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ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ 

Ââåäåíèå. Âîïðîñ ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðè 

àíàëèçå ðàçëè÷íûõ íèçêîêîíòðàñòíûõ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé, 

÷àñòíûì ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàììîãðàììû. 

Íåïîñðåäñòâåííûé âèçóàëüíûé àíàëèç òàêèõ èçîáðàæåíèé çàòðóäíåí, 

ñ îäíîé ñòîðîíû, îãðàíè÷åííîñòüþ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà 

(òðóäíî, à ÷àñòî íåâîçìîæíî, îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáëàñòåé ïðè 

ïëàâíûõ ïåðåïàäàõ ÿðêîñòè, ñòîëü õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ), à ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, íåîäíîçíà÷íîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è.  

Öåëüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè òàêèõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ 

óâåëè÷åíèå êîíòðàñòíîñòè, äåòàëüíîñòè, âûäåëåíèå  îäíîðîäíûõ 

îáëàñòåé (ñåãìåíòàöèÿ/êëàñòåðèçàöèÿ), ÷òî äåëàåò èçîáðàæåíèÿ áîëåå 

èíôîðìàòèâíûìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 

÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè, 

îñíîâîé êîòîðûõ ñëóæèò ìåòîä FCM (Fuzzy C – Means). Íå÷åòêàÿ èëè 

ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ââîäèò ïîíÿòèå íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è 

ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ ê íèì, èçìåíÿþùóþñÿ  â 

èíòåðâàëå [0,1], ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè 

îáúåêòà ê òîìó ëèáî èíîìó êëàññó. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 

FCM âñåì îáúåêòàì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð èç ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó êëàññó, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî äåëàòü 

âûâîäû î ïðèðîäå äàííîãî îáúåêòà. 

Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè 

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïðåäîáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ. Â [2] íàìè 

áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà FCM íà îñíîâå 

äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðàÿ 

ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè. Öåëüþ äàííîé 

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî 
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ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà ðåçóëüòàòû 

êëàñòåðèçàöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà FCM. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Çàäà÷à íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]: íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ D  îïðåäåëèòü 

òàêîå íå÷åòêîå ðàçáèåíèå { }AAАА
kk

⊆=ℜ |)(  èëè íå÷åòêîå ïîêðûòèå 

{ }AAАА
kk

⊆=ℑ |)(  ìíîæåñòâà A íà çàäàííîå ÷èñëî c  íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ { }( )ckA
k

,...,2∈ , êîòîðîå äîñòàâëÿåò ýêñòðåìóì íåêîòîðîé 

öåëåâîé ôóíêöèè ( )( )Af ℜ  ñðåäè âñåõ íå÷åòêèõ ðàçáèåíèé èëè 

ýêñòðåìóì öåëåâîé ôóíêöèè ( )( )Af ℑ  ñðåäè âñåõ íå÷åòêèõ ïîêðûòèé. 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ âèäà öåëåâîé ôóíêöèè ( )( )Af ℑ  â ðàññìîòðåíèå 

ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïîíÿòèÿ. Ïðåæäå âñåãî, 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñêîìûå íå÷åòêèå êëàñòåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

íå÷åòêèå ìíîæåñòâà 
k

A , îáðàçóþùèå íå÷åòêîå ïîêðûòèå èñõîäíîãî 

ìíîæåñòâà îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè A, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî 

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèå: 

 )(1)(
1
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c

K
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∈∀=∑
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 (1) 

ãäå c  – îáùåå êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ { }( )ckA
k

,...,2∈ , 

êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûì ( Nc∈  è 1>c ). Äëÿ 

êàæäîãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå òàê íàçûâàåìûå 

òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè èëè öåíòðû kv , èñêîìûõ íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ { }( )ckA
k

,...,2∈ , êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî êàæäîìó èç 

ïðèçíàêîâ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå 
i
x  - âåêòîð ðàçìåðíîñòè q , îïèñûâàþùèé i -é ïèêñåëü 

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, 
k
v  âåêòîð ðàçìåðíîñòè q , îïèñûâàþùèé 

öåíòð k -ãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà, 
ki

u  - çíà÷åíèå ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè i -ãî ïèêñåëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ê k -ìó 

íå÷åòêîìó êëàñòåðó; m– ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé ýêñïîíåíöèàëüíûì 

âåñîì (m>1).  

Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûé àëãîðèòì FCM ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 

øàãîâ: 
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èíèöèàëèçàöèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ c , çíà÷åíèÿ m , íà÷àëüíûõ 

çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè u ; 

âû÷èñëåíèå  çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ (2); 

âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 
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âû÷èñëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 
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åñëè ðàçíîñòü öåëåâûõ ôóíêöèé òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî øàãîâ 

ε>− −1tt ff , ãäå ε  - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 2. 

Â ïðåäëîæåííîì íàìè â [2] ìîäèôèöèðîâàííîì àëãîðèòìå FCM 

ïîñëå âû÷èñëåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, â 

ñîîòâåòñòâèè ñ (4), ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê øàãó 5, ïðîèçâîäèòñÿ åå 

ïðåîáðàçîâàíèå. Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èçîáðàæåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 

èçâåñòíûå ìåòîäû óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé è ïîâûøåíèÿ èõ 

êîíòðàñòíîñòè. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òàêèõ ìåòîäîâ, 

ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê îò 

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èçîáðàæåíèÿ,, òàê è îò åãî êîíêðåòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ óëó÷øåíèÿ  íèçêîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, 

îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âñåõ óðîâíåé ñåðîãî, ñ 

ïëàâíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó íèìè, õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàþò 

íå÷åòêèé ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì óñèëèâàþùåãî îïåðàòîðà, íå÷åòêîé 

ãèïåðáîëèçàöèè ãèñòîãðàììû [4], à òàêæå ãðàäèåíòíûé ìåòîä. 

Èìåííî îíè áûëè ïðèìåíåíû â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå 

ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå 

îáðàáîòêè ìàììîãðàììû, èñõîäíîå èçîáðàæåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî  

íà ðèñ. 1à. Íà ðèñ 1á ïðèâåäåí ðåçóëüòàò åãî êëàñòåðèçàöèè áàçîâûì 
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àëãîðèòìîì FCM, êîòîðûé ïîçâîëèë äåòàëèçèðîâàòü èçîáðàæåíèå, 

âûäåëèòü äåôåêòû ïëåíêè, îäíàêî îáëàñòü èíòåðåñà ïðåäñòàâëåíà â 

âèäå òåêñòóðû, çàòðóäíÿþùåé âèçóàëüíûé àíàëèç. 

Êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ â ýêñïåðèìåíòå áûëî âûáðàíî 

ðàâíûì 10, ïàðàìåòð  m = 2, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 510−=ε .  

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ïðåäëîæåííûì 

ìåòîäîì. 

 

 à  á 

 

Ðèñóíîê 1 - à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á – êëàñòåðèçàöèÿ áàçîâûì 
àëãîðèòìîì FCM 

 

 

   
 

Ðèñóíîê 2 - Êëàñòåðèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè: à, á – íå÷åòêèìè ìåòîäàìè; â – ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì 

 

Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà óñèëèâàþùåãî îïåðàòîðà (ðèñ 2à), 

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìîäèôèöèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ôîðìóëàìè: 
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 ( )
1

' 'max * 1eF

xy d xyu F u
− = − − 

 
 (7) 

ãäå x, y - êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ; min, max – ìèíèìàëüíîå è 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 

Ïðè íå÷åòêîé ãèïåðáîëèçàöèè ãèñòîãðàììû (ðèñ 2á) 

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè:  

 5.1*75.0 u+−=β , ( )'

1

max
* 1

1
xyu e

e

βµ−
−

 = − − 
 (8) 

Â ãðàäèåíòíîì ìåòîäå (ðèñ 2â) èñïîëüçóåòñÿ èçìåíåíèå ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íà îñíîâàíèè ñðåäíåãî ïî îêíó (ðàçìåð îêíà 3õ3 

ïèêñåëÿ). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò óëó÷øåíèå 

êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè îáëàñòè èíòåðåñà è ÿðêî âûðàæåííóþ 

çàâèñèìîñòü ñåãìåíòàöèè îò  âûáðàííîãî ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 

Ìû ïðîòåñòèðîâàëè íàø ìåòîä íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ èçîáðàæåíèé 

è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàëè ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà 

íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ñ öåëüþ ñåãìåíòàöèè íèçêîêîíòðàñòíûõ 

ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ïî ñðàâíåíèþ 

ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì FCM. 

2. Âûáîð ìåòîäà äèíàìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû 

êëàñòåðèçàöèè. 

3. Íå íàéäåíà êàêàÿ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòü ìåæäó âûáðàííûì ìåòîäîì 

è ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðèçàöèè ïðåäëîæåííûì ìîäèôèöèðîâàííûì 

àëãîðèòìîì FCM, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ âûáîð 

ìåòîäà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 
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ÓÄÊ 62-50:519.49 
Â.Ì. Ãðèãîðüåâ  

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Øèðîêèé êëàññ îáúåêòîâ è ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè â 

ïðàâîé ÷àñòè. Íåîáõîäèìîñòü â èõ ïðåäñòàâëåíèè â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè îáøèðíîãî êëàññà çàäà÷. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé.  Â ðàìêàõ ïîëèíîìèàëüíîãî 

ïîäõîäà ê çàäà÷å ðåàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ëèíåéíûõ 

ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ 

ðåøåíèÿ âîïðîñà [1]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáîáùèòü 

ýòè ðåçóëüòàòû íà íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå 

óñëîâèÿ ïðåäñòàâèìîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè â ïðàâîé ÷àñòè â âèäå 

ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. 

Ïðåäëîæèòü ïðîöåäóðó ðåàëèçàöèè ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé. Âûÿñíèòü óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè 

ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ËÍÑÓ) áóäåì 

èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, çàïèñàííóþ â îïåðàòîðíîé ôîðìå 

 Al x = Blu, (1) 
ãäå Al ∈ Rn×n

, Bl ∈ Rn×m, u ∈ Xm. Çäåñü R – êîëüöî ëèíåéíûõ 

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè èç 

ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ Q ôóíêöèé âðåìåíè t, çàìêíóòîãî îòíîñèòåëüíî 

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, X - ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùåå èç 

áåñêîíå÷íîäèôôåðåíöèðóåìûõ, çà èñêëþ÷åíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà 

òî÷åê, ôóíêöèé. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ËÍÑÓ ðàññìîòðèì òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîå 

ñîåäèíåíèå äâóõ ñèñòåì: 

 x = Brz, Arz = u, (2) 
ãäå x ∈ Xn , u ∈ Xm , Br ∈ R

n×m , Ar ∈ R
m×m. 

                                 
 © ÃÐÈÃÎÐÜÅÂ Â.Ì., 2007 
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Íàçîâ¸ì ñèñòåìó (1) (ñîîòâåòñòâåííî (2)) ïðàâèëüíîé, åñëè 

ìàòðèöà ôîðìàëüíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé [2] íàä òåëîì Kl = Al
-1Bl 

(Kr = BrAr
-1 ) ïðàâèëüíàÿ [3]. Â ðÿäå ðàáîò  ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ 

ïðè÷èííîñòüþ. Åñëè æå Kl (Kr) -ñòðîãî ïðàâèëüíàÿ ìàòðèöà, òî òàê 

æå áóäåì íàçûâàòü è ñèñòåìó. 

Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðàâèëüíûå ñèñòåìû è òîëüêî îíè 

äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé â óêàçàííîì íèæå 

ñìûñëå. Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, 

ïîçâîëÿþùåé ïðåäñòàâèòü å¸ â âèäå ñóïåðïîçèöèè èíòåãðàòîðîâ, 

ñóììàòîðîâ è óñèëèòåëåé ñ ïåðåìåííûìè è îãðàíè÷åííûìè ïðè t≥  0 

êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé â 

îïåðàòîðíîé ôîðìå 

 py=Fy+Gu, (3) 
 õ = Hy+Lu, 

ãäå F, G, H, L – ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ íàä Q ðàçìåðîì l íà l, l 

íà m, n íà l, n íà m ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðèöà M = pIl – F ïðàâèëüíà 

ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì. Ïðè÷¸ì â òåðìèíàõ ðàáîòû [3] C
c

E
 = C

r

E
= Il, 

ò.å. ðàíãè ðàíãè ìàòðèö C
c

E
 è C

r

E
 ðàâíû l è ñëåäîâàòåëüíî ðàíã 

ìàòðèöû M òàêæå ðàâåí l. Ñèñòåìà (3) ñîâìåñòíà, à ìàòðèöà M 

îáðàòèìà íàä òåëîì ÷àñòíûõ Rq. Åñëè äëÿ ñèñòåìû â êà÷åñòâå 

ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ âçÿòü ôàêòîðïðîñòðàíñòâî X/X0 , òî å¸ ìîæíî 

ïåðåïèñàòü â âèäå ôîðìàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû  õ = Ku, ãäå  x 

∈ (X/X0 )
n,  u∈ (X/X0)

m, K = H (pIl – F)
-1G+L. 

Îïðåäåëèì, ÷òî ñèñòåìà (1) èëè (2) ðåàëèçóåìà, åñëè íàéäóòñÿ 

òàêèå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ Fi, Gi, Hi, Li, i=1,2, ÷òî äëÿ 

íåêîòîðîãî öåëîãî ÷èñëà li 
 Al

-1Bl = H1 (pIl1 – F1)
 -1 G1+L1 (4) 

èëè 

 BrAr
-1 = H2 (pIl2 – F2)

-1G2+L2 (5) 
Òåîðåìà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà (1) (ñîîòâåòñòâåííî (2)) áûëà 

ðåàëèçóåìà, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíà áûëà ïðàâèëüíîé. 

Ïðè÷¸ì â (4) (ñîîòâåòñòâåííî â  (5)) L1=0
nxm (L2=0

nxm) òîãäà è òîëüêî 

òîãäà, êîãäà ñèñòåìà (1) (ñîîòâåòñòâåííî (2)) ñòðîãî ïðàâèëüíàÿ. 

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü èìååò ìåcòî ñîîòíîøåíèå (4). Ðàññìîòðèì 

óðàâíåíèå M(pIl1 – F1) = AH1 îòíîñèòåëüíî M∈ (R)nxl1 è A∈ (R)nxn. 

Òàê êàê ðàíã rk(pIl1 – F1) ïîëíûé, òî ñðåäè åãî ðåøåíèé íàéäóòñÿ 

òàêèå, ÷òî rk A= n. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåíèå 1 èç [3], äîáúåìñÿ ó 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  11 

ìàòðèöû A ïðàâèëüíîñòè ïî ñòðîêàì. Òîãäà A-1 M= H1(pIl1 – F1)
 -1. 

Ìàòðèöà (pIl1 – F1) ïðàâèëüíàÿ ïî ñòîëáöàì  ñî ñòåïåíÿìè ñòîëáöîâ 

cdi(H) < cdi (pIl1 – F1), i=1…l1. Â ñèëó [3], ìàòðèöà A
-1 M áóäåò ñòðîãî 

ïðàâèëüíîé è äëÿ ñòåïåíåé ñòðîê èìååì rdi(M) < rdi (A), i=1…n. Òàê 

êàê ñòåïåíè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ G1 ðàâíû íóëþ, òî 

rdi(MG1) ≤  rdi (M), i=1…n. Îáîçíà÷èì B=MG1. Òîãäà A
-1 B  = Al

-1Bl – 

ñòðîãî ïðàâèëüíàÿ ìàòðèöà. Ïðè L1=0
nxm òàêîé æå áóäåò è ñèñòåìà 

(1). Ïðè íåíóëåâîé L1 â (4) èìååì A
-1B +L1 = A

-1 (B + AL1) = Al
-1Bl. Â 

ñèëó òîãî, ÷òî ñòåïåíè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ G1 ðàâíû 

íóëþ, èìååì rdi(Bl) ≤  rdi (Al). Ñîãëàñíî [3], ìàòðèöà Al
-1Bl, à 

ñëåäîâàòåëüíî è ñèñòåìà (1) áóäóò ïðàâèëüíûìè. Äëÿ ñèñòåìû (2) 

äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî. 

Äîñòàòî÷íîñòü. Âíà÷àëå, ñëåäóÿ [3], óìíîæèì ñèñòåìó (1) ñëåâà 

íà ýëåìåíòàðíóþ ìàòðèöó, ïðèâîäÿùóþ Al ê ïðàâèëüíîé ïî ñòðîêàì 

ìàòðèöå. Çàïèøåì ýëåìåíòû ìàòðèö â (1) â âèäå ∑
=0i

p
iai . Ïðåäñòàâèì, 

ñëåäóÿ îáîçíà÷åíèÿì [3], Al  = diag(p
d1, pd2 … pdn)CrAl+(Al)

 r
L, ãäå di

 = 

rdi(Al), rdi((Al)
r
L)< di, i=1…n. Çàïèøåì Bl= diag(p

d1, pd2 … pdn)CBl+(Bl)l, 

ãäå rdi((Bl)l)< di, i=1…n, ïðè÷¸ì CBl â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíî C
r
Bl. Åñëè 

ñèñòåìà (1) ñòðîãî ïðàâèëüíàÿ, òî íèæå ïîëîæèì Rl  = Bl , à â (4) 

âîçüì¸ì L1=0
nxm. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îáîçíà÷èâ L1 =(C

r
Al)

-1 CBl, 

ïîëó÷èì Bl = Rl+ AlLl ,ãäå  rdi(Rl)< di, i=1…n. Òîãäà  

 Al
-1Bl = Al

-1Rl + Ll, (6) 
ãäå Al

-1Rl ñòðîãî ïðàâèëüíàÿ ìàòðèöà. 

Îáîçíà÷èì Pl=(Al)
 (CrAl)

-1 è ðàñïèøåì ìàòðèöû ïîýëåìåíòíî 

 

1 1 1 1

1,1, 1, ,
0 0

1 1 1

,1, , ,1
0 0

...

...

d d
k k

k n k

k k

dn dn
k k

n k n n

k k

p f p f

P

p f p f

− −

= =
− −

= =

=
∑ ∑

∑ ∑
, 

 

1 1 1 1

1,1, 1, ,
0 0

1 1 1

,1, , ,1
0 0

...

...

d d
k k

k n k

k k

dn dn
k k

n k n n

k k

p h p h

R

p h p h

− −

= =
− −

= =

=
∑ ∑

∑ ∑
, 

 
1,1 1,nr -1

Al

n,1 ,

...
(C ) =

... n n

g g

g g
. 

  1F1,1 . . . 1F1,1  1G1,1 . . . 1G1,1 
F1= . . . . . . . .       , G1= . . . . . . . .  , 

  1Fn,1 . . .  1Fn,n  1Gn,1 . . .  1Gn,n 
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H1= 1H1. . . 1Hn , 

ãäå 

  0 0  ... 0 0 -fi,i,0   

  1 0  … 0 0 -fi,i,1    0  ... 0 g1,i 

1Fi,i= 0 1  … 0 0 -fi,i,2 , 1Hi= . . . . . . . . . . .  , 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    0  ... 0 gn,i 

0 0  ... 0 1 -fi,i,di-1 
  0 0  … 0 0 -fi,j,0     hi,j,0 

1Fi,j=  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   , i≠ j,  1Gi,j =… . 

  0 0  … 0 0 -fi,j, di-1    hi,j, di-1 
Ìàòðèöû F1, G1, H1, 1Fi,j, 1Gi,j, 1Hi , ýëåìåíòû êîòîðûõ ëåæàò â Q, 

èìåþò ðàçìåðû l1 íà l1, l1 íà m, n íà l1, di íà dj, di íà 1, n íà di, 

ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü l1 =∑
=

n

i

d
1

i. 

Ââåä¸ì ìàòðèöó ðàçìåðîì n íà l1: Sl=diag(s1 s2 … sn), si=|1 p…p
di-1|. 

Èç ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ F1 è H1 ñëåäóåò, ÷òî SlF1+ AlH1= SlpIl1 èëè 

Sl(pIl1- F1)= AlH1. Îòñþäà H1(pIl1- F1)
 -1 = Al

-1Sl. Ïîñêîëüêó Rl = Sl G1, 

òî, ó÷èòûâàÿ (6), ïîäîáíî ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àþ [1], ïîëó÷àåì  Al
-1Bl 

= Al
-1Rl+L1 = H1(pIl1- F1)

 -1 G1 +L1. 

Äëÿ ñèñòåìû (2) äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî, íî îòëè÷àåòñÿ 

ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ìàòðèö F2, G2, H2, L2. 

Âûäåëèì â ïîëå Q ïîäêîëüöî QT, ñîñòîÿùåå èç ôóíêöèé, íå 

èìåþùèõ ïîëþñîâ ïðè 0≤ t<∞ (ïîëþñà â áåñêîíå÷íîñòè äîïóñòèìû). 

Ðàññìîòðèì â R ïîäêîëüöî RT îïåðàòîðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè èç QT. 

Íàçîâ¸ì ñèñòåìó (1) ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîé, åñëè äëÿ íå¸ íàéä¸òñÿ 

ïðåäñòàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ îãðàíè÷åííûìè 

êîýôôèöèåíòàìè èç QT. Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè ñèñòåìà (1) ïðàâèëüíàÿ, 

ýëåìåíòû ìàòðèö ëåæàò â  RT  è ìàòðèöà C
r
Al îáðàòèìà íàä RT, òî îíà 

ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìà. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ 

ñèñòåìû, çàïèñàííîé â âèäå (2). 

Ýòè óòâåðæäåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, äàæå åñëè èñõîäíî 

ïîëîæèòü, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèö ëåæàò â RT. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó 

âèäà (1) (tp-1)x=t2u. Îíà ôèçè÷åñêè íå ðåàëèçóåìà, òàê êàê  CrAl = t 

íå îáðàòèìà íàä QT.  Ïîñêîëüêó t
2   p = (tp-1) t, òî ñèñòåìà âèäà (2) 

x=tz, pz=u åé ýêâèâàëåíòíà è ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìà. 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåì, 

öåëåñîîáðàçíî, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, èñïîëüçîâàòü èõ 

ýêâèâàëåíòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ.  

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðàâèëüíûå ñèñòåìû è òîëüêî òàêèå, 

äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ïðåäëîæåíà 

ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîé 

ðåàëèçóåìîñòè ðåàëèçàöèè â âèäå îãðàíè÷åííîñòè å¸ ïåðåìåííûõ 

êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ. 
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Ââåäåíèå. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé èñïîëüçóþòñÿ, êàê 

ïðàâèëî, ðàçëè÷íîãî âèäà ïðîâîäíûå è îïòîâîëîêîííûå êàíàëû 

ñâÿçè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå âîçíèêàþò ñëó÷àè, êîãäà ïðîâîäíàÿ è 

îïòîâîëîêîííàÿ ñâÿçü ïðè îïåðàòèâíîì ñîçäàíèè êàíàëà ñâÿçè âîîáùå 

íå âîçìîæíà. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè íàëè÷èè òàêèõ êàíàëîâ 

æåëàòåëüíî èìåòü â ðåçåðâå íå î÷åíü äîðîãèå, äîïîëíèòåëüíûå, 

äîñòàòî÷íî áûñòðîäåéñòâóþùèå êàíàëû ñâÿçè íà âðåìÿ ðåìîíòà 

îñíîâíûõ ñåòåé, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí. 

Â êà÷åñòâå òàêîãî êàíàëà íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ëàçåðíóþ ñâÿçü. 

Òàêàÿ ñâÿçü, õîòÿ è çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, íî ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîêàíàëîì îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòüþ, îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè àðåíäîâàòü ïîëîñó ÷àñòîò, à 

òàêæå íå ñîçäàåò âçàèìíûõ ïîìåõ äðóãèì ïîëüçîâàòåëÿì òàêèõ 

êàíàëîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðåòü 

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ óêàçîê â îïòè÷åñêîì êàíàëå 

ñâÿçè è íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé è îïûòà 

ýêñïëóàòàöèè òàêèõ êàíàëîâ âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ 

äåéñòâóþùåãî ó÷åáíîãî ìàêåòà ïî èçó÷åíèþ ïðèíöèïîâ ðàáîòû è 

îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñèãíàë íà âûõîäå ÑÎÌ-

ïîðòà êîìïüþòåðà ÿâëÿåòñÿ öèôðîâûì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 

óíèïîëÿðíîì èëè áèïîëÿðíîì êîäå áåç âîçâðàòà ê íóëþ – NRZ (Non 

Return to Zero).Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ òàêèì êîäîì ïî ïðîâîäíûì 

êàíàëàì ñâÿçè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå 

ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íàðàñòàíèåì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñ 

òå÷åíèåì âðåìåíè, áëîêèðóþùåéñÿ óñòðîéñòâàìè öèôðîâîãî òðàêòà, 

ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì ôîðìû ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ; ñ 

íàðóøåíèåì ïðàâèëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ñèíõðîíèçàöèè è äð. [1]. 

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû äëÿ ïðîâîäíîãî êàíàëà ñâÿçè â îñíîâíîì 
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ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî êîäèðîâàíèÿ, íî äëÿ îïòè÷åñêîãî 

êàíàëà ñâÿçè íàëè÷èå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðèíÿòîì ñèãíàëå 

ýêâèâàëåíòíî ðîñòó óðîâíÿ ïîìåõè. Âñå ýòî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî 

óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà âåëè÷èíó ýòîé “ïîìåõîâîé” 

ñîñòàâëÿþùåé è å¸ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè áóäåò âëèÿòü øóì 

ôîòîïðèåìíèêà, âûçâàííûé ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè [2]. 

Øóì íà ôîòîïðèåìíèêå ñîñòîèò èç 3-õ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 

 - àòìîñôåðíûå îïòè÷åñêèå ïîìåõè; 

 - äðîáîâûå øóìû; 

 - ñîáñòâåííûå øóìû ôîòîýëåìåíòà è óñèëèòåëÿ. 

Ïî ñâîéñòâàì è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå àòìîñôåðíûå îïòè÷åñêèå 

ïîìåõè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 

Ïîñòîÿííûå ôîíîâûå ïîìåõè, âûçâàííûå ñîáñòâåííûì 

èçëó÷åíèåì àòìîñôåðû Çåìëè èëè ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà, 

Ëóíû è äð.; 

Ïîìåõè çà ñ÷åò èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà àòìîñôåðîé. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíûå ïîìåõè, 

ñóììèðóþùèåñÿ ñ ïåðåäàâàåìûì ñèãíàëîì, â âèäå ïîñòîÿííîé (èëè 

ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè) è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòî 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèåìíèêà è òåì 

ñàìûì ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ïîìåõ èçìåíÿåò âåëè÷èíó è ôîðìó ñàìîãî 

ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà, è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

íå ïðèâåäåò ê ëèíåéíîìó ðîñòó îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. 

Äðîáîâûå øóìû âîçíèêàþò èç-çà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 

ïðèíÿòîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Ñîáñòâåííûå øóìû ôîòîýëåìåíòà è ïåðâîãî óñèëèòåëüíîãî 

êàñêàäà õàðàêòåðèçóþò òèï ôîòîýëåìåíòà, ñõåìó åãî âêëþ÷åíèÿ è 

ðåæèì ðàáîòû, òèï óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà è äð. 

Íàèáîëåå âåñîìîé ïðè÷èíîé øóìà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ôîíîâîå 

èçëó÷åíèå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà íåîáõîäèìî 

ïðåäóñìîòðåòü ñïåöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà, óñòðàíÿþùåå 

ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ çà ñ÷åò NRZ êîäà è ìåðû ïî óìåíüøåíèþ 

âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ôîíîâîé ïîìåõè âî âðåìåíè. 

Èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî óñòðàíåíèþ 

ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, âûçâàííîé èñïîëüçîâàíèåì NRZ êîäà äëÿ 
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ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî ëó÷à, ðåêîìåíäóåòñÿ íà ïðèåìíîé ñòîðîíå 

ñèãíàë ïîñëå ôîòîïðèåìíèêà ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü è îáðàáîòàòü 

òðèããåðîì Øìèòòà [3]. 

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ ôîíîâîé ïîìåõè âî âðåìåíè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííîå çàñâå÷èâàíèå ôîòîäèîäà, íî ýòî ìîæåò 

óâåëè÷èòü óðîâåíü øóìîâ â ôîòîäèîäíîì ðåæèìå è îñëàáèòü 

ïîëåçíûé ñèãíàë â ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìå. Îäíàêî, åñëè ýòî 

çàñâå÷èâàíèå ñäåëàòü àäàïòèâíûì ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ îñâåùåííîñòè 

(èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîé ïîìåõè îò âðåìåíè ñóòîê), ìîæíî äîáèòüñÿ 

æåëàåìîãî ýôôåêòà. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà â îïòè÷åñêîì êàíàëå ÷àñòî 

èñïîëüçóþò ëàçåðíóþ óêàçêó, èçëó÷àþùóþ ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 780-

900íì. Îíà ñîñòîèò èç ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà è ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ 

ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Óïðàâëåíèå èíòåíñèâíîñòüþ 

èçëó÷åíèÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñïåöèàëüíûì ìîäóëÿòîðîì, ñõåìà 

êîòîðîãî äîëæíà áûòü ïðîñòîé ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåòàëåé. 

Äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàêåòà ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, 

ïðèâåäåííóþ â [4], ñîñòîÿùóþ èç àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ÷àñòåé. Ýòà 

ñõåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåêëþ÷åíèå ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è 

äàííûõ.  

Äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ôîòîäèîäû, 

ðàáîòàþùèå â ôîòîäèîäíîì è ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì ðåæèìàõ. 

Â ïåðâîì ðåæèìå ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ îñâåùåíèÿ ðàñòåò 

óðîâåíü øóìîâ, à óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå 

ìåíÿåòñÿ. 

Âî âòîðîì ðåæèìå óðîâåíü øóìîâ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 

óðîâíÿ îñâåùåííîñòè, íî ïîëåçíûé ñèãíàë îñëàáåâàåò. 

Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáû÷íûõ ôîòîäèîäîâ 

íàõîäèòñÿ â íà÷àëå èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ÷òî ñîâïàäàåò ñ 

äèàïàçîíîì ðàáîòû ëàçåðíûõ óêàçîê ïî äëèíå âîëíû. Ïðè ðàçðàáîòêå 

óñèëèòåëÿ îñîáîå âíèìàíèå íàäî óäåëèòü àíàëîãîâîé ÷àñòè, êîòîðàÿ â 

îñíîâíîì îïðåäåëÿåò óðîâåíü øóìîâ. Îíà äîëæíà ýêðàíèðîâàòüñÿ îò 

âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïîìåõ. Ïèòàíèå íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü íå îò 

êîìïüþòåðà, à îò îòäåëüíîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà. 

Öèôðîâóþ ÷àñòü ìîæíî âûïîëíèòü íà RS-òðèããåðå ñ âõîäíûì 

óñèëèòåëåì äëÿ  ðàáîòû íà äëèííóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è. 
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Îäíàêî, öåëåñîîáðàçíåé ïîñòàâèòü óñèëèòåëü ïîðòà, 

âûïîëíÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå RS-232 ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà ïî 

äëèííîé ëèíèè íà ìîäóëÿòîð è ïðè ïðèåìå ñèãíàëà (ñì. ðèñ.1) [3] 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Óñèëèòåëü ïîðòà 

 

Òàêîé óñèëèòåëü ïðåîáðàçóåò RS-232 â áîëåå èíòåðôåéñ, 

ïðèãîäíûé äëÿ ïåðåäà÷è íà äëèííóþ ëèíèþ è ïðèåìà ñèãíàëà ñ íå¸. 

Ñâåòîäèîä VD1 ñëóæèò äëÿ èíäèêàöèè ðàáîòû ëàçåðíîé óêàçêè íà 

èçëó÷åíèè ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ. Ïðè îòñîåäèíåíèè óñèëèòåëÿ îò 

ïîðòà êîìïüþòåðà ðåæèì èçëó÷åíèÿ áóäåò ïîñòîÿííûì, áåç 

ìîäóëÿöèè, ÷òî óäîáíî ïðè þñòèðîâêå ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà. 

Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îïòè÷åñêîãî êàíàëà è 

êîìïüþòåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîãî êàíàëà 
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Âûâîäû. Èçó÷åíèå ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ îáîðóäîâàíèÿ 

îïòè÷åñêîãî êàíàëà ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü âûáîð áàçîâûõ ñõåì äëÿ 

ðàçðàáîòêè ó÷åáíîãî ìàêåòà, à òàêæå âûÿâèòü äîñòîèíñòâà è 

íåäîñòàòêè àíàëèçèðóåìûõ êîìïëåêòîâ àïïàðàòóðû. Ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå íå àíàëèçèðîâàëîñü â âèäó åãî ïðîñòîòû. 
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ÓÄÊ 004.934 
Í.Î. ²âàíîâà  

ÊËÀÑÒÅÐÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÔÎÍÅÌ ÌÎÂÍÈÕ ÏÎÂ²ÄÎÌËÅÍÜ 

Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Ãîëîâíèì çàâäàííÿì ñèñòåìè ôîíåòè÷íîãî 

ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè º ðîçáèâêà áåçïåðåðâíîãî ìîâíîãî ñèãíàëó íà 

îêðåì³ ôîíåìè ³ ¿õ ïîäàëüøå ðîçï³çíàâàííÿ. Òî÷í³ñòü ñåãìåíòàö³¿  - 

îäèí ç ÷èííèê³â íàä³éíîñò³ ³ â³ðîã³äíîñò³ àâòîìàòè÷íîãî 

ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè. Ðó÷íà ñåãìåíòàö³ÿ âèìàãàº çíà÷íèõ âèòðàò ñèë ³ 

÷àñó, ³ âîíà ï³ääàíà ïîìèëêàì. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê ì³íëèâîñò³ 

ëþäñüêîãî çîðîâîãî é ñëóõîâîãî ñïðèéíÿòòÿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî 

â³äòâîðèòè ¿¿ ðåçóëüòàòè. Àâòîìàòè÷íà ñåãìåíòàö³ÿ íå áåçïîìèëêîâà, 

îäíàê âîíà íåñóïåðå÷ëèâà ïî ñâî¿é ñóò³, ³ ðåçóëüòàòè òàêî¿ 

ñåãìåíòàö³¿ ìîæíà â³äòâîðèòè. ²äåàëüíà ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ 

ïîâèííà ñåãìåíòóâàòè áåçïåðåðâíå ìîâëåííÿ áóäü-ÿêîãî äèêòîðó ³ 

áóäü-ÿêîþ ìîâîþ.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. ²ñíóº äâà îñíîâíèõ òèïè àëãîðèòì³â 

ñåãìåíòàö³¿ ìîâè [1,2]. Äî ïåðøîãî òèïó íàëåæàòü àëãîðèòìè, ÿê³ 

ðîáëÿòü ñåãìåíòàö³þ ìîâíîãî ñèãíàëó çà óìîâè, ùî â³äîìî 

ïîñë³äîâí³ñòü ôîíåì äàíî¿ ôðàçè. ²íøèé òèï àëãîðèòì³â íå 

âèêîðèñòîâóº àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ôðàçó, ³ ïðè öüîìó ãðàíèö³ 

ñåãìåíò³â âèçíà÷àþòüñÿ ïî ñòóïåí³ çì³íè àêóñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 

ñèãíàëó. ²ñíóþòü ³ ³íøèé òèï àëãîðèòì³â, ÿê³ ïðèéìàþòü ð³øåííÿ ÿê 

íà îñíîâ³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿, òàê ³ íà îñíîâ³ çì³íè àêóñòè÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ 

åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ çíà÷åíü ôîðìàíò ñïåêòðà óäàðíèõ 

ãîëîñíèõ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè çà äîïîìîãîþ êëàñòåðíîãî àíàë³çó, 

ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ çíà÷åíü ³ç ôîðìàíòàìè ãîëîñíèõ 

ðîñ³éñüêî¿ ìîâè. 

Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ. Îáðîáêà ìîâíîãî ñèãíàëó. Ãîëîñîâèé 

òðàêò ëþäèíè - öå íåîäíîð³äíà àêóñòè÷íà òðóáêà. Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî 

ïåðåð³çà òðóáêè íåîäíàêîâà é çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ àðòèêóëÿòîð³â. 

Ãîëîñîâèé òðàêò ìàº äåÿê³ ñò³éê³ âèäè ðåçîíàíñíèõ êîëèâàíü, à ñàìå 

ôîðìàíòè, ÿê³ ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ïîëîæåííÿ àðòèêóëÿòîð³â. Ïðè 

àíàë³ç³ é ñèíòåç³ ìîâè àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü ìîâíîãî ñèãíàëó 

                                 
  © ²ÂÀÍÎÂÀ Í. Î., 2007 
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çàðåêîìåíäóâàëà ñåáå ÿê ìîäåëü, ùî äîáðå îïèñóº ïîâîäæåííÿ 

ìîâíîãî òðàêòó ïðè éîãî îïèñ³ ó âèãëÿä³ äèíàì³÷íî¿ òðóáè [3]. 

Âèõ³äíèé ìîâíèé ñèãíàë x(n) ìîäåëþºòüñÿ ÿê ë³í³éíà êîìá³íàö³ÿ 

ïîïåðåäí³õ â³äë³ê³â ñèãíàëó. 

Ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº àâòîðåãðåñ³éíèé ïðîöåñ, âèçíà÷àºòüñÿ 

íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 

 ∑
=

+−=
P

i

ninxianx
1

)()()()( ξ , (1) 

äå x(n) – ìàñèâ äàíèõ ðîçì³ðîì n; a(i) – àâòîðåãðåñ³éí³ 

êîåô³ö³ºíòè ïðîöåñó; P – ïîðÿäîê ïðîöåñó; ξ(n) – ïðîöåñ, ùî 

ïîðîäæóº, òèïó ãàóñîâñüêîãî á³ëîãî øóìó. Ïàðàìåòðè àâòîðåãðåñ³éíî¿ 

ìîäåë³ ìîâíîãî ñèãíàëó, à ñàìå ¿¿ âåêòîð êîåô³ö³ºíò³â a(i), 

îá÷èñëþþòüñÿ íà îñíîâ³ ì³í³ì³çàö³¿ ïîìèëêè ë³í³éíîãî ïðîðîêóâàííÿ 

ïî ¿¿ äèñïåðñ³¿. Äàë³ àíàë³çóºòüñÿ ñïåêòð ñèãíàëó, îòðèìàíîãî íà 

îñíîâ³ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî ïðîðîêóâàííÿ. 

Ãîëîñí³ çâóêè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ìîâëåíí³. Âîíè ìàþòü 

íàéá³ëüøó åíåðã³þ, ùî â³äïîâ³äàº êðàùîìó â³äíîøåííþ ñèãíàë/øóì. 

Ãîëîñí³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçòàøóâàííÿì òà åíåðã³ºþ ôîðìàíò. Ó 

ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³ ôîðìàíòè çâè÷àéíî âèãëÿäàþòü ÿê ëîêàëüí³ 

ìàêñèìóìè åíåðã³¿. Òèïîâ³ çíà÷åííÿ ÷àñòîò ïåðøèõ òðüîõ ôîðìàíò 

äëÿ ãîëîñíèõ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ôîðìàíòíèõ ÷àñòîò ãîëîñíèõ çâóê³â ðîñ³éñüêî¿ ìîâè, Ãåðö 
çâóê F1 F2 F3 

À 600 1200 2400 

Ý 450 1700 2500 

Î 450 800 2500 

Ó 350 750 2200 

Û 300 1800 2450 

È 300 2200 3000 

Å 400 1850 2600 

ß 450 1500 2450 

Ïðè îö³íþâàíí³ ôîðìàíò ìîæëèâîþ êîìá³íàö³ºþ ï³ê³â áóäåìî 

ââàæàòè íàá³ð ï³ê³â ñïåêòðà ³ç ÷àñòîòàìè, ðîçòàøîâàíèõ ñòðîãî ïî 

çðîñòàííþ, òîáòî Fi<Fi+1, ³ ÿê³ ëåæàòü â ³íòåðâàëàõ â³äïîâ³äíî¿ 

ôîðìàíòè. Êð³ì òîãî, ÷àñòîòà ïåðøî¿ ôîðìàíòè ïîâèííà áóòè ñòðîãî 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  21 

á³ëüøå îñíîâíîãî òîíó F0. Òàêèì ÷èíîì, îáìåæóâàëüí³ óìîâè ìîæíà 

çàïèñàòè òàê: 

 








∈

∈

∈

].4000,1800[

];2700,700[

];900,150[

3

2

1

F

F

F

 (2) 

Òóò ÷àñòîòè çàçíà÷åí³ â ãåðöàõ. ×àñòîòí³ ³íòåðâàëè îáðàí³ ç 

óðàõóâàííÿì âñ³õ ìîæëèâèõ ïîëîæåíü ôîðìàíò äëÿ ÷îëîâ³÷îãî é 

æ³íî÷îãî ãîëîñ³â. 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ñèãíàëó  çâóêó «²»íà îñíîâ³: 

à) 18 êîåô³ö³ºíò³â; á) 28 êîåô³ö³ºíò³â. 

а) 

б) 

 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ. Äëÿ îö³íþâàííÿ ãîëîñíèõ áóëà ñòâîðåíà 

ìîâíà áàçà äàíèõ óêðà¿íñüêèõ ñë³â, ÿê³ âèìîâëÿëèñü 10 äèêòîðàìè. 

Çàïèñ âèêîíóâàâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîôîíà â òèõ³é ê³ìíàò³. 
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×àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ - 22050 Ãö, ê³ëüê³ñòü á³ò íà â³äë³ê - 16. 

Ðîçì³òêà ìîâíèõ ñèãíàë³â áóëà âèêîíàíà âðó÷íó. Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ 

êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî ïðîðîêóâàííÿ ïîäàëüøà îáðîáêà ÷àñîâîãî 

ñèãíàëó ïðîâîäèëàñÿ íà ä³ëÿíêàõ äîâæèíîþ 10 ìñ ç âèêîðèñòàííÿì 

âàãîâî¿ ôóíêö³¿ Õåì³íãà. Ïîðÿäîê àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ âïëèâàº íà 

òî÷í³ñòü îö³íþâàííÿ ôîðìàíò. Çâè÷àéíî äëÿ ìîâíèõ ïîâ³äîìëåíü 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîðÿäîê àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ - 18 [4], àëå éîãî 

çá³ëüøåííÿ äî 28 íåîáõ³äíî äëÿ á³ëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ  äðóãî¿ ³ 

òðåòüî¿ ôîðìàíò. Ñïåêòðè ñèãíàë³â, îòðèìàíèõ ïî 18 ³ 28 

êîåô³ö³ºíòàì ë³í³éíîãî ïðîðîêóâàííÿ, íàâåäåí³ íà ðèñ. 1. ßêùî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè 18 êîåô³ö³ºíò³â, äðóãó ôîðìàíòó íà ÷àñòîò³ 

F2=2024 Ãåðö íåìîæëèâî âèçíà÷èòè. 

Ó êîæí³é ðåàë³çàö³¿ ãîëîñíîãî çâóêó ôîðìàíòè ìîæóòü ïîãàíî 

âèçíà÷àòèñÿ, àáî ç'ÿâëÿòèñü äîäàòêîâ³ ï³êè â ñïåêòð³. Ïðè÷èíàìè 

ïðîâàëëÿ ï³ê³â ìîæóòü áóòè àáî âòðàòè åíåðã³¿ â ìîâíîìó òðàêò³, àáî 

îñîáëèâîñò³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè êàíàëó ìîâíîãî 

çâ'ÿçêó, àáî âèñîêèé ð³âåíü øóì³â. Ïî öèõ æå ïðè÷èíàõ ìîæóòü 

ç'ÿâëÿòèñÿ é äîäàòêîâ³, "ïîìèëêîâ³", ï³êè. Ó äàí³é ðîáîò³ áóëà 

ïî÷àòà ñïðîáà âèçíà÷åííÿ «îá'ºêòèâíî» ³ñíóþ÷èõ êëàñ³â ó ïðîñòîð³ 

ôîðìàíòíèõ ÷àñòîò ãîëîñíèõ çâóê³â óêðà¿íñüêî¿ ìîâè. ²ç ö³ºþ ìåòîþ 

ôîðìàíòí³ ÷àñòîòè âñ³õ óäàðíèõ ãîëîñíèõ áóëè îá'ºäíàí³. Ïîò³ì çà 

äîïîìîãîþ àëãîðèòìó Ê-ñåðåäí³õ áóëî ïðîâåäåíî êëàñòåðíèé àíàë³ç, 

òîáòî çíàéäåí³ öåíòðè çãóùåíü ó òðèâèì³ðíîìó ðîçïîä³ë³. Ê³ëüê³ñòü 

êëàñòåð³â - öå ê³ëüê³ñòü ãîëîñíèõ, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó êëàñòåð³çàö³¿. 

Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ ôîðìàíò óäàðíèõ ãîëîñíèõ ³ óäàðíèõ 

äèôòîíã³â óêðà¿íñüêî¿ ìîâè íàâåäåí³ â òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Öåíòðè êëàñòåð³â, îòðèìàí³ ìåòîäîì Ê-ñåðåäí³õ 
Çâóê F1 F2 F3 
À 630 1233 2281 
Î 466 797 2169 
Ó 286 711 2089 
Å 517 1938 2246 
ª 358 2013 2799 
È 301 2304 2972 
² 301 2138 3097 
¯ 315 2161 2836 
Þ 266 1637 2617 
ß 463 1917 2491 
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ßê âèäíî ç ö³º¿ òàáëèö³, ôîðìàíòí³ ÷àñòîòè ïðèáëèçíî 

â³äïîâ³äàþòü ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèì çíà÷åííÿì óäàðíèõ ãîëîñíèõ 

ðîñ³éñüêî¿ ìîâè, çàçíà÷åíèì ó òàáëèö³ 1. Ìîæëèâî äåÿêå ï³äâèùåííÿ 

çíà÷åíü ÷àñòîò, îñê³ëüêè àíàë³çóâàëèñü â òîìó ÷èñë³, ³ æ³íî÷³ ãîëîñè. 

Ó æ³íîê á³ëüø êîðîòêèé ìîâíèé òðàêò, í³æ ó ÷îëîâ³ê³â. Äëÿ 

ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ ðîçáèâêè äàíèõ íà êëàñòåðè âèêîðèñòîâóâàâñÿ 

áàãàòîì³ðíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç îçíàê. 

 

     ª    ¯     È    ²     Å    ß    Þ  À   
Î    Ó 

 

Ïðîöåäóðó äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äî 

ð³øåíü, îòðèìàíèì áóäü-ÿêèì ìåòîäîì êëàñòåð³çàö³¿, àáè ò³ëüêè â³í 

ïîðîäæóâàâ ðîçáèâêè. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíîãî àíàë³çó º ê³ëüê³ñòü 

îçíàê, ÿê³ º çíà÷èìèìè. Äèñïåðñ³éíèì àíàë³çîì áóëî ï³äòâåðäæåíî, 

ùî ñàìå òðè ôîðìàíòè äîçâîëÿþòü ðîçáèòè ñïåêòðè ãîëîñíèõ çâóê³â 

íà â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â. Äåíäðîãðàìà çâ'ÿçê³â ì³æ 

öåíòðàìè êëàñòåð³â ãîëîñíèõ çâóê³â ïîêàçàíà íà ðèñ.2. Öåíòðè 

êëàñòåð³â çâóê³â «Î» ³ «Ó», «È» ³ «²», «ª» ³ «¯» ì³æ ñîáîþ 

ðîçòàøîâàí³ äîñèòü áëèçüêî. Ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèíèêàþòü ïîìèëêè 

ïðè ðîçï³çíàâàíí³ ãîëîñíèõ çâóê³â. 

Âèñíîâêè. Ïðîâåäåíèé êëàñòåðíèé àíàë³ç äîçâîëèâ âèçíà÷èòè 

â³äïîâ³äí³ñòü ôîðìàíòíèõ ÷àñòîò ãîëîñíèõ çâóê³â óêðà¿íñüêî¿ ìîâè 

çàãàëüíîïðèéíÿòèì çíà÷åííÿì. Çíàéäåí³ öåíòðè êëàñòåð³â ìîæóòü 

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ, ÷è º äàíèé ìîâíèé ñåãìåíò 

ãîëîñíèì çâóêîì. 
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À.È. Èâîí, Å.Í. Êóçüìåíêî  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ ÄËß 

ÇÀÙÈÒÛ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ ÎÒ ÏÅÐÅÃÐÅÂÀ 

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ïðîöåññîðû ïðè ïëîùàäè êðèñòàëëà 

ÑÁÈÑ ∼ 80 ìì2 ïîòðåáëÿþò ìîùíîñòü ñîñòàâëÿþùóþ äåñÿòêè âàòò [1]. 

Ïîýòîìó âûõîä èç ñòðîÿ êóëëåðà èëè ðàáîòà ïðîöåññîðà â ïèêîâîì 

ðåæèìå ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûé ïåðåãðåâ è, êàê ñëåäñòâèå, 

âûõîä èç ñòðîÿ ÑÁÈÑ ïðîöåññîðà [2]. Ïîýòîìó çàùèòà öåíòðàëüíîãî 

ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà îò ïåðåãðåâà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 

ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

Êàê èçâåñòíî [1, 2], â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû òåìïåðàòóðà 

ïðîöåññîðà ∼ 30 – 40 îÑ, à ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 180 îÑ ïðîèñõîäÿò 

íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ÑÁÈÑ ïðîöåññîðà. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì 

ïðîèçâîäèòåëåé ïðîöåññîðîâ àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 

çàùèòû îò ïåðåãðåâà äîëæíû áûòü çàäåéñòâîâàíû, êîãäà òåìïåðàòóðà 

äîñòèãàåò ∼ 80 – 90 îÑ. Ýòà òåìïåðàòóðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ðåçêîãî 

èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè (∼ 70 îÑ) [3]. Äîñòîèíñòâîì 

òàêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìîðåçèñòîðàìè è 

òåðìîäèîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â ñèñòåìàõ çàùèòû ïðîöåññîðà îò 

ïåðåãðåâà, ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû è 

òåðìè÷åñêîãî ðåëå ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåêëþ÷åíèÿ ∼ 70 îÑ. Ýòî 

ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ñõåìû çàùèòû ïðîöåññîðîâ îò ïåðåãðåâà, 

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü òàêîé çàùèòû, ñäåëàòü åå 

ìíîãîóðîâíåâîþ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðåòü 

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè â ñèñòåìàõ çàùèòû ïðîöåññîðà 

îò ïåðåãðåâà. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñóùåñòâóþùèå â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå ñðåäñòâà 

çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà îáåñïå÷èâàþò òàêóþ çàùèòó ëèáî 

ïóòåì ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â 

ïðîöåññîðå ëèáî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ðàññåèâàåìîé 
                                 

  © ÈÂÎÍ À.È., ÊÓÇÜÌÅÍÊÎ Å.Í., 2007 
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ïðîöåññîðîì â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè 

ñïîñîáàìè: ïîëíûì èëè ïåðèîäè÷åñêèì îòêëþ÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ 

ïèòàíèÿ; ïåðåâîäîì ïðîöåññîðà â ñïÿùèé ðåæèì ðàáîòû (ðåæèì 

SLEEP); óïðàâëåíèåì ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè êóëëåðà; 

ñíèæåíèåì òàêòîâîé ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðîöåññîðà 

[4,5]. 

Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé 

ñòåêëîêåðàìèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ çàùèòû ïðîöåññîðà 

îò ïåðåãðåâà â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, 

âûðàáàòûâàþùèõ ñèãíàëû äëÿ çàïóñêà ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàììíûõ è 

àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ çàùèòû, óñòàíîâëåííûõ íà êîìïüþòåðå. Íà èõ 

îñíîâå ìîãóò ñòðîèòüñÿ òàêæå ñàìîñòîÿòåëüíûå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà 

çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà. 

Ïðè ðàáîòå ïðîöåññîðà òåìïåðàòóðà åãî ÿäðà îãðàíè÷åíà 

çíà÷åíèÿìè 90 – 110 îÑ. Ïðè ýòèõ ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, 

òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà â îáëàñòè ïðèæèìà ê ðàäèàòîðó íà 20 – 30 îÑ 

íèæå, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ðåçêîãî èçìåíåíèÿ 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêëîêåðàìèêè íà îñíîâå äèîêñèäà âàíàäèÿ (VO2) [3]. 

Ýòî ïîçâîëÿåò áåç êîððåêöèè òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé äîëæíû áûòü 

çàäåéñòâîâàíû ñðåäñòâà çàùèòû îò ïåðåãðåâà, èñïîëüçîâàòü 

òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè, êàê 

äàò÷èêè àâàðèéíîãî ïåðåãðåâà ïðîöåññîðà. Â ñòàðûõ ñèñòåìàõ 

ëó÷øèì ìåñòîì äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñòîðîíà 

ïðîöåññîðà ñî ñòîðîíû ìàòåðèíñêîé ïëàòû, ãäå äàò÷èê íåîáõîäèìî 

óñòàíîâèòü òàê, ÷òîáû îí ïëîòíî ïðèëåãàë ê ïðîöåññîðó. Â íîâûõ 

ìàòåðèíñêèõ ïëàòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëè÷åñêèé ëèôò äëÿ 

óñòàíîâêè è ôèêñàöèè ïðîöåññîðà, òàê êàê åãî êîíñòðóêöèÿ 

ïîçâîëÿåò ïîìåñòèòü íåáîëüøîé äàò÷èê â óãëóáëåíèå ïîñåðåäèíå 

ëèôòà, ãäå áóäåò îáåñïå÷åí íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è 

îïåðàòèâíîå ñðàáàòûâàíèå äàò÷èêà. Âîçìîæíî òàêæå êðåïëåíèå 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà íà ðàäèàòîðå ïðîöåññîðà. 

Ðåàëèçîâàííóþ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìó “êðèòè÷åñêèé 

òåðìîðåçèñòîð – ïðîöåññîð” ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àïïàðàòíûõ è 

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà. Ðàññìîòðèì 

íåêîòîðûå âàðèàíòû òàêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðîñòàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îõëàæäåíèÿ 

ïðîöåññîðà. Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû, êîãäà òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà 
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íå ïðåâûøàåò 40 îÑ, êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè èìååò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå, 

êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò òîê êóëëåðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ åãî êðûëü÷àòêè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÿäðà 

ïðîöåññîðà äî ∼ 80 – 90 îÑ êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ 

â íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå. Òîê êóëëåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè óâåëè÷èâàþòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå âîçðàñòàåò 

ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, îáäóâàþùåãî ïðîöåññîð, ÷òî ñíèæàåò åãî 

òåìïåðàòóðó. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà, èñïîëüçóþùàÿ êðèòè÷åñêèé 

òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè 

Âûáîð íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà êóëëåðà â 

øòàòíîì (I0) è ôîðñèðîâàííîì (Ic) ðåæèìàõ ðàáîòû. Åñëè îáìîòêà 

êóëëåðà èìååò ñîïðîòèâëåíèå RM è èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 

Uïèò, äëÿ ñîïðîòèâëåíèé ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà íèæå 

Roff è âûøå Ron òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â VO2 Tt ∼ 70 îÑ 

íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

 Roff = Uïèò/I0 – RM, (1) 
 Ron = Uïèò/Ic – RM. (2) 

Òîê I0, ïðîòåêàþùèé â öåïè (ðèñ.1) â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû 

ïðîöåññîðà âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà òåðìîðåçèñòîðà ìîæåò 

îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðû êîðïóñà ïðîöåññîðà. Ýòî âëèÿåò íà 

ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà êîðïóñå ïðîöåññîðà TCPU, ïðè 

êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåêëþ÷åíèå êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà. Òåìïåðàòóðó TCPU ìîæíî íàéòè, çàïèñàâ óðàâíåíèå 

òåïëîâîãî áàëàíñà òåðìîðåçèñòîðà ñ ó÷åòîì, ÷òî åãî ïåðåêëþ÷åíèå 

ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå Tt: 
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 TCPU = Tt – I0
2Roff/k = Tt – U

2
ïèò⋅Roff/(k(Roff + RM)

2), (3) 
ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàññåèâàíèÿ òåðìîðåçèñòîðà. 

Èç (3) âûòåêàåò, ÷òî ôîðñèðîâàííûé ðåæèì îõëàæäåíèå 

ïðîöåññîðà âêëþ÷èòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå åãî êîðïóñà TCPU = Tt ∼ 70 
îÑ, 

åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå I0
2Roff/k < 1. Ïðè óñëîâèè I0

2Roff/k > 1 

ìîæíî îáåñïå÷èâàòü ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó âêëþ÷åíèÿ 

ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà îõëàæäåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç (3), ýòîé 

òåìïåðàòóðîé ìîæíî óïðàâëÿòü ïîäáîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà Roff è íàïðÿæåíèÿ Uïèò. Àíàëèç 

ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðó âêëþ÷åíèÿ ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà 

îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà TCPU ìîæíî çàäàòü â èíòåðâàëå Tt − 

U2ïèò/(4RMk) ≤ TCPU ≤ Tt, âûáðàâ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 

ñîïðîòèâëåíèé òåðìîðåçèñòîðà è îáìîòêè êóëëåðà Roff/RM. Çàäàâ 

âåëè÷èíó TCPU ∼ 50 – 60 
îÑ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïåðâûé óðîâåíü çàùèòû 

ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà. 

Ñëåäóþùèå óðîâíè çàùèòû ìîãóò îáåñïå÷èòü äðóãèå, 

óñòàíîâëåííûå íà êîðïóñå ïðîöåññîðà êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû. 

Îíè äîëæíû ïåðåêëþ÷àòüñÿ â ñîñòîÿíèå íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ ∼ 68 – 75 îÑ. Ïî ñèãíàëàì îò ýòèõ äàò÷èêîâ ìîæíî 

çàïóñòèòü ïðåäóñìîòðåííûå â êîìïüþòåðå ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå 

ñðåäñòâà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíêðåòíûõ ñõåì çàùèòû ïðîöåññîðà îò 

ïåðåãðåâà ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

êîíñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè ìàòåðèíñêèõ ïëàò êîìïüþòåðîâ è 

ëîãèêó ðàáîòû óñòðîéñòâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ 

ìàòåðèíñêèõ ïëàò èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèè APM è ACPI. Ýòè 

ôóíêöèè ìîæíî àêòèâèðîâàòü â SETUP BIOS (ðàçäåë POWER 

MANAGEMENT) [6]. Îíè ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷àòü 

êîìïüþòåð èëè ïåðåâîäèòü åãî â ñïÿùèé ðåæèì ðàáîòû (ðåæèì 

SLEEP) ïî ñèãíàëó îò ïðîãðàìì èëè ïðè íàæàòèè ñîîòâåòñòâóþùåé 

êíîïêè íà êîðïóñå ñèñòåìíîãî áëîêà. Ñèãíàëû, ïî êîòîðûì áóäóò 

âûïîëíÿòüñÿ óêàçàííûå âûøå äåéñòâèÿ, ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû 

ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè ñ êðèòè÷åñêèìè òåðìîðåçèñòîðàìè. Òàê, 

íàïðèìåð, ýòè ñèãíàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåâîäà ïðîöåññîðà 

â ðåæèì SLEEP. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì ìàëîãî 

ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, ÷òî óñòðàíÿåò åãî ïåðåãðåâ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
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òàêîãî ñïîñîáà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà ïîòðåáóåòñÿ 

ïðîäóáëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû ðàçúåìà íà ñèñòåìíîé ïëàòå 

ïðîöåññîðà (îáû÷íî ýòè âûâîäû îáîçíà÷àþòñÿ “SMI”, “PWR”) è 

ïîäêëþ÷èòü ê íèì öåïü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Ñîïðîòèâëåíèå 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà (Roff) â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû 

ïðîöåññîðà (TCPU ∼ 40îÑ) äîëæíî áûòü áîëåå 250 Îì, à âåëè÷èíà 

ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ Roff/Ron ∼ 100. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê 

ðàçúåìó ìàòåðèíñêîé ïëàòû 

Îáû÷íî â êîìïüþòåðå âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ñèñòåìû è 

ðåæèìàìè ïèòàííÿ ìàòåðèíñêîé ïëàòû ñîâìåñòíî ñ BIOS (áàçîâàÿ 

ñèñòåìà ââîäà-âûâîäà) óïðàâëÿåò ìèêðîêîíòðîëëåð ââîäà-âûâîäà. 

BIOS óñòàíàâëèâàåò óðîâíè ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 

âõîäàõ ìèêðîêîíòðîëëåðà ââîäà-âûâîäà, ïîñëå ÷åãî ìèêðîñõåìà 

ïåðåâîäèò ïèòàíèå ìàòåðèíñêîé ïëàòû â ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì. 

Ïîýòîìó, óïðàâëÿÿ ëîãè÷åñêèìè ñèãíàëàìè íà òàêèõ âõîäàõ, ìîæíî 

ïåðåêëþ÷àòü ðåæèìû ïèòàíèÿ ìàòåðèíñêîé ïëàòû êîìïüþòåðà. Äëÿ 

ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ 

êðèòè÷åñêèì òåðìîðåçèñòîðîì íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé 

ñòåêëîêåðàìèêè, êîòîðûé áóäóò ôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé 

óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ïåðåãðåâå ïðîöåññîðà, âûçûâàÿ 

îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ïðîöåññîðà. Òàêîé ñïîñîá çàùèòû íå ïîçâîëÿåò 

ñáåðå÷ü äàííûå ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè ñèñòåìû, íàïðèìåð, ïðè 

âûõîäå èç ñòðîÿ êóëëåðà, íî íå çàäåðæèò îòêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 

ïèòàíèÿ, ÷òî ìîæåò ñáåðå÷ü ïðîöåññîð îò ñèëüíîãî ïåðåãðåâà, 

âåäóùåãî ê âûõîäó åãî èç ñòðîÿ. Ðåçèñòèâíûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ ñ 

êðèòè÷åñêèì òåðìîðåçèñòîðîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ 

ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé, ïî êîòîðûì ìîãóò áûòü 

çàäåéñòâîâàíû äðóãèå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà çàùèòû 
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ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà, óñòàíîâëåííûå íà êîìïüþòåðå. Ñõåìû, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ íèçêîãî U0 è âûñîêîãî U1 

óðîâíåé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ âûñîêîãî U1 (à) è íèçüêîãî U0 
(á) óðîâíåé äëÿ ñèñòåì çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà 

Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ R â ýòèõ ñõåìàõ äîëæíà áûòü âûáðàíà 

òàêîé, ÷òîáû ïðè ìàëîì ñîïðîòèâëåíèè êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà 

Ron âûõîä èíâåðòîðà íå ïåðåãðóæàëñÿ, è íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîé 

åäèíèöû íà íåì U1 áûëî áëèçêî ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó 

çíà÷åíèþ (òàêîå çíà÷åíèå äëÿ ÊÌÎÏÒË ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì 

ïèòàíèÿ). Ïðè âûáðàííîé âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ R, ïàðàìåòðû 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà â ýòèõ ñõåìàõ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè: 

Roff > 3R, Ron < 1/(3R). Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåòñÿ, 

åñëè ñêà÷åê ñîïðîòèâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà â îáëàñòè 

òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîëóïðîâîäíèê-ìåòàëë â VO2 

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå îäíîãî ïîðÿäêà. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ ñ êðèòè÷åñêèì òåðìîðåçèñòîðîì äëÿ àïïàðàòíîé çàùèòû 

ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà. 

