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Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÄÅÔÅÊÒ²Â Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ 

ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÅËÌÀÍÀ  

Âñòóï. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïðîñòèõ ³ íàä³éíèõ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ 

íàñêð³çíèõ äåôåêò³â ó íåïðîçîðèõ ïë³âêàõ, ñòð³÷êàõ, ìåòàëåâ³é 

ôîëüç³ º ïðîñâ³÷óâàííÿ ¿õ ñâ³òëîì ç ðåºñòðàö³ºþ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, 

ùî ïðîéøîâ ÷åðåç äåôåêò, ç ³íøîãî áîêó ñòð³÷êè. Öåé ìåòîä 

äîñòàòíüî ëåãêî àâòîìàòèçóâàòè, éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó 

âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ïðè íåïåðåðâíîìó ðóñ³ ñòð³÷êè. 

Ïðîòå ïðè íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 

äåôåêòó âèíèêàþòü çíà÷í³ óñêëàäíåííÿ. Âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî 

âíàñë³äîê äèôðàêö³¿ ñâ³òëà ó íàñêð³çíîìó îòâîð³ (äåôåêò ñóö³ëüíîñò³) 

öåíòðàëüíà, á³ëüø ÿñêðàâà ä³ëÿíêà çîáðàæåííÿ îòî÷åíà øàðàìè, 

ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ çíèæóºòüñÿ ïðè â³ääàëåíí³ â³ä öåíòðó çîáðàæåííÿ. 

Çîáðàæåííÿ äåôåêòó âàæêî öåíòðóâàòè, ãåîìåòðè÷íèé öåíòð ïëÿìè ç 

ìàêñèìàëüíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ÷àñòî çñóíóòî â³äíîñíî öåíòðó 

åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè çîáðàæåííÿ, ùî ðåºñòðóºòüñÿ. Êð³ì òîãî, 

çîáðàæåííÿ, ÿê ïðàâèëî, ñïîòâîðåíî øóìàìè. Ñó÷àñí³ çàñîáè 

ðåºñòðàö³¿ çîáðàæåíü äîçâîëÿþòü â ÿêîñò³ åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, 

âèêîðèñòîâóâàòè äèñêðåòíó ïëîùó 10õ10 ï³êñåë³â.  

Àíàëîã³÷í³ çàäà÷³ âèíèêàþòü ïðè âèêîðèñòàíí³ ðåíòãåí³âñüêîãî, 

ðàä³îõâèëüîâîãî òà óëüòðàçâóêîâîãî ïðîñâ³÷óâàííÿ ïëîñêèõ 

äåôåêòíèõ âèðîá³â, ïðè çàñòîñóâàíí³ âèõîðîñòðóìîâî¿  òà 

åëåêòðîïîòåíö³éíî¿ äåôåêòîñêîï³¿ [1,2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äàíó ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî äîñë³äæåííþ 

ìîæëèâîñòåé íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é äëÿ â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü 

äåôåêò³â. Â ÿêîñò³ åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, â ìåæàõ ÿêî¿ ô³êñóâàëîñÿ 

çîáðàæåííÿ äåôåêòó, âèêîðèñòîâóâàëàñü ìàòðèöÿ ðîçì³ðîì 10õ10 

êë³òèí. Ñâ³òëîâà ïëÿìà íàéá³ëüøî¿ ÿñêðàâîñò³ ùîäî çîáðàæåííÿ 

äåôåêòó ìîäåëþâàëàñÿ êâàäðàòîì ÷îðíîãî êîëüîðó íà ö³é ìàòðèö³. 

Ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é ñ³ðîãî êîëüîðó îáìåæåíî ï’ÿòüìà, â³ä 4 äî 1, äå 1 

â³äïîâ³äàº á³ëîìó êîëüîðó. Á³ëèé êîë³ð â³äïîâ³äàº ïîâí³é â³äñóòíîñò³ 

çîáðàæåííÿ äåôåêòó, âêëþ÷àþ÷è íàï³âò³í³ â äàíèõ êë³òèíàõ ìàòðèö³.  
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Íåéðîííà ìåðåæà Åëìàíà[3,4] , ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàìè äëÿ 

ìîäåëþâàííÿ, ì³ñòèòü îäèí âõ³äíèé øàð, îäèí ïðîì³æíèé (ñõîâàíèé) 

øàð ³ îäèí âèõ³äíèé øàð. Âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ øàðè ìåðåæ³ ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç ê³ëüê³ñòþ êë³òèí â ìàòðèö³ ì³ñòÿòü ïî 100 åëåìåíò³â. 

Ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â â ïðîì³æíîìó øàð³ äîð³âíþº 401 [5].  

Ïîìèëêè ³äåíòèô³êàö³¿ çîáðàæåíü äåôåêò³â âèçíà÷àëèñü 

àíàëîã³÷íî [5]. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ³äåíòèô³êàö³¿ 

âèêîðèñòîâóâàëàñü îá÷èñëþâàëüíà ñåðåäà Matlab, ðîçòàøîâàíà íà 

êîìï’þòåð³ íàñòóïíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ : AMD Athlon (tm) XP 1800+ (1,53 

GHz), 256 MB DDR. 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çä³éñíþâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó íà 

âõ³ä ìåðåæ³ ïîäàâàëè  âèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü “÷èñòèõ” âõ³äíèõ 

çîáðàæåíü, ÿê³ ñòâîðþº ðîçðîáëåíèé ãåíåðàòîð çîáðàæåíü. Öåé 

ãåíåðàòîð çä³éñíþâàâ àâòîìàòè÷íèé çñóâ  çîáðàæåíü â ìåæàõ âõ³äíî¿ 

ìàòðèö³, à òàêîæ  çì³íþâàâ ðîçì³ðè çîáðàæåíü äåôåêò³â. Ï³ñëÿ òîãî, 

ÿê ìåðåæà óñï³øíî çàê³í÷èòü íàâ÷àííÿ íà öüîìó íàáîð³ çã³äíî 

âñòàíîâëåíèì êðèòåð³ÿì, íà âõ³ä ìåðåæ³  ïîäàºòüñÿ ïîïåðåäí³é íàá³ð 

àäèòèâíî ñïîòâîðåíèé á³ëèì ãàóñîâñüêèì øóìîì çàäàíî¿ 

³íòåíñèâíîñò³ îäíî÷àñíî ç íàáîðîì íåñïîòâîðåíèõ çîáðàæåíü. Ï³ñëÿ 

óñï³øíîãî çàê³í÷åííÿ íàâ÷àííÿ, íàá³ð “÷èñòèõ” çîáðàæåíü 

ñïîòâîðþºòüñÿ àäèòèâíèì øóìîì ùå á³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Íà âõ³ä 

ìåðåæ³ ïîäàþòüñÿ óñ³ òðè íàáîðà : íàá³ð “÷èñòèõ” çîáðàæåíü ³ íàáîðè 

çîáðàæåíü, ñïîòâîðåí³ øóìîì  ìåíøî¿ é á³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³. ² 

íàïðèê³íö³, ï³ñëÿ óñï³øíîãî çàâåðøåííÿ íàâ÷àííÿ  íà âõ³ä ìåðåæ³ 

çíîâó ïîäàþòü ïîâíèé íàá³ð “÷èñòèõ” çîáðàæåíü, ùîá óíèêíóòè 

ÿâèùà ïåðåíàâ÷àííÿ.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïðè äîñë³äæåíí³  âèêîðèñòîâóâàëèñü ÷îòèðè 

çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ øóìó, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì â³äíîñíî¿ 

ïîìèëêè γ = 4,3%; 7,9%; 19,5%; 34,7%. Ïðèêëàä îäí³º¿ âèá³ðêè ç  γ 
= 34,7% íàâåäåíî íèæ÷å. 
 1    -1     1     0    -1     0    -1     0     1     0 
 0     1    -1     0     0    -1     0     1     0     1 
 1     0    -1     0     0     1     0     0     0     0 
-1     1     0     0     0     0     1    -1    -1     0 
-1     0     0     0     1     1     0     0    -1     0 
 0     0    -1     0     0     0     1     1     0     0 
 0     0     0     0     0     1     0    -1     0     0 
-2     1     0     0     1     1     0     0    -2    -1 
 1     0    -1     0     1     0     0     0    -1     0 
 0     0     0     1     0     1    -1     0     0     1 

Çîáðàæåííÿ äåôåêò³â, ùî ìîäåëþâàëèñÿ, áóëè ðîçáèò³ íà îêðåì³ 

ãðóïè.  
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Ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ ïåðøî¿ ãðóïè ìàº ïëîùó ÷îðíîãî 

êâàäðàòó 2õ2 êë³òèíè. Òàêå çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åíå ÿê 10. Öåé êâàäðàò 

îáìåæåíèé øàðàìè ç ïîñë³äîâíî ñïàäàþ÷îþ âåëè÷èíîþ ãðàäàö³¿ 

ñ³ðîãî êîëüîðó : 4, 3, 2, 1 (1 – öå á³ëèé êîë³ð , ùî õàðàêòåðèçóº 

ïîâíþ â³äñóòí³ñòü çîáðàæåííÿ ). Äâà äîäàòêîâ³ äåôåêòí³ çîáðàæåííÿ 

öüîãî òèïó õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî 

êâàäðàòó ç ãðàäàö³ºþ 5 îäíà ç äâîõ êë³òèí çàì³íåíà íà êë³òèíó ç 

ãðàäàö³ºþ 4. Òàê³ çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åí³ ÿê 11 ³ 12 . Ö³ëüîâèé âåêòîð 

ÿâëÿº ñîáîþ ÷îðíèé êâàäðàò ðîçì³ðàìè 2õ2 êë³òèíè, ïîëîæåííÿ 

ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì ïî÷àòêîâîãî ÷îðíîãî êâàäðàòó.  

Çîáðàæåííÿ äðóãî¿ ãðóïè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³   ÷îðíîãî 

êâàäðàòó ðîçì³ðîì 3õ3 êë³òèíè (ãðàäàö³ÿ 5), ùî îòî÷åí³ øàðàìè ñ 

ïîñë³äîâíî ñïàäàþ÷îþ ³íòåíñèâí³ñòþ (ãðàäàö³ºþ) ñ³ðîãî êîëüîðó . 

Øèðèíà êîæíîãî øàðó äîð³âíþº îäí³º¿ êë³òèí³. Òàêå çîáðàæåííÿ 

ïîçíà÷åíå ÿê 20. Äðóãà, òðåòÿ ³ ÷åòâåðòà ìàòðèö³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 

ïåðøî¿ òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó îäíà ç òðüîõ 

êë³òèí, ùî ìàþòü ãðàäàö³þ êîëüîðó 5, çàì³íåíà êë³òèíîþ ç 4-þ 

ãðàäàö³ºþ ñ³ðîãî êîëüîðó. Òàê³ çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åí³ ÿê 21,22 , 23. 

Ö³ëüîâèé âåêòîð äëÿ çîáðàæåííÿ äðóãî¿ ãðóïè ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

÷îðíèé êâàäðàò ðîçì³ðîì 3õ3 êë³òèíè, îòî÷åíèé á³ëèì êîëüîðîì  

(êë³òèíè ç ãðàäàö³ºþ 1), ïîëîæåííÿ ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì 

ïî÷àòêîâîãî ÷îðíîãî êâàäðàòó. 

Äåôåêòí³ çîáðàæåííÿ òðåòüî¿ ãðóïè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çîáðàæåíü 

äðóãî¿ ãðóïè òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó äâ³ êë³òèíè 

ç òðüîõ çàì³íåí³ êë³òèíàìè ç ãðàäàö³ºþ 4. Ö³ çîáðàæåííÿ ïîçíà÷åí³ 

ÿê 31 ³ 32. Ïðè öüîìó ö³ëüîâèé âåêòîð ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

ïðÿìîêóòíèê ÷îðíîãî êîëüîðó ðîçì³ðîì 2õ3 êë³òèíè, ÿêèé ñï³âïàäàº 

ç äâîìà íèæ÷èìè øàðàìè ÷îðíîãî êâàäðàòó ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ. 

Ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ ÷åòâåðòî¿ ãðóïè ìàº ïëîùó ÷îðíîãî 

êâàäðàòó 5õ5 êë³òèí. Öåé êâàäðàò, ÿê ³ ó ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, 

îòî÷åíèé øàðàìè ñ³ðîãî êîëüîðó ç ïîñë³äîâíî ñïàäàþ÷îþ âåëè÷èíîþ 

ãðàäàö³¿. Ï’ÿòü äåôåêòíèõ çîáðàæåíü ÷åòâåðòî¿ ãðóïè 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó, ÿêèé 

ñêëàäàºòüñÿ ç 5 êë³òèí, ñïî÷àòêó îäíà êðàéíÿ çë³âà ³ îäíà êðàéíÿ 

ñïðàâà êë³òèíè çàì³íåí³ íà êë³òèíè ç ãðàäàö³ºþ 4 ( çîáðàæåííÿ 41 òà 

42), ïîò³ì òàêà æ çàì³íà çä³éñíåíà äëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ çë³âà ³ äâîõ 

ñóñ³äí³õ ñïðàâà êë³òèí (çîáðàæåííÿ 43 òà 44) ³ íàïðèê³íö³ – äëÿ 
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öåíòðàëüíî¿ ó âåðõíüîìó ðÿä³ êë³òèíè (çîáðàæåííÿ 45).  Ö³ëüîâèé 

âåêòîð äëÿ çîáðàæåííÿ ÷åòâåðòî¿ ãðóïè ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ÷îðíèé 

êâàäðàò ðîçì³ðîì 5õ5 êë³òèí, îòî÷åíèé á³ëèì êîëüîðîì  (êë³òèíè ç 

ãðàäàö³ºþ 1), ïîëîæåííÿ ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì ïî÷àòêîâîãî 

÷îðíîãî êâàäðàòó. 

×îòèðè äåôåêòíèõ çîáðàæåííÿ ï’ÿòî¿ ãðóïè õàðàêòåðèçóþòüñÿ 

òèì, ùî ó âåðõíüîìó øàð³ ÷îðíîãî êâàäðàòó ðîçì³ðîì 5õ5 êë³òèí 

ñïî÷àòêó çë³âà, à ïîò³ì ñïðàâà ïî ÷îòèðè ÷îðí³ êë³òèíè çàì³íåí³ 

ñ³ðèìè ç ãðàäàö³ºþ 4 (çîáðàæåííÿ 51 òà 52 ), à ïîò³ì òå æ çðîáëåíå 

äëÿ òðüîõ ÷îðíèõ êë³òèí (çîáðàæåííÿ 53 òà 54). 

Ïëîù³ óñ³õ îïèñàíèõ âèä³â çîáðàæåíü ç â³äïîâ³äíèìè ö³ëüîâèìè 

âåêòîðàìè ç³áðàí³ ó òàáëèö³ 1. 

Ïåðøèé òåñòîâèé íàá³ð îáåðåìî òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ òèïó 1, ïðè÷îìó, 

êîîðäèíàòè ë³âîãî êóòêà öüîãî êëàñòåðó áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ  

êë³òèí ìàòðèö³ ç êîîðäèíàòàìè x = 1..9, y = 1.. 9, òàêèì ÷èíîì 

ïåðøèé âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 81 çðàçîê äëÿ íàâ÷àííÿ. Ìåðåæà 

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

SSE=0,16 , òîáòî â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â³ä çðàçêîâîãî íå 

ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè çì³íè îäí³º¿ êë³òèíè íà îäíó ãðàäàö³þ. 

Òàáëèöÿ 1 
Ãðóïà ³ ï³äãðóïà çîáðàæåííÿ äåôåêòó 

1 2 3 4 5 
10 11 12 20 21 22 23 31 32 40 41 42 43 44 45 51 52 53 54 

4 3 3 9 8 8 8 7 7 25
2
4 24 23 23 24 21 21 22 22

2õ2 3õ3 2õ3 5õ5 4õ5 
Ö³ëüîâèé âåêòîð 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ îïèñàíî íèæ÷å. 

Íà âõ³ä íåíàâ÷åííî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 81 “÷èñòèé” çðàçîê òèïó 10 
Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 133.48 ñåêóíä. Íà âõ³ä 

ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³  ïîäàíî 81 “÷èñòèé” çðàçîê òèïó 10, äî 

ÿêèõ äîäàëè 81 òàêèé æå çðàçîê àäèòèâíî âèêðèâëåíèé  øóìîì ç 

γ=7,9 % (10 êë³òèí ìàòðèö³ çì³íþþòü êîë³ð íà 1 ãðàäàö³þ ñ³ðîãî) ,  

äî ÿêèõ äîäàëè 81 çðàçîê âèêðèâëåíèé øóìîì ç γ=34,7 % (40 êë³òèí 

ìàòðèö³ çì³íþþòü êîë³ð íà 1 ãðàäàö³þ ñ³ðîãî ³ 2 êë³òèíè íà 2 

ãðàäàö³¿). Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 243 çðàçêè. 

Ìåðåæà ïîâèííà çàâåðøèòè íàâ÷àííÿ ïî äîñÿãíåííþ 

êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè SSE = 1, òîáòî â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî 
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çîáðàæåííÿ â³ä çðàçêîâîãî ñòàíîâèòü  çì³íó îäí³º¿ êë³òèíè íà îäíó 

ãðàäàö³þ. Íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíå 11.09 ñåêóíä. ßê âèäíî 

âæå íàâ÷åíà ìåðåæà çìîãëà îáðîáèòè âèêðèâëåí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî 

çà 9 åïîõ. 

Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì àäèòèâíî âèêðèâëåíèõ 

øóìîì çðàçê³â 10 ïîêàçàëî, ùî ïîìèëêà ðîçï³çíàâàííÿ ïðàêòè÷íî íå 

ïåðåâèùóº 2%. 

