тест, монитор, функциональный компонент. Решены задачи: создания
модели цифровой системы в виде транзакционного графа и мультидерева таблиц поиска
неисправностей, а также тернарные матрицы активизации функциональных компонентов на
тестах относительно выбранного множества мониторов; разработки метода анализа матрицы
активизации для поиска дефектов с заданной глубиной и синтеза логических функций для
последующей реализации встроенного аппаратного диагностирования дефектов.

Ключевые слова: инфраструктура, анализ информации, диагностирование, граф-
модель, цифровая система на кристалле.

1. TAB-МОДЕЛЬ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДЕ-
ФЕКТНЫХ КОМПОНЕНТОВ В SOC

Мотивация определяется: 1) созданием простых и
доступных в применении моделей, методов и движков
для диагностирования многоуровневых программно-
аппаратных систем; 2) рыночной привлекательностью
матричного или табличного метода поиска дефектов в
компонентах (программных и аппаратных) цифровых
систем на кристаллах, как самого технологичного, кото-
рый ориентирован на параллельную обработку данных,
что дает возможность существенно уменьшить время
диагностического обслуживания при возникновении
неисправностей или нефункциональных режимов.

Цель исследования – создание модели, метода и их
аппаратной реализации, ориентированных на существен-
ное уменьшения времени тестирования и затрат памяти
для хранения матрицы диагностирования путем форми-
рования тернарных отношений (тест – монитор – функ-
циональный компонент) внутри одной таблицы или TAB:
Tests – Assertions – Blocks.

Задачи: 1) Разработка модели цифровой системы в
виде транзакционного графа, а также многоуровневой
модели и движка диагностирования программно-аппа-
ратных модулей на основе использования матрицы ак-
тивизации функциональных компонентов на тестах от-
носительно выбранного множества мониторов [1–6].

2) Разработка метода  анализа матрицы активизации для
поиска дефектов с заданной глубиной [4–7]. 3) Синтез
логических функций для встроенного диагностирования
дефектов [8–11].

Модель тестирования цифровой системы представле-
на в виде следующего преобразования начального урав-
нения диагноза, определенного xor-отношением парамет-
ров <тест – функциональность – неисправные блоки >:

0 BFTBBFT =→⊕=→=⊕⊕

}{}{}{ mFATBFATB ×⊕×=→⊕×= ,

которое оформлено в тернарное матричное отношение
компонентов:

jiij BATMBATM ⊕×=←××= )(}}{}{{ .

Здесь координата матрицы (таблицы) равна 1, если
пара тест-монитор iAT )( ×  проверяет (активизирует) де-
фекты функционального блока BB j ∈ .

Модель цифровой системы представлена в виде тран-
закционного графа

},...,,...,,{},,...,,...,,{ ,, 2121 mjni AAAAABBBBBABG ==>=< ,

где определены множество дуг – функциональных бло-
ков и вершин – мониторов для наблюдения совокупнос-
ти переменных цифровой системы. Для целей диагнос-
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тирования на графовую модель накладывается совокуп-
ность тестовых сегментов }{ 21 kr ,...,T,...,T,TTT = , которая
активизирует транзакционные пути в графе. В общем
случае модель тестирования представлена декартовым
произведением  >××=< TABM , которая имеет раз-
мерность k mnQ ××= . Чтобы уменьшить объем диаг-
ностической информации предлагается каждому тесту
поставить в соответствие монитор, который отвечает за
визуализацию пути активизации функциональных бло-
ков, что дает возможность уменьшить размерность мо-
дели (матрицы) до k nQ ×=  при сохранении всех воз-
можностей отношения триады TABM >××=< . Для
пары тест-монитор возможны не только взаимно-одно-
значные соответствия  >→< ji AT , но и функциональ-
ные >→< jri A,TT }{ , а также инъективные

 }{ >→< sji ,AAT . Такое многообразие соответствий дает
возможность дублировать один тестовый сегмент для
разных мониторов, равно как и нагружать несколько те-
стов на один и тот же монитор. При этом ячейка матри-
цы  {0,1}=ijM  всегда сохраняет свою размерность, рав-
ную одному биту.

Аналитическая обобщенная модель матричного ди-
агностирования с использованием механизма монито-
ров ориентирована на достижение заданной глубины
поиска дефектов и представлена в следующем виде:

}.,...,,...,{
;;;

};,...,,...,,{)(
};,...,,...,,{
};,...,,...,,{

),,,,,,(

21

21

21

21

pi

ki

ni

mi

T,TTTT
nkBLGLA
AAAAtA

LLLLL
BBBBB
tABTLGfM

=
≤×=⊆

=
=
=
=

Здесь iB  – группа операторов кода, нагруженная на
вершину iL  (переменная, регистр, счетчик, память) и
формирующая ее состояние; G – функциональность,
представленная транзакционным графом BALG ×= ),(
в виде декартова произведения множества вершин и дуг;
A – совокупность мониторов, как подмножество вершин
транзакционного графа LA ⊆ . Метод поиска неисправ-
ностей функциональных блоков (ФБ) использует пред-
варительно построенную таблицу (матрицу) активиза-
ции ТАФБ ][ ijMM = , где строка есть отношение между
тестовым сегментом и подмножеством активизирован-
ных блоков

}10{),,...,,...,,( 21 ,MMMMMAT ijinijiiji =≈→ ,

наблюдаемых на мониторе jA . Столбец таблицы форми-
рует отношение между функциональным блоком, тесто-
выми сегментами и мониторами ),( ATfBM jj ≈= .
В механизм мониторов может быть введен параметр мо-
дельного времени, который частично усложняет матри-

цу активизации, указывая временной или модельный такт,
на котором выполняется мониторинг состояния верши-
ны или функционального блока на тест-сегменте

),,( jjij tBTfA = .
Для диагностирования неисправностей на стадии мо-

делирования определяется обобщенная реакция (вектор-
столбец) },...,,...,,{ 21 pi mmmmm =  механизма мониторов
A на тест-сегменты T, путем формирования ),( iii ATfm = .
Поиск неисправного ФБ основан на определении xor-опе-
рации между вектором состояния ассерций и столбцов
таблицы ФН )......( 21 nj MMMMm ∨∨∨∨∨⊕ . Выбор
решения определяется методом xor-анализа столбцов,
путем выбора совокупности векторов jB  с минималь-
ным числом единичных координат
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формирующих функциональные блоки с неисправнос-
тями, проверяемыми на тестовых сегментах. В дополне-
ние к модели матричного диагностирования необходи-
мо описать следующие важные свойства матрицы:
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Свойства означают: 1) Каждая строка матрицы есть
соответствие или подмножество декартова произведе-
ния (тест-монитор). 2) Дизъюнкция всех строк матрицы
дает вектор, равный единицам по всем координатам.
3) Все строки матрицы различны, что исключает тесто-
вую избыточность. 4) Все столбцы матрицы различны,
что исключает существование эквивалентных неисправ-
ностей. 5) Число строк матрицы должно быть больше
двоичного логарифма от числа столбцов, что определя-
ет потенциальную диагностируемость всех блоков.
6) Функция диагностирования блока зависит от совокуп-
ного теста и мониторов, которые должны быть миними-
зированы без нарушения диагнозопригодности.

2. ДИАГНОЗОПРИГОДНОСТЬ ПРОЕКТА

Что касается качества модели диагностирования фун-
кциональных нарушений, то она показывает эффектив-
ность использования пары (тест, ассерции) для заданной
глубины диагностирования. Оценка качества модели
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функционально зависит от длины теста T , числа ассер-
ций наблюдения A , количества распознаваемых блоков
с функциональными нарушениями dN  на общем числе
программных блоков N:

N
N

AT
NDEQ d×

×
=×=

[]log2
.

Эффективность диагностирования есть отношение
минимального числа двоичных разрядов, необходимых
для идентификации (распознавания) всех блоков к ре-
альному количеству разрядов кода, представленному
произведением длины теста на число ассерций в каж-
дом из них. Если первая дробь оценки равна 1 и все бло-
ки с ФН распознаются ( NNd = ), то тест и ассерции оп-
тимальны, что доставляет критерию качества модели
диагностирования значения, равного 1. Далее рассмот-
рен  пример матрицы ABC-графа, который представлен
на рис. 1 и имеет 14 функциональных блоков – дуг, а так-
же 9 мониторов – вершин.

Для такого графа существует 2 решения при созда-
нии модели диагностирования дефектов, с одной и тре-
мя ассерциями или мониторами:
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Несмотря на то, что качество модели лучше в первом
варианте, за счет меньшего объема таблицы активиза-
ции, вторая модель – более предпочтительна, поскольку
она имеет максимальную глубину диагностирования,
когда все 14 блоков распознаются за счет добавления двух
ассерций. Оценка позволяет определить минимальные
затраты по длине теста и числу ассерций для создания
модели с максимальной глубиной диагностирования.

Интерес представляет оценивание качества структу-
ры кода  проекта  с позиции диагностируемости
(diagnosability) блоков программного продукта. Цель
анализа – определить количественную оценку структу-
ры графа и места (вершины) для установки ассерцион-
ных мониторов, создающих максимальную глубину ди-
агностирования функциональных нарушений про-

Рис. 1. Пример ABC-графа транзакций

граммных блоков. Здесь важна не управляемость и на-
блюдаемость, как в тестопригодности (testability), а раз-
личимость программных блоков с функциональными
нарушениями, в пределе представляющая ноль блоков с
эквивалентными (неразличимыми) нарушениями. Такая
оценка может быть полезной для сравнения графов, ре-
ализующих одинаковую функциональность. Здесь необ-
ходимо оценивать структуру графа с позиции потенци-
ально заложенной в нем глубины поиска функциональ-
ных нарушений программного продукта. Возможным
вариантом может быть диагнозопригодность ABC-гра-
фа как функция, зависящая от таких смежных дуг при
каждой вершине (формирующих число nN ), одна из ко-
торых – входящая, другая – исходящая. Такие дуги со-
ставляют пути без схождений и разветвлений (N – общее
количество дуг в графе):

N
NN

D n−
= .

Каждая вершина, объединяющая 2 дуги, входящие в
число nN , называется транзитной. Оценка nN  есть число
неразличимых функциональных нарушений программ-
ных блоков. Места потенциальной установки монито-
ров для различения ФН – транзитные вершины. С уче-
том приведенной оценки диагнозопригодности D каче-
ство модели диагностирования программного продукта
принимает вид:

N
NN
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×
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=×=
[log] 2

.