Îáû÷íî âûñîêàÿ âíóòðåííÿÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ïðîöåññîðà 

ôîðìèðóåòñÿ óìíîæåíèåì îïîðíîé ÷àñòîòû f (âðåìåííàÿ äèàãðàììà 

1, ðèñ. 4á) íà íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò n. Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû 

ïðîöåññîðà êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð, êîíòàêòèðóþùèé ñ åãî 

êîðïóñîì, èìååò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå Roff è ñ äåëèòåëÿ íà âõîä 

ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà “ÈËÈ” ïîñòóïàåò óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû 

(âðåìåííàÿ äèàãðàììà 3, ðèñ. 4á). Ýòîò ñèãíàë áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó 

èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé f íà âõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà “È”. Íà ýòîò 
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âõîä ñ âûõîäà ýëåìåíòà “ÈËÈ” (âðåìåííàÿ äèàãðàììà 4, ðèñ. 4á) 

ïîñòóïàåò ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, êîòîðàÿ ðàçðåøàåò ïåðåäà÷ó 

èìïóëüñîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû nf (âðåìåííàÿ äèàãðàììà 2, ðèñ. 4á) â 

ÿäðî ïðîöåññîðà. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà (à) è âðåìåííûå 

äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå åå ðàáîòó (á) 

Ïðè ïåðåõîäå ïðîöåññîðà â ôîðñèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû, åãî 

òåìïåðàòóðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ 4á). Êîãäà òåìïåðàòóðà 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Tt (ìîìåíò âðåìåíè 

t1) îí ïåðåêëþ÷èòñÿ â ñîñòîÿíèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Íà âõîäå 

ýëåìåíòà “ÈËÈ” ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, êîòîðûé 

ðàçðåøèò ïîäà÷ó èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé f íà âõîä ýëåìåíòà “È”. 

Ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðà nf èìïóëüñàìè 

îïîðíîé ÷àñòîòû f (âðåìåííàÿ äèàãðàììà 5, ðèñ. 4á). Êàê ñëåäñòâèå â 

ïàóçàõ ìåæäó ïàêåòàìè òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïðîöåññîð îñòûâàåò, ÷òî 
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óñòðàíÿåò åãî ïåðåãðåâ. Ïðîöåññîð ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòü ó÷àñòîê 

ïðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðñèðîâàííîìó ðåæèìó ðàáîòû, íî ñ 

ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà 

ñíèæàåòñÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t2, êîãäà òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû îáðàòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â 

VO2, îí âíîâü ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Íà âûõîäå äåëèòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, 

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó â ïðîöåññîð íå ìîäóëèðîâàííîé 

âûñîêîé ÷àñòîòû nf. Â òîì ñëó÷àå, åñëè â èíòåðâàëå âðåìåíè t1 ≤ t ≤ 

t2 ó÷àñòîê ïðîãðàììû, âûçûâàþùèé ôîðñèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû 

ïðîöåññîðà, íå çàâåðøåí, áóäåò îáåñïå÷èâàòü ïåðèîäè÷åñêîå 

ïåðåêëþ÷åíèå â ðåæèì ìîäóëÿöèè òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðà, äî 

òåõ ïîð, ïîêà îí íå ïåðåéäåò â øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû. 
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ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÂÈÊÐÈÂËÅÍÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÄÅÔÅÊÒ²Â 

ÏÐÈ ÇÌ²Í² ¯Õ ÔÎÐÌÈ É ÐÎÇÒÀØÓÂÀÍÍß ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ 

ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ 

Âñòóï. Çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü äåôåêò³â òèïà 

ðîçøàðóâàíü â áàãàòîøàðîâîìó êîìïîçèò³ â çíà÷í³é ì³ð³ 

óñêëàäíþºòüñÿ âíàñë³äîê âïëèâó øóìó. Â ÿêîñò³ øóìîâèõ ôàêòîð³â 

äëÿ ð³çíèõ ìåòîä³â äåôåêòîñêîï³¿, íàïðèêëàä óëüòðàçâóêîâîãî, 

ðàä³îõâèëüîâîãî, âèõîðîñòðóìîâîãî, åëåêòðîºìí³ñíîãî, âèñòóïàþòü 

ñòðóêòóðí³ íåîäíîð³äíîñò³ êîìïîçèòó, ñêëàäíèé ì³êðîðåëüºô éîãî 

ïîâåðõí³, íàÿâí³ñòü äèñëîêàö³é ì³êðîäåôåêò³â, çì³íà êóòà 

ðîçòàøóâàííÿ äåôåêòó â³äíîñíî çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ âèðîáó, òîùî. 

Êð³ì òîãî, ïðàêòèêà ïîêàçóº, ùî äåôåêòè, òèïó ðîçøàðóâàíü ìàþòü 

ð³çíîìàí³òíó ôîðìó, âîíè ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñü â ð³çíèõ ì³ñöÿõ 

çîíè êîíòðîëþ äàò÷èêà. 

Äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çàøóìëåíèõ çîáðàæåíü äåôåêò³â äîö³ëüíî 

âèêîðèñòîâóâàòè íåéðîíí³ ìåðåæ³ [1 - 4]. 

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü íåéðîííèõ ìåðåæ, òîìó âèá³ð ìîäåë³ òà ¿¿ 

àðõ³òåêòóðè º íåòðèâ³àëüíîþ çàäà÷åþ, àäæå íåìà ÷³òêèõ êðèòåð³¿â, 

ùî äîçâîëÿþòü äîñë³äíèêîâ³ çàñòîñóâàòè íåéðîíí³ ìåðåæ³ áåç 

ïîïåðåäíüîãî ç’ÿñóâàííÿ, ÷è çäàòíà âîíà âçàãàë³ ðîçâ’ÿçàòè 

ïîñòàâëåíó çàäà÷ó. Òîìó âèá³ð òîïîëîã³¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ¿¿ 

ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â òà íàâ÷àëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé º çäåá³ëüøîãî 

åìï³ðè÷íèì. 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ îáðàíî ìåðåæó çâîðîòíîãî 

ïîøèðåííÿ ïîìèëêè. ¯¿ àðõ³òåêòóðà áóëà ðîçðîáëåíà â 70 – õ  ðîêàõ. 

Çàðàç ïàðàäèãìà Backpropagation º íàéá³ëüø ïîïóëÿðíîþ é 

åôåêòèâíîþ ìîäåëëþ íàâ÷àííÿ äëÿ ñêëàäíèõ, áàãàòîøàðîâèõ ìåðåæ. 

Òåîð³ÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ðîçãëÿäàº òðè ôóíäàìåíòàëüí³ 

âëàñòèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç íàâ÷àííÿì íà ïðèêëàäàõ: ºìí³ñòü, ñêëàäí³ñòü 

çðàçê³â ³ îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü. Ï³ä ºìí³ñòþ ðîçóì³ºòüñÿ, ñê³ëüêè 

çðàçê³â ìîæå çàïàì’ÿòàòè ìåðåæà, ³ ÿê³ ôóíêö³¿ ³ ãðàíèö³ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü ìîæóòü áóòè â í³é ñôîðìîâàí³. Ñêëàäí³ñòü çðàçê³â âèçíà÷àº 

÷èñëî íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ äîñÿãíåííÿ çäàòíîñò³ 
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ìåðåæ³ äî óçàãàëüíåííÿ. Çàíàäòî ìàëå ÷èñëî ïðèêëàä³â ìîæå 

âèêëèêàòè «íåäîíàâ÷åíí³ñòü» ìåðåæ³, êîëè âîíà äîáðå ôóíêö³îíóº íà 

ïðèêëàäàõ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, àëå ïîãàíî - íà òåñòîâèõ çðàçêàõ, ùî 

ï³äëÿãàþòü òîìó æ ñòàòèñòè÷íîìó ðîçïîä³ëó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äëÿ äîñë³äæåííÿ òîïîëîã³¿ òà ê³ëüê³ñíèõ 

õàðàêòåðèñòèê íåéðîííèõ ìåðåæ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ àíàë³çó 

âèêðèâëåíèõ  çîáðàæåíü äåôåêò³â, ïðîâåäåíå ìîäåëþâàííÿ â 

ñåðåäîâèù³ Matlab 7 ç âèêîðèñòàííÿì âáóäîâàíî¿ ìîâè 

ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðè ìîäåëþâàíí³ áóëè ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ óìîâè: 

ðîçì³ð ïëîùèíè àíàë³çóºìî¿ ä³ëÿíêè ïî ïîâåðõí³ âèðîáó ñêëàäàº 10 ´ 

10 åëåìåíò³â. Çîáðàæåííÿ áåçäåôåêòíî¿ ä³ëÿíêè ìàº á³ëèé êîë³ð ³ 

â³äïîâ³äàº ïåðø³é ãðàäàö³¿. Ìàêñèìàëüíèé ñèãíàë, îäåðæàíèé â³ä 

äåôåêòó, ïîçíà÷óºòüñÿ ÷îðíèì êîëüîðîì ³ â³äïîâ³äàº ï’ÿò³é ãðàäàö³¿. 

Äëÿ â³äîáðàæåííÿ ïðîì³æíèõ ³íòåíñèâíîñòåé ñèãíàë³â â³ä äåôåêò³â 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äðóãà, òðåòÿ òà ÷åòâåðòà ãðàäàö³¿ ñ³ðîãî êîëüîðó. 

Äëÿ íàäàííÿ íåéðîíí³é ìåðåæ³ ìîæëèâîñò³ êëàñòåðèçóâàòè 

çîáðàæåííÿ, íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè äåÿê³ ïðàâèëà, çà ÿêèìè  ìåðåæà 

â³äíîñèòèìå çîáðàæåííÿ äî òîãî, ÷è ³íøîãî êëàñó: 

1. öåíòð êëàñòåðà äåôåêòó – òî÷êà ç ³íòåíñèâí³ñòþ ñèãíàëó â³ä 

äåôåêòó â 5 îäèíèöü (÷îðíèé êîëüîð íà çîáðàæåíí³);  

2. øàðè êëàñòåðà äåôåêòó – òî÷êè ç ³íòåíñèâí³ñòþ ñèãíàëó â³ä 

äåôåêòó â 5 îäèíèöü (÷îðíèé êîëüîð íà çîáðàæåíí³); 

3. øàðè äåôåêòó – òî÷êè, â³ääàëåí³ â³ä íàéáëèæ÷î¿ òî÷êè ç 

³íòåíñèâí³ñòþ ñèãíàëó â 5 îäèíèöü íà ïåâíó â³äñòàíü, ùî ìàþòü 

³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó çâîðîòíî ïðîïîðö³éíó ö³º¿ â³äñòàí³. 

Óñ³ òî÷êè ç ³íòåíñèâí³ñòþ ñèãíàëó 5 áóäåìî ââàæàòè äåôåêòîì. 

Ðîçãëÿíåìî çîáðàæåííÿ äåôåêòó, ðîçì³ð ÿêîãî íå ïåðåâèùóº 3 ´ 3 

êë³òèíè, ùî â³äîáðàæåíå ìàòðèöåþ (1). 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âñòàíîâèìî â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ çîáðàæåííÿìè, 

ÿê³ áóäåìî ïîäàâàòè íà âõ³äíèé øàð íåéðîííî¿ ìåðåæ³, òà ö³ëüîâèìè 

âåêòîðàìè. 

1 2 3  

4 5 6 (1) 

7 8 9  

Â çîáðàæåíí³ óñÿ öÿ ìàòðèöÿ çàïîâíåíà ÷îðíèì êîëüîðîì, 

íàâêîëî íå¿ êîíöåíòðè÷íî ðîçòàøîâàí³ øàðè ñ ³íòåíñèâí³ñòþ ñ³ðîãî 

4, 3, 2, äàë³ á³ëèé êîë³ð (ïåðøà ãðàäàö³ÿ). Â çîáðàæåíí³, ùî 
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ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ìîæå áóòè â³äñóòí³ì, ÷è åëåìåíò 

ç íîìåðîì 1 â ìàòðèö³ (1), ÷è åëåìåíò ç íîìåðîì 2, ÷è – 3. Ö³ëüîâèé 

æå âåêòîð â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó â³äîáðàæóº ïîâíó ìàòðèöþ (1), òîáòî 

çîáðàæåííÿ ìàº âèãëÿä ÷îðíîãî êâàäðàòó (³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó 5) 

îòî÷åíîãî á³ëèì êîëüîðîì (³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó 1). 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèáåðåìî íåéðîííó ìåðåæó Åëìàíà [2], ùî 

íàâ÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóðè çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Öÿ 

ìåðåæà çâè÷àéíî ì³ñòèòü âõ³äíèé øàð, îäèí ñõîâàíèé øàð ³ âèõ³äíèé 

øàð. Ïðè öüîìó ³ñíóº çâîðîòíèé çâ’ÿçîê, ùî éäå ç âèõîäó ñõîâàíîãî 

øàðó íà éîãî âõ³ä. Öåé ðåêóðåíòíèé çâ’ÿçîê äîçâîëÿº ìåðåæ³ 

âèçíà÷àòè é ãåíåðóâàòè äàí³, ùî çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³. Öå íàéêðàùå 

ï³äõîäèòü äëÿ ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. Ìåðåæà Åëìàíà ìàº êðàù³ 

çäàòíîñò³ äî óçàãàëüíåííÿ, ÷èì ³íø³ ìîäåë³ ìåðåæ. Ó ïîð³âíÿíí³ ç 

íåþ íåéðîííà ìåðåæà áåç ðåêóðåíòíèõ çâ’ÿçê³â ç³ çâîðîòíèì 

ïîøèðåííÿì ïîìèëêè ìàº á³ëüø âèñîêó øâèäê³ñòü ðîáîòè é 

íàâ÷àííÿ, àëå çäàòíîñò³ äî óçàãàëüíåííÿ äàíèõ ó òàêî¿ ìåðåæ³ ³ñòîòíî 

íèæ÷å [5]. Âðàõîâóþ÷è ðîçì³ð íàøî¿ ìàòðèö³ (10 × 10 åëåìåíò³â) 

âõ³äíèé ³ âèõ³äíèé øàðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïîâèíí³ ì³ñòèòè ïî 100 

åëåìåíò³â. Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ñõîâàíîãî øàðó – ëîãàðèôì³÷íèé 

ñèãìî¿ä, ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ñõîâàíîìó øàð³ – 401[2]. 

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ áóäåìî çä³éñíþâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Ñïî÷àòêó ìåðåæó íàâ÷èìî íà âèçíà÷åí³é ìíîæèí³ «÷èñòèõ» âõ³äíèõ 

çîáðàæåíü. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ìåðåæà óñï³øíî çàê³í÷èòü íàâ÷àííÿ íà 

÷èñòèõ çîáðàæåííÿ, ïîäàìî íà âõ³ä ìåðåæ³ íàá³ð ç ïîïåðåäí³õ 

çîáðàæåíü, àëå â ñóì³ø³ ç øóìîì. Øóì íàêëàäàºòüñÿ íàñòóïíèì 

÷èíîì: 

 Y = P + randn(100, Q)·0,15·λ, (2) 
äå Ð – âåêòîð, ùî â³äïîâ³äàº «÷èñòîìó», íåñïîòâîðåíîìó 

çîáðàæåííþ, randn (100, Q) – ôóíêö³ÿ Matlab 7, ùî ñòâîðþº ìàòðèöþ 

100, Q, åëåìåíòè ÿêî¿ ìàþòü çíà÷åííÿ, ðîçïîä³ëåí³ çà íîðìàëüíèì 

çàêîíîì ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì 0, òà ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì 1, 

çíà÷åííÿ ìíîæíèêà λ = 2. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî 

òàêèé øóì ïðàêòè÷íî çì³íþº êîë³ð êë³òèí çîáðàæåííÿ Ð íà ± 1 

ãðàäàö³þ ñ³ðîãî, ê³ëüê³ñòü êë³òèí, ùî çì³íþº êîë³ð â³äïîâ³äàº γ = 7,9 

% øóìó. 

Ìåòîäèêà ï³äðàõóíêó ïîìèëêè â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ 

íàñòóïíà. 
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Çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ σ îá÷èñëþºòüñÿ 

â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè: 

 
2100

1

2

4
∑

=








 −
=

i

ii TY
σ  (3) 

äå Yi  - îäåðæàíèé âèõ³ä ìåðåæ³, Ò³ – áàæàíèé âèõ³ä ìåðåæ³, 

êîåô³ö³ºíò 4 îáðàíî ð³âíèì ñóì³ ê³ëüêîñò³ ãðàäàö³é çîáðàæåííÿ 

äåôåêòó (ãðàäàö³¿: 2, 3, 4, 5). Â³äíîñíó ïîìèëêó îá÷èñëèìî 

çâè÷àéíèì ÷èíîì: γ = σ / Yñð. ßêùî óñ³ êë³òèíè ìàòðèö³ çàïîâíåí³ 

÷îðíèì êîëüîðîì, òî 5max =срY , ÿêùî á³ëèì, òî 1min =срY . Ïðèéìåìî 

Yñð=2,5; îñê³ëüêè σmax = 10, òî γmax = σmax  /Yñð = 4. 

Ïðè öüîìó 

 γ, % = k · γ · 100%, 
äå k = 0,25. Òîä³ γmax = 4 â³äïîâ³äàº 100 % ïîìèëö³. Â òàáë. 1 

ïðåäñòàâëåí³ çíà÷åííÿ ïîìèëêè γ, % â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè 
â³äõèëåííÿ Y³ –Ò³ â îäí³é ç 100 êîì³ðîê ìàòðèö³. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ïîìèëêè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ 
Y³ –Ò³ 1 2 3 4 

σ2 0,0625 0,25 0,5625 1 

γ, % 2,5 5 7,5 10 

Îñòàíí³é íàá³ð çîáðàæåíü, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè íàâ÷àíí³, 

ì³ñòèòü çíà÷íî ñïîòâîðåí³ øóìîì çîáðàæåííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ 

çá³ëüøåííÿì ìíîæíèêà 0,15 â (2) äî 0,30. Îá÷èñëþâàëüíèé 

åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êîë³ð êë³òèí 

çîáðàæåííÿ Ð ÿê ³ ðàí³øå çì³íþºòüñÿ íà ± 1 ãðàäàö³þ, àëå âæå 

çóñòð³÷àþòüñÿ çì³íè é íà ± 2 ãðàäàö³¿. Ïðè öüîìó ð³âåíü øóìó 

ñêëàäàº γ =17,3. Äëÿ ìíîæíèê³â â (2), ùî äîð³âíþþòü 0,1 ³ 0,2 

çíà÷åííÿ øóìó â³äïîâ³äíî ñêëàäàþòü γ  = 4,3 % òà γ = 12,5 %. 
Ïåðøèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî òàêèì, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ 1 

òèïó (ïîâíà ìàòðèöÿ (1)), ïðè÷îìó êîîðäèíàòè öåíòðó öüîãî êëàñòåðó 

áóäåìî ðîçòàøîâóâàòè â óñ³õ êë³òèíàõ ìàòðèö³. Òàêèì ÷èíîì ïåðøèé 

âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòü 100 çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ. Ïðèéìåìî, ùî 

ìåðåæà ïîâèííà çàâåðøèòè íàâ÷àííÿ ïî äîñÿãíåííþ êâàäðàòè÷íî¿ 

ïîìèëêè σ2 = 0,16, ùî â³äïîâ³äàº γ = 1%. Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  37 

âèòðà÷åíî 338.67 ñåê. Ïðè ìîäåëþâàíí³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ êîìï’þòåð 

AMD Athlon(tm)XP1800 + (1,53ÃÃö), 256 ÌÂ DDR. 

Íà äðóãîìó åòàï³ íà âõ³ä ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 100 

«÷èñòèõ» çðàçê³â òèïó 1, äî ÿêèõ äîäàëè 100 òàêèõ æå çðàçê³â, 

ñïîòâîðåíèõ øóìîì ç ìíîæíèêîì 0,15 (2), äî ÿêèõ äîäàëè ùå 100 

çðàçê³â, ñïîòâîðåíèõ øóìîì ç ìíîæíèêîì 0,3. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó 

åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 300 çðàçê³â. Ïðèéìåìî, ùî ìåðåæà ïîâèííà 

çàê³í÷èòè íàâ÷àííÿ ïî äîñÿãíåííþ êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè σ2 = 1, ùî 

â³äïîâ³äàº γ = 2,5% (ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáë. 1 öå â³äïîâ³äàº 
â³äõèëåííþ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â³ä çðàçêîâîãî â îäí³é êë³òêè ç 100 

íà îäíó ãðàäàö³þ êîëüîðó). 

Íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíå ëèøå 21.63 ñåê. ßê âèäíî, âæå 

ïîïåðåäíüî íàâ÷åíà íà «÷èñòèõ» çðàçêàõ ìåðåæà íàâ÷èëàñü îáðîáëÿòè 

ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ óñüîãî çà 15 åïîõ. 

Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ ïðîâåäåìî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ùå íà 100 

«÷èñòèõ» çðàçêàõ, ùîá ïåðåâ³ðèòè, ÷è íå âòðàòèëà ìåðåæà 

ñïðîìîæí³ñòü îáðîáëÿòè «÷èñò³» çîáðàæåííÿ (ÿâèùå 

«ïåðåíàâ÷àííÿ»). Ïðèéìåìî, ÿê ³ ó ïåðøîìó âèïàäêó, ùî σ2 = 0,16. 

Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 0,36 ñåê. Íà öüîìó ïðîöåñ 

íàâ÷àííÿ çàê³í÷èìî. 

Ïðîâåäåìî òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ïîñë³äîâíî ïîäàâøè íà ¿¿ âõ³ä 

íàáîðè: 

100 «÷èñòèõ» çîáðàæåíü – Ð; 

100 çîáðàæåíü, ñïîòâîðåíèõ øóìîì ç ìíîæíèêîì 0,1 – Ð1; 

100 çîáðàæåíü, ñïîòâîðåíèõ øóìîì ç ìíîæíèêîì 0,2 – Ð2; 

100 çîáðàæåíü, ñïîòâîðåíèõ øóìîì ç ìíîæíèêîì 0,3 – Ð3. 

Äëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè âèïàäêîâèõ çíà÷åíü, çä³éñíèìî 

òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ íàáîðàìè [Ð, Ð1, Ð2, Ð3] ñòî ðàç³â, ïðè öüîìó 

îäåðæèìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ïîìèëîê ³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ äëÿ 100 

òåñòóâàíü. 

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 2. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ ïî ðîçï³çíàâàííþ çîáðàæåíü åôåêò³â 1 

òèïó. 

Íàá³ð 2 òèïó äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî  òàêèì, ùî 

â³äïîâ³äàº ìàòðèö³ (1), â ÿê³é º â³äñóòí³ì  ÷è åëåìåíò ñ íîìåðîì 1, ÷è 

åëåìåíò ç íîìåðîì 2, ÷è åëåìåíò ç íîìåðîì 3. Ö³ëüîâèé âåêòîð 

çàâæäè â³äïîâ³äàº ïîâí³é ìàòðèö³ (1). Êîîðäèíàòè öåíòð³â 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

38  ISSN 1562-9945 

â³äïîâ³äíèõ êëàñòåð³â áóäåìî ïîì³ùàòè ó êîæíó êë³òèíó ìàòðèö³. 

ßêùî â îïèñàíèé íàá³ð âêëþ÷èòè òàêîæ çîáðàæåííÿ 1 òèïó, òî 

çàãàëüíèé íàá³ð 2 òèïó áóäå ì³ñòèòè 400 çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ. 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ïðîò³êàâ íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Òàáëèöÿ 2 
Ñåðåäíÿ ïîìèëêà, % Ìàêñèìàëüíà ïîìèëêà, % Ð³âåíü øóìó, 

% 
Ì³í³ìàëüíà Ìàêñèìàëüíà  Ì³í³ìàëüíà  Ìàêñèìàëüíà  

4,3 (Ð1) 0 0,4 0 4,1 

12,5 (Ð2) 0 1,4 1,5 8,2 

17,3 (Ð3) 0 3,1% 3,8 16,0 

1. Íà âõ³ä íåíàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 400 «÷èñòèõ» çðàçê³â. 

Ìåðåæà çàâåðøàº íàâ÷àííÿ ïðè äîñÿãíåíí³ σ2 = 0,16. Íà íàâ÷àííÿ 

âèòðà÷åíå 1031 ñåê.  

2. Íà âõ³ä ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 400 «÷èñòèõ» 

çðàçê³â; äî ÿêèõ äîäàëè 400 òàêèõ æå çðàçê³â, ñïîòâîðåíèõ øóìîì ç 

ìíîæíèêîì 0,15; äî ÿêèõ äîäàëè 400 òàêèõ æå çðàçê³â, ñïîòâîðåíèõ 

øóìîì ç ìíîæíèêîì 0,3 (òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ 

âæå 1200 çðàçê³â). Ìåðåæà ïîâèííà çàâåðøèòè íàâ÷àííÿ ïðè 

äîñÿãíåíí³ σ2 = 1. Íà íàâ÷àííÿ âèòðà÷åíî 103,61 ñåê. 

3. Ïîâòîðèìî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ íà 400 «÷èñòèõ» çðàçêàõ, ùîá 

ïåðåâ³ðèòè, ÷è íå âòðàòèëà ìåðåæ³ ñïðîìîæí³ñòü îáðîáëÿòè  «÷èñò³» 

çîáðàæåííÿ (ÿâèùå ïåðåíàâ÷åííÿ), σ2 = 0,16. Íà íàâ÷àííÿ âèòðà÷åíî 

0,77 ñåê. 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 3. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ ïî ðîçï³çíàâàííþ çîáðàæåíü äåôåêò³â 

2 òèïó 

Òàáëèöÿ 3 
Ñåðåäíÿ ïîìèëêà, % Ìàêñèìàëüíà ïîìèëêà, % Ð³âåíü øóìó, 

% Ì³í³ìàëüíà Ìàêñèìàëüíà Ì³í³ìàëüíà Ìàêñèìàëüíà 
4,3 (Ð1) 0 0,2 0 4,9 

12,5 (Ð2) 0 0,9 0,1 10,6 

17,3 (Ð3) 0 2,2 0,2 19,0 

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ â òàáë. 2,3 ïîêàçóþòü íà çàäîâ³ëüíó ðîáîòó 

ìåðåæ³, îñîáëèâî âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïðè ïîïàäàíí³ öåíòðó êëàñòåðó â 

ìåæåâ³ êë³òèíè, ðîçòàøîâàí³ ïî ïåðèìåòðó ìàòðèö³, çîáðàæåííÿ º 

íåïîâíèì. 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  39 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êàëàí Ð. Îñíîâíûå êîíöåïöèè íåéðîííûõ ñåòåé. - Ì.: Èçäàòåëüñêèé 
äîì «Âèëüÿìñ», 2001- 326 ñ 

2. Õàíäåöüêèé Â. Ñ., Êó÷åðåíêî Î. Å. ²ìîâ³ðí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè 
íåéðîìåðåæíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ çîáðàæåíü äåôåêò³â ç âèêîðèñòàííÿì 
íå÷³òêî¿ ëîã³êè. – Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿, 6(41), 2005, ñ. 54-64. 

3. Õàíäåöêèé Â. Ñ., Àíòîíþê È. Í. Èññëåäîâàíèå èñêóññòâåííûõ 
íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäóëÿöèîííûõ èìïóëüñîâ 
äåôåêòîâ. – Äåôåêòîñêîïèÿ, ¹ 4, 2001, ñ. 45 – 54. 

4. Khandetskyy V., Antonyok I. Signal processing in defect detection using 
back – propagation neural networks. – NDT8E International, 35, 2002, 
pp. 483 – 488. 

5. Elman I. L. Finding structure in time. – Cognitive  Science, vol. 14, 
1990, pp. 179- 211. 

 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 08.11.2006 ã. 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

40  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 621.391 
Î.Î.Äðîáàõèí, À.Â.Äîðîíèí, Â.Ã.Êîðîòêàÿ  

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒßÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÅÉÐÎÍÍÎ-ÑÅÒÅÂÛÕ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ 

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 

Ââåäåíèå. Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
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à èìåííî, àìïëèòóä mr , ÷àñòîò mm fπ=ω 2  è íà÷àëüíûõ ôàç mψ  ïî 

äàííûì èçìåðåíèé íåêîòîðîé çàâèñèìîñòè )( ntR , çàäàííûõ íà 

äèñêðåòíîé ñåòêå âðåìåí tn = t0 + n∆t (n = 0,1,2,…, N-1) â 

ýêâèäèñòàíòíûõ îòñ÷åòàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ìíîãèõ 

ïðèëîæåíèé [1]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 1=∆t  â âûðàæåíèè (1) 

ðàññìàòðèâàþò íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòû. Çíàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 

òèïà (1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îáúåêòîâ, 

âûäåëÿòü îòðàæåíèÿ â ðàäèîòðàêòàõ [2].  Çàäà÷à ïðèîáðåòàåò îñîáóþ 

ñëîæíîñòü, êîãäà ÷àñòîòû 1ω   è 2ω  ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à 

â èñõîäíûõ äàííûõ ïðèñóòñòâóþò èñêàæàþùèå øóìû. Íåéðîííûå 

ñåòè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ [3], 

ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè îöåíèâàíèÿ 

çíà÷åíèé áëèçêèõ ÷àñòîò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Åñëè 

ñåòü áûëà îáó÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ òèïà ÷àñòîò, 

àìïëèòóä è íà÷àëüíûõ ôàç ïî çíà÷åíèÿì îòñ÷åòîâ )( ntR , ïðèìåíåíèå 

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåïîñðåäñòâåííîãî 

ïîñòðîåíèÿ òî÷íîãî îáðàòíîãî îïåðàòîðà, ñâÿçûâàþùåãî îòñ÷åòû )( ntR  

è èñêîìûå ïàðàìåòðû. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Ñðåäè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ 

ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øèå îöåíêè ïî òî÷íîñòè 

îáåñïå÷èâàåò àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé öåëåâîé 

ôóíêöèè [4], ò.å. ìåòîä êâàçèðåøåíèé. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷èëè ìåòîäû íà îñíîâå îáîáùåííîãî ïó÷êà ìàòðèö [5]. Âîçìîæíî 

òàêæå èñïîëüçîâàíèå äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè 

(èíòåðïîëÿöèè) â ôóðüå-ñîïðÿæåííîé îáëàñòè [6]. Â ðàáîòå ïðîâåäåí 

àíàëèç ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ îäíîãî èç àëãîðèòìîâ 
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ïîñëåäíåãî êëàññà. Íàèáîëåå ìíîãîñòîðîííå ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ 

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäñòàâëåí â [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè ëþáîãî èç 

ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñðàâíèòåëüíîì 

àíàëèçå çàòðàò âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé, òî÷íîñòè 

îöåíèâàíèÿ, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïîä ðàçðåøàþùåé 

ñïîñîáíîñòüþ ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áóäåì ïîíèìàòü 

ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè, ïðè êîòîðîì èõ çíà÷åíèÿ 

ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 

óêàçàííîãî ñðàâíåíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ  [6], áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü â 

âèäå ñóììû äâóõ êîñèíóñîèä. Îäíà èç êîìïîíåíò èìååò 

íîðìèðîâàííóþ ÷àñòîòó 1f , à âòîðàÿ ÷àñòîòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 

fff ∆+= 12 . Ïðè ýòîì àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå ôàçû ïðåäïîëàãàëèñü 

ôèêñèðîâàííûìè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû  

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ÷àñòîò êîìïîíåíò ïðè íàëè÷èè øóìà. 

Ïðè ýòîì òðåíèðîâêà íåéðîííîé ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 

îòñ÷åòîâ èäåàëüíîé ôóíêöèè áåç øóìà. 

Îïèñàíèå àëãîðèòìà. Ëþáîå ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè âêëþ÷àåò 

ñèíòåç ñåòè, îáó÷åíèå è ïðèìåíåíèå ê îöåíêå ïàðàìåòðîâ. 

Èìèòèðóåìûå èëè èçìåðåííûå äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò 

àäàïòèðîâàòü ïàðàìåòðû ñåòè äëÿ ëþáîé ìîäåëè.  Èçâåñòíî [3], ÷òî 

îäíîñëîéíàÿ ñåòü èìååò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ: êëàññû çàäà÷, 

êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû, î÷åíü îãðàíè÷åíû. Äîñòàòî÷íîé 

ãèáêîñòüþ îáëàäàåò ñåòü ñ ïðÿìûìè ñâÿçÿìè, ñîñòîÿùàÿ èç ñëîåâ 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ íåéðîíîâ è ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ íåéðîíîâ 

(ñêðûòûõ íåéðîíîâ). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ ñëîÿ 

ìåæäó íåéðîíàìè íå ñóùåñòâóåò ñâÿçåé. Óñòàíîâëåíî [3], ÷òî äàæå 

îäèí ñëîé ñêðûòûõ íåéðîíîâ ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ ñ 

áîëüøèì ÷èñëîì ðàçðûâîâ ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ ïðè óñëîâèè 

èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè äëÿ íåéðîíîâ â 

ñêðûòîì (ïðîìåæóòî÷íîì) ñëîå. ×èñëî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå 

ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì N , ò.å. ÷èñëîì îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, ïðåäúÿâëåííîãî 

äëÿ îáó÷åíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

×èñëî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, 

ïîäëåæàùèõ îöåíêå. Ôóíêöèåé àêòèâàöèè äëÿ âõîäíîãî ñëîÿ 

ÿâëÿåòñÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ (s-ôóíêöèÿ), ôóíêöèÿ àêòèâàöèè 
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âûõîäíîãî ñëîÿ - ëèíåéíàÿ. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ïðèìåíåíèþ 

ëèíåéíîé ôóíêöèè äëÿ âõîäíîãî ñëîÿ ïîêàçàë, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà 

ñåòè ïðèâîäèò ê çàöèêëèâàíèþ ïðîöåññà òðåíèðîâêè è, 

ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíîñòè äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó )( ntR è çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò íîñèò 

ÿðêî âûðàæåííûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð, â êà÷åñòâå ôóíêöèè 

àêòèâàöèè íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ áûëà âûáðàíà s-ôóíêöèÿ 
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Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ áûë âûáðàí àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-

Ìàðêâàðäòà, òàê êàê îí îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå îïòèìàëüíûå 

ðåçóëüòàòû ïî òðåíèðîâêå íåéðîííîé ñåòè ñðåäè àëãîðèòìîâ 

êâàçèíüþòîíîâñêîãî òèïà, à èìåííî ñîîòíîøåíèå òî÷íîñòè è âðåìåíè 

îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì îí òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 

ðåñóðñîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïîä òî÷íîñòüþ ñåòè ïîíèìàþò íåâÿçêó 

ìåæäó ïðåäúÿâëåííûìè äëÿ îáó÷åíèÿ äàííûìè è âûõîäîì 

íàòðåíèðîâàííîé ñåòè â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è âûâîäû. Íà ïåðâîì ýòàïå 

áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå 

íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ, ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà 

ñèíòåçèðîâàíà ñåòü ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ ñ òðåìÿ ñëîÿìè íåéðîíîâ. 

Ïåðâûé ñëîé èìåë 25 íåéðîíîâ, ÷òî ñîâïàäàëî ñ ÷èñëîì âûáîðîê 

âõîäíîãî ñèãíàëà. ×èñëî íåéðîíîâ âî âòîðîì (ñêðûòîì) ñëîå 

èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 5 äî 53. Ïðè ÷èñëå íåéðîíîâ â ñêðûòîì 

ñëîå ìåíåå 5 íåîáõîäèìûå òî÷íîñòè îöåíîê íå äîñòèãàëèñü, à âî 

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèëî çàâèñàíèå ïðîöåññà òðåíèðîâêè ñåòè. 

Âûõîäíîé ñëîé èìåë 2 íåéðîíà. 

Òàáëèöà 1 
¹ Ìîäåëü 

ñåòè 
Òî÷íîñò

ü 
òðåíèðî
âêè 

Âðåìÿ 
òðåíè
ðîâêè, 
ìèí 

Êîëè÷åñò
âî ýïîõ 

Ìàêñèìà
ëüíàÿ 

ïîãðåøíî
ñòü ïðè 
S/N 40äÁ 

Ìàêñèìà
ëüíàÿ 

ïîãðåøíî
ñòü ïðè 
S/N  
25äÁ 

Ìàêñèìà
ëüíàÿ 

ïîãðåøíî
ñòü ïðè 
S/N  
10äÁ 

1 25:5:2 10-4 5 94 0,0162 0,0763 0,1457 
2 25:5:2 10-5 32 620 0,0409 0,2067 0,3729 

3 25:5:2 10-5 11 213 0,0255 0,13041 0,2750 

4 25:5:2 10-5 1 12 0,0179 0,0904 0,1840 
5 25:5:2 10-5 19 501 0,0338 0,1693 0,3215 
6 25:5:2 10-5 11 221 0,0351 0,1433 0,3043 
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7 25:5:2 10-5 6 105 0,0274 0,1406 0,2394 
8 25:5:2 10-6 1 24 0,0175 0,0827 0,1786 
9 25:6:2 10-4 2,5 32 0,0212 0,1040 0,2151 
10 25:6:2 10-5 3 55 0,0256 0,1183 0,2246 
11 25:6:2 10-6 2 20 0,0199 0,1081 0,2163 
12 25:12:2 10-4 1 6 0,0383 0,1712 0,3374 
13 25:12:2 10-5 1 11 0,0221 0,1086 0,2144 
14 25:12:2 10-6 1 12 0,0213 0,1124 0,2266 
15 25:25:2 10-4 1 7 0,0384 0,1792 0,3780 
16 25:25:2 10-5 1,5 9 0,0434 0,1997 0,4192 
17 25:25:2 10-6 3 11 0,0252 0,1090 0,2219 
18 25:50:2 10-4 2 7 0,0714 0,3433 0,6672 
19 25:50:2 10-5 3 9 0,0560 0,2432 0,5138 
20 25:50:2 10-6 6 16 0,0495 0,2668 0,5068 
21 25:51:2 10-4 2,5 6 0,0583 0,2744 0,5183 

22 25:51:2 10-5 3 8 0,0583 0,2730 0,6236 
23 25:51:2 10-6 5 12 0,0541 0,2808 0,5865 
24 25:52:2 10-4 4 6 0,0505 0,2870 0,5651 
25 25:52:2 10-5 4 10 0,0821 0,3797 0,7522 
26 25:52:2 10-6 5 12 0,0661 0,3156 0,6165 
27 25:53:2 10-4 3 7 0,0622 0,3269 0,6395 
28 25:53:2 10-5 4 9 0,0703 0,3197 0,6305 
29 25:53:2 10-6 4 10 0,0524 0,2790 0,5452 
30 25:53:2 10-6 5 11 0,0558 0,2678 0,5061 
31 25:53:2 10-6 6 14 0,0610 0,2940 0,5853 
32 25:53:2 10-6 6 14 0,0583 0,2989 0,6019 

Íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòû ëåæàëè â ïðåäåëàõ: ïåðâàÿ – 0,2543–

0,2548; âòîðàÿ– 0,255–0,4125, ïðè ýòîì èíòåðâàëû îáó÷åíèÿ áûëè 

ðàçáèòû 25 îòñ÷åòàìè íà 24 ïîäèíòåðâàëà. Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç 

ðàâíÿëèñü íóëþ, à àìïëèòóäû áûëè ðàâíû 1. 

Èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè îáó÷åíèÿ, êîëè÷åñòâå ýïîõ, íåîáõîäèìûõ 

äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè ñîâïàäåíèÿ ìîäåëè è çàäàííûõ äàííûõ â 

êâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå, è ìàêñèìàëüíàÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 

îáó÷åíèÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ÷àñòîò äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð 

ñåòåé ïðåäñòàâëåíà â  òàáëèöå 1. Ïðè ïîâòîðíîì çàïóñêå ðåæèìà 

òðåíèðîâêè ñåòè áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî 

òåíäåíöèè ñîõðàíÿëèñü (ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 2-7, 29-32). 

Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ôàêòà ñëóæèò òî, ÷òî ïîèñê 

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâ ïðîèñõîäèò êàæäûé ðàç ïî 

íåçàâèñèìûì ïóòÿì, è ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåñîâ, 

êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå çàäà÷è. 

Íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âðåìåíè òðåíèðîâêè â áîëüøåé ñòåïåíè 

íàáëþäàëîñü äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûì ÷èñëîì íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òðåíèðîâêå íåéðîííûõ ñåòåé ñ ìàëûì 

÷èñëîì íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ïðîöåññ â ðÿäå ñëó÷àåâ íîñèë 
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ëàâèííûé õàðàêòåð, ò.å. òðåíèðîâêà çàâåðøàëàñü â òå÷åíèå îäíîé 

ìèíóòû, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêîé ñåòè áûëè íàèëó÷øèìè 

(Òàáëèöà 1, ¹2-7). Âåðîÿòíî, íàëè÷èå íåêîòîðûõ ðàñõîæäåíèé â 

çíà÷åíèÿõ âåñîâ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ íå 

ñêàçûâàåòñÿ çàìåòíûì îáðàçîì íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, â òî âðåìÿ 

êàê ïðè ìàëîì ÷èñëå íåéðîíîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé âåñîâ íîñèò 

ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð. Âûáîð ÷èñëà íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ èç 

äèàïàçîíà 49-54 áûë îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåðêè 

ðåêîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â ðàáîòå [7] äëÿ ñåòåé ýëìàíîâñêîãî òèïà. 

Ïàðàìåòð òî÷íîñòü ñåòè èçìåíÿëñÿ è ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ 
654 10,10,10 −−− . Öåëüþ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðîâåðêà 

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðåíèðîâêè ñåòè îò òî÷íîñòè è åå âëèÿíèå íà 

ðåãóëÿðèçèðóþùèå ñâîéñòâà àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

ïîêàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òî÷íîñòü â ýòèõ ïðåäåëàõ íå 

ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì. 

Îöåíèâàíèå çíà÷åíèé íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò 2,1f  ïðîâîäèëîñü 

äëÿ 100 èñïûòàíèé òåñòîâîãî ïðèìåðà äëÿ ìîäåëè (1) ñ ïàðàìåòðàìè 

1f  èç äèàïàçîíà 0,2543–0,2548 è fff ∆+= 12  èç èíòåðâàëà 0,255–

0,4125, r1 = r2 = 1, N = 25, ïðè äîáàâëåíèè àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî 

øóìà. Øóì èìåë ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 0,01, 0,05, 0,1, 

÷òî äëÿ ÷àñòîò, ïðèíàäëåæàùèõ êðàÿì äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóåò 

îòíîøåíèÿì ñèãíàë/øóì 40, 25, 10 äÁ, è íóëåâîå ñðåäíåå. Ïî 

ðåçóëüòàòàì îöåíèâàíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïîëíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ 

îøèáêà îöåíîê ÷àñòîò 
2 2

2

1

1 €
2 m m m

m

e f fσ
=

 = + − ∆ 
 ∑ , ãäå 2

mσ  – äèñïåðñèÿ 

îöåíîê mf
€  ÷àñòîòû mf , øàã äèñêðåòèçàöèè N1=∆  â ÷àñòîòíîé 

îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò øàãó ìåæäó ñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè äèñêðåòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîäåëè (1) ïðè óñëîâèè, ÷òî øàã 

äèñêðåòèçàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè ðàâåí 1. 

Ñåòü îáåñïå÷èëà óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü îöåíîê íå òîëüêî â 

òî÷êàõ îáó÷åíèÿ, íî è â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ, òî åñòü îíà îáëàäàåò 

âîçìîæíîñòÿìè èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü âîçìîæíîñòü 

íåçíà÷èòåëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè îöåíîê çà ïðåäåëû äèàïàçîíà ÷àñòîò 

îáó÷åíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü äëÿ âñåõ ñòðóêòóð ñåòè çà 

èñêëþ÷åíèåì ñåòè ñ ÷åòûðüìÿ è ìåíåå íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå, ãäå 

òî÷íîñòü îöåíîê áûëà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé. Óìíîæåíèå âõîäíîãî 
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ñèãíàëà íà êîýôôèöèåíòû 0,5, 2, 10 íå ïðèâîäèëè ê ñêîëüêî-íèáóäü 

ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñåòè, îäíàêî áîëüøèå 

ìíîæèòåëè, íàïðèìåð, 100, ïðèâîäèëè ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó 

óõóäøåíèþ ðàáîòû ñåòè. 

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îäíîé èç êîìïîíåíò ñèãíàëà, 

ïðåäúÿâëÿåìîãî äëÿ îáðàáîòêè íà 5-10 %, ïðèâîäèëè ê 

ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ îöåíêè ÷àñòîòû ýòîé êîìïîíåíòû, ïðè 

ýòîì òî÷íîñòü îöåíêè êîìïîíåíòû ñ íåèçìåííîé àìïëèòóäîé 

îñòàâàëîñü íà ïðåæíåì óðîâíå. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè 

ïðîâåäåíû äëÿ èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû îäíîé èç êîìïîíåíò (â 

÷àñòíîñòè, íà �6 ), ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì äëÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû. 
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ÓÄÊ 574/578+004.38 
Î.À. Ëèòâèíîâ  

ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÊË²ÍÈ×ÍÎÃÎ Ä²ÀÃÍÎÇÓ ² ÌÎÄÅËÜ 

ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎ¯ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ Ä²ÀÃÍÎÇ²Â ÄËß ÌÅÄÈ×ÍÈÕ 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÊÐÀ¯ÍÈ 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. 

Ïðîáëåìà áóäóâàííÿ ºäèíî¿ ìåäè÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿ áóëà ³ 

ëèøàºòüñÿ îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ó ìåäè÷íî¿ ³íôîðìàòèêè[1] [2]. Òàê, â 

[3][4], â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî ìåäè÷í³ äàí³, ùî çáåð³ãàþòüñÿ ó 

êîìï’þòåðíèõ ³ñòîð³ÿõ õâîðîá, ãîñòðî âèìàãàþòü á³ëüøî¿ 

ñòðóêòóðîâàíîñò³ òà  ìîæëèâîñò³ êåðóâàííÿ äëÿ çàäà÷ ââîäó äàíèõ, ¿õ 

îáðîáêè òà â³äîáðàæåííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, ñë³ä â³äçíà÷èòè, çðîñòàííÿ 

ñêëàäíîñò³  êëàñèô³êàòîð³â, ùî ïåðåòâîðþþòüñÿ â òåðì³íîëîã³÷í³ áàçè 

çíàíü (îíòîëîã³¿) [2]. Òàê, ó [5][ 6][2] ïðàêòè÷íî äîâåäåíà 

íåìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ íóìåðàòèâíî¿ ñõåìè àáî ï³äõîäó ó ÿêîñò³ 

îñíîâè ïîáóäîâè êëàñèô³êàö³é ìåäè÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿, òàêî¿, ÿê 

ïðîöåäóðè, ä³àãíîçè íà çâ³ñíîìó ð³âí³ äåòàë³çàö³¿, ùî äîçâîëÿº 

â³äîáðàæàòè ðåàëüí³ñòü  ë³êóâàëüíî-ä³àãíîñòè÷íîãî ïðîöåñó (clinically 

sensible and non-ambiguous çà [7]).  

Ôîðìàë³çàö³ÿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ¿¿ ìåòà-

ìîäåëëþ òà º  âàæëèâèì êðîêîì ó ðîçóì³íí³ ñèñòåìè ³, ÿê ñë³ä, 

ïîòåíö³àëó ¿¿ âèêîðèñòàííÿ[4]. Â ðîáîò³ [8] ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ àïàðàòó ëîã³êè ïðåäèêàò³â òà êîíöåïòóàëüíèõ ãðàô³â[9]  

ùîäî ôîðìàë³çàö³¿ òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì. ßê ðåçóëüòàò ôîðìàë³çì 

êîíöåïòóàëüíèõ ãðàô³â ñòàâ ôóíäàìåíòîì Snomed International. 

Ñó÷àñí³ òåðì³íîëîã³÷í³ ñèñòåìè áàçóþòüñÿ íà ôîðìàë³çì³ 

äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè, ùî º îñíîâîþ ñåìàíòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ 

êëàñèô³êàö³¿ ³ âïëèâàº íà äåñêðèïòèâíó(ââåäåííÿ, çàâäàííÿ 

êîíöåïò³â) òà ôóíêö³îíàëüíó(ïîøóê, ïðîöåñ âèâîäó) ñêëàäîâ³ ìîâè 

êåðóâàííÿ êëàñèô³êàö³ºþ, íàïðèêëàä ìîâà GRAIL êëàñèô³êàö³¿ 

GALEN [10]. 

Â ðîáîò³ [11] ðîçãëÿäàºòüñÿ ñïðîáà ôîðìàë³çàö³¿ ï’ÿò³ 

íàéâ³äîì³øèõ òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì: ÌÊÕ[12][13]; NHS CT(Êîä 

Ð³äà)[14][15]; SNOMED [16][6]; UMLS [17]; GALEN [18] [19].  

Ìåòîäèêà ôîðìàë³çàö³¿ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ àïàðàòó Entity 
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Relationship Diagrams (ERD), ÿê ³íñòðóìåíòó, ùî äîçâîëÿº  íàãëÿäíî 

â³äîáðàçèòè êîíöåïòè òà ¿õ ñòîñóíêè, ³ ëîã³êè ïðåäèêàò³â ïåðøîãî 

ïîðÿäêó, ó ðîë³ óí³âåðñàëüíîãî, ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó, ùî 

äîïîâíþº ä³àãðàìè ç áîêó ÿñíîãî â³äîáðàæåííÿ êîìïëåêñíèõ 

îáìåæåíü òà óíèêíåííÿ áàãàòîçíà÷íîñò³ òà ³íêîíñèñòåíòíîñò³.  

Áàçóþ÷èñü íà êðèòåð³ÿõ ùîäî îö³íêè òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì, 

ùî íàäàí³ â  [20][21][22][2], ìîæóòü áóòè ñôîðìóëüîâàí³ çàãàëüí³ 

ïîëîæåííÿ ùîäî ³äåàëüíî¿ ìåäè÷íî¿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè äëÿ 

Ì²Ñ: 

1. Òåðì³íîëîã³ÿ ìàº áóòè êîíöåïòíî-îð³ºíòîâàíîþ. Íåîáõ³äíå 

÷³òêå â³ää³ëåííÿ êîíöåïò³â â³ä òåðì³í³â 

2. Ôîðìàë³çàö³ÿ îçíà÷åííÿ êîíöåïò³â. 

3. Òåðì³íîëîã³÷íà ñèñòåìà ìàº áóòè çä³áíîþ â³äîáðàæàòè 

êë³í³÷í³ ïðîöåñè (çì³ñò òà ïîêðèòòÿ òåðì³íîëîã³¿)  

4. Êîæåí êîíöåïò ìàº áóòè âèçíà÷åíèì ó ñèñòåì³ ò³ëüêè îäèí 

ðàç ³ ìàòè ÿñíå, ÷³òêå îçíà÷åííÿ 

5. Â³äîáðàæåííÿ äî ³ñíóþ÷èõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ñèñòåì çâ³òíîñò³ 

(ÌÊÕ-10 òà ³íø³) 

6. Êîìïîçèö³éíà ìîäåëü  

7. Ï³äòðèìêà ñèíîí³ì³â  

8. ²ñíóâàííÿ àòðèáóò³â òà íàäàííÿ ìåõàí³çì³â ï³äòðèìêè 

ìîäèô³êàö³¿ àáî âäîñêîíàëåííÿ îñíîâíîãî òåðì³íó.  

9. ²ñíóâàííÿ ìåõàí³çìó ³ºðàðõ³é òà ñïàäêîºìñòâî, ïðè öüîìó 

ñë³ä ïðèéíÿòè äî óâàãè, ùî òåðì³í ìîæå ìàòè äåê³ëüêà 

ðîäèòåë³â. 

10. Êîðèñòóâàííÿ â³ëüíèìè â³ä ñìèñëó ³äåíòèô³êàòîð³â  

11. Óí³êàëüí³ ³äåíòèô³êàòîðè (êîä íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèì, 

ÿêùî â³í º àðõà¿÷íèì).  

12. ²ñíóâàííÿ îçíà÷åíü-ïîÿñíåíü êîíöåïò³â  

13. Ë³íãâ³ñòè÷íà íåçàëåæí³ñòü  

14. ²ñíóâàííÿ  ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ñèíòàêñè÷íî êîðåêòíèõ 

êîíñòðóêö³é íà çàñàäàõ çàäàíèõ êîä³â. 

Ñïðîáè ôîðìàë³çàö³¿ íàïèñó ä³àãíîçó ó âèãëÿä³ ôîðìóëè áóëè 

çðîáëåí³ Ì.Ì. Àìîñîâèì òà ñï³âðîá³òíèêàìè ó 1969 ðîö³[23], ÿê³ 

âçÿëè çà îñíîâó ðîäî-âèäîâ³ çâ’ÿçêè, êîäóþ÷è ä³àãíîç, ÿê ñóêóïí³ñòü 

ë³òåð òà ÷èñåë, äå êëàñè ìàþòü êîä ç ë³òåð, ãðóïè ä³àãíîç³â òà ñàì³ 

ä³àãíîçè - ÷èñëîâèé. 
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Ó ðîáîò³ [24] íàäàíà ìîäåëü óí³ô³êîâàíî¿ êë³í³êî-ñòàòèñòè÷íî¿ 

êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â (äàë³ ÓÊÑÊÕ), ùî áóëà ðîçðîáëåíà íà áàç³ 

ïðîáëåìíî¿ ëàáîðàòîð³¿ „íîâ³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ â ìåäèöèí³” 

ÄÄÌÀ Äí³ïðîïåòðîâñüêà. Â [25] ðîçãëÿäàëàñÿ îá’ºêòíà ìîäåëü 

ôðåéìîâî¿ êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â, ñòâîðåííî¿ íà áàç³ ÓÊÑÊÕ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Íà ïîòî÷íîìó ñòàí³, â Óêðà¿í³ ïèòàííÿ âèêîðèñòàííÿ ò³º¿ ÷è 

³íøî¿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ëèøàºòüñÿ íåâèð³øåíèì. Ç îäíîãî 

áîêó, ñë³ä â³äçíà÷èòè âàæê³ñòü âïðîâàäæåííÿ ³íîçåìíèõ 

òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì äî â³ò÷èçíÿíèõ óñòàíîâ, ùî ïîòðåáóº çíà÷íèõ 

êîøò³â òà çóñèëü.  Ç äðóãîãî, ³ñíóâàííÿ ðÿäó ïðîáëåì ïîâ’ÿçàíèõ ç ¿õ 

ñòðóêòóðîþ òà çì³ñòîì[26]. Ìîæëèâèé øëÿõ ùîäî âèð³øåííÿ ö³º¿ 

ïðîáëåìè ñêëàäàºòüñÿ ó ðîçðîáö³ òà âïðîâàäæåíí³ íàö³îíàëüíîãî 

ñòàíäàðòó ç ïðèâîäó òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè, ïîä³áíî äî [27], 

âðàõîâóþ÷è ñâ³òîâ³é îïèò ³ ïðèéìàþ÷è äî óâàãè ïîäàëüøèé 

íåìèíó÷èé ïåðåõ³ä äî îäí³º¿ ç ñòàíäàðòíèõ òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì. 

Ïðè öüîìó äîö³ëüíî ïðîâåäåííÿ öüîãî ïðîöåñó ïîåòàïíî, ³ íàéá³ëüø 

ïðèîðèòåòíîþ äëÿ âïðîâàäæåííÿ, ìîæå ââàæàòèñÿ òåðì³íîëîã³ÿ ùîäî 

äåòàë³çîâàíîãî îïèñó ä³àãíîç³â òà ïðîöåäóð, ÿê öåíòðàëüíèõ 

åëåìåíò³â îö³íêè ë³êóâàëüíî-ä³àãíîñòè÷íî¿ ïðàêòèö³. Ïåðøèì êðîêîì 

ñòîñîâíî ðîçðîáêè òàêî¿ ñèñòåìè ñòàº ïèòàííÿ íàäàííÿ ¿¿ ôîðìàëüíî¿  

ìîäåë³. 

Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñïðîáà ñôîðìóëþâàòè âèìîãè òà íàäàòè 

ôîðìàë³çîâàíó ìîäåëü åëåêòðîííî¿ êëàñèô³êàö³¿ õâîðîá ùîäî 

âèêîðèñòàííÿ â Ì²Ñ  Óêðà¿íè, âðàõîâóþ÷è îïèò ðîçðîáêè òà 

âïðîâàäæåííÿ ÓÊÑÊÕ. Îñîáëèâà óâàãà çîñåðåäæåíà íà øëÿõàõ 

âçàºìîä³¿ ç ïåðåäîâèìè òåðì³íîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè. 

Ðåçóëüòàòîì ìîäóëþâàííÿ ñë³ä ââàæàòè êîíöåïòóàëüíó ìîäåëü 

êëàñèô³êàö³¿ ç âèçíà÷åííÿì ìîæëèâèõ ñòîñóíê³â(òà ¿õ õàðàêòåðó) ç 

âæå ³ñíóþ÷èìè òåðì³íîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ñòðóêòóðà êëàñèô³êàö³¿ äèêòóºòüñÿ çä³áí³ñòþ çàáåçïå÷èòè âèìîãè 

êîðèñòóâà÷³â òà ¿¿ âèêîðèñòàííÿ. Ç öüîãî ïðèâîäó ìîæíà âèçíà÷èòè 

äâ³ ñêëàäîâèõ: ñåìàíòè÷íó ³ ñèíòàêñè÷íó. 
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Ñôîðìóëþºìî îñíîâí³ ïðàâèëà ùîäî ñåìàíòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ç 

íàäàííÿì ôîðìàëüíîãî îïèñó, âèêîðèñòîâóþ÷è ëîã³êó ïðåäèêàò³â 

ïåðøîãî ïîðÿäêó. 

1. ²ñíóº ìíîæèíà êîíöåïò³â ä³àãíîç³â, ÿê³ º îñíîâîþ ðåàëüíèõ 

ôîðìóëþâàíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³. ² êîæåí 

ðåàëüíèé ä³àãíîç (òî÷í³øå, éîãî ðåïðåçåíòàö³ÿ) ìîæå áóòè 

óçàãàëüíåíèì äî îäíîãî ç êîíöåïò³â ä³àãíîç³â. 

Òàê, ó íîìåíêëàòóð³ SNOMED ó ÿêîñò³ îñíîâè äëÿ çàâäàííÿ 

êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ â³ñü D(diagnosis), ùî ìàº ïðÿìå 

â³äîáðàæåííÿ äî êëàñèô³êàö³¿ ICD-9-CM. Ó êëàñèô³êàö³¿ NHS CT ó 

ÿêîñò³ òåðì³íîëîã³÷íî¿ â³ñ³ ä³àãíîç³â âèñòóïàº êëàñèô³êàö³ÿ ÌÊÕ-10, 

ùî º àäì³í³ñòðàòèâíîþ òåðì³íîëîã³÷íîþ ñèñòåìîþ, òîáòî çà ÿêîþ 

ïðîõîäèòü âñÿ çâ³òí³ñòü ÂÎÇ (âñåñâ³òíÿ îðãàí³çàö³ÿ çäîðîâ’ÿ).  

2. ²ñíóº ìíîæèíà-ðåø³òêà äîäàòêîâèõ õàðàêòåðèñòèê-êîíöåïò³â 

ùî ìîæóòü ïîøèðþâàòè, âäîñêîíàëèòè ñìèñë êîíöåïò³â ä³àãíîç³â. 

Êîìïîçèö³¿ ç êîíöåïò³â-ä³àãíîç³â ³ êîíöåïò³â-õàðàêòåðèñò³ê  ìîæóòü 

ñêëàäàòè ðåàëüí³ êë³í³÷í³ îïèñàííÿ õâîðîá. Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ ìàº 

ì³ñöå ó SNOMED RT , SNOMED CT, NHS CT, GALEN. 

Òàê, ìîæíà çàïèñàòè, ùî ³ñíóº òåðì³íîëîã³ÿ, ÿêà º îá’ºäíàííÿì 

ìíîæèí Ñ ³ D, à òî÷í³øå º ñóïðåìóìîì äëÿ ðåø³òîê C ³ D. 

 
=

= ∪ = ∪ ∪i
i N

T C D C D  (1) 

Ò – çàãàëüíà ìíîæèíà êîíöåïò³â, Ñ – ìíîæèíà êîíöåïò³â-

õàðàêòåðèñòèê ðîçòàøîâàíèõ ïî òåðì³íîëîã³÷íèì êàòåãîð³ÿì , D – 

ìíîæèíà ä³àãíîç³â. 