Íà íàñòóïíîìó êðîö³ íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ÷è çä³áíà ìåðåæà 

ðîçï³çíàâàòè òðàíñôîðìîâàí³ çîáðàæåííÿ 11 ³ 12. Òåñòîâèé íàá³ð äëÿ 

íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ òèïó 1, 11, 12 , 

ïðè÷îìó êîîðäèíàòè ë³âîãî êóòêà êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè 

âçäîâæ êë³òèí ïîëÿ ç êîîðäèíàòàìè x = 1..9, y = 1.. 9. Òàêèì ÷èíîì 

äðóãèé âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 243 çðàçêè äëÿ íàâ÷àííÿ. Íà 

íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 385.38 ñåêóíä. Äàë³, íà âõ³ä 

ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 243 “÷èñò³” çðàçêè òèïó 10, 11, 12, 

äî ÿêèõ äîäàëè 243 òàêèõ æå çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç 

ìíîæíèêîì γ=7,9%, äî ÿêèõ äîäàëè 243 çðàçêè, ùî âèêðèâëåí³ 

øóìîì ç γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 729 

çðàçê³â. 

Íà íàâ÷àííÿ ³ç øóìîì âèòðà÷åíå 71.98 ñåêóíä. ßê âèäíî âæå 

íàâ÷åííà ìåðåæà íàâ÷èëàñü îáðîáëÿòè ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî 

çà 25 åïîõ. 

Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì àäèòèâíî âèêðèâëåíèõ 

øóìîì çðàçê³â 10, 11, 12,  ïîêàçàëî, ùî ïîìèëêà ðîçï³çíàâàííÿ  íå 

ïåðåâèùóº 1,5 %. 

Íàñòóïíèé òåñòîâèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ 

îáåðåìî òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â ÿê³ 

ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ òèïó 20 , ïðè÷îìó, êîîðäèíàòè öåíòðó öüîãî 

êëàñòåðó áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ óñ³õ êë³òèí ïîëÿ, òàêèì ÷èíîì 

ïåðøèé âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 100 çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ.  

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çä³éñíþâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Íà âõ³ä íåíàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 100 “÷èñòèõ” çðàçê³â òèïó 20.  

Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 338.67 ñåêóíä. Íà âõ³ä ïîïåðåäíüî 

íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 100 “÷èñòèõ” çðàçê³â òèïó 20, äî ÿêèõ äîäàëè 

100 òàêèõ æå çðàçê³â àäèòèâíî âèêðèâëåíèõ øóìîì ç γ=7,9%,  äî 

ÿêèõ äîäàëè 100 çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç γ=34,7%. Òàêèì 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

8  ISSN 1562-9945 

÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  300 çðàçê³â. Íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì 

âèòðà÷åíå 21.63 ñåêóíä. ßê âèäíî âæå íàâ÷åíà ìåðåæà ìîæå 

îáðîáëÿòè ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ âñüîãî çà 15 åïîõ.  

Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ïîêàçàëî, ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ïî óñ³é 

ìàòðèö³ ïîìèëêè ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ øóìó 

(34,7%) ïðàêòè÷íî íå ïåðåâèùóº 2,5 %. 

Äðóãèé òåñòîâèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî 

òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â ÿê³ ì³ñòÿòü 

çîáðàæåííÿ òèïó 20-23, ïðè÷îìó, êîîðäèíàòè öåíòðó êëàñòåð³â áóäåìî 

ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ óñ³õ êë³òèí ìàòðèö³. Òàêèì ÷èíîì äðóãèé 

âõ³äíèé íàá³ð áóäå ì³ñòèòè 400 çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ.   Íà íàâ÷àííÿ 

áåç øóìó ç âèêîðèñòàííÿì “÷èñòèõ” çðàçê³â âèòðà÷åíå 1031.13 

ñåêóíä. 

Äàë³ íà âõ³ä ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíî 400 “÷èñòèõ” 

çðàçê³â òèïó 20-23, äî ÿêèõ äîäàëè 400 òàêèõ æå çðàçê³â âèêðèâëåíèõ 

øóìîì ç γ=7,9%,  äî ÿêèõ äîäàëè 400 çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç 

γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ 1200 çðàçê³â. Íà 

íàâ÷àííÿ ³ç øóìîì âèòðà÷åíå 103.61 ñåêóíä. ßê âèäíî âæå íàâ÷åíà 

ìåðåæà ìîæå îáðîáëÿòè âèêðèâëåí³ çîáðàæåííÿ çà 20 åïîõ.  

Íàñòóïíèé íàá³ð äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ îáåðåìî òàêèì, 

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ì³ñòÿòü çîáðàæåííÿ 

òèïó 20-23, 31,32. Öåíòð êëàñòåðó áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ êë³òèí 

ç êîîðäèíàòàìè x = 3-8 , y = 3-8 . Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíå 

686.13 ñåêóíä. 

Äàë³ íà âõ³ä ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ ìåðåæ³  ïîäàíî 216 “÷èñòèõ” 

çðàçê³â òèïó 20-23, 31,32, äî ÿêèõ äîäàëè 216 òàêèõ æå çðàçê³â 

âèêðèâëåíèõ øóìîì ç γ=7,9%,  äî ÿêèõ äîäàëè 216 çðàçê³â 

âèêðèâëåíèõ øóìîì ç γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó 

îáðîáëÿºòüñÿ âæå 648 çðàçê³â. Íà íàâ÷àííÿ ³ç øóìîì âèòðà÷åíå 

1020.9 ñåêóíä . ßê âèäíî  íàâ÷åíà ìåðåæà íàâ÷èëàñü îáðîáëÿòè 

ñïîòâîðåí³ çîáðàæåííÿ çà 406 åïîõ. 

 Òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ ïîêàçàëî, ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ïîìèëêè 

ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ øóìó (34,7%) ïðèáëèçíî 

ñêëàäàº 8 %. 

Íàñòóïíèé íàâ÷àëüíèé íàá³ð óçàãàëüíþº óñ³ ïîïåðåäí³ çðàçêè, 

òîáòî ì³ñòèòü çîáðàæåííÿ ãðóï 1-3 ç óñ³ìà ï³äãðóïàìè. Öåíòðè 

êëàñòåð³â çîáðàæåíü áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè â òèõ æå ä³àïàçîíàõ 
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êîîðäèíàò, ùî ³ ðàí³øå. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çðàçê³â ñêëàäàº 459. Íà 

íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 1207,83 ñåê.  

Äî öèõ çðàçê³â äîäàëè 459 òàêèõ æå çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì 

ç γ=7,9%, ³ 459 çðàçê³â âèêðèâëåíèõ øóìîì ç γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì 

çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  1377 çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç 

øóìîì âèòðà÷åíî 6264,16 ñåê., òîáòî 1249 åïîõ. Ñåðåäíÿ ïîìèëêà 

ïðè òåñòóâàíí³ ó öüîìó âèïàäêó ïðèáëèçíî äîð³âíþº 6%. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çä³áíîñò³ ìåðåæ³ óçàãàëüíþâàòè âõ³äí³ äàí³, 

ïîäàìî íà ³¿ âõ³ä óñ³ ïîïåðåäí³ çîáðàæåííÿ òèï³â 1-3, àëå öåíòðè 

êîîðäèíàò êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè ïî óñ³õ, áåç âèêëþ÷åííÿ, 

êîîðäèíàòàõ ìàòðèö³, òîáòî õ=1…10, ó=1…10. Îäåðæàí³ äàí³ 

ñâ³ä÷àòü, ùî ó öüîìó âèïàäêó ìåðåæà ðîáèòü ïîìèëêè ó 

ðîçï³çíàâàíí³ íàâ³òü íå âèêðèâëåíèõ çîáðàæåíü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç 

âèêðèâëåííÿìè ôîðìè çîáðàæåíü â ãðàíè÷íèõ øàðàõ ìàòðèö³. Á³ëüø 

äåòàëüíèé àíàë³ç ïîêàçóº íàïðèêëàä, ùî âêëþ÷åííÿ â çàãàëüí³é 

íàá³ð çðàçê³â ç âåëè÷èíîþ äåôåêòó 2õ2 ³ñòîòíî çìåíøóº ïîìèëêè 

ðîçï³çíàâàííÿ. 

Çá³ëüøèìî ðîçì³ðè çîáðàæåííÿ äåôåêòó. Ñòâîðèìî íàâ÷àëüíèé 

íàá³ð ç çîáðàæåííÿ 40, êîîðäèíàòè öåíòðó ÿêîãî áóäåìî 

ïåðåì³ùóâàòè óçäîâæ óñ³õ êë³òèí ïîëÿ : õ=1…10, Ó=1…10 (100 

çðàçê³â äëÿ íàâ÷àííÿ). Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 144,88 ñåê.   

Äî öèõ çðàçê³â äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç γ=7,9%  ³  

ç γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  300 çðàçê³â. 

Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 42,33 ñåê (31 åïîõà). 

Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – 1,5%. 

Ñòâîðèìî íàâ÷àëüíèé íàá³ð ç çîáðàæåíü 40-45 àíàëîã³÷íî 

ïîïåðåäíüîìó (600 çðàçê³â). Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 2396,17 

ñåê. Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – 1,5%. Äàë³ äî öèõ çðàçê³â 

äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç γ=7,9%  ³  ç γ=34,7%. 

Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ  1800 çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà 

íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 147,78 ñåê (19 åïîõà). Ñåðåäíÿ ïîìèëêà 

ïðè òåñòóâàíí³ – 0,7%. 

Äîäàìî äî ïîïåðåäíüî äîñë³äæåíèõ çîáðàæåíü 40-45 çîáðàæåííÿ  

51-54. Êîîðäèíàòè öåíòðó êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè âçäîâæ 

êë³òèí ïîëÿ ç êîîðäèíàòàìè õ=3…8, ó=3…8, òàêèì ÷èíîì öåé íàá³ð 

äëÿ íàâ÷àííÿ áóäå ì³ñòèòè 360 çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ áåç 

øóìó âèòðà÷åíî 1569,92 ñåê.  
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Äî öèõ çðàçê³â äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç 

γ=7,9% ³ ç γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ 1080 

çðàçê³â. Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 2477,36 ñåê (623 

åïîõè). Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – 7%. 

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè. Çàêëþ÷íèé òåñòîâèé íàá³ð   ñòâîðèìî ç 

çîáðàæåíü óñ³õ ãðóï 1-5 ç â³äïîâ³äíèìè ï³äãðóïàìè. Êîîðäèíàòè 

öåíòðó êëàñòåð³â áóäåìî ïåðåì³ùóâàòè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç àëãîðèòìàìè, 

ùî îïèñàí³ âèùå. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü “÷èñòèõ” çðàçê³â òàêèì ÷èíîì 

ñêëàäàº 819. Íà íàâ÷àííÿ áåç øóìó âèòðà÷åíî 3016,75 ñåê.  Äî öèõ 

çðàçê³â äîäàëè òàê³ æ çðàçêè âèêðèâëåí³ øóìîì ç γ=7,9%  ³  ç 

γ=34,7%. Òàêèì ÷èíîì çà îäíó åïîõó îáðîáëÿºòüñÿ âæå 2457 çðàçê³â. 

Ïðè öüîìó íà íàâ÷àííÿ ç øóìîì âèòðà÷åíî 13895,25 ñåê (1493 

åïîõè). Ñåðåäíÿ ïîìèëêà ïðè òåñòóâàíí³ – ïðèáëèçíî 8%. 

Íà çàê³í÷åííÿ ö³º¿ ñòàòò³ â³äçíà÷èìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ðîáîòè 

íåéðîííî¿ ìåðåæ³.  

Ìåðåæà íàéêðàùå ðîçï³çíàº çîáðàæåííÿ, ùî ðîçòàøîâàí³ â 

öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ìàòðèö³. Ç â³ääàëåííÿì â³ä öåíòðó  ïîìèëêà 

ðîáîòè ìåðåæ³ çðîñòàº. Îñîáëèâî çíà÷í³ ïîìèëêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, 

êîëè çîáðàæåííÿ  ðîçòàøîâàíå ó ãðàíè÷íèõ øàðàõ ìàòðèö³ ³ ÷àñòèíà 

çîáðàæåííÿ “çð³çóºòüñÿ” ³¿ êðàÿìè. 

ßêùî äàíå çîáðàæåííÿ º òàêèì, ùî íå âõîäèòü â íàá³ð 

íàâ÷àëüíèõ çîáðàæåíü (âèêðèâëåíå øóìîì) , ìåðåæà íàìàãàºòüñÿ 

ïðèñòîñóâàòè âèõ³ä äî ìåíøîãî ç â³äïîâ³äíèõ íàâ÷àëüíèõ çîáðàæåíü.  
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ÓÄÊ 621.3 
Í.Î. Ìàòâººâà  

ÅÊÑÏÐÅÑ-ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÒÈÏÓ ÄÅÔÅÊÒ²Â ÇÀ ÄÅËÜÒÀ-

ÌÎÄÓËÜÎÂÀÍÈÌÈ ÑÈÃÍÀËÀÌÈ ÂÈÕÎÐÎÑÒÐÓÌÎÂÎÃÎ 

ÊÎÍÒÐÎËÞ 

Âñòóï. Ä³àìåòðîì çîíè åëåêòðîìàãí³òíîãî çîíäóâàííÿ îáìåæåíà 

ïðîñòîðîâà áàçà ñèãíàë³â, ñôîðìîâàíèõ ïðè ñêàíóâàíí³ îá’ºêòó. Êð³ì 

òîãî, àìïë³òóäà ³ìïóëüñ³â âèõîðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ 

âèçíà÷àºòüñÿ ó êîæí³é òî÷ö³ àáñöèñè ïðîåêö³ºþ äåôåêòó ñóö³ëüíîñò³ 

íà ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó íàïðÿìêó âèõîðîâèõ ñòðóì³â. Òîìó 

³íòåãðàëüíîþ ³íôîðìàòèâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òàêèõ ñèãíàë³â º ¿õ 

ïëîùà, ó ðàç³ ïåðåâèùåííÿ ÿêîþ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äåôåêòè 

êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê áðàêóâàëüí³[1, 2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Çà âèãëÿäîì ÄÌ-îãèíàþ÷î¿ òðåáà îïåðàòèâíî 

îö³íèòè ïëîùó â³äïîâ³äíîãî ²ÊÌ-³ìïóëüñó, ïîðîäæåíîãî äåôåêòîì, ç 

ìåòîþ éîãî åêñïðåñ-êëàñèô³êàö³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïëàâíà çì³íà îãèíàþ÷î¿ àíàëîãîâèõ ³ìïóëüñ³â 

âèõîðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ â³ä ìàêñèìàëüíî-àìïë³òóäíèõ 

óí³ìîäàëüíèõ (êîëè äåôåêòè ïåðåá³ëüøóþòü çîíó êîíòðîëþ çà 

ðîçì³ðàìè) äî ïîëîæèñòèõ á³ìîäàëüíèõ ³ç íàéá³ëüøèì ïðîâàëîì 

âåðøèíè (òî÷êîâ³ äåôåêòè) ìîäåëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèðàçó [3]: 

 )]3exp()5,1[exp()12()( 22 xkxxy n −⋅−−⋅−=  (1) 
 äå ïàðàìåòð k çì³íþºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1. 

Ïëîù³ òàêèõ ²ÊÌ-ñèãíàë³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â 

ÿêîñò³ îö³íîê äëÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â, âèçíà÷åíèõ 

çã³äíî ³ç ðîçì³ðàìè â³äïîâ³äíèõ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³, âèä³ëÿþ÷è 

ñåðåä îñòàíí³õ òàê çâàí³ áðàêóâàëüí³, ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâ³ ³ 

íåñóòòºâ³. 

Ïëîùà ìîäåëüíîãî ³ìïóëüñó âèõîðîñòðóìîâîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à(ÂÑÏ) îá÷èñëþºòüñÿ øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ âèðàçó (1) çà 

àáñöèñîþ â³ä ∞−  äî ∞+ : 

 ),
2
21(

3
2)12( kQ n −−=
π

 (2) 

                                 
  © ÌÀÒÂªªÂÀ Í.Î., 2008 
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äå Q âèì³ðþºòüñÿ ó êâàäðàòíèõ â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ äîâæèíè, 

ïðèâåäåíî¿ äî åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó êîòóøêè ÂÑÏ, à ìíîæíèê 

)12( −n  − öå ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñèãíàëó n-ðîçðÿäíîãî ÀÖÏ. 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ (2) ïëîù³ Q â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà k (ðèñ. 1) 

ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³ 

çà â³äïîâ³äíîþ ïëîùåþ ³ìïóëüñ³â ÂÑÏ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Êëàñèô³êàö³ÿ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³ 

Ïàðàìåòðè ÂÑÏ îáèðàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá éîãî çîíà 

êîíòðîëþ ïåðåòèíàëàñü ïîâí³ñòþ òèïîâèìè áðàêóâàëüíèìè 

äåôåêòàìè, à êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ìàñøòàáóâàëüíîãî ï³äñèëþâà÷à 

çàáåçïå÷óâàâ ïîâíå âèêîðèñòàííÿ âñüîãî äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó 

]12,0[ −n  çàñòîñîâàíîãî n-ðîçðÿäíîãî ÀÖÏ; òîä³ âàð³àö³ÿ ïëîù³ (~ 25% 

â³ä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ) ³ìïóëüñó ÂÑÏ äîñÿãàºòüñÿ ïðè éîãî 

ïîâí³é àáî ÷àñòêîâ³é âçàºìîä³¿ ³ç áðàêóâàëüíèìè äåôåêòàìè (ðèñ.1). Ç 

³íøîãî áîêó, ïëîùà ³ìïóëüñó ïîâèííà áóòè äîñòàòíüîþ (~ 35%) 

(ðèñ. 1) äëÿ âïåâíåíî¿ ðåºñòðàö³¿ íåñóòòºâèõ äåôåêò³â, çîêðåìà, 

òî÷êîâèõ, ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî â³äñòåæåííÿ ¿õ ìîæëèâîãî çðîñòàííÿ. 

Íàéøèðøèé ä³àïàçîí âàð³àö³¿ ïëîù³ (~ 40%) ³ìïóëüñó íåîáõ³äíî 

âèä³ëÿòè ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâèì äåôåêòàì (ðèñ. 1), ÿê³ ïðè 

â³äïîâ³äíèõ óìîâàõ íàáóäóòü áðàêóâàëüíèõ ðîçì³ð³â íàéáëèæ÷èì 

÷àñîì. 