Правила синтеза диагнозопригодных программных
продуктов: 1) Тест (testbench) должен создавать мини-
мальное число одномерных путей активизации, покры-
вающих все вершины и дуги ABC-графа. 2) Базовое чис-
ло мониторов-ассерций равно количеству конечных вер-
шин графа, не имеющих исходящих дуг. 3) В каждой
вершине, имеющей одну входную и одну выходную дугу,
может быть размещен дополнительный монитор. 4) Па-
раллельно независимые блоки кода имеют n мониторов
и один тест или один объединенный монитор и n тестов.
5) Последовательно соединенные блоки имеют 1 тест
активизации последовательного пути и n–1 монитор или
n тестов и n мониторов. 6) Вершины графа, имеющие
различное число входных и выходных дуг, создают усло-
вия для диагностируемости данного участка за счет од-
номерных тестов активизации без установки дополни-
тельных мониторов. 7) Совокупность тестовых сегмен-
тов (testbench) должна составлять 100 % покрытие
функциональных режимов (functional coverage), задан-
ных вершинами ABC-графа. 8) Функция диагнозопригод-
ности прямо пропорциональна длине теста, числу ас-
серций и обратно пропорциональна двоичному лога-
рифму от числа программных блоков:

.
[log]
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Диагнозопригодность как функция, зависящая от
структуры графа (программного продукта), теста и ас-
серционных мониторов всегда может быть приведена к
единичному значению. Для этого существует два альтер-
нативных пути. Первый – увеличение тестовых сегмен-
тов, активизирующих новые пути, для различения эквива-
лентных неисправностей (ФН) без наращивания ассерций,
если структура графа программных блоков имеет такой
потенциал связей. Второй – размещение дополнительных
ассерционных мониторов в транзитных вершинах графа.
Возможен и третий, гибридный вариант, основанный на
совместном применении двух перечисленных выше пу-
тей. Отношение трех компонентов (число программных бло-
ков, мощность механизма ассерций и длина теста) при еди-
ничном значении качества модели диагностирования и ди-
агнозопригодности, формирует плоскость оптимальных

решений ATN
N
AT

D ×=→=
×

→= [log]1
[log]

1 2
2

. Она

может быть полезной для выбора квазиоптимального ва-
рианта альтернативного пути достижения полной различи-

мости на паре AT ×  функциональных нарушений про-
граммных блоков.

3. МУЛЬТИ-УРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОД
(ДВИЖОК) ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЦИФРОВОЙ
СИСТЕМЫ

Представлена мультидеревом B, где каждая вершина
есть трехмерная таблица активизации функциональных
модулей, а дуги, исходящие из нее, есть переходы на ниж-
ний уровень детализации при диагностировании, когда
замена рассматриваемого неисправного функциональ-
ного блока слишком дорога:
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n – число уровней мультидерева диагностирования;
mr – количество функциональных блоков или компонентов
на уровне r; krs – число компонентов в таблице rsB ;

}1,0{=rs
ijB  –  компонент таблицы активизации, определен-

ный сигналами проверки (непроверки) функционального
модуля тест-сегментом 

iAiT −  относительно наблюдаемогоо
монитора Ai. Каждая вершина-таблица имеет число исходя-
щих вниз дуг, равное количеству функциональных блоков,
диагностируемых (представленных) в таблице активизации.
Структура мультидерева, соответствующая модели много-
уровневого диагностирования, представлена на рис. 2.

Процесс модель или метод поиска дефектов по мульти-
дереву диагностирования сводится к созданию движка, рис. 3,
для спуска по одной из ветвей дерева на такую глубину, кото-
рая удовлетворяет пользователя по степени детализации:
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Рис. 2. Фрагмент мультидерева диагностирования цифровых
систем

Рис. 3. Движок обхода мультидерева диагностирования

Здесь выполняется векторная xor-операция между
столбцами матрицы и вектором экспериментальной
проверки rsA , который определяется реакцией функци-
ональности, снятой с мониторов (ассерции или разряды
регистра граничного сканирования) при подаче всех тест-
сегментов. Если хотя бы одна координата полученной
векторной xor-суммы равна нулю 0=⊕ rsrs

j AB , то вы-
полняется одно из действий: переход к матрице активи-

зации нижнего уровня ,sr
jB 1+  или восстановление рабо-

тоспособности функционального блока rs
jB . При этом

анализируется, что важнее: 1) время – тогда выполняет-
ся ремонт рассматриваемого блока с неисправностью;
2) деньги – тогда осуществляется переход вниз, для уточ-
нения места дефекта, поскольку замена более мелкого
блока существенно уменьшает стоимость ремонта. Если
хотя бы одна координата полученного вектора xor-сум-
мы равна единице 1=⊕ rsrs

j AB , то выполняется переход
к анализу следующего столбца матрицы. При нулевых
значениях всех координат вектора (ассерционных) мо-
ниторов 0=rsA , фиксируется исправное состояние все-
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го изделия. Если в рассматриваемой таблице зафикси-
рованы все векторные xor-суммы, не равные нулю

1=⊕ rsrs
j AB , то коррекции подлежит тест, построенный

для проверки данной функциональности.
Таким образом, представленная на рисунке граф-схе-

ма дает возможность эффективно осуществлять сервис-
ное обслуживание сколь угодно сложной технической
системы. Преимущества такого движка, инвариантного
к уровням иерархии, заключаются в простоте подготов-
ки и представления диагностической информации в виде
минимизированной таблицы активизации функциональ-
ных блоков на тестовых сегментах.

4. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ И МЕТОДА ДИАГ-
НОСТИРОВАНИЯ

Для пояснения работоспособности модели и метода
далее рассмотрены функциональности трех модулей, вхо-
дящих в состав цифрового фильтра Добеши [11]. Первым
является компонент Row_buffer, для которого создан тран-
закционный граф на основе RTL-модели, рис. 4. Верши-
ны представлены состояниями переменных и мониторов,
отвечающих за входящие в вершину транзакции или дуги,
которым соответствуют функциональные блоки.

Рис. 4. Компонент Row_buffer транзакционного графа

На основе графа, полученного в процессе моделиро-
вания, строится таблица активизации функциональных
блоков, строки которой представляют пути активизации
блоков к заказанной вершине-монитору. Таблица пред-
ставляет собой покрытие строками-путями всех столбцов
или функциональных блоков. При этом в ней не должны
быть хотя бы двух одинаковых столбцов. Отличие табли-
цы заключается в формировании пары <тест – наблюдае-
мая вершина>, что дает возможность существенно со-
кратить размерность таблицы при 100 % распознавании
всех дефектных блоков. Здесь самое главное отличие
предложенной модели заключается в возможности опи-
сания с помощью таблицы следующих отношений: раз-
личные тесты – одна вершина; один тест – различные
вершины:
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С помощью матрицы активизации функциональных
блоков (транзакционного графа) и xor-метода поиска
дефектов достаточно просто синтезировать логические
функции для формирования комбинационной схемы,
определяющей в процессе и по результатам моделиро-

вания номер функционального блока, который имеет
семантические ошибки:
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Такое свойство становится возможным благодаря
отсутствию эквивалентных неисправностей или одина-
ковых столбцов в матрице активизации. Поэтому фикса-
ция фактического состояния всех мониторов в верши-
нах 321 ,, DDD  на 11 тестовых наборах дает возможность
однозначно идентифицировать некорректный функцио-
нальный модуль путем выполнения xor-операции меж-
ду вектором ассерций и столбцами матрицы активиза-
ции. Нулевое значение всех координат результата xor-
операции определяет номер столбца, соответствующего
неисправному модулю. Имплементация модели и мето-
да в логическую функцию дает возможность определять
неисправный блок еще до завершения диагностическо-
го эксперимента, если это возможно. Это означает су-
щественную экономию времени диагностирования от-
дельных видов дефектов. Например, тест-монитор

31 Dt →  дает возможность идентифицировать уже на
первом тесте неисправность блока 8B .

В качестве второго тестового примера для практи-
ческого использования разработанной модели активи-
зации и xor-метода поиска дефектов далее предлагается
синтез матрицы диагностирования для модуля дискрет-
ного косинусного преобразования из Xilinx библиотеки,
фрагмент которого представлен листингом 1.

Листинг 1. Фрагмент функционального покрытия
c0: coverpoint xin
{
bins minus_big={[128:235]};
bins minus_sm={[236:255]};
bins plus_big={[21:127]};
bins plus_sm={[1:20]};
bins zero={0};
}
c1: coverpoint dct_2d
{
bins minus_big={[128:235]};
bins minus_sm={[236:255]};
bins plus_big={[21:127]};
bins plus_sm={[1:20]};
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bins zero={0};
bins zero2=(0=>0);
}
endgroup

Для всех 12 модулей фильтра разработаны транзак-
ционные графы, таблицы активизации и логические фун-
кции для тестирования и поиска дефектов дискретного
косинусного преобразования. Граф с матрицей активи-
зации и логической функцией (рис. 5), также принадле-
жащая фильтру, представлены ниже.

Данному графу ставится в соответствие следующая
матрица диагностирования:

............1.

.............1
1...1...1.1.1.
.1...1...1.1.1
..1.....1.1.1.
...1....1..1.1
......1..11.1.
.......1.1.1.1
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32
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71

1413121110987654321i
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→
→
→
→
→
→
→
→

Система функций диагностирования:
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3
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8
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1
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1

1
1
6

1
119 TTTTF = ;

1
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1
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1
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1
9

1
5
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3

1
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1
14

1
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1
6

1
4

1
213 TTTTTF = ; 1

12 TF = ; 1
23 TF = ;

Рис. 5. Транзакционный граф main-RTL

Фрагмент механизма мониторов представлен листин-
гом 2.

Листинг 2. Фрагмент кода механизма мониторов

sequence first( reg[7:0] a, reg[7:0]b);
 reg[7:0] d;
 (!RST,d=a)
##7 (b==d);
 endsequence
property f(a,b);
 @(posedge CLK)
 // disable iff(RST||$isunknown(a)) first(a,b);
!RST |=> first(a,b);
endproperty
odin:assert property (f(xin,xa7_in))
 // $display(“Very good”);
else $error(“The end, xin =%b,xa7_in=%b”,
$past(xin, 7),xa7_in);

В результате тестирования дискретного косинусного
преобразования в среде Riviera, Aldec были найдены
неточности в семи строках HDL-модели:

//add_sub1a <= xa7_reg + xa0_reg;//

Последующая коррекция кода привела к листингу 3.
Листинг 3. Исправленный фрагмент кода

add_sub1a <= ({xa7_reg[8],xa7_reg} +
+{xa0_reg[8],xa0_reg});
add_sub2a <= ({xa6_reg[8],xa6_reg}+
+{xa1_reg[8],xa1_reg});
add_sub3a <= ({xa5_reg[8],xa5_reg}+
+{xa2_reg[8],xa2_reg});
add_sub4a <= ({xa4_reg[8],xa4_reg} +
+{xa3_reg[8],xa3_reg});
end
else if (toggleA == 1’b0)
begin
add_sub1a <= ({xa7_reg[8],xa7_reg}-
-{xa0_reg[8],xa0_reg});
add_sub2a <= ({xa6_reg[8],xa6_reg}-
-{xa1_reg[8],xa1_reg});
add_sub3a <= ({xa5_reg[8],xa5_reg}-
-{xa2_reg[8],xa2_reg});
add_sub4a <= ({xa4_reg[8],xa4_reg}-
-{xa3_reg[8],xa3_reg});

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Представлены инфраструктура и технологии ана-
лиза киберпространства, в рамках которого созданы тран-
закционная граф-модель и метод диагностирования циф-
ровых систем на кристаллах, ориентированные на суще-
ственное уменьшение времени поиска дефектов и затрат
памяти для хранения матрицы диагностирования путем
формирования тернарных отношений в форме тест, мо-
нитор, функциональный компонент.