3. ²ñíóº ìíîæèíà ë³íãâ³ñòè÷íèõ òåðì³í³â, ùî º ïîâ’ÿçàíîþ ç 

ìíîæèíîþ êîíöåïò³â-õàðàêòåðèñòèê òà êîíöåïò³â-ä³àãíîç³â, ïðè 

öüîìó îäèí ç öèõ òåðì³í³â º ïð³îðèòåòíèì äî âèêîðèñòàííÿ. 

Ïð³îðèòåòíèé òåðì³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ â NHS CT. 

 
1 2 1 2! . ( , , )∈ ∈ ∈∀ ∃ ∃
⋯

⋯
sc T t L t t t L shasTerm c t t t t  (2) 

³íàêøå öþ ïðîïîçèö³þ ìîæíà îïèñàòè 

! . ( , ) ( , ) 0
cc T t L t L c c chasPrefferedTerm c t t t hasSynonim c t t∈ ∈ ⊂∀ ∃ ∃ ∧ ∉ ∧ ∧ ≥

 (3) 
äå t – ïðèîðèòåòíèé òåðì³í, t1t2…ts – òåðì³íè-ñèíîí³ìè ùî 

ñêëàäàþòü ï³äìíîæèíó tc, L – ìíîæèíà ë³íãâ³ñòè÷íèõ òåðì³í³â, ùî 

çàëåæèòü â³ä ìîâè.  

Òóò íåîáõ³äíî ï³äêðåñëèòè ð³çíèöþ ì³æ ñåìàíòè÷íî¿ òà 

ñèíòàêñè÷íî¿ ñêëàäîâèìè ñèñòåìè. Òàê, ³ì’ÿì êîíöåïò³â º 
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÷èñëà(³äåíòèô³êàòîðè), ïðè öüîìó âêàçóºòüñÿ ¿õ âçàºìîâ³äíîøåííÿ. 

Òåðì³íè º õàðàêòåðèñòèêàìè êîíöåïò³â.  

4.  Êîæåí êîíöåïò, â ³äåàë³, ïîâèíåí ìàòè îäíå ÿñíå îçíà÷åííÿ. 

Òàêà ìîæëèâ³ñòü º â UMLS, GALEN, àëå â³äñóòíÿ ó SNOMED. 

 ! . ( , )∈ ∈∀ ∃c C descr L hasDescription c descr  (4) 

5. Êîíöåïòè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíèìè çà äîïîìîãîþ ³íøèõ 
êîíöåïò³â ³ ëîã³÷íèõ îïåðàö³é-çâ’ÿçîê, àáî áóòè íàùàäêàìè ³íøèõ 

(generic relations). Òàêèé ìåõàí³çì øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó UMLS, 

GALEN, NHS CT, SNOMED. Ó SNOMED çàñòîñîâóþòüñÿ çâ’ÿçêè ²  òà 

ÀÁÎ, ñèìâîë “=” ³íòåðïðåòóºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ “is-a”. Òàê çàãàëüíà 

ôîðìóëà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÿê: 

 
1 2 \ 1 2. ( , )∈ ∈∃ ∃ = ⊂
⋯

⋯
i mc C c c c T c m ic r c c c c C T  (5) 

Ñòîñîâíî îçíà÷åíü îäíîãî êîíöåïòó ÷åðåç ³íø³ 

 
1 2 \ 1. ( ) ( )∈ ∈ −∃ ∃ = ∨ ∨
⋯

⋯
i mc C c c c T c Def i j k m mc c c c c c  (7) 

Ç áîêó â³äíîøåíü „ï³äêëàñ-ñóïåðêëàñ”(generic relations) ìàº 

ì³ñöå íàñòóïíå â³äíîøåííÿ 

1 2 \ 1.∈ ∈ −∃ ∃ ⊂
⋯

⋯
i m ic C c c c C c i j k m m ic c c c c c C T⊑ ⊑ ⊑ ⊑ ⊑ ⊑ ⊑⊔ iC  (8) 

6. Êîíöåïòè-ä³àãíîçè òà êîíöåïòè-õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü ìàòè 
àòðèáóòè, ùî âèçíà÷àþòü ¿õ çâ’ÿçîê ç ³íøèìè êîíöåïòàìè. Òàê, 

ìîæíà êàçàòè, ùî äåÿêèé àòðèáóò v êîíöåïòó c, ìàº îáëàñòü çíà÷åíü 

Cv={c1, c2, c3,…,cm}. 

1 2 1 2. , \ , \∈ ∈ ∈∃ ∃ ∃ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊂ ⊂
⋯

⋯
i m vc C v V c c c C m i v v icv c cc cc cc C T C C T C  (9) 

v - àòðèáóò, V – ìíîæèíà òèï³â àòðèáóò³â. Îïåðàòîð 

íåð³âíîçíà÷íîñò³ (⊕ ) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ â³äîáðàæåííÿ ñâîéñòâà 

àòðèáóòà ïðèéìàòè ëèøå îäíå çíà÷åííÿ ³ç â³äïîâ³äíî¿ îáëàñò³ 

çíà÷åíü. 

Äàë³, àòðèáóòè ìîæóòü áóòè îáîâ’ÿçêîâèìè àáî íåîáîâ’ÿçêîâèìè 

(âèêîíóºòüñÿ â GALEN, ÷àñòêîâî â NHS CT, àëå íå â SNOMED). Òàê, 

ó ðàç³ íåîáîâ’ÿçêîâîãî àòðèáóòà ìàºìî  

 ( )
1 2 1 2. 1 , \ , \∈ ∈ ∈∃ ∃ ∃ = ∨ ⊕ ⊕ ⊕ ⊂ ⊂  ⋯

⋯
i m vc C v V c c c C m i v v icv c c c c C T C C T C  (9) 

Ó ðàç³ îáîâ’ÿçêîâîãî  v ìàºìî 

 ( )
1 2 1 2. , \ , \∈ ∈ ∈∃ ∃ ∃ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊂ ⊂
⋯

⋯
i m vc C v V c c c C m i v v icv c c c c C T C C T C (10) 

7. Àòðèáóòè ìîæóòü ïðèéíÿòè äåê³ëüêà çíà÷åíü îäíî÷àñíî. Òàêà 
ñèòóàö³ÿ âèð³øåíà â ÓÊÑÊÕ. Òàê, ó ðàç³ îáîâ’ÿçêîâîãî v ìàºìî  
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( )

1 2 1 1 2 1 2 3 1 1. ,

\ , \

∈ ∈ ∈ −∃ ∃ ∃ = ∨ ∨ ∨

⊂ ⊂
⋯

⋯ …
i m vc C v V c c c C m m

i v v i

cv c c c c c c c c c c

C T C C T C
 (11) 

ó ðàç³ íåîáîâ’ÿçêîâîãî 

 
( )

1 2 1 1 2 1 2 3 1 1. 1 ,

\ , \

∈ ∈ ∈ −∃ ∃ ∃ = ∨ ∨ ∨ ∨

⊂ ⊂
⋯

⋯ …
i m vc C v V c c c C m m

i v v i

cv c c c c c c c c c c

C T C C T C
(12) 

8. Àòðèáóòè ìîæóòü áóòè çàëåæíèìè îäèí â³ä îäíîãî. Òàê, ìîæå 
³ñíóâàòè àòðèáóò u, çíà÷åííÿ ÿêîãî ìîæå áóòè çàäàíèì ò³ëüêè ó ðàç³ 

íàäàííÿ   çíà÷åííÿ àòðèáóòó v. Òàêà ñèòóàö³ÿ âèð³øåíà â ÓÊÑÊÕ. 

 \ \ . ( )∈ ∈ ∈∃ ∃ ∃ ⊃c T v V u u V v c u v  (13) 

9. ²ñíóº îáìåæåííÿ íà òèì÷àñîâó ïðèñóòí³ñòü êîíöåïò³â-
õàðàêòåðèñòèê ó ðàìêàõ îäíîãî ôîðìóëþâàííÿ ä³àãíîçó.  

 

1 2 3 1 2 3
\ \

1 2 3 1 2 3

.

( ... ) ( ... )

( ),

\ ( ), \ ( ), \ ( )

u u u u v v v v
i n u m v

c C v V u u V v c c c c C c c c c C

u u u u v v v v

k m

u v u v

i k k l

i u v u i v v i u

cuv

c c c c c c c c c

c c c c

C T C C C T C C C T C C

∈ ∈ ∈ ∈ ∈
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ =

∧ ⊕ ⊕ ⊕ ∧ ⊕ ⊕ ⊕ ∧

∧ ¬ ⊕

⊂ ∪ ⊂ ∪ ⊂ ∪

… …

 (14) 

Òàê äëÿ äâîõ àòðèáóò³â ç îáëàñòÿìè çíà÷åíü Cu ³ Cv ìîæíà 

âêàçàòè äîçâîëåí³ ³/àáî çàïåðå÷åí³ íàáîðè çíà÷åíü. 

Äàíà ìîäåëü â³äïîâ³äàº âèìîãàì íàäàíèì [20],[21], [2], à òàêîæ 

âäîñêîíàëþº ðÿä ïèòàíü â³äïîâ³äíî äî ñåìàíòè÷íèõ â³äíîøåíü, 

ïîâ’ÿçàíèõ ç îáìåæåííÿìè ïðè çàâäàíí³ òà âèêîðèñòàíí³ 

òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè, âèÿâëåíèìè ï³ä ÷àñ êîðèñòóâàííÿ 

åëåêòðîííî¿ âåðñ³¿ ÓÊÑÊÕ. 

Ðîçãëÿíåìî ñèíòàêñè÷íó ñêëàäîâó òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè. Ç 

ë³íãâ³ñòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, îïèñàííÿ êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó º ãðàìàòè÷íî 

ïðàâèëüíèì âèñëîâëåííÿì, ÿêå ìîæå áóòè îïèñàíî ÿê óïîðÿäêîâàíà 

ìíîæèíà(ëàíöþã) ç òåðì³í³â òà çâ’ÿçîê. Ïðîáëåìà ãðàìàòè÷íî-

êîðåêòíèõ âèñëîâëþâàíü ìàº ì³ñöå ó âñ³õ ³ñíóþ÷èõ òåðì³íîëîã³÷íèõ 

ñèñòåìàõ[20][21][26][2], îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì 

ïîä³áíèõ SNOMED â Óêðà¿í³. Ó ÿêîñò³ çàñîá³â ÿê³ ïðèçâàí³ 

âèð³øóâàòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà íàâåñòè ìîäóëü SPECIALIST lexicon 

UMLS[17] [28], ùî ìàòèìå äîçâîëÿòè êîíâåðòóâàòè íàòóðàëüíîìîâíó 

ôðàçó ó êîä òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî ï³äòðèìóºòüñÿ. Àëå ïðè 

äåêîäóâàíí³ ÿê ïðàâèëî ë³êàð ìàº ñïðàâó íå ç íàòóðàëüíî-ìîâíèì 

âèñëîâëþâàííÿìè. Ïîáóäîâà óí³âåðñàëüíèõ ³íòåðïðåòàòîð³â, ÿê³ 

çä³áí³ ïåðåêëàäàòè ñåìàíòè÷íå îïèñàííÿ â íàòóðàëüíî-ìîâíå ðå÷åííÿ 

ëþáî¿ ìîâè º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ êîìï’þòåðíî¿ ë³íãâ³ñòèêè. Â ÓÊÑÊÕ 
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äëÿ ö³º¿ ìåòè ïðîïîíóºòüñÿ âêëþ÷èòè äî ñëîò³â ôðåéì³â äîäàòêîâ³ 

ñèíòàêñè÷í³ ãðàí³, â³äîáðàæàþ÷è òàêèì ÷èíîì ôðåéì ó ñâîºð³äíèé 

ãðàìàòè÷íèé øàáëîí, ôðåéì îá’ºäíóº ñåìàíòè÷í³ ñêëàäîâ³ ç 

ñèíòàêñè÷íèìè âèêîðèñòîâóþ÷è ìåõàí³çì ãðàí³â(facets).  Òàê, 

íàïðèêëàä, ä³àãíîç K40, ÿêèé ìàº, çà íîòàö³ºþ ÓÊÑÊÕ, òàêèé 

øàáëîí „{!L} {!Q} ïàõîâà ãðèæà, {óñêëàäíåíà *O&.}” ìîæå áóòè 

îïèñàíèì íàñòóïíîþ ãðàìàòèêîþ: 

K40→S1 S2 пахова грижа S3? 

S1→L 

L→L1|L2|… 

L1→ Лівостороння   

L2→ Правостороння 

S2→Q 

Q →Q1|Q2|… 

Q1→вправна 

Q2→невправна 

S3→ускладнена O 

O→O1|O2|… 

O1→защемлення R? 

 R→R1|R2| … 

 R1→пасма великого сальнику 

 R2→тонка кишка 

O2→гангрена кишки 

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëëþ êëàñèô³êàö³¿ áóäå ìíîæèíà ãðàìàòèê, 

êîæíà ç ÿêèõ  ÿâëÿº ñîáîþ êîìïàêòíèé çàïèñ óñ³õ âàð³àíò³â 

âèçíà÷åíîãî ä³àãíîçó. Êîíöåïòè ëèøàþòüñÿ íåçàëåæíèìè â³ä 

ë³íãâ³ñòè÷íèõ ñêëàäîâèõ, àëå ïîðÿä ç ñåìàíòè÷íèì îïèñàííÿì 

êîíöåïòó, áóäóºòüñÿ äîäàòêîâèé ë³íãâ³ñòè÷íèé øàáëîí, ùî çäàòåí 

âðàõîâóâàòè ñèíòàêñè÷í³ îñîáëèâîñò³ ðåïðåçåíòàö³¿. Ö³ øàáëîíè 

ìîæóòü ïåðåêëàäàòèñÿ íà ð³çí³ ìîâè, çì³íþþ÷è ïðè öüîìó ïîðÿäîê 

ñëîò³â, âêëþ÷àþ÷è ÷è âèêëþ÷àþ÷è äîäàòêîâ³ òåðì³íàëüí³ ëàíöþæêè, 

ÿê³ âèêîíóþòü ðîëü ãðàìàòè÷íèõ çâ’ÿçîê, çì³íþþ÷è ãðàìàòè÷í³ 

îñîáëèâîñò³ çíà÷åíü. Ïðè öüîìó  ñåìàíòè÷íà ñêëàäîâà ôðåéìó 

ëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. 

Êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü. Áåçñóìí³âíèì ôàêòîì º òå, ùî ñó÷àñí³ 

ïåðåäîâ³ òåðì³íîëîã³÷í³ ñèñòåìè ìàþòü âàæëèâó ï³äòðèìêó, 

ïîøèðþþòüñÿ òà ðîçâèâàþòüñÿ, ³ ëþáà â³ò÷èçíÿíà ðîçðîáêà ç ïðèâîäó 
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³ºðàðõ³¿ êîíöåïò³â, ïîêðèòòÿ òåðì³íîëîã³¿, çàñîá³â àíàë³çó òà âèâîäó 

íå º êîíêóðåíòíîçäàòíîþ. Àëå ëèøàþòüñÿ çàäà÷³, ÿê³ ìîæëèâî íå 

ìàþòü ñåíñó ç áîêó òåðì³íîëîã³¿ âçàãàë³, àëå º äîñèòü ñóòòºâèìè ç 

ïðèâîäó íàäàííÿ ñïåöèô³÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿, ÿêîþ º êëàñèô³êàö³ÿ 

ä³àãíîç³â (íàïðèêëàä, ïðàâèëà 7,8,9 çà ìîäåëëþ). Âèõîäÿ÷è ç 

îïèñàíî¿ ìîäåë³ áàæàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â äëÿ Ì²Ñ Óêðà¿íè 

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîïðàöüîâàíî¿ 

âåðñ³¿ ÓÊÑÊÕ ó ÿêîñò³ íàö³îíàëüíîãî ñòàíäàðòó ³ äàë³ ó ðîë³ 

íàäáóäîâè îáðàí³é òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè. Êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü 

òàêî¿ íàäáóäîâè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ó ÿêîñò³ àáñòðàêòíî¿ 

òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè âèñòóïàº òàíäåì SNOMED-UMLS. 

Terminological system

Axis
<<dictionary>>

Description
Definition

Concept
iConcept
Attribute

Term

Prefered
Description

Attribute
<<dictionary>>

11..n 11..n

1..n

1

1..n

1

Concept
<<taxanomy>>

0..n

1

0..n

1 1..n

1

1..n

1

0..1 10..1 1

0..n

1

0..n

1

Frame

# ID
- SlotID
- Element
- ConceptID
- TS0

1

0..n UCSCD

FrameConstraint

TypeOfConstraintID

0..n

1

0..n

1

SlotConstraint

SlotID
iSlotID
TypeOfConstraintID

0..n

1

0..n

1

TypeOfConstraint
<<dictionary>>

ValueConstraint

Element
iElement
TypeOfConstraintID

0..n

1

0..n

1

1

0..n

Slot

FrameID
ID
OwnerID
TS1
Axis
TS2
TS3
Order
OrderInFrame
Dir
NR1
NR2

1

0..n

1

0..n

0..n

1

0..n

1

0..11..n 0..11..n

0..n

1

0..n

1

+Owner

UCSCDAxis

has values

has constraint

 
Ðèñóíîê 1 - Ä³àãðàìà êëàñ³â òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè 

Òàê, çà ñõåìîþ, òåðì³íîëîã³÷íà ñèñòåìà íàäàº çàãàëüíó ìíîæèíó 

êîíöåïò³â (êëàñ Concept), ¿õ ñòîñóíê³â (êëàñ Definition), âèçíà÷åíü òà 

òåðì³í³â (ñèíîí³ì³â), ùî â³äïîâ³äàþòü òèì ÷è ³íøèì êîíöåïòàì òà 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

54  ISSN 1562-9945 

àòðèáóòàì. ² â³äïîâ³äàº çà ïð³îðèòåòíó ñåìàíòè÷íó ñêëàäîâó çàãàëüíî¿ 

ñèñòåìè. Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ äåÿêî¿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ÓÊÑÊÕ 

ïðèéìàº ö³ îáîâ’ÿçêè íà ñåáå. ÓÊÑÊÕ â³äïîâ³äàº çà äîäàòêîâèé ð³âåíü 

îáìåæåíü ùîäî ñåìàíòèö³ îïèñàíîãî ä³àãíîçó (ïðàâèëà 7,8,9), òà çà 

ãðàìàòè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ.  Íàäáóäîâà ÓÊÑÊÕ ïîâ’ÿçàíà ç 

òåðì³íîëîã³÷íîþ ñèñòåìîþ çà ïðàâèëîì: êîæíèé ôðåéì(çíà÷åííÿ) 

ÓÊÑÊÕ ìàº â³äîáðàæåííÿ äî êîíöåïòó òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè òà 

êîæíèé ñëîò ìàº áóòè â³äîáðàæåíèì  äî àòðèáóòó ÒÑ. Ñë³ä îñîáëèâî 

â³äçíà÷èòè áëîê êëàñ³â FrameConstraint, SlotConstraint, 

ValueConstraint, TypeOfConstraint, ÿê³ âèð³øóþòü çàäà÷ó 

êîíñèñòåíö³¿ íà òèì÷àñîâó ïðèñóòí³ñòü êîíöåïò³â-õàðàêòåðèñòèê ó 

ðàìêàõ îäíîãî ôîðìóëþâàííÿ ä³àãíîçó (ïðàâèëî 9) . Òàê, 

FrameConstraint âêàçóº íà ³ñíóâàííÿ îáìåæåíü òà íà ¿õ õàðàêòåð ó 

âèãëÿä³:  âñ³ êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü óñ³õ àòðèáóò³â  º êîíñèñòåíòíèìè;  

âñ³ êîíñèñòåíòí³/³íêîíñèñòåíòí³ îêð³ì; ³ñíóþòü 

êîíñèñòåíòí³/³íêîíñèñòåíòí³. SlotConstraint – íàäàº îáìåæåííÿ íà 

êîìá³íàö³þ ñëîò³â: ç’ÿâëåííÿ ëþáèõ çíà÷åíü äâîõ ñëîò³â º 

³íêîíñèñòåíòíèì/êîíñèñòåíòíèì; âñ³ êîíñèñòåíòí³/³íêîíñèñòåíòí³ 

îêð³ì; ³ñíóþòü êîíñèñòåíòí³/³íêîíñèñòåíòí³. ValueConstraint – 

îáìåæåííÿ íà êîìá³íàö³þ çíà÷åíü òàêèì ÷èíîì: îäíå çíà÷åííÿ 

îäíîãî ñëîòó  ³ êîæíå çíà÷åííÿ äðóãîãî ñëîòó º 

êîíñ³ñòåíòíèìè/³íêîíñ³ñòåíòíèìè; îäíå çíà÷åííÿ îäíîãî ñëîòó ³ îäíå 

çíà÷åííÿ äðóãîãî ñëîòó º êîíñ³ñòåíòíèì/ ³íêîíñ³ñòåíòíèìè. 

Âèñíîâêè. Ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ ïðàâèëà ùîäî ñåìàíòè÷íî¿ 

ñêëàäîâî¿ ç íàäàííÿì ôîðìàëüíîãî îïèñó, âèêîðèñòîâóþ÷è ëîã³êó 

ïðåäèêàò³â ïåðøîãî ïîðÿäêó. Íàäàíà êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü 

êëàñèô³êàö³¿ ç âèçíà÷åííÿì ìîæëèâèõ ñòîñóíê³â(òà ¿õ õàðàêòåðó) ç 

âæå ³ñíóþ÷èìè òåðì³íîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè. Òàê, ó âèïàäêó 

çàñòîñóâàííÿ äåÿêî¿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè, îñíîâíèì ïðåòåíäåíòîì 

ÿêî¿ º SNOMED CT, ìîäèô³êàö³ÿ ³ñíóþ÷î¿ ÓÊÑÊÕ ìîæíà 

ðîçö³íþâàòè ÿê íàäáóäîâó ç ïðèâîäó îïèñàííÿ ä³àãíîç³â. Ïðè öüîìó 

âåñü ïðîöåñ êîäóâàííÿ íàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ îñíîâíî¿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ 

ñèñòåìè. 
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ÂÈÒÊÀ Ç ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍÈÌ ÌÀÒÅÐ²ÀËÎÌ 

Âñòóï. Êîíòðîëü ÿêîñò³ âèðîá³â ç êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â º 

àêòóàëüíèì ùå íà åòàï³ âèðîáíèöòâà ñàìèõ êîìïîçèò³â. ßêùî óìîâíî 

êëàñèô³êóâàòè êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ïî ãåîìåòð³¿ êîìïîíåíò³â, òî 

ìîæíà âèä³ëèòè òðè îñíîâí³ ãðóïè: 1) ç íóëü-ì³ðíèìè êîìïîíåíòàìè, 

ùî ìàþòü âñ³ òðè ðîçì³ðè îäíîãî ³ òîãî æ ïîðÿäêó; 2) ç 

îäíîâèì³ðíèìè êîìïîíåíòàìè, îäèí ç ðîçì³ð³â ÿêèõ çíà÷íî 

ïåðåâèùóº äâà ³íøèõ, íàïðèêëàä, âîëîêîíí³ êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè íà 

îñíîâ³ ïîë³ìåð³â, ìåòàë³â ³ ò. ï., àðìîâàí³ ñêëÿíèìè, áîðíèìè, 

âóãëåöåâèìè, êåðàì³÷íèìè ³ ³íøèìè âîëîêíàìè; 3) ç äâîì³ðíèìè 

êîìïîíåíòàìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿ 

ìîäåë³ òà ¿¿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ âçàºìîä³¿ 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà ó âèãëÿä³ 

îäèíî÷íîãî âèòêà, ðîçòàøîâàíîãî áåçïîñåðåäíüî íàä êîìïîçèòíèì 

ìàòåð³àëîì, ç öèì ìàòåð³àëîì. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Ð³âíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà, ð³øåííÿ ÿêîãî 

çíàõîäèòüñÿ  

 
2 2

a cmA k Jµ
⋅

∇ − = −  (1) 
ó íàøîìó âèïàäêó, â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò âèãëÿäàº òàê: 

 

2 2 2
2

02 2 2 ст

A A A
k A j

x y z
µµ

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + − = −+ + − = −+ + − = −+ + − = −

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂  (2) 
Çàì³íþþ÷è ÷àñòêîâ³ ïîõ³äí³ öåíòðàëüíèìè ê³íöåâèìè 

ð³çíèöÿìè,  

 

2
1, , , , 1, ,

, ,2 2

2i j k i j k i j k

x ih y ih z kh

A A AA

x h

+ −+ −+ −+ −
= = == = == = == = =

− +− +− +− +∂∂∂∂
====

∂∂∂∂  (3) 

 

2
, 1, , , , 1,

, ,2 2

2i j k i j k i j k

x ih y ih z kh

A A AA

y h

+ −+ −+ −+ −
= = == = == = == = =

− +− +− +− +∂∂∂∂
====

∂∂∂∂  (4) 
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2

, , 1 , , , , 1
, ,2 2

2i j k i j k i j k

x ih y ih z kh

A A AA

z h

+ −+ −+ −+ −
= = == = == = == = =

− +− +− +− +∂∂∂∂
====
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Ï³ñëÿ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðåíü òà ñïðîùåíü âèðàç äëÿ 

îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè âåêòîð-ïîòåíö³àëó ìàº òàêèé âèãëÿä: 
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Äëÿ çàâäàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ ñêîðèñòàºìîñü: 
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Ùî çàäîâîëüíÿº ãðàíè÷í³é óìîâ³ À|ñ = f. 

Ó âèòêó ³ â ïîâ³òð³ ïàðàìåòð ê2 äîð³âíþº 0, à òàêîæ ó ïîâ³òð³ òà 

â ìàòåð³àë³ ìîæíà çíåõòóâàòè ñòîðîíí³ìè ñòðóìàìè, òîìó òàì Jñò=0, 

âíàñë³äîê öüîãî â ð³çíèõ çîíàõ ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ áóäóòü 

â³äð³çíÿòèñÿ. 

Âåêòîð-ïîòåíö³àë âåëè÷èíà âåêòîðíà, òîìó äëÿ îá÷èñëåííÿ, 

íåîáõ³äíî ðîçä³ëèòè éîãî íà ä³éñíó òà óÿâíó ÷àñòèíó. 

 ReA A jImA= += += += +  (9) 
Îá÷èñëþâàëüí³ ôîðìóëè áóäóòü ìàòè òàêèé âèãëÿä: 
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Ï³ñëÿ âñ³õ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðåíü ôîðìóëè, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ³òåðàö³éíèõ îá÷èñëåíü, ìàþòü òàêèé âèãëÿä: 
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Ïî àíàëîã³¿ ç äâîì³ðíîþ ìîäåëëþ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè 

ñ³òêîâó ìîäåëü. Êðîê ñ³òêè ïðèéìàºìî h = 0.5*10-4 ì. Îáëàñòü 

äîñë³äæóâàíîãî êîìïîçèòó ïî îñ³ õ = 6 ñì = 120 âóçë³â ñ³òêè, ïî ó = 

4 ñì = 80, ïî z = 4 ñì = 80 âóçë³â. Âèòîê â³äñòàº â³ä êîìïîçèòó íà 1 

êðîê ñ³òêè. Ðàä³óñ âèòêà â³çüìåìî 1ìì = 20 âóçë³â. Øàðè êîìïîçèòó 

ðîçòàøîâóþòüñÿ ï³ä äîâ³ëüíèì êóòîì α ùîäî îñ³ õ, âãëèá ìàòåð³àëó. 

Ìîäåëü êîìïîçèòà çîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîçðàõóíê³â 

ìîæíà âèáðàòè òîâùèíó øàð³â òêàíèíè ³ çâ'ÿçóþ÷îãî, êóò íàõèëó 

øàð³â. Òîâùèíà òêàíèíè áóëà âèáðàíà 10 âóçë³â, à òîâùèíà 

çâ'ÿçóþ÷îãî - 6 âóçë³â. Öå â³äïîâ³äàº òîâùèíàì 0.5 ìì òà 0.3 ìì. 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ âèêîíàíà çà äîïîìîãîþ Borland C++ 

Builder 6. Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîçðàõóíê³â òðåáà âèáðàòè, äëÿ ÿêèõ 

âåëè÷èí ê2 (ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ ïàðàìåòðà β) áóäóòü ïðîâîäèòèñü 

îá÷èñëåííÿ, âèçíà÷èòè òîâùèíè øàð³â òêàíèíè òà çâ'ÿçóþ÷îãî. 

Ïðîãðàìà ïî÷èíàº ìîäåëþâàííÿ ï³ñëÿ òîãî ÿê êîðèñòóâà÷ âèáðàâ 

ïîòð³áí³ ïàðàìåòðè ³ íàòèñíóâ êíîïêó «Ðàñ÷¸ò». Êíîïêà «Îáíóëåíèå» 

ïîòð³áíà äëÿ òîãî ùîá ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ìîäåëþâàííÿ, ïîâåðíóòè 

ìîäåëü äî ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü. Çà äîïîìîãîþ ãðóïè ïåðåìèêà÷³â 

«Ìàòåðèàë» òà «Îòíîøåíèå ñëî¸â», êîðèñòóâà÷ âèáèðàº çíà÷åííÿ ê2f 

òà ê2ñ. Äî ãðóïè äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â âõîäÿòü: êóò íàõèëó øàð³â äî 

ìåæ³ - «Óãîë ñëî¸â»; ïîãð³øí³ñòü ðîçðàõóíêó – «Ïîãðåøíîñòü»; à 

òàêîæ òîâùèíè øàð³â òêàíèíè òà çâ’ÿçóþ÷îãî. Â íèæí³é ÷àñòèí³ 

â³êíà çíàõîäÿòüñÿ ë³÷èëüíèêè òà ñìóãà ñòàíó, ÿê³ ïîêàçóþòü ïåðåá³ã 

ðîçðàõóíêó. 
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Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü êîìïîçèòà 

Ï³ñëÿ íàòèñêàííÿ íà êíîïêó «Ðàñ÷¸ò» ïðîãðàìà ïî÷èíàº 

âèêîíóâàòè îñíîâíèé öèêë. Â³í ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðîãðàìè îáíóë³ííÿ 

ìàñèâó. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ìàñèâ îäíî÷àñíî îáðîáëÿºòüñÿ ç 

øåñòè ñòîð³í, òîáòî çà îäíó ³òåðàö³þ îáðîáëÿºòüñÿ ø³ñòü òî÷îê. 

Äàë³ ïðîãðàìà áóäóº ìîäåëü âèòêà, çà äîïîìîãîþ îêðåìî¿ ôóíêö³¿ 

ÿêà , ï³ä÷àñ ðóõó âèòêà â³äíîñíî ìàòåð³ëà, çàïîá³ãàº çíèêíåííþ òî÷îê 

ó íüîìó. Íàñòóïíèé êðîê íàäàº ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ òî÷îê âèòêà. 

Ï³ñëÿ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ ïîáóäóâàííÿ ñàìîãî ìàòåð³àëó. Ïàðàìåòðè 

áåðóòüñÿ ³ç çíà÷åíü çàäàíèõ êîðèñòóâà÷åì. Íà öüîìó ïîáóäóâàííÿ 

ìîäåë³ çàê³í÷óºòüñÿ. 

Êîëè ìîäåëü çáóäîâàíà, ïî÷èíàºòüñÿ öèêë ðîçðàõóíêó, ÿêèé 

ïðîäîâæóºòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè àáñîëþòíà ïîãð³øí³ñòü ì³æ ïîòî÷íèì 

òà ïîïåðåäí³ì çíà÷åííÿìè âåëè÷èíè ä³éñíî¿ ÷àñòèíè âåêòîð-

ïîòåíö³àëó â òî÷êàõ âèòêà ñòàº ìåíøå í³æ 10%. Ï³ñëÿ öüîãî âèòîê 

çñóâàºòüñÿ íà îäèí øàã ñ³òêè. Ïåðåä êîæíèì íîâèì çñóâîì âèòêà, 

ïðîãðàìà çáåð³ãàº çíà÷åííÿ òî÷îê âèòêà ó ôàéë. Öèêë çàê³í÷óºòüñÿ 

òîä³ êîëè âèòîê ïðîéäå óâåñü ìàòåð³àë. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ êîìïîçèòó áóëî âèêîðèñòàíî ìàñèâ ñòðóêòóð 

ðîçì³ðîì 120õ140õ80. Òî÷êîþ ìàñèâó º ñòðóêòóðà, ùî ì³ñòèòü ä³éñíó 

òà óÿâíó ÷àñòèíè âåêòîð-ïîòåíö³àëó - çì³í³ ReA òà ImA òèïó float, à 

òàêîæ çì³ííà TypePoint òèïó int, ùî âèçíà÷àº äî ÿêîãî òèïó 

ñåðåäîâèùà â³äíîñèòüñÿ öÿ òî÷êà ìîäåë³. Ð³çí³ îáëàñò³ ìîäåë³ ìàþòü 

íîìåðè, àíàëîã³÷í³ â³äïîâ³äíèì íîìåðàì ó äâîì³ðí³é ìîäåë³, 1, 2 – 
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â³äïîâ³äíî ìàòåð³àë òà çâ’ÿçóþ÷å, 3, 4 – ãðàíè÷í³ âóçëè, 5-âèòîê, 0 – 

ïîâ³òðÿ. 

Â öèêë âêëþ÷åíî äåê³ëüêà ï³äïðîãðàì. Çóïèíèìîñü íà äåÿêèõ 

àñïåêòàõ: ùîá ä³çíàòèñÿ, ÷è âèòîê äîñÿãíóâ ê³íöÿ îáëàñò³, 

ïåðåâ³ðÿºìî âåëè÷èíó çì³ííî¿, ùî ì³ñòèòü ïîòî÷íó êîîðäèíàòó 

öåíòðà âèòêà ïî îñ³ õ, ³, ÿêùî ¿¿ çíà÷åííÿ ìåíøå 97, öèêë 

ïðîäîâæóºòüñÿ, ÿêùî á³ëüøå ÷è äîð³âíþº, öèêë ïðèïèíÿºòüñÿ. 

Òî÷í³ñòü ï³äðàõóíêó âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íøî¿ çì³ííî¿ 

„Raznost”. ¯¿ çíà÷åííÿ ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü òî÷îê âèòêà â ÿêèõ áóëî 

äîñÿãíóòî ïîòð³áíó òî÷í³ñòü, òî á òî ÿêùî âîíà äîð³âíþº 57 – ñàìå 

ñò³ëüêè âóçë³â ñ³òêè óòâîðþþòü âèòîê, ïðîãðàìà çàïèñóº äàí³ äî 

ôàéëó “date.txt”.  

Äëÿ îáíóë³ííÿ ìàñèâó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï çâè÷àéíîãî 

àëãîðèòìó ïðîõîäó ïî ìàñèâó, àëå äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðîáîòè îäíî÷àñíî 

îáðîáëÿþòüñÿ äåê³ëüêà òî÷îê, ç ð³çíèõ êóò³â ìàñèâó, òîáòî çà îäíó 

³òåðàö³þ ìàñèâó îáðîáëÿºòüñÿ â³ñ³ì òî÷îê ìàñèâó. Òàêèì ÷èíîì 

çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, ³ ÿê ñë³äñòâî ìàøèííèé ÷àñ. 

Îäíî÷àñíî îáíóë³ííÿ ³äå ó äâîõ ìàñèâàõ, ä³éñíîìó òà ìàñèâó 

ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü. 

Äëÿ ïîáóäîâè êîëà âèòêà áóëî çàñòîñîâàíî æîðñòêèé øàáëîí. Ïî 

âóçëàõ ñ³òêè áóëî ïîáóäîâàíå êîëî, ïîä³ëåíå íà â³ñ³ì îäíàêîâèõ 

ñåêòîð³â. Öèêë ôîðìóâàííÿ âèòêà áóäóº ïî âóçëàõ ëèøå îäíó 

÷àñòèíó, âñ³ ³íø³ áóäóþòüñÿ çàëåæíî â³ä íå¿. Äî ôóíêö³¿ ïîáóäîâè 

âèòêà áóëî âêëþ÷åíî ôóíêö³þ çíèùåííÿ éîãî íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³. 

Ï³ñëÿ ïîáóäîâè ïî÷èíàþòüñÿ àëãîðèòìè ïðèñâîºííÿ ïî÷àòêîâîãî 

çíà÷åííÿ âóçëàì âèòêà òà çàïèñ éîãî çíà÷åíü äî ôàéëó ï³ä ÷àñ 

ïåðåõîäó íà ³íøèé øàã. 

Ôóíêö³ÿ ïîáóäóâàííÿ ìîäåë³ êîìïîçèòà ïî÷èíàºòüñÿ ç 

ïîáóäóâàííÿ ìåæ³ ìàòåð³àëó òà ïîâ³òðÿ ïîñòóïîâèì ïåðåáîðîì òî÷îê 

òà ïðèñâîºííÿì ¿ì â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ çì³ííî¿. Áóäóâàííÿ ñàìîãî 

ìàòåð³àëó ïî÷èíàºòüñÿ ç îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ êóòà íàõèëó øàð³â òà ¿õ 

òîâùèíè ³ç ïî÷àòêîâî¿ ôîðìè, äå çàäàþòüñÿ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â. 

Ïîáóäóâàííÿ ìàòåð³àëó ïîëÿãàº â ðîçì³ùåíí³ øàð³â îäèí çà îäíèì, à 

â³äïîâ³äíî äî òîâùèí øàð³â òêàíèíè òà çâ’ÿçóþ÷îãî íà ïîòð³áíîìó 

åòàï³ ðîçì³ùóºòüñÿ îäèíî÷íèé øàð ãðàíèö³. Ïåðåä êîæíèì êðîêîì 

ïðèçíà÷åííÿ òèïó øàðó ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâ³ðêà, ÷è íå âèéøëî 

çíà÷åííÿ çì³ííî¿, ÿêà âèçíà÷àº êîîðäèíàòó ïî îñ³ õ, çà ìåæ³ ìàñèâó. 
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Ï³ñëÿ ïðîõîäó ïî îñ³ õ â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà íàõèëó øàð³â ïëîùèíà 

ìàòåð³àëó íà íàñòóïí³é êîîðäèíàò³ ïî îñ³ ó ïîâòîðþºòüñÿ, àáî 

çñóâàºòüñÿ íà 1 âóçîë, àáî çñóâàºòüñÿ íà 2 âóçëè ñ³òêè.  

Âëàñíå ôóíêö³ÿ ðîçðàõóíêó ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí. Â ïåðø³é 

÷àñòèí³ ì³ñòèòüñÿ ðîçðàõóíîê âåëè÷èí, ïîñò³éíèõ äëÿ äàíî¿ ³òåðàö³¿. 

Â äðóã³é ÷àñòèí³ ï³äðàõîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ îêðåìî ä³éñíî¿ òà óÿâíî¿ 

÷àñòèí âåêòîð-ïîòåíö³àëó â ñ³òêîâ³é îáëàñò³ çà ð³çíèìè âèðàçàìè, â 

çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, äî ÿêî¿ îáëàñò³ íàëåæèòü äàíèé êîíêðåòíèé 

âóçîë ñ³òêè. 

Â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ ðîáîòè áóëî ðîçðîáëåíî òà â³äëàãîäæåíî 

ïðîãðàìó, ùî ìîäåëþº ÿê³ñíèé àíàë³ç ñòðóêòóðè øàðóâàòîãî 

êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó ç äîâ³ëüíèì êóòîì "âèõîäó" øàð³â íà 

ïîâåðõíþ çà äîïîìîãîþ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíîãî âåêòîðíîãî 

ïîòåíö³àëó âèì³ðþþ÷î¿ ðàìêè ó âèãëÿä³ îäèíî÷íîãî âèòêà, 

ðîçòàøîâàíîãî áåçïîñåðåäíüî íàä ìàòåð³àëîì. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóëî 

âèêîðèñòàíî ñ³òêîâèé ìåòîä ð³øåííÿ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü â 

÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ. Â ïðîãðàì³ áóâ çìîäåëüîâàíèé ïðîöåñ 

ñòðóêòóðîñêîï³¿ ³äåàëüíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó. Àëãîðèòì 

ïðîãðàìè äîçâîëÿº äîâ³ëüíèì ñïîñîáîì âèáèðàòè ð³çí³ ïàðàìåòðè 

ìîäåëþâàííÿ, òàê³ ÿê êóò íàõèëó øàð³â, ¿õ øèðèíó, k2 òà òî÷í³ñòü 

ï³äðàõóíêó. 

Íà ìàøèí³ ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ ïðîöåñîðà 2.4 ÃÃö òà øèíîþ 

ïàì’ÿò³ 333ÌÃö, ï³äðàõóíîê îäí³º¿ ³òåðàö³¿ äëÿ îäíîãî âóçëà ñ³òêè 

çàéìàº 5 õâèëèí. 
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ÓÄÊ 681.3.06 
È.Â. Ìàøêèíà, Â.È. Ìàøêèí  

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÎÒÎÂÍÎÑÒÈ 

ÑËÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïî ìåðå îñíàùåíèÿ 

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íîâîé òåõíèêîé è ïî ìåðå ñòàðåíèÿ 

óñòàíîâëåííîãî ðàíåå îáîðóäîâàíèÿ, âñå áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå 

ïðèîáðåòàåò åãî ýôôåêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

òåõíè÷åñêàÿ ãîòîâíîñòü (ÒÃ) ïðåäïðèÿòèÿ ê âûïîëíåíèþ 

ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ ýôôåêòèâíî è â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.  

Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ïðîìûøëåííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ, èññëåäîâàíèå åãî ñîäåðæàòåëüíîñòè, èìååò 

ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå â ìåòîäîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ðåøåíèÿ 

àêòóàëüíîé êîìïëåêñíîé íàó÷íî - òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì 

(ÒÎÐ) îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé äëÿ èíòåíñèôèêàöèè èõ 

ýêñïëóàòàöèè, íàäåæíîãî âîçîáíîâëåíèÿ è ïîääåðæêè çàäàííîãî 

óðîâíÿ ÒÃ è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ[1]. 

Óïðàâëåíèå òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, 

íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå ñâîåâðåìåííîé, ïîëíîé è äîñòîâåðíîé 

èíôîðìàöèè ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ïîääåðæêå ñîñòîÿíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ â óñòàíîâëåííîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè. 

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, êîãäà, ñ ïîìîùüþ êàêèõ ñðåäñòâ è 

â êàêîì îáúåìå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ íà 

îáîðóäîâàíèè, ñèñòåìàõ, â öåõå, íà ó÷àñòêå è ïðåäïðèÿòèè â öåëîì, 

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îöåíêó òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè òåõíè÷åñêèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêòà (ÒÑÎ), òåìïà ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà îñíîâíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ è ñäåëàòü ïðîãíîç ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñîâ íà 

îïðåäåëåííûå ïëàíîâûå ñðîêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò 

ðàçðàáîòêè (âûáîðà): 

êðèòåðèåâ îöåíêè ÒÃ, îïðåäåëÿþùèõ äîñòîâåðíîñòü ñîñòîÿíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ è åãî òåõíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ; 
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ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îïåðàòèâíî îöåíèòü ÒÃ è 

ïðîãíîçèðîâàòü çàòðàòû ðåñóðñîâ; 

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è 

ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ÒÃ. 

Îòñóòñòâèå àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð îöåíêè è ïðîãíîçà 

òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ – â äàëüíåéøåì 

ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÒÑ) íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè 

ïðèâîäèò ê ðåñóðñíûì ïîòåðÿì, êîòîðûå âçàèìîñâÿçàíû ñ 

îïåðàöèÿìè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, èìåþùèõ äîñòàòî÷íûé 

çàïàñ íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì 

ìàòåðèàëüíûì è âðåìåííûì çàòðàòàì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû ñòðàòåãèÿ è 

ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ 

èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, ó÷èòûâàþùèõ çàäàííóþ ÒÃ åäèíèö 

ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ è ïðåäïðèÿòèÿ 

â öåëîì. Âûøåñêàçàííîå îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü è 

íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû îöåíêè, àíàëèçà è 

ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòüþ ÑÒÑ. 

Òåîðåòè÷åñêèì è ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì îáîðóäîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ 

ïðåäïðèÿòèé îòâîäèòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ 

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà [2,3]. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ÑÒÑ óðîâåíü ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé 

ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) è âçàèìîñâÿçè 

ðåñóðñîâ ÑÒÑ íåäîñòàòî÷åí. Ðåøåíèå ðàññìîòðåííîé êîìïëåêñíîé 

ïðîáëåìû òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ è ñèñòåì è 

ìåòîäîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåíêè 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ÑÒÑ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè 

ïîääåðæêè òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ 

ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ 

ñðåäñòâ. Ïîääåðæêà óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ ÒÃ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ 

ñèñòåì – âàæíåéøèé ìîìåíò â áåçàâàðèéíîé è ýôôåêòèâíîé 

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè òåõíè÷åñêèõ 

ðåñóðñîâ ÑÒÑ è íåîáõîäèìîñòüþ èõ âîçîáíîâëåíèÿ. ×àñòè÷íîå 

âîçîáíîâëåíèå óðîâíÿ ÒÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  65 

òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ), êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ýêñïëóàòàöèîííîãî è ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ÑÒÑ. Ïîëíûå çàòðàòû 

ðåñóðñà îáúåêòà ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè åãî âîññòàíîâëåíèÿ ïóòåì 

ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà ñ âûâîäîì åãî èç ýêñïëóàòàöèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ. Äèíàìè÷åñêîå 

ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðîöåññàìè âîññòàíîâëåíèÿ ÒÃ ïðè òåõíè÷åñêîì 

îáñëóæèâàíèè, ðåìîíòå è ïðîöåññîì åãî ñíèæåíèÿ â óñëîâèÿõ 

ýêñïëóàòàöèè îòâå÷àåò óðîâíþ ÒÃ ÑÒÑ. Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî 

ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

ñóùåñòâåííî ðàçíîîáðàçèëèñü ñïîñîáû èõ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 

è ðåìîíòà. Ñèñòåìà ÒÎÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñ, 

ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî îáúåêòèâíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì 

ìíîãîðàçìåðíûõ è òðóäíîôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷ ó÷åòà è êîíòðîëÿ, 

ïëàíèðîâàíèÿ è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, êîîðäèíàöèè ðàçâèòèÿ è 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ çâåíüåâ ñèñòåìû ÒÎÐ ëþáîé 

îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ ïîääåðæêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ÒÑÎ íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå êðóãà 

çàäà÷ è îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ïðåäóïðåæäåíèþ àâàðèéíîñòè, 

íåîáõîäèìû çíàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ ÒÃ – âàæíåéøåãî ôàêòîðà, 

îò êîòîðîãî çàâèñèò ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïîääåðæêè 

íåîáõîäèìîé ÒÃ îáúåêòîâ. 

Óïðàâëåíèå ïîääåðæêè íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ÒÃ - ñîâîêóïíîñòü 

îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà 

ïîëó÷åíèå ñâîåâðåìåííîé, ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ 

îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ïîääåðæêå òåõíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêòà 

â íàäëåæàùåé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè. Ïîýòîìó, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ãîòîâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èëè òåõíè÷åñêîé 

ãîòîâíîñòè. Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà èìååò íåîáõîäèìóþ ãîòîâíîñòü (ðå÷ü òàêæå ìîæåò èäòè î 

ïîäñèñòåìàõ, îáîðóäîâàíèè è îòäåëüíûõ óñòðîéñòâàõ). 

Ïóñòü íà îòðåçêå (0,T] âûäåëåíû ìîìåíò tρ è çàäàí 

ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì ïðåäóñìîòðåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ρ∈P, ãäå Ð 

– ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Áóäåì 

ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà èìååò íóæíûé óðîâåíü ãîòîâíîñòè, åñëè â 

ìîìåíò tρ ðåæèì ρ âûïîëíÿåòñÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ. Â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå óðîâåíü ãîòîâíîñòè ñ÷èòàåòñÿ íóëåâûì. Ìíîæåñòâî ðåæèìîâ 

ñîñòàâëÿåò ñòðóêòóðó, òî åñòü: 
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ãäå Pi -ïîäìíîæåñòâî ðåæèìîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê i–é ñòàäèè 

æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû (ÆÖÑ). 

Íà îòðåçêå (0,T] ìîæíî çàäàòü çíà÷åíèå Θρ< tρ, â êîòîðîì 

îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ÒÃ ñ òåì, ÷òîáû â ìîìåíò âðåìåíè tρ âûïîëíÿòü 

ïðåäóñìîòðåííûé ðåæèì ρ ïî âîññòàíîâëåíèþ ÒÃ. Âîçìîæíîñòü 

âûïîëíÿòü ðåæèì ρ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû Sr(tρ), à ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ρ=ρ(Sr(tρ)), ãäå r - îòíîñèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü ñèñòåìû. 

Åñëè çàäàíû Θρ, tρ è ρ(Sr(Θρ))>ρ(Sr(tρ)), à òàêæå çàäàíû ðåñóðñû 

(ñîñòîÿíèå ðåñóðñîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè óïðàâëåíèè 

ãîòîâíîñòüþ) V(Θρ), òîãäà âîçíèêàþò äâå çàäà÷è. 

1. Ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç Sr(Θρ) â Sr(tρ) çà âðåìÿ |Θρ - tρ|, åñëè 

íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ðåñóðñû V(Sr(Θρ); Sr(tρ); |Θρ - tρ|)≤V(Θρ). 

Ïðè ýòîì ðåñóðñû äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû îïòèìàëüíûì 

îáðàçîì, à ïîíÿòèÿ îïòèìàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàíåå. 

2. Ïóñòü V(Sr(Θρ); Sr(tρ); |Θρ – tρ|)>V(Θρ). Òîãäà íåîáõîäèìî 

âûáðàòü ðåæèì, îòíîñÿùèéñÿ ê ýòîé æå ñòàäèè ÆÖÑ, íàèáîëåå 

áëèçêèé ê òðåáóåìîìó ðåæèìó. 

Íåçàâèñèìî îò òèïà çàäà÷è, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ åå 

ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíôîðìàöèè î Sr(t), t∈(0,T]. Êðîìå òîãî, 

íåîáõîäèìî èìåòü ïðîãíîç ðàçâèòèÿ Sr(t), Θ=t<T, äëÿ òîãî, ÷òîáû 

ïðåäóñìîòðåòü îïðåäåëåííóþ ðåàêöèþ íà êîíêðåòíûé 

àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ðàçâèòèÿ ñîñòîÿíèÿ, è íåîáõîäèìóþ 

èíôîðìàöèþ î V(t), ïðîãíîç çàòðàò ðåñóðñîâ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà 

ðàçâèòèÿ Sr(t), ïîñêîëüêó â ëþáîé ìîìåíò ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ èëè 

áóäåò íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ îáúåìîâ ðàáîò ïî 

ïîääåðæêå ãîòîâíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ãîòîâíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñîñòîÿíèå, èç 

êîòîðîãî ñèñòåìà ìîæåò ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåéòè â ëþáîé 

ðåæèì, ïðèíàäëåæàùèé âûäåëåííîìó ïîäìíîæåñòâó ðåæèìîâ ïðè 

íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ. 

Ïðèíèìàÿ òàêîå îïðåäåëåíèå, ìîæíî âûäåëèòü ïåðå÷åíü 

ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîääåðæêîé ãîòîâíîñòè: 

• îïðåäåëåíèå äîñòîâåðíîñòè èäåíòèôèêàöèè Sr(t); 

• îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ V(t); 
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• îïðåäåëåíèå äîñòèæèìîñòè ñîñòîÿíèÿ Sr(tρ) èç Sr(Θρ); 

• ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ðåñóðñîâ V(Sr(Θρ); Sr(tρ); |Θρ– 

tρ|); 

• êîíñòðóèðîâàíèå ãèïîòåç î ïóòÿõ ðàçâèòèÿ Sr(t), Θ=t<T; 

• ðàçðàáîòêà ðåøåíèé î ðàñïðåäåëåíèè è íàçíà÷åíèè ðåñóðñîâ; 

• ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåàëèçàöèè ðåøåíèé è 

èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ; 

• óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïåðåâîäà èç Sr(Θρ) â Sr(tρ) ; 

• èíôîðìèðîâàíèå ðóêîâîäñòâà î Sr(t). 

Ãîòîâíîñòü, òàêèì îáðàçîì, åñòü ôóíêöèÿ âðåìåíè, ñîñòîÿíèÿ 

ÆÖÑ è ðåñóðñîâ. 

Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû õàðàêòåðíî 

ïðèâëå÷åíèå êîíêðåòíîãî ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðè 

èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò èëè âõîæäåíèå â íîâûé 

(ñëåäóþùèé) ðåæèì, èëè íàõîæäåíèå â òåêóùåì (çàäàííîì) ðåæèìå. 

Òàêîå ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîñòàâëÿåò öåëîñòíóþ 

ñòðóêòóðó ñ ìåõàíè÷åñêèìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè è èíôîðìàöèîííûìè 

ñâÿçÿìè. Òîãäà, ãîòîâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çíàíèÿìè î ñòðóêòóðàõ 

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èõ õàðàêòåðèñòèê è ò.ï., èíà÷å ãîâîðÿ, 

çíàíèÿìè î ìîäåëÿõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìû è î çíà÷åíèÿõ âñåõ 

àòðèáóòîâ. Ýòè çíàíèÿ ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû â êâàëèôèêàöèè 

ïåðñîíàëà èëè áàçû çíàíèé èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì 

ïîääåðæêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Òåõíè÷åñêàÿ ãîòîâíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 

äîñòèæåíèÿ öåëè, äëÿ êîòîðîé ñîçäàâàëàñü ñèñòåìà, òî åñòü äëÿ 

äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî ýôôåêòà. Ñíèæåíèå óðîâíÿ ãîòîâíîñòè 

ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû èëè ïðèâîäèò, â íåêîòîðûõ 

ñëó÷àÿõ, ê ïîòåðÿì, êîòîðûå ïðåâûøàþò íå òîëüêî ñòîèìîñòü ñðåäñòâ 

ïîääåðæêè ãîòîâíîñòè èëè ñàìîé ñèñòåìû, íî è ñòîèìîñòü îáúåêòà, 

íà êîòîðîì òàêàÿ ñèñòåìà óñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Óðîâåíü ÒÃ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îñòàòî÷íûì íàçíà÷åííûì 

ðåñóðñîì ÒÑÎ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòàíîâêè, àãðåãàòû, 

ìåõàíèçìû è ïðî÷åå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÒÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì. Âàæíûì 

óñëîâèåì äîñòîâåðíîñòè îöåíêè ÒÃ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 

çàêîíîìåðíîñòåé èíòåíñèâíîñòè çàòðàò ðåñóðñà îò óñëîâèé è ðåæèìîâ 

ýêñïëóàòàöèè ïóòåì ñïåöèàëüíîé îðãàíèçàöèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, 
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öåëåíàïðàâëåííîãî ñáîðà è îáðàáîòêè èññëåäîâàòåëüñêèõ äàííûõ î 

ðåçóëüòàòàõ äèàãíîñòè÷åñêèõ îïåðàöèé ÒÎÐ. 

Â ýòîì ñëó÷àå îáùóþ ôîðìàëèçîâàííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è 

îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÒÃ ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå 

ðåñóðñíî–äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÐÄÌ ÒÑ) 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ÒÑ 

îáúåêòà íåïðåðûâíîãî èëè äèñêðåòíîãî ïàðàìåòðà t, êîòîðàÿ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì, èëè âåêòîðîì ïðèçíàêîâ w, 

ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó äèàãíîñòè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó 

ïðèçíàêîâ W. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ðåøàþùåå 

ïðàâèëî ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ w1,... wê  â ìîìåíòû 

t1,...tê, êîòîðûå îáðàçóþò ìíîæåñòâà Tê={t1,...tê}, W(Tê)={w1,...wê}. 

Îáîçíà÷èì w(t/Tê) ïðîöåññ, ïðîãíîçèðóåìûé íà îòðåçêå (tê t ê+1), 

ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ýêñòðàïîëÿöèè. Òîãäà ïðè óñëîâèè 

ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòè Ωw â ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì 

ðàáîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà, äëÿ âñåõ t ∈(tê tê+1), ïðè 

êîòîðûõ w(t/Tê) = Ωw , ÒÑ áóäåò òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óñëîâèé 

ýêñïëóàòàöèè îáîçíà÷èì âåêòîð âíåøíèõ âëèÿíèé g(t), à âåêòîð 

ïàðàìåòðîâ îáúåêòà îáîçíà÷èì a. Äîãîâîðèìñÿ òàêæå, ÷òî ïðè îöåíêå 

âåêòîðà ïðèçíàêîâ W ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì âåêòîð îøèáîê 

èçìåðåíèé n(t). Êðîìå òîãî, ïóñòü ñóùåñòâóåò âåêòîð ïàðàìåòðîâ 

ñèñòåìû èçìåðåíèé W è îáúåêòà b, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå 

íåêîòîðîãî âåêòîðà ÒÑ îáúåêòà u(t) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè w=G(u,n,b). 

Òîãäà èçìåíåíèÿ ÒÃ áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 

óðàâíåíèåì: du/dt = f(u, g, a), êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ â 

ïðîñòðàíñòâå ÒÑ – U . Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâóåò îáëàñòü 

äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâå U, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ωw. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè è U(Tk), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 

w(Tk), è ïðîâåñòè ýêñòðàïîëÿöèþ ïðîöåññà u(t) íà îòðåçêå (tk,tk+1]. 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÒÑ íà îòðåçêå (tk,tk+1] íå 

äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÑ), åñëè u(t)∈ Ωw ïðè âñåõ 

t∈(tk,tk+1]. Àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ îáúåêòîì ÏÑ 

áóäåò ðàâíÿòüñÿ P(t/Tk) = P{u(τ)∈Ωw; τ∈( tk,t]/w(Tk)}. Ïîñêîëüêó 

çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîãî ÒÑ, ïðåäåë Ωw äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäåëüíûì 
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ñîñòîÿíèÿì. Àïîñòåðèîðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

äîñòèæåíèÿ ÏÑ, êîòîðîå îòâå÷àåò ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì 

ïðîöåññà U(Tk) íà ìíîæåñòâå Tk, áóäåò ðàâíÿòüñÿ P[t/u(Tk)] = 

P{u(τ)∈Ωw; τ∈( tk,t]/u(Tk)}. Ìîæíî çàïèñàòü: 

 P(t/Tk) =
Ω

ω

κ

∫  P[t/u(Tk)]P[u(Tk)/w(Tk)]du(Tk), (2) 

ãäå ê - ÷èñëî ìîìåíòîâ âðåìåíè t1,...tê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè 

èçìåðåíèÿ ïðîöåññà w(t). 

Ïðè çíà÷åíèè äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ îáúåêòîì ÏÑ 

- Ðäîï. èíäèâèäóàëüíûé èëè îñòàòî÷íûé ðåñóðñ tîñò áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ íåðàâåíñòâîì P(tk+tîñò/T)≥Päîï.. Ïðåäåëüíî 

äîïóñòèìûé ôàêòè÷åñêè îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ìîæíî íàéòè èç 

ðàâåíñòâà P(tk+tîñò/T) = Päîï. Èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ  íåîáõîäèìàÿ 

äëÿ îöåíêè ÒÃ íàõîäèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòàõ 

íàáëþäåíèé w(Tk), ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè 

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ u T u uk k( ) ( ,...= 1 ), ïàðàìåòðîâ îáúåêòàa  è ñèñòåìû 

èçìåðåíèé b . Â ýòîì ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèÿ ÒÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ P(t/Tk)= P[t/u  (Tk)]. Òàêàÿ îöåíêà åñòü áîëåå 

ãðóáîé â ñðàâíåíèè ñ îöåíêîé, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî 

ðåñóðñà êàê ïîêàçàòåëÿ ÒÑ è ÒÃ áóäåò èìåòü âèä: Fîñò (tîñò/Tê) = 1–

P(tê+tîñò/Tê) 

Ðàññìîòðåííûå ïîíÿòèÿ è ïîêàçàòåëè îòîáðàæàþò 

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû è èõ ýëåìåíòîâ 

êàê ðåñóðñîíîñèòåëåé è çàâèñÿò îò ïðèñïîñîáëåííîñòè ñèñòåìû ÒÎÐ ê 

âûïîëíåíèþ âîçîáíîâëÿåìûõ îïåðàöèé. 

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà òåõíè÷åñêèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêòà ìîæíî âûäåëèòü ïîíÿòèå òåêóùåé ÒÃ (ÒÒÃ) è 

îáîáùåííîé ÒÃ (ÎÒÃ).  

Òåêóùàÿ ÒÃ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ýêñïëóòàöèîííî-

ðåìîíòíîãî öèêëà (ÝÐÖ) ÑÒÑ - ïîâòîðÿþùåãîñÿ ïåðèîäà, íà 

ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿþòñÿ â îïðåäåëåííîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñå âèäû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà ÑÒÑ ïåðèîäè÷åñêè âûâîäÿòñÿ èç 

ýêñïëóàòàöèè. 
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Îáîáùåííàÿ ÒÃ îöåíèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè 

è ðåìîíòà, (ïåðèîä ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî ÝÐÖ). 

Âçàèìîñâÿçü ïîíÿòèé ÒÒÃ è ÎÒÃ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â 

ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ÝÐÖ òåõíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêòà 

â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ çàìåíà èëè ðåìîíò åãî 

îòäåëüíûõ óçëîâ è äåòàëåé. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì èç ýòèõ 

èíòåðâàëîâ áóäåò ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàòü ÒÒÃ â ðåçóëüòàòå 

âîññòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íî íå äî 

ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ G0, à äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Gt, òàê êàê 

÷àñòü óçëîâ è äåòàëåé ÒÑÎ îñòàëàñü ñ íåïîëíûìè ðåñóðñàìè 

òðóäîñïîñîáíîñòè. Íå íàðóøèâ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé, ïðåäïîëîæèì, 

÷òî óìåíüøåíèå ÒÒÃ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòàöèè 

ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðîì β, òî åñòü 

G G e t= −
0

β
, à âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò äî âåëè÷èíû Gwt, 

õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñòåïåíüþ âîññòàíîâëåíèÿ kb= =Gwt/G0; 0< kb<1. 