Ïðè îá÷èñëåí³ çàçíà÷åíî¿ ïëîù³ ó ÿêîñò³ ïî÷àòêîâî¿ âåëè÷èíè 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîïåðåäíüî â³äêîðèãîâàíà äåëüòà-ìîäóëüîâàíà(ÄÌ)-

îãèíàþ÷à ²ÊÌ-³ìïóëüñó. 
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Ïðè îáðîáö³ ²ÊÌ-ñèãíàë³â ³ç ñòð³ìêèìè íàðîñòàííÿì ôðîíò³â ³ 

óáóâàííÿì çð³ç³â, ç ìåòîþ êîðåêòíîãî çàëó÷åííÿ ÄÌ, äîö³ëüíî 

ïîïåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòè àäàïòèâíî-ð³çíèöåâó ìîäóëÿö³þ: 

 Xi=Si-αSi-1, (i=0, 1, …, N-1) (3) 
äå (S0, S1, …, SN-1) – äèñêðåòè ïåðâèííîãî ²ÊÌ-ñèãíàëó, N – 

íàòóðàëüíå ÷èñëî ( 2≥N ), à (X0, X1, …, XN-1) – ïîñë³äîâí³ñòü 

îòðèìàíèõ ñë³â ÀÐ²ÊÌ-êîäó. 

Â ÿêîñò³ êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ α ñë³ä 

âèêîðèñòîâóâàòè "çîëîòèé ïåðåòèí" α= ...618.12/)51( ≈+=ϖ  àáî éîãî 

çâîðîòíó âåëè÷èíó α= ...618.011 ≈−=− ϖϖ , ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøå 

â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ñèãíàëó é á³ëîãî ãàóññîâîãî øóìó[4].  

Ìàòðè÷íà ôîðìà ïîäàííÿ âèðàç³â (3) ïîðîäæóº ñ³ìåéñòâî ïðÿìèõ 

ë³í³éíèõ äèñêðåòíèõ àäàïòèâíî-ìîäóëþþ÷èõ ïåðåòâîðåíü (ÀÌÏ)[5]. 

Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ äåëüòà-ìîäóëÿö³¿ ìîäèô³êàö³þ ïðÿìîãî 

ÀÌÏ ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè øëÿõîì çàëó÷åííÿ ùîäî âñ³õ 

êîìïîíåíò ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà [X1, X2, …, XN-1] äîäàòêîâî¿ îïåðàö³¿ 

ô³êñàö³¿ çíàêó: 

 ],[][ 1−−== iiii SSXx α  (i=0, 1, …., N-1) (4) 
äå [ ]iX  – çíàê îïåðàö³¿ ô³êñàö³¿ çíàêó Xi. 

Òâåðäæåííÿ. Äëÿ êîæíî¿ ç 2N á³íàðíèõ ïîñë³äîâíîñòåé äîâæèíè 

N (N=2, 3, …), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ‘±1’, ìîæíà ïîáóäóâàòè äèñêðåòíó 

ôóíêö³þ }ˆ{ iS , äëÿ ÿêî¿ êîæíà êîìïîíåíòà ÄÌ-ïîäàííÿ îá÷èñëþºòüñÿ 

çà äîïîìîãîþ (4) ³ç ïîõèáêîþ, ìåíøîþ îäèíèö³ íàéìîëîäøîãî 

äâ³éêîâîãî ðîçðÿäó. 

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî 1ˆ,0ˆ
310 −== +bFSS , äå bF  − ÷èñëî Ô³áîíà÷÷³ ç 

íîìåðîì b (b=0, 1, 2, …), ï³äáèðàºìî ïîäàëüø³ çíà÷åííÿ òàêî¿ 

ôóíêö³¿ òàêèì ÷èíîì, ùîá êîæíîãî ðàçó âèêîíóâàëàñü ð³âí³ñòü (4).  

Ì³í³ìàëüíî ìîæëèâà ïîõèáêà îòðèìàíîãî ÄÌ-ïîäàííÿ 

îáóìîâëåíà òèì, ùî ñóñ³äí³ìè çíà÷åííÿìè êîíñòðóéîâàíèõ ôóíêö³é 

ÿâëÿþòüñÿ ïîñë³äîâí³ ÷èñëà Ô³áîíà÷÷³, çìåíøåíí³ íà ‘1’ ÷è íà ‘2’. 

Ïðè öüîìó çàâæäè ôîðìóºòüñÿ ðåçóëüòàò, ìåíøèé îäèíèö³ çà 

àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, êîòðèé ïîò³ì çàì³íþºòüñÿ íà ‘±1’ â 

çàëåæíîñò³ â³ä çíàêà. 

Çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî 

îïòèìàëüíèé êðîê äèñêðåòèçàö³¿ ñêëàäàº 15.0≈Δ  â³äíîñíèõ îäèíèöü 

äîâæèíè. Òîä³ ïðè n=8 äëÿ âñ³º¿ ìíîæèíè àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â (1) 
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³ñíóº ëèøå ÷îòèðè ÄÌ-ïîäàííÿ îãèíàþ÷èõ, íàâåäåíèõ â òàáë. 1, äå 

òàêîæ âêàçàí³ ä³àïàçîíè â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà k.  

Â³äíîâëåííÿ ²ÊÌ-ñèãíàë³â âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çâîðîòíîãî 

ÀÌÏ[5]. Éîãî ìîäèô³êàö³ÿ äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè çàëó÷åííþ îïåðàö³é 

îêðóãëåííÿ äî íàéáëèæ÷îãî ö³ëîãî çíèçó ïðè 01 ≥−ix (÷è íàéáëèæ÷îãî 

ö³ëîãî çâåðõó ïðè 01 <−ix ) ³ òî÷íî â³äíîâëþº ñêîíñòðóéîâàí³ ²ÊÌ-

ñèãíàëè: 

 ,
0},{

0,

11
1

11

⎩
⎨
⎧

<⋅+

≥>⋅<+
=

−−
−

−−

iii

iii
i xякщоSx

xякщоSx
S

ϖ

ϖ
 (5) 

äå < > ³ { } − çíàêè îïåðàö³¿ îêðóãëåííÿ. 

Òàáëèöÿ 1 

ÄÌ-ïîäàííÿ ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ 
x k=0÷0.35 k=0.355÷0.954 k=0.955÷0.977 k=0.978÷1 

-2.1 1 1 1 1 
-1.95 1 1 1 1 
-1.8 1 1 1 1 
-1.65 1 1 1 1 
-1.5 1 1 1 1 
-1.35 1 1 1 1 
-1.2 1 1 1 1 
-1.05 1 −1 −1 −1 
-0.9 −1 1 1 1 
-0.75 1 −1 −1 −1 
-0.6 −1 1 1 1 
-0.45 1 −1 −1 −1 
-0.3 −1 1 1 −1 
-0.15 1 -1 −1 −1 

0 −1 1 −1 −1 
0.15 1 -1 1 1 
0.3 −1 1 1 1 
0.45 1 -1 −1 1 
0.6 −1 1 1 −1 
0.75 1 -1 −1 1 
0.9 −1 1 1 −1 
1.05 1 -1 −1 1 
1.2 −1 1 1 −1 
1.35 −1 −1 −1 −1 
1.5 −1 −1 −1 −1 
1.65 −1 −1 −1 −1 
1.8 −1 −1 −1 −1 
1.95 −1 −1 −1 −1 
2.1 −1 −1 −1 −1 

Êîæíîìó ÄÌ-ïîäàííþ ìîæíà ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü äåê³ëüêà 

òî÷íî â³äíîâëþâàíèõ ²ÊÌ-çîáðàæåíü, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åííÿìè 

ïàðàìåòðà b (b=0, 1, 2, …). Ó òàáë. 2 ïðèâåäåí³ ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ, 

ñêîíñòðóéîâàí³ äëÿ ÄÌ-ïîäàíü îãèíàþ÷èõ ³ç òàáë. 1, ïðè÷îìó äëÿ 
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ÄÌ2 âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà òî÷íî â³äíîâëþâàíèõ ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ 0
2Ŝ  

ïðè b=0 ³ 1
2Ŝ  ïðè b=1; äëÿ êîæíîãî ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ íàâåäåíà òàêîæ 

ñóìà éîãî äèñêðåò, ÿêà º ì³ðîþ ïëîù³ ó ðàç³ ô³êñîâàíîãî øàãó 

äèñêðåòèçàö³¿. 

Òàáëèöÿ 2 

Òî÷íî â³äíîâëþâàí³ ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ ÄÌ-ïîäàíü ñèãíàë³â  
x ÄÌ1 1

1̂S  
ÄÌ2 0

2Ŝ  
1
2Ŝ  

ÄÌ3 0
3Ŝ  

ÄÌ4 0
4Ŝ  

-2.1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 
-1.95 1 4 1 2 4 1 2 1 2 
-1.8 1 7 1 4 7 1 4 1 4 
-1.65 1 12 1 7 12 1 7 1 7 
-1.5 1 20 1 12 20 1 12 1 12 
-1.35 1 33 1 20 33 1 20 1 20 
-1.2 1 54 1 33 54 1 33 1 33 
-1.05 1 88 �1 53 87 -1 53 −1 53 
-0.9 -1 142 1 33 54 1 33 1 33 
-0.75 1 88 �1 53 87 -1 53 −1 53 
-0.6 -1 142 1 33 54 1 33 1 33 
-0.45 1 88 -1 53 87 -1 53 −1 53 
-0.3 -1 142 1 33 54 1 33 −1 32 
-0.15 1 88 -1 53 87 -1 53 −1 19 

0 -1 142 1 33 54 -1 32 −1 11 
0.15 1 88 -1 53 87 1 20 1 6 
0.3 -1 142 1 33 54 1 33 1 12 
0.45 1 88 -1 53 87 -1 53 1 20 
0.6 -1 142 1 33 54 1 33 −1 33 
0.75 1 88 -1 53 87 -1 53 1 20 
0.9 -1 142 1 33 54 1 33 −1 33 
1.05 1 88 -1 53 87 -1 53 1 20 
1.2 -1 142 1 33 54 1 33 −1 33 
1.35 -1 87 -1 53 87 -1 53 −1 19 
1.5 -1 53 -1 32 53 -1 32 −1 11 
1.65 -1 32 -1 19 32 -1 19 −1 6 
1.8 -1 19 -1 11 19 -1 11 −1 3 
1.95 -1 11 -1 6 11 -1 6 −1 1 
2.1 -1 6 -1 3 6 -1 3 −1 0 

Ñóìà äèñêðåò 2180 − 891 1468 − 857 − 583 
Ïëîù³ òàêèõ ²ÊÌ-ñèãíàë³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â 

ÿêîñò³ îö³íîê äëÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ñèãíàë³â, ñôîðìîâàíèõ ó 

ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç äåôåêòàìè ñóö³ëüíîñò³: 

áðàêóâàëüíèìè ïðè k=0÷0.35 çà äîïîìîãîþ òî÷íî â³äíîâëåíîãî 

²ÊÌ-ïîäàííÿ ç ïàðàìåòðîì b=1 îãèíàþ÷î¿ ÄÌ1 (ðèñ 2); 

ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâèìè ïðè k=0.355÷0.954 ³ç çàëó÷åííÿì äâîõ 

òî÷íî â³äíîâëåíèõ ²ÊÌ-çîáðàæåíü (b=0 ³ b=1) á³íàðíî¿ îãèíàþ÷î¿ 

ÄÌ2; 
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íåñóòòºâèìè ïðè k=0.955÷0.977 çà äîïîìîãîþ òî÷íî â³äíîâëåíèõ 

²ÊÌ-ïîäàíü îãèíàþ÷î¿ ÄÌ3. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ïðèêëàä ÄÌ-ïîäàííÿ òà éîãî òî÷íî 

â³äíîâëþâàíå ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ ñèãíàë³â äëÿ áðàêóâàëüíèõ äåôåêò³â. 

Äâîìà æèðíèìè øòðèõ-ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè îáìåæåíî çâåðõó ³ 

çíèçó ðîçãëÿäóâàíèé êëàñ ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â, êîòð³ âîëîä³þòü 

òîòîæíèì ÄÌ-ïîäàííÿì; äëÿ êîæíî¿ ë³í³¿ âêàçàíî â³äïîâ³äíå 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà k. Æèðíîþ ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ âèä³ëÿºòüñÿ 

ìîäåëüíèé ñèãíàë, ïëîùà (2) ÿêîãî äîð³âíþº ïëîù³  

 ∑Δ=Q  (6) 

(äå ∑ − â³äïîâ³äíà ñóìà äèñêðåò, íàâåäåíèõ â îñòàííüîìó ðÿäêó 

òàáë. 2) âèêîðèñòàíîãî òî÷íî â³äíîâëþâàíîãî ²ÊÌ-ñèãíàëó, êîòðèé 

ïîäàºòüñÿ ìíîæèíîþ ð³âíîâ³ääàëåíèõ çà àáñöèñîþ òî÷îê, ïîºäíàíèõ 

øòðèõîâîþ ë³í³ºþ.  

Ïðèð³âíþþ÷è âèðàçè (2) ³ (6) äëÿ çàçíà÷åíèõ ïëîù, îòðèìóºìî 

â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ k, íàâåäåí³ â òàáë. 3. 

Òàáëèöÿ 3 

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà k ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â, ð³âíîâåëèêèõ òî÷íî 
â³äíîâëþâàíèì ²ÊÌ-çîáðàæåííÿì 

ÄÌ1 ÄÌ2 ÄÌ3 
1
1̂S  0

2Ŝ  1
2Ŝ  0

3Ŝ  

0.161 0.570 0.902 0,922 
 

Âèñíîâêè. Ó ðàç³ êðîêó äèñêðåòèçàö³¿ 15.0≈Δ , ï³ä³áðàíîãî 

øëÿõîì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ 

â³äíîâëåííÿ, ìíîæèíà âñ³õ ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â êîíòðîëþ âîëîä³º 

îáìåæåíèì ÷èñëîì ÄÌ-ïîäàíü (çîêðåìà, ó ðàç³ 8-ðîçðÿäíîãî ÀÖÏ 

ëèøå ÷îòèðìà). Òàê³ ÄÌ-ïîäàííÿ  âèêîðèñòàí³  ó ÿêîñò³ îçíàê ïðè 

ðîçï³çíàâàíí³ ñèãíàë³â â³ä êëàñ³â äåôåêò³â: áðàêóâàëüíèõ, 

ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâèõ ³ íåñóòòºâèõ. Ïëîù³ â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ³ç 

ïîõèáêàìè: 8,58%, 3,20% ³ 5,07%, 6,80% çàäîâîëüíÿþòü ïëîùàì 

çàëó÷åíèõ òî÷íî â³äíîâëþâàíèõ ²ÊÌ-ñèãíàë³â. 
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Ðèñóíîê 2 - ÄÌ-ïîäàííÿ òà éîãî òî÷íî â³äíîâëåíå ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ (òî÷êè, 

ïîºäíàí³ ïóíêòèðîì) ñèãíàë³â áðàêóâàëüíèõ äåôåêò³â (îáìåæåí³ øòðèõ-
ïóíêòèðîì) ïðè k=0÷0.35: æèðíà ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – ñèãíàë, ð³âíîâåëèêèé 
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ÓÄÊ 621.396.96 
Î.Î.Äðîáàõèí, À.Â.Äîðîíèí, Ä.Þ.Ñàëòûêîâ  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÄËß 

ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ Â ÒÐÅÕÇÎÍÄÎÂÎÌ 

ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎÌ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ 

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÒÐÀÆÅÍÈß 

Ââåäåíèå. Ïðèìåíåíèå âîëí ÑÂ× äèàïàçîíà äëÿ áåñêîíòàêòíûõ 

èçìåðåíèé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 

âîëíîâîäíîé òåõíèêè. Íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ïðè 

îäíîñòîðîííåì äîñòóïå ñîäåðæèòñÿ â êîìïëåêñíîì êîýôôèöèåíòå 

îòðàæåíèÿ (ÊÎ). Ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëè  ÊÎ áàçèðóþòñÿ íà 

êîíöåïöèè 12-ïîëþñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ìîñòîâ [1], ÷òî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîäíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî 

ãðîìîçäêèì êîíñòðóêöèÿì. Â ýòîì îòíîøåíèè çîíäîâûå âîëíîâîäíûå 

ñåêöèè èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà. Ïî ñóòè, òðàäèöèîííàÿ 

4-õ çîíäîâàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 12-ïîëþñíûé 

ïðåîáðàçîâàòåëü. Äëÿ öåëåé èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîãî ÊÎ äîñòàòî÷íî 

èñïîëüçîâàòü 3-õ çîíäîâóþ èçìåðèòåëüíóþ ñåêöèþ [2]. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî çíà÷åíèÿ ÊÎ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà êâàäðàòíûõ 

óðàâíåíèé, êîòîðûå ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèìû â âèäå äâóõ 

îêðóæíîñòåé. Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ ðåøåíèå íàõîäèëè ãðàôè÷åñêè 

íà äèàãðàììå Âîëüïåðòà-Ñìèòà [2], â íàñòîÿùåå âðåìÿ, åñòåñòâåííî, 

ïðèìåíÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè. Âñå óêàçàííûå 

èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ñ åäèíûõ ïîçèöèé 

ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè [3,4]. Ýôôåêòèâíîñòü 

ðàáîòû óêàçàííîãî êëàññà èçìåðèòåëåé çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè 

ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

íà îñíîâå äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

âûõîäà äåòåêòîðà ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [5] äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ êàëèáðîâêè äèîäíûõ äàò÷èêîâ ìîùíîñòè, ò.å. 

îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî ñòðîãîãî âûïîëíåíèÿ êâàäðàòè÷íîñòè 

õàðàêòåðèñòèê. 