2. Предложена усовершенствованная процесс-модель
определения функциональных нарушений в программ-
ном или аппаратном изделии, которая отличается исполь-
зованием xor-операции, что дает возможность повысить
быстродействие диагностирования одиночных или крат-
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ных дефектов (функциональных нарушений) на основе
параллельного анализа таблицы неисправностей, стан-
дарта граничного сканирования IEEE 1500 и векторных
операций and, or, xor.

3. Представлена модель диагностирования функцио-
нальностей цифровой системы на кристалле в форме
мультидерева и метод обхода вершин дерева, имплемен-
тированный в движок поиска дефектов с заданной глу-
биной, которая существенно повышает быстродействие
сервисного обслуживания программных и аппаратных
компонентов промышленных изделий.

4. Выполнена тестовая верификация метода диагнос-
тирования на трех реальных примерах, представленных
функциональностями фильтра косинусного преобразо-
вания цифровой системы на кристалле, которая показа-
ла состоятельность полученных результатов для мини-
мизации времени поиска дефектов и памяти для хране-
ния диагностической информации, а также повышения
глубины диагностирования цифровых изделий.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ РОБАСТНЫХ
СТАБИЛИЗАТОРОВ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

Рассматривается проблема синтеза оптимального по точности стабилизатора
подвижного объекта с учетом требования робастности замкнутой системы стабилизации
к изменениям конструктивного параметра объекта.

Ключевые слова: робастные системы, функции чувствительности, интегральный
квадратичный функционал, весовые коэффициенты.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В процессе эксплуатации любой технической систе-
мы значения ее конструктивных параметров отличают-
ся от номинальных. При этом в той или иной степени
изменяются динамические характеристики системы.
Динамическую систему будем называть робастной, если
изменения ее параметров не приводят к существенному
изменению динамических характеристик системы. Для
синтеза робастных динамических систем целесообраз-
но использовать аппарат теории чувствительности [1, 2].
Основные задачи, рассматриваемые в теории чувстви-
тельности, состоят в анализе влияния малых отклонений
конструктивных параметров на динамическую систему,
а также в синтезе динамической системы, малочувстви-
тельной к изменению этих параметров.

Пусть дифференциальное уравнение возмущенного
движения замкнутой линейной системы стабилизации
«подвижный объект – стабилизатор» в общем случае
записывается

),(),()( tXAtX βα=
o

(1)

где )(tX
o

 – n-мерный вектор состояния объекта; α∈α G  –
m-мерный вектор параметров стабилизатора; β∈β G  –

варьируемый параметр, значения которого изменяются
в процессе эксплуатации объекта. Требуется отыскать
оптимальный вектор ,α

∗ ∈α G  обеспечивающий макси-
мальную точность стабилизации системы (1),  в смысле
минимума интегрального квадратичного функционала

,)(),(),(
0

0 ∫=βα
T

dttQXtXJ (2)

при непрерывных вариациях конструктивного парамет-
ра β∈β G  причем через 0β  обозначено номинальное зна-
чение параметра β.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Введем в рассмотрение вектор чувствительности [3, 4]
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удовлетворяющий векторно-матричному дифференци-
альному уравнению

[ ] =βα
β∂
∂

=
β∂

∂
= )(),()()( tXAtXtS

o
o

β∂
∂

βα+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
βα

β∂
∂

=
β=β

)(),()(),(
0

tXAtXA (4)

с начальным условием .0)0( =S
С учетом (3) уравнение (4) принимает вид

).(),()(),()(
0

tSAtXAtS βα+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
βα

β∂
∂

=
β=β

o

  (5)

Запишем функцию чувствительности интегрального
квадратичного функционала (2)
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Функция чувствительности (6) является количествен-
ной оценкой робастности замкнутой системы (1) к изме-
нению конструктивного параметра β. Чем меньше значе-
ние модуля функции чувствительности (6), вычисленной
на решениях уравнений (1) и (5), тем выше показатель
робастности замкнутой системы стабилизации.

К векторным дифференциальным уравнениям (1) и
(5) добавим еще два скалярных уравнения

;)(),()(1 tQXtXtxn =+  (7)

)(),()(1 tQXtStsn =+  (8)

c нулевыми начальными условиями. Тогда, сравнивая
соотношения (2) и (6) с уравнениями (7) и (8), можно
записать

);(),( 10 TxJ n+=βα  ).(),( 11 Tss nn ++ =βα

Сформируем аддитивный функционал

,)()(),,,( 1
2
21

2
1210 TsTxJ nn ++ γ+γ=γγβα  (9)

где 1γ  и 2γ  – весовые коэффициенты, подлежащие выбо-
ру. Минимизация функционала (9), вычисляемого на
решениях системы дифференциальных уравнений (1),
(5), (7) и (8), по α∈α G  приводит к отысканию оптималь-
ного вектора α

∗ ∈α G , обеспечивающего высокую точ-
ность стабилизации замкнутой системы (1) при непре-
рывных вариациях конструктивного параметра .β∈β G

Рассмотрим задачу выбора весовых коэффициентов
аддитивного функционала (9).

Функционалы (2) и (6) имеют различные размернос-
ти, следовательно, различные размерности имеют также
весовые коэффициенты 1γ  и 2γ .

В этой связи введем обозначения
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111 Txn+γ=γ
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где ),(max
1 Txn+  )(max

1 Tsn+  – максимально допустимые значе-
ния функционалов (2) и (6), вычисленных на множестве

αG . Тогда аддитивный функционал (9) принимает вид

,)()(),,,( 1
2
21

2
1210 TsTxJ nn ++ γ+γ=γγβα (12)

причем в соотношении (12) функционалы )(1 Txn+

и ,)(1 Tsn+  а также весовые коэффициенты 1γ  и 2γ  без-ез-
размерны.

Минимизация функционала (12) при заданных значе-
ниях весовых коэффициентов 1γ  и 2γ  не вызывает зат-т-
руднений. В то же время, попытка минимизации функ-
ционала (12) по 1γ  и 2γ  без ограничений на эти коэффи-
циенты приводит к тривиальному решению ,021 =γ=γ
при котором функционал (12) обращается в нуль. В этой
связи на величины весовых коэффициентов 1γ  и 2γ  нало-
жим ограничение

.121 =γ+γ (13)

Обозначим через )(1 Txn
∗
+  и ∗

+ )(1 Tsn  минимальные
значения функционалов (10), которые имеют место при
минимизации каждого из этих функционалов в отдель-
ности. Тогда при фиксированных значениях весовых ко-
эффициентов 1γ  и 2γ  минимально возможное значение
функционала (12) составляет
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∗
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∗
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Отыщем минимум функционала (14) по 1γ  и 2γ  при
ограничении (13). Для решения этой задачи на условный
экстремум построим функцию Лагранжа

+γ+γ=γγβα ∗
+

∗
+ )()(),,,( 1
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1210 TsTxF nn
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)1( 21 γ−γ−λ+  (15)

и запишем условия минимума функции (15):
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Из уравнений (16) и (17) получаем
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Резюмируя изложенное, можно указать следующий
алгоритм решения проблемы параметрического синтеза
оптимального робастного стабилизатора подвижного
объекта:

– используя векторное дифференциальное уравне-
ние возмущенного движения замкнутой системы стаби-
лизации подвижного объекта (1) и вводя в рассмотрение
вектор чувствительности (3), составляем векторное диф-
ференциальное уравнение чувствительности (5);

– к векторным дифференциальным уравнениям (1) и
(5) добавляем два скалярных уравнения (7) и (8), совмес-
тные решения которых в момент времени t=T позволяют
количественно оценить точность стабилизации и степень
робастности замкнутой системы стабилизации;

– используя один из известных численных методов
оптимизации [5], на решениях системы дифференциаль-
ных уравнений (1), (7) с начальными условиями

0)0(),0( 1 =+nxX  находим  минимум  функции
)()( 11 TxTx nn

∗
++ =  по векторному параметру α∈α G ;

– на решениях системы дифференциальных уравне-
ний (1), (5), (8) с начальными условиями

0)0(,0)0(),0( 1 == +nsSX  находим минимум функции
∗

++ = )()( 11 TsTs nn  по векторному параметру α∈α G ;
– используя формулы (22) и (23) находим значения

весовых коэффициентов 1γ  и 2γ  аддитивного функцио-
нала (9);

– используя один из численных методов оптимизации,
на решениях системы дифференциальных уравнений (1),
(5), (7), (8) с начальными условиями ,0)0(),0( =SX

,0)0(1 =+nx  0)0(1 =+ns  находим минимум аддитивного
функционала (9) по векторному параметру α∈α G .

Полученное значение α
∗ ∈α G  обеспечивает высо-

кую точность стабилизации подвижного объекта и од-
новременно робастность замкнутой системы стабили-
зации к вариациям конструктивного параметра β∈β G .
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СИНТЕЗ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ
ЗІ ЗМІННИМИ ВАГОВИМИ КОЕФІЦІЄНТАМИ
Розглянуто динамічні системи з нечітким регулятором Такагі-Сугено. Запропоновано

новий підхід до побудови функціонала при багатокритеріальній оптимізації, який, на
відміну від традиційного, передбачає зміну вагових множників інтегральних критеріїв
якості в часі.

Ключові слова: нечітка логіка, функція  належності, функціонал якості,
багатокритеріальна оптимізація.

ВСТУП

На сьогоднішній день для технічних систем традицій-
но використовують підходи які є досить добре відомі в
теорії лінійних систем. Зокрема, метод аналітичного кон-
струювання регуляторів [1], методи максимуму Понтря-
гіна, та динамічного програмування Белмана [11], [6], а
також кореневі методи пошуку. Недоліком цих підходів є
те, що вони не враховують зміни умов роботи системи,
зміни параметрів об’єкту тощо.

Використання методів нелінійної теорії керування,
зокрема feedback лінеаризації [8], не знайшло широкого
застосування через складність визначення агрегованих
змінних в технічних системах. Так само, на сьогоднішній
день недостатньо поширеними є методи геометричної
теорії керування [2].

Спроба адаптації керуючих впливів до стану об’єкта
та умов протікання технологічного процесу шляхом фор-
мування систем з перемиканням та забезпечення ковз-
них режимів вздовж заданих траекторій приводить до
можливого виникнення автоколивань або до, так званої,
надкерованості.