Âåëè÷èíà âîçîáíîâëåíèÿ ÒÒÃ ∆G íà êàæäîì îòðåçêå áóäåò 

ðàâíÿòüñÿ ∆G=G0(kb–e–βt). Ñîîòâåòñòâåííî, îáùåå îïèñàíèå ïðîöåññà 

óáûâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ÒÒÃ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå  

Gti = Gi–1 e–βiti ; ∆Gi = Gi–1(kbi–e–βiti).    

  (3) 

Òåêóùàÿ òåõíè÷åñêàÿ ãîòîâíîñòü ïîñëå  i–ãî âîññòàíîâëåíèÿ 

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ Gwti=Gi–1kbi. Â öåëîì ÑÒÇ êàê ýëåìåíò 

ñèñòåìû áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü äî äîñòèæåíèÿ ÏÑ, ïðè êîòîðîì 

Gwt=Gïð. Îáîáùåííûé ïðîöåññ ïîòåðè ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ ÒÃ 

ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïèëîîáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ A=F(βè,∆Gi.). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè ïåðåõîäà ïðîöåññà A èç Gïð 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ: 

 )...,,,( 10 впвпр kkAGGT Φ= . (4) 
Ïóñòü îáùåå ñíèæåíèå ÎÒÃ îïèñûâàåòñÿ òàêæå ýêñïîíåíòîé. 

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü: 

 Gïð = G0e − θn mpT . (5) 

Òàê êàê Gïð/ G0 = e − θn mpT  ,òî ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ 

ïîëó÷àåì : 

 ln(Gïð/ G0) = mpnTθ−   
Ïîýòîìó èç (5) ñëåäóåò, ÷òî 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  71 

 0(ln( / )) /mp n np
T G G θ= . (6) 

Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì, òî 

êàê ïîêàçàíî â (4), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Tmp  ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 

íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ ïîòåðè ïåðâîíà÷àëüíîãî 

óðîâíÿ ÒÃ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, à 

çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ÒÃ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì çàïëàíèðîâàííûõ ðàáîò ïî 

âîññòàíîâëåíèþ ÒÃ èìååò âèä ïèëîîáðàçíîé ôóíêöèè, òî ïðè òàêèõ 

ïðåäïîëîæåíèÿõ ñïðàâåäëèâûå ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

 G(t)=G0e–βt, Gi t Gi e i t ti( )
( )

= −
− − −

1
1α
, Gi–1=G(ti–1), ti–1≤t≤ti, (7) 

 

G t dt
Tmp

G t dt
t

G t dt
t

t
Gn t dt

tn

tn
( ) ( ) ( ) ... ( ) ,=∫ +∫ +∫ +

−

∫
0

1
0

1
2

1

2

1
 (8) 

 

G e tdt
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G e
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G e

t t
dt

t

t
Gne n t tn dt

tn

tn
0

0
0

1

0

1
1

2 1

1

2
1

1

− =∫
−

+∫
− −

+∫ +
− − −

−

∫
β α α α( )

...
( )

, (9) 

 

G
e

Tmp G
e

t Gn

n
e ntn0 1 0

1
1 1 1 1 1

β

β

α
α

α
α

( ) ( ) ... ( )−
−

= −
−

+ + − −
−

, (10) 

 

1
1

1

1
1 1 1 2

2
1 2 2 1

β

β

α
α

α
α

α
α

( ) ( ) ( ) ... ( )−
−

= −
−

+ −
−

+ + −
−

e
Tmp e

t
Kb

e
t

Kbn

n
e ntn

, (11) 

 
P Tmp

KtTmp
e

T Tmp

Kt Tmp
( )=

−

1

2

2 2 2

π
 (12) 

Ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñóùåñòâóåò 

ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ, íàðàáîòêà êîòîðîãî òðåáóåò ðåìîíòà äëÿ âñåõ 

åãî ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó, ÎÒÃ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïåðèîäîì 

èñïîëüçîâàíèÿ, íàêîïëåííûìè çàòðàòàìè íà âîññòàíîâëåíèå ÒÒÃ, 

ïðîãíîçèðóåìûìè çàòðàòàìè íà îñòàòî÷íûé ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ Tmp  

èëè èõ ñîîòíîøåíèÿìè.  

Âûâîäû. Ðàññìîòðåííàÿ îáùàÿ ôîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà 

çàäà÷è îöåíêè äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â 

ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòüþ îáóñëàâëèâàåò 

âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñíî-äèàãíîñòè÷åñêîé 

ìîäåëè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, èõ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì 

ïðè íàëè÷èè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ óñëîâèé è ðåæèìîâ 

ýêñïëóàòàöèè íà èíòåíñèâíîñòü çàòðàò íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà è îöåíêè 

ôàêòè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ 
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ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäèê è ìîäåëåé îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíî–

îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äàþò âîçìîæíîñòü 

ðàçðàáîò÷èêàì è ýêñïëóàòàöèîííîìó ïåðñîíàëó ïðîâîäèòü áîëåå 

äîñòîâåðíóþ îöåíêó âûïîëíåíèÿ îáúåêòîì ïðåäíàçíà÷åííûõ åìó 

ôóíêöèé è áîëåå ýôôåêòèâíî ðóêîâîäèòü ïðîöåññîì ïîääåðæêè 

íåîáõîäèìîé òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè îáúåêòà è åãî ïîäñèñòåì. 

Ñëåäóþùèì øàãîì ðàññìîòðåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû åñòü âûäåëåíèå 

è îáîñíîâàíèå êðèòåðèåâ òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ñëîæíûõ 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà ðàçíûõ ýòàïàõ åå ýêñïëóàòàöèè. 
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ÓÄÊ 621.3 
Â.Î. Ïàùåíêî, Í.Î. Ìàòâººâà  

ÇÀÂÀÄÎÑÒ²ÉÊÀ ÎÁÐÎÁÊÀ ÏÎÑË²ÄÎÂÍÈÕ ÊÎÂÇÍÈÕ 

ÂÈÁ²ÐÎÊ ÄÅËÜÒÀ-ÌÎÄÓËÜÎÂÀÍÎ¯ ÎÃÈÍÀÞ×Î¯ ²ÊÌ-

ÑÈÃÍÀËÓ 

Âñòóï. ×èñëåíí³ âèäè äåëüòà-ìîäóëÿö³¿ ´ðóíòóþòüñÿ íà 

äèñêðåòèçàö³¿ çà ÷àñîì, êâàíòóâàíí³ çà ð³âíåì òà êîäóâàíí³ ð³çíèö³ 

ì³æ â³äë³êàìè âõ³äíîãî é àïðîêñèìóþ÷îãî ñèãíàë³â [1, 2]. ÄÌ-

ïîäàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çâ'ÿçêîì ì³æ êðîêàìè êâàíòóâàííÿ ³ 

á³ëüø çàâàäîñò³éêà. Çàâäÿêè òîìó, ùî ð³çíèöåâèé ñèãíàë çì³íþºòüñÿ 

â á³ëüø âóçüêîìó ä³àïàçîí³ ÷èì âõ³äíèé ñèãíàë, ïðè îäíàêîâ³é 

ðîçð³çíþâàëüí³é çäàòíîñò³ ðîçðÿäí³ñòü ÄÌ-êîäó çàâæäè íèæ÷à êîäó 

²ÊÌ. Íèçüêà ðîçðÿäí³ñòü é åôåêòèâí³ àëãîðèòìè êîäóâàííÿ ðîáëÿòü 

ïðèâàáëèâèì çàñòîñóâàííÿ ÄÌ ïðè ÖÎÑ, ïðèâîäÿ÷è äî ïðîñòî¿, 

åêîíîì³÷íî¿ ³ íàä³éíî¿ ðåàë³çàö³¿ ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîöåñîð³â, ùî 

äîçâîëÿº ó äåÿêèõ âèïàäêàõ îáðîáëÿòè é á³ëüø øèðîêîñìóãîâ³ 

ñèãíàëè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïðè ïîñë³äîâíîìó çàñòîñóâàíí³ äî ñóñ³äí³õ 

êîâçíèõ âèá³ðîê àëãîðèòì³â äåêîäóâàííÿ âèêðèâëåíèõ øóìàìè 

õàðàêòåðíèõ ôðàãìåíò³â  äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ [3], à òàêîæ 

çàâàäîñò³éêîãî øâèäêîãî ðåäóêîâàíîãî àëãîðèòìó ä³àäíî-êîðåëÿö³éíî¿ 

³äåíòèô³êàö³¿ òèïó ôðàãìåíòà [4] íå çàâæäè ìîæíà îòðèìóâàòè 

óçãîäæåí³ ì³æ ñîáîþ ðåçóëüòàòè, îñê³ëüêè âèïàäêîâèìè º 

âèêðèâëåííÿ, ñïðè÷èíåí³ á³ëèì ãàóññîâèì øóìîì çì³ííî¿ 

³íòåíñèâíîñò³. Âíàñë³äîê öüîãî êîðåêö³þ ó ìåæàõ îêðåìî¿ êîâçíî¿ 

âèá³ðêè íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè îáà÷ëèâî: ïîïåðåäíüî  îö³íþâàòè 

ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê ³ ïîòð³áíèé ð³âåíü çàâàäîñò³éêîñò³ çà äîïîìîãîþ 

àëãîðèòì³â ç ìåíøîþ êîðåãóâàëüíîþ çäàòí³ñòþ ³ ëèøå ïîò³ì 

âèïðàâëÿòè âèêðèâëåííÿ äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ é 

³äåíòèô³êóâàòè ¿¿ õàðàêòåðí³ ôðàãìåíòè çà äîïîìîãîþ ïîòóæí³øèõ 

àëãîðèòì³â. Íàïðèê³íö³ îáðîáêè äîö³ëüíî çàëó÷àòè çàâåðøàëüíèé 

ëîã³÷íèé àíàë³ç âñ³º¿ äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ ç ìåòîþ 

óñóíåííÿ ìîæëèâèõ íåóçãîäæåíîñòåé ì³æ ðåçóëüòàòàìè ùîäî 

ñóñ³äí³õ êîâçíèõ âèá³ðîê. 

                                 
  © ÏÀÙÅÍÊÎ Â.Î., ÌÀÒÂªªÂÀ Í.Î. 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ó ìåæàõ êîâçíî¿ âèá³ðêè îáðîáêó íåîáõ³äíî 

çä³éñíþâàòè çà äîïîìîãîþ òàêî¿ ñòðàòåã³¿:  

à) ïîïåðåäíüî îö³íþâàòè ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê ³ ïîòð³áíèé ð³âåíü 

çàâàäîñò³éêîñò³, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì ñïèñêîâîãî äåêîäóâàííÿ 

ãðóïîâîãî êîäó, ÿêèé çäàòíèé âèïðàâëÿòè ëèøå ïîîäèíîê³ ïîìèëêè; 

á) ïîò³ì çàëó÷àòè é á³ëüø ïîòóæíèé àëãîðèòì òàáëè÷íîãî 

äåêîäóâàííÿ êîäó-äîáóòêó, ñïðîìîæíèé âèïðàâëÿòè é ïàêåòè 

ïîìèëîê;  

â) çàâåðøóâàòè ñë³ä ä³àäíî-êîðåëÿö³éíîþ ³äåíòèô³êàö³ºþ òèïó 

õàðàêòåðíîãî ôðàãìåíòó, ÿêà çà çàâàäîñò³éê³ñòþ äåùî ïåðåâåðøóº 

äåêîäóâàííÿ ç âèïðàâëåííÿì ïîìèëîê[5]. 

Íàïðèê³íö³ îáðîáêè âñ³º¿ äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ 

äîö³ëüíî çàëó÷àòè ôîðìàëüíó ïðîöåäóðó çàêëþ÷íîãî ëîã³÷íîãî 

àíàë³çó äëÿ óñóíåííÿ ìîæëèâèõ íåóçãîäæåíîñòåé ì³æ îòðèìàíèìè 

ðåçóëüòàòàìè ùîäî ïîñë³äîâíèõ âèá³ðîê.  

Ç ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ âèùå ñôîðìóëüîâàíî¿ ñòðàòåã³¿ øëÿõîì 

êîðåêö³¿ âèêðèâëåíü é ³äåíòèô³êàö³¿ òèïó õàðàêòåðíèõ ôðàãìåíò³â 

äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ ²ÊÌ-ñèãíàëó ïðîïîíóºòüñÿ òàêèé 

êîìïëåêñíèé àëãîðèòì (ðèñ. 1). 

1. Óâåäåííÿ ê³ëüêîñò³ N á³íàðíèõ â³äë³ê³â îãèíàþ÷î¿, ïàðàìåòðà n, 

ùî âèçíà÷àº äîâæèíó 2n êîâçíî¿ âèá³ðêè, à ïîò³ì ³ ñàìî¿ äåëüòà-

ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿. 

2. Îáíóë³ííÿ íîìåðà  J êîâçíî¿ âèá³ðêè. 

3. Ôîðìóâàííÿ ÷åðãîâî¿ êîâçíî¿ âèá³ðêè äîâæèíè   2n . 

4. Âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ñïèñêîâîãî äåêîäóâàííÿ êîâçíî¿ âèá³ðêè ÿê 

ñëîâà ãðóïîâîãî êîäó[3]. Çà ðåçóëüòàò äåêîäóâàííÿ ïðèéìàþòüñÿ 

òàê³ åòàëîíè õàðàêòåðíèõ ôðàãìåíò³â, êîòð³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 

êîâçíî¿ âèá³ðêè ó ì³í³ìàëüíîìó ÷èñë³ ïîçèö³é, ÿêå âèçíà÷àº 

ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê òà îäíîçíà÷íî âêàçóº ð³âåíü çàâàäîñò³éêîñò³ 

(òàáë. 1).  ßêùî ðåçóëüòàòîì äåêîäóâàííÿ ÿâëÿºòüñÿ ëèøå îäèí 

õàðàêòåðíèé ôðàãìåíò, ÿêèé äîçâîëåíî âèêîðèñòîâóâàòè íà 

âñòàíîâëåíîìó ð³âí³ çàâàäîñò³éêîñò³, òî çä³éñíþºòüñÿ êîðåêö³ÿ 

â³äïîâ³äíèõ âèêðèâëåíü, ³ âèêîíóºòüñÿ ïåðåõ³ä äî êðîêó 8. 

5. ßêùî äîâæèíà êîâçíî¿ âèá³ðêè ñêëàäàº 2n=8, òî àëãîðèòì 

òàáëè÷íîãî äåêîäóâàííÿ êîäó-äîáóòêó çäàòíèé ëèøå âèÿâëÿòè 

ôàêò ïðèñóòíîñò³ ïîìèëîê, àëå íå ëîêàë³çóâàòè ¿õ ì³ñöå 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  75 

çíàõîäæåííÿ. Òîìó ó öüîìó ðàç³ òàêèé àëãîðèòì íå 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ, à â³äðàçó çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä äî êðîêó 7. 

6. Ðåàë³çóºòüñÿ òàáëè÷íå äåêîäóâàííÿ êîâçíî¿ âèá³ðêè ÿê êîäîâîãî 

ñëîâà êîäó-äîáóòêó  øëÿõîì ï³äñóìîâóâàííÿ åëåìåíò³â êîæíîãî 

ðÿäêà â³äïîâ³äíî¿ òàáëèö³: ÿêùî îòðèìàíà ñóìà ─ äîäàòíà, óñ³ì 

åëåìåíòàì ðÿäêà ïðèâëàñíþºòüñÿ çíà÷åííÿ ‘+1’, ÿêùî âîíà ─ 

â³ä’ºìíà, òî çíà÷åííÿ ‘-1’. Êîëè æ îäíà ÷è äåê³ëüêà ñóì 

äîð³âíþþòü íóëþ, òî êîðåêö³ÿ âèêðèâëåíü ó â³äïîâ³äíèõ ðÿäêàõ 

òàáëèö³ íå âèêîíóºòüñÿ. 
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Òàáëèöÿ 1 

Îö³íþâàííÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ çàâàäîñò³éêîñò³ 
Ê³ëüê³ñòü ïðèïóñòèìèõ ïîìèëîê Íîìåð ð³âíÿ 

çàâàäîñò³éêîñò³ äîâæèíà âèá³ðêè 
2n ïðè 2n=8 ïðè 2n=16 

² ≤ 2n-3-1 = 0 ≤ 1 
²² ≤ 2n-2-1 ≤ 1 ≤ 3 
²²² ≤ 2n-2-1 ≤ 1 ≤ 3 
IV ≤ 2n-1-1 ≤ 3 ≤ 7 
7. Îáðîáêà ÷åðãîâî¿ êîâçíî¿ âèá³ðêè çàâåðøóºòüñÿ ä³àäíî-

êîðåëÿö³éíîþ ³äåíòèô³êàö³ºþ òèïó õàðàêòåðíîãî ôðàãìåíòó[4]. 

8. ²íêðèìåíò íîìåðà J êîâçíî¿ âèá³ðêè. 
9. Ïåðåâ³ðêà ùîäî çàê³í÷åííÿ äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿. 

10. Âèêîíàííÿ ôîðìàëüíî¿ ïðîöåäóðè çàâåðøàëüíîãî ëîã³÷íîãî 

àíàë³çó ç ìåòîþ ÿê óñóíåííÿ ìîæëèâèõ íåóçãîäæåíîñòåé ì³æ 

ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè ïîñë³äîâíèõ êîâçíèõ âèá³ðîê (ïðè÷îìó ç 

óòî÷íåííÿì òèïó ¿õ õàðàêòåðíèõ ôðàãìåíò³â ³ îñòàòî÷íèõ ð³âí³â 

çàâàäîñò³éêîñò³), òàê ³ äåòàë³çàö³¿ ðîçï³çíàâàííÿ ëîêàëüíèõ 

çì³íåíü äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿. 

Ç ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ ôîðìàëüíî¿ ïðîöåäóðè çàêëþ÷íîãî ëîã³÷íîãî 

àíàë³çó äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ ñèíòåçóºòüñÿ ñê³í÷åíèé 

àâòîìàò, ñòàíè ÿêîãî îäíîçíà÷íî ³íäèö³þþòü õàðàêòåðí³ ôðàãìåíòè 

äîâæèíè 2n=4.  

Îñê³ëüêè 16 çàïðîïîíîâàíèõ åòàëîí³â äëÿ 11 õàðàêòåðíèõ 

ôðàãìåíò³â çàäàþòüñÿ ð³çíîìàí³òíèìè êîìá³íàö³ÿìè ÷îòèðüîõ 

ïàðàìåòð³â A, B, C, D ç³ çíà÷åííÿìè ‘±1 ‘ [3, 6], òî òàê³ êîìá³íàö³¿ 

äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó ÿêîñò³ ñòàí³â   ñèíòåçîâàíîãî àâòîìàòà 

ïðè ¿õ íåíàäì³ðíîìó êîäóâàíí³. Ë³âà ÷àñòèíà òàáë. 2 ³ëþñòðóº äëÿ 

ð³çíèõ òèï³â îãèíàþ÷î¿ â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ¿¿ õàðàêòåðíèìè 

ôðàãìåíòàìè, îäí³ºþ ÷è äâîìà êîìá³íàö³ÿìè  (A, B, C, D) çíà÷åíü 

ïàðàìåòð³â òà ñòàíàìè Fm (m=0, …, 7) ³ Ôs(s=0,…, 7) ñê³í÷åíîãî 

àâòîìàòó. 

Ó ö³ëîìó òàáë. 2 âèçíà÷àº ìîæëèâ³ ïåðåõîäè ñèíòåçîâàíîãî 

àâòîìàòà ì³æ éîãî ñòàíàìè, ïðè÷îìó ÷åðãîâèé ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ 

ïðè íàäõîäæåíí³ íàñòóïíîãî á³íàðíîãî ñèìâîëó äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ 

îãèíàþ÷î¿. Öåé ñèìâîë âêàçóºòüñÿ íà ïåðåòèí³ ðÿäêà ³ ñòîâïöÿ, ÿê³ 

â³äïîâ³äàþòü ïîïåðåäíüîìó ³ ïîäàëüøîìó ñòàíàì àâòîìàòà. Ïðè 

öüîìó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîäàëüøèé ñòàí îòðèìóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ çñóâó ïîïåðåäíüîãî ë³âîðó÷ íà îäèí äâ³éêîâèé ðîçðÿä; 
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âèêîðèñòîâóâàí³ ç ìåòîþ çãëàäæóâàííÿ òàê çâàí³ ïåðåõîäè-

âèêëþ÷åííÿ âêàçóþòüñÿ êîæíîãî ðàçó îêðåìî é â³äì³÷àþòüñÿ ó òàáë. 

2 çà äîïîìîãîþ ñïåöñèìâîë³â ‘�’ ³ ‘�’. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ óí³ìîäàëüíî¿ ïîëîæèñòî¿ îãèíàþ÷î¿ äîñòàòíüî 

12 ñòàí³â ñê³í÷åíîãî àâòîìàòó, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 7 õàðàêòåðíèì 

ôðàãìåíòàì (â³äïîâ³äíà ÷àñòèíà òàáë. 2 îêðåñëåíà ïóíêòèðíîþ 

ë³í³ºþ). Ïðè ³ì³òàö³¿ óí³ìîäàëüíî¿ îãèíàþ÷î¿ ³ç çàãîñòðåíîþ 

âåðøèíîþ íåîáõ³äíî äîäàòêîâî âèêîðèñòîâóâàòè ñòàí «Ìàêñèìóì» 

(ðîçøèðåíà ÷àñòèíà òàáë. 2 âèä³ëåíà øòðèõ-ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ). 

Ìîäåëþâàííÿ á³ìîäàëüíî¿ îãèíàþ÷î¿ ïîòðåáóº çàëó÷åííÿ ñòàíó 

«Ì³í³ìóì», à òàêîæ àñîö³éîâàíèõ ç íèì ïîïåðåäíüîãî «Ïåðåïàä-» і 

ïîäàëüøîãî «Ïåðåïàä +» ñòàí³â. 

Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíî ñòðàòåã³þ òà ðåàë³çóþ÷èé ¿¿ 

êîìïëåêñíèé àëãîðèòì êîðåêö³¿ âèêðèâëåíü é ³äåíòèô³êàö³¿ 

õàðàêòåðíèõ ôðàãìåíò³â äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿, ÿêèé 

âèêîðèñòîâóº ó ÿêîñò³ ñâî¿õ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí òàê³ àëãîðèòìè îáðîáêè 

îêðåìî¿ êîâçíî¿ âèá³ðêè: ñïèñêîâîãî äåêîäóâàííÿ ãðóïîâîãî êîäó ³ç 

âñòàíîâëåííÿì ïîïåðåäíüîãî ð³âíÿ çàâàäîñò³éêîñò³, òàáëè÷íîãî 

äåêîäóâàííÿ êîäó-äîáóòêó òà ä³àäíî-êîðåëÿö³éíîãî ðîçï³çíàâàííÿ 

òèïó õàðàêòåðíîãî ôðàãìåíòà. Çàâåðøàëüíèé ëîã³÷íèé àíàë³ç âñ³º¿ 

äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿ çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîãî  

ñê³í÷åíîãî àâòîìàòó âèêîíóºòüñÿ ç ìåòîþ ÿê óòî÷íåííÿ ðåçóëüòàò³â 

³äåíòèô³êàö³¿ ³ îñòàòî÷íèõ ð³âí³â çàâàäîñò³éêîñò³, òàê ³ äåòàë³çàö³¿ 

ðîçï³çíàâàííÿ ëîêàëüíèõ çì³íåíü äåëüòà-ìîäóëüîâàíî¿ îãèíàþ÷î¿. 

Òàáëèöÿ 2 

Òàáëèöÿ ïåðåõîä³â àâòîìàòà äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ëîêàëüíèõ çì³íåíü 
îãèíàþ÷î¿ 
Ïîäàëüø³ ñòàíè Ïîïå-

ðåäí³ F2 F3 Ô2 Ô6 F0 Ô0 Ô4 Ô3 Ô7 F1 Ô1 Ô5 F4 F6 F5 F7 
F2  +               

F3 −  +              

Ô2    +            − 

Ô6     + −           

F0     + −           

Ô0       +          

Ô4  −   �  +          

Ô3         −     +   

Ô7          − +      

F1          − +      
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Ô1            −   +  

Ô5  +        
���� 

      

F4         −     +   

F6          
���� 

    +  

F5    +            − 

F7     �        −    

(+ + + +)=F0,(− − − −)=F1,(+ − + −)=F2,(− + − +)=F3,(+ + − −)=F4, (− − + +)=F5 

      (+ − − +)=F6,(− + + −)=F7,(+ + + −)=Ф0,(− − − +)=Ф1,(+ − + +)=Ф2, 
      (− + − −)=Ф3, (+ + − +)=Ф4, (− − + −)=Ф5, (− + + +)=Ф6, (+ − − −)=Ф7 
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ÓÄÊ 658.283.8 
À.Ï. Ïåíüêîâ  

ÊÀÍÀËÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß «×ÅËÎÂÅÊ-ÎÊÐÓÆÀÞÙÀß 

ÑÐÅÄÀ» 

Àêòóàëüíîñòü.  Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïî îõðàíå òðóäà 

[1,3], ýêîëîãèè [2], áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè [4] â 

îïèñàòåëüíîé ôîðìå äàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, âåðîÿòíîñòíûå 

îöåíêè ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèè äëÿ ÷åëîâåêà. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé. Â [6] ñäåëàíà óäà÷íàÿ ïîïûòêà 

ïðåäñòàâëåíèÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé ÷åëîâåêà ïðè ñâÿçè ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé. Â [5] âïåðâûå ðàññìîòðåíà ñèñòåìà òðóäà äëÿ îáîáùåííîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè 

ýâîëþöèè õàðàêòåðà òðóäà. Ïðè ýòîì âûäåëåíû «ïðåäìåò òðóäà» è 

«ñðåäñòâà òðóäà», èõ âçàèìîäåéñòâèå, âëèÿíèå èõ èçìåíåíèÿ íà 

÷åëîâåêà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Î÷åâèäíà ïîëåçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

«ñèñòåìû òðóäà», Sòð. åå îñíîâíûõ ïîäñèñòåì  «ïðåäìåò òðóäà» (ïð. 

òð.) è «ñðåäñòâà òðóäà» (ñð. òð.)  äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ «÷òî» è «÷åì» 

îáðàáàòûâàåòñÿ  â ñèñòåìå «÷åëîâåê – îêðóæàþùàÿ ñðåäà». Òàêæå 

î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ïðîÿâëåíèÿ è ôîðìàëèçàöèè îáúåêòèâíî 

ñóùåñòâóþùèõ ïóòåé ñâÿçåé «÷åëîâåê – îêðóæàþùàÿ ñðåäà». Â 

ïðàêòèêå ñîâðåìåííûõ ñèñòåìíûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ îáúåäèíåíèÿ â 

ñåáå òàëàíòà ó÷åíîãî ñ èñêóññòâîì êîíñòðóêòîðà è äåëîâûìè 

êà÷åñòâàìè àäìèíèñòðàòîðà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí «ñèñòåìíûé ïîäõîä» [7] 

îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñî ñðåäîé S ÷åë.↔ Sî.ñ. Àíàëèç 

áèîêèáåðíåòèêè ðåàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â îêðóæàþùåé ñðåäå 

ïîçâîëèë âûäåëèòü 8 «î÷åâèäíûõ» îäíîíàïðàâëåííûõ è 5 

«íåî÷åâèäíûõ» äâóíàïðàâëåííûõ «êàíàëîâ ñâÿçåé» «÷åëîâåê – 

îêðóæàþùàÿ ñðåäà». Ïðè ýòîì êàæäîìó êàíàëó äàí ñòàòóñ 

ñàìîñòîÿòåëüíîé «ñèñòåìû òðóäà» - Sòð. Ýòî ïîçâîëèëî îáðàòèòü 

âíèìàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèé «êàíàëüíûé» «ïðåäìåò òðóäà» è 

«ñðåäñòâà òðóäà». Òàêæå ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ýðãîíîìè÷åñêèå 

òðåáîâàíèÿ [1,4] äëÿ îáåñïå÷åíèÿ «îïòèìèçàöèè êàíàëîâ» - «îõðàíû 
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òðóäà â êàíàëàõ» ïðè ïðîåêòèâíîì ïîäõîäå ê èõ èñïîëüçîâàíèþ  â 

ó÷åáíîì ïðîöåññå è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðîâ - 

ñèñòåìîòåõíèêîâ ïðè îáúåäèíåíèè ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ 

ñîâìåñòíîé ðàáîòû. 

Â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå îáùåé òàáëèöû êàíàëû ñâÿçè 

«÷åëîâåê-îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïðåäñòàâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ 

îáîáùåííûõ ìîäåëåé: 

1) êèáåðíåòè÷åñêîé S ÷åë.↔ Sî.ñ.;  

2) ñèñòåìû òðóäà Sòð;  

3) ñèñòåìû îõðàíû òðóäà Sîõð.òð.  

 

Ïåðâàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîäõîäà ê 

ïðîôåññèîíàëüíîìó àíàëèçó èëè ñàìîàíàëèçó âçàèìîäåéñòâèÿ 

÷åëîâåêà ñî ñðåäîé.  

Âòîðàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ôîðìàëèçì òðóäîâîãî ïðîöåññà Sòð â 

êàíàëàõ. Ïðè ýòîì àáñòðàêòíûå «øòàòíûå îáðàçû» «ñðåäñòâ òðóäà» 

ïðè îáðàáîòêå ôîðìàëèçóþò «èñõîäíûå êîíêðåòíûå îáðàçû» 

«ïðåäìåòîâ òðóäà» îòäåëüíûõ êàíàëîâ è ïðåäñòàâëÿþ èõ â âèäå 

«ðåçóëüòàòîâ òðóäà». 

Òðåòüÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó «îõðàíû» (îïòèìèçàöèè) 

Sîõð.òð â êàíàëüíûõ Sòð ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñðåäñòâ îõðàíû òðóäà» 

(ñð. îõð. òð.) â âèäå òðåáîâàíèé ýðãîíîìèêè è ìåòîäîâ ôîðìàëüíîé 

îïòèìèçàöèè ñèñòåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì êàíàëüíàÿ Sòð. 

ñòàíîâèòñÿ «ïðåäìåòîì îõðàíû òðóäà» (ïð. îõð. òð.). 

Â ïðåäñòàâëåííîì êàíàëå «1» ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ïîäñèñòåì Sòð. «ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñâåòîâîãî äèàïàçîíà» â 

êîîðäèíàòàõ àìïëèòóä Àñ è ÷àñòîò Fc. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíû 

ôîðìàëèçìû «ñðåäñòâ òðóäà» (ñð. òð.) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

«ïðåäìåòîâ òðóäà» (ïð. òð.): «êà÷åñòâà èñòî÷íèêà ñâåòà»; 

«îñâåùåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà»; «ñòàíäàðòèçàöèè âèäåíèÿ íà ðàáî÷åì 

ìåñòå»; «åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà»; «èñêóññòâåííîãî 

îñâåùåíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà»; «îïòèìèçàöèè åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ»; 

«îïòèìèçàöèè èñêóññòâåííîãî îñâåùåíèÿ»; «êà÷åñòâî îáùåãî 

îñâåùåíèÿ»; «îïòèìèçàöèÿ îáùåãî îñâåùåíèÿ». 

Â ïðåäñòàâëåííîì êàíàëå «2» ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ïîäñèñòåì Sòð. ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíîãî (í/÷) äèàïàçîíà â 

êîîðäèíàòàõ àìïëèòóä Àç è ÷àñòîò Fç. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíû 
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ôîðìàëèçìû ïðåäñòàâëåíèÿ «ñð. òð.» äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ «ïð. òð.»: 

«ñîçäàíèÿ øóìîâ»; «ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìîâ â ñðåäå»; «âîñïðèÿòèÿ 

øóìîâ ÷åëîâåêîì»; «àíàëèçà øóìîâ»; «îïðåäåëåíèå øóìîâ íà 

ðàáî÷åì ìåñòå»; «îïòèìèçàöèÿ âîçäåéñòâèÿ øóìîâ íà ÷åëîâåêà»; 

«ñíèæåíèÿ øóìà». Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåíû ïîäñèñòåìû  Sòð. äëÿ 

«èíôðàçâóêà» è «óëüòðàçâóêà» («ñîçäàíèå…», «âîñïðèÿòèå…», 

«îïòèìèçàöèÿ…», «ñíèæåíèå…»). 

Â êàíàëå «3» ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäñèñòåì 

ïåðåäà÷è «ñèãíàëîâ» «òåïëà è òåìïåðàòóðû» â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóä 

Àò è ÷àñòîò Fò. Ïðè ýòîì, îïðåäåëåíû ôîðìàëèçìû ïðåäñòàâëåíèÿ 

«ñð. òð.» äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ «ïð. òð.» «ìåòåîóñëîâèé» ðàáî÷åãî 

ìåñòà: «ñîçäàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà»; «îïòèìèçàöèÿ òåïëà»; 

«îïåðàòèâíîé îöåíêè òåïëà»; «çàùèòû îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ»; 

«ñîçäàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà»; «îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðû»; 

«îïåðàòèâíîé îöåíêè òåìïåðàòóð»; «çàùèòû îò òåìïåðàòóðíîãî 

âîçäåéñòâèÿ». 

Ïðåäëîæåííûé «ìíîãîêàíàëüíûé ôîðìàëèçì» ñâÿçè «÷åëîâåê-

ñðåäà» «îòâëåêàåò» îò «ëè÷íûõ îùóùåíèé», äåéñòâóåò óñïîêîèòåëüíî 

íà ïñèõèêó ÷åëîâåêà â êîíêðåòíîé «âîïðîñèòåëüíîé» ñèòóàöèè, 

ïîçâîëÿåò «õîëîäíîé ëîãèêîé» îöåíèòü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî 

î÷åâèäíûé (òåïåðü óæå) íàáîð ïóòåé âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà ñëîæíóþ 

áèîñèñòåìó ÷åëîâåêà è íàîáîðîò. Èç ïðåäñòàâëåííîãî î÷åâèäíî, è èç 

îáúåêòèâíîãî îïûòà èçâåñòíî î êîìïëåêñíîé ðåàêöèè ÷åëîâåêà íà 

äåéñòâèå ñðåäû. Íî èíîãäà òðóäíî îïðåäåëèòü ïåðâîïðè÷èíó 

íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà ÷åëîâåêà. Â òàêîì ñëó÷àå 

àíàëèç ñîáûòèé âî âðåìåíè (òåîðèÿ öåïåé, …) ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäñòàâëåííûõ «êàíàëîâ» ïîçâîëèò ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü îñíîâíîå, 

ïåðâîå îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñðåäû íà ÷åëîâåêà.  

 

Âûâîä. Ïðåäñòàâëåííûé «ìíîãîêàíàëüíûé ôîðìàëèçì» ñâÿçè 

«÷åëîâåê  - ñðåäà» îáåñïå÷èâàåò îïåðàòèâíîå, îáúåêòèâíîå, 

íåçàâèñèìîå ðàññìîòðåíèå è îïòèìèçàöèþ ñèñòåìû «÷åëîâåê - ñðåäà» 

ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êàíàëàì ñ ïðèìåíåíèåì «êîíêðåòíûõ 

êàíàëüíûõ ôîðìàëèçìîâ», èõ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè â 

ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà – ñèñòåìîòåõíèêà. 
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Òàáëèöà 

Êàíàëû ñâÿçè «÷åëîâåê – îêðóæàþùàÿ ñðåäà» 
Êèáåðí. ìîäåëü 
ñèñòåìû îõðàíû 

òðóäà 

Ìîäåëü ñèñòåìû òðóäà Ìîäåëü 

 Sòð. ïðèåìà çðèòåëüí. îáðàçîâ Sîõð. òðóäà 

S÷.îðã.çðåíèÿ←Sîêð. 
ñðåäà 

ïð. òð. 
«êîíêðåòíûå çðèòåëüíûå 

îáðàçû» 

↓ 
ñð. òð. 

íîñèòåëü – øòàòíûå îáðàçû 
â/÷ êîëåáàíèé ñâåòîâîãî 

äèàïàçîíà Àñ, Fc 

ïð. îõð. òð. 
Sòð. ïðèåìà çðèòåëüíûõ 

îáðàçîâ 

↓ 
ñð. îõð. òð. 

- ñîîòâåòñòâóþùèå 
òðåáîâàíèÿ ýðãîíîìèêè 
- ýòàëîíû îñâåùåíèÿ 

 Sòð. ïðèåìà ñëóõîâûõ îáðàçîâ Sîõð. òðóäà 

S÷.îðã.ñëóõà←Sîêð. 
ñðåäà 
 

ïð. òð. 
«êîíêðåòíûå çâóê. îáðàçû» 

↓ 
ñð. òð. 

íîñèòåëü – øòàòíûå îáðàçû 
í/÷ êîëåáàíèé ñëóõîâîãî 

äèàïàçîíà Àç, Fç 

ïð. îõð. òð. 
Sòð. ïðèåìà çâóê. îáðàçîâ 

↓ 
ñð. îõð. òð. 

- ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ 
ýðãîíîìèêè 

- ýòàëîíû ñëóõ. îáðàùåíèÿ 

 Sòð. ïðèåìà òåïëîâûõ îáðàçîâ Sîõð. òðóäà 

S÷. ðåöåïò. 
òåïëà←Sîêð. ñðåäà 

 

ïð. òð.  
«êîíêðåòíûå îáðàçû òåïëà», 

t◦C 
 

↓  
ñð. òð.  

íîñèòåëü – øòàòíûå îáðàçû 
ïîäà÷è  òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
(í/÷ êîëåáàíèÿ, î.ñ.) Aò ,Fò . 

 

ïð. îõð. òð. 
Sòð. Îáðàáîòêè òåïëîâûõ 

îáðàçîâ 

↓ 
ñð. îõð. òð. 

- ñîîòâåòñòâóþùèå 
òðåáîâàíèÿ ýðãîíîìèêè 
- ýòàëîíû òåïë. îáðàçîâ 
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Þ.Ì. Ðèáêà  

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÐÎÇÐÎÁÊÈ INTERNET-ÑÀÉÒ²Â Ç Â²ÄÄÀËÅÍÈÌ 

ÀÄÌ²Í²ÑÒÐÓÂÀÍÍßÌ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Áóðõëèâèé ðîçâèòîê ²íòåðíåò òà øâèäêå 

çðîñòàííÿ îáñÿãó ð³çíîìàí³òíî¿ ³íôîðìàö³¿ áóêâàëüíî óíåìîæëèâëþº 

åôåêòèâíå òà ïîâíîêðîâíå ôóíêö³îíóâàííÿ óñòàíîâ òà êîìïàí³é 

íàâ³òü ñåðåäíüîãî ìàñøòàáó áåç íàÿâíîñò³ â íèõ âëàñíèõ web-ñàéò³â. 

Çàçâè÷àé, öå – ñóêóïí³ñòü  ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñòîð³íîê ç âåëèêèì 

îáñÿãîì òåêñòîâèõ òà ãðàô³÷íèõ äàíèõ, òàáëèöü, òîùî. Òèïîâèì 

ÿâèùåì òàêîæ º ³íòåãðàö³ÿ òàêèõ web-ñòîð³íîê ³ç áàçàìè äàíèõ (ÁÄ). 

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî âåëèêèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ íà òàêèõ ñàéòàõ 

ïîòðåáóº çíà÷íèõ òà ÷àñòèõ ðåäàãóâàíü, ïîñòàº àêòóàëüíîþ çàäà÷à ¿õ 

â³ääàëåíîãî àäì³í³ñòðóâàííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü, íåâèð³øåí³ ïðîáëåìè. Íà äàíèé ÷àñ 

ìàºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü ðîçðîáëåíèõ Internet-ïðîåêò³â çà äàíèì 

íàïðÿìîì (àâòîð ³ ñàì îñîáèñòî ïðèéìàâ ó÷àñòü ó øåñòè ðîçðîáêàõ), 

àëå ùå íå âèðîáëåíî ºäèíèõ çàãàëüíèõ ðåêîìåíäàö³é ùîäî ñòðóêòóðè 

òàêèõ ñàéò³â òà âèáîðó ïðîãðàìíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà êîíöåïö³é ç 

ïðîåêòóâàííÿ ñêëàäíèõ ³íôîðìàö³éíî-ïîøóêîâèõ ïëàòôîðìî-

íåçàëåæíèõ web-ñàéò³â ³ç â³ääàëåíèì àäì³í³ñòðóâàííÿì. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè. Òåõí³÷í³ çàâäàííÿ íà ðåàë³çàö³þ òàêèõ 

ïðîåêò³â çàçâè÷àé ìàþòü íàñòóïí³ ïóíêòè: ðîçðîáêà ãðàô³÷íîãî 

îôîðìëåííÿ ñàéòó, ïðîåêòóâàííÿ ñòðóêòóðè ÁÄ, ðîçðîáêà web-

³íòåðôåéñó, ðîçðîáêà äèíàì³÷íèõ ñòîð³íîê çà ñèñòåìîþ “êë³ºíò-

ñåðâåð” äëÿ äîäàâàííÿ, îòðèìàííÿ òà àäì³í³ñòðóâàííÿ çì³ñòó ÁÄ íà 

êë³ºíòñüêîìó áðàóçåð³, ðîçì³ùåííÿ ñòàòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 

êîìïàí³þ, ââåäåííÿ ñèñòåìè â åêñïëóàòàö³þ òà ðîçðîáêà ³íñòðóêö³¿ 

êîðèñòóâà÷à. 

Âèçíà÷èâøèñü ³ç öèìè óìîâàìè, ðîçðîáëÿþòü ñòðóêòóðíó ñõåìó, 

â³äîáðàæàþ÷ó ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà çàãàëüíèé ïðèíöèï 

ðîáîòè ïðîåêòó. 

Ïîáóäîâó òàêèõ âóçë³â ìîæíà âèðàçèòè ó âèãëÿä³ òðüîõ ð³âí³â: 

                                 
  © ÐÛÁÊÀ Þ.Ì., 2006 
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1) Â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿. ²íòåðôåéñ ïðîåêòó ìàº áóäè 

çðîçóì³ëèì òà ëåãêèì ó âèêîðèñòàíí³, à ìåíþ òà åëåìåíòè íàâ³ãàö³¿ – 

³íòó ¿òèâíèìè. Ôîðìè ïîøóêó òà äîäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïîâèíí³ áóòè 

ìàêñèìàëüíî ïðîñòèìè òà ñõîæèìè íà çâè÷àéí³ ôîðìè ç îô³ñíèõ 

ïðîãðàì. Òàêîæ âîíè ìàþòü ìàòè ³íòåðàêòèâíó ïåðåâ³ðêó äàíèõ 

êë³ºíòîì, ùî äîïîìîæå çàîùàäèòè ÷àñ êîðèñòóâà÷³â ïðè ôîðìóâàíí³ 

ïàðàìåòð³â ïîøóêó àáî äîäàâàíí³ ³íôîðìàö³¿. 

2) Ïðîãðàìíà ÷àñòèíà. Ìàéæå óñ³ ñòîð³íêè ïðîåêòó ìàþòü 

ãåíåðóâàòèñÿ ó çàëåæíîñò³ â³ä äàíèõ êîðèñòóâà÷à. Öåé ð³âåíü 

ðåàë³çàö³¿ º ³íòåðôåéñîì ì³æ êë³ºíòñüêèì áðàóçåðîì ³ ÁÄ òà 

â³äïîâ³äàº çà âèá³ðêó äàíèõ ç áàçè, âèäà÷ó ¿õ êë³ºíòîâ³, îäåðæàííÿ 

³íôîðìàö³¿ â³ä êë³ºíòà òà çáåð³ãàííÿ ¿¿ â ÁÄ. Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ 

ïîâèííà ìàòè ïðîñòèé òà çðîçóì³ëèé ñèíòàêñèñ, óñ³ îñíîâí³ 

âëàñòèâîñò³ ñó÷àñíî¿ ìîâè âèñîêîãî ð³âíÿ, à òàêîæ ìàòè äîáðó 

ï³äòðèìêó îáðàíî¿ ÁÄ. Çàïèòè äî ÁÄ ïîâèíí³ áóòè ¿¿ ïðîñòèìè 

ôóíêö³ÿìè ³ â³ëüíî òðàíñëþâàòèñÿ. Ñàìà ÁÄ ïîâèííà ìàòè äîñèòü 

ïðîñòèé ³íòåðôåéñ äëÿ ìîæëèâîñò³ øâèäêîãî ðó÷íîãî ðåäàãóâàííÿ â 

ðàç³ âèíèêíåííÿ ïðîáëåì. 

3) Àïàðàòíèé ÷àñòèíà. Ñåðâåð äëÿ ðîçì³ùåííÿ ïðîåêòó òàêîãî 

ð³âíÿ ìàº áóòè øâèäêèì, ùîá äîçâîëÿòè ïðàöþâàòè ïðîãðàìàì ç 

îáðîáêè âåëèêèõ ìàñèâ³â äàíèõ òà áåç çàòðèìîê íàäàâàòè ³íôîðìàö³þ 

êë³ºíòîâ³. Â³í òàêîæ ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè óìîâàì íàä³éíîñò³, 

äîñòóïíîñò³, ìîæëèâîñò³ ìîäåðí³çàö³¿, ìàòè íàä³éíèé çàõèñò â³ä 

íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó òà áóòè áàãàòîçàäà÷íèì. 

Ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, ùî êåðóº ðîáîòîþ òàêèõ ñàéò³â ìîæíà 

ïîä³ëèòè íà òðè ÷àñòèíè: 

1. Ìîäóëü ñåëåêòîðà òèïó ðåæèìó ðîáîòè;  

2. Ï³äñèñòåìà "Çàïèò êîðèñòóâà÷à"; 

3. Ï³äñèñòåìà "Çàïèò àäì³í³ñòðàòîðà".  

Ïåðøèé ìîäóëü, çàçâè÷àé, ðåàë³çóºòüñÿ íà ñòàðòîâ³é ñòîð³íö³ 

ñàéòó ³ ñëóæèòü äëÿ ðåºñòðàö³¿ òà âèáîðó òèïó ðîáîòè (ðåæèì 

êîðèñòóâà÷à / ðåæèì àäì³í³ñòðàòîðà). 

Ðåæèì "Çàïèò êîðèñòóâà÷à" äîçâîëÿº îòðèìóâàòè íåîáõ³äí³ äàí³ 

â³ä ñèñòåìè ÷åðåç ôîðìóâàííÿ çàïèò³â íà ïîøóê òà ïåðåõ³ä äî 

â³äïîâ³äíèõ (çàâ÷àñíî ñôîðìîâàíèõ) ðîçä³ë³â-ñòîð³íîê. 

Ðåæèì "Çàïèò àäì³í³ñòðàòîðà" º îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ñàéòó. Â³í 

äîçâîëÿº âèêîíóâàòè óñ³ îñíîâí³ ä³¿ ïî âåäåííþ ÁÄ. Ï³ñëÿ éîãî 
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âèáîðó ïðîõîäèòü àâòîðèçàö³ÿ íà ïðàâà äîñòóïó äëÿ ðîáîòè ³ç 

ñèñòåìîþ. 

Óñ³ ñòîð³íêè â îáîõ ðåæèìàõ ìàþòü áóòè ìîäóëüíèìè, à ñèñòåìà 

ìåíþ â íèõ – óí³ô³êîâàíîþ é îäíàêîâîþ. 

Îñíîâíó ä³¿ ç îáðîáêè äàíèõ ³ ïðåäñòàâëåííÿ ¿õ êîðèñòóâà÷åâ³ 

ìîæóòü âèêîíàòè äâà ìîäóë³. Ïåðøèé – ³íòåðôåéñ îáðîáíèêà äàíèõ, 

äîçâîëèòü éîìó ïðàöþâàòè ç äàíèìè (óâåäåííÿ, ðåäàãóâàííÿ, 

ïåðåãëÿä, âèá³ð ³ ò.ä.). Äðóãèé – îáðîáíèê äàíèõ, âèêîíàº âñ³ îïåðàö³¿ 

íàä äàíèìè, òîáòî, äîäàâàííÿ, â³äíîâëåííÿ òà âèëó÷åííÿ çàïèñ³â ó 

ÁÄ. Óñ³ ðåçóëüòàòè îáðîáêè äàíèõ ïåðåäàþòüñÿ â ³íòåðôåéñ îáðîáíèêà 

äàíèõ. Ñàìå â³í ïðàöþº ç ÁÄ. Çàïèò äî áàçè âèêîíóºòüñÿ îêðåìèì 

ìîäóëåì, íà âõ³ä ÿêîãî ïîñòóïàº çàïèò ó âèãëÿä³, çðó÷íîìó äëÿ 

êîðèñòóâà÷à, à íà âèõîä³ â³í äàº çàïèò ó âèãëÿä³, çðó÷íîìó äëÿ 

ñåðâåðà ÁÄ. 

Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî ïðè ïðîåêòóâàíí³ òàêèõ ñèñòåì ïîñòàþòü 

âèìîãè äî çàõèñòó â³ä óâåäåííÿ íåêîðåêòíî¿ ³íôîðìàö³¿, ï³ñëÿ ìîäóëÿ 

³íòåðïðåòàö³¿ çàïèò³â äî ÁÄ ïîâèíåí ïðàöþâàòè ìîäóëü ïåðåâ³ðêè íà 

ïîìèëêó. Öå âèêîíóºòüñÿ íà ìàøèí³ êë³ºíòà çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â 

ñèñòåìó "îáðîáíèêà äàíèõ". Ìîäóëü ïðîâîäèòü ïåðåâ³ðêó íà 

â³äïîâ³äí³ñòü òèï³â òà íà çàïîâíåííÿ îáîâ'ÿçêîâèõ ïîë³â. Ï³ñëÿ 

óñï³øíîãî ïðîõîäæåííÿ öüîãî åòàïó çàïèò ïîñòóïàº â ÁÄ. 

Ï³ñëÿ â³äïîâ³ä³ ñåðâåðà ÁÄ äàí³ ïîñòóïàþòü íà âõ³ä ìîäóëþ 

³íòåðïðåòóâàííÿ â³äïîâ³äåé. Â³í ïåðåäàº âæå ³íòåðïðåòîâàí³ äàí³ â 

ìîäóëü ðåäàãóâàííÿ. Ó íüîìó äàí³ â³äîáðàæàþòüñÿ ó âèãëÿä³ òàáëèö³, 

äå äëÿ êîæíîãî çàïèñó º ìîæëèâ³ñòü ïåðåéòè â ðåæèì êîðåêö³¿. 

Òàêèì ÷èíîì, ðåàë³çîâàíèé ìîäóëüíèé ï³äõ³ä äî ïðîåêòóâàííÿ 

ñèñòåìè ³ ôóíêö³¿ ðåäàãóâàííÿ òà âèäàëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïîºäíàí³. 

Ï³ñëÿ ðåäàãóâàííÿ ñèñòåìà çíîâ ïåðåõîäèòü ó ðåæèì ïðåòðàíñëÿö³¿ 

çàïèòó, ï³ñëÿ ÷îãî  çíîâ çàïóñêàºòüñÿ ìîäóëü âèçíà÷åííÿ çàïèòó. 

Ñòðóêòóðó ñàéòó äîö³ëüíî ðîáèòè ìàêñèìàëüíî ïðîñòîþ. Îñíîâíà 

ñòîð³íêà ïîâèííà ìàòè ãîëîâíå ìåíþ, äå êîðèñòóâà÷ ìîæå çàõîäèòè 

ï³ä ñâî¿ì ³ì'ÿì ó ñèñòåìó, ðåºñòðóâàòèñü ÿê  íîâèé êîðèñòóâà÷, àáî 

çä³éñíþâàòè êîðåêòíèé âèõ³ä ³ç ñèñòåìè.  

Ñòîð³íêà äîäàâàííÿ íîâîãî êîðèñòóâà÷à ì³ñòèòü ôîðìó äëÿ 

çàïîâíåííÿ, äå ìàþòüñÿ òàê³ ïîëÿ: ³ì'ÿ äëÿ âõîäó, ïàðîëü, ùî º 

îáîâ'ÿçêîâèìè äëÿ çàïîâíåííÿ ³ ïîëÿ äëÿ óâåäåííÿ ïîâíîãî ³ìåí³, à 

òàêîæ åëåêòðîííî¿ àäðåñè. Ï³ñëÿ â³äïðàâëåííÿ íà ñåðâåð äàíèõ 
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â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâ³ðêà íà íàÿâí³ñòü òàêîãî ³ìåí³ äëÿ âõîäó. Ó ðàç³ 

óñï³øíîãî äîäàâàííÿ â áàçó ìîæíà çä³éñíþâàòè âõ³ä íà ñàéò. 

Ñòîð³íêà äëÿ àâòîðèçîâàíîãî âõîäó ì³ñòèòü 2 ïîëÿ äëÿ óâåäåííÿ. 

Öå ³ì'ÿ äëÿ âõîäó é ïàðîëü. 

Çì³íà îñîáèñòî¿ ³íôîðìàö³¿  íàäàº ìîæëèâ³ñòü ïîì³íÿòè äàí³, 

óâåäåí³ ïðè ðåºñòðàö³¿. Äëÿ çìåíøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ñåâåð 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîíàííÿ ñêðèïòó ïðè íàáîð³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿. Òàê, 

íàïðèêëàä, ïðè ñïðîá³ çì³íè ïàðîëÿ, â³äñóòíîñò³ ï³äòâåðäæåííÿ ÷è 

ïàðîëÿ, éîãî íåâ³äïîâ³äíîñò³ ñòàðîìó ïàðîëþ, âèäàºòüñÿ 

ïîïåðåäæåííÿ, ùî ³íôîðìàö³ÿ ùå íå íàäõîäèòü íà ñåðâåð. Öå 

çàîùàäæóº ÷àñ ³ òðàô³ê.  

ßêùî âõ³ä íà ñàéò çä³éñíåíî îäíèì ç àäì³í³ñòðàòîð³â, òî 

ç'ÿâëÿºòüñÿ ôîðìà, äå ìîæíà ïðîäèâèòèñÿ ïåðåë³ê çàðåºñòðîâàíèõ 

êîðèñòóâà÷³â ñèñòåìè ³, ïðè áàæàíí³, âèäàëèòè ¿õ ³ ¿õí³ áàçè. Öå 

â³äáóâàºòüñÿ íà ð³âí³ ðîáîòè ³ç ñàéòîì  “íà â³ääàë³” ³ íå âèìàãàº 

ÿêèõ-íåáóäü ñïåö³àëüíèõ çíàíü ïðîãðàì³ñòà. 

Àðãóìåíòàö³þ âèáîðó ïðîãðàìíèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â äëÿ 

ðîçðîáêè òàêèõ ïðîåêò³â òðåáà ïðîâîäèòè, çâàæàþ÷è íà òå, ùî ¿õ 

ðåàë³çàö³ÿ íå ïîâèííà çàëåæàòè â³ä ïðîãðàìíèõ ïëàòôîðì. 

Ïðè âèáîð³ áàçè äàíèõ àíàë³çóâàëèñü òàê³ ôàêòîðè, ÿê  

øâèäê³ñòü, ïîøèðåí³ñòü ó õîñòåð³â (ïëàíóºòüñÿ êë³ºíò-ñåðâåðíå 

ð³øåííÿ, à õîñòåðè, çàçâè÷àé, ñòàâëÿòü îïòèìàëüí³ êîìïëåêòè ÏÎ), 

íàä³éí³ñòü, ö³íà. Çà âñ³ìà ïîêàæ÷èêàìè ³äåàëüíî ï³äõîäèòü áàçà 

äàíèõ MySQL. 

Ïðè âèáîð³ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, à ñàìå âîíà  ïîòð³áíà äëÿ 

äèíàì³÷íîãî ñòâîðåííÿ ñòîð³íîê, âèá³ð áóâ ì³æ Perl, PHP, ASP. Perl 

íå ï³äõîäèòü ³ç-çà ñêëàäíîñò³ ³íòåãðàö³¿ ç HTML ³ âàæêîþ 

ðîçøèðþâàí³ñòþ. ASP º ðîçðîáêîþ ô³ðìè Microsoft, ùî ñïðè÷èíÿº 

ïîêóïêó OC Windows. Çàëèøàºòüñÿ PHP, ÿêèé, ï³ñëÿ ðîçãëÿäó âñ³õ 

ìîæëèâîñòåé, âèÿâèâñÿ íàéá³ëüø çðó÷í³øèì äëÿ ðîçðîáêè. 

Äîïîâíåííÿì äî ñåðâåðíî¿ ìîâè, à ñàìå òàêèìè º âñ³ ïåðåðàõîâàí³ 

ìîâè, íåîáõ³äíî òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè êë³ºíòñüêó ìîâó 

ïðîãðàìóâàííÿ, àëå ï³ñëÿ âèáîðó îñíîâíèõ çàñîá³â, òóò ïðàêòè÷íî 

íåìàº àëüòåðíàòèâ, îêð³ì JavaScript. 

Âèá³ð web-ñåðâåðà áóâ ïðàêòè÷íî îäíîçíà÷íèé – Apache. ßê 

íàéá³ëüø áåçïå÷íèé, øâèäêèé, ³ âñòàíîâëåíèé íà, ïðàêòè÷íî, óñ³õ 

õîñòèíãàõ. 
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Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî êîíöåïö³¿ 

ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ïëàòôîðìîíåçàëåæíèõ web-ñàéò³â ³ç 

â³ääàëåíèì àäì³í³ñòðóâàííÿì òà ïîäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ç âèáîðó 

ïðîãðàìíîãî ³íñòóìåíòàð³þ. 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 21.11.2006 
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ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÃÎ ÄÅËÈÒÅËß ÍÀÏÐßÆÅÍÈß 

Àêòóàëüíîñòü. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíäóêòèâíûõ 

(åìêîñòíûõ) äàò÷èêîâ ê êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó, ðàñøèðåíèå 

äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ 

àêòóàëüíûì ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Â îñíîâó ðàáîòû ðÿäà ïðèáîðîâ 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñ èíäóêòèâíûìè (åìêîñòíûìè) äàò÷èêàìè 

ïîëîæåí Z-ìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïðèðàùåíèå 

ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà, èíäóêòèâíîñòü 

(åìêîñòü) êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, 

ðàññòðîåííîãî â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû 

ïèòàþùåãî êîíòóð âíåøíåãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà  [1]. Óñòðîéñòâà 

íà îñíîâå Z-ìåòðà èìåþò íåâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 

êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó [2]. Ïîïûòêè ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðóòèçíû ñêëîíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 

õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êîíòóðà íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàþòñÿ 

óìåíüøåíèåì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç À×Õ 

ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè 

ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 

äèàïàçîíà èçìåðÿåìîãî èìïåäàíñà äàò÷èêà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñõåìà Z-ìåòðà (ðèñ.1à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

÷àñòîòíî-çàâèñèìûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç àêòèâíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ R è LC-êîíòóðà, ðàññòðîåííîãî â ïðåäåëàõ ïîëîñû 

ïðîïóñêàíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû êîëåáàíèé çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà. 

Çäåñü èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uâûõ êàê ôóíêöèè èìïåäàíñà 

LC-êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíîé ñêëîíà åãî À×Õ. Ïðè ýòîì 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà êîíòóðà 

îãðàíè÷èâàåòñÿ øèðèíîé À×Õ. 

                                 
  © ÒÂÅÐÄÎÑÒÓÏ Í.È., 2007 
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Ðèñóíîê 1 - Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû Z-ìåòðà (à) è ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ (á) 

Â ñõåìå ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ âìåñòî 

ñîïðîòèâëåíèÿ R âêëþ÷åí äîïîëíèòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð 

L1Ñ1 (ðèñ.1á) ñ ðàññòðîéêîé, ïðîòèâîïîëîæíîé ðàññòðîéêå îñíîâíîãî 

êîíòóðà L2Ñ2. 

Äëÿ ñõåìû ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.1á) 

êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 

 K(jω) = ś2 /(ś1 + ś2), (1) 
ãäå ś1, ś2- èìïåäàíñû êîíòóðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
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ãäå 1101 CL1щ = , 2202 CL1щ = - ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîíòóðîâ, r1, 

r2 - àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ. Íàéäåì âûðàæåíèå 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ â âèäå 
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Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

ìîäóëåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 

 = ׀K(jω)׀ 
( )[ ] ( )[ ]

( ) ( )2

1221

2

21

2

122

2

12212211

BABABB

AABBABAABBB

+++

−++++
, (9) 

à ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

 φ(ω) = arctg
( )

( )1221221

122

BABAABB

AAB

+++
−

. (10) 

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ñ÷èòàåì, ÷òî L1 = L2 = L,  r1 = r2 = r. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ω02 < ω01 

çàâèñèìîñòü ׀K(jω)׀ èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.2. Ñ ðîñòîì 

÷àñòîòû ω çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ïðè ω = ω02 íàñòóïàåò ðåçîíàíñ òîêîâ 

â ïàðàëëåëüíîì êîíòóðå L2C2 íèæíåãî ïëå÷à äåëèòåëÿ, ïðè ýòîì 

 .1 = ׀K(jω)׀

 
Ðèñóíîê 2 - Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ω â äèàïàçîíå ω02 < ω < ω01 

èìïåäàíñ âåðõíåãî êîíòóðà L1C1 åùå ñîõðàíÿåò èíäóêòèâíûé 

õàðàêòåð, à èìïåäàíñ êîíòóðà L2C2 óæå ñòàíîâèòüñÿ åìêîñòíûì, 

ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñíûé äåëèòåëü ìîæíî ñ÷èòàòü 

ïîñëåäîâàòåëüíûì êîíòóðîì ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ω03= ( )21 CCL2 + .  