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðèòåëÿ. Ðàññìîòðèì 

ñëó÷àé, êîãäà çîíäû ñ äåòåêòîðàìè ðàñïîëîæåíû â âîëíîâîäå 

                                 
  © ÄÐÎÁÀÕÈÍ Î.Î., ÄÎÐÎÍÈÍ À.Â., ÑÀËÒÛÊÎÂ Ä.Þ., 2008 
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ýêâèäèñòàíòíî íà ðàññòîÿíèè 8Λ äðóã îò äðóãà (Λ – äëèíà âîëíû â 

âîëíîâîäå), ïðè÷åì äåòåêòîðû èìåþò êâàäðàòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Âûõîäíîé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ äåòåêòîðîâ, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 

èìåòü âèä:  

 

2
2 2exp ( 1) exp ( 1)

8 8
P k j m j mm m

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞Λ Λ⎟ ⎟⎜ ⎜= − − +Γ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠Λ Λ
, (1) 

ãäå .3,2,1=m  Ïðè ýòîì ñèãíàëû  
2exp ( 1)

8
j mπ⎛ ⎞Λ ⎟⎜− − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Λ

 èìåþò ñìûñë 

îïîðíûõ, à ñèãíàëû 
2exp ( 1)

8
j mπ⎛ ⎞Λ ⎟⎜Γ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Λ

 ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá 

èññëåäóåìîì êîìïëåêñíîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ Γ ′′+Γ′=Γ j� . 

Êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè mk  äëÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ 

óñòðàíÿþòñÿ èç îêîí÷àòåëüíûõ âûðàæåíèé ïóòåì äåëåíèÿ 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (1) íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé â ðåæèìå áåãóùåé 

âîëíû, òî åñòü ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå. Òàêèì îáðàçîì, èìååì 

ñèñòåìó òðåõ íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí: 

 .;;1
2

2

2

22
2

1 Γ+=Γ+=Γ+= −−
��� π

π
jj

epepp  (2) 

Äàëåå ñîãëàñíî ìåòîäó ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè 

[3] íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü âåëè÷èíû 21 pp −  è 31 pp − , ïðè ýòîì 

ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå èç 

êàæäîãî èç mp    ìîæåò áûòü îïóùåíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó 

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Γ ′′
Γ′

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

31

21
22
04

pp
pp

 (3) 

×èñëî îáóñëîâëåííîñòè äàííîé ñèñòåìû â ìåòðèêàõ 21, ll , 

ýâêëèäîâîé è ÷åáûøåâñêîé ðàâíî 3, 2,618, 3, 3, äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷èñëî 

îáóñëîâëåííîñòè äëÿ 4-õ çîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ ðàâíî 1, 2, 1, 1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû 

êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèîáðåòàåò áîëüøèå 

ïîãðåøíîñòè ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ, ïðèáëèæàþùåìñÿ ê 

åäèíèöå. Ðåøåíèå ñèñòåìû (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå: 
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 )2(25.0);(25.0 32131 ppppp +−=Γ ′′−=Γ′  (4) 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîå âûðàæåíèå â (4) 

ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ðàçíîñòè, à âòîðîå – âòîðîé ðàçíîñòè 

íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé äåòåêòîðîâ. 

Ñèíòåç íåéðîííîé ñåòè. Áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [5]. Ïåðâûé ñëîé 

èìåë 1 íåéðîí, ÷òî îïðåäåëÿëîñü âõîäíûì îòñ÷åòîì äèîäíîãî äàò÷èêà 

ìîùíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëîæåíèÿ x  çîíäà â èçìåðèòåëüíîé 

ëèíèè. Òðåòèé ñëîé èìåë 1 íåéðîí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî âûõîäíîìó 

çíà÷åíèþ íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû )2(2sin100 Λxπ , ãäå Λ – äëèíà 

âîëíû â âîëíîâîäå èçìåðèòåëüíîé ëèíèè. Ïåðâûé è âòîðîé ñëîè 

(âõîäíîé è ñêðûòûé) íåéðîííîé ñåòè èìåëè ñèãìîèäàëüíóþ ôóíêöèþ 

(S – ôóíêöèÿ) àêòèâàöèè ñëî¸â íåéðîíîâ, òðåòèé (âûõîäíîé) ñëîé – 

ëèíåéíóþ. 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òðåíèðîâîê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

íåéðîííîé ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì ðÿäà àëãîðèòìîâ (Ëåâåíáåðãà - 

Ìàðêâàðäà, ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, Ôëåò÷åðà - Ïàóýëëà, 

êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, àëãîðèòì 

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 

ñåêóùèõ, àëãîðèòì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, 

àëãîðèòì Ïîëàêà - Ðèáåðà) è ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ âî 

âíóòðåííåì ñëîå (îò 8 äî 12 ñ øàãîì 1, è îò 10 äî 80 ñ øàãîì 10). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ÷èñëà íåéðîíîâ âî 

âíóòðåííåì ñëîå áûëî ïðåäïðèíÿòî, ïî êðàéíåé ìåðå, 3 ïîïûòêè 

ïîäáîðà âåñîâ. Êà÷åñòâî ñôîðìèðîâàííîé ñåòè ïðîâåðÿëîñü ïóòåì 

ïðåäúÿâëåíèÿ íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, 

èìåþùàÿ 10 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí 

àëãîðèòì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî íåéðîíîâ â cêðûòîì ñëîå ïðåâûøàëî ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, òàêæå íå ïîêàçàëà 

õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ, íåñìîòðÿ íà ÿâíûé ëèíåéíûé õàðàêòåð ñâÿçè 

çàâèñèìîñòè âõîäíûõ äàííûõ è öåëåâîãî âåêòîðà íîðìèðîâàííûõ 

äàííûõ. Òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 410− . 

Ðåçóëüòàòû ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè 

ïðîâåäåíû äëÿ ïîäâèæíîãî êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ (èäåàëüíîå 

çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 1,0) ïðè åãî ñìåùåíèè îò 
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ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñ øàãîì 5 ìì. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ áûëî îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì 

àòòåíþàòîðà, âêëþ÷åííîãî ìåæäó êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì è 

èçìåðèòåëüíîé ñåêöèåé. Äàííûå èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ïðîâåäåíèÿ 

êàëèáðîâêè è â åå îòñóòñòâèå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ïðèìåíåíèå 

íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ êàëèáðîâêè äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå 

ïðåâîñõîäñòâî â òî÷íîñòè îöåíîê êàê ìîäóëÿ ÊÎ, òàê è 

ìåñòîïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ 

òàêîé ïðîöåäóðû. 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêè êîìïëåêñíîãî ÊÎ ìåòîäîì ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè 
ñèãíàëàìè 

Îöåíêà 
ìîäóëÿ ÊÎ 

ïîñëå 
êàëèáðîâêè
, îòí. åä. 

Îöåíêà 
ìîäóëÿ ÊÎ 

áåç  
êàëèáðîâêè
, îòí. åä. 

Îöåíêà 
ìåñòîïîëîæ

åíèÿ 
îòðàæàòåëÿ 

ïîñëå 
êàëèáðîâêè

, ìì 

Ïîãðåøíîñò
ü îöåíêè 

ìåñòîïîëîæ
åíèÿ, ìì 

Îöåíêà 
ìåñòîïîëîæ

åíèÿ 
îòðàæàòåëÿ 

áåç 
êàëèáðîâêè

, ìì 

Ïîãðåøíîñò
ü îöåíêè 

ìåñòîïîëîæ
åíèÿ, ìì 

Äàííûå äëÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ 
0,97 0,78 0 0 0 0 
0,99 0,73 5,03 0,03 4,88 0,12 
0,97 0,75 10,10 0,10 9,70 0,30 
0,96 0,80 15,05 0,05 14,83 0,17 
Äàííûå äëÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ ïðè íàëè÷èè àòòåíþàòîðà ñ 
çàòóõàíèåì 6 äÁ 
0,49 0,41 0 0 0 0 
0,52 0,39 5,11 0,11 4,93 0,07 
0,50 0,40 10,34 0,34 9,85 0,15 
0,47 0,41 15,24 0,24 14,91 0,09 
Äàííûå äëÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ ïðè íàëè÷èè àòòåíþàòîðà 
ñ çàòóõàíèåì 30 äÁ 
0,03 0,02 0 0 0 0 
0,03 0,02 4,95 0,05 4,94 0,06 
0,03 0,02 9,99 0,01 9,88 0,12 
0,02 0,01 14,58 0,42 14,49 0,51 

Âûâîäû. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî êàëèáðîâêà 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ, îäíàêî îöåíêè 

ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ, à, çíà÷èò, îöåíêè ôàçû êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ, ìîãóò â ðÿäå ñëó÷àåâ áûòü ïîëó÷åíû áîëåå òî÷íûìè â 

îòñóòñòâèå êàëèáðîâêè. Â öåëîì, ìåòîä îáðàáîòêè, ïðèíÿòûé â 

ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè, ïðè óñëîâèè ïî ñòðîåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûõîäà äåòåêòîðîâ íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ 

òåõíîëîãèé, ïîêàçàë, ÷òî îí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 

êîìïëåêñíîãî ÊÎ êàê áëèçêîãî ê åäèíèöå, òàê è áëèçêîãî ê íóëåâîìó 

çíà÷åíèþ. 
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ÓÄÊ 621.396.96 
Î.Î.Äðîáàõèí, À.Â.Äîðîíèí, Â.Ã.Êîðîòêàÿ  

 ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÒÎËÙÈÍÛ ÏÎÄÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ 

ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÂÊËÞ×ÅÍÈß Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ  

Ââåäåíèå. Îáíàðóæåíèå, ðàñïîçíàâàíèå è îöåíèâàíèå ðàçìåðîâ 

åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ ïîäïîâåðõíîñòíûõ îáðàçîâàíèé 

ðàäèîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ çàäà÷. 

Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò â ãåîôèçèêå [1], â äåôåêòîñêîïèè èçäåëèé èç 

äèýëåêòðèêîâ [2]. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è åãî ìîäèôèêàöèé [1]. Êîððåëÿöèîííûé 

àíàëèç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò àíàëèçà íåâÿçêè â 

êâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå ñèãíàëîâ îïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî 

îáúåêòîâ. Âîçìîæíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîãëàñîâàííîé 

ôèëüòðàöèè [2], êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì 

ïðîèñõîäèò îöåíèâàíèå ðàçìåðîâ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. 

Êîìïîçèöèîííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 

êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñîâðåìåííîì 

ìàøèíîñòðîåíèè, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ àíòåííûõ 

îáòåêàòåëåé. Îöåíêà òîëùèíû âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé   âàæíà äëÿ 

ïðîãíîçà ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 

îáåñïå÷èâàåò áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ è îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ 

ëîêàëüíîñòü ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 

ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûë èñïîëüçîâàí èçìåðèòåëüíî-

âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ [3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòñ÷åòû 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû â 

äèàïàçîíå 40-50 ÃÃö. 

Ðàçâèòèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [4] äåëàåò àêòóàëüíûì âîïðîñ 

î âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåëÿöèîííûìè 

ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. Ïðèìåíåíèå 

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîñòðîåíèÿ òî÷íîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è, åñëè ñåòü áûëà îáó÷åíà 
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ òèïà òîëùèí ïî äàííûì 

ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ëþáîå ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè âêëþ÷àåò 

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

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü äàííîé ñòàòüè – èññëåäîâàíèå 

ýôôåêòèâíîñòè îöåíêè òîëùèí ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ 

âêëþ÷åíèé ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

êîððåëÿöèîííûì êëàññèôèêàòîðîì. Â äàííîé ñòàòüå â êà÷åñòâå 

èñõîäíûõ äàííûõ áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî 

îïîçíàâàíèÿ. Ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ÿâëÿëàñü 

òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà: äèýëåêòðèê – âîçäóõ – äèýëåêòðèê. Òîëùèíà 

ïåðâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 40 ìì, âòîðîãî ñëîÿ (ñëîÿ âîçäóøíîé 

ïðîñëîéêè) èçìåíÿëàñü îò 0 äî 40 ìì ñ øàãîì 1 ìì. Òîëùèíà 

òðåòüåãî ñëîÿ áûëà 38 ìì. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïåðâîãî è òðåòüåãî ñëîåâ ðàâíÿëàñü 2,6. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 38 äî 52 ÃÃö ñ øàãîì 

54,9 ÌÃö. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òðè ðàçà, òàêèì îáðàçîì, äëÿ 

êàæäîé òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà áûëî ïîëó÷åíî òðè íàáîðà 

äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îòñ÷åòû 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ñåòêå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò. 

Íàëè÷èå òàêîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî òàêæå ïîëó÷èòü ñèãíàëû âî 

âðåìåííîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ñèíòåçèðîâàííûé ðàäèîèìïóëüñ è 

îãèáàþùóþ ñèíòåçèðîâàííîãî ðàäèîèìïóëüñà. Â äàííûõ ïðèñóòñòâóåò 

îòðàæåíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ïåðâîãî ñëîÿ (ïèê 1), êîòîðîå 

äîìèíèðóåò. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, êàê 

êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, òàê è ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà 

èñïîëüçîâàíèè íåéðîííîé ñåòè, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñèãíàë áåç 

ïåðâîãî ïèêà, ïîñêîëüêó îí äàåò ñóùåñòâåííóþ êîððåëÿöèþ äàííûõ 

äëÿ âñåõ ñòðóêòóð íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ âîçäóøíîãî ñëîÿ. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé 

ñèíòåçèðîâàííîãî ðàäèîèìïóëüñíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé 

îáëàñòè  íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àëèñü ïðè îáðàáîòêå 

îãèáàþùåé ñèíòåçèðîâàííîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà.  

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîé ìåðû ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 

êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì áûë èñïîëüçîâàí ìàêñèìóì ìåðû 
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гäå Rij, Rii– âçàèìíîêîððåëÿöèîííàÿ äëÿ i-ãî è j-ãî çíà÷åíèé 

òîëùèíû çàçîðà è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ çàçîðà 

ôóíêöèè. Ïðè ýòîì  i-ûé çàçîð ñëóæèò â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, à j-ûé 

èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ äàííûõ ïðè âñåõ 

çíà÷åíèÿõ çàçîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè i è j ìàêñèìóì ìåðû 

r ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå 1. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñèãíàëà áûëà 

âûáðàíà îãèáàþùàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà, 

ðàâíîãî 15 ìì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå 

êîððåëÿöèîííîé ìåðû äëÿ ñëó÷àÿ ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äðóãîãî 

íàáîðà èçìåðåíèé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåðû r íàáëþäàþòñÿ äëÿ 

çíà÷åíèé òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà 11 è 12 ìì, ÷òî âåäåò ê 

ïðèíÿòèþ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ. 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ìåðû (1) äëÿ ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ i=15 
Ýòàëîííîå 
çíà÷åíèå 
òîëùèíû, 

ìì 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

r  

Ýòàëîííîå 
çíà÷åíèå 
òîëùèíû, 

ìì 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

r  

Ýòàëîííîå 
çíà÷åíèå 
òîëùèíû, 

ìì 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

r  

1 0.982 15 0.995 29 0.940 
2 0.982 16 0.944 30 0.852 
3 0.916 17 0.961 31 0.906 
4 0.983 18 0.994 32 0.918 
5 0.989 19 0.937 33 0.867 
6 0.950 20 0.939 34 0.919 
7 0.978 21 0.984 35 0.883 
8 0.989 22 0.971 36 0.889 
9 0.990 23 0.909 37 0.862 
10 0.882 24 0.962 38 0.894 
11 0.995 25 0.967 39 0.844 
12 0.997 26 0.899 40 0.847 
13 0.877 27 0.929   
14 0.990 28 0.945   

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè è ðåçóëüòàòû îïîçíàâàíèÿ 

Äëÿ òðåíèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè 

èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü îäèí èç èìåþùèõñÿ íàáîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ, 

îñòàëüíûå æå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàáîòû ãîòîâîé 

ñåòè. Ïðè ýòîì èç îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëè ïðåäâàðèòåëüíî óäàëåíû 

äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå òîëùèíàì âîçäóøíîãî çàçîðà 7,15 è 21 ìì. 

Áûëî ïðîòåñòèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 

íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ 
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òðåíèðîâêè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå ïîêàçàëè õîðîøèõ 

ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íàøèõ öåëåé áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

3-õ ñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïåðâûé ñëîé èìåë 70 

íåéðîíîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îòñ÷åòîâ îãèáàþùåé âðåìåííîãî 

ñèãíàëà, ïðåäúÿâëÿåìîé äëÿ îïîçíàíèÿ. Òðåòèé ñëîé èìåë 1 íåéðîí, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîìó çíà÷åíèþ òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà. 

Ïåðâûé è âòîðîé ñëîè (âõîäíîé è ñêðûòûé) íåéðîííîé ñåòè èìåëè 

ñèãìîèäàëüíóþ ôóíêöèþ (S – ôóíêöèÿ) àêòèâàöèè ñëî¸â íåéðîíîâ, 

òðåòèé (âûõîäíîé) ñëîé – ëèíåéíóþ. Ýòîò âûáîð ñîîòâåòñòâóåò 

óêàçàíèÿì, îïèñàííûì â [4]. Äëÿ âûáîðà ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì 

ñëîå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè [5], ñîãëàñíî êîòîðûì  ÷èñëî 

íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå L îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 

 mnNLmnN
−−≤≤−−

210
, (2) 

ãäå N – ÷èñëî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, n – ðàçìåðíîñòü 

âåêòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà, m – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà âûõîäíîãî 

ñèãíàëà. Èñõîäÿ èç (2), äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 

1224188 ≤≤ L . 

Ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òðåíèðîâîê íåéðîííîé ñåòè ñ 

ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå áûëî 

ñîçäàíî, ïî êðàéíåé ìåðå, 10 ìîäåëåé, êîòîðûì â ïîñëåäñòâèè 

ïðåäúÿâëÿëèñü íà îïîçíàíèå ïðîâåðî÷íûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

òîëùèíàì çàçîðà â 7, 15 è 21ìì äëÿ âñåõ èçìåðåíèé. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, 

èìåþùàÿ 400 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí 

àëãîðèòì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Òî÷íîñòü 

îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
410−
. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîé ñåòè îòîáðàæåíû â 

òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè òîëùèí ñëîåâ âîçäóøíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 

Ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ 
òîëùèí, ìì 

Ðåçóëüòàòû äëÿ 
ïåðâîãî íàáîðà 

äàííûõ, ìì 

Ðåçóëüòàòû äëÿ 
âòîðîãî íàáîðà 

äàííûõ, ìì 
7 7,01 6,8 
15 14,77 15,2 
21 20,75 21,23 
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Âûâîäû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé 

ñåòè òðåíèðîâàëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òîëüêî èç ïåðâîãî 

íàáîðà è èç íèõ áûëè èñêëþ÷åíû äàííûå äëÿ òîëùèí 7, 15 è 21 ìì, 

îíà ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ òîëùèí, êàê äëÿ 

ïåðâîãî, òàê è äëÿ âòîðîãî íàáîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè 

ýòîì íåéðîííàÿ ñåòü èìååò ñâîéñòâà èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ 

îöåíèâàíèÿ íà òå çíà÷åíèÿ, ïî êîòîðûì íå ïðîèçâîäèëîñü îáó÷åíèå. 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.  
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ÓÄÊ 535.24:681.3 
Â.Ì. Ãðèãîðüåâ, Ì.Ñ. Ìàìîíòîâ  

ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒ ÂÛÑÒÓÏÎÂ ÍÀ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ËÅÍÒÅ 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ìåòîä ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè ôîëüãè â óñëîâèÿõ 

ñóùåñòâóþùåé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè. Îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 

âûñîòó âûñòóïîâ ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè ïóòåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé 

åå ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôè÷åñêèì ïóòåì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, 

óïðàâëÿåìûõ ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ïðîöåññå 

àíàëèçà îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ìåõàíè÷åñêîì êîíòàêòå ìåæäó 

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé è îáðàçöîì, à òàêæå â îñòàíîâêå 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïëîñêèõ 

ïîâåðõíîñòåé äëÿ ïîèñêà âûñòóïîâ è êëàññèôèêàöèè èõ ïî âûñîòå. 

Îäíèì èç óñëîâèé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ 

ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (ôîòîàïïàðàò, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð). 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà,  

èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1 è 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáûå îáúåêòû íà ïëîñêîñòè ïðè îñâåùåíèè èõ 

èñòî÷íèêîì ñâåòà, íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè, îòëè÷íûì 

îò 90°, äîëæíû îòáðàñûâàòü òåíü. Ïëîùàäü îòáðàñûâàåìîé òåíè 

çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ. 

Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè 

ïðèñóòñòâóåò øóì, à ïîëîæåíèå âûñòóïà îòíîñèòåëüíî ãðàíèö 

èçîáðàæåíèÿ íå îïðåäåëåíî. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îïðåäåëåíèÿ òåíè 

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîðîãà îñâåùåííîñòè. Ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, 

ÿðêîñòü êîòîðûõ íèæå ïîðîãîâîé ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè òåíè 

îáúåêòà. Äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòà íà ïëîñêîñòè èñïîëüçóåòñÿ 

îñîáåííîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà âûñòóïàìè. Êàæäàÿ èç íèõ íà 
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èçîáðàæåíèè îñòàâëÿåò ÿðêèé áëèê è çîíó íèçêîé îñâåùåííîñòè. 

Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà îòíîñèòåëüíî 

êàìåðû èçâåñòíû, äëÿ âûäåëåíèÿ èç èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòè çîíû, 

ñîäåðæàùåé âûñòóï äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè àíàëèç îñâåùåííîñòè âäîëü 

ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àì ñâåòà îò èñòî÷íèêà. Åñëè îòëîæèòü íà 

ãðàôèêå ïî îñè îðäèíàò ÿðêîñòü ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, à îñü 

àáñöèññ îðèåíòèðîâàòü âäîëü ëó÷à ñâåòà ïîëó÷èì õàðàêòåðíûå 

ïåðåïàäû îñâåùåííîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñóíîê 1 - Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðè ïåðåïàäà îñâåùåííîñòè îò òðåõ âûñòóïîâ. 

Íà÷àëüíûé âñïëåñê âûçâàí çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà 

îò ïîâåðõíîñòè, ñëåäóþùèé çà íèì ñïàä – çîíà ðàññåÿííîãî èëè 

äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ. Ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà çîíó ïîëíîé òåíè. 

Ó÷àñòîê ãðàôèêà íåïîñðåäñòâåííî çà ìàêñèìóìîì, ñîäåðæàùèé 

ëîêàëüíûé ìèíèìóì, è ëåæàùèé íèæå ïîðîãà îñâåùåííîñòè 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãëóáèíû òåíè. Ãëóáèíà òåíè – ýòî 

îáú¸ì ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé äâóìåðíûì ãðàôèêîì îñâåùåííîñòè è 

ïëîñêîñòüþ ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè.  

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ãëóáèíîé òåíè è âûñîòîé âûñòóïà 

íåèçâåñòíà, ïîýòîìó äëÿ êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

òàáëèöó çàâèñèìîñòè ãëóáèíû òåíè îò âûñîòû. Òàáëèöà ñòðîèòñÿ ïî 

ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, 

ïðîâåäåííûõ íà òåñòîâîé âûáîðêå âûñòóïîâ ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ðèñ. 2 òàêæå ïîêàçûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåíèÿ ïî îáðàçöó. 

Òàêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäèíîå çíà÷åíèå 

ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû òåíè. Äëÿ 

êîìïåíñàöèè íåîäíîðîäíîñòè èñïîëüçóåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ. Îíà 
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ñîñòîèò â ïðèâåäåíèè ñðåäíåé îñâåùåííîñòè ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ, 

ñîäåðæàùåãî âûñòóï, ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ. Â êà÷åñòâå òàêîãî 

çíà÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå ñðåäíåé îñâåùåííîñòè ïî 

âñåìó èçîáðàæåíèþ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê èíòåíñèâíîñòè îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Ñèñòåìà ñîçäàíà íà áàçå ôîòîàïïàðàòà Olympus SP-350, 

ñîåäèíåííîãî ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïîñðåäñòâîì 

óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB. Óïðàâëåíèå 

ôîòîàïïàðàòîì ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíî, ïîñðåäñòâîì áèáëèîòåêè 

RyeNV, ïðåäîñòàâëÿåìîé åãî ïðîèçâîäèòåëåì [1]. Ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì: ïîäñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì, ïîäñèñòåìà àíàëèçà èçîáðàæåíèé è áàçà 

äàííûõ. Â êà÷åñòâå áàçû äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü îòêðûòàÿ è 

áåñïëàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòàíäàðòà Interbase – Firebird. Ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå Ñ++ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè Borland C++ Builder. Äëÿ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçîé äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííàÿ áèáëèîòåêà IBPP. 

Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì îòâå÷àåò çà ïîäà÷ó 

êîìàíä íàñòðîéêè, ñúåìêè è çàõâàòà ïîëó÷åííîãî êàäðà. Ïîëó÷åííûå 
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èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ âìåñòå ñ ìåòàèíôîðìàöèåé: 

óñëîâèÿìè ñúåìêè, äàòîé è âðåìåíåì, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è 

äð. Ïîäñèñòåìà ðàáîòàåò àâòîíîìíî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 

âëèÿíèå âðåìåíè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íà ñêîðîñòü çàõâàòà êàäðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü çàõâàòà êàäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 

áûñòðîäåéñòâèåì ôîòîàïïàðàòà, à íå áûñòðîäåéñòâèåì àëãîðèòìà 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Áàçà äàííûõ ïðè ýòîì âûñòóïàåò â êà÷åñòâå 

ïðîìåæóòî÷íîãî áóôåðà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé ïîäñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì è ïîäñèñòåìû àíàëèçà èçîáðàæåíèé. 

Ïîäñèñòåìà àíàëèçà èçîáðàæåíèé âûïîëíÿåò îáðàáîòêó êàäðîâ â  

íåñêîëüêî ýòàïîâ. Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 

ôîòîàïïàðàòà, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôàéëîâ â ôîðìàòå JPEG. Ýòîò 

ôîðìàò íåïðèìåíèì äëÿ ïîýëåìåíòíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, 

ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â ôîðìàò DIB. Äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà libjpeg. Ïîëó÷åííîå 

èçîáðàæåíèå êàäðèðóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îáëàñòè àíàëèçà è 

ïîâîðà÷èâàåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîâîðîòà ôîòîàïïàðàòà 

îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â 

áàçó êàê ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ñ öåëüþ 

äàëüíåéøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. 

Âûñòóïû íà îáðàçöå ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè. Äëÿ 

óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåìû àíàëèçà âûïîëíÿåòñÿ 

äîïîëíèòåëüíîå êàäðèðîâàíèå ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ðÿäîâ 

âûñòóïîâ è óìåíüøåíèÿ çîíû îáðàáîòêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 

ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êàæäûé âûñòóï èìååò ïèê 

îñâåùåííîñòè. Ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü âäîëü ðÿäà áóäåò çíà÷èòåëüíî 

ïðåâûøàòü ñðåäíþþ îñâåùåííîñòü ïî èçîáðàæåíèþ. Ïîýòîìó 

âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü ïî ëèíèÿì, ïàðàëëåëüíûì ðÿäàì 

ñ âûñòóïàìè è âûïîëíÿòñÿ ïîèñê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. 

Óñðåäíåíèå òàêæå ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü øóì íà èçîáðàæåíèè. 

Ïî ïîëó÷åííûì êîîðäèíàòàì èç èçîáðàæåíèÿ âûðåçàþòñÿ ïîëîñû. 

Ïåðåä ñîõðàíåíèåì â áàçå äëÿ ïîëîñ âûïîëíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ 

îñâåùåííîñòè. 

Ñëåäóþùèé ýòàï îáðàáîòêè ñîñòîèò â âûäåëåíèè îáëàñòåé ñ 

îòäåëüíûìè âûñòóïàìè, â êîòîðûõ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ãëóáèíà òåíè. 

Äëÿ ýòîãî òîæå èñïîëüçóåòñÿ ôàêò íàëè÷èÿ áëèêà íà âûñòóïå. 
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Ëèíåéíûå ðàçìåðû çîíû ñ âûñòóïîì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàçìåðîâ 

èñõîäíîãî êàäðà, ïîýòîìó âëèÿíèå øóìà íà èçîáðàæåíèè çäåñü 

çíà÷èòåëüíî âûøå. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè 

ìàêñèìóìà îñâåùåííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ çíà÷åíèé 

îñâåùåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 

Ïîñëåäíèé ýòàï îáðàáîòêè – âû÷èñëåíèå ãëóáèíû òåíè. Äëÿ 

ýòîãî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè òåõ ýëåìåíòîâ 

èçîáðàæåíèÿ çîíû, ÿðêîñòü êîòîðûõ íèæå ïîðîãîâîé.  

Âûâîäû. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìà êîððåêòíî 

îñóùåñòâëÿëà óïðàâëåíèå ôîòîàïïàðàòîì, êàäðèðîâàíèå è 

êîìïåíñèðóþùèé ïîâîðîò èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 

ðÿäîâ âûñòóïîâ íà èçîáðàæåíèè è çîí ñ âûñòóïàìè â ðÿäó. 

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä íîðìàëèçàöèè ÿðêîñòè ïîçâîëèë óìåíüøèòü 

âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè îñâåùåíèÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Olympus SDK 3.4 Reference Guide, 2004. – 68 ñ. 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 13.11.2007 ã. 
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ÓÄÊ 004.93 
Ë.Ã. Àõìåòøèíà, À.À.Åãîðîâ  

ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈß ÍÈÇÊÎ ÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÀËÃÎÐÈÒÌÎÌ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ SOM-FCM 

Ââåäåíèå. Ñåãìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ 

çàäà÷, âûïîëíÿåìîé ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà 

(ìåäèöèíñêèõ, êîñìîñíèìêîâ è ò.ä.). Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé 

öåëè ìîæåò òðåáîâàòüñÿ ðàçëè÷íûé óðîâåíü äåòàëèçàöèè, 

ïðèâîäÿùèé ê âûÿâëåíèþ îáúåêòîâ èíòåðåñà. 

Ìíîãèå èç ýòèõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå íèçêî 

êîíòðàñòíûìè, ò.å., íåïîñðåäñòâåííîå âèçóàëüíîå âûäåëåíèå îáúåêòîâ 

èíòåðåñà íà íèõ çàòðóäíåíî èëè âîîáùå íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ 

îãðàíè÷åííîñòüþ îðãàíîâ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåãìåíòàöèè è áûñòðîäåéñòâèÿ åå àëãîðèòìîâ 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé. 

Îäíèì èç íîâûõ ïîäõîäîâ, ýôôåêòèâíî ðåøàþùèõ ïîäîáíûå 

çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé è íå÷åòêîé ëîãèêè. 

Ïåðâûé – ïðèâëåêàòåëåí ñâîåé àäàïòèâíîñòüþ, à âòîðîé  - ãèáêîñòüþ 

è âîçìîæíîñòüþ ðàññìîòðåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ 

ïðåèìóùåñòâ ýòèõ ïîäõîäîâ â ðàìêàõ îäíîãî ìåòîäà. 

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

ñåãìåíòàöèè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò 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 èëè èíîìó êëàññó. Â ðåçóëüòàòå 

ðàáîòû àëãîðèòìà FCM âñåì îáúåêòàì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð 

èç ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó êëàññó, íà îñíîâå êîòîðîãî 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î ïðèðîäå äàííîãî îáúåêòà. 

Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà, â ðÿäå 

ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü òîíêèå ñòðóêòóðû íà íèçêî 

êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðè âûáîðå áîëüøîãî ÷èñëà 

                                 
  © ÀÕÌÅÒØÈÍÀ Ë.Ã., ÅÃÎÐÎÂ À.À., 2008 
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íå÷åòêèõ êëàññîâ è â ñëó÷àå ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè áîëüøîé 

ðàçìåðíîñòè êëàñòåðèçàöèÿ áàçîâûì àëãîðèòìîì FCM çàíèìàåò 

äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 

ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçó îò èñïîëüçîâàíèÿ 

àëãîðèòìà FCM. 

Ïîýòîìó èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà FCM, 

íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëàñòåðèçàöèè, 

íàïðèìåð, FAFCM [1] èëè ïðåäëîæåííàÿ íàìè â [2] ìîäèôèêàöèÿ 

àëãîðèòìà FCM ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, à òàêæå - íà óëó÷øåíèå åå ñõîäèìîñòè 

(óìåíüøåíèå âðåìåíè êëàñòåðèçàöèè). 

Â [3] íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà FCM ñ 

èñïîëüçîâàíèåì êàðòû Êîõîíåíà ïðè âû÷èñëåíèè öåíòðîâ íå÷åòêèõ 

êëàññîâ (íàçâàííàÿ íàìè àëãîðèòìîì ãèáðèäíîé êëàñòåðèçàöèè SOM-

FCM), îáåñïå÷èâàþùàÿ êàê ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè, òàê è óìåíüøåíèå âðåìåíè åå âûïîëíåíèÿ.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà, 

ñî÷åòàþùåãî ïðåèìóùåñòâà íå÷åòêîé è àäàïòèâíîé êëàñòåðèçàöèè 

äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè ñåãìåíòàöèè 

íèçêî êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. 

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

ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]: 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 { }( )ckAk ,...,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 kA , îáðàçóþùèå íå÷åòêîå ïîêðûòèå èñõîäíîãî 

ìíîæåñòâà îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè A, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî 

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèå: 

 )(1)(
1

Aaаu i

c

K
iАК

∈∀=∑
=

, (1) 
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ãäå c  – îáùåå êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ { }( )ckAk ,...,2∈ , 

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

Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûé àëãîðèòì FCM ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 

øàãîâ: 

Èíèöèàëèçàöèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ c , çíà÷åíèÿ m , íà÷àëüíûõ 

çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè u . 

Âû÷èñëåíèå  çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ: 
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ãäå ix  - âåêòîð ðàçìåðíîñòè q , îïèñûâàþùèé i -é ïèêñåëü 

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, kv  âåêòîð ðàçìåðíîñòè q , îïèñûâàþùèé 

öåíòð k -ãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà, kiu  - çíà÷åíèå ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè i -ãî ïèêñåëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ê k -ìó 

íå÷åòêîìó êëàñòåðó; m  – ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé ýêñïîíåíöèàëüíûì 

âåñîì (m>1). 

Âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè: 
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Âû÷èñëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè: 
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∑
. (3) 

Åñëè ðàçíîñòü öåëåâûõ ôóíêöèé òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî øàãîâ  

 ε>− −1tt ff  (4) 

ãäå ε  - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 2. 

Ïðåäëîæåííûé íàìè â [3] àëãîðèòì ãèáðèäíîé êëàñòåðèçàöèè 

SOM-FCM ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: 

Èíèöèàëèçàöèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ c , çíà÷åíèÿ m , íà÷àëüíûõ 

çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ 0
fcmv . 

Êëàñòåðèçàöèè êàðòîé Êîõîíåíà èñõîäíûõ äàííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàññîâ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè p
fcmV  

â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ êëàñòåðîâ (íåéðîíîâ). 
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Ðàçìåðíîñòü êàðòû Êîõîíåíà ðàâíà ]1,c*2[ ,  ïðè÷åì êàæäîå íîâîå 

çíà÷åíèå êëàñòåðà ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâàíèè óñðåäíåíèÿ äâóõ 

ñîñåäíèõ çíà÷åíèé êëàñòåðîâ èç ìàòðèöû p
fcmV . 

Ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ 1p
somV +  

ïóòåì  âûáîðà c  öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

îáó÷åíèÿ êàðòû Êîõîíåíà. Îñóùåñòâëåíèå ýòîãî âûáîðà ÿâëÿåòñÿ 

íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, çàâèñèò îò ñïåöèôèêè èñõîäíûõ äàííûõ è, 

ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè. 

Âû÷èñëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïî 

ôîðìóëå (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì 1p
somV + . 

Âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïî ôîðìóëå (2) 

ñ èñïîëüçîâàíèåì p
fcmV . 

Âû÷èñëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ 1p
fcmV +  

ïî ôîðìóëå (1) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè. 