Нечітке прийняття рішень та нечітка логіка також є
корисними інструментами для розв’язання задач бага-
токритеріальної оптимізації. Shin і Chang [12] запропо-
нували підхід глобального критерію на основі нечіткої
логіки для отримання розв’язків для багатокритеріально-
го чіткого або нечіткого синтезу регулятора .
Loetamonphong [9] вивчав задачі оптимізації, які мають
багатоцільові функції з нечіткими обмеженнями типу
рівність. Huang [7] запропонував метод нечіткої багаток-
ритеріальної оптимізації прийняття рішень, що може за-
стосовуватись для оптимізації прийняття рішень при двох
або більше цілях надійності системи.

Одним з можливих шляхів оптимізації систем є засто-
сування нечіткого регулятора Такагі-Сугено. Виходом
цього регулятора є керуючий вплив характерний для си-
стем керування за повним вектором стану. Таким чи-
ном для окремого правила синтез керуючих впливів є
можливим на основі класичної теорії лінійних систем.

При цьому використовують модель об’єкта яка є ліне-
аризованою в даній області з врахуванням всіх накладених

обмежень, які діятимуть в цій області. Зокрема, таку тех-
ніку застосовано в роботах Mitsuishi T., Shidama, Y. [10].

Застосовуючи, наприклад, метод динамічного про-
грамування Белмана, можна врахувати різноманітні об-
меження, необхідні для нормального функціонування
системи, такі як, наприклад, обмеження на швидкодію,
що може бути корисним для систем з люфтами,
підіймально-транспортної техніки тощо. При зміні робо-
чої області буде синтезовано інший керуючий вплив,
який буде оптимальним для даної точки області станів
системи. При цьому для його синтезу можна використо-
вувати модель, отриману шляхом лінеаризації нелінійної
системи в даній точці.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

На сьогоднішній день немає загальних підходів до син-
тезу нечіткого регулятора. В той же час, для системи з
нечітким регулятором Такагі-Сугено керуючий вплив
для окремого правила може бути синтезований на ос-
нові методів синтезу систем керування за повним векто-
ром станів. Синтезуючи такі регулятори, ми приходимо
до структури, яку можна представити у вигляді

( ) ( )= λ∑ i i
i

u t x u ,

де ( )( ),iu u x t k=  – вектор-функція, k  – вектор ко-о-
ефіцієнтів.

Враховуючи те, що технічні системи можуть працю-
вати в різних точках простору станів, для яких характерні
різні обмеження і висуваються різні вимоги до якості ке-
рування, традиційно використовують компромісне налаш-
тування і формують керуючий вплив на основі критерію

( )( ) ( )* 2 ,
0

∞ ⎛ ⎞
= λ +⎜ ⎟∑∫ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
J F x t u t dti i

i

де λi  – постійні коефіцієнти, визначені на основі експер-

тних оцінок, а ( )( )*
iF x t  – довільні функціонали якості,

що забезпечують бажану поведінку системи.
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Для динамічної системи, заданої диференціальним
рівнянням

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )′ = + + ξx t f x t g x t u t t ,

де ( ) ( ) ( ) ( )1 2, ,
T

nx t x t x t x t⎡ ⎤= ⎣ ⎦K , ( ) ( ) ( ) ( )1 2, ,x t x t x t x t′= =

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2 , ,n

nx t x t x t x t−′′= =K   ( )u t  – вектор керуючих

впливів, ( )ξ t  – зовнішні збурюючі впливи, ( )( )f x t  та

( )( )g x t  – нелінійні функції, описані в області робочих точок
системи, застосувавши підхід, описаний в [3, 4],приходимо до
моделі, що формується набором правил виду (див. [13]):

( ) ( ) ( )
1 1 2 2:

,

i i i i
n n

i i

R IF x M i x M i x M THEN

x t A x t B u t

∈ ∈ ∈

= +

K

&

У випадку керування за повним вектором стану, син-
тезованого для окремої підсистеми сімейства лінійних
систем, при використанні гравітаційного методу дефа-
зифікації отримаємо загальну модель системи

3 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

,
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ν + μ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
k k

i i i j j
i j

x t x A B x K x t&

де ( )
( )( )

( )( )
1

1 1

=

= =

ν = ν =
∏

∑∏

n
i
j j

j
i i nk

i
j j

i j

M x t

x
M x t

,  ( )
( )( )

( )( )
1

1 1

=

= =

μ = μ =
∏

∑∏

n
i
j j

j
i i nk

i
j j

i j

N x t

x
N x t

,

( )( )i
j jM x t , ( )( )i

j jN x t  – функції належності ( )jx t  до

відповідної області i
jM  чи i

jN , 
1 1

1, 1
= =

ν = μ =∑ ∑
k k

i i
i i

.

Синтезоване для кожної з підсистем оптимальне ке-
рування ( ) ( )*u t u t=  забезпечує мінімізацію окремого
функціоналу iF , сформованого для i-тої точки простору
станів. У класичній теорії керування при знаходженні
оптимального керування для всієї системи узагальнений
функціонал мав би вигляд

= λ∑ i i
i

I F ,

де i – індекс моделі окремої підсистеми, const=λi  виз-
начається на основі експертних оцінок чи теорії Парето
оптимальних рішень.

При застосуванні теорії нечітких множин ми прихо-
димо до функціоналу виду

( )

( )

,

1,

= ν

ν =

∑

∑

i i
i

i
i

I t F

t

де ( )ν
i

t  – змінні в часі коефіцієнти, які визначаються ви-
дом функцій належності, їх розміщенням, прийнятим
методом дефазифікації та сформованою базою правил.

Таким чином, ми не формуємо якусь траекторію,
яка оптимальна для всіх підсистем сімейства, а реалізує-
мо перехід від однієї оптимальної траекторії до іншої, виз-
наченої для окремої підсистеми. Такий підхід дає змогу
покращити якісні характеристики системи.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Для дослідження цього явища розглянемо двомасову
систему, яка описується системою диференціальних
рівнянь, знехтувавши, при цьому, електромагнітними
явищами в двигуні

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( )

1

2

1 2

2 1 3

3 2

1 ,

1 ,

1 ,

0 0, 1..3.

M

C

M

i

x t u t x t
T

x t x t x t
T

x t x t
T

x i

⎧ = −⎪
⎪
⎪

= −⎪⎪
⎨
⎪

=⎪
⎪
⎪

= =⎪⎩

&

&

&

Оптимальне керування, лінеаризоване в околі окре-
мої робочої точки, системою  шукають за допомогою
функціоналу

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

* 2

0 0

2 2 2 2 2
1 2 3

0
,

∞ ∞

∞

= = + =

= + γ + γ γ +

∫ ∫

∫

J F x t dt F x t u t dt

x t x t x t x t u t dt& && &&&

де ( ) ( )3x t x t= , а , 1..3γ =i i  – коефіцієнти, котрі визнача-
ють поведінку системи. У випадку, якщо функціонал
якості має вигляд

( )( ) ( ) ( )* 2 6
1 0ω ,F x t x t x t−= + &&&

то згідно з [5] система налаштована на стандартну фор-
му Батерворта, де ω0 – значення середньогеометрично-
го кореня. Якщо ж функціонал має вигляд

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 2 2 4 6
2 0 0 03ω 3ω ωF x t x t x t x t x t− − −= + + +& && &&& ,

то (див. [5]) система налаштована на біном.
Для цих функціоналів якості оптимальне керування

матиме вигляд

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( )

1

1 2 1

1
2

01

3
0 0

2

ω 1

ω ω 1

1ω 1

opt
M

C M M M

C M
C M

u t T x t

T T T T x t

T T x t
T T

= + +

+ − + +

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + − −
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

&&

&ω

.
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у випадку налаштування на форму Батервортата

( ) ( ) ( )
1 1

2

2
0 02

13ω 3ω 1opt
M C M

C M
u t T x t T T x t

T T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= + − − +
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

&& &

( ) ( )2 1 1
3
0 0ω 3 ω .C M M MT T T T x t+ −

(у випадку налаштування на стандартну біноміальну форму).
У випадку компромісного налаштування системи, що

складається з двох підсистем

( )( ) ( )( ) ( )( )* * 2
1 1 2 2

0
,

∞
= λ + λ +∫J F x t F x t u t dt

1 2 1,λ + λ =

де ( )( )*
1F x t  та ( )( )*

2F x t  описано вище, а 1λ  та 2λ  сталі
вагові коефіцієнти, оптимальне керування матиме вигляд

( ) ( ) ( )11 01 1 3= + + λ ω +opt
Mu t T x t&&

( ) ( )1
2

2
1 0

11 1 3 1
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + λ ω − − +
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

C M
C M

T T x t
T T

&

( )( ) ( )1 1
3

2 0 1 01 1 3+ ω − + + λ ωC M M MT T T T x t

Однак, при такому підході, значення коефіцієнтів λi не
залежать від стану системи в даний момент часу.

При застосуванні згаданого вище підходу такий кри-
терій формуватиметься у вигляді

( )( ) ( )( ) ( )* 2

0
,

∞ ⎛ ⎞
= λ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ i i
i

J x t F x t u t dt

( )( ) 1,λ =∑ i
i

x t

що є характерним для систем з фаззі-керуванням з вико-
ристанням регулятора Такагі-Сугено.

Враховуючи те, що ваговий множник залежить від
точки простору станів, в якій зараз перебуває система,
приходимо до формування траекторії системи як набо-
ру оптимальних траекторій для окремих областей.

Кожна з підсистем може формувати різні типи пере-
ходів з різними швидкостями. Можливим є формування
різних траєкторій переходу до заданої точки простору ви-
хідних сигналів системи, використовуючи регулювання, в
якому відбувається перехід між керуючими впливами.

Зокрема, при класичному підході при 1 2 0,5λ = λ =
отримаємо оптимальне управління, яке формуватиме
траекторію «1», яка лежатиме в області, обмеженій «2» та
«3». При запропонованому підході траекторія зміни коор-
динати «4» (рис. 1) формуватиметься з участків траекторій
«2» (Батерворт) та «3» (Біном), а перехід з однієї на іншу
буде визначатися формуванням функції належності ( )λi x .

Як видно з рис. 1, запропонований підхід дозволяє
синтезувати оптимальне керування для виходу на зада-
ний рівень функціонування. Але, в наслідок прийнятого

Рис. 1. Результати симуляції при дії зовнішнього навантаження в момент часу, рівний 3 с

.
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розподілу параметрів функції належності, система буде
мати гірші характеристики при відпрацюванні збурень.
Ми можемо виправити цю ситуацію, змінивши парамет-
ри функції належності після виходу системи на заданий
рівень функціонування, наприклад, можна налаштувати
систему на максимальну швидкодію за умови відсутності
перерегулювань.