Â òàêîì ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòóðå ïðè ω = ω03 íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ 

íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèé ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ׀K(jω)׀. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ω ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñó òîêîâ â êîíòóðå L1C1 

íà ÷àñòîòå ω = ω01, ïðè ýòîì ׀K(jω)0→׀. Ðàáî÷èìè ó÷àñòêàìè ìîãóò 

áûòü äèàïàçîíû ÷àñòîò ω03 < ω < ω01 èëè ω02 < ω < ω03, â êîòîðûõ 

ïðîòÿæåííîñòü è êðóòèçíà À×Õ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ÷àñòîò ω03 è 

ω01 èëè ω03 è ω02. Ïî ñðàâíåíèþ ñ Z-ìåòðîì ó ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ 

åñòü î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî - ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå íàïðÿæåíèÿ, 

ò.ê. â ðàáî÷åì   äèàïàçîíå ׀K(jω)׀ ïðåèìóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû. 

Ó Z-ìåòðà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. 
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Âûðàæåíèå (9) áûëî ïðîòàáóëèðîâàíî äëÿ çíà÷åíèé L = 12 ìÃ, r 

= 10 Îì è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó Ñ1 è Ñ2. Íà ðèñ.3 

ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà 

ïåðåäà÷è ׀K(jω)׀. Åñëè äàò÷èê (èíäóêòèâíûé èëè åìêîñòíîé) 

âêëþ÷èòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòà íèæíåãî êîíòóðà L2C2, òî ïðè åãî 

ðàññòðîéêå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ  L2 èëè C2 â ñëó÷àå ω02 < ω01 (ðèñ.3à), 

èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà ω03, ìàêñèìóì 

çíà÷åíèÿ ׀K(jω)׀, à òàêæå êðóòèçíà ñêëîíîâ õàðàêòåðèñòèêè. Çäåñü 

èñõîäíóþ ÷àñòîòó ω âíåøíåãî ãåíåðàòîðà ñëåäóåò âûáèðàòü èç 

óñëîâèÿ 

 ω02 < ω < ω03. (11) 
Òîãäà ïðè óìåíüøåíèè ω02 ïîëîæèòåëüíîå ïðèðàùåíèå ׀K(jω)׀ 

áóäåò îáóñëîâëåíî äâóìÿ ôàêòîðàìè - ñäâèãîì õàðàêòåðèñòèêè âëåâî 

è óâåëè÷åíèåì ìàêñèìóìà çíà÷åíèÿ ׀K(jω)׀. Â ñëó÷àå ω02 > ω01 (ðèñ.3á) 

öåëåñîîáðàçíî óñëîâèå 

 ω03 < ω < ω02, (12) 
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò îòðèöàòåëüíîå ïðèðàùåíèå ׀K(jω)׀ çà ñ÷åò 

ñäâèãà õàðàêòåðèñòèêè âëåâî è óìåíüøåíèÿ ìàêñèìóìà ׀K(jω)׀. 

Åñëè äàò÷èê âêëþ÷åí â âåðõíèé êîíòóð L1C1 è ω02 < ω01 (ðèñ.3â) 

ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå ׀K(jω)׀ (ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì) áóäåò 

ïðè 

 ω03 < ω < ω01. (13) 
Ïî àíàëîãèè, ïðè ω02 < ω01 ÷àñòîòà ω äîëæíà áûòü 

 ω01 < ω < ω03. (14) 
Àíàëèçèðóÿ óñëîâèÿ (11), (12), (13) è (14) äëÿ ðåçîíàíñíîãî 

äåëèòåëÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðàâèëà èñõîäíîé íàñòðîéêè 

êîíòóðîâ. Åñëè äàò÷èê âêëþ÷åí â êîíòóð ñ ìåíüøåé ðåçîíàíñíîé 

÷àñòîòîé, òî ÷àñòîòà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äîëæíà áûòü áîëüøåé 

ëèáî ðàâíîé ÷àñòîòå êîíòóðà ñ äàò÷èêîì, ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå ׀K(jω)׀ 

áóäåò ïîëîæèòåëüíûì. Åñëè äàò÷èê âêëþ÷åí â êîíòóð ñ áîëüøåé 

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, òî ÷àñòîòà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äîëæíà áûòü 

áîëüøåé ëèáî ðàâíîé ÷àñòîòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì 

ïðèðàùåíèå ׀K(jω)׀ áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Èç çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 

3à,á,â ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè è 

íàèáîëüøèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé íàáëþäàþòñÿ ïðè 

÷àñòîòàõ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ÷àñòîòîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà 

ω03 è ÷àñòîòîé, ïðè êîòîðîé ׀K(jω)0=׀. 
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Рис. 3. Расчетные (а,б,в) и экспериментальные (г) амплитудно-частотные         
характеристики резонансного делителя. 
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Íà ðèñ.3ã ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ׀K(jω)׀, 

êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïî 

ôîðìå è çíà÷åíèÿì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþò 

íàëè÷èå ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ׀K(jω)1<׀. Óìåíüøåíèå 

âåëè÷èí ìàêñèìóìîâ ׀K(jω)׀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè 

îáúÿñíÿåòñÿ øóíòèðóþùèì âëèÿíèåì âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà.  

Âûâîäû. Àíàëèç àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ðåçîíàíñíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 

èçìåðèòåëÿ èìïåäàíñà èíäóêòèâíîãî (åìêîñòíîãî) äàò÷èêà ñ âûñîêîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó ïðè áîëåå øèðîêîì 

äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà äàò÷èêà, ÷åì ó 

èçìåðèòåëåé íà îñíîâå Z-ìåòðà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë 

ñôîðìóëèðîâàòü ïðàâèëà âçàèìíûõ ðàññòðîåê êîíòóðîâ, 

ñîñòàâëÿþùèõ ðåçîíàíñíûé äåëèòåëü, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü 

íåîáõîäèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó è 

òðåáóåìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. 
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Ââåäåíèå 

Ïîíÿòèå ìîíèòîðèíãà ñåìàíòè÷åñêè îçíà÷àåò îñóùåñòâëåíèå 

íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ çà íåêèì îáúåêòîì. Íàáëþäåíèå â ñâîþ 

î÷åðåäü ïîäðàçóìåâàåò îòñëåæèâàíèå è ôèêñèðîâàíèå íåêîòîðûõ 

ïàðàìåòðîâ (ñîñòîÿíèé) îáúåêòà. Îäíàêî â ñîâðåìåííîì ìèðå 

èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçàöèè íàáëþäåíèå êàê 

òàêîâîå âñå ðåæå è ðåæå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ðåàëèçàöèè îáîñîáëåííîãî 

ïðîöåññà. Àâòîìàòèçàöèÿ äàëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìîíèòîðèíã 

â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ñèñòåì ïîääåðæêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

(ÑÏÏÐ) [1]. Òàêèì îáðàçîì, èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà 

òðàíñôîðìèðîâàëà åãî èç ïàññèâíîãî íàáëþäåíèÿ â ïðîöåññ 

èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïåðàòîðîì è îáúåêòîì 

íàáëþäåíèÿ. 

Òîãäà ïîíÿòèå ìîíèòîðèíãà (àâòîìàòèçèðîâàííîãî) ìîæíî 

îïðåäåëèòü êàê ñèñòåìó îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåð è ïðîöåäóð, 

íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå çàäà÷ íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ çà 

ñîñòîÿíèåì (ïîâåäåíèåì) íåêîòîðîé ñèñòåìû, àíàëèçà è 

êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è ïðèíÿòèÿ íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ 

ïî ðåçóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîíèòîðèíã êàê ñèñòåìó íàáëþäåíèÿ ñ 

ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì è âûðàáîòêîé íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ, òî 

èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ýëåìåíòà â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ 

ìîæíî ðàñöåíèâàòü  êàê âíåäðåíèå èíñòðóìåíòà êîíòðîëÿ [2]. Â 

çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû 

(ÒÑ), îáúåêòîì êîíòðîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ: 

1) ëèáî ñàìà ñèñòåìà, ò.å. îïåðàòîðà èíòåðåñóåò òåêóùåå 

ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå 

ñèñòåìû íå äîëæíî âûõîäèòü çà íåêîòîðûå äîïóñòèìûå ðàìêè; 

2) ëèáî âíåøíèé ïðîöåññ, çà ïîääåðæêó êîòîðîãî îòâåòñòâåííà 

äàííàÿ ÒÑ. Ïðè ýòîì îíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåîòúåìëåìîé 

ñîñòàâëÿþùåé äàííîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, ñèñòåìû 
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ïðîöåññèíãà îïåðàöèé ïî ïëàòåæíûì êàðòî÷êàì) ëèáî 

íàäñòðîéêîé, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèè àêêóìóëèðîâàíèÿ è 

îáðàáîòêè äàííûõ î ïðîöåññå (íàïðèìåð, ÏÎ ïîääåðæêè 

òîðãîâûõ îïåðàöèé íà áèðæàõ). Îäíàêî è íàäñòðîéêà, è 

ñîñòàâëÿþùèé ýëåìåíò íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå, 

÷òî ïî ñóòè îïðåäåëÿò èõ êàê îòðàæåíèå äàííîãî ïðîöåññà 

ëèáî ÷àñòè ïðîöåññà, â ðàìêàõ êîòîðîãî èìååòñÿ èíòåðåñ 

îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëèáî êàê òàêîâàÿ, ëèáî êàê 

îòðàæåíèå ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ìîíèòîðèíãà. Ïîýòîìó 

èìïëåìåíòàöèÿ â ñèñòåìó ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ 

îðãàíèçàöèåé àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñàìîêîíòðîëÿ ñèñòåìû. 

Áåçóñëîâíî, òàêîé ìåõàíèçì ñàìîêîíòðîëÿ ìîæåò è äîëæåí 

âêëþ÷àòüñÿ â ñèñòåìó îáùåãî êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑ è 

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðòàìè, âîâëå÷åííûìè â 

ñèñòåìó îáùåãî êîíòðîëÿ [2]. 

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ 

îáóñëîâëåíà îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 

ïðèñóòñòâèåì â ëþáîé ñèñòåìå (1) ôàêòîðà ðèñêà íåïðåäâèäåííûõ 

ñèòóàöèé è (2) íåîáõîäèìîñòè ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.  

Ôàêòîð ðèñêà íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí 

ñ ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè ñëîæíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèé àñïåêò âêëþ÷àåò 

â ñåáÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû è ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé 

ôóíêöèîíèðóåò äàííàÿ ñèñòåìà, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è 

ðàçðàáîòêè äàííîé ñèñòåìû. Ïðàêòè÷åñêèé àñïåêò ñëîæíîñòè ñâÿçàí 

ñ îñîáåííîñòÿìè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Îäíîâðåìåííî 

ýòè æå ñîñòàâëÿþùèå äåëàþò êðàéíå çàòðóäíèòåëüíîé ðàáîòó 

ýêñïåðòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñîïðîâîæäåíèå äàííîé ñèñòåìû, èç-çà 

áîëüøèõ îáúåìîâ àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü 

îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà. 

Íåîáõîäèìîñòü ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ 

êëþ÷åâîé â âîïðîñå î ðàçðàáîòêå ñèñòåìû âîîáùå, ò.ê. èìåííî â ýòîì 

è çàêëþ÷àåòñÿ öåëü áîëüøèíñòâà ÑÏÏÐ. Â ðåçóëüòàòå 

èíòåãðèðîâàíèÿ ìîíèòîðèíãà â ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû 

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñëîæíîñòè äàííîé ñèñòåìû. Òàêèì 

îáðàçîì, ñëîæíîñòü ñèñòåìû ðîæäàåò íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè 

ìîíèòîðèíãà êàê ýëåìåíòà äàííîé ñèñòåìû, à ìîíèòîðèíã â ñâîþ 
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î÷åðåäü òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåìûõ 

ðåøåíèé, çàêëàäûâàåìûõ â äàííóþ ñèñòåìó. Â èòîãå ïîëó÷àåì 

çàìêíóòóþ öåïü âçàèìîñâÿçåé ìåæäó òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è 

ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, êàê ñëîæíîñòü ñèñòåìû, ñïåêòð àâòîìàòè÷åñêè 

ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé è ôóíêöèÿ ñàìîêîíòðîëÿ ñèñòåìû. 

Ðàçðàñòàíèå êàæäîé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ñòèìóëèðóåò ðîñò äâóõ 

äðóãèõ. Òàê ïåðåä ïðîåêòèðîâùèêîì âñòàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè 

íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà ñèñòåìû ñ ïîçèöèè çàòðàò íà 

ðåàëèçàöèþ, ïîääåðæêó è ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû. Òàêèì 

îáðàçîì, âíåäðåíèå ìîíèòîðèíãà êàê ýëåìåíòà ñàìîêîíòðîëÿ ñèñòåìû 

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà âñåãî ïðîåêòà ñ ïîçèöèè ñèñòåìíîãî 

ïîäõîäà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîíèòîðèíãà îïåðàöèé ïî ïëàòåæíûì êàðòî÷êàì 

Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà íàèáîëåå ÷àñòî 

èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå 

ñâîäÿòñÿ ê íàáîðó ïðàâèë àíàëèçà ñèòóàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Ïîñêîëüêó ôàêòîð ðèñêà ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñëîæíîñòè [2], 

à ñîîòâåòñòâåííî è íåîïðåäåëåííîñòè, òî äëÿ àíàëèçà ðèñêà óäîáíî 

èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûå èíñòðóìåíòû, îäíèì èç êîòîðûõ 

ÿâëÿþòñÿ áàéåñîâñêèå íåéðîííûå ñåòè (ÁÍÑ). 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîíèòîðèíãà ìîøåííè÷åñêèõ îïåðàöèé [3,4,5,6] 

ñ ïëàòåæíûìè êàðòî÷êàìè ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû íà îñíîâå 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÍÑ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà 

ðèñêîâ ìîøåííè÷åñòâà. 

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì ïîíÿòèå ðèñêà â äàííîé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè. Ïîä ìîøåííè÷åñêîé îïåðàöèåé ïîíèìàþò ëþáóþ îïåðàöèþ 

ïî ïëàòåæíîé êàðòî÷êå, îñóùåñòâëåííóþ ìîøåííèêàìè ñ öåëüþ 

íàíåñåíèÿ óùåðáà äåðæàòåëþ äàííîé êàðòî÷êè ëèáî áàíêó-ýìèòåíòó, 

ëèáî òîðãîâîé òî÷êå, â êîòîðîé áûë ïðèîáðåòåí òîâàð/óñëóãè â 

ðåçóëüòàòå äàííîé îïåðàöèè. Íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî òîãî, 

ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ îïåðàöèÿ ìîøåííè÷åñêîé ëèáî ïðàâîìåðíîé, 

îïðåäåëÿåò ðèñê ìîøåííè÷åñêèõ îïåðàöèé. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà 

ìîøåííè÷åñòâà äàííûé ðèñê ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè 

ñî÷åòàíèÿìè âåðîÿòíîñòè ìîøåííè÷åñòâà è óùåðáà.  

Äëÿ êàæäîãî áàíêà íàèáîëåå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ ñòàòóñà îïåðàöèè ïî êàðòî÷êàì åãî êëèåíòîâ (îïåðàöèè 

ïî ýìèññèè), îñîáåííî êàòåãîðèè VIP. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ 
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îñîáåííîñòÿìè äàííûõ îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàöèÿìè ïî 

ýêâàéðèíãó, ò.å. îïåðàöèÿìè ïî êàðòî÷êàì â òîðãîâûõ òî÷êàõ, 

êîòîðûå îáñëóæèâàþòñÿ äàííûì áàíêîì. Â ñëó÷àå ìîøåííè÷åñòâà ïî 

ýâàéðèíãó îòâåòñòâåííîñòü çà äàííûå îïåðàöèè äîñòàòî÷íî ëåãêî 

ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà òîðãîâóþ òî÷êó, ïðè ýòîì ïîòåðè áàíêà ÿâëÿþòñÿ 

íåçíà÷èòåëüíûìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Â òî æå âðåìÿ 

îòâåòñòâåííîñòü çà êîìïåíñàöèþ óùåðáà îò îïåðàöèé ïî ýìèññèè 

îáû÷íî âîçëàãàåòñÿ ëèáî íà êàðòîäåðæàòåëÿ (à çíà÷èò, ó áàíêà 

âîçíèêàþò ïðîáëåìû, êàê çàñòàâèòü êëèåíòà âûïëàòèòü äàííóþ 

êîìïåíñàöèþ) ëèáî äåëèòñÿ ìåæäó êàðòîäåðæàòåëåì è áàíêîì. 

Óùåðá îò ìîøåííè÷åñêèõ îïåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàìè 

äàííûõ îïåðàöèé è çàòðàòàìè íà ðàññëåäîâàíèå è âåäåíèå ðàáîò ïî 

îïðîòåñòîâàíèþ äàííûõ îïåðàöèé. 

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàáîòû ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ 

ìîøåííè÷åñòâó, ó áîëüøèíñòâà êàðòîäåðæàòåëåé âûðàáàòûâàåòñÿ 

ñâîåãî ðîäà ïàòòåðíû èñïîëüçîâàíèÿ ïëàòåæíûõ êàðòî÷åê. Ò.å. â 

çàâèñèìîñòè îò ëè÷íîãî îïûòà îáðàùåíèÿ ñ êàðòî÷êàìè ó êëèåíòîâ 

ïîÿâëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ê îñóùåñòâëåíèþ òåõ èëè èíûõ âèäîâ 

îïåðàöèé, íà òå èëè èíûå ñóììû, â òî èëè èíîå âðåìÿ ñóòîê è ò.ä. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè òàêèõ ïàðàìåòðîâ 

îïåðàöèè, êàê ñóììà, âðåìÿ, âèä òîâàðà, êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â äåíü 

è äð., óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå âçàèìîñâÿçè, îòëè÷íûå îò 

ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ýòîì ìîøåííè÷åñêèå 

îïåðàöèè òàêæå èìåþò ñâîé «ðèñóíîê» âçàèìîñâÿçåé. Êàê ðåçóëüòàò, 

äàííûå âçàèìîñâÿçè ìîãóò áûòü îáúåêòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 

âåðîÿòíîñòíûõ èíñòðóìåíòîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíóþ çàäà÷ó ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå 

ïîâåäåí÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. 

Ïóñòü ïîëó÷åí àâòîðèçàöèîííûé çàïðîñ, ñîäåðæàùèé n ïîëåé, 

èíèöèèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì òåêóùåé îïåðàöèè: 

};...;{ 11 nnXX XXX ===  – êîíêðåòíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ òåêóùèì 

íàáëþäåíèåì íàáîðà ïîëåé (ïåðåìåííûõ) àâòîðèçàöèîííîãî çàïðîñà; 

iX  – i-îå ïîëå àâòîðèçàöèîííîãî çàïðîñà; 

iX  – êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèñâàèâàåòñÿ ïîëþ iX  â 

òåêóùåì àâòîðèçàöèîííîì çàïðîñå. 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

98  ISSN 1562-9945 

Ïóñòü çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä áûëà íàêîïëåíà áàçà äàííûõ D , â 

êîòîðîé êàæäîìó àâòîðèçàöèîííîìó çàïðîñó ïîñòàâëåíî â 

ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëà ëè 

îïåðàöèÿ ñàíêöèîíèðîâàííîé èëè ìîøåííè÷åñêîé: 

 : {0;1}D Fraud→ ∈X . 
Íåîáõîäèìî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü êîíêðåòíîãî âèäà 

ìîøåííè÷åñòâà ïî ôàêòó ïîëó÷åíèÿ àâòîðèçàöèîííîãî çàïðîñà íà 

ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ñ ïëàòåæíîé êàðòî÷êîé ëèáî îöåíèòü 

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ îïåðàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ 

êàðòîäåðæàòåëÿ: 

 )|1( X== XFraudP .  
Êàê è â áîëüøèíñòâå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êàæäîå íàáëþäåíèå 

áàçû äàííûõ D  îïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ (â 

äàííîì ñëó÷àå – ïîëåé àâòîðèçàöèîííîãî çàïðîñà). Ïðè ýòîì âñå èç 

íèõ èìåþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. íåò ïðîïóùåííûõ äàííûõ. Â 

òàêèõ óñëîâèÿõ, ïðèìåíÿÿ âåðîÿòíîñòíûé âûâîä â ÁÍÑ, ìîæíî 

âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííîé îïåðàöèè. Ïðè 

óñòàíîâëåíèè ïîðîãà äîâåðèÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü îòáîð 

ïîäîçðèòåëüíûõ îïåðàöèé. 

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ñèñòåìû íà îñíîâå ÁÍÑ ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëè ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè îïåðàöèé, ò.å. «ðèñóíêà» 

âçàèìîñâÿçåé. Äàííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ýêñïåðòó ïðîâîäèòü àíàëèç ïðîöåññà 

èñïîëüçîâàíèÿ ïëàòåæíûõ êàðò. Ïðè ðàçáèåíèè êàðòî÷åê íà ãðóïïû, 

îáó÷åíèå ÁÍÑ íà îïåðàöèÿõ  êîíêðåòíîé ãðóïïû äàåò íà âûõîäå 

ìîäåëü ïîâåäåí÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàðòîäåðæàòåëåé äàííîé 

ãðóïïû. Ïðè ýòîì ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿåò çàâèñèìîñòè, 

ñóùåñòâåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, îïèñûâàåìûõ 

íàêîïëåííîé áàçîé îïåðàöèé. Íà ýêñïåðòà âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à 

ëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âûÿâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ñ èñïîëüçîâàíèå 

èíôîðìàöèè î ïñèõîëîãè÷åñêîì ïîðòðåòå äàííîé ãðóïïû. 

Ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè 

ÁÍÑ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 

èíñòðóìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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Ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà äëÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìîíèòîðèíãà ìîøåííè÷åñêèõ 

îïåðàöèé ñ ïîìîùüþ áàéåñîâñêîé íåéðîííîé ñåòè. Â êà÷åñòâå 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè áóäåò âûñòóïàòü ñèñòåìà îáîðîòà ïëàòåæíûõ 

êàðòî÷åê. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ìîøåííè÷åñêèõ 

îïåðàöèé ïî ïëàòåæíûì êàðòî÷êàì ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì 

òðåáîâàíèåì ìåæäóíàðîäíûõ ïëàòåæíûõ ñèñòåì, êîíòðîëèðóþùèõ 

êàðòî÷íîå îáðàùåíèå (â ÷àñòíîñòè, Visa International [3, 4, 5] è 

MasterCard International [6]). Ïîýòîìó ôóíêöèîíèðîâàíèå 

ïðîöåññèíãîâûõ öåíòðîâ áàíêîâ òðåáóåò îò ÷ëåíîâ ïëàòåæíûõ ñèñòåì 

âíåäðåíèÿ on-line ìîíèòîðèíãà îïåðàöèé ïî ïëàòåæíûì êàðòî÷êàì. Â 

ïðîöåññèíãîâûé öåíòð ïîñòóïàþò àâòîðèçàöèîííûå çàïðîñû íà 

ïðîâåäåíèå òîé èëè èíîé îïåðàöèè ïî êàðòî÷êå. Êàæäûé çàïðîñ 

èìååò ñòðîãî îïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ ðÿä ïîëåé, 

ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î äàííîé òðàíçàêöèè. 

Ïóñòü ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè  

êàæäîãî î÷åðåäíîãî çàïðîñà íàêàïëèâàåò ñîáñòâåííóþ áàçó 

íàáëþäåíèé. Êàæäîå íàáëþäåíèå ñîäåðæèò n ïîëåé. Ïðåäïîëîæèì, 

÷òî ïîëå ñ íîìåðîì n îòâå÷àåò çà õàðàêòåðèñòèêó, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ 

îïåðàöèÿ ìîøåííè÷åñêîé èëè íåò, ò.å. ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

äàííîìó ïîëþ, îòíîñèòñÿ ê áóëåâîìó òèïó: 

 FraudX n ≡ . 
Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ïîëþ äèñêðåòíóþ ïåðåìåííóþ 

iX , ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 

çàïðîñîâ ðåàëèçóåò äèñêðåòèçàöèþ äëÿ ïîëåé ñ íåïðåðûâíûìè 

çíà÷åíèÿìè, íàïðèìåð, ñóììà îïåðàöèè. 

iX  – êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé iX  

â êîíêðåòíîì íàáëþäåíèè. 

};...;{ 1111 −− === nnXX XXX – êîíêðåòíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ òåêóùèì 

íàáëþäåíèåì íàáîðà ïåðåìåííûõ. 

Ïóñòü ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà îáó÷èëà áàéåñîâñêóþ íåéðîííóþ ñåòü 

íà îñíîâå íàêîïëåííîé áàçû íàáëþäåíèé. Ïðè ïîëó÷åíèè î÷åðåäíîãî 

àâòîðèçàöèîííîãî çàïðîñà ïåðåä ñèñòåìîé ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü 

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîøåííè÷åñêîé. Â 

ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå äàííàÿ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ êàê 

íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïåðåìåííàÿ Fraud  
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ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 ïðè óñëîâèè, ÷òî îñòàëüíûå ïåðåìåííûå X  

ïðîèíèöèàëèçèðîâàíû íàáîðîì çíà÷åíèé X : 

 ( 1| )P Fraud X= = X . 
Çàïèøåì äàííîé âûðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû óñëîâíîé 

âåðîÿòíîñòè: 

 
)(

);1(
)|1(

);1()()|1(

X

X
X

XXX

=

==
===

====⋅==

XP

XFraudP
XFraudP

XFraudPXPXFraudP

 

Ââåäåì ïåðåìåííóþ I , îáîçíà÷àþùóþ íàáîð èíäåêñîâ 

ïåðåìåííûõ iX , â ìíîæåñòâî óçëîâ-ïðåäêîâ )( iXpa  êîòîðûõ âõîäèò 

óçåë Fraud : 

 { : ( )},  {1;...; }iI i Fraud pa X i n= ∈ ∈ .  
Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî áàéåñîâñêîé íåéðîííîé ñåòè 

êàñàòåëüíî äåêîìïîçèöèè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: 

ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé 

ïî êàæäîìó óçëó, ïðè ýòîì óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ îòäåëüíîãî óçëà 

îáóñëîâëèâàåòñÿ òîëüêî íàáîðîì óçëîâ-ïðåäêîâ äàííîãî óçëà. 

∏
=

=
n

i

iin XpaXPXXP
1

1 ))(|(),...,( .  

Òîãäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå: 

))()(|())()(|(

))()(|())()(|(

)|1(

11

iii

ni
Ii

iiii

Ii

i

Fraud

iii

Ii

i

Fraud

iii

Ii

i

XXpaXPXXpaXP

XXpaXPXXpaXP

XFraudP

paXpaX

paXpaX

X

==×==

==×==

=

===

∏∏

∏∏

≠
∉∈

=∉=∈  

Êàê âèäíî, âòîðîå ïðîèçâåäåíèå ÷èñëèòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîãî 

ïðîèçâåäåíèÿ çíàìåíàòåëÿ òîëüêî èíäåêñîì ni ≠ , ÷òî ïîçâîëÿåò èõ 

ñîêðàòèòü, îñòàâèâ â ÷èñëèòåëå òîëüêî ýëåìåíò ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ 

ni = , ò.å. äëÿ óçëà Fraud : 

))()(|(

))()(|1())()(|(

)|1(

1

iii

Ii

i

Fraud

iii

Ii

i

XXpaXP

FraudFraudpaFraudPXXpaXP

XFraudP

paX

papaX

X

==

==×==

=

===

∏

∏

∈

=∈ . 
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Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè çíàìåíàòåëü ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå 

ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò óëîâíóþ âåðîÿòíîñòü îò 

èíèöèàëèçàöèè óçëîâ-ïðåäêîâ. Ïðè ýòîì â íàáîð óçëîâ-ïðåäêîâ 

âõîäèò ïåðåìåííàÿ Fraud , íå èíèöèàëèçèðîâàííàÿ äëÿ çíàìåíàòåëÿ. 

Îäíàêî ñîáûòèÿ { 1}Fraud =  è }0{ =Fraud  ÿâëÿþòñÿ 

íåïåðåñåêàþùèìèñÿ è îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó ñîáûòèé. Ïîýòîìó 

ìîæíî ïðèâåñòè ïîñëåäíåå âûðàæåíèÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

∏ ∑

∏

∈ =
=

=∈













==⋅==

==×==

=

===

Ii k
kFraudiiii

Fraud

iii

Ii

i

XXpaXPFraudFraudpakFraudP

FraudFraudpaFraudPXXpaXP

XFraudP

}1;0{

1

))()(|())()(|(

))()(|1())()(|(

)|1(

paXpa

papaX

X

. 

Äàííàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

ìîøåííè÷åñòâà ïî êîíêðåòíîé îïåðàöèè. Ïðè ôîðìàëüíîì ïîäõîäå, 

ïðåâûøåíèå 50-ïðîöåíòíîãî ïîðîãà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì 

ìîøåííè÷åñêîì õàðàêòåðå òåêóùåé îïåðàöèè. Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, 

÷òî áàçà äàííûõ ìîæåò áûòü íå äîñòàòî÷íî ïðåçåíòàòèâíîé â ñèëó 

îòñóòñòâèÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íàáëþäåíèè â êîëè÷åñòâå, 

àäåêâàòíî îòðàæàþùåì ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, äàííûé ïîðîã ìîæåò 

ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êàê ïîïðàâêà íà íåïîëíîòó 

èíôîðìàöèè. 

Àíàëèç ôîðìóëû âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà äëÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà 

Ðàññìîòðèì ôîðìóëó âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà äëÿ çàäà÷è 

ìîíèòîðèíãà áîëåå äåòàëüíî. Â îáùåì ñëó÷àå, ìîæíî âûäåëèòü òðè 

ãðóïïû óçëîâ ñåòè, âêëþ÷åííûõ â äàííóþ ôîðìóëó.  

Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðû èíäåêñîâ îïåðàòîðîâ ïðîèçâåäåíèÿ 

÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ, íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå 

)|1( X== XFraudP  îêàçûâàþò óçëû ñåòè, âêëþ÷åííûå â íàáîð 

èíäåêñîâ I . Ïî îïðåäåëåíèþ, ýòî òå óçëû, â ìíîæåñòâî óçëîâ-ïðåäêîâ 

êîòîðûõ âõîäèò óçåë Fraud . Òî åñòü óçëû, íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèìûå 

îò óçëà Fraud . Ýòî ïåðâàÿ ãðóïïà. 

Ðàññìàòðèâàÿ óñëîâíûå ÷àñòè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ÷èñëèòåëÿ 

è çíàìåíàòåëÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â âû÷èñëåíèÿ âêëþ÷åíû óçëû-

ïðåäêè )( iXpa  òåõ óçëîâ iX , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè 

íàñëåäíèêàìè óçëà Fraud . Ýòî âòîðàÿ ãðóïïà. 
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È, íàêîíåö, â òðåòüþ ãðóïïó âêëþ÷åíû óçëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

íåïîñðåäñòâåííûìè ïðåäêàìè óçëà Fraud , ÷òî ñëåäóåò èç óñëîâíîé 

÷àñòè óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ))()(|1( FraudFraudpaFraudP pa== . 

Â îòëè÷èå îò îáùåãî ñëó÷àÿ, ëîãèêà óçëà Fraud  òàêîâà, ÷òî 

äàííûé óçåë ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà 

îïåðàöèè ñ ïëàòåæíîé êàðòî÷êîé. Òî åñòü äàííûé óçåë ÿâëÿåòñÿ 

êîðíåâûì è, êàê ðåçóëüòàò, íå èìååò íåïîñðåäñòâåííûõ óçëîâ-

ïðåäêîâ. Òîãäà îïðåäåëÿþùèìè ñòàíîâÿòñÿ óçëû ïåðâîé è âòîðîé 

ãðóïïû. 

Íèæå ïðèâåäåí êîíêðåòíûé ïðèìåð [7], â êîòîðîì 

ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà ñëåäóþùåì íàáîðå ïàðàìåòðîâ 

îïåðàöèé. 

Òàáëèöà ¹1 

Ïåðå÷åíü è îïèñàíèå ïîëåé áàçû äàííûõ, ïîñòàâëåííûõ â 
ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðàì îïåðàöèé ñ ïëàòåæíûìè êàðòî÷êàìè 

Íàçâàíèå 
ïîëÿ áàçû 
äàííûõ 

Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé ïåðåìåííîé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé 
äàííîìó ïîëþ 

Ëîãè÷åñêèé ñìûñë çíà÷åíèÿ äàííîãî 
ïîëÿ 

FRAUD 2 âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ Îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ 
îïåðàöèÿ ìîøåííè÷åñêîé. 

DAYSBEFO 8 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî äíåé ìåæäó 
äàííîé îïåðàöèåé è ïðåäûäóùåé. 

ACCNT_AMT 6 âîçìîæíûõ èíòåðâàëîâ 
ñóìì 

Îïðåäåëÿåò ñóììó òåêóùåé îïåðàöèè. 

SPENT_AM 6 âîçìîæíûõ èíòåðâàëîâ 
ñóìì 

Îïðåäåëÿåò îáùóþ ñóììó âñåõ 
îïåðàöèé çà òåêóùèé äåíü. 

TRAN_CCY 5 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Îïðåäåëÿåò êîä âàëþòû, â êîòîðîé 
ñîâåðøåíà òåêóùàÿ îïåðàöèÿ. 

MCCCLASS 10 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Îïðåäåëÿåò êîä âèäà äåÿòåëüíîñòè 
òîðãîâîé òî÷êè, â êîòîðîé 
îñóùåñòâëåíà òåêóùàÿ îïåðàöèÿ (ò.å. 
òî, êàêîé òîâàð/óñëóãó ïðåäîñòàâëÿåò 
äàííûé ïðåäïðèíèìàòåëü). 

CITY 10 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Îïðåäåëÿåò ãîðîä, â êîòîðîì ñîâåðøåíà 
äàííàÿ îïåðàöèÿ. 

COUNTRY 4 âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ Îïðåäåëÿåò ñòðàíó, â êîòîðîé 
ñîâåðøåíà äàííàÿ îïåðàöèÿ. 

 

Íèæå ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ íà âûøåóêàçàííîì íàáîðå ïåðåìåííûõ [7]. 
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòðóêòóðû ñåòè 

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, ôîðìóëà âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà áóäåò 

âêëþ÷àòü òîëüêî ïåðâóþ è âòîðóþ ãðóïïû óçëîâ.  

Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò 2 óçëà: CITY è MCCCLASS. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç 4 óçëîâ: TRAN_CCY, COUNTRY, 

FRAUD, ACCNT_AMT. 

Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî âòîðàÿ ãðóïïà îïðåäåëÿåòñÿ óçëàìè, 

âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ïåðâîé ãðóïïû. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå 

ôîðìóëà âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä: 

};{ MCCCLASSCITYI =  

}1{ 01 ==== ;FRAUDн;COUNTRYнTRAN_CYYpa(CITY)  

}1{ 201 н;ACCNT_AMT;FRAUDн;COUNTRYнTRAN_CYYS)pa(MCCCLAS =====
 

iн  – çíà÷åíèå i-îãî ïîëÿ äëÿ òåêóùåé îïåðàöèè. Ïðè ýòîì 

çíà÷åíèå äëÿ óçëà Fraud  ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ â çíàìåíàòåëå â 

çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà ñóììèðîâàíèÿ. 

4 5

{0;1}

( 1| )

( ( )) ( ( )) ( 1)

( ) ( | ( ) ( ))i i i i Fraud k
ki I

P Fraud X

P CITY н | pa CITY P MCCCLASS н | pa MCCCLASS P Fraud

P Fraud k P X pa X X
=

=∈

= = =

= × = × =
=

 
= ⋅ = = 

 
∑∏

X

X pa

. 

 

Ïîíÿòíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ ñëó÷àÿ, 

êîãäà ÁÍÑ ïîñòðîåíà ïî áàçå íàáëþäåíèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îáà 

êëàññà îïåðàöèé: êàê ñàíêöèîíèðîâàííûå, òàê è ìîøåííè÷åñêèå. 
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Îäíàêî îáó÷åíèå ÁÍÑ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìîøåííè÷åñêèõ 

îïåðàöèé ãàðàíòèðóåò â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèå òàêîé ìîäåëè, â 

êîòîðîé óçåë Fraud  íå áóäåò ñâÿçàí ñ äðóãèìè óçëàìè. Ïîäîáíóþ 

ñèòóàöèþ äîñòàòî÷íî ïðîñòî âñòðåòèòü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñáîðà 

íàáëþäåíèé, êîãäà áàçà äàííûõ åùå íà÷èíàåò ñôîðìèðîâûâàòüñÿ. 

Òîãäà ñàì èíñòðóìåíò ÁÍÑ óòðà÷èâàåò ñìûñë êëàññèôèêàòîðà êàê 

òàêîâîãî, ò.ê. íàñòðîéêà ÁÍÑ âåäåòñÿ òîëüêî íà êëàññ 

ñàíêöèîíèðîâàííûõ îïåðàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

ìîíèòîðèíãà â òåðìèíàõ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè íå èìååò 

ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.  

Òîãäà â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî âàðèàíòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

ñëåäóþùèå ïîäõîä, ïðè êîòîðîì  èñïîëüçóåòñÿ ÁÍÑ, îáó÷åííàÿ ïî 

áàçå íàáëþäåíèé ñàíêöèîíèðîâàííûõ îïåðàöèé. Äëÿ òåêóùåé 

ñòðóêòóðû ÁÍÑ âûáèðàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïðåäñòàâèòåëè 

ñàíêöèîíèðîâàííûõ îïåðàöèé. Èç íèõ ìîæåò âûáèðàòüñÿ 

ïðåäñòàâèòåëü, íàèáîëåå ñõîæèé ñ òåêóùåé îïåðàöèåé, êîòîðóþ 

íóæíî îöåíèòü. Âûäâèãàþòñÿ 2 ãèïîòåçû. Ïåðâàÿ – î òîì, ÷òî â 

ïîñëåäíèé ìîìåíò ïðèøëà îïåðàöèÿ, ïîäëåæàùàÿ îöåíêå. Âòîðàÿ – î 

òîì, ÷òî â ïîñëåäíèé ìîìåíò ïðèøëà îïåðàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ 

õàðàêòåðíîìó ïðåäñòàâèòåëþ ñàíêöèîíèðîâàííûõ îïåðàöèé. 

Ñîîòâåòñòâåííî êàæäîé ãèïîòåçå, âèðòóàëüíî ôîðìèðóþòñÿ 2 ÁÍÑ 

êàê ðåçóëüòàò àäàïòàöèè âåðîÿòíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé òåêóùåé ÁÍÑ 

ê îäíîé è äðóãîé ãèïîòåçå. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå 

ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà Ê2 äëÿ îáåèõ ÁÍÑ è ñðàâíèâàåòñÿ åãî 

«îòðèöàòåëüíûé» ïðèðîñò îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà 

êà÷åñòâà Ê2 äëÿ ÁÍÑ, èìåþùåéñÿ íà òåêóùèé ìîìåíò (ñ óâåëè÷åíèåì 

íàáëþäåíèé â áàçå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà óìåíüøàåòñÿ). Êàê 

ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, àáñîëþòíûé ïðèðîñò â ñëó÷àå õàðàêòåðíûõ 

îïåðàöèé â ñðåäíåì â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðèðîñò ïðè íåõàðàêòåðíûõ 

îïåðàöèÿõ. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ 

îáúåêòèâíî îáóñëîâëåííîé íåîáõîäèìîñòüþ, è ðåàëèçàöèÿ äàííûõ 

ñèñòåì íà îñíîâå áàéåñîâñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñïîñîáíà ðåøèòü 

îñíîâíûå çàäà÷è ìîíèòîðèíãà òàêèå, êàê íàáëþäåíèå, àíàëèç, 

êëàññèôèêàöèÿ è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ. 
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Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ðåàëèçàöèè. Âåðîÿòíîñòíûé âûâîä 

îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è äàåò áàçó äëÿ 

äàëüíåéøåãî ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 

ïîçâîëÿåò ýêñïåðòàì êîíòðîëèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû 

ìîíèòîðèíãà è ïðåäîñòàâëÿåò àãðåãèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ áîëåå 

ñïåöèôè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Ïîäîáíûå ñèñòåìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè 

êàê post-action ïîäõîäà (àíàëèç è îáðàáîòêà ïðîèçâîäÿòñÿ ïîñëå 

ïðîèñøåäøåãî ñîáûòèÿ), òàê è pro-action (áëîêèðîâàíèå 

íåæåëàòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ðåçóëüòàòó ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà). 

Áåçóñëîâíî, äàííûå ñèñòåìû íè ÷óòü íå óìàëÿþò ðîëè ýêñïåðòîâ 

â ñèñòåìå îáùåãî êîíòðîëÿ. Ïîäîáíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ èìååò ñâåé 

öåëüþ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýêñïåðòîâ è íàïðÿìóþ 

çàâèñèò îò èõ çíàíèé, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñèñòåìû äðóãèõ 

âèäîâ. 

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óòî÷íåíèå ïðîöåäóðû âåðîÿòíîñòíîãî 

âûâîäà è ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå â ñôåðå áàíêîâñêîãî áèçíåñà. 
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Æóðàâëåâ Â.Í.  

ÀÍÀËÈÇ ÃÈÏÎÒÅÇÛ ÔÀÇÎÂÎÉ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 

ÑËÓÕÎÂÎÃÎ ÐÅÖÅÏÒÎÐÀ 

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè è ïðàêòèêè àêòèâíîé çàùèòû 

ðå÷åâîãî êàíàëà óòå÷êè êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè íà ãðàíèöå 

çîíû áåçîïàñíîñòè âûäåëåííûõ ïîìåùåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ 

îòñóòñòâèåì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû àíàëèçà 

èíôîðìàöèîííûõ è èäåíòèôèêàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðå÷åâîãî 

ñèãíàëà (ÐÑ) [1].  

Ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ è êîíòðîëÿ 

äîñòóïà øèðîêî [2] ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ñóáúåêòà ïî 

ãîëîñó. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò òðàäèöèîííûå ìåòîäû 

àíàëèçà ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèãíàëà (ÐÑ): 

àíàëèçèðóåòñÿ äåâèàöèÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè â 

"êðèòè÷åñêèõ" ëèáî ôîðìàíòíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò; â ïðîöåññå àíàëèçà 

èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïàðàìåòðû, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèþ 

ñòàöèîíàðíîñòè íà èíòåðâàëå âðåìåíè èäåíòèôèêàöèè; 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ÐÑ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ 

òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè è ïîëíîòû ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñðàâíèòåëüíî 

íåäàâíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëóõîâàÿ ñèñòåìà îöåíèâàåò ôàçîâûå 

îòíîøåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÐÑ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì, â 

÷àñòè îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ÐÑ, ÿâëÿåòñÿ 

âîïðîñ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõîâîãî ðåöåïòîðà. 

Àêòóàëüíîñòü äàííîãî âîïðîñà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåãóëÿðíûìè 

äîêëàäàìè íà ìåæäóíàðîäíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è 

ïóáëèêàöèÿìè â ïåðèîäè÷åñêèõ æóðíàëàõ [3] ïî íàïðàâëåíèþ 

ïñèõîàêóñòèêè ñëóõà. Èññëåäîâàíèåì âîïðîñà ôàçîâîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõà çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷åíûå: ôîíåòèêè è 

ïñèõîàêóñòèêè, îäíàêî òåîðèÿ ôàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõîâîãî 

ðåöåïòîðà åù¸ íå ïðåäëîæåíà. Îäíà ãðóïïà àâòîðîâ îáúÿñíÿåò 

èíôîðìàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëóõà òîëüêî ñ ïîçèöèè àíàëèçà 

àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè [4,5], ïðåäñòàâèòåëè äðóãîé ãðóïïû 

[6,7], ïîäâåðãàÿ ñîìíåíèþ èñêëþ÷èòåëüíî àìïëèòóäíóþ 

                                 
  © ÆÓÐÀÂËÅÂ Â.Í., 2007 
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÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëóõà, äåëàåò âûâîäû î ÷àñòè÷íîé, ëèáî ïîëíîé 

èíôîðìàöèîííîé ôàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûõ ê ñóùåñòâóþùèì 

çàâèñèìîñòÿì, èäåíòèôèêàöèîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 

ÐÑ, ïðîâåäåì ôèçèêî – ôèçèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ãèïîòåçû ôàçîâîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõîâîãî ðåöåïòîðà ñ ïîçèöèè îöåíêè âëèÿíèÿ 

äåâèàöèè ôàçû ãàðìîíè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÐÑ íà 

ïðîöåññ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ôèçèîëîãè÷åñêèìè 

îðãàíàìè ñëóõà. 

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 

Ïðè ïðîâåäåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà ðàáîòû ñëóõîâîãî 

ðåöåïòîðà íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âíóòðåííå óõî ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé çàìêíóòóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ 

ñïèðàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ À (ïðåääâåðíîé ëåñòíèöû), Â 

(ïåðåãîðîäêè óëèòêè) è âîëíîâîä Ñ (áàðàáàííîé ëåñòíèöû). Â ñâÿçè ñ 

òåì, ÷òî âîëíîâîä Ñ, êàê ìû äàëåå óâèäèì, ïðèíèìàåò àêòèâíîå 

ó÷àñòèå â ðàáîòå ðåöåïòîðà òîëüêî âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 

èíôîðìàöèîííîé àäàïòàöèè, íà äàííîì ýòàïå àíàëèçà ðàññìîòðèì 

ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â âîëíîâîäàõ À è Â, êîòîðûå 

çàïîëíåíû æèäêîñòÿìè - ïåðèëèìôîé è ýíäîëèìôîé, ñîîòâåòñòâåííî, 

ñ ðàçëè÷íûìè [8] ôèçè÷åñêèìè (âÿçêîñòü, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü) è 

õèìè÷åñêèìè (êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ) ïàðàìåòðàìè. Â 

÷àñòè ðàçëè÷èÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 

íà îòëè÷èå â ãðóïïîâîé ñêîðîñòè çâóêà: =vp 1500 ì/ñ – â ïåðèëèìôå 

è ïîðÿäêà =ve 50 ì/ñ â ýíäîëèìôå [9], êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ îò 50 äî 

1,5 ì/ñ â íàïðàâëåíèè îò îâàëüíîãî îêíà ê ãåëèêîòðåìå. Èç ýòîãî 

ñëåäóåò, ÷òî ýíäîëèìôà ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêè áîëåå âÿçêîé ñðåäîé, 

÷åì ïåðèëèìôà, à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðåõîäà ïåðèëèìôà – 

ýíäîëèìôà 1>>=
e

p
npe ν

ν
. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà â ýíäîëèìôå 

óêàçûâàåò íà íåëèíåéíîñòü äèñïåðñèè ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü 

ìåìáðàíû Ðåéñíåðà. 

Ïðåäñòàâèì ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü óëèòêè âíóòðåííåãî óõà ñ 

ïîçèöèè âîëíîâîé àêóñòèêè êàê äâà ñïèðàëüíûõ âîëíîâîäà À è Â, 

êîòîðûå ðàçäåëåíû ìåìáðàíîé Ðåéñíåðà. Íà ýòîì ýòàïå àíàëèçà 

ìîäåëè ïðèìåì îãðàíè÷åíèå, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãðàíèöû 
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ðàçäåëà (ìåìáðàíû Ðåéñíåðà) íå âëèÿþò íà ïàðàìåòðû è 

õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äàííîé ìîäåëè. Âîëíîâîä À 

ñ îäíîé ñòîðîíû, îãðàíè÷åí îâàëüíîé ñòåíêîé èç ìàòåðèàëà êîñòè 

óëèòêè, ñ äðóãîé – ïëîñêîé ìåìáðàííîé Ðåéñíåðà. Ðàäèóñû êðèâèçíû 

âíóòðåííåé 1r  è âíåøíåé 2r  ñòåíîê ðàçëè÷íû 21 rr <  è óìåíüøàþòñÿ ê 

âåðøèíå (ãåëèêîòðåìå) óëèòêè. Ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí â 

êîñòíîé òêàíè ñîñòàâëÿåò =kν 1572 ì/ñ, áîëüøå, ÷åì â ïåðèëèìôå, à 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðåõîäà ïåðèëèìôà – êîñòíàÿ òêàíü 

1<=
k

p
nkp ν

ν
. 

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðåëîìëåíèÿ 

è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ∑
=

+=
n

i

iii ttAtSi
1

)](sin[),( ϕωω , 

ñîñòîÿùåãî èç n ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, â ñëóõîâîì ðåöåïòîðå â 

ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè 

ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåëèíåéíûì 

ïðåîáðàçîâàíèÿì èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ñèãíàë ),( tSi ω  ñêâîçü 

îâàëüíîå îêíî âíóòðåííåãî óõà âîçáóæäàåò â ïåðèëèìôå ïëîñêóþ 

àêóñòè÷åñêóþ âîëíó, êîòîðàÿ ïàäàåò íà ìåìáðàíó Ðåéñíåðà ïîä óãëîì 

1α . Âûñîêî÷àñòîòíàÿ i  - àÿ ìîäà (÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ íåñóùåé 

÷àñòîòîé 
iω ) âîëíîâîãî ïàêåòà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

ïðåëîìëåíèÿ 2sin1sin αα pen=  ( 2α  - óãîë ïðåëîìëåííîãî ëó÷à), 

ïðîíèêàåò â âîëíîâîä Â è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè 

îðãàíàìè îñíîâíîé ìåìáðàíû. Ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü å¸ âçàèìîäåéñòâèÿ 

ðàññìîòðèì íèæå. 

Îòðàçèâøèåñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü 

àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà À ïî ñïèðàëè îòíîñèòåëüíî åãî îñè, 

îáðàçîâûâàÿ ìàêñèìóìû ñóïåðïîçèöèé ìîä. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 

÷òî ýòè ìàêñèìóìû îáðàçóþò "êðèòè÷åñêèå ïîëîñû ñëóõà", ÷èñëî 

êîòîðûõ è ðàñïîëîæåíèå âäîëü îñè âîëíîâîäà À ñóáúåêòèâíî, ò.ê. 

çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

âåùåñòâ óëèòêè, ïåðèëèìôû è ýíäîëèìôû. Àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå 

íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè ê âåðøèíå óëèòêè 

âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà À îò îâàëüíîãî îêíà ê ãåëèêîòðåìå. Ýòèì, íà 

äàííîì ýòàïå àíàëèçà, ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøåííóþ 
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÷óâñòâèòåëüíîñòü óõà ê íèçêî÷àñòîòíûì ñïåêòðàëüíûì 

ñîñòàâëÿþùèì èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. 

Òåîðèÿ ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ [8] óòâåðæäàåò, ÷òî 

ôèçèîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå óëèòêè îïðåäåëÿåò òîíîòîïè÷åñêîå 

ðàçäåëåíèå ñèãíàëà âîëíîâîãî ïàêåòà ),( tSi ω  íà n ñïåêòðàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ nitSi ii ∈),,(ω  âäîëü ïëîñêîé ñïèðàëè, êîòîðóþ îáðàçóåò 

áàçèëÿðíàÿ ìåìáðàíà. 

Ïðîâåäåì àíàëèç ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ è 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîãî 

ñèãíàëà ),( tSi ω  ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè îðãàíàìè îñíîâíîé ìåìáðàíû 

(ïåðåãîðîäêè) óëèòêè. Âûäåëèì ó÷àñòîê îñíîâíîé ìåìáðàíû 

ïðîòÿæåííîñòüþ 0→∆ ix  ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñÿì âîëíîâîäîâ À è Â, 

ñîäåðæàùèé îäèí ðÿä âíåøíèõ âîëîñêîâûõ êëåòîê (ÂÍÊ) è, 

ñîîòâåòñòâóþùèå åìó âíóòðåííèå âîëîñêîâûå êëåòêè (ÂÂÊ). Â 

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0t  (îòñóòñòâèå ñèãíàëà ),( tSi ω ) âíóòðåííèå 

ôèçèîëîãè÷åñêèå îðãàíà ïåðåãîðîäêè óëèòêè íåïîäâèæíû (ëèáî ñëàáî 

ôëóêòóèðóþò ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ øóìîâ îðãàíèçìà, êîòîðûå 

íå èìåþò èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé). Â òå÷åíèå âðåìåíè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ tr  âîëíîâîãî ïàêåòà ),( tSi ω  ïî àêóñòè÷åñêîìó 

âîëíîâîäó À åãî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ),( tSi ii ω  ïðåëîìëÿþòñÿ â 

îáúåì îñíîâíîé ìåìáðàíû. Îíè âîçäåéñòâóþò â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà 
ix íà 

òåêòîðàëüíóþ (ïîêðîâíóþ) ìåìáðàíó ñ ñèëîé, êîòîðàÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäíîìó ñïåêòðó ìîùíîñòè ñèãíàëà ),,( txSi iii ω . 

Òåêòîðàëüíàÿ ìåìáðàíà, âñëåäñòâèå ñâîåé âûñîêîé ïîäâèæíîñòè, 

âîçäåéñòâóåò íà ÂÂÊ, ÂÍÊ, îðãàí Êîðòè è áàçèëÿðíóþ ìåìáðàíó. Â 

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áàçèëÿðíàÿ ìåìáðàíà íå èìååò íåðâíûõ îêîí÷àíèé è 

îáëàäàåò ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè [10], å¸ ó÷àñòîê 
ix  áóäåò 

ñîâåðøàòü âûíóæäåííûå ïîïåðå÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ 

),( txb iiΩ  ñ ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé )( ii
b xω , êîòîðàÿ, â îáùåì 

ñëó÷àå, ñóáúåêòèâíà è ìîæåò òî÷íî íå ñîâïàäàòü ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 

iω  ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà. Âûíóæäåííûå 

ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ó÷àñòêà áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû ìîæíî îïèñàòü 

óðàâíåíèÿìè êîëåáàíèé ñòðóíû, çàêðåïëåííîé ñ îáîèõ êîíöîâ. 

Ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ ñòðóíû ),( txb iΩ  óäîâëåòâîðÿþò îäíîìåðíîìó 

âîëíîâîìó óðàâíåíèþ: 
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ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ è ôèêñèðîâàííûìè íà÷àëüíûìè è 

êðàåâûìè óñëîâèÿìè, ò.å. äåòåðìèíèðîâàííîé íà÷àëüíîé ôàçîé. Â 

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òàêîå êîëåáàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

(îòíîñèòåëüíî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ),( tSi ii ω ) êàê êâàçèêîãåðåíòíûé 
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ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ðàññìàòðèâàåìîì 

ñèãíàëå îòñóòñòâóþò 0),,sin( =txA ii
b

i
o

kk
ω , à ÷àñòîòà êîëåáàíèé 

áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû ñîâïàäàåò ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ãàðìîíè÷åñêîé 

ñîñòàâëÿþùåé ),( tSi ii ω , ò.å 
iii

b x ωω =)( . Ñóïåðïîçèöèÿ ),,( txS iii
tr ω  

èíôîðìàöèîííîãî ),,( txSi iii ω  è îïîðíîãî ñèãíàëà (3), äåéñòâóþùåãî íà 

òåêòîðàëüíóþ ìåìáðàíó çàïèøåòñÿ â âèäå: 
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Ïðåäñòàâèì äàííûé ñèãíàë â âèäå ñóììû îãèáàþùåé àìïëèòóäû 
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Òàê êàê áàçèëÿðíàÿ ìåìáðàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíó ñ 

ïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì Lb , òî ñîâìåñòíî ñ ó÷àñòêîì ix∆  áóäóò 

îñöèëëèðîâàòü ñîñåäíèå ó÷àñòêè ii xnx ∆±∆ , âîçáóæäàåìûå ñèãíàëîì 

),,( txSi iii ω , ñî ñâîèìè ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3). 

Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ),( tSi ω  ïî àêóñòè÷åñêîìó 

âîëíîâîäó À åãî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ),( tSi ii ω  áóäóò 

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ áàçèëÿðíîé ìåìáðàíîé, è âîçáóæäàòü â íåé 

îïîðíûå êîëåáàíèÿ ),,( txS iii
o ω  íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ix∆  âäîëü 

îñè x  ïåðåãîðîäêè óëèòêè. ÂÂÊ è ÍÂÊ ñâÿçàíû àôôåðåíòíûìè 

íåðâíûìè âîëîêíàìè ñ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìîé (ÖÍÑ), 

êîòîðàÿ, â òå÷åíèå âðåìåíè 1tp  àóòåíòèôèöèðóåò ñèãíàë ),( tSi ω  è, åñëè 
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ýòî âîçìîæíî, èäåíòèôèöèðóåò åãî â áàçå äàííûõ ñèãíàëîâ (ÁÄÑ) óæå 

èçâåñòíûõ ÖÍÑ (öåíòð Âåðíèêå). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèíÿòûé ñèãíàë 

ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ìàòåðèàëüíûì îáúåêòîì, âîçáóäèâøèì äàííûé 

ñèãíàë, è çàïèñûâàåòñÿ â ÁÄÑ êîððåëèðîâàííî ñ îáúåêòîì. Âî âòîðîì 

ñëó÷àå îáðàç èäåíòèôèöèðîâàííîãî ñèãíàëà ),,( txSo ω  íàïðàâëÿåòñÿ ïî 

ýôôåðåíòíûì íåðâíûì âîëîêíàì îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ â ÍÂÊ êàê 

ïðàâîãî, òàê è ëåâîãî ðåöåïòîðîâ ñëóõà. Ñèãíàë ),,( txSo iii ω , âîçáóæäàÿ 

âîëîñêè ÍÂÊ íà ó÷àñòêå ix  òåêòîðàëüíîé ìåìáðàíû, êîòîðûå ìîãóò 

èçìåíÿòü ñâîþ äëèíó [10], ïåðåìåùàþò òåëî ìåìáðàíû, ñîçäàâàÿ 

èíôîðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ 
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ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå îò 2
11 )]()([ tAtA i

OC
i

trn +  ïðè 0)]()([ 11 =− tt i
OC

i
tr ϕϕ  äî 

2
11 )]()([ tAtA i

OC
i

trn − , ïðè πϕϕ =− )]()([ 11 tt i
OC

i
tr . Åñëè ðàçíîñòü ôàç 

πϕϕ =− )]()([ 11 tt i
OC

i
tr  òî ñèãíàë, èäåíòèôèöèðóåìûé ÂÂÊ áóäåò ðàâåí 

ñèãíàëó îãèáàþùåé ),( 1tA ii
tr ω . Â ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèè çàâåäîìî 
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èçâåñòíîãî â ÁÄÑ ñèãíàëà, ñóïåðïîçèöèÿ ñèãíàëîâ ),,( txSi ω , ),,( txS o ω  è 

),,( txSOC ω  â òåëå òåêòîðàëüíîé ìåìáðàíû ìèíèìàëüíà ïî àìïëèòóäå 

(ò.ê. â àêòèâíîì ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïîêðîâíàÿ ìåìáðàíà ïðàêòè÷åñêè 

íåïîäâèæíà [10]), è ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñîçäàåò òàêîé ñèãíàë, 

ðåàêöèÿ íà êîòîðûé ),,( txS BBK ω  ÂÂÊ áóäåò, â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ðàâåí 

ñèãíàëó îãèáàþùåé ),,( txAtr ω : 

 ),,(),,(),,(),,(),,(),,( txAtxStxStxStxStxSi tr

i

BBKtrOCo ωωωωωω ≈⇒=++ .  )9(  
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé 

ýôôåêòà ÎÀÝ [11], â êîòîðûõ îïðåäåëåíî óâåëè÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî 

èìïåäàíñà âíóòðåííåãî óõà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèãíàëà ÎÀÝ, ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäàÿ èç L ÂÂÊ âûïîëíÿþò ôóíêöèþ íóëü – 

îðãàíà (9) â èíôîðìàöèîííîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèÿ 

ñëóõîâîé ðåöåïòîð – ÖÍÑ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ ïî 

îòêëîíåíèþ äåéñòâóþùåãî ñèãíàëà ),( tSi iω  îò áàçîâîãî ñèãíàëà 

îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ ),( tS i

OC ω  íà ÷àñòîòå Lii ∈,ω . Êàê áûëî îòìå÷åíî â 

äàííîé ðàáîòå, ñèãíàë ÎÀÝ ),,( txS OA ω  ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, 

ñîïðÿæåííîìó ñ ñèãíàëîì ),,( txSi ω , à ìåìáðàíà âíóòðåííåãî óõà, 

âûïîëíÿÿ ôóíêöèè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè, âûïîëíÿåò îïåðàöèþ 

ñâåðòêè íà âîëîñêàõ ÂÂÊ âûøåóêàçàííûõ ñèãíàëîâ íà èíòåðâàëå 

âðåìåíè àêòèâíîñòè ôîíåìû Tp  ðå÷åâîãî ñèãíàëà äëÿ êàæäîé èç 

÷àñòîò iω : 

 TpdtxStxSitxSxR

Tp

ii

OA

iiii

BBK

iiSiSOA ∈−== ∫ τττωωωτω ,)]}(,,[),,({),,(),,(
0

, )10(  

ò.å. âû÷èñëÿåòñÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà ÎÀÝ. 