Ïðîâåðêà óñëîâèÿ (4) è ïåðåõîä ê ïóíêòó 2 â ñëó÷àå åãî 

âûïîëíåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå 

îáðàáîòêè äâóõ èçîáðàæåíèé: òåñòîâîãî (200õ200 ïèêñåëîâ), 

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 7 ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, çàøóìëåííûõ 

ôîíîì (ðèñ. 1à) è òðåõäèàïàçîííîãî íèçêî êîíòðàñòíîãî ôîòîñíèìêà 

ëåñèñòîé ìåñòíîñòè (256õ256 ïèêñåëîâ), ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2à-

2â. 

Êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ â ýêñïåðèìåíòå áûëî âûáðàíî 

ðàâíûì 10 äëÿ òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ è 15 - äëÿ ôîòîñíèìêà, 

ïàðàìåòð  m = 2, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 510−=ε , ìàêñèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìîâ = 100. Âñå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü 

íà êîìïüþòåðå, îñíàùåííîì ïðîöåññîðîì AMD Athlon 64 3000+ (2763 

MHz, s939), îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 1024Ìá (÷àñòîòà ðàáîòû 500 MHz), 

ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Microsoft Windows XP Pro SP2 â ñðåäå Matlab 

6.1. 

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ áàçîâûì 

àëãîðèòìîì FCM è ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1á è 

1â, ñîîòâåòñòâåííî.  Ìîæíî ëåãêî óâèäåòü, ÷òî îáà àëãîðèòìà 

âûäåëèëè âñå 7 ñêðûòûõ îáúåêòîâ, íåâèäèìûõ íà èñõîäíîì 

èçîáðàæåíèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 1,  ñõîäèìîñòü 

ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ìåòîäîì FCM 
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ñóùåñòâåííî âûøå, à çàòðà÷åííîå íà êëàñòåðèçàöèþ âðåìÿ ìåíüøå. 

Âûáîð 10 öåíòðîâ êëàñòåðîâ èç 20, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå 

âûïîëíåíèÿ øàãà 2 ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîî÷åðåäíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ 5 öåíòðîâ ñ 

ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îòíîñÿùèõñÿ (èìåþùèõ 

ìèíèìàëüíîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) ê íèì ïèêñåëåé èñõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ. 

     

à)    á)    â) 

Ðèñ. 1. à) – èñõîäíîå òåñòîâîå èçîáðàæåíèå; á) ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 
àëãîðèòìîì FCM; â) ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ñõîäèìîñòè áàçîâîãî àëãîðèòìà FCM è ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà äëÿ èñïîëüçóåìûõ èçîáðàæåíèé  

Èçîáðàæåíèå Àëãîðèòì 
Âðåìÿ 

êëàñòåðèçàöèè, ñåê. ×èñëî èòåðàöèé 

Àëãîðèòì FCM 9.954 100  
Òåñòîâîå 

Èçîáðàæåíèå 
Ïðåäëîæåííûé 

àëãîðèòì 4.375 3 

Àëãîðèòì FCM 41.172 60 
 

Ôîòîñíèìîê Ïðåäëîæåííûé 
àëãîðèòì 13.281 3 

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ôîòîñíèìêà áàçîâûì àëãîðèòìîì FCM 

è ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à è 3á, 

ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî áàçîâûé àëãîðèòì FCM îêàçàëñÿ 

íåýôôåêòèâíûì äëÿ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê 

ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èë ëó÷øèé óðîâåíü äåòàëèçàöèè, à 

òàêæå óëó÷øèë ñõîäèìîñòü è óìåíüøèë âðåìÿ êëàñòåðèçàöèè (òàá.1). 

Âûáîð 15 öåíòðîâ êëàñòåðîâ èç 30, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå 

âûïîëíåíèÿ øàãà 2 ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáîðà ïåðâûõ 15 öåíòðîâ c ìèíèìàëüíûì 

êîëè÷åñòâîì îòíîñÿùèõñÿ ê íèì ïèêñåëîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. 
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à)    á)    â) 

Ðèñ. 2. Òðåõäèàïàçîííûé íèçêî êîíòðàñòíûé ôîòîñíèìîê 

   
à)    á)    â) 

Ðèñ. 3. à) - âûñîêîêîíòðàñòíûé èñõîäíûé ôîòîñíèìîê; á) – ðåçóëüòàòû 
êëàñòåðèçàöèè ôîòîñíèìêà áàçîâûì àëãîðèòìîì FCM; â) – ðåçóëüòàòû 

êëàñòåðèçàöèè ôîòîñíèìêà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì 

Ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ èçîáðàæåíèé è íà 

îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü è 

ìåíüøåå âðåìÿ êëàñòåðèçàöèè â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì 

FCM. Ïðè÷åì ýòà ðàçíèöà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 

óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ïðè 

óâåëè÷åíèè ÷èñëà íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ. 

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äëÿ 

ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî íèçêî êîíòðàñòíîãî ôîòîñíèìêà äîñòèãàåòñÿ 

ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëàñòåðèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì 

àëãîðèòìîì FCM. 

Ïðîöåäóðà ïåðåõîäà îò ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé êàðòîé 

Êîõîíåíà ê íå÷åòêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé 

çàäà÷åé, çàâèñèò îò ñïåöèôèêè èñõîäíûõ äàííûõ è âëèÿåò íà 

ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÏÀÊÅÒÀ MACROMEDIA 

AUTHORWARE 7.0 ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ 

ÑÁÎÐÍÈÊÀ ÇÀÄÀ× 

Ââåäåíèå. Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ìåòîäîì óñâîåíèÿ 

ìàòåðèàëà è ñïîñîáíîñòüþ âîññòàíîâèòü ïîëó÷åííûå çíàíèÿ ÷åðåç 

íåêîòîðîå âðåìÿ. Åñëè ìàòåðèàë áûë çâóêîâûì, òî ÷åëîâåê çàïîìèíàë 

îêîëî ÷åòâåðòè åãî, åñëè èíôîðìàöèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà âèçóàëüíî - 

îêîëî òðåòè, ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè (çðèòåëüíîì è 

çâóêîâîì) çàïîìèíàíèå ïîâûøàëîñü ê ïîëîâèíå, à åñëè ÷åëîâåê 

ïðèâëåêàëñÿ ê àêòèâíûì äåéñòâèÿì â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, òî óñâîåíèå 

ìàòåðèàëà ïîâûøàëîñü äî 70%. Àêòèâíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ, 

èñïîëüçóåìûå â ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ, ïðèìåíÿþò ýòó 

çàâèñèìîñòü. Îñíîâíîå îòëè÷èå ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé îò 

òðàäèöèîííûõ ïå÷àòíûõ èçäàíèé è ýëåêòðîííûõ êíèã çàêëþ÷àåòñÿ â 

îáÿçàòåëüíîì íàëè÷èè èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  ìåæäó 

ñòóäåíòîì è êîìïüþòåðîì. Âàæíåéøåå óñëîâèå ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé 

îáó÷àþùåé ïðîãðàììû — îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ îáðàòíîé 

ñâÿçè ñ îáó÷àåìûì. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ñîçäàíèÿ 

ýëåêòðîííîãî ïîñîáèÿ, â ÷àñòíîñòè ïî äèñöèïëèíå «Îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå»: 

• Âûäåëåíèå îñíîâíûõ ðàçäåëîâ  äèñöèïëèíû. 

• Ðàçðàáîòêà ïî êàæäîé òåìå êóðñà çàäà÷ è êîíòðîëüíûõ 

âîïðîñîâ â âèäå òåñòîâ. 

• Ñîçäàíèå ñòðóêòóðû ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ è íàïîëíåíèå åãî 

ìàòåðèàëîì. 

• Ñîçäàíèå ñèñòåìû ïðîâåðêè çíàíèé ñòóäåíòîâ. 

Ïàêåò Macromedia Authorware îòíîñèòñÿ ê òèïó àâòîðñêèõ 

ïðîãðàìì, îäíî èç ïðèìåíåíèé êîòîðîãî ñîçäàíèå èíòåðàêòèâíûõ 

ó÷åáíûõ ñèñòåì. Ìóëüòèìåäèéíûé ïðîäóêò ðàçðàáàòûâàåòñÿ â íåì â 

äâà ýòàïà: ïðîåêòèðîâàíèå è äåòàëèçàöèÿ. Ïåðâûé ñîäåðæèò â ñåáå 

âûáîð òèïà ïðîåêòà (íàïðèìåð, ó÷åáíàÿ ïðîãðàììà èëè ïðîãðàììà 

äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ), îïðåäåëåíèå 
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áàçîâûõ øàãîâ, âûïîëíÿåìûõ ïðèëîæåíèåì, à òàêæå íàñòðîéêà 

ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû è ðàñïðîñòðàíåíèåì. 

Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå øêàëû, íà êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ âñå 

ýëåìåíòû, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê èêîíêè. Ìåòîäîì îáû÷íîãî 

ïåðåòàñêèâàíèÿ ìîæíî ìåíÿòü ïîðÿäîê èõ ïðîõîæäåíèÿ, ñîçäàâàòü 

íîâûå âçàèìîñâÿçè è ò.ä. Ïîòîì íàñòóïàåò ñëåäóþùèé ýòàï: êàæäîìó 

îáúåêòó, êîòîðûé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â òåêóùåì ñöåíàðèè, 

ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèå åãî ñâîéñòâ. Ïîñëå ÷åãî ïðèëîæåíèå ãîòîâî 

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âíóòðè ðåäàêòîðà, à ïîñëå îòëàäêè âñåõ îøèáîê - è 

ê ïóáëèêàöèè. 

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà 

Ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ. 

Âûïîëíåíèå è ïåðåõîä ïî êàäðàì âûïîëíÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì èëè 

àâòîìàòè÷åñêè ÷åðåç óñòàíîâëåííûå ðàçðàáîò÷èêîì èíòåðâàëû 

âðåìåíè. Ïåðâûì êàäðîì ïðè çàïóñêå ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà äîëæíà 

áûòü çàñòàâêà ñ èíôîðìàöèåé îá àâòîðàõ è íàçâàíèè. Ñëåäóþùèì 

êàäðîì áóäåò ãëàâíîå ìåíþ ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà. Ñòðóêòóðà âñåãî 

ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ, â òîì ÷èñëå è ñòðóêòóðà Ãëàâíîãî Ìåíþ 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîãî ïîñîáèÿ 

Îñíîâíîå ìåíþ ó÷åáíèêà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè íà èíôîðìàöèîííûå 

ðàçäåëû êóðñà è íà êàäð çàâåðøåíèÿ ðàáîòû, ïóòåì íàæàòèÿ íà 

êíîïêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàçâàíèåì. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìåíþ â äàííîì 

ïàêåòå èñïîëüçîâàëàñü èêîíêà Âûáîð è ê íåé ïðèñîåäèíÿëèñü èêîíêè 
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ïåðåõîäà íà ñîîòâåòñòâóþùèå êàäðû ñ òåîðèåé è çàäà÷àìè. Â 

ðåçóëüòàòå âíåøíèé âèä êàäðà Ãëàâíîå ìåíþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãëàâíîå ìåíþ 

Âñå ãëàâû ó÷åáíèêà ñîçäàíû ïî îäíîìó ïðèíöèïó. Íàïðèìåð, 

ïåðâàÿ ãëàâà  ñîñòîèò èç ìåíþ, äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäðàçäåëîâ, 

ïîäðàçäåëîâ ñ çàäà÷àìè è êîíòðîëüíûìè âîïðîñàìè (ðèñ. 3). Êàæäîìó 

èç ïîäðàçäåëîâ ñîîòâåòñòâóåò â ñõåìå êóðñà îòäåëüíûé êàäð. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ìåíþ ïåðâîé ãëàâû 

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàçäåëàõ îòîáðàæàåòñÿ è îçâó÷èâàåòñÿ òåêñò 

ðàçäåëà è åãî îçâó÷èâàíèå. Óäîáíàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè ïîçâîëÿåò 

ëåãêî ïåðåìåùàòüñÿ ïî òåîðåòè÷åñêèì ðàçäåëàì. Ïî êàæäîé èç 9 òåì 
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äèñöèïëèíû «Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå» â 

ýëåêòðîííîì ïîñîáèè ñîäåðæèòñÿ ïî 15 çàäà÷. Äëÿ ïåðåõîäà ê ñïèñêó 

çàäà÷, â ìåíþ êàæäîé òåìû íàõîäèòñÿ ïóíêò «Çàäàíèÿ». Ïðè 

âûïîëíåíèè ùåë÷êà íà äàííîì ïóíêòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê 

êàäðó ñ ñîäåðæèìûì ïåðâîé çàäà÷è äàííîé òåìû. Â îêíå âûâîäèòñÿ 

òåêñò çàäà÷è, å¸ íîìåð. 

Ðàçðàáîòêà ïîäñèñòåìû ïðîâåðêè çíàíèé 

Äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çíàíèé â ñîñòàâ 

ïðîãðàììû âêëþ÷èì ñðåäñòâà òåñòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñòóäåíòó 

îòâåòèòü íà ðÿä êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ. Â Authorware îñíîâíûì 

èíñòðóìåíòîì ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ (â äàííîì ñëó÷àå êîíòðîëüíûõ 

âîïðîñîâ) ÿâëÿåòñÿ íàáîð ìàñòåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

ïðåäîïðåäåëåííûìè îáúåêòàìè. Â ðåàëèçîâàííîì ïðîåêòå òåñòû  

ñîäåðæàòñÿ ïîñëå êàæäîé ãëàâû. Ñõåìà ìåíþ òåñòà è åãî âèçóàëüíîå 

ïðåäñòàâëåíèå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5.  

 
Ðèñóíîê 4 – Êàäð «Êîíòðîëüíûå âîïðîñû» òðåòüåé ãëàâû 

Â äàííîé ïðîãðàììå êîíòðîëüíûå âîïðîñû ðåàëèçîâàíû 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè ùåë÷êå íà âàðèàíòå îòâåòà, ñðàçó 

îòîáðàæàåòñÿ ðåçóëüòàò (âåðíî èëè íåâåðíî) è íàïðîòèâ âàðèàíòà 

îòâåòà ñòàâèòñÿ îòìåòêà. Â òå÷åíèå îäíîãî ñåàíñà ðàáîòû ñ 

ïðîãðàììîé ìîæíî òîëüêî îäèí ðàç îòâåòèòü íà êîíòðîëüíûé âîïðîñ. 

Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ îòâåòà – 4, îäèí èç íèõ ïðàâèëüíûé. Â êàæäîé 

òåìå 5 êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ. 

Îäíî èç âàæíåéøèõ äîñòîèíñòâ ïîñëåäíåé âåðñèè Authorware – 

âîçìîæíîñòü  îïóáëèêîâàòü ñîçäàííûé êóðñ ñðàçó â íåñêîëüêèõ 
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ôîðìàòàõ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü åäèíñòâåííóþ êîìàíäó 

Publish. Åñëè äëÿ ïóáëèêàöèè âûáðàí âàðèàíò ñîçäàíèÿ 

èñïîëíÿåìîãî ôàéëà, â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ó÷åáíîãî 

ïîñîáèÿ «Ñáîðíèê çàäà÷», äîñòàòî÷íî ñêîïèðîâàòü ôàéë Ñáîðíèê 

çàäà÷.exe, è äâå áèáëèîòåêè: DVD.DLL è JS32.DLL. Äàííóþ 

ïðîãðàììó ìîæíî çàïóñòèòü íà ëþáîì êîìïüþòåðå, äàæå áåç 

óñòàíîâêè Authorware. 

 
Ðèñóíîê 5 – Âíåøíèé âèä òåñòîâîãî âîïðîñà 

Âûâîäû. Ïàêåò Macromedia Authorware 7.0 ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì 

èíñòðóìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ 

ïîñîáèé ââèäó åãî âîçìîæíîñòåé ïî óïðàâëåíèþ ïîòîêîì ïðîñìîòðà 

èíôîðìàöèè, ïî ïîäêëþ÷åíèþ çâóêîâûõ, ãðàôè÷åñêèõ è rtf- ôàéëîâ. 

Îñîáî õî÷åòñÿ îòìåòèòü, íàëè÷èå â äàííîì ïàêåòå ìàñòåðà ïî 

ñîçäàíèþ òåñòîâûõ âîïðîñîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûáðàòü êîëè÷åñòâî 

âàðèàíòîâ îòâåòîâ, êîëè÷åñòâî ïîïûòîê îòâåòîâ íà îäèí è òîò æå 

âîïðîñ, êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ. Åäèíûé «öåíòð 

òåñòèðîâàíèÿ» ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îá îòâåòàõ íà òåñòîâûå âîïðîñû, 

è  òàêèì îáðàçîì âûñòàâëÿåòñÿ îáùàÿ îöåíêà. 
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ÓÄÊ 004.722.23 
Â.À. Øóãàåâ, Þ.À. Ðóáàõà  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎËÜÖÅÂÎÉ ÁÅÇÌÀÐÊÅÐÍÎÉ ÑÅÒÈ 

Âåäåíèå. Âñå ðàñòóùàÿ äîñòóïíîñòü ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ 

îáóñëàâëèâàåò ïîâñåìåñòíóþ êîìïüþòåðèçàöèþ. Âñå áîëüøå 

êîìïüþòåðîâ ïîÿâëÿþòñÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, äîìà, â ìåñòàõ 

îáùåñòâåííîãî äîñóãà. Âîçìîæíîñòè óäàëåííîãî äîñòóïà ê 

èíôîðìàöèè ïðåäîñòàâëÿþò âñå áîëüøå âîçìîæíîñòåé, ïðåèìóùåñòâ è 

óäîáñòâ. 

Ñåòåâûå ïîòðåáíîñòè æå ñîâðåìåííûõ ïîëüçîâàòåëåé ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ îò ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé 20-25 ëåò íàçàä: 

1) Ðåçêî âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â ïîëó÷åíèè ñ óäàëåííûõ 

êîìïüþòåðîâ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè: ñîâðåìåííûå 

ãèïåðòåêñòîâûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò äî 95% èíôîðìàöèè 

íåîòîáðàæàåìîé, à ëèøü îòâå÷àþùåé çà îôîðìëåíèå è 

ôóíêöèîíàëüíîñòü.  