ВИСНОВКИ

Робота присвячена дослідженню синтезу багатокри-
теріального оптимального керування зі змінними коефі-
цієнтами. Запропоновано підхід формування функціо-
налу як комбінації функціоналів зі змінними в часі ваго-
вими коефіцієнтами. Даний підхід може бути
використаний в багатьох системах, для яких характерні
різного роду технічні обмеження. Проведені, на прикладі
динамічної системи третього порядку, експерименти
показали, що такий спосіб задання вагових коефіцієнтів
забезпечує виграш у функціонуванні в порівнянні з тра-
диційним підходом.
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Лозынськый А. О., Дэмкив Л. И.
СИНТЕЗ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ОПТИМАЛЬ-

НОГО УПРАВЛЕНИЯ С ПЕРЕМЕННЫМИ ВЕСОВЫМИ
КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Рассмотрены динамические системы с нечетким регулято-
ром Такаги-Сугено. Предложен новый подход к построению
функционала при многокритериальной оптимизации, который,
в отличие от традиционного, предусматривает изменение весо-
вых множителей интегральных критериев качества во времени.

Ключевые слова: нечеткая логика, функция принадлеж-
ности, функционал качества, многокритериальная оптимизация.

Lozynsky A. O., Demkiv L. I.
SYNTHESIS OF MULTICRITERIAOPTIMAL

CONTROLWITH VARIABLEWEIGHTS
In paper the dynamical systems with Takagi-Sugeno fuzzy

controllerare considered. A new approach to constructing functional
for multicriteria optimization is suggested, which, unlike traditional,
allows the change of weight multipliers of integral quality criteria
in time.

Key words: fuzzy logic, membership function, functional of
quality,multicriteria optimization.
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ОПТИМАЛЬНЫЕ АСТАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С ДРОБНЫМИ
ИНТЕГРАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИМИ РЕГУЛЯТОРАМИ

Исследованы замкнутые системы с дробным порядком астатизма от 0,5 до 2. Найдены
соотношения параметров дробных пропорционально-интегрирующих и интегрально-
дифференцирующих регуляторов, обеспечивающих оптимальные динамические и
статические характеристики систем. Предложены методы расчета сигналов дробных
регуляторов для применения в микропроцессорных системах управления.

Ключевые слова: астатическая система, дробное интегрирование, дробное
дифференцирование.

ВВЕДЕНИЕ
При синтезе замкнутых систем управления для устра-

нения статической ошибки по заданию и возмущению в
контур включают интегрирующее звено требуемого по-
рядка, а устойчивость и желаемые динамические показа-
тели обеспечивают дополнительными форсирующими
звеньями. Однако возможности настройки получаемых
ПИ- или ПИД-регуляторов не всегда позволяют получить
оптимальное сочетание быстродействия, перерегулиро-
вания и точности. А в некоторых случаях (например,
в климатических установках, в электротехнических уст-
ройствах с суперконденсаторами), объект управления опи-
сывается дифференциальными уравнениями дробного
порядка [1]. Тогда параметры ПИ- или ПИД-регуляторов
подбирают по упрощенным моделям с целочисленным
порядком, в результате чего добиться соответствия меж-
ду теоретическими и реальными показателями систем
оказывается невозможно. Существенное улучшение со-
четания всех показателей может быть получено за счет
использования регуляторов с дробным порядком интег-
рирования, обеспечивающих соответственно дробный по-
рядок астатизма замкнутого контура.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью работы является синтез систем управления с

дробным порядком астатизма в пределах 0,5…2, обеспе-

чивающий заданные динамические и статические пока-
затели, с использованием дробных интегрально-диффе-
ренцирующих регуляторов.

Рассмотрим систему с единичной отрицательной
обратной связью, передаточная функция разомкнутого
контура которой

ν
ОПТ μ

ν ν

1
( ) ,

( 1)

bT p
H p

aT p T p

+
=

+  (1)

где ,a b – параметры настройки; νT  – некомпенсируемаяая
малая постоянная времени объекта управления; μ –
выбираемый порядок астатизма. Рассмотрим системы с
μ 0,5≥ , так как дробно-дифференциальные уравнения
именно такого порядка описывают некоторые физичес-
кие процессы, в частности, изменение температуры в
объектах управления климатических систем, диффузион-
ные процессы при заряде/разряде суперконденсаторов.

В зависимости от μ, ,a b могут быть получены различ-
ные показатели качества замкнутого контура. В частности,
хорошо известны соотношения настроек на модульный
( )μ 1, 2, 0a b= = =  и симметричный ( )μ 2, 8, 4a b= = =
оптимумы с целочисленным порядком астатизма. Необ-
ходимо отметить, что при μ [0,5;1]∈  в (1) можно принять
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0b = , так как даже такая система характеризуется прием-
лемыми запасами устойчивости.

Исследуем реакцию системы ( )Y t  на единичный ска-
чок на некотором временном интервале, соответствую-
щем расчету N  точек переходного процесса с шагом tΔ .
Чтобы обеспечить высокое быстродействие и минималь-
ное перерегулирование при выборе параметров на-
стройки, зададим критерий оценки качества системы
следующим образом:

( )

i
2

1

(1 ) Y 1

Min,1
1 1

δ

iN

i i i

Y при

F
Y при Y=

− <

= →
− >

⎧
⎪
⎨⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

∑ (2)

где δ  – допустимое перерегулирование.
При такой постановке задачи (μ, , )F a b  имеет мини-

мумы во всем исследуемом диапазоне μ .
Зададимся  δ 0,05= , удовлетворяющим требованиям

большинства технических систем. На рис. 1, а показаны
графики зависимостей (μ, )F a  в диапазоне μ [0,5;1]∈ . На
рис. 1, б в качестве примера показаны зависимости

(μ, , )F a b  при μ 1,5= , а на рис. 1, в – семейства экстре-
мальных точек при некоторых μ ]1; 2]∈ .

Интерполяция полученных результатов с помощью
инженерного пакета программ DataFit позволила полу-
чить приближенные аналитические зависимости между
параметрами μ, ,a b, при которых достигаются мини-
мальные значения F . В области μ [0,5;1]∈  зависимость
между заданным μ  и оптимальным значением a при-
ближенно описывается выражением

2

μ
.

4, 683 5,897μ 1,595μ
a =

− +
(3)

В области μ [1; 2]∈  зависимости между заданным μ  и
оптимальными значениями а и b приближенно описы-
ваются выражениями

( )exp 10, 27 7,831μ

7,336 0, 792 3,83ln( ).

a

b a a

= − +

= + +
(4)

Расчеты переходных процессов для найденных опти-
мальных соотношений параметров, выполненные при
различных μ [0,5; 2]∈ , показали, что система с дробным
порядком астатизма может превосходить системы с клас-
сическими настройками на модульный (МО) и симмет-
ричный (СО) оптимумы по совокупности показателей.
В частности, при перерегулировании не более 3 % время
первого согласования может быть уменьшено в 3–6 раз.
Однако при μ [0,5;1]∈  финальная часть переходного про-
цесса затянута, после достижения максимума наступает
просадка выходного сигнала до 7 %. При подаче линейно-
возрастающего сигнала такая система будет характеризо-
ваться возрастающей скоростной ошибкой.

Если такие свойства неприемлемы, то задаваясь
1 μ 2< < , можно сохранить желаемое быстродействие,

а)

б)

в)

Рис. 1. Зависимости (μ, , )F a b

уменьшить просадку сигнала до 3 %, обеспечить отсут-
ствие статической ошибки при подаче скачка и умень-
шить скоростную ошибку при линейно-возрастающем за-
дающем сигнале. На рис. 2 показаны нормированные во
времени (по оси абсцисс отложено ν/t T ) графики пере-
ходных процессов при единичном скачке задания для си-
стем с 0,5 μ 1≤ ≤  (рис. 2, а) и 1 μ 2< <  (рис. 2, б).

Желаемое значение μ  может быть выбрано равным
порядку дробно-инерционного звена или дробно-интег-
рирующего звена в объекте управления. Но может быть
также выбрано по представленным на рис. 2 нормиро-
ванным графикам переходных процессов, исходя из тре-
буемого быстродействия системы.

,
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а)

б)
Рис. 2. Нормированные переходные функции

Для обеспечения настройки (1) объекта управления
с передаточной функцией ОУ ( )H p необходимо исполь-
зовать регулятор, передаточная функция которого опре-
деляется из выражения

ОПТ
РЕГ

ОУ

( )
( ) .

( )
H p

H p
H p

= (5)

В случае, если объект управления является реальным
дробно-инерционным звеном

( )( )
ОУ

ОУ μ
ОУ ν

( )
1 1

,
ОУ

k
H p

T p T p
=

+ + (6)

необходимо использовать регулятор с передаточной
функцией

ОУ

ОУ

ОУ
μ μ μ

ОУ νОУ ν

РЕГ

μ 1 μ μ 1
ν ОУОУ

1

μ [0,5;1]
( )

1 1

μ ]1; 2].

ОУ

T

k aT pk aT p

при
H p

Tb
a aT p k pk p

при

−

− − −

+

∈
=

+ +

∈

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎪
⎪⎩

(7)

Анализ (7) показывает, что при μ [0,5;1]∈  и ОУμ μ=
необходим дробный ПИ-регулятор, когда ОУμ μ<  – дроб-
ный ИД-регулятор, а если ОУμ μ>  – дробный интеграль-
ный регулятор с двумя составляющими (ИИ-регулятор),
В то же время, при μ ]1; 2]∈  и ОУμ 1 μ− =  необходимо ис-
пользовать последовательно соединенные ПИ- и дробный
ПИ- регуляторы, когда ОУμ 1 μ− <  – последовательно со-
единенные ПИ- и дробный ИД-регуляторы, а если

ОУμ 1 μ− >  – последовательно соединенные ПИ- и дроб-
ный ИИ-регуляторы.

Очевидно, что аналогичный анализ может быть вы-
полнен и для объектов управления с другими переда-
точными функциями.

Расчет дробно-интегральной μ
ИU  и дробно-дифферен-

цирующей μ
ДU  составляющих сигналов регуляторов при

подаче на вход сигнала X  может быть выполнен в соот-
ветствии с модифицированным определением дробно-
го интеграла в форме Римана-Лиувилля для численного
интегрирования с шагом tΔ

μ
μ μ

1
1

1 μ 1 μ
μ 1

,
(μ)

,
Д Д

Д

i

i j jИi
j

Иi Иi
Дi

t
U X k

U U
U

t

− +
=

− −
−

Δ
=

Γ

−
=

Δ

∑

(8)

где коэффициенты μ
jk  вычисляются по рекуррентной

формуле

( )
( )

μ 1μ 1 1
μ μ

1
.