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [12] â ÷àñòè îáðàçîâàíèÿ 

"êðèòè÷åñêèõ ïîëîñ" ñëóõîâîãî ðåöåïòîðà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

ÖÍÑ îáúåäèíÿåò ñèãíàëû ãðóïï ÂÂÊ (10) â m ÷àñòîòíûõ ãðóïï (ñ 

ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè 1mω  è 2mω ) è àíàëèçèðóåò êîâàðèàöèîííóþ 

ìàòðèöó 
mmmmmmm txxRR ωωωωω ∆∈Ξ ),(],),,(),,[( 212121  ñèãíàëîâ êîððåëÿöèîííûõ 

ôóíêöèé ),,( τω mmSiS
xR OA ∆∆  m – òûõ ÷àñòîòíûõ ãðóïï: 

 
mimi

Tp

mii

OA

ii

mmmmm

xxTpddtxStxSi

txxRR

m

m

∆∈∆∈∈−=

=

∫ ∫

Ξ

,,,)]}(,,[),,({

]),,(),,[(

2

1 0

2121

ωωτωττωω

ωω
ω

ω

. )11(  
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Àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ ñëóõîâîãî 

ðåöåïòîðà è ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé âñåõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷åíà 

äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ëèíåéíîñòè ñëóõîâîé ñèñòåìû. Ïðè 

èçìåíåíèè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ),( tSi ω  îíà 

ïîääåðæèâàåòñÿ â ðàáî÷èõ ïðåäåëàõ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïóòåì 

àäàïòàöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñðåäíåãî óõà ïî ïàðàìåòðó 

èíòåãðàëüíîãî ñèãíàëà (íà èíòåðâàëå âðåìåíè ìàñêèðîâêè ñëóõà) 

îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà ),,(),( txStSi BBK ωω ≈ , êîòîðûé 

ïðîïîðöèîíàëåí ñèãíàëó ÂÂÊ. Âðåìÿ àäàïòàöèè êîýôôèöèåíòà 

ïåðåäà÷è ñðåäíåãî óõà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé 

ñïåêòðà ìîùíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Îíî îïðåäåëÿåò 

ïðîòÿæåííîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåäìàñêèðîâêè è 

ïîñòìàñêèðîâêè ñëóõà, â òå÷åíèå êîòîðûõ îðãàíû ðåöåïòîðà 

íàõîäÿòñÿ âíå èõ ðàáî÷åãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è íå ñïîñîáíû 

èäåíòèôèöèðîâàòü ñèãíàë. Äàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ 

ãðàôèêàìè êðèâûõ ðàâíîé ãðîìêîñòè [9]. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè 

ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ ),,( txS OC ω  îòñóòñòâóåò, ïåðåãîðîäêà 

óëèòêè, îáëàäàÿ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû, 

ãèäðàâëè÷åñêè îáúåäèíÿåò âîëíîâîäû À è Ñ, ïðè ýòîì âîëíîâîä Ñ 

ôóíêöèîíèðóåò â êà÷åñòâå äåìïôåðà. Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â 

óëèòêå íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1tp  âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè è 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó äëÿ èññëåäîâàíèé. 

Â ïðîöåññå àíàëèçà ñèãíàëà ôîíåìû )(tSi  íà èíòåðâàëå âðåìåíè 

Tp  ÖÍÑ àíàëèçèðóåò ÂÊÔ (ñèãíàë ),,( txS BBK ω ) íà ÷àñòîòíûõ 

èíòåðâàëàõ âîçáóæäåíèÿ îïîðíûõ êîëåáàíèé (3) áàçèëÿðíîé 

ìåìáðàíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìàíòíûì ñîñòàâîì ñèãíàëà 

ôîíåìû äëÿ âîêàëèçîâàííûõ çâóêîâ, ëèáî àêòèâíîé ïîëîñîé ÷àñòîò – 

äëÿ íåâîêàëèçîâàííûõ çâóêîâ. Ñèãíàë ÂÊÔ ñðàâíèâàåòñÿ ñ 

ñèãíàëàìè, õðàíÿùèìèñÿ â ÁÄÑ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðêå 

îáðàçà ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ ),,( txS OC ω , êîòîðûé, â ñóììå ñ 

èíôîðìàöèîííûì )(tSi  è îïîðíûì ),,( txS o ω  ñèãíàëàìè, îáåñïå÷èò 

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (9) ìèíèìèçàöèè ñèãíàëà ÂÂÊ ),,( txS BBK ω . Òàêèì 

îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñëóõîâóþ ñèñòåìó ñ ïîçèöèè 

ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, òî ìîæíî 

äåêîìïîçèðîâàòü òðè ìåòîäà îáðàáîòêè. 
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Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðèñóòñòâèÿ è ïåðâè÷íûé 

àäàïòèâíûé àíàëèç (ïî óãëó íà èñòî÷íèê) èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà 

)(tSi  èç åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ øóìîâ è ïîìåõ )(tSn , 

îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè íàðóæíûì óõîì. Ìåòîäû: 

àêóñòè÷åñêàÿ ëîêàöèÿ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ öåëüþ 

îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â äàííîì 

èñòî÷íèêå. 

Âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà. Îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà: óãëîâ 

ïðèõîäà, àìïëèòóä è ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò ôîíåìû. Àäàïòàöèÿ ðåæèìà 

ðàáîòû âíóòðåííåãî óõà ïî îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ñóììàðíîãî 

ñèãíàëà, ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñðåäíåãî óõà. 

Ìåòîäû: êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïåëåíãîâàíèÿ ïî ìàêñèìóìó ñèãíàëà è 

ïî óãëó ïðèõîäà ñèãíàëà â ðàçíåñåííûå ïðèåìíèêè è èõ ôàçîâàÿ 

êîìïåíñàöèÿ, àäàïòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ ëîêàëüíûõ ñèãíàëîâ – ïîìåõ, 

èçáûòêà àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè, àíàëèç L – ìåðíûõ âåêòîðîâ 

ñïåêòðàëüíî – êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïðèíèìàåìûõ ôîíåì. 

Òðåòè÷íàÿ îáðàáîòêà. Êëàññèôèêàöèÿ è ðàñïîçíàâàíèå 

èíôîðìàöèîííîé è èäåíòèôèêàöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ôîíåì è 

ìîðôåì. 

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Ïî ïðåäñòàâëåííîé ôèçèêî – ôèçèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàáîòû 

ðåöåïòîðà ñëóõà áûëà ñèíòåçèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ñ åñòåñòâåííûìè ðå÷åâûìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå 

äîêàçàëè ¸¸ àäåêâàòíîñòü. 

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì ñòàòüè ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ îïóáëèêîâàòü â 

áëèæàéøåì âûïóñêå æóðíàëà. 

4. Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôèçèêî – ôèçèîëîãè÷åñêîé ìîäåëü ðàáîòû 

ñëóõîâîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ãèïîòåçó ôàçîâîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõîâîãî ðåöåïòîðà. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ãèïîòåçû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç èíôîðìàöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ãðàíèöå (ìåìáðàíå Ðåéñíåðà) ìåæäó âîëíîâîäàìè 

ïðåääâåðíîé ëåñòíèöû è îñíîâíîé ìåìáðàíû óëèòêè âíóòðåííåãî óõà 
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âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âåùåñòâàõ 

êîñòíîé òêàíè, ïåðèëèìôû è ýíäîëèìôû, íåëèíåéíîé äèñïåðñèè 

ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî ïàêåòà â ýòèõ âåùåñòâàõ, à 

òàêæå ïåðåìåííîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ìåìáðàíû Ðåéñíåðà. 

×àñòîòû äåòåðìèíèðîâàííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû, âîçáóæäàåìûå ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè 

âîëíîâîãî ïàêåòà èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ðàâíû (â 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ) íåñóùèì ÷àñòîòàì ñïåêòðàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ, òîíîòîïè÷åñêè îòôèëüòðîâàííûõ íà ìåìáðàíå 

Ðåéñíåðà. Êîëåáàíèÿ áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû ÿâëÿþòñÿ 

êâàçèêîãåðåíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê íåñóùèì ÷àñòîòàì ñïåêòðàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è îïîðíûìè ïî îòíîøåíèÿ 

ê ñèãíàëó îòîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. 

Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ - ñëóõîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ôèçèîëîãè÷åñêèé îáðàç èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, õðàíèòñÿ â 

áàçå äàííûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ öåíòðà Âåðíèêå, è âîçäåéñòâóåò íà 

òåêòîðàëüíóþ ìåìáðàíó ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ äëèíû âîëîñêîâ 

âíåøíèõ âîëîñêîâûõ êëåòîê. Â òåëå òåêòîðàëüíîé ìåìáðàíû îí 

ñóììèðóåòñÿ ñ îïîðíûì ñèãíàëîì áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû, îáðàçóÿ 

ñèãíàë îòîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, êîòîðûé èíâåðñíî ñîïðÿæåí (ïî 

àìïëèòóäàì è ôàçàì ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ) ñ 

èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì. 

×óâñòâèòåëüíûì òîíîòîïè÷åñêèì ýëåìåíòîì ðåöåïòîðà ÿâëÿåòñÿ 

ðÿä âíóòðåííèõ âîëîñêîâûõ êëåòîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äèñêðåòíî 

ðåàãèðóåò íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó 

ñîîòâåòñòâóþùèìè åé ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè 

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà îòîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, 

êîòîðûå âû÷èòàþòñÿ â òåëå òåêòîðàëüíîé ìåìáðàíû. Îáðàçóþùèéñÿ n 

– ìåðíûé àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ðàçíèöû (n – 

êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ÂÂÊ), âîñïðèíèìàåìûé âíóòðåííèìè 

âîëîñêîâûìè êëåòêàìè, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîé èäåíòèôèêàöèîííîé 

ôóíêöèåé èñòî÷íèêà ÐÑ, îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî 

îáðàçà èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñèãíàëîâ â ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíàõ ñëóõîâîãî ðåöåïòîðà, ìîùíîñòü 

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî â îâàëüíîå îêíî 

âíóòðåííåãî óõà, èçìåíÿåòñÿ ïî, àíàëèçèðóåìîìó ÖÍÑ, ïàðàìåòðó 
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îãèáàþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ÐÑ, ìåòîäîì àäàïòàöèè êîýôôèöèåíòà 

ïåðåäà÷è ñðåäíåãî óõà. 
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Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè äëÿ êàæäîãî 

ïðåäïðèÿòèÿ âàæíî îñòàòüñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûì, ò.å. ÷òîáû ñïðîñ 

íà èçãîòàâëèâàåìóþ ïðîäóêöèþ áûë íå íèæå, ÷åì ó äðóãèõ 

ïðåäïðèÿòèé äàííîé îòðàñëè. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, 

âëèÿþùèõ íà ñïðîñ ïðîäóêöèè, ÿâëÿåòñÿ å¸ êà÷åñòâî. Ïîýòîìó â 

ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé êîíòðîëü êà÷åñòâà 

ïðîäóêöèè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåé öåïî÷êè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà.  

Îñîáåííîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êîæåâåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîé 

îáðàáîòêè êàæäîå èçäåëèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàðøðóòíîé êàðòîé 

òåõïðîöåññà) ïîïàäàåò â ðàçëè÷íûå ïàðòèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî 

÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìîé ïðîäóêöèè, 

íåîáõîäèìî îòñëåäèòü ïðàâèëüíîñòü âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèåé èçäåëèé íà êàæäîì 

ýòàïå îáðàáîòêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû  ïðèìåíÿþò 

ìàðêèðîâêó èçäåëèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñ÷èòûâàíèåì è ðàñïîçíàâàíèåì 

ìàðêåðà (êîäà). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íà 

îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî èññëåäîâàòü ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ è 

ðàñïîçíàâàíèÿ íàíåñåííîãî êîäà äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè 

èçäåëèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè  ñ÷èòûâàíèÿ è òåì ñàìûì 

âëèÿòü íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â ïðîöåññå åå èçãîòîâëåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íà 

îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî èññëåäîâàòü ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ 

íàíåñåííîãî êîäà äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè èçäåëèÿ. 

Â ñòàòüå «Êîìïëåêñ èäåíòèôèêàöèè è êîíòðîëÿ èçäåëèé äëÿ 

ÀÑÓ ÒÏ êîæåâåííîãî ïðîèçâîäñòâà» ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî 
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ðàçðàáîòêå òàêîãî êîìïëåêñà äëÿ ÀÑÓ ÒÏ  îáðàáîòêè êîæè. Ïðè 

ðàçðàáîòêå äàííîãî êîìïëåêñà èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè êîæè, 

âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øèé ìåòîä ìàðêèðîâêè êîæè, ðàçðàáàòûâàåòñÿ 

ìåòîä ñ÷èòûâàíèÿ êîäà, ðàçðàáàòûâàþòñÿ îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå 

êîìïëåêñà [1]. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ êîäà. 

Ïðåäñòàâèì óñòðîéñòâî ñ÷èòûâàíèÿ â âèäå ñèñòåìû.   

Ïóñòü V1i, V2i,…,Vni – âõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû; n – 

êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû; L – ñóììàðíûå ñëó÷àéíûå 

âîçäåéñòâèÿ; Wi, – âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ñèñòåìû ïðè i=1,2,..,m; ãäå m 

– êîëè÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ çíà÷åíèé (ðèñóíîê 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ êîæåâåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.  

Ïîâåðõíîñòü ëþáîãî îáúåêòà îáëàäàåò ñâîéñòâîì äèôôóçèîííîãî 

ðàññåèâàíèÿ  ñâåòà. Ïðè ýòîì ðàññåèâàíèå ñâåòà îò íåìàðêèðîâàííîé 

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è ïðîìàðêèðîâàííîé îáëàñòè ðàçíîå, ïîýòîìó 

àìïëèòóäà ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëà îò íåìàðêèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè 

îáúåêòà è ïðîìàðêèðîâàííîé îáëàñòè ðàçëè÷íà. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü 

óñòðîéñòâà – ìàòðèöà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðóþ 

ïðîåöèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå. Êàæäûé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 

ïðåîáðàçóåò ïàäàþùèé íà íåãî ñâåò â ýëåêòðè÷åñêèé àíàëîãîâûé 

ñèãíàë, êîòîðûé çàòåì ïîñòóïàåò ê ýëåìåíòàì, âûïîëíÿþùèì 

àíàëèçèðóþùèå è ðåøàþùèå ôóíêöèè. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 

ïîëó÷åííîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé,  ïîëó÷èì ãðàäàöèîííîå 

èëè áèíàðíîå ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîæåâåííîìó ïðîèçâîäñòâó è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

ñ÷èòûâàíèå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñ êîæè  íà ðàçíûõ ýòàïàõ å¸ 

îáðàáîòêè, ââîäèì ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ. 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû - ýòî ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñ÷èòûâàíèÿ, 

êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïàðàìåòðû êîæè, óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è 
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èñòî÷íèêîâ ñâåòà, âëèÿþùèå íà çíà÷åíèå âûõîäíûõ âåëè÷èí ñèñòåìû 

ïðè ñ÷èòûâàíèè è ðàñïîçíàâàíèè êîäà. 

 
Ðèñóíîê 2 -  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ. 1 - ïîäëîæêà, íà 

êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ îáúåêòû, ïîäëåæàùèå ðàñïîçíàâàíèþ, 2 - 
îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñ÷èòûâàþùåãî óñòðîéñòâà, 3 - ìîäóëü îáðàáîòêè 

V1  - ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ (èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 

îò 8 íà 10 òî÷åê äî 512 íà 512); 

V2 – ðàññòîÿíèå îò óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äî êîäà, ïîäëåæàùåãî 

ðàñïîçíàâàíèþ (ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îãðàíè÷åíî ñâîéñòâàìè 

îïòè÷åñêîé ÷àñòè óñòðîéñòâà, ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îãðàíè÷åíî 

òåõíîëîãèåé ñ÷èòûâàíèÿ); 

V3 – öâåò êîæè (âåñü ñïåêòð öâåòîâ); 

V4 – âëàæíîñòü êîæè (îò 5% äî 100% äëÿ âåäáëó è êðàñòà è 

ãîòîâîé êîæè); 

V5 – òîëùèíà êîæè (îò 1 ìì äî 6 ìì); 
V6 – êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñâåòà (îò 1 äî 4) è èõ ðàñïîëîæåíèå, 

V7 – îñâåùåííîñòü (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,05ëê /F 2,0); 
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V8 – ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà (áåëûé ñâåò, 

èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå  è ò.ä.); 

V9 - êîëè÷åñòâî ìàðêèðîâî÷íûõ îòâåðñòèé (çíà÷åíèå îáóñëîâëåíî 

îáúåìàìè ïðîèçâîäñòâà è êîäèðóåìîé èíôîðìàöèè); 

V10 – êîä (ìàðêåð), íàíåñåííûé íà êîæó (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðèíèìàåì, ÷òî êîä íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè êîæè, ò.å. 

êîä èäåàëüíûé); 

V11 – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ìàðêèðîâî÷íûõ îòâåðñòèé (ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ ïðè îáðàáîòêå êîæè èç-çà õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 

âîçäåéñòâèé); 

V12 – äèàìåòð ìàðêèðîâî÷íûõ îòâåðñòèé (îò 2 ìì äî 4 ìì) (ìîãóò 

èçìåíÿòüñÿ ïðè îáðàáîòêå êîæè èç-çà õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 

âîçäåéñòâèé). 

Ñóììàðíûå ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ (L) – ýòî âåëè÷èíû, êîòîðûå 

âëèÿþò íà ñèñòåìó ñëó÷àéíûì îáðàçîì è òåì ñàìûì âíîñÿò 

ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ñ÷èòûâàíèè è ðàñïîçíàâàíèè êîäà 

(áëèêè íà êîæå, íåðàâíîìåðíàÿ ïîêðàñêà, ïëîõàÿ ïðîìûâêà êîæè è 

ò.ä.). 

Âûõîäíûå âåëè÷èíû ñèñòåìû – ýòî ÷èñëà (êîäû), êîòîðûå 

ñ÷èòàíû è ðàñïîçíàíû äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè Wi 

(èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 9999999). 

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ñ÷èòûâàåìîãî êîäà d ââåäåì ïîíÿòèå 

ôóíêöèè äîñòîâåðíîñòè F(d) [2, 3, 4]: 

 F(d)= 1, åñëè Wi = V10i,  i=1, 2,…, m (1) 
 F(d)= 0, åñëè Wi  ≠ V10i,  i=1, 2,…, m (2) 

Îöåíêó ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðèòåëüíîé, 

åñëè âñå âûõîäíûå âåëè÷èíû ñèñòåìû ðàâíû çíà÷åíèÿì 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðêèðîâî÷íûõ êîäîâ. Êàæäàÿ âûõîäíàÿ âåëè÷èíà 

ñèñòåìû  åñòü ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 

è ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé: 

 Wi = f (k1V1i; k2V2i;…; knVni; kn+1L;) (3) 
k1,k2,…,kn – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ; 

kn+1  - âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñóììàðíûõ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çàêëþ÷àåò â òîì, ÷òî 

îíè ïîêàçûâàþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí íà ïðàâèëüíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ êîäà. 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

122  ISSN 1562-9945 

Âñå âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðîÿâëÿþòñÿ ñ îïðåäåëåííîé 

âåðîÿòíîñòüþ è âíîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü 

[5], ò.å. äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå  

 Vhi=Vhi
*±∆Vhi, ïðè Ðhi ≥ Ph0, h=1, 2,…, n (4) 

Vhi
* - çíà÷åíèå âõîäíîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû; 

∆Vhi  - äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ïàðàìåòðà; 

Ðhi - âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé  çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ïàðàìåòðà 

ïîïàäàþò â çàäàííûé äèàïàçîí; 

Ðh0 – çàäàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âõîäíîãî 

ïàðàìåòðà; 

n – êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ 

êîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ: 

 F(d)= 1, åñëè  
 Wi(kh (Vhi

*±∆Vhi); kn+1 L)=V10i, (10) 
ïðè Ðhi ≥ Ph0,   ãäå i=1, 2,…, m,  h=1, 2,…, n.  

 F(d)=0, åñëè 
 Wi(kh (Vhi

*±∆Vhi); kn+1 L)≠V10i, (11) 
ïðè Ðhi ≥ Ph0,   ãäå i=1, 2,…, m,  h=1, 2,…, n. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî 

èññëåäîâàòü ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ íàíåñåííîãî êîäà 

äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè èçäåëèÿ è ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå 

õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ çàäàííûõ 

óñëîâèé ðàáîòû. 
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ÏÅÐÅÂÅÇÍßÌÈ ÇÀ ÓÌÎÂÈ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÏÀÐÈÒÅÒÓ 

ÂÈÏËÀÒ Ì²Æ ÂËÀÑÍÈÊÀÌÈ ÂÀÃÎÍÍÈÕ ÏÀÐÊ²Â 

Îñîáëèâîñò³ åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàíèÿ ïðîöåññ³â 

çàë³çíè÷íèõ ïåðåâåçåíü âàíòàæ³â áàãàòüìà âëàñíèêàìè âàãîííèõ 

ïàðê³â ïðè çàáåçïå÷åíí³ ïàðèòåòíèõ ðîçðàõóíê³â çà âèêîðèñòàííÿ 

âàãîí³â 

Â ðîáîò³ [1] ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ïðèçíà÷åí³ äëÿ 

îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü, â ÿêèõ óðàõîâóþòüñÿ 

³íäèâ³äóàëüí³ âëàñòèâîñò³ çàñîá³â ïåðåâåçåíü. Ó íèõ òðàíñïîðòí³ 

çàñîáè ÿâëÿþòüñÿ íåîäíîð³äíèìè, ìàþòü ð³çíîìàí³òí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ 

ñîáîþ, çîêðåìà, â³äíîñèíè âëàñíîñò³. Êëàñè÷í³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ 

îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ, íàïðèêëàä, ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé 

òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³, á³ëüø³ñòü ³íøèõ â³äîìèõ ðîçïîä³ëü÷èõ ìîäåëåé 

ïëàíóâàííÿ [2], ââàæàþòü çàñîáè ïåðåâåçåíü (åëåìåíòè ïîòîê³â, òîùî) 

îäíîð³äíèìè. Óìîâà íåîäíîð³äíîñò³ íîñ³¿â òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â 

ïðèâîäèòü äî ñóòòºâèõ óñêëàäíåíü çàäà÷ ïëàíóâàííÿ ³ óïðàâë³ííÿ, 

ðîçøèðþº ñôåðó çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â êîìïðîì³ñíî-

îïòèìàëüíîãî âèáîðó.  

Çíà÷íîþ ïðîáëåìîþ îðãàí³çàö³¿ çàë³çíè÷íèõ âàíòàæíèõ 

ïåðåâåçåíü º âèêîðèñòàííÿ âàãîííèõ ïàðê³â ³íîçåìíèõ âëàñíèê³â 

(³íîâàãîí³â - ²Â). ¯õ åêñïëóàòàö³ÿ ðîçøèðþº ðåñóðñ äëÿ ïåðåâåçåíü, 

àëå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ êîøò³â, òîìó ùî âñòàíîâëåíî íåð³âíîì³ðíèé 

òàðèô çà âèêîðèñòàííÿ ²Â íà ïîë³ãîíàõ ³íîçåìíèõ äåðæàâ. Ì³æ 

çàë³çíè÷íèìè àäì³í³ñòðàö³ÿìè ð³çíèõ êðà¿í ùîì³ñÿöÿ âåäóòüñÿ 

ðîçðàõóíêè çà åêñïëóàòàö³þ "÷óæèõ" âàãîí³â íà ñâî¿õ çàë³çíè÷íèõ 

ïîë³ãîíàõ. Îäíèì ³ç áàçîâèõ ïðèíöèï³â ïëàíóâàííÿ ³ îðãàí³çàö³¿ 

âàíòàæíèõ ïåðåâåçåíü ÿâëÿºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó ïðè 

âçàºìîðîçðàõóíêàõ çàë³çíè÷íèõ àäì³í³ñòðàö³é. Ñòâîðåííþ 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïàðèòåòíîãî óïðàâë³ííÿ 

âàíòàæíèìè ïåðåâåçåííÿìè ³ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáêà. 
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Çàäà÷à óïðàâë³ííÿ âàíòàæíèìè ïåðåâåçåííÿìè çà óìîâè 

çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó ïëàòè ì³æ çàë³çíè÷íèìè àäì³í³ñòðàö³ÿìè 

Êîìïëåêñíå çàâäàííÿ ³ç âèçíà÷åííÿ ñòðàòåã³¿ ³ çàáåçïå÷åííÿ 

óïðàâë³ííÿ âàíòàæíèìè âàãîííèìè ïàðêàìè, ÿêå çàáåçïå÷óº 

âèêîíàííÿ óìîâ ïàðèòåòó ïëàòè ì³æ çàë³çíè÷íèìè àäì³í³ñòðàö³ÿìè 

(çàâäàííÿ ÏÏÇÀ) çà âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â âëàñíîñò³ ³íøèõ êðà¿í çà 

âñòàíîâëåíèé ïåð³îä, ÿâëÿº îäíó ç ïåðøî÷åðãîâèõ ïðîáëåì îðãàí³çàö³¿ 

ïåðåâåçåíü íà çàë³çíèöÿõ Óêðà¿íè. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïîñòàíîâêà 

çàâäàííÿ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó ïëàòè, ÏÏÇÀ, ñêëàäàºòüñÿ ç 

íàñòóïíîãî. Íà ïî÷àòêó ïëàíîâîãî ïåð³îäó ââàæàþòüñÿ âèçíà÷åíèìè 

ïîãîäæåí³ ùîäîáîâ³ çàâäàííÿ ç åêñïîðòó ( )t(Ex ) òà ³ìïîðòó ( )t(pIm ) 

âàíòàæ³â, −t  åòàï ïëàíóâàííÿ, äîáà. Ó çàâäàííÿõ-ïëàíàõ ïåðåâåçåíü 

äëÿ ïåð³îä³â t  òàêîæ âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñòü ³ ðîä âàíòàæ³â, â³äïîâ³äíî 

³ âàãîí³â, ñòàíö³ÿ íàäõîäæåííÿ âàãîí³â çà êîðäîí - íà ïîë³ãîí 

çàë³çíè÷íî¿ àäì³í³ñòðàö³¿, ñòàíö³ÿ ïðèçíà÷åííÿ âàíòàæ³â. Óìîâè 

åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â ³íîçåìíèõ âëàñíèê³â ³ âèìîãè ùîäî ðîçðàõóíê³â 

çà ¿õ âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äàþòü [3]. Íà îñíîâ³ ãðàô³ê³â ôóíêö³é 

çàâäàíü íà ïåðåâåçåííÿ ïðè â³äîìèõ (íîðìàòèâíèõ) ñåðåäíüî äîáîâèõ 

ïåðåì³ùåííÿõ íàâàíòàæåíèõ ³ ïîðîæí³õ âàíòàæíèõ âàãîí³â íà 

çàë³çíèöÿõ, à òàêîæ â³äîìèõ òåðì³íàõ îïåðàö³é âèâàíòàæåííÿ, 

îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíèõ ñòèêîâèõ ñòàíö³ÿõ ïîâåðíåííÿ âàãîí³â äî 

êðà¿íè-âëàñíèêà, äëÿ êîæíîãî âàãîíó ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè 

î÷³êóâàíèé òåðì³í ïåðåáóâàííÿ íà ïîë³ãîí³ êîæíî¿ çàë³çíè÷íî¿ 

àäì³í³ñòðàö³¿. Íà ï³äñòàâ³ öèõ ðîçðàõóíê³â âèçíà÷àþòüñÿ î÷³êóâàí³ 

äëÿ çàâäàíü ( )t(Ex , )t(pIm ) ïîêàçíèêè ïëàòè çà âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â 

³íîçåìíèõ âëàñíèê³â, à òàêîæ ñàëüäî ))t(p(ImV))t(Ex(V)t(SD −= . 

Ðåãóëþâàííÿ çà óìîâ çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó ïîâèííî áóòè òàêèì, 

ùîá îòðèìàòè 0))t(p(ImV))t(Ex(V)))t(p(ImV))t(Ex(V()t(S
t tt

D
t

≈−=−= ∑ ∑∑∑ . 

×åðåç (*)V  ïîçíà÷åíî ôóíêö³þ ïëàòè çà âèêîðèñòàííÿ ²Â, ÿêà 

â³äïîâ³äàº ïðàâèëàì [3].  

Ïðè ïîñòàíîâêàõ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ íàéá³ëüø ñóòòºâèì º 

âèçíà÷àííÿ ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ, çà ðàõóíîê âèáîðó çíà÷åíü ÿêèõ 

ñàìå ³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâåäåííÿ êåðîâàíî¿ ñèñòåìè äî ïîòð³áíîãî 

ñòàíó. Ó íàøîìó âèïàäêó ñèñòåìîþ ÿâëÿþòüñÿ âàãîíí³ ïàðêè ³íøèõ 

çàë³çíè÷íèõ àäì³í³ñòðàö³é, à ñòàí ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ²Â 

ð³çíîãî ðîäó ó ïåð³îä t  òà ñåðåäí³ì òåðì³íîì åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â íà 
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âëàñíîìó ïîë³ãîí³. Äëÿ á³ëüø ïîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòð³â 

ðåãóëþâàííÿ òàêîæ íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè ïåð³îä ä³¿ òîãî ÷è ³íøîãî 

êåðóâàííÿ, â ïðîäîâæ ÿêîãî çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â (ê³ëüê³ñòü âàãîí³â 

ð³çíîãî ðîäó, ñåðåäí³é òåðì³í, êâîòà, ¿õ óòðèìàííÿ íà ð³çíèõ 

çàë³çíèöÿõ) çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. 

Ñë³ä óðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ òàêèõ çàâäàíü íà 

ïåðåâåçåííÿ ( )t(Ex , )t(pIm ), à òàêîæ âíóòð³øí³õ ïîòðåá ùîäî 

ïåðåâåçåíü ó ïåð³îä ïëàíóâàííÿ, ÿê³ íå äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè 

áàæàíó óìîâó åôåêòèâíîñò³ ðåãóëþâàííÿ – 0)t(SD
t

≈∑ . Òîìó á³ëüø 

êîðåêòíîþ º ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ ïî ðåãóëþâàííþ âàãîííèìè 

ïàðêàìè â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè ïîñë³äîâí³ñòü 

êåðóâàíü (âèçíà÷àòè ê³ëüê³ñòü âàãîí³â ð³çíèõ ðîä³â, òåðì³í ¿õ 

óòðèìàííÿ, ïåð³îä ä³¿ êåðóâàííÿ) çà ïåð³îä t  ùî çàáåçïå÷óº  

ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ñàëüäî  .min))t(S(abs D
t

→∑    

Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïîñòàíîâîê çàâäàíü ùîäî ðåãóëþâàííÿ çà óìîâè 

äîòðèìàííÿ ïàðèòåòó, ÏÏÇÀ, âèä³ëÿþòüñÿ äâ³ ñêëàäîâ³, äâà åòàïè 

ð³øåííÿ:  

- âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ,  

- ðîçâ'ÿçàííÿ çàâäàííÿ ùîäî ðåàë³çàö³¿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ.  

Ïåðøèé åòàï ðåàë³çóºòüñÿ ìåòîäàìè îïòèìàëüíîãî ðåãóëþâàííÿ, 

çà ðàõóíîê ïîáóäîâè â³äïîâ³äíî¿ ìîäåë³ ðåãóëÿòîðà. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ 

íàñòóïíîãî åòàïó ³ ðîçðàõóíêó ôàêòè÷íîãî ïëàíó ïåðåâåçåíü íà 

ïîë³ãîí³ äåê³ëüêîõ çàë³çíèöü, ÿêèé äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äíå 

îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïîñòàíîâêó 

çàâäàíü ³ç ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ çà ðàõóíîê 

óâåäåííÿ äîäàòêîâèõ îáìåæåíü ìîäåë³ òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³. 

Îáìåæåííÿ, ÿê³ äîäàþòüñÿ äî çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ 

ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â âëàñíèì âàãîííèì ïàðêîì òà ³íîâàãîíàìè, 

ïîäàíîãî íèæ÷å, çàáåçïå÷óþòü ïîáóäîâó ïëàíó ç âñòàíîâëåíèì 

ä³àïàçîíîì ïëàòè êðà¿í³ âëàñíèêó çà âèêîðèñòàííÿ ¿¿ âàãîí³â.  

Ó çâ’ÿçêó ç â³äì³íí³ñòþ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîãî ïðîöåñó 

ïåðåâåçåíü â³ä íîðìàòèâíèõ àáî ñåðåäí³õ çíà÷åíü, ùî âèçíà÷àþòüñÿ 

íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó äàíèõ ìîí³òîðèíãó ç âèêîðèñòàííÿì 

àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì, ôàêòè÷í³ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ 

áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ïîïåðåäíüî çàïëàíîâàíèõ. Ñàìå òîìó 

ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó ÏÏÇÀ ïåðåäáà÷àº 
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íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ çà ê³ëüê³ñòþ ³ òåðì³íàìè 

âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â âëàñíîñò³ Óêðà¿íè çà êîðäîíîì, à òàêîæ 

âèçíà÷åííÿ òåíäåíö³é ³ ïðîãíîçóâàííÿ öèõ ïîêàçíèê³â. Â³äïîâ³äíî [3] 

ïðè ðåãóëþâàíí³ ïàðêàìè ³íîâàãîí³â ³ç óìîâ çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó 

âèïëàò ïðè ùîì³ñÿ÷íèõ ðîçðàõóíêàõ óðàõîâóºòüñÿ íàñòóïíå: äëÿ 

âàãîí³â – çàê³í÷åííÿ ðåéñ³â, äëÿ êîíòåéíåð³â – çàãàëüíèé ïåð³îä 

ïåðåáóâàííÿ. Ïðè öüîìó íà ï³äñòàâ³ äàíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì 

ïåðåâ³çíîãî ïðîöåñó íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè ïðîãíîçí³ ðîçðàõóíêè 

òàêèõ õàðàêòåðèñòèê: ñåðåäí³é òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â 

Óêðçàë³çíèö³ (ÓÇ) íà ïîë³ãîí³ Ðîñ³¿ (ÐÆÄ), ïðîãíîç íåâ'ÿçîê 

(â³äõèëåíü) ñèñòåìè ïàðèòåòíèõ ïàðàìåòð³â íà ìîìåíò çàê³í÷åííÿ 

ðîçðàõóíêîâîãî ïåð³îäó, àíàë³ç òåíäåíö³é âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â ÓÇ íà 

ïîë³ãîí³ çàë³çíèöü ÐÆÄ. Íà ðèñ. 1, ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ãðàô³êè 

ðåàë³çàö³¿ äåÿêèõ ïðîöåñ³â âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â âëàñíîñò³ ÓÇ íà 

ïîë³ãîí³ çàë³çíèöü ÐÆÄ ³ íàâïàêè, ÿê³ äàþòü óÿâó ïðî ñêëàäí³ñòü ¿õ 

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàô³êè âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â ð³çíèìè çàë³çíè÷íèìè 

àäì³í³ñòðàö³ÿìè 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  127 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàô³ê íàÿâíîñò³ âàãîí³â íàëåæíîñò³ Ðîñ³¿ íà çàë³çíèöÿõ 

Óêðà¿íè 

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ âàãîííèìè ïàðêàìè çà óìîâè 

ïàðèòåòó âçàºìíèõ âèïëàò ì³æ çàë³çíè÷íèìè àäì³í³ñòðàö³ÿìè 

Ïðè ðåãóëþâàíí³ âàãîííèìè ïàðêàìè çà óìîâè äîòðèìàííÿ 

ïàðèòåòó, âèä³ëÿþòüñÿ äâà åòàïè: âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â 

êåðóâàííÿ òà ðîçâ'ÿçàííÿ çàâäàííÿ ïî ðåàë³çàö³¿ îïòèìàëüíîãî 

êåðóâàííÿ. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè öüîìó 

ñóòòºâî â³äì³íí³. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à çàáåçïå÷åííÿ 

óìîâè ïàðèòåòó âçàºìíèõ âèïëàò ì³æ äâîìà çàë³çíè÷íèìè 

àäì³í³ñòðàö³ÿìè (â ïåðøó ÷åðãó ì³æ ÐÆÄ òà ÓÇ). Ïåðåõ³ä äî 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàãàëüíîãî âèïàäêó îñíîâàíèé íà ïîïàðíîìó 

àíàë³ç³ âèïëàò äëÿ óñ³õ àäì³í³ñòðàö³é. Ââàæàþòüñÿ çàäàíèìè 

ïîãîäæåí³ ùîäîáîâ³ çàâäàííÿ íà âàíòàæí³ ïåðåâåçåííÿ íà êîæíèé 

åòàï (äîáà) ïëàíîâîãî ïåð³îäó ,t j  tn,...,2,1j = , ÿê³ âèçíà÷åí³ ó âàãîíàõ. 

Ó çàâäàííÿõ äëÿ åòàï³â ,t j  âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñòü ³ ðîä âàãîí³â, 

ñòàíö³ÿ íàäõîäæåííÿ âàãîí³â íà ïîë³ãîí çàë³çíè÷íî¿ àäì³í³ñòðàö³¿, 

ñòàíö³ÿ ïðèçíà÷åííÿ âàíòàæ³â. Áóäåìî âèçíà÷àòè çàâäàííÿ íà 

ïåðåâåçåííÿ çà äîïîìîãîþ îêðåìèõ âàãîí³â :vk  

 ),t,t,s,s,g,p,t(v *
k

2
)j(k

n
k

c
kkk

1
)j(kk   )j(n,...,2,1k v= , (1) 

äå  



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

128  ISSN 1562-9945 

 - −)j(n v  ê³ëüê³ñòü âàãîí³â çàâäàííÿ åòàïó (äîáè) ,t j  , - −1
)j(kt   äàòà 

(åòàï ïëàíó) íàäõîäæåííÿ âàãîíó kv  íà ïîë³ãîí çàë³çíè÷íî¿ 

àäì³í³ñòðàö³¿, - −2
)j(kt   ïðîãíîçîâàíà äàòà (åòàï ïëàíó) ïîâåðíåííÿ 

âàãîíó kv  äî êðà¿íè-âëàñíèêà, àáî î÷³êóâàíèé òåðì³í ïåðåáóâàííÿ 

âàãîíó çà êîðäîíîì, - −*
kt  ôàêòè÷íà äàòà ïîâåðíåííÿ âàãîíó kv  äî 

êðà¿íè-âëàñíèêà, - −kp     ðîä âàãîíó kv , - −kg  ðîä âàíòàæó kv , - −c
ks  

ñòèêîâà ñòàíö³ÿ ïåðåõîäó âàãîíó íà ïîë³ãîí ³íøî¿ çàë³çíè÷íî¿ 

àäì³í³ñòðàö³¿, −n
ks  ñòàíö³ÿ ïðèçíà÷åííÿ.  

Ç óðàõóâàííÿì (1) øëÿõîì óçàãàëüíåííÿ (âèçíà÷åííÿ ñóìè) ïî 

)j(n,...,2,1k v=  ðîçðàõîâóþòüñÿ ôóíêö³¿ çàâäàííÿ íà ïåðåâåçåííÿ ç 

åêñïîðòó ( )t(Ex j ) òà ³ìïîðòó ( )t(pIm j ) äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó ,t j  

tn,...,2,1j = . Ïðè ïëàíóâàíí³ óðàõîâóþòüñÿ â³äñòàí³ ³ íîðìàòèâí³ 

òåðì³íè ðóõó ì³æ ñòàíö³ÿìè c
ks , n

ks , à òàêîæ ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³é 

ðîçâàíòàæåííÿ, òîùî. Ïðè ïëàíóâàíí³ óðàõîâóºòüñÿ, ùî äëÿ êîæíîãî 

âàãîíó ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè î÷³êóâàíèé òåðì³í ïåðåáóâàííÿ íà 

ïîë³ãîí³ êîæíî¿ çàë³çíè÷íî¿ àäì³í³ñòðàö³¿ íà ï³äñòàâ³ íîðìàòèâíèõ 

ñåðåäíüî äîáîâèõ ïåðåì³ùåíü íàâàíòàæåíèõ ³ ïîðîæí³õ âàíòàæíèõ 

âàãîí³â íà çàë³çíèöÿõ, à òàêîæ â³äîìèõ òåðì³íàõ îïåðàö³é 

âèâàíòàæåííÿ, îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíèõ ñòèêîâèõ ñòàíö³ÿõ ïîâåðíåííÿ 

âàãîí³â äî êðà¿íè-âëàñíèêà. 

Äëÿ çàâäàíü íà ïåðåâåçåííÿ ( )t(Ex j , )t(pIm j ), ùî ñôîðìîâàí³ íà 

îñíîâ³ äàíèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü (1) çà ðàõóíîê ãðóïóâàííÿ ³ 

ï³äñóìîâóâàííÿ, âèçíà÷àþòüñÿ î÷³êóâàí³ ïîêàçíèêè ïëàòè çà 

âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â ³íîçåìíèõ âëàñíèê³â, à òàêîæ äëÿ êîæíîãî 

åòàïó ïëàíóâàííÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ ð³çíèöÿ, ñàëüäî 

))t(p(ImV))t(Ex(V)t(S jjD −= , ÿêùî (*)V  - ôóíêö³ÿ ïëàòè çà 

âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîí³â, ÿêà â³äïîâ³äàº ïðàâèëàì åêñïëóàòàö³¿ 

âàãîí³â [3]. 

Áóäåìî ââàæàòè ñèñòåìîþ ñóêóïí³ñòü âàãîííèõ ïàðê³â 

çàë³çíè÷íèõ àäì³í³ñòðàö³é (ÇÀ), ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 

ïåðåâåçåíü. Ñòàí ñèñòåìè 
qnjjqj )}t(U),t(Q{)t(Q =   âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

ê³ëüê³ñòü ³íîâàãîí³â ð³çíîãî ðîäó (ð) ó ïåð³îä jt , ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà 

ïîë³ãîíàõ ð³çíèõ çàë³çíè÷íèõ àäì³í³ñòðàö³é ( Qn  - çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 
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àäì³í³ñòðàö³é ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ ó çàäà÷³ ïëàíóâàííÿ), )t(U j   - âåêòîð 

ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ. Çì³íà ñòàí³â â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâíîñò³ 

ïëàíîâèõ ïåð³îä³â îðãàí³çàö³¿ ïåðåâåçåíü ,t j  tn,...,2,1j = . Âèçíà÷èìî 

ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ )t(U j , ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïåðåâåäåííÿ êåðîâàíî¿ 

ñèñòåìè )t(Q j  äî ïîòð³áíîãî ñòàíó )t(Q hj+  íà íàñòóïíèõ åòàïàõ 

0h,t hj >+ . Áóäåìî õàðàêòåðèçóâàòè êåðóâàííÿ  íà åòàï³ jt  òàêèìè 

ïàðàìåòðàìè: 

- äîäàòêîâèé (äî âñòàíîâëåíîãî íîðìàòèâíîãî) ñåðåäí³é òåðì³í 

åêñïëóàòàö³¿ ³íîâàãîí³â ð³çíîãî ðîäó (ð) íà âëàñíîìó ïîë³ãîí³ 

)t(u jpp τ=τ ,   

- ïî÷àòîê ïåð³îäó çàñòîñóâàííÿ óïðàâë³ííÿ )t(u jpp τ=τ  - )t(u j
T
p ,  

- ïåð³îä )t(u j
D
p  ä³¿ êåðóâàííÿ )t(u jpp τ=τ , â ïðîäîâæ ÿêîãî çíà÷åííÿ 

ïîêàçíèê³â (ñåðåäí³é òåðì³í óòðèìàííÿ âàãîí³â ð³çíîãî ðîäó íà 

ð³çíèõ çàë³çíèöÿõ â³äïîâ³äíî¿ àäì³í³ñòðàö³¿) çàëèøàþòüñÿ 

íåçì³ííèìè.  

Òàêèì ÷èíîì ìàºìî íàñòóïíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ êåðóâàííÿ 

ïàðêàìè ³íîâàãîí³â 

 )u,u,u()t(U D
p

T
ppj

τ=  (2) 

Ìàòåìàòè÷íà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ïî ðåãóëþâàííþ âàãîííèìè 

ïàðêàìè çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó âèïëàò çàë³çíè÷íèõ 

àäì³í³ñòðàö³é ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. Íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè 

ïîñë³äîâí³ñòü êåðóâàíü (âèçíà÷àòè ê³ëüê³ñòü âàãîí³â ð³çíèõ ðîä³â, 

òåðì³í ¿õ óòðèìàííÿ, ïåð³îä ä³¿ êåðóâàííÿ) çà ïåð³îä t  ùî çàáåçïå÷óº 

ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ñàëüäî DS  

 
UDU

jD
j

D min))t(S(abs)S(abs
∈

→= ∑ , (3) 

 0)t(SS jD
j

D ≥= ∑ , (4) 

äå 

 ∑ ∑∑∑ −=−=
j j

jjjj
j

jD
j

))t(p(ImV))t(Ex(V)))t(p(ImV))t(Ex(V()t(S , 

−UD  äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ êåðóâàíü )t(U j  âèäó (2). 

Îáìåæåííÿ (4) çàáåçïå÷óº ïîçèòèâíå ñàëüäî äëÿ ÓÇ ïðè 

ïëàíóâàíí³.  

Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïîñòàíîâîê çàäà÷ ³ç ðåãóëþâàííÿ âàãîííèìè 

ïàðêàìè çà óìîâè äîòðèìàííÿ ïàðèòåòó âèä³ëÿþòüñÿ äâà åòàïè 
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ð³øåííÿ: âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ íà åòàïàõ 

ïëàíóâàííÿ )t(U j , ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ùîäî ðåàë³çàö³¿ îïòèìàëüíîãî 

êåðóâàííÿ. Ïåðøèé åòàï ðåàë³çóºòüñÿ ìåòîäàìè îïòèìàëüíîãî 

ðåãóëþâàííÿ, çà ðàõóíîê ïîáóäîâè â³äïîâ³äíî¿ ìîäåë³ ðåãóëÿòîðà. Ó 

íàéïðîñò³øîìó âèãëÿä³ ìîæíà çàïðîïîíóâàòè íàñòóïíó ïðîöåäóðè 

ðîçðàõóíêó ãîëîâíî¿ êîìïîíåíòè  âåêòîðó (2) )t(u jpp τ=τ . 

Íà îñíîâ³ ïëàí³â ( )t(Ex j ) òà ³ìïîðòó ( )t(pIm j ) äëÿ êîæíîãî 

ïåð³îäó ,t j  tn,...,2,1j = , â³äîìèõ â³äñòàíåé ì³æ ñòàíö³ÿìè íàäõîäæåííÿ 

âàãîí³â ³ç çà êîðäîíó, ñòàíö³é ïðèçíà÷åííÿ òà íîðìàòèâíèõ òåðì³í³â 

ùîäîáîâîãî ïåðåñóâàííÿ çàâàíòàæåíèõ ³ ïîðîæí³õ âàãîí³â, à òàêîæ 

òåðì³í³â îïåðàö³é ïåðåðîáêè âàíòàæ³â, âèçíà÷àþòüñÿ ïðîãíîçîâàí³ 

òåðì³íè åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â, íàðåøò³ - â³äïîâ³äí³ ñóìè âèïëàò çà ¿õ 

âèêîðèñòàííÿ. Ùîäîáîâå âèçíà÷åííÿ (çà ðàõóíîê àâòîìàòèçîâàíèõ 

ñèñòåì Óêðçàë³çíèö³) ³ íàêîïè÷åííÿ ð³çíèöü ì³æ â³äïîâ³äíèìè 

âèïëàòàìè äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè ãðàô³ê ïîòî÷íîãî ïîðóøåííÿ 

áàëàíñó âèïëàò. Â³äîì³ âèïëàòè çà äîáîâå âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â 

ð³çíîãî ðîäó (êðèò³, öèñòåðíè, ³íø³), à òàêîæ â³äîì³ òåðì³íè 

çíàõîäæåííÿ âàãîí³â íà ïîë³ãîí³ ³íøî¿ äåðæàâè, äàþòü çìîãó äëÿ 

çàäàíî¿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ âàãîí³â ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ 

äîäàòêîâîãî òåðì³íó âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîí³â íà ïîë³ãîí³ çàë³çíèöü, 

ùîá çìåíøèòè ð³çíèö³ )t( jS∆ . 

Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíèìè ðåçóëüòàòàìè ïåðøîãî åòàïó îðãàí³çàö³¿ 

óïðàâë³ííÿ ïàðêàìè ²Â ÿâëÿºòüñÿ ðîçðàõóíîê )t( jS∆  ³ â³äïîâ³äíèõ 

çíà÷åíü äîäàòêîâîãî òåðì³íó âèêîðèñòàííÿ öèõ âàãîí³â. Äëÿ 

ðåàë³çàö³¿ íàñòóïíîãî åòàïó îïòèìàëüíîãî ðåãóëþâàííÿ áóäåìî 

âèêîðèñòîâóâàòè ïîñòàíîâêó çàâäàíü ³ç ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü, 

ïîä³áíèõ äî ðîáîòè [4], ÿêó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó âèïëàò ì³æ 

àäì³í³ñòðàö³ÿìè ìîäèô³êóºìî çà ðàõóíîê óâåäåííÿ äîäàòêîâèõ 

îáìåæåíü. Äåòàëüí³ åëåìåíòè ïîñòàíîâêè çàäà÷³ íàâåäåíî ó [5]. Ñàìå 

âîíè çàáåçïå÷óþòü ïîáóäîâó ïëàíó ç âñòàíîâëåíèì ä³àïàçîíîì ïëàòè 

êðà¿í³ âëàñíèêó çà âèêîðèñòàííÿ ¿¿ âàãîí³â. Ùîá ñôîðìóâàòè 

íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ äëÿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ 

ïðåäñòàâèìî ð³çíèöþ âèïëàò )t( jS∆  åòàïó jt  íàñòóïíèì ÷èíîì. Íåõàé 

íîðìàòèâíèé ñóìàðíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ êîæíîãî âàãîíó ç 

õàðàêòåðèñòèêàìè (1) íà ìàðøðóò³ ó ³íîçåìí³é êðà¿í³ âèçíà÷àºòüñÿ 
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ðâ³íÿííÿìè ÿê ñóìà òåðì³í³â ðóõó, ðîçâàíòàæåííÿ, ôîðìóâàííÿ 

ïî¿çäó [4], àáî ïîä³áíèìè á³ëüø äåòàëüíèìè ð³âíÿííÿìè, à âàðò³ñòü 

âàãîíîäîáè ç óðàõóâàííÿì ïðîãðåñóþ÷î¿ øêàëè âèïëàòè çà 

âèêîðèñòàííÿ âàãîíó ðîäó )"p(" k  ñòàíîâèòü )p(b k , òîä³ ñóìàðíà 

âàðò³ñòü âèêîðèñòàííÿ  ³íîâàãîí³â )j(n,...,2,1k v= , ÿê³ íàä³éøëè  íà 

åòàï³ jt  áóäå ñêëàäàòè  

 )))p(bT(()t(W
)j(n

1k
k

)p(
kj

Poc
UZ

v

∑
=

= , (5) 

äå 

 1
)j(k

2
)j(k

)p(
k ttT −= ,. )t(W)t(W)t( j

Poc
UZj

UZ
PocjS −=∆ . 

Îö³íêà )t(W j
UZ
Poc   ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê ³ (5).  

Ð³âíÿííÿ áàëàíñó, ÿêå âñòàíîâëþº ïàðèòåò âèïëàò ÇÀ, ìàº âèä 

 +∆∑
−

)t( iS

1j

i
∑

=

∆+
)j(n

1k
kp

)p(
k

vPФ

)p(b)T( 0)p(b)T(
)j(n

1k
k

)p(
k

vUZ

=− ∑
=

. (6) 

Ð³âíÿííÿ (6) ïîêàçóº, ùî çà ðàõóíîê âèáîðó äîäàòêîâîãî òåðì³íó 

P∆  óòðèìàííÿ ³íîâàãîí³â ðîäó )"p(" k  âëàñíîñò³ Ðîñ³¿, ÐÔ,  

êîìïåíñóºòüñÿ ÿê íàêîïè÷åíå ñàëüäî (ïåðøèé ÷ëåí) ïîïåðåäí³õ åòàï³â 

ïëàíóâàííÿ, òàê ³ âàðò³ñòü ïåðåáóâàííÿ âàãîí³â ÓÇ íà ïîë³ãîí³ 

çàë³çíèöü ÐÔ (îñòàíí³é ÷ëåí). Ó (6) ïîçíà÷åíî ÿê ),j(n vРР  −)j(n vUZ  

ê³ëüêîñò³ âàãîí³â ÐÔ íà Óêðçàë³çíèö³ ³ Óêðçàë³çíèö³ íà ÐÔ, 

â³äïîâ³äíî. Ç ð³âíÿííÿ (6) ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè íåîáõ³äíó äîäàòêîâó 

ê³ëüê³ñòü ä³á P∆ , ùî éîãî çàáåçïå÷óº. Íàïðèêëàä, äëÿ âèêîíàííÿ (6) 

øëÿõîì åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â ëèøå îäíîãî ðîäó (ï³ââàãîíè) íåîáõ³äíî 

çàáåçïå÷èòè äîäàòêîâå âèêîðèñòàííÿ П
vn   ³íîâàãîí³â òåðì³íîì (ä³á) 

 =∆П
k )n)p(b/()t( П

vk
П

iS

j

1i

∆∑
=

. (7) 

Äëÿ âèáîðó óïðàâë³íü ùîäî äîäàòêîâîãî P∆  óòðèìàííÿ âàãîí³â 

ð³çíîãî ðîäó )p( k , ê³ëüê³ñòü êîæíîãî ç ÿêèõ ñêëàäàº 
p
vn , íåîáõ³äíî 

âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïíå ð³âíÿííÿ  

 =∆∑
=

)t( iS

j

1i

)n)p(b( p
vp

)p(

∆∑  (8) 

Â³äïîâ³äíî äî (8) ð³çíó ê³ëüê³ñòü âàãîí³â ð³çíèõ ðîä³â äîäàòêîâî 

ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíó ê³ëüê³ñòü ä³á, ùîá âèêîíàòè öþ óìîâó.  

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî åêñïëóàòàö³þ ³íîâàãîí³â ³ 

ïîòðåáè ó âàíòàæíèõ ïåðåâåçåííÿõ íà îñíîâ³ (5) – (8) ìîæíà 
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âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ (1) íà ïîòî÷íîìó åòàï³ jt , íåîáõ³äí³ 

äëÿ âèêîíàííÿ óìîâ ïàðèòåòó âçàºìíèõ âèïëàò. Ñàìå ö³ âåëè÷èíè 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïîñòàíîâêàõ çàâäàíü îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ 

ç óðàõóâàííÿì ïàðèòåòó âèïëàò ì³æ çàë³çíè÷íèìè àäì³í³ñòðàö³ÿìè. 

Äðóãèé åòàï ðåãóëþâàííÿ ïîëÿãàº ó ðîçðàõóíêó çàâäàííÿ ç 

îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÿêîãî ìàº íàñòóïíèé 

âèä  
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 (14) 

Ó ïîäàí³é ìîäåë³ ïëàíóâàííÿ äâ³ ñêëàäîâ³ ó (9) - (11) âèçíà÷àþòü 

ó÷àñòü ó ïëàíóâàííÿ ÿê âëàñíèõ âàãîí³â  ³íâåíòàðíîãî ïàðêó, òàê ³ 

÷óæèõ âàãîí³â, ²Â, à ñèñòåìà äîäàòêîâèõ îáìåæåíü (13), (14) óðàõîâóº 

óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó âèïëàò ì³õ çàë³çíè÷íèìè 

àäì³í³ñòðàö³ÿìè. Ð³âíÿííÿ (13) âñòàíîâëþþòü îïòèìàëüíèé 

ãðàíè÷íèé òåðì³í âèêîðèñòàííÿ êîæíîãî ³ç )j(Nk ИВ∈  ³íîâàãîí³â )p(
kT€ , 

ùî íàëåæàòü äî ðîä³â ВPp∈ , äå −)j(NИВ  ìíîæèíà ²Â íà åòàï³ jt , à 

−.PВ  ìíîæèíà ðîä³â âàãîí³â. ²íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ (14) ïîêàçóº, ùî 

ðîçðàõîâàíà  ó ïëàí³ çàãàëüíà ïëàòà çà âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîí³â íå 

ïåðåâèùóº íàêîïè÷åíîãî ñàëüäî çà óñ³ åòàïè ïëàíóâàííÿ )t( jS∆ .  

Êð³ì òîãî ìîäåëü (9) - (14) òàêîæ ìàº â³äì³íí³ñòü ó ðîçðàõóíêó 

ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò êðèòåð³þ (9), ùî 

âèêîíóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿíü 

 ijij4j3j2j1ijij hq~e~e~e~e~C
~

+++++=  (15) 

äå ñêëàäîâ³ âèçíà÷àþòü: 

1ije~  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî ïåðåñóâàííþ ïîðîæíüîãî âàãîíó 

ç ïóíêòó iA  äî ñòàíö³¿ íàâàíòàæåííÿ ìàðøðóòó jB ;  
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2je~  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî íàâàíòàæåííþ âàíòàæ³â ó âàãîí; 

3je~  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî ïåðåñóâàííþ íàâàíòàæåíîãî 

âàãîíó â³ä ñòàíö³¿ íàâàíòàæåííÿ äî ñòàíö³¿ âèâàíòàæåííÿ ïî 

ìàðøðóòó jB ; 

4je~  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî âèâàíòàæåííþ âàíòàæó; 

ijq~  – äîäàòêîâ³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè äëÿ ³íîâàãîí³â; 

ijh  – äîäàòêîâ³ øòðàôí³ âèïëàòè çà âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîíà 

çàáîðîíåíîãî ðîäó, àáî ³ç çàäàíèìè íîìåðàìè, íå ó ïîïóòíîìó 

íàïðÿìêó. 

Íàÿâí³ñòü öèõ äîäàòêîâèõ ôàêòîð³â ïîçíà÷àºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèõ 

êîåô³ö³ºíòàõ çíàêîì f
~
, êîëè −f

~
 êîæíèé ³ç â³äì³÷åíèõ ïîêàçíèê³â. 

Ïðåäñòàâëåííÿ ñêëàäîâèõ ijq~ , ijh  â³äïîâ³äàº âèìîãàì ïðàâèë [3]. Äëÿ 

ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ó ôîðì³ (9) - (15) áåçïîñåðåäíüî íå ìîæóòü áóòè 

çàñòîñîâàí³ â³äîì³ ìåòîäè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ìîäåë³ òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³, 

ùî îáóìîâëåíî îáìåæåííÿìè (14) - (15) .  

Õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîãî ïðîöåñó ïåðåâåçåíü çàçâè÷àé ìàþòü 

â³äì³íí³ñòü â³ä íîðìàòèâíèõ àáî ñåðåäí³õ çíà÷åíü, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñ³â íà åòàï³ ïëàíóâàííÿ. 

Êîíêðåòí³ âåëè÷èíà ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â ïîâèíí³ âèçíà÷àòüñÿ 

íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó îïåðàòèâíèõ ³ íàêîïè÷åíèõ äàíèõ ìîí³òîðèíãó 

ïåðåâ³çíîãî ïðîöåñó ç âèêîðèñòàííÿì àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì. Ó 

çàãàëüíîìó âèïàäêó ôàêòè÷í³ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ òàêîæ 

áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ïîïåðåäíüî çàïëàíîâàíèõ. Àâòîìàòèçàö³ÿ 

ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü çà äîïîìîãîþ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ùîäî 

çàáåçïå÷åííÿ ïàðèòåòó âèïëàò çàë³çíè÷íèõ àäì³í³ñòðàö³é ïåðåäáà÷àº 

íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ çà ê³ëüê³ñòþ ³ 

òåðì³íàìè âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â âëàñíîñò³ Óêðà¿íè çà êîðäîíîì. 

Ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ÷àñîâèõ ðÿä³â ñïîñòåðåæåíü ö³ äàí³ 

ñòàíîâëÿòü îñíîâó äëÿ âèçíà÷åííÿ òåíäåíö³é ³ ïðîãíîçóâàííÿ 

ïîêàçíèê³â ùîäî åêñïëóàòàö³¿ âàãîííèõ ïàðê³â âëàñíèê³â Óêðà¿íè íà 

ïîë³ãîíàõ çàë³çíèöü ÐÔ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíî¿ ÿêîñò³ 

ðåãóëþâàííÿ âàãîííèìè ïàðêàìè íåîáõ³äíî íà ï³äñòàâ³ çàçíà÷åíèõ 

äàíèõ ñïîñòåðåæåíü áóäóâàòè ìîäåëåé äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â 

òà ïðîãíîçóâàííÿ òåðì³í³â óòðèìàííÿ âàãîí³â âëàñíîñò³ Óêðà¿íè, 

òåðì³í³â ðóõó âàãîí³â çà íàïðÿìêàìè íà ð³çíèõ ïîë³ãîíàõ çàë³çíèöü. 
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Ö³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ñêëàäàþòü âàæëèâó ÷àñòèíó 

ðåãóëþâàííÿ ïàðêàìè ³íîâàãîí³â íà çàë³çíèöÿõ Óêðà¿íè. 
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ÓÄÊ 330.115:658.1 
Êóðê³í Í.Â. 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÁÅÇÏÅÊÀ Â ÓÌÎÂÀÕ ÑÓ×ÀÑÍÎÃÎ 

ÐÎÇÂÈÒÊÓ Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂÀ 

Ïèòàííÿì çàáåçïå÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè äåðæàâè, ðåã³îí³â ³ 

ï³äïðèºìñòâ ïðèñâÿ÷åíà ö³ëà íèçêà ðîá³ò â³ò÷èçíÿíèõ ó÷åíèõ ³ 

ïðàêòèê³â [1,3,4,8,10]. ¯õ âèâ÷åííÿ äîçâîëèëî âèçíà÷èòè ïåâí³ åòàïè 

â ðîçâèòêó öüîãî íàïðÿìêó îðãàí³çàö³éíî-óïðàâë³íñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ 

ï³äïðèºìñòâ òà ä³éòè âèñíîâêó, ùî â íèõ àäåêâàòíî äîñë³äæóâàëèñü 

ñòàí ñïðàâ òà çàäà÷³, ùî ñòîÿëè â ãàëóç³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè íà 

êîæíîìó ç öèõ åòàï³â òà ïðîïîíóâàëèñÿ â³äïîâ³äí³ øëÿõè òàêîãî 

çàáåçïå÷åííÿ.  