2) Ïîìèìî òåêñòîâîé èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëè Èíòåðíåò 

çàãðóæàþò ñ óäàëåííûõ ñåðâåðîâ èçîáðàæåíèÿ, ìóçûêàëüíûå 

è âèäåîôàéëû, à òàê æå êðóïíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è èõ 

îáíîâëåíèÿ. 

3) Ñåòåâîé òðàôèê ñîçäàþò ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå èãðû è 

ñåòåâûå ïðèëîæåíèÿ. Òàê æå ðàñòåò ïîïóëÿðíîñòü 

ôàéëîîáìåíà. 

4) Ðàñòåò ïîïóëÿðíîñòü ðåàëüíîâðåìåííîé çàãðóçêè 

ìóëüòèìåäèéíîãî êîíòåíòà: Èíòåðíåò-ðàäèî, Èíòåðíåò-

òåëåâèäåíèå, «âèäåî ïî çàêàçó» 

5) Ðàçâåðòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå 

ñåòè 

Ïî äàííûì ñòàòèñòèêè åæåãîäíî îáúåì ïåðåäàâàåìûõ ïî 

Èíòåðíåò äàííûõ âîçðàñòàåò íà 7-9%.[1] 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííîé ñåòåâîé òåõíîëîãèè íà 

ðûíêå è îáúåìû åå èñïîëüçîâàíèÿ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ 

èñêëþ÷èòåëüíî ñîîáðàæåíèÿìè ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. 

Åñòåñòâåííûì ýôôåêòîì ñòàíîâèòñÿ ïîèñê è ðàçðàáîòêà íàèáîëåå 

                                 
  © ØÓÃÀÅÂ Â.À., ÐÓÁÀÕÀ Þ.À., 2008 
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ýôôåêòèâíûõ íà äàííîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì óðîâíå ðàçâèòèÿ 

ñåòåâûõ òåõíîëîãèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå êîíêóðåíòî-

ñïîñîáíîñòè ñåòåé ñ êîëüöåâîé òîïîëîãèåé ïåðåä ñåòÿìè Ethernet è 

ðàçðàáîòêå êîëüöåâîé ñåòè ñ êàíàëüíûì óðîâíåì, èìåþùèì 

ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñòàíäàðòíûìè êîëüöåâûìè ñåòÿìè Token Ring è 

FDDI. Òàêæå ïðîèçâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ 

ïðåäëàãàåìîé àðõèòåêòóðû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Âî ìíîãèõ ìîìåíòàõ ñåòè êîëüöåâîé òîïîëîãèè è 

ñåòè Ethernet îñíîâûâàþòñÿ íà ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðèíöèïàõ, 

à ïîòîìó îáëàäàþò ïðîòèâîïîëîæíûìè ñâîéñòâàìè: 

• Ñåòè Ethernet èñïîëüçóþò îáùóþ ñðåäó, â êîëüöåâûõ ñåòÿõ 

ïðèìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî îòðåçêîâ íåñóùåé ñðåäû (êàáåëÿ, 

îïòîâîëîêíà, ýôèðà), ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ 

ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ îòðåçêîâ 

(åäèíñòâåííîé èíôîðìàöèîííîé ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ ëîãèêà 

ðàáîòû ñàìîé ñåòè – 2 óðîâíÿ OSI ìîäåëè). Áëàãîäàðÿ ýòîìó, â 

êîëüöåâûõ ñåòÿõ ìîæåò îäíîâðåìåííî ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî 

ïîòîêîâ äàííûõ, à â ñåòÿõ Ethernet – íåò. 

• Â ñåòÿõ Ethernet ïðèìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûé äîñòóï ê ñðåäå, â 

êîëüöåâûõ ñåòÿõ  ðåàëèçóåì ôîðìàëèçîâàííûé ìåòîä äîñòóïà. 

Ýòî îïðåäåëÿåò íåìèíóåìîñòü êîëëèçèé â ñåòÿõ Ethernet è 

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èõ ïîëíîãî èçáåæàíèÿ â ñåòÿõ ñ 

êîëüöåâîé òîïîëîãèåé 

• Ïðè ïðèìåíåíèè ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà èëè ñâè÷à 

(èçáåæàíèå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå 

èñïîëüçîâàíèÿ âèòîé ïàðû, êðîìå ñîåäèíåíèé òî÷êà-òî÷êà)  â 

ñåòè Ethernet âîçíèêàåò óñòðîéñòâî (ñîáñòâåííî ñâè÷), ïðè 

îáåñòî÷èâàíèè èëè âûõîäå èç ñòðîÿ êîòîðîãî âñÿ ñåòü 

ñòàíîâèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíîé. Äëÿ êîëüöåâûõ ñåòåé ïðè 

ïðèìåíåíèè äâîéíûõ êîëåö äîñòèæèì âàðèàíò ïîëíîé 

îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îäíîãî ñåòåâîãî 

óñòðîéñòâà, èëè îáðûâà îäíîãî ó÷àñòêà êàáåëÿ 

Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü êîëëèçèÿì â Ethernet. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ïðîöåíòà çàãðóæåííîñòè ñåòè, âîçðàñòàåò è ïðîöåíò 

êîëëèçèé, ÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñíèæåíèþ ôàêòè÷åñêîé 
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ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè. Èç-çà ýòîãî ñåòè Ethernet êðàéíå íå 

ðåêîìåíäóåòñÿ çàãðóæàòü áîëåå, ÷åì íà 75%. [2] 

Ïðè ðàçâåðòûâàíèè ðåãèîíàëüíûõ (íàïðèìåð, ãîðîäñêèõ ñåòåé) 

ðàñõîäû íà ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè (êàáåëè èëè îïòîâîëîêíî) 

ñòàíîâÿòñÿ îùóòèìûìè, ïîðîé ïðåâûøàÿ ñòîèìîñòü ñåòåâîãî 

îáîðóäîâàíèÿ.  

Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîêëàäêà äëèííîãî ñåòåâîãî 

êàáåëÿ (îñîáåííî â ãîðîäå) – ýòî ñëîæíàÿ èíæåíåðíàÿ çàäà÷à. 

Ðàñõîäû íà ïðîêëàäêó êàáåëüíîé ëèíèè ñîñòîÿò èç: 

1) ñòîèìîñòè êàáåëÿ; 

2) ðàñõîäîâ íà ïðîåêòèðîâàíèå ìàðøðóòà ïðîêëàäêè êàáåëÿ (êàáåëü 

äîëæåí ïðîõîäèòü ïî ñïåöèàëüíûì êîììóíèêàöèîííûì òóííåëÿì 

èëè äðóãèì áåçîïàñíûì ìåñòàì), ðàñõîäû íà ïîëó÷åíèå 

ðàçðåøèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè; 

3) ðàñõîäîâ íà îïëàòó òðóäà ðàáî÷èõ, âûïîëíÿþùèõ ïðîêëàäêó 

êàáåëÿ. 

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êàáåëÿ ðàñòóò ðèñêè 

ïîâðåæäåíèÿ êàáåëÿ ñèëàìè ïðèðîäû äåéñòâèÿìè ëþäåé. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâîì â öåíå è áåçîïàñíîñòè áóäåò îáëàäàòü òà 

òîïîëîãèÿ, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ñóììàðíî ìåíüøåé äëèíîé 

ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé. Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïëîùàäè ñåòåé 

ñóììàðíàÿ äëèíà ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 

äëÿ ñåòåé Ethernet, à çíà÷èò èõ èñïîëüçîâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 

Íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîëüöåâûõ ñåòåé óêàçûâàåò è 

ðàçðàáîòêà êîìïàíèåé IBM íîâîãî ñòàíäàðòà Token Ring (HSTR) ñî 

ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 100Ìáèò/ñåê. 

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé êîëüöåâîé ñåòè áûëî óäåëåíî âíèìàíèå 

ñïîñîáàì ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè ïóòåì îðãàíèçàöèè â 

îäíîì êîëüöå íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ äàííûõ. Îòñóòñòâèå 

èíôîðìàöèîííîé ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè îòðåçêàìè ñåòè ïîçâîëÿåò 

òåîðåòè÷åñêè ïðèñóòñòâîâàòü â ñåòè íåñêîëüêèì íåçàâèñèìûì 

ïîòîêàì äàííûõ, íî ýòà âîçìîæíîñòü áëîêèðóåòñÿ ñàìèì ïðèíöèïîì 

ìàðêåðíîãî äîñòóïà. [4,5,6] 

Åñëè ïðèíÿòü ìîäåëü ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ êàäðîâ, ò.å. ÷òî â 

êàæäîì àäàïòåðå â ñðåäíåì ðîæäàåòñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî 

äàííûõ, àäðåñîâàííûõ ðàâíîìåðíî âñåì îñòàëüíûì ó÷àñòíèêàì ñåòè, 

òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà êàäðà ñîñòàâëÿåò  ïðèìåðíî 
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ïîëîâèíó äëèíû êîëüöà. Ýòî íàòàëêèâàåò íà ìûñëü î òîì, ÷òî â ñåòè 

ìîæåò îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàòü îêîëî äâóõ ïîòîêîâ äàííûõ. Ïîä 

ñëîâîì «îêîëî» ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïóòè ìíîãèõ êàäðîâ ìîãóò 

ïåðåêðûâàòüñÿ ÷àñòè÷íî, ÷òî äàñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè ìåíüøóþ, 

÷åì óäâîåííàÿ, íî áîëüøóþ, ÷åì íîìèíàëüíàÿ. Òàê æå ñëåäóåò 

çàìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü ìîìåíòû, êîãäà ñêîðîñòü 

áóäåò ïðåâûøàòü óäâîåííûé íîìèíàë, åñëè â ñåòè îäíîâðåìåííî 

âñòðåòÿòñÿ íåïåðåêðûâàþùèåñÿ êàäðû ñ êîðîòêèìè ïóòÿìè ïðîáåãà, à 

òåîðåòè÷åñêèì ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíàÿ, 

óìíîæåííàÿ íà êîëè÷åñòâî àäàïòåðîâ â ñåòè. 

Äëÿ òîïîëîãèè ñ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè 

êîëüöàìè (êàê FDDI), íî â êîòîðîé çàäåéñòâîâàíû ñðàçó îáà êîëüöà,  

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñûëàòü äàííûå ïî òîìó êîëüöó, ïóòü ïî 

êîòîðîìó äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïàðû àäàïòåðîâ êîðî÷å. Â 

ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïóòè êàäðà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó 

äëèíû êîëüöà, à ñðåäíÿÿ – ÷åòâåðòü. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì êîëüöå 

ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ áóäåò â 4 ðàçà 

ïðåâûøàòü ôèçè÷åñêóþ ñêîðîñòü ýìèññèè äàííûõ àäàïòåðîì. 

Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ àäàïòåðà. Ñîñòîÿíèå àäàïòåðà 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ åãî ïîäñèñòåì: 

 Ñîñòîÿíèå âõîäÿùåãî èíòåðôåéñà: çàíÿò, ñâîáîäåí 

 Ñîñòîÿíèå èñõîäÿùåãî èíòåðôåéñà: çàíÿò, ñâîáîäåí, 

ìåæêàäðîâàÿ çàäåðæêà 

 Ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî áóôåðà:  

  Êàäð îáðàáàòûâàåòñÿ: äà/íåò 

  Ïîñòóïàþò äàííûå èç âõîäíîãî èíòåðôåéñà: äà/íåò 

  Ïîñòóïàþò äàííûå âî âõîäíîé èíòåðôåéñ: äà/íåò 

  Ïîëó÷åí çàãîëîâîê êàäðà: äà/íåò 

  Ïðîàíàëèçèðîâàí çàãîëîâîê êàäðà: äà/íåò 

  Êàäð â áóôåðå ðåòðàíñëèðóåìûé äà/íåò 

   

Ïîâåäåíèå ñåòåâîé ïîäñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ 

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óòâåðæäåíèÿìè: 

• Ïðè ãåíåðàöèè íîâîãî êàäðà îí ðàçìåùàåòñÿ â ãåíåðàòèâíîì 

áóôåðå, åñëè îí ïóñòîé 
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o Åñëè êàäð óñïåøíî ðàçìåùåí, òî åñëè â òðàíçèòíûõ 

áóôåðàõ íåò ðåòðàíñëèðóåìûõ êàäðîâ è åñëè èñõîäÿùèé 

èíòåðôåéñ ñâîáîäåí, íà÷èíàåòñÿ ïåðåäà÷à êàäðà 

• Ïðè íà÷àëå ïîñòóïëåíèÿ êàäðà íà âõîäÿùèé èíòåðôåéñ ïîä íåãî 

îòâîäèòñÿ îäèí èç òðàíçèòíûõ áóôåðîâ (ñâîáîäíûé íà ìîìåíò 

ïðèõîäà) 

• Ïðè ïîñòóïëåíèè çàãîëîâêà êàäðà (ïåðâûõ íåñêîëüêèõ áàéò) 

èíèöèèðóåòñÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà çàãîëîâêà 

• Ðåçóëüòàòîì çàâåðøåíèÿ àíàëèçà çàãîëîâêà ÿâëÿåòñÿ  

o Ïðîàíàëèçèðîâàí çàãîëîâîê êàäðà= äà 

o Åñëè êàäð àäðåñîâàí íå ýòîìó àäàïòåðó, òî Êàäð â 

áóôåðå ðåòðàíñëèðóåìûé = äà 

• Ïðè çàâåðøåíèè ïåðåäà÷è êàäðà ñ èñõîäÿùåãî èíòåðôåéñà 

o Îïóñòîøàåòñÿ áóôåð, èç êîòîðîãî øëà ïåðåäà÷à 

o Åñëè ýòî ãåíåðàòèâíûé áóôåð – ïîïûòêà âçÿòü 

ñëåäóþùèé êàäð èç î÷åðåäè 

o Ñîñòîÿíèå èñõîäÿùåãî èíòåðôåéñà ïåðåêëþ÷àåòñÿ â 

«ìåæêàäðîâîå îæèäàíèå» 

• Ïðè çàâåðøåíèè ìåæêàäðîâîãî îæèäàíèÿ èñõîäÿùèé èíòåðôåéñ 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå «ñâîáîäåí» è äåëàåòñÿ ïîïûòêà 

îòïðàâêè ñëåäóþùåãî êàäðà, ñíà÷àëà èç îäíîãî èç òðàíçèòíûõ 

áóôåðîâ 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé àäàïòåð ìîæåò ïåðåäàâàòü äàííûå 

ñëåäóþùåìó â ëþáîé ìîìåíò, ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ â íåì òðàíçèòíûå 

äàííûå âñåãäà èìåþò áîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò íà ïåðåäà÷ó, ÷åì 

êàäðû ñãåíåðèðîâàííûå êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé, ÷àñòüþ êîòîðîé 

ÿâëÿåòñÿ àäàïòåð. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ñåòåâîé 

àðõèòåêòóðû áûëî ïðîâåäåíî â ñïåöèàëüíî íàïèñàííîé äëÿ ýòîãî 

ïðîãðàììå è ïîêàçàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Âî âñåõ ìîäåëÿõ áûëà 

ïðèíÿòà ôèçè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ äàííûõ  - 100Ìáèò/ñåê 

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì áûë 

ââåäåí ïàðàìåòð «ðîëåâàÿ àññèìåòðèÿ», ïîçâîëÿþùèé âñåì àäàïòåðàì 

ãåíåðèðîâàòü ñåòåâûå êàäðû ê îäíîìó îñîáîìó àäàïòåðó ÷àùå, ÷åì êî 

âñåì îñòàëüíûì. Ýòî ïîçâîëèëî ñìîäåëèðîâàòü ñåòü ñ îäíèì ñåðâåðîì 

èëè øëþçîì. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè óêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç 
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÷àùå ãåíåðèðóþòñÿ êàäðû ê îñîáîìó àäàïòåðó, ÷åì ê ëþáîìó èç 

îñòàëüíûõ. 

Òàáëèöà 1 

Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ îò êîëè÷åñòâà 
àäàïòåðîâ â ñåòè 

Êîëè÷åñòâî 
àäàïòåðîâ â 

ñåòè 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 15 25

Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è 

äàííûõ â ñåòè, 
Ìáèò/ñ 

198 145 178 184 186 189 193 194 197 198 200 208

 

Òàáëèöà 2 

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è îò àñèììåòðè÷íîñòè ñåòè (15 
àäàïòåðîâ) 

Êîýôôèöèåíò 
àñèììåòðèè 1 1,2 1,4 1,6 1,7 2 3 4 5 10 100

Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è 
äàííûõ â 

ñåòè, Ìáèò/ñ 

200 186 178 170 157 143 139 128 125 118 112

Çàìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè ñåòè ñêîðîñòü ïàäàåò 

ïî÷òè äî ôèçè÷åñêîé ñêîðîñòè ýìèññèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé 

çàíÿòîñòüþ ñåãìåíòîâ ñåòè, ñìåæíûõ ñ îñîáûì àäàïòåðîì – ñåðâåðîì, 

îäíàêî ñêîðîñòü íå ñòàíîâèòñÿ íèæå, ÷åì â ñåòÿõ ñ ìàðêåðíûì 

äîñòóïîì. 

Äëÿ ñåòè èç äâóõ êîëåö ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ: 

Òàáëèöà 3 

Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ îò êîëè÷åñòâà 
àäàïòåðîâ â ñåòè (äâîéíîå êîëüöî) 

Êîëè÷åñòâî àäàïòåðîâ â 
ñåòè 6 7 8 9 10 11 15 25 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
äàííûõ â ñåòè, Ìáèò/ñ. 

714 756 738 776 760 792 800 804

Çäåñü ñíèæåíèå ñêîðîñòè äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà àäàïòåðîâ 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàæäûé àäàïòåð ñâÿçûâàåòñÿ ñ íå÷åòíûì 

÷èñëîì àäàïòåðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ïðèîðèòåòíîå 

íàïðàâëåíèå îòïðàâêè äàííûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé àñèììåòðèè. 