1
μ μ 1

j

nj
n

j j
k k

++ −

=

− −
= −

+ ∑ (9)

ВЫВОДЫ

Выполнено исследование динамических и статичес-
ких характеристик замкнутых систем с передаточной
функцией (1) с дробным порядком астатизма от 0,5 до 2.
Оценка качественных показателей таких систем с помо-
щью критерия (2) позволила получить параметры на-
строек регуляторов, обеспечивающих требуемый поря-
док астатизма при высоком быстродействии и минималь-
ном перерегулировании.  Найдены приближенные
аналитические выражения (3) и (4), позволяющие рас-
считать параметры регуляторов без предварительного
расчета переходных процессов. Передаточные функции
(7) определяют правила выбора структуры регуляторов,
а выражения (8) и (9) описывают способ вычисления
выходных сигналов регуляторов с дробными интеграль-
ными и дифференцирующими составляющими, приме-
нимый в микропроцессорных системах управления.
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Бушер В. В.
ОПТИМАЛЬНІ АСТАТИЧНІ СИСТЕМИ З ДРОБОВИ-

МИ ІНТЕГРАЛЬНО-ДИФЕРЕНЦІЙНИМИ РЕГУЛЯТОРАМИ
Досліджено замкнуті системи з дробовим порядком аста-

тизму від 0,5 до 2. Знайдено параметри дробових пропорцій-
но-інтегральних та інтегрально-диференційних регуляторів для
забезпечення оптимальних динамічних та статичних характе-
ристик. Запропоновано методи розрахунку сигналів регуля-

торів з урахуванням використання в мікропроцесорних сис-
темах управління.

Ключові слова: астатична система, дробовий інтеграл,
дробова похідна.

Busher V. V.
OPTIMAL ASTATIC CONTROL WITH FRACTIONAL

ORDER INTEGRAL-DIFFERENTIAL REGULATORS
The research of close-loop systems with fractional integral-

differential regulators with order from 0,5 to 2,0 is carried out.
Parameters of regulators for optimal dynamic and static control
are defined.  Presented methods of numeric solve of fractional
equation for their microprocessor’s realization.

Key words: astatic system, fractional integral, fractional
differential.

УДК 517.92

Козырев В. Г.
Канд. техн. наук, доцент Севастопольского национального технического университета

РЕДУЦИРОВАННОЕ ТЕРМИНАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СКОРОСТЬЮ
ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Предложен редуцированный закон терминального управления скоростью вращения
вала электродвигателя, использующий усеченное асимптотическое приближение динамики
двигателя и существенно упрощающий алгоритм управления. Моделирование динамики
вала с предложенным законом управления показало его эффективность.

Ключевые слова : разномасштабная  система, терминальное управление,
редуцированная асимптотика закона управления.

ВВЕДЕНИЕ
Для многих электромеханических систем часто не-

обходимо осуществлять перевод электродвигателя (ЭД)
в заданный режим работы по скорости за нужное время.
Подобная задача относится к задаче терминального уп-
равления. Ее особенность состоит в наличии разномас-
штабных по времени процессов в объекте управления –
ЭД – быстрых электрических и медленных механичес-
ких. Одним из средств решения такой задачи являются
асимптотические методы [1]. Они позволяют осуще-
ствить декомпозицию закона управления на «быструю»
и «медленную» части, соединяя которые затем в еди-
ную комбинацию, можно найти асимптотическое при-
ближение исходного закона. Если пренебречь быстрой
частью закона управления, заменив ее условиями квази-
статики, можно прийти к усеченному и, одновременно,
упрощенному (редуцированному) управлению.

Указанный метод применяется в статье для форми-
рования редуцированного терминального управления
электродвигателем постоянного тока. На основании срав-
нения с полным законом делается вывод о достаточной
точности редуцированного закона при одновременном
выигрыше в простоте алгоритма управления.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью данного исследования является проверка эф-

фективности предлагаемого асимптотического метода и

© Козырев В. Г., 2012

применение его для построения простого и вместе с тем
достаточно точного алгоритма управления типовым ди-
намическим объектом, каким является электродвигатель.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается задача терминального управления
угловой скоростью вращения вала электродвигателя по-
стоянного тока, управляемого входным напряжением U.
Процессы в ЭД описываются уравнениями

,RI
dt
dILEU a =−−

,loadfrm MCM
dt
dJ −Ω−=
Ω

где U  – управляющее напряжение, приложенное к якор-
ной цепи электродвигателя; I  – ток в якорной цепи; R и
L – ее активное сопротивление и индуктивность; Ω  –
угловая скорость вращения вала ЭД; Ω= ea CE  – эдс ре-
акции якоря, пропорциональная скорости Ω  (при усло-
вии постоянства потока возбуждения); ICM mm =  – вра-
щающий магнитный момент, пропорциональный току
I  (при том же условии); frC  – коэффициент вязкого тре-
ния; loadM  – момент сопротивления (нагрузки) на валу..

Для моделирования выберем микродвигатель посто-
янного тока с параметрами из работы [2]: R = 7,9 Ом, L =
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=0,0136 Гн, J = 1,32⋅10–6 кг⋅м2, Ce = Cm = 0,0246 В⋅с/рад,
Cfr ≈0. Номинальные значения переменных также извес-
тны: Ω nom=400рад/с, =nomU 11,8В,  UI nomnom ( −=

RC nome /)Ω− =0,25А, nommload_nom ICM = = 6,1⋅10–3 Н⋅м.
Следуя общему подходу [1, 2], выразим разномасш-

табность по времени при помощи безразмерного мало-
го параметра. В нашей задаче он должен входить в «бы-
строе» уравнение – уравнение для электрического тока
в качестве множителя при производной тока. Для этого
положим λ⋅= 0LL , где 136,00 =L . Тогда 1,0=λ  дает фак-
тическое значение L. Число λ будем далее рассматри-
вать как малый параметр, и строить асимптотику задачи
по этому параметру.

Введем переменные – отклонения от номинальных
значений: nomΩ−Ω=ω , nomIIi −= , nomUUu −=  и пе-
репишем уравнения ЭД в отклонениях при условии

load nomload MM ≈

.

,

43

21

buiaa
dt
di

miaa
dt
d

load

++ω=λ

++ω=
ω

 (1)

Здесь λ – малый параметр, ω – медленная перемен-
ная, i – быстрая, 0≈−= load_nomloadload MMm , а по-
стоянные коэффициенты выражаются формулами

J
C

a fr−=1 , 
J

Ca m=2 , 
0

3 L
Ca e−= , 

0
4 L

Ra −= , 
0

1
L

b = .

Поставим задачу перевести ЭД в номинальный режим
по скорости из состояния с начальной скоростью Ω(0) за
конечное время tf . В терминах переменной ω это эквива-
лентно переводу системы (1) из начального состояния

nomΩ−Ω=ω )0()0(  в нулевое состояние 0=ω . Качествоо
перевода будем оценивать квадратичным функционалом

∫ ++ω+ω=
ft

t
ff dtruiqqtfJ

0

)(
2
1)(

2
1 22

2
2

1
2

, (2)

где весовые коэффициенты f > 0, q1,2 ≥ 0, r > 0 выбираются
дополнительно из соображений эффективности управления.

Общепринятым способом считается в настоящее вре-
мя выбор значений указанных коэффициентов обратно
пропорционально квадрату размаха допустимых откло-
нений соответственных переменных состояния и управ-
ления от желаемых значений с последующей доводкой в
процессе численного моделирования [3]. В рассматрива-
емой нами терминальной задаче выбирается, в том чис-
ле, параметр f. Его величина берется обратно пропорцио-
нальной квадрату желаемой терминальной ошибки, т. е.
ошибки управления по скорости в момент ftt = . При до-
статочно большом весе f  терминальная ошибка

nomΩ−Ω=ω )()( ff tt   может быть сделана сколь угодно
малой: 0)( ≈ω ft  [4].

Данный способ использован в настоящей статье. За-
метим, что точные регулярные методы дополнительной
оптимизации системы по коэффициентам функционала
качества (2) в настоящее время отсутствуют.

Не вдаваясь в рутинные промежуточные расчеты,
сразу назовем выбранные значения коэффициентов:

f = 0,1, q1 = 1, q2 = 4600, r = 300.

Они обеспечивают
1) отсутствие перерегулирования по скорости враще-

ния вала ЭД;
2) приемлемую амплитуду управляющего напряже-

ния, безопасную для якорной цепи ЭД;
3) достаточно малую терминальную ошибку, т. е.

малое отклонение конечной скорости от заданной в
400 рад/с.

Результаты, подтверждающие указанное качество
управления, приводятся в конце статьи.

Время ft  определяется требованиями к скорости уп-
равления. Для систем управления с микродвигателями,
к которым относится рассматриваемая система с элект-
родвигателем постоянного тока, можно взять время ре-
гулирования ft  равным типичному для таких систем зна-
чению в 15 миллисекунд.

Закон управления. Перепишем задачу (1), (2) в мат-
ричном виде

BuAx
dt
dx

+= , (3)

∫ ++= ′Φ′ =

f

f

t

t
ttf dtruJ Qxxxx

0

)(
2
1)(

2
1 2

, (4)

где ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ω
=

i
x ,  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ

= −−
4

1
3

1
21
aa

aa
A ,  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ

= − b
B 1

0
,

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ

=′= −
−

s
BBRS 2

1
0

00
, 12 −= rbs ,  [ ]01=H ,

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=′=Φ

00
0f

fHH , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1
0

0
q

q
Q , штрих обозначает

транспонирование.
Оптимальное управление для задачи (3), (4) на отрез-

ке ftt ≤≤0  определяется выражением [4]

xtKBru )(1 ′−= − , (5)

где матрица )(tK  находится из уравнения Риккати

Φ=−+′−−= =TtKQKSKKAKA
dt
dK , .

Согласно [4] K представляется с помощью матрич-
ного разложения

WFMWPK 11)( −−+′+= , (6)
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где матрицы K , P, W , M  и F  имеют покомпонентный
вид

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ
λ

=
32

21
kk
kk

K , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ
λ

=
32

21
pp
pp

P , [ ]21 wwW λ= ,

mM =  и fF =  – скаляры.

В развернутой записи матрица K  приобретает тогда
вид

[ ]21
2

1
132

210

32

21 1 ww
w
w

fmpp
pp

kk
kk

K λ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ

⋅
+

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ
λ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ
λ

= − .

Отдельные компоненты удовлетворяют следующим
уравнениям, которые для удобства запишем в смещен-
ном времени ftt −=ϑ , 0≤ϑ≤− ft

0,22 011
2
22311

1 =−+−−=
ϑ =ϑpqsppapa

d
dp

,

0, 023233212412
2 =+−λ−−−=

ϑ
λ =ϑppsppapapapa

d
dp

,

0,22 032
2
33422

3 =−+−λ−=
ϑ

λ =ϑpqsppapa
d
dp

, (7)

1,)( 01223
1 =−−=

ϑ =ϑwwspa
d
dw

,

0,)( 0223412
2 =−−−=

ϑ
λ =ϑwwspawa

d
dw

,

0, 0
2
2 =−=

ϑ =ϑmsw
d
dm

.