Òàê, íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîáëåìà, â îñíîâíîìó, çâîäèëàñÿ äî 

çáåðåæåííÿ é çàõèñòó êîìåðö³éíî¿ òàºìíèö³ òà ³íøèõ ñåêðåò³â 

ï³äïðèºìñòâà. Íà íàñòóïíîìó åòàï³ àêöåíò ïðîáëåìè áåçïåêè 

ä³ÿëüíîñò³ ñóá'ºêò³â ãîñïîäàðþâàííÿ áóâ ïåðåíåñåíèé íà îðãàí³çàö³þ 

çàõèñòó â³ä âïëèâó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà é ïðèñòîñóâàííÿ 

(àäàïòàö³þ) äî éîãî ñòàíó.  Íèçêà ñó÷àñíèõ äîñë³äíèê³â äîòðèìóºòüñÿ 

ðåñóðñíî-ôóíêö³îíàëüíîãî ï³äõîäó äî çàáåçïå÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ 

áåçïåêè ï³äïðèºìñòâ, ðîçãëÿäàþ÷è ¿¿ ÿê ñòàí íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî 

âèêîðèñòàííÿ êîðïîðàòèâíèõ ðåñóðñ³â äëÿ çàïîá³ãàííÿ çàãðîç òà 

çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ â äàíèé ÷àñ ³ ó 

ìàéáóòíüîìó. 

Ó ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìàì áåçïåêè 

ôóíêö³îíóâàííÿ á³çíåñ-ñòðóêòóð, çíà÷íå ì³ñöå ïðèä³ëÿºòüñÿ ïðîáëåì³ 

çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ é êàäð³â (ïåðñîíàëó) [3,8,10]. Ïðè÷îìó îñòàíí³ 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê îñîáëèâèé ôàêòîð - äæåðåëî ðîçãîëîøåííÿ 

êîìåðö³éíî¿ òàºìíèö³. Â ñâîþ ÷åðãó, ³íôîðìàö³ÿ é ðîçøèðåííÿ 

êîìóí³êàòèâíèõ çâ'ÿçê³â ï³äïðèºìñòâà - öå îñîáëèâèé àñïåêò 

ïðîáëåìè îðãàí³çàö³¿ åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâ, 

ÿêèé íàáóâàº âñåçðîñòàþ÷îãî çíà÷åííÿ. 

Çì³íà åòàï³â äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè, ðîçøèðåííÿ êîëà çàâäàíü, 

ùî ñòîÿòü â öüîìó íàïðÿìêó ïåðåä ï³äïðèºìñòâàìè, ïîâ’ÿçàí³ ç 

ãîëîâíîþ îá'ºêòèâíîþ ³ñòîðè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñîö³àëüíî-

åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì - çàêîíîì³ðí³ñòþ áåçïåðåðâíîãî ðîçâèòêó é 

â³äòâîðåííÿ ¿õ ðåñóðñíî-ôóíêö³îíàëüíîãî ïîòåíö³àëó. 
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Ç îäíîãî áîêó ðîçâèòîê º ³ìàíåíòíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 

âèðîáíèöòâà, óìîâîþ çàâîþâàííÿ êîíêóðåíòíî¿ ïîçèö³¿ ï³äïðèºìñòâà, 

çíà÷åííÿ ÿêî¿ ïîñèëþºòüñÿ â çâ’ÿçêó ç óñêëàäíåííÿì êîíêóðåíòíîãî 

ñåðåäîâèùà, ç ³íøîãî, - ðîçâèòîê, ÿê çàãàëüíèé ïðèíöèï ³ñíóâàííÿ 

ïðèðîäè, ñóñï³ëüñòâà é ï³çíàííÿ, áóäó÷è îá'ºêòèâíèì ïðîöåñîì, 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåõîäîì ïðåäìåòà ðîçâèòêó â ñôåðó 

íåâèçíà÷åíîñò³, äå çàêîíîì³ðíî ôîðìóºòüñÿ ñèñòåìà çàãðîç, ùî, â 

ñâîþ ÷åðãó, º âàãîìîþ ï³äñòàâîþ êîìïëåêñíîãî òà ç âèïåðåäæåííÿì 

âèð³øåííÿ çàâäàíü ïî çàáåçïå÷åííþ áåçïåêè ðåñóðñíîãî ïîòåíö³àëó, ó 

òîìó ÷èñë³ éîãî îðãàí³çàö³éíî-ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñåðåä îá'ºêò³â, ùî âõîäÿòü ó ñèñòåìó îáì³ííèõ êîìóí³êàòèâíèõ 

çâ'ÿçê³â ï³äïðèºìñòâà â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó âèðîáíè÷î-ãîñïîäàðñüêî¿ 

ä³ÿëüíîñò³ é ôîðìóþòü éîãî çàãðîçè, çðîñòàþ÷îãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü 

ïîòîêè ³íôîðìàö³¿, ÿê³ íåñóòü â ñîá³ ñòðàòåã³÷í³ â³äîìîñò³ ïðî ðóõ 

âñ³õ âèä³â ðåñóðñ³â, ³íâåñòèö³¿ é ô³íàíñóâàííÿ, ïîñòàâêè òîâàðíî-

ìàòåð³àëüíèõ ö³ííîñòåé, ïðèäáàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é, ïàòåíò³â, 

ë³öåíç³é, çàëó÷åííÿ êâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó òîùî [2]. 

Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ³íôîðìàö³éí³é áåçïåö³, ÿêà ðåàë³çóº 

ð³çí³ ñõåìè çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ ç ïîãëÿäó òàêèõ âëàñòèâîñòåé 

³íôîðìàö³¿, ÿê ö³ë³ñí³ñòü, ñèñòåìí³ñòü, äîñòóïí³ñòü ³ 

êîíô³äåíö³éí³ñòü, ùî çíàéøëî ñâîº ï³äòâåðäæåííÿ â ðîáîòàõ [3, 5, 9]. 

Âðàõóâàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê äîçâîëÿº ñôîðìóëþâàòè áåçïå÷í³ 

ðåæèìè ðîáîòè ç ³íôîðìàö³ºþ ³ âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü çàñîá³â 

çàõèùåíîñò³ ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî 

åêñïëóàòóºòüñÿ íà ï³äïðèºìñòâ³. Ïðè öüîìó äîñë³äíèêè çàñòîñîâóþòü 

â³äîì³ ìîäåë³ «ïîðóøíèê³â» [6], à òàêîæ ìîäåë³ çàõèñòó îêðåìèõ 

ï³äñèñòåì (êîìïîíåíò) ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ï³äïðèºìñòâà. Ìîäåë³ 

«ïîðóøíèê³â» âêëþ÷àþòü ÿê îá'ºêòè çàãðîç, òàê ³ ¿õí³ ñóá'ºêòè, ùî 

âïëèâàþòü íà ð³çí³ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ³ ïåðñîíàë ç ìåòîþ 

íàíåñåííÿ ¿ì çáèòêó. Ïðè öüîìó ð³âåíü ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè 

³íòåðïðåòóºòüñÿ ÿê ð³âåíü ðåãëàìåíòíîãî çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè òàêèõ 

îá'ºêò³â ÿê ïðîãðàìí³ çàñîáè, çàñîáè, ùî çàáåçïå÷óþòü äîñòóï äî 

äàíèõ, ïðàâà êîðèñòóâà÷³â ùîäî âèêîíàííÿ ðîá³ò, ïîâ'ÿçàíèõ ç 

ìîäèô³êàö³ºþ é âèêîðèñòàííÿì êîíô³äåíö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿, 

âèÿâëåííÿ ³ ïðîòèä³¿ âèòîêó ³íôîðìàö³¿, ñòîñîâíî âèíèêàþ÷èõ çàãðîç, 

íîñ³ÿìè ÿêèõ âèñòóïàþòü ñóá'ºêòè. 
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Âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñ³â 

çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè ï³äïðèºìñòâà íà îñíîâ³ ïîëîæåíü 

òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿, óòî÷íåííÿ ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³éíîãî ðåñóðñó òà 

âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ÿê ï³äòðèìóþ÷î¿ ñèñòåìè â³äíîñíî 

³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â - íàéâàæëèâ³øå çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè ï³äïðèºìñòâà. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ íà îñíîâ³ öüîãî ï³äõîäó ðîçãëÿíåìî 

íàñòóïí³ ïîíÿòòÿ é âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàö³¿. 

Ï³ä ³íôîðìàö³ºþ çâè÷àéíî ðîçóì³ºòüñÿ ìíîæèíà äàíèõ, êîæíà 

ï³äìíîæèíà ÿêèõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê 

îá'ºêòèâí³ñòü, â³ðîã³äí³ñòü, àäåêâàòí³ñòü, ñâîº÷àñí³ñòü, êîðåêòí³ñòü, 

òî÷í³ñòü, êîðèñí³ñòü, ö³íí³ñòü. Â ð³çíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ³ç 

çàçíà÷åíî¿ ìíîæèíè âëàñòèâîñòåé âèä³ëÿþòü ò³ëüêè ïåâíó ÷àñòèíó ç 

íèõ, êåðóþ÷èñü, ó ïåðøó ÷åðãó, âèíÿòêîâî ïðàêòè÷íèìè 

ì³ðêóâàííÿìè. Òàê, íàïðèêëàä, âëàñòèâîñò³ àäåêâàòíîñò³ é 

â³ðîã³äíîñò³ îá'ºäíóþòü â îäíó – â³ðîã³äíîñò³; îá'ºêòèâíîñò³ é 

êîðåêòíîñò³ – ó âëàñòèâ³ñòü îá'ºêòèâíîñò³ é ò.ä.  Ïðîàíàë³çóºìî 

ðåøòó âëàñòèâîñòåé – ñâîº÷àñí³ñòü, òî÷í³ñòü, êîðèñí³ñòü ³ ö³íí³ñòü. 

Î÷åâèäíèì º òîé ôàêò, ùî âèçíà÷àëüíîþ º âëàñòèâ³ñòü êîðèñíîñò³, 

ÿêà ñâ³ä÷èòü, ùî ³íôîðìàö³ÿ ïîâèííà áóòè òî÷íîþ òà ñâîº÷àñíîþ. 

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèñëîâèòè áàçîâå ïîëîæåííÿ, ùî âëàñòèâ³ñòü 

³íôîðìàö³¿, âèçíà÷àëüíîþ ì³ðîþ, õàðàêòåðèçóº ïåâíó ôóíêö³þ 

óïðàâë³ííÿ, ðåàë³çîâàíó ñóá'ºêòîì, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ³íôîðìàö³þ. 

²íôîðìàö³ÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñóá'ºêòîì â³äíîñíî ÿêî¿-íåáóäü 

ä³¿, ïîâèííà ðåàë³çóâàòè/âèêîíóâàòè ïåâíó ôóíêö³þ ñóá'ºêòà â 

ñèñòåì³/ ñòðóêòóð³ óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì. Â ÿêîñò³ òàêèõ ôóíêö³¿ 

ìîæíà ðîçãëÿäàòè ôóíêö³¿ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì, ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü, ïëàíóâàííÿ é ò.ä. 

Â íàñë³äîê òîãî, ùî ðåàë³çîâàíà ôóíêö³ÿ óïðàâë³ííÿ 

âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì óïðàâë³ííÿ ³ â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é ñóá'ºêòà 

óïðàâë³ííÿ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïîòðåáà â ³íôîðìàö³¿, ó ïåðøó 

÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ ò³ºþ ¿¿ âëàñòèâ³ñòþ (àáî æ ñóêóïí³ñòþ 

âëàñòèâîñòåé), ÿêà ââàæàºòüñÿ îñíîâíîþ ó ïðîöåñ³ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ. 

Äëÿ åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ ñâîº¿ óïðàâë³íñüêî¿ ôóíêö³¿ ñóá'ºêòîâ³ 

íåîáõ³äíî ðîçâèâàòè ê³ëüê³ñí³ ³ ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ò³º¿ 

âëàñòèâîñò³, ÿêà º îñíîâíîþ, îáîâ'ÿçêîâîþ, òàêîþ, ùî ÷àñòî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ (àáî æ ãðóïè âëàñòèâîñòåé). 
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Òàêèì ÷èíîì, áåçïåêà ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â 

âèçíà÷àºòüñÿ áåçïåêîþ ðîçâèòêó òèõ âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³¿, ÿê³ º 

âèçíà÷àëüíèìè äëÿ ñóá'ºêòà; ð³âíåì óïðàâë³ííÿ; õàðàêòåðîì 

ðîçâ'ÿçóâàíèõ çàâäàíü; ³, ÿê íàñë³äîê, çì³ñòîì ïîñàäîâèõ ³íñòðóêö³é; 

³ñíóþ÷îþ ñõåìîþ äîêóìåíòîîá³ãó. 

Âèùåçàçíà÷åíå ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ íîâî¿ êîíöåïö³¿ 

³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè, îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ÿêî¿ º òàê³: 

1) ðîçâèòîê ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü 

ïðîöåñ³â, ïðîöåäóð, îêðåìèõ îïåðàö³é, ùî çàáåçïå÷óþòü ðîçâèòîê 

ð³çíèõ âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³¿; 

2) áåçë³÷ âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì 

óïðàâë³ííÿ é, â³äïîâ³äíî, òèìè çàâäàííÿìè, ÿê³, â ïåðøó ÷åðãó, 

âèð³øóþòüñÿ ñóá'ºêòîì ó ïðîöåñ³ éîãî ä³ÿëüíîñò³ ç äîñÿãíåííÿ ö³ëåé; 

3) áåçïåêà ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì 

óïðàâë³ííÿ é áåçïåêîþ ðîçâèòêó òèõ âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³¿, ÿê³ º 

áàçîâèìè äëÿ äàíîãî ð³âíÿ óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì; 

4) áåçïåêà ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ áåçïåêîþ 

ôóíêö³îíóâàííÿ ¿¿ ï³äñèñòåì ³ êîìïîíåíò³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 

êîíô³äåíö³éí³ñòü, ö³ë³ñí³ñòü, äîñòóïí³ñòü ³íôîðìàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ 

óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì; 

5) îñíîâíà ôóíêö³ÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè - çàáåçïå÷åííÿ 

(çàáåçïå÷óâàëüíà ï³äñèñòåìà) áåçïå÷íîãî ðîçâèòêó âëàñòèâîñòåé 

³íôîðìàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì. 

Îòæå, ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà âèñòóïàº ÿê êîìïëåêñíèé 

³íñòðóìåíòàëüíèé çàñ³á (ñóêóïí³ñòü çàñîá³â), ÿêèé çàáåçïå÷óº 

áåçïå÷íèé ðîçâèòîê âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â íà âñ³õ 

ð³âíÿõ óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öèõ êîíöåïòóàëüíèõ ïîëîæåíü â ñèñòåì³ 

³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè ï³äïðèºìñòâà íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ 

ïåðøî÷åðãîâ³ çàâäàííÿ:  ðîçïîä³ë çàâäàíü ì³æ ïåðñîíàëîì, 

òåõí³÷íèìè çàñîáàìè, àäì³í³ñòðàòîðàìè ï³äñèñòåì ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñèñòåìè; ðîçðîáêó ³íñòðóêö³é, íîðìàòèâíèõ ìàòåð³àë³â, ó ÿêèõ 

âñòàíîâëþþòüñÿ ãðàíè÷íî ïðèïóñòèì³ ð³âí³, ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì 

êàòåãîð³é áåçïåêè; âèçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìî¿ êîíô³ãóðàö³¿ 

ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì, ùî 

âèñóâàþòüñÿ äî ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè òà çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüíèé 
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ð³âåíü ïîòåíö³éíîãî çáèòêó, ùî ìîæå áóòè íàíåñåíèé ï³äïðèºìñòâó; 

çàáåçïå÷åííÿ çàõèñòó ñàìî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. 

Ðåàë³çàö³ÿ öèõ çàõîä³â ùîäî ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè äîçâîëÿº 

äåòàë³çóâàòè ¿¿ äî ð³çíèõ ð³âí³â óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì, âíåñòè 

çì³íè â ïîñàäîâ³ ³íñòðóêö³¿ îñ³á, ÿê³ ìàþòü â³äíîøåííÿ äî 

êîíô³äåíö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿ ³ ñïðîåêòóâàòè ìîæëèâ³ ð³âí³ çàõèñòó äëÿ 

ð³çíèõ âèä³â çàãðîç, ùî ìàþòü ì³ñöå â çîâí³øíüîìó ³ âíóòð³øíüîìó 

ñåðåäîâèùàõ ï³äïðèºìñòâà. Ïîäàëüøèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü 

ïîâ'ÿçàíèé ç äåòàë³çàö³ºþ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ â³äíîñíî îïèñàíèõ 

êàòåãîð³é çàõèñòó, âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â, ùî 

ðîçâèâàþòüñÿ, ìîäåëåé çàõèñòó ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó ³ ¿¿ 

îêðåìèõ êîìïîíåíò³â. 

Â àñïåêò³ ðîçâèòêó åêîíîì³÷íèõ â³äíîñèí âàæëèâå ì³ñöå 

çàéìàþòü ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè ï³äïðèºìñòâ, ùî âèñòóïàþòü ÿê 

³íôîðìàö³éíèé êîìïîíåíò ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì. 

Ïîäàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ âëàñíî äàíèõ, 

³íôîðìàö³¿ òà ð³çíèõ ïðîäóêò³â, ïîðîäæåíèõ íåþ, ìåòîä³â ³ çàñîá³â ¿¿ 

îðãàí³çàö³¿, çáåð³ãàííÿ, à òàêîæ ìàí³ïóëþâàííÿ íèìè, îáðîáêè, 

àíàë³çó, ï³äõîä³â äî âèðîáëåííÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü âèìàãàº 

ðîçðîáêè ìåòîäèê ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè 

ï³äïðèºìñòâà â äâîõ àñïåêòàõ: ñòàá³ëüíîñò³ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â, 

ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â ³ 

ïñèõîëîã³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ïåðñîíàëó.  

Ç ïîãëÿäó ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè, ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ì³í³ì³çàö³ÿ ðèçèê³â 

ñïðè÷èíåííÿ çáèòê³â ¿¿ ï³äñèñòåìàì, êîìïîíåíòàì òà åëåìåíòàì ó 

ðåçóëüòàò³ íàâìèñíèõ àáî íåíàâìèñíèõ ä³é ç áîêó ñóá'ºêò³â 

(âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ), ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ, ùî 

â³äáóâàþòüñÿ â ³íôîðìàö³éí³é ñèñòåì³, àáî æ çàïîá³ãàííÿ çàâäàííþ 

çáèòê³â çà ðàõóíîê ðîçðîáêè ³ ïðîâåäåííÿ â³äïîâ³äíèõ çàõîä³â ùîäî 

çàõèñòó âñ³õ åëåìåíò³â ³ ïðîöåñ³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ôóíêö³îíóâàííÿ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ó ö³é ñôåð³ ïîêàçàâ, ùî íà äàíèé ìîìåíò 

â³äñóòí³é êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äî çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñèñòåìè: òàê, íàïðèêëàä, äåÿê³ àâòîðè ðîçãëÿäàþòü ³íôîðìàö³éíó 

ñèñòåìó ÿê ñóêóïí³ñòü åëåìåíò³â ³íôîðìàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, 

ïðè÷îìó ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ áåçïåêè äëÿ êîæíîãî ç åëåìåíò³â 
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ðîçðîáëÿþòüñÿ ñâîÿ ìîäåëü, ìåòîäè é çàñîáè çàõèñòó [3]. Öåé ï³äõ³ä 

â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî ³íôîðìàö³éíà ³íôðàñòðóêòóðà 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ áåçë³÷÷þ ïðîöåñ³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî â³äíîñÿòüñÿ äî 

ôîðìóâàííÿ ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, êîìóí³êàö³éíèìè çâ'ÿçêàìè 

(â³äíîñèíàìè) ç åëåìåíòàìè îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè, ïåðñîíàëîì, 

ð³çíèìè ñóá'ºêòàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ³íôîðìàö³þ, ³ ò.³í. [3]. Ö³ 

åëåìåíòè ñàì³ º äæåðåëàìè ³íôîðìàö³¿ íà ï³äïðèºìñòâ³, ùî, â ñâîþ 

÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ¿¿ îáñÿãó, ñêëàäíîñò³ ³ 

âèìàãàº âïîðÿäêîâàíîñò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çàäîâîëåííÿ íåþ 

ïîòðåá êîðèñòóâà÷³â. Ó çâ'ÿçêó ³ç öèì âèíèêàº ïðîáëåìà ô³ëüòðàö³¿ 

òàê íàçèâàíîãî «³íôîðìàö³éíîãî øóìó» - ³íôîðìàö³¿ ³ â³äîìîñòåé, ÿê³ 

º íàäëèøêîâèìè, íåàêòóàëüíèìè, ð³çíîð³äíèìè, òàêèìè, ùî 

ïåðåøêîäæàþòü âèêîðèñòàííþ ³íôîðìàö³¿, ÿêà º íàéá³ëüø 

ðåëåâàíòíîþ äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè àáî çàäà÷³ â ñôîðìîâàí³é 

ñèòóàö³¿. 

²íøèì çàâäàííÿì º ðîçðîáêà ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ï³äïðèºìñòâà íà îñíîâ³ ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèê³â, 

ïîâ'ÿçàíèõ ³ç çàâäàííÿì çáèòê³â ÿê ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà, òàê ³ 

éîãî ³íôîðìàö³éí³é ³íôðàñòðóêòóð³ òà ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ âñ³õ 

³íôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â, âêëþ÷àþ÷è ìåòîäè ³ çàñîáè îäåðæàííÿ, 

ââåäåííÿ, îáðîáêè òà àíàë³çó ³íôîðìàö³¿. 

Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ ñôîðìóëþºìî íàñòóïí³ 

ïîëîæåííÿ, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ìåòîäó çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñòàá³ëüíîñò³ íà ï³äïðèºìñòâ³: 

- îá'ºêòàìè çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ º 

³íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè, ³íôîðìàö³éí³ ïðîäóêòè, îòðèìàí³ â ïðîöåñàõ 

ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿, òà ³íôîðìàö³éíà ³íôðàñòðóêòóðà 

ï³äïðèºìñòâà â ö³ëîìó; 

– ñòàá³ëüí³ñòü ³íôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ 

çáåðåæåííÿì âñ³õ âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³¿ é ³íôîðìàö³éíèõ 

ïðîäóêò³â, ñòâîðåíèõ ó ïðîöåñ³ æèòòºâîãî öèêëó ³íôîðìàö³éíèõ 

ïðîäóêò³â; 

– æèòòºâèé öèêë ³íôîðìàö³éíèõ ïðîäóêò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

÷àñîâèì îáìåæåííÿì, òðèâàë³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ òðèâàë³ñòþ 

åòàï³â ¿õíüîãî ôîðìóâàííÿ, ñòàíîâëåííÿ é ðîçâèòêó; 
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- áåçïåêà ³ ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ³íôîðìàö³éíîãî ïðîäóêòó 

çàáåçïå÷óºòüñÿ ñóêóïí³ñòþ çàñîá³â çàõèñòó íà âñ³õ åòàïàõ éîãî 

æèòòºâîãî öèêëó; 

– çàñîáè çàõèñòó ³ñíóþ÷î¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè 

ï³äïðèºìñòâà áàçóþòüñÿ íà çàñîáàõ çàõèñòó, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó 

òèõ ïðîöåñàõ, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç³ çáåð³ãàííÿì, ââåäåííÿì, ìîäèô³êàö³ºþ 

³ ïåðåäà÷åþ ³íôîðìàö³¿ çà óìîâè çáåðåæåííÿ âñ³õ ¿¿ âëàñòèâîñòåé; 

– çàñîáè çàõèñòó çàáåçïå÷óþòü çàõèñò ³íôîðìàö³éíîãî ïðîäóêòó 

íà âñ³õ åòàïàõ éîãî æèòòºâîãî öèêëó. 

Òàêèì ÷èíîì,  ³íôîðìàö³éíà ñêëàäîâà íàáóâàº çðîñòàþ÷îãî 

çíà÷åííÿ ³ âèñòóïàº ÿê êîìïëåêñíèé ³íñòðóìåíòàëüíèé çàñ³á ó 

çàáåçïå÷åíí³ áåçïå÷íîãî ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâà. Êîíöåïö³ÿ 

³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè ïîâèííà áàçóâàòèñÿ  íà íàÿâíîìó ñòàí³ ³ 

ðåàëüí³é îö³íö³ ì³ñöÿ ³íôîðìàö³éíè¿ ðåñóñ³â òà ïîòðåá 

³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâà, êîðåãóâàòèñÿ â 

çâ’ÿçêó  ç³ çì³íàìè öèõ ïàðàìåòð³â òà áóòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè 

ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ íà 

ï³äïðèºìñòâ³. 
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ÓÄÊ 681.513:004.384 
À.Â. Âåðõîâîäîâ, Î.Â. Ìàëàõîâ, Í.Â. Êàëèõåâè÷  

ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎ–

ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ßÇÛÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß FBD 

Ââåäåíèå 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñèñòåì 

ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âûñîêîíàäåæíûõ è 

ëåãêî êîìïîíóåìûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ 

(Programmable logic controllers) - ÏËÊ è èíäóñòðèàëüíûõ 

êîìïüþòåðîâ (Industrial computers) - ÈÊ [1]. Äëÿ ðåàëèçàöèè 

íåáîëüøèõ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåäíàçíà÷åíû ëîãè÷åñêèå 

ìîäóëè Zelio Logic 2. Áëàãîäàðÿ ñâîåé êîìïàêòíîñòè è óäîáñòâó 

ïðèìåíåíèÿ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ 

àëüòåðíàòèâó ðåøåíèÿì íà îñíîâå æ¸ñòêîé (ñõåìíîé) ëîãèêè èëè 

ñïåöèàëüíûõ ïëàò. 

Ïðîñòîòà èõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãàðàíòèðîâàíà 

óíèâåðñàëüíîñòüþ ÿçûêîâ LADDER (ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì) è FBD 

(Functional Block Diagram). Êîìïàêòíûå è ìîäóëüíûå ëîãè÷åñêèå 

ìîäóëè óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòè â ïðîñòûõ áëîêàõ àâòîìàòèêè, 

èìåþùèõ äî 40 âõîäîâ/âûõîäîâ, à òàêæå ðàñøèðåíèå ñâÿçè ïî ñåòè 

Modbus, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áoëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü è ãèáêîñòü [2,3,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíà 16-ïîçèöèîííàÿ 

ãîðèçîíòàëüíî-çàìêíóòàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâîãî òèïà, ñ 

àâòîìàòè÷åñêèì âîçâðàòîì ñïóòíèêîâ (ðèñ.1). 

Òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà èìååò 2 øàãîâûõ òðàíñïîðòåðà ñ øàãîì 

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 150ìì, 14 ðàáî÷èõ ïîçèöèé, ïíåâìàòè÷åñêèé 

ïðèâîä ñ äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà 0,4ÌÏà. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ 

ïåðåíîñà ñïóòíèêîâ ñ îäíîé òðàíñïîðòíîé âåòâè íà äðóãóþ, 

èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëüíûå ðîáîòû ÏÐ 5-2Ý ñ ïíåâìàòè÷åñêèì 

ïðèâîäîì, íîìèíàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 2,5êÃ, ìàêñèìàëüíîé 

ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ 200ìì/ñ è ïîãðåøíîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

±0,1ìì. 

                                 
  © À.Â. ÂÅÐÕÎÂÎÄÎÂ, Î.Â. ÌÀËÀÕÎÂ, Í.Â. ÊÀËÈÕÅÂÈ×, 2007 
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Ðèñунок 1 - Òðàíñïîðòíàÿ ãîðèçîíòàëüíî-çàìêíóòàÿ ñèñòåìà: 1 — îïîðà; 2 
— ñïóòíèê; 3 — ëèíåéêà òðàíñïîðòíàÿ; 4 — ëèíåéêà îïîðíàÿ; 5 — 
óñòðîéñòâî ïåðåíîñà ñïóòíèêîâ ñ îäíîé òðàíñïîðòíîé âåòâè íà äðóãóþ 

Èñïîëüçóåìûå ìàíèïóëÿòîðû èìåþò ïî 3 ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè è 

ïàññèâíûå, íå èìåþùèå ïåðåìåùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, âèëî÷íûå 

çàõâàòíûå óñòðîéñòâà ñ øàðèêîâûìè ôèêñàòîðàìè äëÿ çàõâàòà è 

ïåðåíîñà ñïóòíèêîâ ñ îäíîãî ñ îäíîé òðàíñïîðòíîé âåòâè íà äðóãóþ 

(ðèñ.2,à). 

  

à) á) 

Ðèñóíîê 2 – à) Ìàíèïóëÿòîð ïåðåíîñà ñïóòíèêîâ ñ îäíîé òðàíñïîðòíîé 
âåòâè íà äðóãóþ: 1 – ïðèâîä ïåðåìåùåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà; 2 – ïðèâîä 

âûäâèæåíèÿ âèëî÷íîãî çàõâàòà; 3 – âèëî÷íûé çàõâàò; 4 – ïðèâîä ïîäúåìà; 
á) Ïðèâîäû ïðîäîëüíûõ òðàíñïîðòåðîâ: 1 – ïíåâìîöèëèíäð ìåõàíèçìà 

ïîäúåìà; 2 – ïíåâìîäðîññåëü; 3 – îïîðíûé ðîëèê ìåõàíèçìà ïîäúåìà; 4 – 
ïíåâìîöèëèíäð ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ëèíååê 

Ïðèâîäû ïðîäîëüíûõ òðàíñïîðòåðîâ âûïîëíåíû íà îñíîâå 

äâóõñòîðîííèõ ïíåâìîöèëèíäðîâ, ðèñ.2,á. Äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â 

ïíåâìîñåòè èñïîëüçóåòñÿ ðåëå äàâëåíèÿ ñ Ðíîì=0,1 -1,0ÌÏà. 

Àíàëèç ðàáîòû ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è êîëè÷åñòâà 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î 



2 (49) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  145 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ðåëå Zelio Logic 2 è 

ñèíòåçà ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ íà ÿçûêå FBD. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è è ðåçóëüòàòû 

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðåèìóùåñòâà ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé Zelio 

Logic ïîçâîëèëè â êîðîòêèé ñðîê ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 

ãîðèçîíòàëüíî-çàìêíóòîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ZelioSoft. 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-çàìêíóòîé òðàíñïîðòíîé 

ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ, ïðèâåäåííûå íà 

öèêëîãðàììå ðàáîòû ìåõàíèçìîâ, ðèñ.3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Öèêëîãðàììà ðàáîòû ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû 

Òðàíñïîðòíûå ëèíåéêè ïåðåìåùàþòñÿ âëåâî, ïîäíèìàþòñÿ, 

çàõâàòûâàÿ ôèêñèðóþùèìè øòûðÿìè êîíè÷åñêîé ôîðìû ñïóòíèêè è 

ñíèìàÿ èõ ñî øòûðåé ïîçèöèé. Òðàíñïîðòåðû ïåðåìåùàåòñÿ âïåðåä, 

ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå ëèíååê ñî ñïóòíèêàìè è ôèêñàöèÿ 

èõ íà ñëåäóþùèõ ïîçèöèÿõ. Òðàíñïîðòåðû âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 

ïîëîæåíèå. Ðîáîòû âûäâèãàþò âèëî÷íûå çàõâàòû ñ øàðèêîâûìè 

ôèêñàòîðàìè è çàõâàòûâàþò ñïóòíèêè. Ìîäóëè ïîäúåìà ïîäíèìàþò 

ìåõàíèçì âûäâèæåíèÿ ñ çàõâà÷åííûìè ñïóòíèêàìè, ïîñëå ÷åãî îáà 

ðîáîòà ïåðåíîñÿò ñïóòíèêè íà ïàðàëëåëüíóþ òðàíñïîðòíóþ ëèíèþ. 

Ìîäóëè ïîäúåìà ïðîèçâîäÿò äâèæåíèå âíèç, ïðè ýòîì ñïóòíèêè 

íàäåâàþòñÿ íà øòûðè, âèëî÷íûå çàõâàòû âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå 

ïîëîæåíèå, ïîñëå ÷åãî ìåõàíèçìû ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòîâ âîçâðàùàþò 

èõ â èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ. Öèêë ïîâòîðÿåòñÿ 
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Ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ïóòåâîé è 

âðåìåííîé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ. Êîìàíäû ïîäàþòñÿ íà 

ïíåâìîêëàïàíû Ï-ÝÏÐ3-112. Ïíåâìîêëàïàíû óïðàâëÿþò 

ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿìè ñ çàïîìèíàíèåì. Â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ 10 

ïíåâìîêëàïàíîâ, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî ïîïàðíî. 

Âõîäàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû: 

SÂ1 (I1) – êíîïêà «Ïóñê»; 

SÂ2 (I2) – êíîïêà «Ñòîï»; 

SÐ1 (I3) – ñèãíàë ðåëå äàâëåíèÿ; 

SQ1 (I4) – âèëêà 1 ìàíèïóëÿòîðà â èñõîäíîì ïîëîæåíèè; 

SQ2 (I5) - âèëêà 2 ìàíèïóëÿòîðà â èñõîäíîì ïîëîæåíèè; 

Âûõîäàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: 

Y1, Y6 (Q1) – êîìàíäà íà äâèæåíèå òðàíñïîðòåðîâ âëåâî; 

Y2, Y7 (Q2) – êîìàíäà íà äâèæåíèå ëèíååê òðàíñïîðòåðà ââåðõ; 

Y3, Y8 (Q3) – êîìàíäà íà äâèæåíèå âèëîê ìàíèïóëÿòîðà ââåðõ; 

Y4, Y9 (Q4) – êîìàíäà íà äâèæåíèå âèëîê ìàíèïóëÿòîðà âïåðåä; 

Y5, Y10 (Q5) – êîìàíäà íà äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà âïåðåä; 

HL1 (Q6) – ñèãíàëüíàÿ ëàìïà «íåò äàâëåíèÿ ïíåâìîñåòè»; 

HL2 (Q7) - ñèãíàëüíàÿ ëàìïà «âèëêà 1 íå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè»; 

HL3 (Q8) - ñèãíàëüíàÿ ëàìïà «âèëêà 2 íå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè». 

Èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, âûáðàíà 

ìîäåëü èíòåëëåêòóàëüíîãî ëîãè÷åñêèå ìîäóëÿ Zelio Logic ñ äèñïëååì 

SR2 A201FU, äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê íà 

ÿçûêå FBD, òàê è íà ÿçûêå LADDER. Êîëè÷åñòâî âõîäîâ/âûõîäîâ – 

20; äèñêðåòíûõ âõîäîâ – 12; ðåëåéíûõ âûõîäîâ – 8; ïèòàíèå ~ 220 Â. 

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ íà ÿçûêå FBD 

Âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû íà ÿçûêå FBD áûë ïðèìåíåí 

áëîê ÑÀÌ (êóëà÷êîâûé ïðîãðàììàòîð), áëîê òàéìåðà, ýëåìåíòû NOT, 

AND, NOR, áëîêè òðèããåðîâ, áëîê ñ÷åò÷èêà è òðè áëîêà âûâîäà íà 

äèñïëåé (ðèñ.4). Íà ðèñóíêå òàêæå îòîáðàæåííûå âõîäíûå ²1-²5 è 

âûõîäíûå Q1-Q5 ñèãíàëû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ïðîãðàììà íà ÿçûêå FBD 

Íà ðèñóíêå 5,à èçîáðàæåíî îêíî íàñòðîéêè ôóíêöèîíàëüíîãî 

áëîêà òàéìåðà òèïà L³, êîòîðûé âûäàåò èìïóëüñ êàæäóþ îäíó 

ñåêóíäó. 

Ôóíêöèîíàëüíûé áëîê ÑÀÌ ìîæåò ñîäåðæàòü äî 50 ïîçèöèé, èç 

êîòîðûõ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî 

33 ïîçèöèè (ðèñ.5,á). Íà èçîáðàæåííîì îêíå ïðèâåäåí ïîðÿäîê 

âêëþ÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ S1-S8. 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 5 - Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ òàéìåðà, (à) è áëîêà êóëà÷êîâîãî 
ïðîãðàììàòîðà (á) 
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Ñðàâíåíèÿ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ íà ÿçûêàõ LADDER è FBD 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîãðàììà íà ÿçûêå FBD ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé, 

ëåã÷å ðàçðàáàòûâàåòñÿ è âîñïðèíèìàåòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè. 

Âûâîäû 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû Zel³o Soft ïîçâîëèëî 

ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîé ãîðèçîíòàëüíî-

çàìêíóòîé ñèñòåìû íà îñíîâå ìîäóëÿ SR2Â201FU, ñ òåñòèðîâàíèåì 

ïðîãðàììû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 

äâèæåíèé èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è îáåñïå÷èâàåò 

ñèíõðîíèçàöèþ ðàáîòû òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïî ïåðåõîäàì, êîòîðûå 

ëèìèòèðóþòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà. 
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ÓÄÊ 519.272:53.082.5 
À.È. Äåíèñåíêî  

Ê ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ 

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ ×ÀÑÒÈÖ ÄÂÓÕÔÀÇÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ È 

ÒÅÍÅÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÎÒ ÍÈÕ ÏÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌ 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà äâóõôàçíûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íà 

îñíîâå ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ òåíåâûõ ñèãíàëîâ îò îäèíî÷íûõ 

÷àñòèö ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

èçìåðèòåëüíîé çîíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùååñÿ 

íàïðàâëåíèå òåõíèêè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Èíôîðìàöèÿ î òàêèõ ïàðàìåòðàõ äâóõôàçíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóé, 

êàê ñêîðîñòü, ðàçìåðû è òåìïåðàòóðû äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé, 

ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ïîòîêó, íåîáõîäèìàÿ äëÿ àòòåñòàöèè è 

îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü 

ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåâîçìóùàþùèõ áåñêîíòàêòíûõ 

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ôàçû. Ðàáîòû â ýòîì 

íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà (ÑØÀ, Ðîññèè, 

Âåëèêîáðèòàíèè, Øâåöèè è ò.ä.) [1-4]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Ïåðñïåêòèâû ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ 

äâóõôàçíûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ 

èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ìåòîäà ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè 

ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè íàáîðà èíôîðìàöèè î 

ïàðàìåòðàõ  ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö, à äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî 

ðåãèñòðèðóåìûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 

îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîñòóïëåíèÿ ýòîé 

èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè îïòè÷åñêîãî 

èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà íà èññëåäóåìóþ çîíó äâóõôàçíîãî ïîòîêà 

ñèãíàëû îò ÷àñòèö ðàçäåëÿþòñÿ âî âðåìåíè ïðîìåæóòêàìè îòñóòñòâèÿ 

÷àñòèö â ñ÷åòíîì îáúåìå, à ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè õîëîñòîé ðàáîòû 

ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ è 

èíôîðìàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü çàìåðîâ [5]. 

                                 
  © À.È. ÄÅÍÈÑÅÍÊÎ, 2007 
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Ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå 

äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé 

ôàçû îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé çîíû  ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ 

ñòàáèëüíûì âî âðåìåíè íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à, à òàêæå îïðåäåëÿþùèõ ôîðìû è 

òî÷íîñòü âçàèìîñâÿçåé õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è 

ôîðìèðóþùèõ èõ ÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà, â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê 

ýôôåêòó âèíüåòèðîâàíèÿ. 

Îñíîâíûå òåíäåíöèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé 

àïïàðàòóðû íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî 

îáúåìà ãðóïïèðóþòñÿ â äâà íàïðàâëåíèÿ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî 

ñ òðåáîâàíèåì îäíîçíà÷íîñòè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè îäèíî÷íîãî 

ðåãèñòðèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà è ôîðìèðóþùåé 

ýòîò ñèãíàë ÷àñòèöû, íàïðèìåð, ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèöû è 

àìïëèòóäîé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, 

ðåàëèçóþùèìè æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì èçìåðèòåëüíîãî 

îáúåìà, äîáèâàþòñÿ ñíèæåíèÿ ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà âèíüåòèðîâàíèÿ â 

ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè è îòáðàêîâêó ñèãíàëîâ îò îäíîâðåìåííî 

ïîïàäàþùèõ â èçìåðèòåëüíûé îáúåì äâóõ èëè áîëåå ÷àñòèö [6].   

Ýôôåêò âèíüåòèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âñÿ îáëàñòü 

ñ÷åòíîãî îáúåìà ìîæåò áûòü ðàçáèòà ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ðÿä çîí, 

â êîòîðûõ ðåàêöèÿ ïðèåìíèêà íà ïîïàäàíèå â íèõ ÷àñòèö îäíîãî è 

òîãî æå ðàçìåðà è ïðèðîäû îòëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû. 

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå â ãðàíè÷íûå çîíû 

ñ÷åòíîãî îáúåìà, ôîðìèðóþò ñèãíàë, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé òîãî 

çíà÷åíèÿ, êîòîðîå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðè ïîïàäàíèè ýòèõ æå 

÷àñòèö  â öåíòðàëüíóþ çîíó, óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà áóäåò 

èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ýëåêòðîííîé ÷àñòüþ ïðèáîðà êàê ÷àñòèöû 

óìåíüøåííîãî ðàçìåðà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èñêàæåíèå íàáëþäàåìîãî 

ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ 

èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ 

ýôôåêòà âèíüåòèðîâàíèÿ [2,3]. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ áîëåå îáùèì òðåáîâàíèåì 

îäíîçíà÷íîñòè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì 

ñîâîêóïíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì 

ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, ôîðìèðóþùèõ ýòó 

ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ. Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû 
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âçàèìíî íåçàâèñèìûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ëàçåðíûì òåíåâûì 

ìåòîäîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö äèñïåðñíîé 

ôàçû äëÿ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà ñ ïðîèçâîëüíîé 

êîíôèãóðàöèåé ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè íåðàâíîìåðíîãî 

ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à [2,3], ñêîðîñòè 

÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîì ïîòîêå [7], òåìïåðàòóðû ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö 

[8,9], îáúåìíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â 

ïîëèñêîðîñòíîì ïîòîêå [3].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ìàòåðèàëàõ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé 

òåîðåòè÷åñêè íå  ðàññìàòðèâàëèñü âî âçàèìîñâÿçè òàêèå âîïðîñû, êàê 

ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö 

ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðè äèñïåðñèè ïðîëåòíûõ äëèí 

â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå, à òàêæå ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â 

àìïëèòóäó ñèãíàëà îò îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à 

è îò èíäèâèäóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ ïåðåñåêàþùåé ëó÷ ÷àñòèöû 

äèñïåðñíîé ôàçû ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïðè íàëè÷èè âèíüåòèðîâàíèÿ.  

Âïåðâûå àâòîðîì ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñèíòåçà íà îñíîâå ìåòîäîâ 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîì ïîòîêå, òåìïåðàòóðû 

ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö è îáúåìíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 

ðàçìåðàì â ïîëèñêîðîñòíîì ïîòîêå åäèíîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ 

òðåõìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì äèñïåðñíîé ôàçû 

ïîëèäèñïåðñíîãî, ïîëèñêîðîñòíîãî, ïîëèòåìïåðàòóðíîãî äâóõôàçíîãî 

ïîòîêà ëàçåðíûì òåíåâûì ìåòîäîì äëÿ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî 

îáúåìà ñ ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè 

íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

ïàðàìåòðîâ ñîâîêóïíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö 

äèñïåðñíîé ôàçû ê òðåõìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ 

ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðàì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 1. Íà ñõåìå 

êàæäûé  ýòàï ïðîíóìåðîâàí â ëåâîì âåðõíåì óãëó ñèìâîëèçèðóþùåãî 

åãî ïðÿìîóãîëüíèêà, ñîäåðæàùåãî âíóòðè ýëëèïñ èëè òðåóãîëüíèê ñ 

èòîãîâîé (äëÿ ýòàïà) ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòìå÷åííûì 

âûäåëåííûìè òî÷êàìè è ïîìå÷åííûì ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè 

ïàðàìåòðàì äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èëè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. 
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Ñîåäèíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèÿìè ñèìâîëèçèðóþò îòíåñåíèå ýòèõ 

ïàðàìåòðîâ ê îäíîìó è òîìó æå îáúåêòó (÷àñòèöå äèñïåðñíîé ôàçû) 

êàê ïðè ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðèñòèê äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òàê è 

ïðè ïîñëåäóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. 

Ðàññìîòðèì ýòàïû  ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ê òðåõìåðíîé ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðàì â 

ïîðÿäêå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñõåìå ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì 
òåíåâûõ ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ê òðåõìåðíîé ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðàì 

Ýòàï 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåíåâûõ ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïî 

ïàðàìåòðàì. 

Ïóñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìàÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

èíòåðâàëàõ âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ìíîãîìåðíîì 

ðàñïðåäåëåíèè ïî ïàðàìåòðàì òåíåâûõ ñèãíàëîâ îò ïåðåñåêàþùèõ 

îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé îáúåì ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû 

äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâèìà â âèäå ôóíêöèè íà èíòåðâàëàõ 

àìïëèòóä è ñèãíàëîâ ïî äâóì ïðèåìíûì îïòè÷åñêèì êàíàëàì, 

äëèòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ ïî ïåðâîìó 

êàíàëó, è äëèòåëüíîñòåé ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 

íàáîðà èíôîðìàöèè.  
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Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð îïòè÷åñêîé ñõåìû óñòàíîâêè äëÿ 

ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîãî 

ïîòîêà. Ëó÷ ëàçåðà 1 ëèíçîé 2 ôîêóñèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ äâóõôàçíîãî 

ïîòîêà 3. ×àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû ïîòîêà, ïåðåñåêàÿ 

èçìåðèòåëüíûé îïòè÷åñêèé îáúåì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 

ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ëó÷à ñ íåðàâíîìåðíûì, íî 

ñòàáèëüíûì âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóþò 

òåíåâûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèãíàëû.  

Äåëèòåëåì 4 ëó÷ çà îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè ðàñùåïëÿåòñÿ â äâà 

ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëà, ñîäåðæàùèõ ôîêóñèðóþùèå ëèíçû 2 è 

ôîòîýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè 6. Â îäèí èç ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ 

êàíàëîâ ïîìåùåí îñëàáèòåëü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à 5. 

 
Ðèñóíîê 2 - Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äèàãíîñòè÷åñêîé óñòàíîâêè: 1 – ëàçåð, 2 – 

ëèíçû, 3 – èññëåäóåìûé ïîòîê, 4 –äåëèòåëü ëó÷à, 5 – îñëàáèòåëü 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, 6 – ôîòîýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè 

Ôóíêöèÿ )T,,U,U(f 21 τ  â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè 

ìîæåò áûòü çàäàíà ìíîæåñòâîì ãðóïï èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 

T,,U,U 21 τ , çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, èëè ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòè÷åñêè 

íåïðîðàáîòàííîé ãèñòîãðàììîé íà ãðóïïàõ èíòåðâàëîâ òåõ æå 

ïàðàìåòðîâ. 

Ýòàï 2. Âûäåëåíèå èç ôóíêöèè )T,,U,U(f 21 τ  ñòàáèëüíîãî âî 

âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ),U,U(f 21 τ . 

Â ñïåêòðîìåòðàõ äèñïåðñíîé ôàçû ðåãèñòðàöèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà 

íåïîñðåäñòâåííî íà ìàòðèöå ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ èëè ïðèâåäåíà ê 

òàêîé æå ñòðóêòóðå ïîñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì ñèãíàëîâ ïî ñåòêàì 

èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â 
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ëþáîì èç âûøåóïîìÿíóòûõ âàðèàíòîâ ïàðàìåòðó ñêîðîñòè ñ÷åòà 

ïðèñóùè çàòóõàþùèå ñ ðîñòîì âðåìåíè è ÷èñëà íàêàïëèâàåìûõ 

ñèãíàëîâ îñöèëëÿöèè, ïîðîæäàåìûå äèñêðåòíîñòüþ õàðàêòåðà 

ðåãèñòðàöèè. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñ÷åòà, èìåþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêèé 

õàðàêòåð, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé èçìåðÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî 

õàðàêòåðèñòèêîé äâóõôàçíîãî ïîòîêà â êàæäîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, 

îáðàçîâàííîé ïåðåñå÷åíèåì èíòåðâàëîâ âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ. 

Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëèòåëüíîñòÿìè T  ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó 

ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ â ëþáîé 

îáðàçîâàííîé ïåðåñå÷åíèåì èíòåðâàëîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå [5,6]. 

Âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè, íàïðèìåð, íà 

ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ [10] ðåøåíèÿ çàäà÷è òàêñîíîìèè, 

ïðåîáðàçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè íåïðîðàáîòàííîé ãèñòîãðàììû íà 

ïåðâè÷íûõ (ðåãèñòðàöèîííûõ) èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâ â ãèñòîãðàììó 

íà îáúåäèíåííûõ èíòåðâàëàõ, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî âûäåëåíèå èç 

ôóíêöèè )T,,U,U(f 21 τ  ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

ïàðàìåòðàì ),U,U(f 21 τ  c ó÷åòîì âðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè 

ïåðåñ÷èòûâàåìîé ñêîðîñòè ñ÷åòà â ëþáîé, îáðàçóåìîé ïåðåñå÷åíèåì 

îáúåäèíÿåìûõ èíòåðâàëîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñ÷åòíîé 

ÿ÷åéêå. 

Ýòàï 3. Âûäåëåíèå èç ôóíêöèè ),U,U(f 21 τ  ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

ïàðàìåòðàì ),E,U(f τ . 
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü 

äèàãíîñòèðóåìûõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íà äëÿ âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó 

àìïëèòóäû òåíåâîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîãî ïåðåñå÷åíèåì ÷àñòèöåé 

ëàçåðíîãî ëó÷à, íî ýòî íå ó÷èòûâàåòñÿ, ñâå÷åíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê 

ñäâèãó àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà â ìåíüøóþ îò 

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàëó îò ÷àñòèöû áåç ñâå÷åíèÿ àìïëèòóäå 

ñòîðîíó. 

Ðàñùåïëÿÿ çîíäèðóþùèé ëó÷ íà âûõîäå èç èññëåäóåìîãî 

äâóõôàçíîãî ïîòîêà íà äâå ÷àñòè (Ðèñ.2), ôîðìèðóåì ÷àñòèöåé, 

ïåðåñåêàþùåé èçìåðèòåëüíûé îáúåì, äâà ñèãíàëà 1U  è 2U , êàæäûé 
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èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðåêðûâàåìîé ÷àñòèöåé ÷àñòüþ 

ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà, òàê è òîé ÷àñòüþ åå 

ñâå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â èçìåðèòåëüíûé êàíàë. Ïðèìåíåíèå â 

îäíîì èç ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ îñëàáèòåëÿ èíòåíñèâíîñòè 

ëàçåðíîãî ëó÷à ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñâÿçü ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè÷èí 

1U  è 2U  ñ ïàðàìåòðàìè E (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé 

ñâåòèìîñòè ÷àñòèöû) è U  (âåëè÷èíà ñèãíàëà îò òàêîé æå, íî íå 
ñâåòÿùåéñÿ ÷àñòèöû) ñèñòåìîé äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé [8,9], 

îïèðàÿñü íà êîòîðóþ è âûïîëíèòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 

ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ),U,U(f 21 τ  ê âèäó ),E,U(f τ . 
Óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ñâå÷åíèÿ ÷àñòèö íà àìïëèòóäó ñèãíàëîâ 

ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïðåîáðàçîâàíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

àìïëèòóäàì ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èõ 

ðàçìåðàì. 

Ýòàï 4. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè ),E,U(f τ  ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

àìïëèòóäàì ñèãíàëîâ ê ðàñïðåäåëåíèþ ),E,r(f τ  ïî “êàæóùèìñÿ” 

ðàçìåðàì ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. 

Íà ýòîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû 

ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè â ôîðìå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ  

ðàçìåðîâ r , ïðîïóñêàåìûõ ÷åðåç îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé îáúåì 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, è ìàêñèìàëüíûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì 

÷àñòèöàì àìïëèòóä U  äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.  

Ïðè îäíîçíà÷íîé ñâÿçè âåëè÷èíû U àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ 

ðàçìåðîì r  ôîðìèðóþùåé ýòîò ñèãíàë ÷àñòèöû (õàðàêòåðíîé äëÿ 
îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà ñ ðàâíîìåðíûì ïî ñå÷åíèþ 

ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ëó÷à è îáåñïå÷åíèåì îòáðàêîâêè 

ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ êðàÿ åãî ñå÷åíèÿ), ïðèìåíåíèå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ( )rfU =   ïåðåâîäèò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

àìïëèòóäàì ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

ðàçìåðàì ÷àñòèö.  

Ïðè íåîäíîçíà÷íîé ñâÿçè âåëè÷èíû U  àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ 

ðàçìåðîì r   ôîðìèðóþùåé ýòîò ñèãíàë ÷àñòèöû, (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ëó÷à ïî îïòè÷åñêîìó èçìåðèòåëüíîìó îáúåìó, ïðèìåíåíèå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ( )rfU =  ïåðåâîäèò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
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àìïëèòóäàì ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî  

“êàæóùèìñÿ” ðàçìåðàì ÷àñòèö è äëÿ âûäåëåíèÿ èç íåå ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ó÷åòà 

ýôôåêòà âèíüåòèðîâàíèÿ. 

Ïðåîáðàçîâàíèå îò ),E,U(f τ  ê ),E,r(f τ  ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êàëèáðîâî÷íîé ôóíêöèè ( )rfU =  íå çàòðàãèâàåò  â ýòèõ 

ðàñïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ñ âåëè÷èíàìè ïîâåðõíîñòíîé 

ïëîòíîñòè E  ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè  ÷àñòèö è äëèòåëüíîñòÿìè τ  
ñèãíàëîâ îò íèõ. 

Ýòàï 5. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ),E,r(f τ  ïî 

“êàæóùèìñÿ” ðàçìåðàì  â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )τ,E,Rf  ïî 

ðàçìåðàì ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. 

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâåäåííîé êàëèáðîâêè 

áóäåò ñôîðìèðîâàíà äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ( )r,RU  ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû ðàçìåðà R  â âèäå ÷àñòèöû 

“êàæóùåãîñÿ” ðàçìåðà r  äëÿ èñïîëüçóåìîãî îïòè÷åñêîãî 

èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà [3,11]. 

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà 

îñíîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî “êàæóùèìñÿ” ðàçìåðàì ñ 

ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè ( )r,RU   ïðîèçâåäåì 

ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ 

 ( ) dR)r,R(U)R(F)r(frF
maxr

r

n ⋅⋅−= ∫  (1) 

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ñîîòíîøåíèå 

(1) ïðèìåò âèä: 

 ( ) )r(frF maxnmax =  (2) 

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ( )rF  â îáëàñòè maxrr <  ïðîèçâåäåì 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçîáüåì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ r , íà÷èíàÿ ñ maxr , 

íà èíòåðâàëû. Äëÿ êîíöà ïåðâîãî èíòåðâàëà, ïðèëåãàþùåãî ê maxr , 

ñîîòíîøåíèå (1) çàïèøåì â âèäå: 

 ( ) ( ) dR)r,R(UrF)r(frF
max

1

r

r

maxn1 ⋅−= ∫  (3) 

Â ñîîòíîøåíèè (3) è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùàþùåå äîïóùåíèå 

— çíà÷åíèå ôóíêöèè ( )rF  ía áîëüøåì êðàþ èíòåðâàëà ïî r  (íà 

ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî “êàæóùèìñÿ” 
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ðàçìåðàì â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì) ïðèñâàèâàåòñÿ âñåì 

r  èç ýòîãî èíòåðâàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûíåñòè, íàïðèìåð, ( )maxrF  çà 

çíàê èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (3) è ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà èç ôóíêöèè )r,R(U  íà èíòåðâàëå [ ]maxr,r  

ïî ïàðàìåòðó R  âûäåëÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ r  ôóíêöèîíàëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü ïî R , êîòîðàÿ è èíòåãðèðóåòñÿ â óêàçàííûõ äëÿ R  

ïðåäåëàõ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ( )rF  â òî÷êå 1r íà 

êîíöå ïåðâîãî èíòåðâàëà ïðîèçâîäèì îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ( )rF  â 

òî÷êàõ ir  íà êîíöàõ îñòàëüíûõ èíòåðâàëîâ ïîî÷åðåäíî, èñïîëüçóÿ äëÿ 

ýòîãî êàæäûé ðàç ñîîòíîøåíèå: 

 ( ) ( )∑ ∫
−

=

⋅⋅−=
+

1i

0p

r

r

ipini dR)r,R(UrF)r(frF
p

1p

 (4) 

Â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ýôôåêòà âèíüåòèðîâàíèÿ äëÿ ãðàíèö 

èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíà ïî r îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ )r(F)R(f = , 

îòëè÷àþùèåñÿ íà âåëè÷èíó ñóììàðíîãî âêëàäà îò ÷àñòèö áîëüøèõ 

ðàçìåðîâ âî âñå ÷àñòè äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöàì ìåíüøèõ 

ðàçìåðîâ.  

Ïðåîáðàçîâàíèå îò ),E,r(f τ  ê ( )τ,E,Rf   ñ èñïîëüçîâàíèåì (4) íå 

çàòðàãèâàåò  â ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó 

ðàçìåðàìè R  ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû  è  âåëè÷èíàìè ïîâåðõíîñòíîé 

ïëîòíîñòè E èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö. 

Ýòàï 6. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè ( )τ,E,Rf  ðàñïðåäåëåíèÿ  ïî 

äëèòåëüíîñòÿì èìïóëüñîâ îò ÷àñòèö â ôóíêöèþ ( )V,E,Rf  

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö  äèñïåðñíîé ôàçû. 

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ( )τ,E,Rf  ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû 

è ïî äëèòåëüíîñòÿì ñèãíàëîâ îò íèõ, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò 

ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííîé êàëèáðîâêè ïî äëèíàì L  òðàåêòîðèé â 
èçìåðèòåëüíîé çîíå äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ïðèâåäåííûé ê 

ôîðìå äâóìåðíîé ôóíêöèè ( )R,LФ  ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíàì 

òðàåêòîðèé è ðàçìåðàì ÷àñòèö [7], ïðåîáðàçîâàíèåì 

 ( ) ( ) ( )∫
τ

τ

τ−τ⋅⋅τ=
max

min

dR,RVФ,E,RfV,E,Rf  (5) 
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(èñïîëüçîâàíà  îöåíêà  RVL −τ⋅= ) ïåðåéäåì ê  ñ÷åòíîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì â âèäå ( )V,E,Rf . 

Ïðåîáðàçîâàíèå îò ( )τ,E,Rf  ê ( )V,E,Rf  ñ èñïîëüçîâàíèåì (5)  íå 

çàòðàãèâàåò  â ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó 

ðàçìåðàìè R  ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è âåëè÷èíàìè ïîâåðõíîñòíîé 

ïëîòíîñòè E èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö. 
Ýòàï 7. Ïðåîáðàçîâàíèå ñ÷åòíîé ôóíêöèè ( )V,E,Rf  

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî èõ ïàðàìåòðàì â ôóíêöèþ ( )V,E,RF  

ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïî èõ ïàðàìåòðàì. 

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñ÷åòíîé ôóíêöèè ( )V,E,Rf  ðàñïðåäåëåíèÿ 

÷àñòèö ïî èõ ïàðàìåòðàì â îáúåìíóþ ( )V,E,RF  ó÷òåì 

ôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 

îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé çîíû îò ðàçìåðà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû 

( )RS ,  à òàêæå ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì. Èç ïîëó÷åííîé ðàíåå 

ñ÷åòíîé ôóíêöèè ( )V,E,Rf  ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî  èõ ïàðàìåòðàì 

îïðåäåëèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ïî 

èõ ïàðàìåòðàì: 

 ( ) ( )
( ) VRSK

V,E,Rf
V,E,RF

3 ⋅⋅
=  (6) 

ãäå íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò èìååò âèä: 

 
( )
( )∫ ∫ ∫ ⋅

=
maxR

minR

maxE

minE

maxV

minV

3 dVdEdR
VRS

V,E,Rf
K  (7) 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðåîáðàçîâàíèåì: 

 ( ) ( )∫ ∫=
maxE

minE

maxV

minV

dVdEV,E,RFRF  (8) 

Àíàëîãè÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç 

ñîîòíîøåíèÿ (6) îäíî- èëè äâóìåðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèé äëÿ 

ëþáîãî ñî÷åòàíèÿ èç èñïîëüçîâàííûõ â íåì ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö. 

Êîìïîíåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòíûì ïëîòíîñòÿì 

ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ìîæåò áûòü ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíà â 

ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÷àñòèö è, ïðè íàëè÷èè 

ôóíêöèè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèö îò 

òåìïåðàòóðû, – â ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî òåìïåðàòóðàì. 
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Âûâîäû 

Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ãðóïïû ðàíåå ðàçðîçíåííûõ 

ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ôàçû ïî ïàðàìåòðàì 

ñîâîêóïíîñòè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö ïîëîæèòåëüíî ðåøåí 

âîïðîñ î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñêîðîñòÿì è òåìïåðàòóðàì è 

ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ äëÿ 

èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ ïðèìåíåíèåì 

ëàçåðíîãî òåíåâîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ. Îñíîâíàÿ ãðóïïà 

ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, 

ðàçìåðàì è òåìïåðàòóðàì, à òàêæå èõ ïàðíûì êîìáèíàöèÿì, 

ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ îáúåìîâ ðàçíûõ 

êîíôèãóðàöèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà 

ñâåðòêàìè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì. 

Ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî 

àëãîðèòìà ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì 

âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ïîýòàïíûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé à òàêæå îöåíêè ðåçóëüòàòà íà 

êàæäîì ýòàïå ñ ó÷åòîì êîìïëåêñà ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ ïðè 

ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 

ïàðàìåòðîâ. 
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Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóð è íàäåæíîñòè âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü 

ýôôåêòèâíî ðåøåíà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå 

îñòàòî÷íûõ êëàññîâ (ÑÎÊ) [1]. Äîñòîèíñòâà ÑÎÊ, ïîäðîáíî 

èçëîæåííûå â [2,3], çàêëþ÷àþòñÿ â âûñîêîé ñòåïåíè ïàðàëëåëèçìà 

ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ è 

óìíîæåíèÿ. Íåñêîëüêî ñëîæíåå îáñòîÿò äåëà ïðè ðåàëèçàöèè 

íåìîäóëüíûõ îïåðàöèé, òðåáóþùèõ çíàíèÿ âñåãî ÷èñëà â öåëîì. Ê 

òàêèì îïåðàöèÿì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îïåðàöèè äåëåíèÿ ÷èñëà íà 

äâà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè èçëîæåíèè ñòàòüè áóäåì èñïîëüçîâàòü 

îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â [4]. Òàêèì îáðàçîì, ÑÎÊ 

íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî 

N ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà íàèìåíüøèõ íåîòðèöàòåëüíûõ 

îñòàòêîâ ïî ìîäóëÿì nmmm ,,, 21 … , ò.å. 

 )([ )( ( )]nmNmNmNN mod,mod,mod …21=  
èëè 

 ( )nN б,,б,б 21 …=  (1) 

Çäåñü ( )ii mN mod=б . Ïðè ýòîì, åñëè ÷èñëà im   âçàèìíî 

ïðîñòûå, òî ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà N  â âèäå (1) ÿâëÿåòñÿ 

åäèíñòâåííûì, à îáúåì äèàïàçîíà [ )M,0   ïðåäñòàâèìûõ ÷èñåë â ýòîì 

ñëó÷àå ðàâåí 

 nmmmM …21=  (2) 

Ïóñòü 2=nm . Áóäåì îòëè÷àòü ÷èñëà ïåðâîé 1R  è âòîðîé 2R  

ïîëîâèíû äèàïàçîíà. 

 








<≤

<≤
∈

.
2

,2

,
2

0,1

MN
M

R

M
NR

N  (3) 

Ïóñòü â ñèñòåìå ñ îñíîâàíèÿìè 2,,, 21 =nmmm …  äàíû äâà ÷èñëà 

( )nN б,,б,б 211 …=  è ( )nN в,,в,2 212 в …==  è ïóñòü ( )nE е,,е,е 211 …=  – 
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÷àñòíîå îò äåëåíèÿ 1N  íà 2N . Òîãäà, åñëè äåëåíèå òî÷íî âûïîëíèìî, 

ò.å. 1N  êðàòíî 2N , òî 

 1RE ∈  (4) 

 
( )i

i

i
i mmod








=

β
α

ε
 (5) 

Òîãäà âñå îñòàòêè ÷àñòíîãî, êðîìå îñòàòêà ïî ìîäóëþ nm , 

îïðåäåëÿþòñÿ  ôîðìàëüíûì äåëåíèåì îñòàòêîâ iб  íà îñòàòêè iв . Äëÿ 

ìîäóëÿ nm  èìååì íåîïðåäåëåííîñòü 0/0, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ 

ðàñêðûòü.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ 

îïðåäåëåíèåì ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñëà äàííîé ïîëîâèíå äèàïàçîíà. 

Ïóñòü ñèñòåìîé îñíîâàíèé ïîëèàäè÷åñêîãî êîäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ 

ñèñòåìà 2,,, 21 =nmmm … . Òîãäà ÷èñëî E  â ïîëèàäè÷åñêîì êîäå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 ,рррррр 1212211121213121 −−−− ++++++= nnnnii mmmmmmmmmmmmE ………… (6) 

ãäå iр  - ïîçèöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷èñëà ïî ìîäóëþ im , 

1р0 −≤< ii m . 

Ïóñòü 22111212131211 ррррр −−− +++++= nnii mmmmmmmmmE ……… . 

×èñëî  
2

ррррр0 2211121213121

M
mmmmmmmmm nnii <+++++≤ −−− ……… , ò.å. 

ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì ïåðâîé ïîëîâèíû. Ïîýòîìó îòíîøåíèå ÷èñëà E  ê 

ïåðâîé èëè âòîðîé ïîëîâèíå äèàïàçîíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì nр , 

ò.å. 

 




∈

∈
=

.2,1

,1,0
р

RE

RE
n  (7) 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñëà äàííîé ïîëîâèíå 

äèàïàçîíà ñâîäèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ê íàõîæäåíèþ nр . Â [4] 

ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñëà äàííîé 

ïîëîâèíå, îñíîâàííûé íà ïðèâåäåíèè èòåðàòèâíûì ïóòåì ÷èñëà E  ê 

íèæíåé ãðàíèöå ñâîåé ïîëîâèíû äèàïàçîíà, ïðè êîòîðîì íà i -îé 

èòåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííûé îñòàòîê ( )iii mmmm mod~
1-i…21ре =  

è ðàññ÷èòûâàåòñÿ iii EE ∆−= −1 , ãäå 121р −=∆ ii
i mmm … . Ïîñêîëüêó 

( )nnn mmmm mod~
1-n…21ре = , à âñå ìîäóëè nmmm ,,, 21 …  íå÷åòíûå, òî 

nn ре~ = . Ïîýòîìó óñëîâèå (7) ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ 

ïðèâåäåííîãî îñòàòêà nе~  ïîñëå âûïîëíåíèÿ   n  – îé èòåðàöèè, ò.å. 
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∈

∈
=

.2,1

,1,0
е~

RE

RE
n  (8) 

 

Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] çíà÷åíèÿ iе~ íà i -îé èòåðàöèè 

îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé 1е~ −i  ïóòåì âû÷èòàíèÿ 

îïðåäåëåííûõ êîíñòàíò, ïîëó÷àåìûõ ïðîñòîé âûáîðêîé èç òàáëèö, 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííûõ äëÿ ïðèíÿòîé ñèñòåìû ìîäóëåé è èõ 

óïîðÿäî÷åííîñòè. Òîãäà íà êàæäîé èòåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî 

îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ äëÿ âñå ñîêðàùàþùåãîñÿ êîëè÷åñòâà ìîäóëåé.  

Â ðåçóëüòàòå ìåòîä äåëåíèÿ íà 2 ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïîñëå 

âûïîëíåíèÿ ôîðìàëüíîãî äåëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé 121 е~,,е~,е~ −n…  

ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå îñòàòêà nе  ïî ìîäóëþ nm  çíà÷åíèå, íàïðèìåð, 

0е =n . Çàòåì îïèñàííûì âûøå èòåðàòèâíûì ïóòåì íàõîäèì nе~ . 

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) 1RE ∈ , ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 

nе~ äîëæíî (8) ðàâíÿòüñÿ 0. Åñëè òàêîå óñëîâèå âûïîëíåíî, òî 

ðåçóëüòàòîì äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ( )0,е~,,е~,е~ 121 −= nE … , â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå ( )1,е~,,е~,е~ 121 −= nE … . 

Ïðîèëëþñòðèðóåì èçëîæåííîå íà ïðèìåðå äëÿ ñèñòåìû ìîäóëåé 

51 =m , 72 =m , 33 =m , 114 =m , 25 =m . Äèàïàçîí ÷èñåë 0 ÷ 2309. 

Äåëèìîå 1N  = 1846 = (1, 5, 1, 9, 0), äåëèòåëü 2N  = 2 = (2, 2, 2, 2, 0).  

Ðåçóëüòàò ôîðìàëüíîãî äåëåíèÿ 

 

 ( )0/0е,10е,2е,6е,3е 54321 ======E  
 

Ïðèíèìàåì çíà÷åíèå 0е5 = . 

Íà ïåðâîé èòåðàöèè äëÿ 3е~1 =  âûáèðàåì èç òàáë.1 

1,3,0,3 5
1

4
1

3
1

2
1 =∆=∆=∆=∆  è ïîëó÷àåì 1E  = (0, 3, 2, 7, 1). 

Íà âòîðîé èòåðàöèè äëÿ 3е~2 =  âûáèðàåì èç òàáë.2  

0,10,1 5
2

4
2

3
2 =∆=∆=∆  è ïîëó÷àåì 2E  = (0, 0, 1, 8, 1). 

Íà òðåòüåé èòåðàöèè äëÿ 1е~3 =  âûáèðàåì èç òàáë.3  0,4 5
3

4
3 =∆=∆  è 

ïîëó÷àåì 3E  = (0, 0, 0, 4, 1). 
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Òàáëèöà 1 

 

 

Òàáëèöà 2 

 

 

Òàáëèöà 3 

 

Íà ÷åòâåðòîé èòåðàöèè äëÿ 4е~4 =  âûáèðàåì èç òàáë.4  05
4 =∆  è 

ïîëó÷àåì 4E  = (0, 0, 0, 0, 1). 

Ïîñêîëüêó 1е~5 = , òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) ðåçóëüòàò äåëåíèÿ 

äîëæåí ïðèíàäëåæàòü âòîðîé ïîëîâèíå äèàïàçîíà. Îäíàêî ïî (4) 

ðåçóëüòàò äåëåíèÿ íà 2 îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ïîëîâèíå äèàïàçîíà. 

Ïîýòîìó äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå 1е5 = . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàò äåëåíèÿ E  = 923 = (3, 6, 2, 10, 1). 
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè 

äåëåíèÿ ïî äàííîìó ìåòîäó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. 

 

 

Òàáëèöà 3 

 

 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è äåëåíèÿ íà äâà 

÷èñëà, ïðåäñòàâëåííîãî â ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ. Ìåòîä 

ðåøåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ïðèâåäåííîãî îñòàòêà ïî ìîäóëþ 

2 íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðèâåäåííûõ îñòàòêîâ ÷àñòíîãî ïî îñòàëüíûì 

ìîäóëÿì ñèñòåìû. Òàêîå îïðåäåëåíèå âûïîëíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíûì 

âû÷èòàíèåì êîíñòàíò èç ïîëó÷åííûõ ïðèâåäåííûõ îñòàòêîâ ÷àñòíîãî. 

Ïðè ýòîì êîíñòàíòû íà êàæäîé èòåðàöèè âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò çíà÷åíèÿ îñòàòêà, ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ñòðóêòóð, ðàáîòàþùèõ â ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè 
äåëåíèÿ: 1.Ðåãèñòð äåëèìîãî; 2.Ðåãèñòð äåëèòåëÿ; 3. Áëîê ìîäóëüíûõ  

äåëèòåëåé; 4.Ðåãèñòð ÷àñòíîãî; 5.Áëîê ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ; 6.Áëîê 
âûáîðà êîíñòàíò; 7.Áëîê ìîäóëüíûõ ñóììàòîðîâ 
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ÓÄÊ 681.3.07 
Ä.Ê. Êèíîøåíêî  

ÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ ÏÐÈ ÏÎÈÑÊÅ Â 

ÊÎËËÅÊÖÈßÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

Ââåäåíèå 

Ïàðàäèãìà ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîíîì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ â 

çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ 

îáðàçîâ. Ðàçëè÷èå (ñõîäñòâî) ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè èçìåðÿåòñÿ 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íî, åñòåñòâåííî, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ 

ìåòðèêàì. Íàïîìíèì, ÷òî íåîòðèöàòåëüíàÿ âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ íà 

íåêîòîðîì ìíîæåñòâåX , ò.å. +: X Xρ × → ℝ , ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé, åñëè 

äëÿ ëþáûõ , , Xx y z∈ , âûïîëíÿþòñÿ àêñèîìû: 

– òîæäåñòâà, ò.å. ( , ) 0x y x yρ = ⇔ =  

– ñèììåòðèè, ò.å. ( , ) ( , )x y y xρ = ρ  

– íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà, ò.å. ( , ) ( , ) ( , )x z x y y zρ ≤ ρ + ρ . 

Ïðè îñëàáëåíèè àêñèîìû òîæäåñòâà (ó÷åòå òîëüêî 

ðåôëåêñèâíîñòè, ò.å. ( , ) 0x y x yρ = ⇐ = ) ôóíêöèÿ ρ  ÿâëÿåòñÿ 

ïñåâäîìåòðèêîé, ò.ê. ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñîâïàäàþùèå îáúåêòû, 

äëÿ êîòîðûõ ( , ) 0x yρ = . Åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

òðåóãîëüíèêà, òî ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î ìåðå ñõîäñòâà (ðàññòîÿíèè). 

Åñëè æå íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà çàìåíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì 

ñîîòíîøåíèåì ( , ) { ( , ), ( , )}x z max x y y zρ ≤ ρ ρ , òî ôóíêöèÿ ρ  ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé óëüòðàìåòðèêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ñèíòåç èåðàðõè÷åñêèõ 

ñòðóêòóð. 

Â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ 

ìåòðèêè: Ìàíõýòòàíñêàÿ, åâêëèäîâà, Ìèíêîâñêîãî. Îäíàêî 

ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ðåøàåìûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèå 

èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ ñõåì êîíòåêñòíîãî ïîèñêà èçîáðàæåíèé, 

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ íåòðàäèöèîííûõ ìåð 

ñõîäñòâî/ðàçëè÷èÿ, ÷àñòî êîððåëèðóþùèõ ñ èíòåðïðåòàöèåé 

èçîáðàæåíèé â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè ìîæíî 

óêàçàòü: ìåòðèêó, òðàíñôîðìèðóþùóþ ëîêàëüíóþ èíôîðìàöèþ â 

ñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî [1], ôóíêöèþ, ó÷èòûâàþùóþ êîððåëÿöèþ 
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ìåæäó ñìåæíûìè ïèêàìè ãèñòîãðàìì [2], ìåòðèêè, îöåíèâàþùóþ 

ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (íàïðèìåð, EMD – 

the Earth Mover's Distance) [3,4], ìîäèôèöèðîâàííóþ ìåòðèêó 

Ìèíêîâñêîãî, àêòèâèðóþùóþ ðàçëè÷íûå íàáîðû ïðèçíàêîâ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ [5] è ò.ä. Îáîáùàÿ àíàëèç, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, 

÷òî âñå ìåòðèêè îïåðèðóþò ñ ïàðàìè îáúåêòîâ òðåõ òèïîâ: òî÷êà – 

òî÷êà, òî÷êà – ìíîæåñòâî, ìíîæåñòâî –ìíîæåñòâî. Îäíàêî 

ðàñïðîñòðàíåíèå êëàñòåðíûõ ïîäõîäîâ òðåáóåò íîâûõ òèïîâ ìåòðèê, â 

÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñðàâíåíèå ìíîæåñòâ ìíîæåñòâ – 

ðàçáèåíèé èëè ïîêðûòèé èñõîäíûõ íàáîðîâ äàííûõ. Ðàáîòà 

ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåòðèêè òàêîãî òèïà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à ñèëüíîé êëàñòåðèçàöèè (ñèíòåçà ðàçáèåíèé) â ñàìîì 

îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì : ΩΦ Ω → Π , ãäå ΩΠ  – 

ðàçáèåíèå ìíîæåñòâàΩ . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, 

ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé – ýòî òèïè÷íàÿ çàäà÷à ïîèñêà êëàñòåðîâ â 

ïîëå çðåíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà îáëàñòåé, ìàêñèìàëüíûì îáðàçîì 

ñîîòâåòñòâóþùèõ íîñèòåëÿì èçîáðàæåíèé íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ [6]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîèñêå èçîáðàæåíèé â áàçàõ äàííûõ ñ 

çàïðîñîì «ad exemplum» êëàñòåðèçàöèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ ïðèçíàêîâ 

èëè ñîáñòâåííî èçîáðàæåíèé – îñíîâíîé èíñòðóìåíò, 

îáåñïå÷èâàþùèé ïðèåìëåìîå áûñòðîäåéñòâèå [7]. Ñëåäóåò îñîáî 

ïîä÷åðêíóòü îñîáóþ ðîëü âëîæåííûõ ðàçáèåíèé ìíîæåñòâ. Âî-

ïåðâûõ, îíè îáåñïå÷èâàþò ñòðàòèôèöèðîâàííûé ïîèñê â áàçàõ 

èçîáðàæåíèé, ò.ê. ëåæàò â îñíîâå âñåõ ïðîöåäóð èåðàðõè÷åñêîé 

êëàñòåðèçàöèè [8]. Âî-âòîðûõ, ïîèñê êîìïðîìèññà ìåæäó 

íåäîñòàòî÷íîé è ÷ðåçìåðíîé ñåãìåíòàöèåé, ò.å. îïðåäåëåíèå 

ðàöèîíàëüíîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè âèäåîêàäðà îêàçûâàåò 

ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà àëãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèé 

â öåëîì è, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 

êîíòåêñòíîãî îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè âûïîëíåíèè ïîèñêà [9]. 

Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà ìåòðè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îáúåêòèâíîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ 

ðàçáèåíèé. Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ 

ñõîäñòâà âëîæåííûõ ðàçáèåíèé. 
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Ïóñòü çàäàíî ïðîèçâîëüíîå èçìåðèìîå ìíîæåñòâî Ω  ñ ìåðîé 

( )µ Ω < ∞ , ò.å. äëÿ ëþáîãî A ⊂ Ω  ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî (A)µ  – 

ìåðà (äëèíà, ïëîùàäü, îáúåì, â êîíå÷íîì ñëó÷àå – êîëè÷åñòâî 

ýëåìåíòîâ è ò.ï.). Ïóñòü, êðîìå òîãî, FΩ - ìíîæåñòâî âñåõ 

(èçìåðèìûõ) ïîäìíîæåñòâ. 

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî FΩ ΩΠ ⊂  êîíå÷íûõ (ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ) 

ðàçáèåíèé ìíîæåñòâà Ω  òàêèõ, ÷òî 1, {B } , B Fm
j jjΩ Ω=β∈Π β = ∈ , (ðèñ. 1) 

 
1

, {1, , } : B B

B B

j j'

m

j j' m j j'∀ ∈ ≠ ⇒ = ∅


= Ω

… ∩

∪…∪
 (1) 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà 

Íà äåêàðòîâîì êâàäðàòå Ω ΩΠ × Π  ôóíêöèîíàë 

 
1 1

( , ) (A B ) (A B )
n m

i j i j
i j= =

ρ α β = µ ∆ µ∑ ∑ ∩  (2) 

ãäå , Ωα β∈ Π  è 1 1{A } , {B }n m
i ji j= =α = β = , A B (A \B ) (B \A )i j i j j i∆ = ∪  – 

ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé [10,11]. Çàäà÷à ðàáîòû 

çàêëþ÷àåòñÿ â êîíêðåòèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) äëÿ âëîæåííûõ 

ðàçáèåíèé. 

Ìåòðèêà íà âëîæåííûõ ðàçáèåíèÿõ 

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îäíî ðàçáèåíèå âëîæåíî â äðóãîå, 

ò.å. îáåñïå÷èâàåò áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè, à 

ôàêòè÷åñêè – «èçìåëü÷àåò» åãî. Ñôîðìóëèðóåì ýòî áîëåå òî÷íî. 

Ïóñòü èìåþòñÿ äâà ðàçáèåíèÿ 1{A }ni i=α =  è 1{B }mj j=β =  

ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà Ω . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäíî ðàçáèåíèå 

âëîæåíî â äðóãîå, íàïðèìåð, α ⊂ β . 
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Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð âëîæåííûõ ðàçáèåíèé äëÿ ðèñ. 1 

Â òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì ñìûñëå âëîæåííîñòü α ⊂ β  îçíà÷àåò, 

÷òî äëÿ ëþáîãî Ai ∈α  íàéäåòñÿB j ∈β , äëÿ êîòîðûõA Bi j⊆ . Â îáùåì 

ñëó÷àå α  êàê ðàçáèåíèå «èçìåëü÷àåò» ðàçáèåíèå β , ò.å. â ëþáîì 

ýëåìåíòå ðàçáèåíèÿ B j ∈β  ìîæåò íàõîäèòüñÿ jk  ýëåìåíòîâ 

ðàçáèåíèÿα , ÷òî ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

Òàêèì îáðàçîì, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçáèåíèå β  ðàñïàäàåòñÿ 

íà m  ïîäðàçáèåíèé 1, , mα α… , ò.å. 1{ , , }mα = α α… , ãäå 

 

1

1 1 2

1 2 1 1 2

1 1

2 1

1

{ , , };

{ , , };

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

{ , , };

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

j j

k

k k k

j k k k k k k

A A

A A

A A
−

+ +

+ + + + + + +

α =

α =

α = … …

…

…

…

1 2 1 1 21

...........

{ , , },
m mm k k k k k kA A

−+ + + + + + +










α = … ……

 (3) 

ò.å. jα  ( 1,j m∈ ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà B j  è 

ñîäåðæèò jk  ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ α  ñ íîìåðàìè îò 1 2 1 1jk k k −+ + + +…  

äî 1 2 jk k k+ + +… . Ïðè ýòîì 

 
1 2

1 2 1 1
B A

j

j

k k k

j i
i k k k −

+ + +

= + + + +
=

…

…

∪  

à 1 2 mk k k n+ + + =… . 

Äëÿ ëþáîé ïàðû ìíîæåñòâ Ai  è B j  ( 1, ; 1, )i n j m∈ ∈  âîçìîæíû òðè 

âàðèàíòà: 

à)A Bi j⊂ , êîãäà 1jk ≠  èAi j∈α ; 
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á) A Bi j= êîãäà 1jk =  è {A }j iα = ; 

â) A B 0i j =∩ , êîãäà j jα ∉α . 

Åñëè ìíîæåñòâî âñåõ ïàð ( , )i j  ðàçáèòü íà òðè íåïåðåñåêàþùèõñÿ 

ïîäìíîæåñòâà 1 2 3, ,z z z , ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàííûì ñîîòíîøåíèÿì, òî 

ôóíêöèîíàë ( , )ρ α β  áóäåò èìåòü âèä 

 
1

2

3

( , )

( , )

( , )

( , ) (A B ) (A B )

(A B ) (A B )

(A B ) (A B ).

i j i j
i j z

i j i j
i j z

i j i j
i j z

∈

∈

∈

ρ α β = µ ∆ µ +∑

+ µ ∆ µ +∑

+ µ ∆ µ∑

∩

∩

∩

 (4) 

Ïîñêîëüêó â âàðèàíòå á)A Bi j∆ = ∅ , ò.å. (A B ) 0i jµ ∆ = , à â âàðèàíòå 

â) A Bi j = ∅∩ , ò.å. (A B ) 0i jµ =∩ , òî â ðàâåíñòâå (4) äâà ïîñëåäíèõ 

ñëàãàåìûõ ñòàíóò ðàâíûìè 0. Â èòîãå ïîëó÷àåì 

 
1( , )

( , ) (A B ) (A B )i j i j
i j z∈

ρ α β = µ + µ ∆∑ ∩  (5) 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè A Bi j⊂ , A B Ai j i=∩ , A B B \ Ai j j i∆ = , òî èç 

(5) áóäåì èìåòü 

 
1( , )

( , ) (A B ) (A B )i j i j
i j z∈

ρ α β = µ + µ ∆∑ ∩  (6) 

Ïðè ýòîì ìíîæåñòâà èç ðàçáèåíèÿ α  äîïóñêàþò åñòåñòâåííóþ 

ïåðåíóìåðàöèþ èç äâîéíûõ èíäåêñîâ ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (3), ò.å. 

 

1

2

1 11 1

2 21 2

1

1

{ , , };

{ , , };

{ , , };

{ , , },

j

m

k

k

j j jk

m m mk

A A

A A

A A

A A

α =
α =

α =


α =

…

…

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

…

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

…

 

ãäå 1,j m∈ , à 1B Ajk
j jii== ∪ . Â ýòîì ñëó÷àå 

 
1( )

B \ A A
jk

j ji jl
l l i= ≠

= ∪  (7) 

1,j m∈ , 1, ji k∈ . Èç (6) è (7) òîãäà âûòåêàåò 

 
1 1 1( )

( , ) (A )[ (A )]
j jk km

ji ji
j i i i i

′
′ ′= = = ≠

ρ α β = µ µ∑ ∑ ∑  (8) 
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ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçáèåíèÿìè α  è β  îïðåäåëÿåòñÿ ìåðàìè 

ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ α . Ðàçáèåíèå β  (áîëåå «êðóïíîå») îïðåäåëÿåò 

òîëüêî â êàêîé, óñëîâíî ãîâîðÿ, «êîìáèíàöèè» ó÷àñòâóþò çíà÷åíèÿ 

(A )jiµ . 

Óêàæåì ýêâèâàëåíòíóþ ôîðìó çàïèñè ìåòðèêè (2).  

Â ñèëó àääèòèâíîñòè ìåðû äëÿ ëþáûõ äâóõ ìíîæåñòâ X  è Y  

èìååì 

 (X) (X \ Y) (X Y)µ = µ + µ ∩ , 
 (Y) (Y \ X) (X Y)µ = µ + µ ∩ . 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî X Y (X \ Y) (Y \ X)∆ = ∪ , ïîëó÷àåì 

 (X) (Y) (X \ Y) (Y \ X) 2 (X Y) (X Y) 2 (X Y)µ + µ = µ + µ + µ = µ ∆ + µ∩ ∩  
îòêóäà ñëåäóåò 

 (X Y) (X) (Y) 2 (X Y)µ ∆ = µ + µ − µ ∩  
Èñïîëüçóÿ ýòî ðàâåíñòâî è ïîëàãàÿ X Ai= ,Y B j= , íàõîäèì 

1 1

1 1

2

1 1 1 1 1 1

2

1 1

( , ) (A B ) (A B )

(A B )[ ( ) ( ) 2 (A B )]

(A ) (A B ) (B ) (B A ) 2 [ (A B )]

(A ) (A B ) (B ) (A B ) 2 [ (A B )]

n m

i j i j
i j
n m

i j i j i j
i j
n m n m n m

i i j j j i i j
i j i j i j

n m

i i j j i j i j
i j

A B

= =

= =

= = = = = =

= =

ρ α β = µ ∆ µ =∑ ∑

= µ µ +µ − µ =∑ ∑

= µ µ + µ µ − µ =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

= µ µ + µ µ − µ∑ ∑

∩

∩ ∩

∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩
1 1 1 1

.
n m m n

i j j i= = = =
∑ ∑ ∑ ∑

 

Â ýòîé öåïî÷êå ðàâåíñòâ âûäåëèì ñóììû âèäà 1 (A B )m
i jj= µ∑ ∩  è 

1 (B A )n
j ii= µ∑ ∩ , äëÿ êîòîðûõ óêàæåì äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîå, íî âàæíîå 

ñâîéñòâî. Ýòî ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà (â 

ïåðâîì ñëó÷àå – ýòî Ai , âî âòîðîì – B j ) è ïðîèçâîëüíîãî ðàçáèåíèÿ 

(â ïåðâîì ñëó÷àå – ýòî β , âî âòîðîì – α ). Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò 

ïåðâûé ñëó÷àé. 

Íåòðóäíî ïîíÿòü: ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ i  è j  ( 1, , 1,i n j m= = ) 

ïîëó÷àåì, ÷òî 1 1(A B ) (A ), (B A ) (B )m n
i j i j i jj i= =µ = µ µ = µ∑ ∑∩ ∩ . Ïîäñòàâëÿÿ 

ýòè ðàâåíñòâà â ïîëó÷åííîå äëÿ ( , )ρ α β  âûðàæåíèå, îêîí÷àòåëüíî 

íàõîäèì ðàâíîñèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòðèêè (2) 

 2 2 2

1 1 1 1
( , ) [ (A )] [ (B )] 2 [ (A B )]

n m n m

i j i j
i j i j= = = =

ρ α β = µ + µ − µ∑ ∑ ∑ ∑ ∩  
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Ðèñóíîê 3 - Ê ïîÿñíåíèþ ïîèñêà ïåðåñå÷åíèÿ ïîäìíîæåñòâà è ðàçáèåíèÿ 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ñîîòíîøåíèåì. Â ðàññìàòðèâàåìîé 

ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî Ai  íàéäåòñÿ åäèíñòâåííîå B j' , äëÿ 

êîòîðîãî Ai  ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì, òî âñå ñóììû âèäà 

 2

1
[ (A B )]

m

i j
j=

µ∑ ∩  

òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îäíî ñëàãàåìîå, ò.å. 

 2 2 2

1
[ (A B )] [ (A B )] [ (A )]

m

i j i j i
j

′
=

µ = µ = µ∑ ∩ ∩  

Òîãäà äëÿ ôóíêöèîíàëà ( , )ρ α β  áóäåò ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ 

öåïî÷êà ðàâåíñòâ 

 

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2

1 1

( , ) [ (A )] [ (B )] 2 [ (A B )]

[ (A )] [ (B )] 2 [ (A )]

[ (B )] [ (A )] .

n m n m

i j i j
i j i j
n m n

i j i
i j i
m n

j i
j i

= = = =

= = =

= =

ρ α β = µ + µ − µ =∑ ∑ ∑ ∑

= µ + µ − µ =∑ ∑ ∑

= µ − µ∑ ∑

∩

 

Îêîí÷àòåëüíî, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ 2

1
S( ) [ (A )]

n

i
i=

α = µ∑ , ìû ìîæåì 

ñôîðìóëèðîâàòü  

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáûõ äâóõ êîíå÷íûõ ðàçáèåíèé , Ωα β∈ Π  

ïðîèçâîëüíîãî èçìåðèìîãî ìíîæåñòâàΩ , åñëè α ⊂ β , òî  

 ( ) ( )( , ) S Sβ αρ α β = − . 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ëþáîé ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ β , ò.å. ìíîæåñòâî B j  

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ 

ðàçáèåíèÿα , à èìåííî 
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1

B A
jk

j ji
i=

= ∪ , 1,j m∈ , 

òîãäà 

 
1

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
[ (B )] (A ) [ (A )] 2 (A ) (A ) .( ) { }

j j j jk k k km m m

j ji ji ji ji
j j i j i i i i

−

′
′= = = = = = = +

µ = µ = µ + µ µ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (10) 

Ó÷òåì òåïåðü òîò ôàêò, ÷òî 

 2

1 1
[ (A )] S( )

jkm

ji
j i= =

µ = α∑ ∑  (11) 

ïîñêîëüêó â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà èäåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì 

ýëåìåíòàì ðàçáèåíèÿ α . 

Òîãäà èç (9) – (11) âûòåêàåò 

 
1

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

j jk km

ji ji
j i i i

−

′
′= = = +

ρ α β = µ µ∑ ∑ ∑  (12) 

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ ëþáûõ äâóõ êîíå÷íûõ ðàçáèåíèé, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì óòâåðæäåíèÿ 1, ôóíêöèîíàë ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó íèìè ÷åðåç ýëåìåíòû âëîæåííîãî (áîëåå «ìåëêîãî» ðàçáèåíèÿ) 

ìîæåò áûòü âûðàæåí äâóìÿ ñïîñîáàìè (8) è (12). Ïðè ýòîì äëÿ 

ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ α  âûïîëíÿåòñÿ åñòåñòâåííîå ðàâåíñòâî 

 
1

1 1 1 1 1 1
(A ) ( ) 2 (A ) (A )[ ]{ }

j j j jk k k km m

ji ji ji ji
j i i j i i i

i i

A

−

′ ′
′ ′= = = = = = +
′≠

µ µ = µ µ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (13) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðó êîíå÷íûõ ðàçáèåíèé α , β , äëÿ êîòîðûõ 

èìååò ìåñòî âëîæåíèå α ⊂ β , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå êàê ïàðó 

ðàçáèåíèé, à êàê «óêðóïíåíèå» ðàçáèåíèÿ α . Â ýòîì ñëó÷àå, ìû 
èìååì äåëî ñ òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðîé êëàñòåðèçàöèè, à ýëåìåíòû 

ðàçáèåíèÿ β  ôàêòè÷åñêè âûñòóïàþò â êà÷åñòâå êëàñòåðîâ. Òåïåðü, 

åñëè ïðîöåäóðó ãðóïïèðîâêè îáîçíà÷èòü â âèäå K( )α , êàê 

ôóíêöèîíàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ α  â ýëåìåíòû 

ðàçáèåíèÿ β  , ò.å. ïèñàòü K( )β = α , ãäå K( )α  – íàáîð ïðîèçâîëüíûõ 

ãðóïï B , 1,2, ,j j m= …  ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ α , òî âñåãäà áóäåò 

âûïîëíÿòüñÿ âëîæåíèå K( )α ⊂ α .  

Òîãäà ìû ïîëó÷àåì ñëåäñòâèå èç óòâåðæäåíèÿ 1. 

Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ðàçáèåíèÿ α Ω∈∏  

ìíîæåñòâà Ω  ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 

( ),K( ) S(K( ) S( ))ρ α α = α − α . 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 

ðàçáèåíèÿ 1 2{A ,A , ,A }nα = …  ìíîæåñòâà B  èìååò ìåñòî 

 
1

1 1 1
(A ) (A ) 2 (A ) (A )

n n n

i i i i
i i i i

−
′

′= = = +
µ µ = µ µ∑ ∑ ∑  (14) 

ãäå A B \ A , {1,2, , }i i i n= ∈ … . 

Äåéñòâèòåëüíî, â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ñëàãàåìûå 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå ïîïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ (A ) (A )i i′µ µ , 

êîãäà i i′≠ . Ïðè÷åì (A ) (A )i i′µ µ  âõîäÿò â äâà ñëàãàåìûõ äëÿ ëþáîé 

ïàðû íåðàâíûõ íîìåðîâ , {1,2, , }i i n′∈ … , ò.å. 

 [ ]1 1 1(A ) (A ) (A ) (A ) (A )i i i n′ ′− +µ µ + + µ + µ + + µ… … , 

 1 1 1(A )[ (A ) (A ) (A ) (A )]i i i n′ ′ ′− +µ µ + + µ + µ + + µ… … . 
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò êîýôôèöèåíò 2 è ñóììà 

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (14).  

Â ýòîì ñëó÷àå èç ðàâåíñòâ (13) è (14) ïîëó÷àåì. 

Ñëåäñòâèå 2. Ðàâåíñòâî (13) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå  

 
1

1 1 1 1
(A )[ (A ) 2 ( ) (A ){ ]}

j j j jk k k k

ji ji ji ji
i i i i i

i i

A

−

′ ′
′ ′= = = = +
′≠

µ µ = µ µ∑ ∑ ∑ ∑  

Ñìûñë ýòîãî ñëåäñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàâåíñòâî (13), íà 

ñàìîì äåëå, èìååò ìåñòî âíóòðè êàæäîé ãðóïïû (êëàñòåðà), à íå â 

ñóììàðíîì âèäå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñõîäñòâà ìåæäó 

âëîæåííûìè ðàçáèåíèÿìè, ïðîäóöèðóåìûìè ïðîöåäóðàìè 

êëàñòåðèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. 
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ÓÄÊ 519.6 
Å.Í. Âàò÷åíêî, À.È. Äåðåâÿíêî  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÌÀßÒÍÈÊÀ, 

ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÂÍÅØÍÈÌ ÌÎÌÅÍÒÎÌ 

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (âûáîð âèäà 

ìîäåëè) îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, äàëüíåéøèì èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäåëè è, âî-âòîðûõ, îãðàíè÷åíèÿìè äèàïàçîíà ïîâåäåíèÿ ìîäåëè. Â 

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ 

íåëèíåéíîé ñèñòåìû îñíîâàíî íà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ 

äèññèïàòèâíûìè, ò.å. òàêèìè äëÿ êîòîðûõ êëàñòåð íà÷àëüíûõ òî÷åê, 

çàíèìàþùèõ êîíå÷íûé (íåíóëåâîé) îáúåì ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, 

êîëëàïñèðóåò â êëàñòåð íóëåâîãî îáúåìà. Ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêîé 

ñèñòåìû äîïóñêàåò îïèñàíèå îäíîìåðíûì îòîáðàæåíèåì íà ïëîñêîñòè 

Ïóàíêàðå òîëüêî â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé äèññèïàòèâíîñòè è åñëè 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ èìååò ïðîñòóþ ãåîìåòðèþ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ìîäåëèðóåìûõ 

ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ìàÿòíèêà, óïðàâëÿåìîãî ïåðèîäè÷åñêèì 

âíåøíèì ìîìåíòîì è èñïûòûâàþùåãî âîçäåéñòâèå äåìïôèðóþùåãî 

òðåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìàÿòíèê, ñîñòîÿùèé èç ìàññû m, ðàñïîëîæåííîé 

íà êîíöå æåñòêîãî ñòåðæíÿ íóëåâîé ìàññû, è äëèíîé L, äðóãîé êîíåö 

ñòåðæíÿ ôèêñèðîâàí â òî÷êå âðàùåíèÿ. Äëÿ ýòîé ìîäåëè óðàâíåíèå 

ýâîëþöèè èìååò âèä 

 
2

2

2 sin cos( )d d
dtdt

mL Lmg A ktθ θθ γ= − − +
 (1) 

ãäå θ - óãîë ñìåùåíèÿ îò âåðòèêàëè, γ - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, À - 
àìïëèòóäà âíåøíåé ñèëû. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðâîå 

ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì, îáóñëîâëåííûì ãðàâèòàöèåé, âòîðîå - 

îïðåäåëÿåò äåìïôèðîâàíèå, îáóñëîâëåííîå òðåíèåì, è òðåòüå - 

îïèñûâàåò âíåøíèé ïåðèîäè÷åñêèé ìîìåíò. 

Îòíîøåíèå ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû ê ýíåðãèè 

ïîòåðÿííîé íà äèññèïàöèþ çà ïåðèîä êîëåáàíèé îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíî äåìïôèðîâàíèþ. Çíà÷åíèå ìîìåíòà èçìåðÿåòñÿ â 

åäèíèöàõ ïðîèçâåäåíèÿ MgL, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìîìåíò, òðåáóåìûé 

äëÿ óäåðæàíèÿ ìàÿòíèêà â ïîêîå ïðè θ = π/2. 

                                 
  © Å.Í. ÂÀÒ×ÅÍÊÎ, À.È. ÄÅÐÅÂßÍÊÎ, 2007 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ââåäåì â óðàâíåíèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå 

äëÿ ôîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 

îñóùåñòâèì ïåðåõîä ê äèñêðåòíîìó âðåìåíè âûáðàâ øàã 

äèñêðåòèçàöèè ∆t=1/f0, ãäå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìàÿòíèêà 
ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è 

äåìïôèðîâàíèÿ ðàâíà f0 = √g /L. Èñïîëüçóÿ ýòè ïåðåîïðåäåëåíèÿ 

ïåðåìåííûõ, óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 

 d
dt
θ ω=  

 2 2sin
gd A

dt L mL mL
u

γω θ ω= − − +  (2) 

 sin( )du
dt

k Ds−= , 
ãäå s – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, D – îòíîøåíèå ÷àñòîò f/f0.  

Àíàëèç óðàâíåíèé (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýâîëþöèÿ ìàÿòíèêà, 

óïðàâëÿåìîãî âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ìîìåíòîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

òðåõìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ: óãîë ñìåùåíèÿ - θ, 

óãëîâàÿ ñêîðîñòü - ω=dθ/ds, âíåøíèé ìîìåíò – U=Fcos(Ds). 

Òðåõìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 

[ 2 ]ñóùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (2).  

Ñå÷åíèå Ïóàíêàðå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (1) ïðè U=0 

ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ôàçîâîé ïåðåìåííîé ω 

(óãëîâàÿ ñêîðîñòü) â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè S = t/∆t. Ýòà 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíîé ωn+1=Φ(ωn) è ìîæåò 
õàðàêòåðèçîâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû âî âðåìåíè. Êîíå÷íî, äèñêðåòíûå 

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ωn íå îòðàæàþò â äåòàëÿõ ïîâåäåíèå äðóãèõ 
ïåðåìåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (è âñåé ñèñòåìû â 

öåëîì). Îäíàêî åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 

èìååò ìåñòî óäâîåíèå ïåðèîäà äëÿ îäíîé ïåðåìåííîé, òî ýòî èìååò 

ìåñòî è äëÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ýâîëþöèè ñèñòåìû (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê 

îäíîìåðíîå îòîáðàæåíèå, àíàëèçèðóÿ êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü 

îáùóþ ïåðèîäè÷íîñòü è áèôóðêàöèè ñèñòåìû. ×èñëåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (1) ïîêàçàëî, ÷òî ωn+1=Φ(ωn) èìååò âèä 
óíèìîäàëüíîé çàâèñèìîñòè è ðåàëèçóåò ïåðåõîä ê õàîñó ïî ñöåíàðèþ 

óäâîåíèÿ ïåðèîäà (ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà [2]). Âîçâðàòíîå 

îòîáðàæåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ωn+1=Φ(ωn), ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè D=2/3, γ =1.0, A=2.5, èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé 

íà ðèñ.2 è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëîãèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì: 
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 1 ( 1)n n nx ax x+ = +
1. (2) 

Òàêîå îäíîìåðíîå îòîáðàæåíèå ðåàëèçóåò ïåðåõîä ê 

õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïî ñöåíàðèþ óäâîåíèÿ ïåðèîäà [1].  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ôîðìå 

èòåðàöèîííîãî îòîáðàæåíèÿ èìååò áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí 

âîçìîæíîñòåé ïîâåäåíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ îãðàíè÷åíî óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè. 

Ýòî çíà÷èò, ÷òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå 

ñèñòåìû, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðåêîíñòðóêöèÿ ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì âðåìåííîãî ðÿäà óãëîâîé ñêîðîñòè ωn 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñóïåðñòàáèëüíûå öèêëû ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ à 
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Ðèñóíîê 3 - Ñïåêòð ìîùíîñòè ñóïåðñòàáèëüíûõ öèêëîâ ëîãèñòè÷åñêîãî 

îòîáðàæåíèÿ  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ à 

Âûâîäû. Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäóåìàÿ 

ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî íàáëþäàåìîé, ò.å., íàïðèìåð, èç òðåõ 

ïåðåìåííûõ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðåãèñòðèðóåòñÿ âðåìåííîé ðÿä 

çíà÷åíèé òîëüêî îäíîé èç íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ìîäåëåé 

òàêèõ ñèñòåì â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ 

ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå 

ñèñòåìû (ïîðÿäêå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ). Âûõîäîì èç òàêîé 

ñèòóàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíûõ îòîáðàæåíèé 

ðåàëèçóþùèõ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü â âèäå âîçâðàòíûõ îäíîìåðíûõ 

îòîáðàæåíèé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäåëåé 

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îäíîìåðíûõ îòîáðàæåíèé, ñìÿã÷àþùèõ 

òðåáîâàíèÿ ê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, êîððåêòíî ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî 

äëÿ ñèñòåì îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåõîä ê õàîñó ïðè èçìåíåíèè 

ïàðàìåòðîâ ïî ñöåíàðèþ óäâîåíèÿ ïåðèîäà. 
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Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 62-50:519.49 

Григор’єв В.М. Представлення систем у просторі стану // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (49). - 

Дніпропетровськ, 2007. - С.9-13. 

Здобути необхідні та достатні умови представлення в просторі стану лiнiйних 

нестаціонарних диференційних рівнянь з похідними  в правій частині. Запропонована 

процедура реалiзацii. Отримані достатні умови фізичної реалізуємостi.  у вигляді  

обмеженості змінних коефiцiєнтiв посилення. 

Бібл. 4. 

УДК 681.32 

Истушкин В.Ф. Мирошниченко А.В. Використання лазерних указок для 

створення безпровідного оптичного каналу зв'язку // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (49) – 

Дніпропетровськ, 2007.-С.14-18. 

Аналізується можливість використання лазерної указки для созданія учбового 

макету бездротового каналу зв'язку. 

Бібл. 4, іл.. 2. 

 

УДК 004.934 

Иванова Н. А. Кластерный анализ фонем речевых сообщений // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных трудов – Выпуск 2 (49). - 

Днепропетровск, 2007. – С. 19-24. 

В данной работе проведено экспериментальное исследование значений формант 

спектра ударных гласных и дифтонгов украинского языка. Полученные значения 

центров кластеров гласных звуков могут быть использованы для определения, является 

ли данный речевой сегмент гласным звуком. 

Библ. 4, ил. 2., табл. 2. 
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УДК 519.6: 536.764 

Івон О.І., Кузьменко Є.М. Використання критичних терморезисторів для 

захисту процесора від перегріву // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (49) – Дніпропетровськ, 2007. – С.25-32. 

Аналізуються можливості використання критичних терморезисторів на основі 

диоксиднованадієвої склокераміки у системах захисту центрального процесора 

комп’ютера від перегріву. Критичні терморезистори на відміну від звичайних 

терморезисторів і термодіодів, які використовують у системах захисту від перегріву, 

поєднують властивості датчика і термічного реле з температурою перемикання ∼ 70 оС, 

що дозволяє спростити схеми захисту процесора від перегріву, збільшити ефективність 

і надійність такого захисту, зробити його багаторівневим. 

Бібл. 6, іл. 4. 

УДК 620.179.14 

Хандецкий В. С., Канаков Е. В., Пастушкин Т. В. Разпознавание искаженных 

изображений дефектов при изменении их формы и расположения с помощью 

нейронних сетей. // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 2(49). – Дніпропетровськ, 2007. – С.33-39. 

Изложены результаты обучения и работы нейронной сети обратного 

распространения ошибки (Элмана) по идентификации искаженных изображений 

дефектов при динамическом смещении центра изображения в пределах матрицы. 

Определены временные характеристики и ошибки распознавания.  

Библ. 5, табл. 3.  

УДК 621.391 

Дробахін О.О., Доронін О.В., Коротка В.Г. Про можливості застосування 

нейронно-мережевих технологій для розв’язку задач цифрового спектрального 

аналізу // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 2(49). – Дніпропетровськ, 2007. – С.40-45. 

Досліджена можливість застосування трьохшарових нейронних  мереж з прямими 

зв’язками для здійснення параметричного спектрального аналізу. Основна увага 

приділена добору оптимальної кількості нейронів в середньому шарі, з’ясуванню 

впливу точності мережі на точність оцінки частот, що регуляризують властивості 

алгоритму. Наведені результати чисельного моделювання для рівнів сигнал/шум 10, 25 

та 40 дБ. 

Бібл. 7. 

УДК 574/578+004.38 

Литвинов А.А. Формализация клинического диагноза и модель электронной 

классификации диагнозов для медицинских информационных систем Украины. // 
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Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных трудов. - 

Выпуск 2 (49). - Днепропетровск, 2007. - С.46-56. 

В работе рассмотрен вариант формального описания диагноза, как основы 

электронной классификации медицинских диагнозов. Представлен вариант 

концептуальной модели классификации, учитывая вопросы интеграции с 

современными терминологическими системами (UMLS, SNOMED CT). 

Библ. 28, ил. 1.  

УДК 620.179.14 

Мартынович Л.Я. Программная реализация трехмерной модели 

взаимодействия электромагнитного поля одиночного витка с неоднородным 

материалом // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 2(49).–Днепропетровск, 2007.–С. 57-62. 

Рассмотрено решение уравнения Гельмгольца взаимодействия одиночного витка, 

расположенного непосредственно над композитным материалом, с помощью 

трехмерной сеточной модели в декартовой системе координат. 

Библ. 1, рис. 1. 

УДК 681.3.06 

Машкіна І.В., Машкін В.І. Організація підтримки технічної готовності 

складних технічних систем із застосуванням сучасних комп'ютерних засобів // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

2(49). – Дніпропетровськ, 2007. – С.63-72. 

Запропоновано комп’ютерно-орієнтований підхід, що дозволяє проводити більш 

достовірну і своєчасну оцінку експлуатаційних можливостей при виконанні складною 

технічною системою призначених їй функцій і більш ефективно керувати процесом 

підтримки технічної готовності системи, її підсистем і окремих елементів. Визначено 

поняття технічної готовності складних технічних систем. 

Бібл. 4. 

УДК 621.3  

Пащенко В.А., Матвеева Н.А. Помехоустойчивая обработка последовательных 

скользящих выборок дельта-модулированой огибающей ИКМ-сигнала // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2(49). – 

Дніпропетровськ, 2007. – С. 73-78. 

Изложена стратегия и комплексный алгоритм коррекции искажений и 

идентификации типа характерных фрагментов, из которых состоит дельта-

модулированная огибающая ИКМ-сигнала. Для реализации формальной процедуры 

заключительного логического анализа огибающей синтезируется конечный автомат, 

состояния которого однозначно идентифицируют её характерные фрагменты. 

Библ. 6, ил. 1. 
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УДК 681.142.35 

А.П. Пеньков. Канали взаємодії «людина – навколишнє середовище» // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 

(49). – Дніпропетровськ, 2007. – C.79-82. 

У статті надані формалізми оптимізації моделі взаємодії «людина навколишнього 

середовища». 

Бібл. 7, табл. 1. 

УДК 519.714.72 

Рыбка Ю.М. Технология разработки Internet-сайтов с отдаленным 

администрированием // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (49). - Днепропетровск, 2007. – С.83-87. 

В работе представлены рекомендации по разработке интерактивных web-сайтов, 

которыми можно управлять через сеть Internet. 

УДК 620.179(031) 

Твердоступ Н. И. Амплитудно-частотные характеристики резонансного 

делителя напряжения // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных трудов. – Выпуск 2(49). – Днепропетровск, 2007. – С. 88-93. 

Обгрунтовані умови вимірювання імпедансу індуктивного (ємнісного) датчика 

резонансного дільника напруги. 

Бібл. 3, іл. 3. 

УДК 62-50 

Бідюк П.І., Катеринич С.А. Використання байєсівської мережі для вирішення 

задач моніторингу в технічних системах. // Системні технології; Регіональний 

міжвузовський збірник наукових праць.-Випуск 2(49).-Дніпропетровськ, 2007.- С.94-

105. 

У роботі сформульовано поняття моніторингу щодо сучасного рівня розвитку 

інтелектуальних технологій, на концептуальному рівні розглянуто процес моніторингу 

та проблеми його реалізації в технічних системах. Сформульовано імовірнісний варіант 

формалізованого представлення задачі моніторингу на прикладі моніторингу операцій 

за платіжними картками банку. Наведено результати вирішення даної задачі за 

допомогою використання байєсівської мережі та імовірнісного виводу. 

УДК 621.055.5 

Журавлев В.Н. Анализ гипотезы фазовой чувствительности слухового 

рецептора // Системні технології; Регіональний міжвузовський збірник наукових 

праць. – Випуск 2(49). – Дніпропетровськ, 2007.- С. 106-117. 

Здійснений аналіз гіпотези фазової чутливості слухового рецептора. Доведена 

фазова чутливість рецептора до різниці фаз інформаційного сигналу і відповідного 

йому сигналу отоакустичної емісії. 
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УДК 50.47 

М.В. Дубровкина, В.Д. Шаповалов Математическая модель устройства 

считывания кода информационно-аналитической системы управления 

технологическим процессом // Системні технології; Регіональний міжвузовський 

збірник наукових праць. – Випуск 2(49). – Дніпропетровськ, 2007.- С.118-122. 

У статті представлені результати по розробці математичної моделі пристрою 

зчитування коду інформаційно-аналітичної  системи управління технологічним 

процесом, на підставі якої можна досліджувати процес зчитування і розпізнавання 

нанесеного коду для однозначної ідентифікації виробу і одержати оптимальні 

характеристики оптичного пристрою зчитування для заданих умов роботи. 

УДК 330.115:658.1 

Куркін Н.В. Інформаційна складова безпечного розвитку підприємства // 

Системні технології; Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 

2(49). – Дніпропетровськ, 2007.- С. 135-142. 

Раскрыто возрастающее значение информационной безопасности в общем 

процессе безопасного развития предприятий; обоснована необходимость разработки 

средств защищенности информационных ресурсов исходя из анализа свойств 

информационной системы, предложены основные положения концепции 

информационной безопасности и методический подход к обеспечению 

информационной стабильности. 

УДК 681.513:004.384 

Верховодов О.В., Малахов О.В., Калихевич М.В. Синтез системи керування 

горизонтально-замкнутої транспортної системи з використанням мови 

програмування FBD // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. - Випуск 2 (49). - Дніпропетровськ, 2007. - С.143-148. 

Розглянуто метод синтезу системи керування транспортною системою на основі 

інтелектуального логічного модуля Zelіo Logіc 2 з використанням мови програмування 

FBD. 

Бібл. 4, іл. 5. 

УДК 519.272:53.082.5 

Денисенко А.И. К взаимосвязи многомерных функций распределений частиц 

двухфазного потока и теневых сигналов от них по параметрам // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных трудов. –  Выпуск 2(49). – 

Днепропетровск, 2007. – С. 149-160. 

Представлен алгоритм определения трехмерной функции распределения по 

параметрам дисперсной фазы полидисперсного, полискоростного, политемпературного 

двухфазного потока лазерным теневым методом для оптического измерительного 

объема с произвольной конфигурацией стабильного во времени распределения 

интенсивности зондирующего луча. 
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Библ. 11, илл. 2. 

УДК 681.04 

Поліський Ю.Д. Ділення чисел в системі залишкових класів на два // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных трудов. –  

Выпуск 2(49). – Днепропетровск, 2007. – С.161-166. 

Розглянуто метод розв’язання задачі ділення на два чисел у системі залишкових 

класів. Метод алгоритмічно простий  та  нескладний для схемної реалізації  при 

створенні ефективних обчислювальних структур. 

УДК 681.3.07 

Кіношенко Д.К. Метричні властивості кластеризації при пошуку в колекціях 

зображень // Системні технології. Збірн. наук. праць. – Вип. 2(49) - Дніпропетровськ, 

2007. – С.167-176. 

Розглядаються питання порівняння розбивок множин, що індукуються сильною 

кластеризацією. Знайдено метрики корисні при синтезі алгоритмів автоматичної 

інтерпретації зображень та ієрархічної кластеризації множин довільної природи. 

УДК 519.6 

Ватченко О.М., Дерев'янко О.І. Моделювання еволюції маятника, що 

керується зовнішнім моментом // Системні технології. Збірн. наук. праць. – Вип. 

2(49) - Дніпропетровськ, 2007. – С.177-180. 

Розглянуто модель еволюції демпфованого маятника під керуванням зовнішнім 

періодичним моментом у вигляді одновимірного відображення на площині перетину 

Пуанкаре.  

Бібл. 2, іл.. 3. 

UDC 004.93 

Akhmetshina L. G., Yegorov A.A. The influence of membership function  

transformation method to fuzzy clustering results // System Technologies; Regional multi-

university collection of scientific works. – edition 2(49). – Dniepropetrovsk, 2007. - P. 3-8. 

This article deals with research of the influence of membership function  transformation 

method to fuzzy clustering results. Fuzzy clustering of low-contast image was done by 

modification of FCM algorithm using medical image (mammogram) as input data. 

Lit. 4, fig. 2. 

UDC 62-50:519.49 

Grigor’yev V. M. Representation of systems in state space // System technologies. N 

2(49). – Dnepropoetrovsk. 2007. - P. 9-13. 

The necessary and sufficient conditions of representation in state space of systems of 

the linear non-stationary differential equations with derivative in the right part are received. 

The procedure of realization is offered. The sufficient conditions of a physical reliability as 

limitation of variable factors of amplification are received. 
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Bibl.4. 

UDC 681.32 

Istishkin V.F., Miroshnichenko A. V. Use of pointers of lasers for creation of wireless 

optical communication channel // System technologies.–N 2(49) –Dnepropetrovsk, 

2007.−P. 14-18. 

It is analized the possibility of use of laser ray  for creating the training model of 

wireless chanel of connection. 

Bibl. 4, ill. 2 

UDC 004.934 

Ivanova N. A. Cluster analysis of the speech messages phonemes // System 

technologies. – N 2 (49). - Dnipropetrovsk, 2007. - P.19-24. 

This article deals with experimental research of formants values of stressed vowels and 

diphthongs spectrum of the Ukrainian language. The obtained values of clusters’ centres of 

vowels can be used for determination whether the given speech segment is a vowel sound. 

Bibl. 4, ill. 2., tabl. 2. 

UDC 519.6: 536.764 

Ivon A.I., Kuzmenko E. N. Usage of the critical thermistors for protection of 

processor against overheating // System technologies.–N 2 (49) –Dnepropetrovsk, 2007.−P. 

25-32. 

The possibilities for use of VO2–based glass-ceramic critical thermistors in the 

protective systems of CPU against overheating are analyzed. Critical thermistors in contrast to 

thermistors and thermo-diodes, used in the protective systems against overheating of 

processor, combine the properties of thermal sensor and thermorelay with the temperature of 

switching about 70 oC. It allows to simplify the schemes for protection of processor against 

overheating, to increase efficiency and reliability of protection, to make the multilevel 

protection. 

Bibl. 6, ill. 4. 

UDC 620.179.14 

Khandetskyy V. S., Kanakov E. V., Pastyshkin T. V. Recognition of noisy defects 

images at variation them form and location using neural networks // System technologies. 

– No. 2(49).- Dnepropetrovsk, 2007. – P.33-39. 

The results of teaching and work of backpropagation neural network (Elmana) for 

identification of noisy defects images at dynamic displacement of image center in matrix are 

described. The time parameters and recognition errors are defined. 
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Drobakhin O.O., Doronin A.V., Korotkaya V.G. For solution of problems of digital 

spectral analysis method by rational interpolation// System technologies. – N.2 (49). – 

Dnipropetrovs’k, 2007. – P.40-45. 

The capability of feed-forward three-layer neural network for parametric spectral 

analysis is investigated. The choice of the neuron optimal number in the hidden layer, 

network accuracy as factor of algorithm regularization and estimation accuracy is under 

consideration.  Some results of numerical simulation for SNR, which are equal to 10, 25 and 

40 dB, are presented. 
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Martynovych L.Y. The program realization 3-D-model the interaction of electrical 

magnetic field of one coil with composite material // System technologies.–N 2 (49) –

Dnepropetrovsk, 2007.−P.57-62. 

The program model for solve the Helmhots equation in Cartesian was created. The one 

coil was used as a probe. The grid model was created. The program let us to solve the 

problem of structurescopy with different properties of materials. 

Bibl. 1, ill. 1 
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Mashkina I.V., Mashkin V.I. Organization of approval of technical readiness of 

compound technical systems applying modern computer environment // System 

technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P. 63-72. 

Computer-oriented approach, which will allow conducting reliable and timely 

evaluation of operating possibilities in case of implementation by the complicated technical 

system of the functions appointed by her and effectively control by the process of 

maintenance of technical readiness of the system, its subsystems and some elements is 

offered. Notions of technical readiness of the complicated technical systems are definite.  
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UDC 621.3 

Pacshenko V. A., Matveyeva N.A. Noise-proof processing of the consecutive sliding 

sample of delta-modulate bending around ICM-signal // System technologies. - N 2 (49). - 

Dnepropetrovsk, 2007. - P.73-78. 

The strategy and complex algorithm of the curvatures correction and the identification 

the characteristic fragments of the delta - modulate bending around are represented. To realize 

of a formal procedure of the final logic analysis of the bending around the final automatic 

device, which states identify the characteristic fragments is synthesized.   
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Rybka J.M. Technology of development of Internet-sites with is remote-thive 

administration // System technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P.83-87. 

Recommendations on development of interactive web-sites which can be controlled 

through  Internet are presented  in this work. 

UDC 620.179(031) 

Tverdostup N.I. Amplitude-frequency characteristics of a resonance voltage divider 

// System technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P.88-93. 

The conditions of measurement of an impedance of a magnetic (capacity) transmitter of 

a resonance voltage divider are justified. 

Bibl. 3, ill. 3. 

UDC 62-50 

Bidyuk P.I., Katerynych S.A. Using Bayesian network for resolving the monitoring 

task in engineering systems. // System technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P. 

94-105. 

The notion of monitoring is formulated in the paper regarding the actual level of 

development of intellectual technologies. The monitoring process and problems of 

implementation in technical systems are considered on conceptual basis. A probabilistic 

version of formalized presentation of monitoring is formulated by the example of monitoring 

of operations with bank payment cards. Results of resolving of the problem by use of 

Bayesian network and probabilistic inference are proposed. 

UDC 621.055.5 

Zhuravlev V.N. Analysis of hypothesis of phase sensitiveness of auditory receptor // 

System technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P.106-117. 

The analysis of acoustical receptor phase sensitivity hypothesis is realized. Receptor 

phase sensitivity as to the phase difference of the informational signal and corresponding 

signal of the otoacoustic emission is proved. 

UDC 50.47 

Dubrovkina M.V., Shapovalov V.D. Mathematical model of device of reading of 

code of informative-analytical technological process control system // System 

technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P. 118-122. 

In the article results are presented on development of mathematical model of device of 

read-out of code for the informatively-analytical system, which manages a technological 

process. On the basis of this mathematical model it is possible to explore the process of read-

out and recognition of the inflicted code for synonymous authentication of good and to get 

optimum descriptions of optical device of read-out for the set terms of work. 
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Kurkin N.V. Informative constituent of safe development of enterprise // System 

technologies. - N 2 (49). - Dnepropetrovsk, 2007. - P.135-142. 

Is opened growing value of information safety in the common process of safe 

development of the enterprises; necessity of development of means of security of information 

resources proceeding from the analysis of properties of information system is proved, 

substantive provisions of the concept of information safety and the methodical approach are 

offered  to maintenance of information stability. 

UDC 681.513:004.384 

Verhovodov A.V., Malahov O.V., Каlikhеvich N.V. Syntheses managerial system 

horizontally-closed transport system with use the programming language FBD // System 

technologies. – N 2(49). – Dnepropetrovsk, 2007. P.143-148. 

The Considered method of the syntheses managerial system by transport system on base 

of the intellectual logical module Zelio Logic 2 with use the programming language FBD. 

Bibl 4, ill.5. 

UDC 519.272:53.082.5 

Denysenko О.I. To interconnection of multidimensional functions of distribution of 

two-phase flow particles and shadow signals from them according to the parameters // 

System technologies. – № 2(49). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.149-160. 

There was introduced an algorithm of definition of three-dimensional function of 

distribution according to the parameters of the disperse phase of polydisperse, polyspeed and 

polytemperature two-phase flow by the laser shadow method for the optical measuring 

volume with arbitrary configuration of the probe beam stable within the time of intensity 

distribution.  
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UDC 681.04 

Polissky Yu.D. The division of numbers in residue class system on two // System 

technologies. – № 2(49). – Dnepropetrovsk, 2007. – P. 161-166. 

The method of solving problem of division on two for numbers in residue class system 

are observed. The method is algorithmically simple and not complicated to scheme realization 

for making of effective computing’s structures. 

UDC 519.6 

Vatchenko H.N., Derevyanko A.I. The modeling evolution of pendulum, that 

controlled by external moment //System technologies.–N2(49)–Dnepropetrovsk,2007.-

P.177-180. 

The model of evolution of damped pendulum operated by the external periodic moment, 

in the form of one-dimensional display to planes of section of Poincare is 

considered(examined). 
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