Асимптотика матриц обратной связи Р, W и M. Со-
гласно теореме из [4], компоненты решения системы
уравнений (7) при малом λ имеют равномерные асимп-
тотические разложения нулевого порядка вида

)1()(),( 101 Opp λ+ϑ=λϑ ,

)1()()(),( 00 Oppp iii λ+τΠ+ϑ=λϑ  )3,2( =i ,

)1()(),( 101 Oww λ+ϑ=λϑ ,

)1()()(),( 20202 Owww λ+τΠ+ϑ=λϑ ,

)1()(),( 0 Omm λ+ϑ=λϑ ,

где λ−=τ /)( ftt , а )1(O  – ограниченные на области
0≤ϑ≤− ft , 00 λ≤λ≤  функции от т ϑ и λ , 0λ  – некото-то-

рое положительное число.
Составляющие типа )(0 τΠ X  быстро убывают при
−∞→τ  [1]. κτ<τΠ CeX )(0  и, значит, они несуществен-

ны вне малой окрестности конечного момента ftt =
( 0=ϑ ). По этой причине в теории разномасштабных

систем они называются составляющими пограничного
слоя, или «погранслойными» составляющими. Попыта-
емся ими пренебречь. Это приведет к потере точности
задания коэффициентов обратной связи в законе (5), но
лишь в конце промежутка управления (в узком погра-
ничном слое). По нашему предположению такая потеря
не должна существенно отразиться на точности управ-
ления скоростью ввиду инерционности вала двигателя.
Подобное усеченное представление коэффициентов
обратной связи в (5) и названо выше редуцированным.
Оно имеет вид

)1()(),( 101 Opp λ+ϑ=λϑ ,

)1()(),( 0 Opp ii λ+ϑ=λϑ  )3,2( =i ,

)1()(),( 101 Oww λ+ϑ=λϑ ,

)1()(),( 202 Oww λ+ϑ=λϑ ,

)1()(),( 0 Omm λ+ϑ=λϑ ,

где )1(O  – функции от ϑ и λ, ограниченные на отрезкезке
00 <ϑ≤ϑ≤− ft  при 00 λ≤λ≤ , 0ϑ  – фиксировано и

близко к нулю [4].
Главные члены записанных разложений определяют-

ся из уравнений (7), если положить в них 0=λ  [4]

0)0(,22 101
2
20203101

10 =−+−−=
ϑ

pqsppapa
d

dp

,0 3020303204102 psppapapa +−−−=

,20 2
2
30304 qsppa −+−=

1)0(,)( 1020203
10 =−−=
ϑ

wwspa
d

dw
,   (8)

,)(0 20304102 wspawa −−−=

0, 00
2
20

0 =−=
ϑ =ϑmsw

d
dm

.

Уточним, выражения вида )0(X  имеют здесь смысл
значений функций )(ϑX  при 0=ϑ , т. е. при ftt = . Заме-
тим также, так как )(30 ϑp  – постоянная величина, то

fttppp ===ϑ 303030 )0()( .
Асимптотика матрицы K и асимптотика закона уп-

равления. Используя представленные асимптотические
приближения компонент матриц P, W и M, запишем ну-
левое асимптотическое приближение этих матриц и всей
матрицы Риккати K [4]

11
0000

3020

2010
0 )( fmWWP

kk
kk

K =+′+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ
λ

= −−
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[ ]2010
20

10
1

03020

2010 1 ww
w
w

fmpp
pp

λ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ

⋅
+

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λλ
λ

=
− .

Асимптотический закон управления выражается те-
перь формулой

xKBru 0
1

0 ′−= − . (9)

Для нахождения 0K  в функции времени надо решить
уравнения (8). Для этого сначала из алгебраических урав-
нений системы (8) выразим члены 30p , 20p  и 20w  через
константы и члены 10p , 10w . Затем подставим их в остав-
шиеся дифференциальные уравнения и проинтегрируем
последние. Из алгебраических уравнений (8) находим

const=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 2

2
4430

1 sqaa
s

p ,

)(1
303102

2
2
4

20 papa
sqa

p +
+

=
,

303
2

2
4

303102
2

2
4

20
1))0((1)0( pa

sqa
papa

sqa
p

+
=+

+
= , (10)

102
2

2
4

20
1 wa

sqa
w

+
= ,

2
2
4

2
102

2
2
4

20 )0(1)0(
sqa

awa
sqa

w
+

=
+

= ,

Дифференциальные уравнения для оставшихся ком-
понент запишем отдельно

0)0(,22 101
2
20203101

10 =−+−−=
ϑ

pqsppapa
d

dp
,

1)0(,)( 1020203
10 =−−=
ϑ

wwspa
d

dw
, (11)

0, 00
2
20

0 =−=
ϑ =ϑmsw

d
dm

.

Интегрируя уравнения (11) и подставляя их решения
в конечные уравнения (10), рассчитаем матрицу 0K  в
функции текущего времени. Затем с помощью форму-
лы (9), в силу уравнений объекта (1), найдем асимптоти-
чески оптимальное управление 0u  и формируемые им
процессы в объекте 0ω  и 0i . Для нахождения точных оп-
тимальных процессов u, ω и i  аналогично решим систе-
му уравнений (7) совместно с (1), (3) при указанной выше
величине малого параметра 1,0=λ .

Полные значения процессов выражаются через но-
минальные значения и найденные отклонения:

uUU nom += , ω+Ω=Ω nom , iII nom +=  – точные оп-
тимальные процессы;  00 uUU nom += ,

00 ω+Ω=Ω nom , 00 iII nom +=  – их асимптотики.
Результаты расчетов матрицы Риккати и процессов

управления представлены на нижеследующих рис. 1–3.
Оптимальные (точные) компоненты матрицы Риккати
обозначены на графиках именами 111 kK = , 212 kK λ= ,

322 kK λ= . Их нулевые асимптотические приближения
– 10011 kK = , 20012 kK λ= , 30022 kK λ= . Аналогичным
образом обозначены и процессы U , Ω и I  – оптималь-ль-
ное управляющее напряжение, угловая скорость и ток в
обмотке соответственно; 00 UU = , 00 Ω=Ω  и 00 II = –
их асимптотические приближения.

Рис. 1. Компоненты матрицы Риккати: 111 kK =  и 212 kK λ=  – точные; 10011 kK =  и 20012 kK λ=  – асимптотическиски
приближенные
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Рис. 2. Компонента матрицы Риккати: 322 kK λ=  – точная; 30022 kK λ=  – асимптотически приближенная (слева). Управляю-
щее электрическое напряжение U  и его асимптотическое приближение 00 UU =  (справа)а)

Рис. 3. Угловая скорость вращения вала двигателя Ω=OMEGA , ток в обмотке I , их асимптотические приближения

00 Ω=OMEGA , 00 II =

Из графиков на рис. 1 и 2 наблюдается определенное
расхождение точных и асимптотических компонент мат-
рицы Риккати. Это связано с использованием асимпто-
тики нулевого порядка малости по λ, а также с отбрасы-
ванием погранслойных составляющих.

Тем не менее, сами процессы управления близки (см.
напряжения U  и 0U  на рис. 2, справа, скорости микро-
двигателя Ω и 0Ω  на рис. 3, слева и токи I  и 0I  на рис. 3,
справа). Заметим, что это наблюдается при довольно
жестком ограничении на время управления, составляю-
щее в нашем примере всего лишь 15 мс.

Одновременно достигается достаточно точный тер-
минальный переход скорости из нулевого значения в за-
данное номинальное nomΩ  за указанное малое время
15 мс без перерегулирования (см. рис. 3, слева).

Следует также отметить, что, хотя и происходит бро-
сок пускового тока I  до 2,5 А (см. рис. 3, справа), но этотт
бросок кратковременный. Он не может вызвать пере-
грева обмотки микродвигателя.

ВЫВОД

Выполненные расчеты свидетельствуют о приемле-
мой точности упрощенной асимптотики закона управ-
ления. Формирование подобного управления осуществ-
ляется путем решения более простых уравнений, чем
точного, оптимального управления. Его встраивание в
управляющий микроконтроллер связано с заданием су-
щественно меньшего числа узловых точек по времени
и, вследствие этого, уменьшением расхода объема па-
мяти и времени работы контроллера.
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Козирєв В. Г.
РІЗНОМАСШТАБНЕ ТЕРМІНАЛЬНЕ УПРАВЛІННЯ

ШВИДКІСТЮ ОБЕРТАННЯ ВАЛА ЕЛЕКТРОДВИГУНА
Запропонований редукований закон термінального керу-

вання швидкістю обертання вала електродвигуна, що врахо-
вує регулярні компоненти асимптотичного представлення ди-
наміки двигуна і істотно спрощує алгоритм керування. Моде-
лювання динаміки вала із запропонованим законом керування
показало його ефективність.

Ключові слова: різномасштабна система, термінального
керування, зредукована асимптотика закону керування.

Kozyrev V. G.
MULTI-TIME-SCALE TERMINAL CONTROL OF

MOTOR AXIS ANGULAR VELOCITY
Reduced law of terminal control of electric motor shaft speed

of rotation utilizing truncated motor dynamics asymptotic
approximation and appreciably simplifying control algorithm is
proposed.  Modeling of the dynamics of the shaft with the proposed
control law has shown its effectiveness.

Key words: multi-time-scale system, terminal control, reduced
asymptotic of control law.
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RADIOPHYSICS

Gorbenko V. I., Gorban A. N.

THERMAL DECOMPOSITION OF INDIUM PHOSPHIDE IN VACUUM AND
ATOMIC HYDROGEN ENVIRONMENT

The thermal decomposition of indium phosphide has been investigated by Auger-electron
spectroscopy and mass-spectroscopy. Scanning electron microscopy has been used for study
of indium islands growth on surface of the compound semiconductor. The role of atomic
hydrogen in processes of decomposition and growth of metallic islands was determined by
comparing with these processes under vacuum.

Key words: indium phosphide, atomic hydrogen, thermal decomposition, scanning elec-
tron microscopy.
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In the article the results of experimental research mechanisms interaction high-energy radi-
ation on silicon.
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RADIO ELECTRONICS
AND TELECOMMUNICATIONS

Petrova K. V., Furmanova N. I., Farafonov A. Y.

DEVELOPMENT OF SIMPLIFIED ALGORITHM FOR THE DESIGN OF
MICROSTRIP BAND-PASS ON HAIRPIN RESONATORS FILTERS WITH

SLOTS IN THE GROUND PLANE ON THE ELECTRODYNAMICS
ANALYSIS IN ANSOFT HFSS

Analysis of microstrip band-pass filters hairpin resonators meander shape with slots in the
ground plane is presented. The calculations of the geometric parameters of the band-pass on
hairpin resonator filters on the basis of prototype filters of reduce frequencies are presented.
A model of the band-pass on hairpin resonator filters with slots in the ground plane has been
designed and was used optimization. In research a simplified algorithm for the design process
of this type of filters is proposed.

Key words: pass-band filter, coupled line, slots in the ground plane, hairpin resonators,
center frequency.
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MATHEMATICAL
AND COMPUTER MODELLING

Gostev V. I.

DESIGNING OF AN THREE-REGIME FUZZY CONTROLLER FOR
SYSTEMS OF ACTIVE QUEUE MANAGEMENT IN ТСР/IP NETWORKS

Questions of designing of an three-regime fuzzy controller are stated at identical triangular
membership functions with three terms for systems of active queue management in ТСР/IP
networks and the basic scheme of controller in system MATLAB is presented

Key words: designing, fuzzy controller, membership functions, active queue management,
ТСР/IP networks, MATLAB.
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Gofman Ye., Oliinyk A., Subbotin S.

LINGUISTIC RULES BASES REDUCTION BASED ON DECISION TREES
The problem of linguistic rules induction is considered.  A method of decision trees identi-

fication for linguistic rules induction is developed. The software based on the proposed method
is created. Experiments on the solution of practical problems, which allowed to investigate the
effectiveness of the proposed method are made.

Key words: decision tree, rules induction, linguistic rule.
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Il’yashenko M. B., Goldobin A. A.

GRAPH-SUBGRAPH ISOMORPHISM PROBLEM SOLVING FOR
DESIGNING SPECIAL COMPUTERS

An advanced algorithm for solving graphs isomorphism problem is proposed and experi-
mental results of its efficiency are presented. Object of investigation is set of control flow
graphs of solutions achieved, that were received after circumvent of the semantic network by
Warren abstract machine.

Key words: declarative logic, predicate, O-Tree, Prolog, recursively returning, graph-sub-
graph isomorphism.
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Lysytska I. V.

COMPARING ON EFFECTIVENESS OF SUPERBOXES SOME MODERN
SIPHERS

New method of assessment indicators provable security block symmetric ciphers sets out.
With application of this method are analyzed for differential properties superblock three
ciphers: cipher AES, the reduced version cipher Muhomor and cipher MISTY1. The results of
computational experiments to determine the values of AMDP and MADP AES superblock are
presented. Demonstrated that the resistance of large ciphers and, in particular cipher Rijndael
(AES) is independent of the differential properties of S-blocks used in the ciphers. It seems like
one of the promising solutions for building superblocks transformation FI cipher MISTY1,
which is noteworthy that sells for one cycle of differential performance random permutation
corresponding degree.

Key words: of provable security, differential, superblock, random permutation.
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Barkalov A. A., Malcheva R. V., Soldatov K. A.

OPTIMIZATION OF MOORE FINITE STATE MACHINE IMPLEMENTED
ON THE PROGRAMMABLE LOGIC

This article is proposed a method which is designed to reduce the number of input variables
and intermediate terms of Boolean functions. The method is based on the extended codes of
states and replacement of logic conditions. Application of the proposed method allows up to
20% reduction in the total count of macrocells in blocks BLC and BFM.

Key words: Moore FSM, Programmable Logic, GSA, pseudoequivalent states, replace-
ment of logic conditions.
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Kirichenko L. O.,  Demerchan K. A., Kayali E.,  Habachyova A. Yu.

MODELING TELECOMMUNICATIONS TRAFFIC USING STOCHASTIC
MULTIFRACTAL CASCADE PROCESS

In the work the simulation of telecommunications traffic has been examined, which has
multifractal properties, based on a mathematical model of the stochastic multiplicative cascade,
the weights of which are beta probability distribution.

Key words: a stochastic cascade process, the model of telecommunications traffic, self-
similar process, multifractal process.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIMIZATION METHODS OF
MULTILEVEL MULTIFACTOR EXPERIMENT PLANS

А method for finding the optimal or close to the optimum implementation value of a multi-
level multifactorial experiment plan are proposed. To automate the search process using the
proposed method, the software was developed. A comparative analysis of the developed
software with multi-level program for finding the optimal combinatorial plans of multifactor
experiment, which implements the generating permutations method with a minimal number of
adjacent elements transpositions are implemented.
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Kulik A. S., Pishchukhina O. A., Klochok A. Yu.

MODELS AND ALGORITHMS FOR FINDING ERRORS WHILE SOLVING
TASKS USING COMPUTER-ASSISTED LEARNING

An algorithm for diagnosing errors in a computer training program for solutions of the
control system characteristic equation using a numerical method is offered. Its feature is the
formation of a product knowledge base for searching errors and using dichotomous tree in the
process of diagnosis.

Key words: computer training programs, diagnosis, dichotomous tree.
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Melnykova N. I.

MODELING OF EXPERT SYSTEM ASSIGNMENT TREATMENT
Developed models expert system of treatment, that optimize the assignment of treatment

and providing efficiency convalescence of patients.

Key words: model of expert system, optimization of the process, medical systems.
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Sabo I. I., Tolok V. O.

MODELLING THE STAMP PROBLEM IN TWO-DIMENSIONAL
FORMULATION

In this paper we construct a solution of the two-dimensional elasticity problem (plane
deformation) about stamp action on an elastic half-plane by using the symbolic method of
Vlasov V. Z. [1] and the exact solution of the harmonic equation for the half-plane. The substi-
tution of symbolic functions to appropriate harmonic functions allows us to get the exact
solution of this problem.

Key words: symbolic method, stamp, half-plane, harmonic equation, symbolic function,
harmonic function, exact solution.
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Chaplanova E.

OPERATING SPECIFICATIONS OF THE OBJECT-RELATIONAL DATA
MODEL

The article proposed the development of general principles of formation of the operating
specifications of object-relational data model. Formally defined the basic operations, and de-
fined basis of the operating specifications of object-relational data model. It is proposed to use
the apparatus of the relational algebra with a recursive component to perform operations on
relations, which contain nested non-atomic attributes.

Key words: object-relational data model, nested attributes recursive relational algebra, the
operating specification.
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Khomchenko A. N., Motailo A. P.

DISCRETE ANALOGUE OF THE POISSON INTEGRAL FOR A BALL

The Dirichlet problem for the ball with discretely given conditions on the boundary is
solved in the work. Construction from hexahedron and octahedron inscribed in a ball is used in
the role of computational template. A discrete analogue of the Poisson integral formula in the
form of a proportional stratified sampling is obtained.

Key words: Dirichlet problem, ball, Poisson integral, pattern, hexahedron, octahedron.
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Vysochyna O. S., Danich V. N., Parkhomenko V. P.

MANUFACTURING PROCESSES MODELING OF INDUSTRIAL
ENTERPRISES BY MEANS OF ARENA SYSTEM SIMULATION

The article presents a manufacturing processes simulation model of industrial car valves pro-
duction enterprises. A description of the model building and simulation results were considered.

Key words: Arena, discrete-event approach, simulation modelling, simulation of manufac-
turing systems.
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NEUROINFORMATICS
AND INTELLIGENT SYSTEMS

Deineko A. A., Pliss I. P., Bodyanskiy Ye.

EVOLVING NEURO-FUZZY SYSTEM COMBINED LEARNING

In this work the evolving neuro-fuzzy system with kernel activation function that contains
fuzzy support vector machine, normalized radial basis function neural network and general
regression neuro-fuzzy network as subsystems is proposed. This network is tuned using both
optimization and memory based approaches and does not inclined to the «curse of dimension-
ality», is able to real time mode information processing by Deineko A. A., Pliss I. P.,
Bodyanskiy Ye.

Key words: evolving neuro-fuzzy system, normalized radial-basis function neural net-
work, general regression neuro-fuzzy network, fuzzy support vector machine, kernel activa-
tion function.
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Romanuke V. V.

OPTIMAL STRATEGIES CONTINUUM FOR PROJECTING THE FOUR-
MOUNT CONSTRUCTION UNDER INTERVAL UNCERTAINTIES WITH

INCORRECTLY PRE-EVALUATED TWO LEFT AND ONE RIGHT
ENDPOINTS

There is investigated a two-person game model of optimizing cross-section squares of the
four-mount construction, where the model kernel is defined on the six-dimensional hyperpar-
allelepiped as the product of three closed intervals of unit-normed loads and of three closed
intervals of unit-normed cross-section squares. For the case of incorrectly pre-evaluated two
left and one right endpoints of those interval uncertainties there has been proved that the
projector may obtain an optimal strategies continuum. A criterion for singularizing that contin-
uum has been proposed.

Key words: optimizing cross-section squares, two-person game model, four-mount con-
struction, incorrect pre-evaluation.
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ALGORITHMIC SOFTWARE OF DIAGNOSE AND SERVICEABILITY OF
ATTITUDE AND STABILIZATION SATELLITE SYSTEM RESTORATION

MODULES
Unified description of the processes in the model blocks and the satellite system as a

process of development of abnormal situations and process of it’s parry is presented. In
addition, four-level scheme of parameterization of the direct criterion of failure is offered.
Models and tools of satellite systems serviceability restoration are presented.
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Rizun N. O., Taranenko Y. K.

MOBILE SYSTEM OF COMPUTER TESTING AS THE INSTRUMENT OF
INTENSIFICATION OF STUDY PROCESS IN HIGHER EDUCATION

INSTITUTIONS
Mobile system of computer testing, which allows intensifying study process because of

ensuring of mobility, economy and confidentiality of testing control by means of using the
technology of a short-term session of wireless connection with the server, which is located in
the Internet and contains the base of test tasks and means of testing results identification, is
suggested.
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DIAGNOSIS INFRASTRUCTURE FOR SOFTWARE-HARDWARE
SYSTEMS

An infrastructure and technologies for analyzing cyberspace are proposed. A transactional
graph model and method for diagnosing digital systems-on-chips, focused to considerable
reducing the time of fault detection and memory for storing the diagnosis matrix by forming
ternary relations in the form of test, monitor, functional component, are created.
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TEORY AND METHODS СОNТROL
OF AUTOMATIC CONTROL

Alexandrova T. Ye.

PARAMETRIC SYNTHESIS OF ROBUST OPTIMAL STABILIZERS OF
MOVING OBJECTS

The problem of optimal synthesis for the accuracy of the stabilizer of a moving object with
the requirement of robustness of the closed-loop system stability to changes in design param-
eter of the object.

Key words: robust system, the sensitivity function, the integral quadratic functional, the
weights.
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Lozynsky A. O., Demkiv L. I.

SYNTHESIS OF MULTICRITERIAOPTIMAL CONTROLWITH
VARIABLEWEIGHTS

In paper the dynamical systems with Takagi-Sugeno fuzzy controllerare considered. A new
approach to constructing functional for multicriteria optimization is suggested, which, unlike
traditional, allows the change of weight multipliers of integral quality criteria in time.
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