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûé 

ïðèðîñò ýôôåêòèâíîñòè áåçìàðêåðíûõ ñåòåé êîëüöåâîé òîïîëîãèè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ìàðêåðíûìè ñåòÿìè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áåçìàðêåðíîé 
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ñåòè ñ ðàâíîìåðíîé íàãðóçêîé ñîñòàâëÿåò 700-800% îò 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàðêåðíîé ñåòè (FDDI). Íî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

çíà÷èòåëüíî ïàäàåò ïðè ñåòåâîé àñèììåòðèè – ïðèñóòñòâèè â ñåòè 

êîìïüþòåðà, ãåíåðèðóþùåãî òðàôèêà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì 

ïîëó÷àþùåãî. 

Ýòî äåëàåò ïðèìåíåíèå áåçìàðêåðíûõ ñåòåé î÷åíü âûãîäíûì â 

êà÷åñòâå îäíîðàíãîâûõ ìàãèñòðàëåé è íåñêîëüêî ìåíåå 

öåëåñîîáðàçíûì â ñåòÿõ ñ êëèåíò-ñåðâåðíûìè îòíîøåíèÿìè. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÐÅÄÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÕ 

ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐ 

Âåäåíèå. Ðàçðàáîòêà àïïàðàòíûõ ðåøåíèé äëÿ ñîâðåìåííûõ 

êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì äîâîëüíî áûñòðî ïåðåõîäèò â ñòàäèþ, íà 

êîòîðîé òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðèíöèïå íå ìîãóò 

ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ãëóáîêîãî àíàëèçà ïðîåêòèðóåìîé 

òåõíîëîãèè, ëèáî ñòàíîâÿòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèìè. 

Èçãîòîâëåíèå æå àïïàðàòíûõ ïðîòîòèïîâ – ýòî äîðîãîé è íå ìåíåå 

ñëîæíûé ïðîöåññ, òðåáóþùèé ïðèâëå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñïåöèàëèñòîâ. Êðîìå òîãî, ïîëîæèòåëüíî íà ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ñêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è 

êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñ âîçìîæíîñòüþ îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé â åå ïîâåäåíèÿõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ êà÷åñòâàõ. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ çà÷àñòóþ íåîáõîäèìîé è 

âïîëíå äîñòóïíîé ôàçîé ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà àïïàðàòóðû. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íîâîé êîëüöåâîé áåçìàðêåðíîé 

àðõèòåêòóðû ñåòè ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíóò î÷åíü èíôîðìàòèâíûìè, à òàê æå ñìîãóò 

ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå ñïîðíûå ìîìåíòû êàñàòåëüíî îðãàíèçàöèè åå 

ðàáîòû. 

Îäíàêî íå óäàëîñü îáíàðóæèòü íèêàêèõ ïðîãðàììíûõ çàãîòîâîê 

èëè «ñòåíäîâ» äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé òàêîãî ðîäà, ïîýòîìó 

êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü ïðèøëîñü îôîðìëÿòü â êà÷åñòâå 

ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîåêòèðîâàíèþ è 

ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, êîòîðîå 

áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëüöåâîé áåçìàðêåðíîé ñåòè, 

à êðîìå òîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ öåëÿõ 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äðóãèõ íåñòàíäàðòíûõ ñåòåâûõ àðõèòåêòóð, à òàê 

æå â ó÷åáíîì ïðîöåññå. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ãëàâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñðåäå ÿâëÿþòñÿ 

ãèáêîñòü – ìèíèìàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñåòåé, 

ðàñøèðÿåìîñòü – âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñîçäàíèÿ êëàññîâ 
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àäàïòåðîâ, ïåðåäàþùèõ ñðåä, ñåòåâûõ êàäðîâ è øèðîêèå âîçìîæíîñòè 

ïî ñáîðó èñòîðè÷åñêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè – ðåçóëüòàòàõ 

ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà Network Advanced 

Modeling Software (NAMS) îñíîâàíà íà ïðåäûäóùåé çàêðûòîé 

ðàçðàáîòêå Network Modeling Software (NMS). NMS – èñïîëüçîâàëàñü 

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà êîëüöåâîé 

áåçìàðêåðíîé ñåòè. NMS áûë ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðîäóêòîì, ïåðåä 

êîòîðûì çàäà÷è âûðàáîòêè îñíîâíûõ êîíöåïöèé è ïðèíöèïîâ 

ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåâûõ àðõèòåêòóð ñòîÿëè íàðàâíå ñ 

ñîáñòâåííî çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ. 

NMS ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê íåðàñøèðÿåìûé ïðîäóêò, 

îïèñûâàþùèé êîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ áåçìàðêåðíîé ñåòè, è îòêàç îò 

íåãî ñâÿçàí èìåííî ñî ñëîæíîñòÿìè, êîòîðûå âîçíèêëè ïðè ïîïûòêå 

èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâîéíîãî êîëüöà è 

íåîðäèíàðíûõ êîëüöåâûõ òîïîëîãèé. 

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, îäíèì èç òðåáîâàíèé ê NAMS áûëè 

ãèáêîñòü è ðàñøèðÿåìîñòü. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ 

ñîâðåìåííîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê 

ïðîãðàììèðîâàíèþ. 

NAMS íàïèñàí íà Microsoft Visual Basic .Net äëÿ .Net Framework 

1.1. Âûáîð ýòîé ñèñòåìû íåñëó÷àåí, ïîñêîëüêó èìåííî åå 

âîçìîæíîñòè áûëè çàäåéñòâîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííûõ 

ôóíêöèé. 

Â NAMS ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå áàçîâûå èíòåðôåéñû îáúåêòîâ: 

Adapter, Interface, DataLine, Frame. Îíè îïèñûâàþò 

ñîîòâåòñòâåííî ïîâåäåíèå ïðîöåññîðà/êîíòðîëëåðà ñåòåâîãî àäàïòåðà; 

ñåòåâîãî èíòåðôåéñà (â îáùåì ñëó÷àå îäèí àäàïòåð ìîæåò èìåòü 

íåñêîëüêî èíòåðôåéñîâ); ëèíèþ ñâÿçè ñ åå ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 

êàäð äàííûõ. 

Ðåàëèçîâûâàòü äàííûå èíòåðôåéñû ìîãóò îáúåêòû ðàçëè÷íûõ 

êëàññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñåòåâûå àäàïòåðû è 

ñïîñîáû èõ ñîåäèíåíèÿ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííûé 

ïîäõîä. Â ñðåäå îðãàíèçîâàíû âíóòðåííèå ÷àñû è âíóòðåííÿÿ î÷åðåäü 

ñîáûòèé. Ñîáûòèÿ èçâëåêàþòñÿ èç î÷åðåäè â ïîðÿäêå íàçíà÷åííîãî èç 

âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ è íàïðàâëÿþòñÿ ê òåì îáúåêòàì, êîòîðûå îíè 
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çàòðàãèâàþò (íàïðèìåð, ñîáûòèå «çàâåðøåíèå ïðèåìà êàäðà» 

îñâîáîæäàåò âõîäÿùèé èíòåðôåéñ ñåòåâîãî àäàïòåðà, èçìåíÿåò 

ñîñòîÿíèå âðåìåííîãî áóôåðà ñåòåâîãî àäàïòåðà, ìåíÿåò íåêîòîðûå 

ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ àäàïòåðà). Âî âðåìÿ îáðàáîòêè ñîáûòèÿ îáúåêò 

óñòàíàâëèâàåò â î÷åðåäü äðóãèå ñîáûòèÿ, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå ñ 

îáðàáàòûâàåìûì, íàïðèìåð, ñîáûòèå «íà÷àëî ïåðåäà÷è ñåòåâîãî 

êàäðà» ñâÿçàíî ñ ñîáûòèåì «êîíåö ïåðåäà÷è êàäðà» ÷åðåç åãî äëèíó è 

ñêîðîñòü ýìèññèè äàííûõ. 

Â NAMS î÷åíü ðàçâèòà ñèñòåìà ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè: êàæäûé îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îñíàùåí 

îáúåêòîì ñáîðà ñòàòèñòèêè, êîòîðûé ìîæåò êàê ñîáèðàòü 

èíôîðìàöèþ äëÿ âûâîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, òàê è 

çàïèñûâàòü â æóðíàë (áàçó äàííûõ Microsoft Access) âûáðàííûå 

ñîáûòèÿ äëÿ ïîäðîáíîãî èõ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñòîðîííèõ ñðåäñòâ 

(íàïðèìåð, ñòðîèòü ãèñòîãðàììû çàäåðæåê äëÿ êàäðîâ). 

Òàê æå ðàçâèòà ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ – ýòî ìîãóò áûòü ñîñòàâíûå óñëîâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, íàëîæåííûå íà ëþáûå àíàëèçèðóåìûå 

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, êàê ãëîáàëüíûå – òàêèå êàê ñóììàðíûé 

îáúåì ïåðåäàííûõ äàííûõ, ãëîáàëüíîå âðåìÿ, òàê è ëîêàëüíûå äëÿ 

àäàïòåðà èëè èíòåðôåéñà – ïðåâûøåíèå äëèíû î÷åðåäè, èñòå÷åíèå 

ñðîêà ïåðåäà÷è êàäðà è ò.ä. Òàêèå óñëîâèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñåòè íà ïðåäìåò êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ. 

Â ðàçðàáîòêå âîçìîæíîñòü ïðèîñòàíàâëèâàòü ìîäåëèðîâàíèå è 

âíîñèòü èçìåíåíèÿ â àðõèòåêòóðó èëè äàâàòü â ðó÷íîì ðåæèìå 

êîìàíäû äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû íà îøèáêè è ñáîè â 

ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. 

Îáåñïå÷èâàåìàÿ .Net Framework âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîé 

çàãðóçêè ñáîðîê îáåñïå÷èò â áóäóùåì âîçìîæíîñòü çàãðóçêè 

ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ñìîãóò áûòü ñîçäàíû áåç 

ïåðåêîìïèëÿöèè îñíîâíîãî ïðèëîæåíèÿ. À èñïîëüçîâàíèå Reflection 

ïîçâîëÿåò îñíîâíîé ïðîãðàììå óçíàâàòü óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ 

îáúåêòîâ äëÿ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðîâåðêè óñëîâèé 

çàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà íàä âèçóàëüíûì èíòåðôåéñîì 

ïðîãðàììû è ñïåöèôèöèðîâàíèåì âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå 

ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû àâòîðàìè äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àäàïòåðîâ 

è ìîäåëèðóåìîé ÷àñòîòû âíóòðåííèõ ñîáûòèé ïðîãðàììà âûïîëíÿåò 

ìîäåëèðîâàíèå íà ïðîöåññîðå Celeron M 1.6 ÃÃö â ìàñøòàáå âðåìåíè 

ïðèìåðíî 1:200 äëÿ ñåòè èç 20 àäàïòåðîâ (1 ñåêóíäà ìîäåëèðóåòñÿ 

áîëåå 3 ìèíóò). Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ñîõðàíÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ è 

ñîáèðàåìûõ ñòàòèñòèê ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàäàåò. Äëÿ çàäà÷, 

ñòàâÿùèõñÿ ïåðåä ïðîãðàììîé ýòî äîñòàòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

ïîñêîëüêó èíòåðâàëû ïîðÿäêà áîëåå 10 ñåêóíä ìîäåëèðîâàòü 

íåöåëåñîîáðàçíî, ò.ê. ñîâðåìåííûå ñåòè îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè 

ñêîðîñòÿìè è çà íåñêîëüêî ñåêóíä óñïåâàþò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîþ 

ðàáîòó. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè íå ñòàâèëàñü. 

Ïðîãðàììà ðàáîòàåò ñòàáèëüíî, îäíàêî ìîæåò ðàáîòàòü ñ 

îøèáêàìè ïðè çàâåäîìî íååñòåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ íåêîòîðûõ 

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îäíàêî îãðàíè÷åíèÿ íå ââîäèëèñü óìûøëåííî, 

÷òîáû íå ñóæàòü âîçìîæíîñòåé äàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ïðîäóêòà. 

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ NAMS ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîëüöåâîé 

áåçìàðêåðíîé ñåòè, ñòàëè ÷àñòüþ äîêàçàòåëüñòâà åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàíäàðòíûõ 

ñåòåâûõ àðõèòåêòóð (NAMS) – ëàáîðàòîðíûé ïðîäóêò, â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ íå èìåþùèé äîñòóïíûõ àíàëîãîâ è ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü 

ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñåòåé, êàê â ó÷åáíûõ, òàê è â ïðîåêòíûõ 

öåëÿõ. Ïðèìåíåííûé â åå ðàçðàáîòêå îáúåêòíûé ïîäõîä ñ 

îðèåíòàöèåé íà ìàñøòàáèðóåìîñòü ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü 

äîïîëíèòåëüíûå êëàññû îáúåêòîâ, òîëüêî îïèñàâ èõ ïîâåäåíèå áåç 

èçìåíåíèé â ñàìó ñðåäó, ÷òî ïîçâîëèòü ëåãêî ðàçâèâàòü ïðîåêò 

ñèëàìè íåçàâèñèìûõ ðàçðàáîò÷èêîâ. 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 16.11.2007 ã. 
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 ÓÄÊ 621.391 (075.8) 
Î.Î. Êóçüìåíêî, Þ.Ì. Ðèáêà  

ÀËÃÎÐÈÒÌ ØÂÈÄÊÎ¯ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÊÎÄ²Â ÕÀÔÔÌÅÍÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñíîâí³ íåäîë³êè 

êëàñè÷íèõ ñïîñîá³â ïîáóäîâè êîäó Õàôôìåíà. Îïèñàíî àëãîðèòì 

øâèäêî¿ ïîáóäîâè öèõ êîä³â, ÿêèé äîçâîëÿº îòðèìàòè êîä çà ÷àñ 

O(m1) (äå m1 –  ê³ëüê³ñòü ñèìâîë³â ó àëôàâ³ò³). 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñä³äæåíü, íåâèð³øåí³ ïðîáëåìè. ²íòåðåñ äî 

îïòèìàëüíîãî êîäóâàííÿ ðîñòå ïðîïîðö³éíî çá³ëüøåííþ îáñÿã³â 

³íôîðìàö³¿, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âñ³õ ãàëóçÿõ íàóêè é òåõí³êè. Çàðàç 

ìàéæå íåìàº ïðîãðàì, ïðèçíà÷åíèõ áåçïîñåðåäíüî äëÿ ïîáóäîâè êîä³â  

Õàôôìåíà. Îäíàê º ðÿä ïðîãðàì ñòèñíåííÿ äàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ 

öèõ êîä³â (íàïðèêëàä, [1,2]). Âñ³  âîíè ìàþòü ñåðéîçíèé íåäîë³ê: 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëôàâ³òè, ùî ì³ñòÿòü íå á³ëüøå 256 ñèìâîë³â. 

Îñê³ëüêè, â³äïîâ³äíî äî îñíîâíî¿ òåîðåìè êîäóâàííÿ Øåíîíà [3], 

åôåêòèâí³ñòü êîäó çá³ëüøóºòüñÿ ïðè êîäóâàíí³ áëîê³â ñèìâîë³â (ùî 

ð³âíîñèëüíî çá³ëüøåííþ àëôàâ³òó), ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

âåëèêèõ àëôàâ³ò³â ó ïðîãðàì³ ìîæå çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü 

îòðèìóâàíèõ êîä³â. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ÷àñîâà ñêëàäí³ñòü 

êëàñè÷íèõ àëãîðèòì³â ïîáóäîâè êîäó Õàôôìåíà äîð³âíþº )O( 2
1m [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè àëãîðèòì øâèäêî¿ 

ïîáóäîâè  êîä³â Õàôôìåíà, ÿêèé äîçâîëÿº îòðèìàòè êîä çà ÷àñ 

O(m1). Ìåòîäèêà ïîâèííà ïðàöþâàòè ç àëôàâ³òàìè äîâ³ëüíî¿ 

ðîçì³ðíîñò³. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè. Àëãîðèòì ïîáóäîâè  êîäó Õàôôìåíà 

ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí [3]: 

çíàõîäæåííÿ íà êîæíîìó êðîö³  äâîõ ñèìâîë³â àëôàâ³òó ç 

íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè òà îá'ºäíàííÿ öèõ ñèìâîë³â; 

âèçíà÷åííÿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ äëÿ êîæíîãî  ñèìâîëó àëôàâ³òó. 

Ïðè ðåàë³çàö³¿ êëàñè÷íîãî àëãîðèòìó ïîáóäîâè  öüîãî êîäó äëÿ 

çíàõîäæåííÿ ñèìâîë³â ³ç íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè òà ¿õ 

îá’ºäíàííÿ âèêîíóºòüñÿ ïîâíå ïåðåáèðàííÿ óñ³õ ñèìâîë³â, òîìó 

÷àñîâà åôåêòèâí³ñòü  ñòàíîâèòü )( 2
1mO [3]. 

                                 
  ©  ÊÓÇÜÌÅÍÊÎ À.Î., ÐÛÁÊÀ Þ.Ì., 2008 
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Ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ö³º¿ ìåòè ñòðóêòóðó “ï³ðàì³äà”. Öÿ 

ñòðóêòóðà äàíèõ, ïî ñóò³, º äâ³éêîâèì äåðåâîì, òîìó îá÷èñëþâàëüíà 

ñêëàäí³ñòü âèêîíàííÿ çëèòò³â ñèìâîë³â ñêëàäàº )log( 121 mmO [3]. 

Çàïðîïîíóºìî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº âèáèðàòè äâà ñèìâîëè ç 

íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè çà ÷àñ, ùî íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó 

àëôàâ³òó. Âèêîíàííÿ âñ³õ íåîáõ³äíèõ îá'ºäíàíü ñèìâîë³â ïðè öüîìó 

çàéìàº ÷àñ )( 1mO . 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ âèêîíàííÿ çëèòò³â íà ïðèêëàä³ àëôàâ³òó, 

ñèìâîëè ÿêîãî ìàþòü éìîâ³ðíîñò³: 0,25, 0,25, 0,125, 0,1, 0,1, 0,06, 

0,04, 0,025, 0,025, 0,025 (ðèñ.1). Íà öüîìó ðèñóíêó 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: ñòð³ëêè ïîêàçóþòü, ÿê³ 

ñèìâîëè ïîºäíóþòüñÿ íà ïîòî÷íîìó êðîö³ ñòèñíåííÿ àëôàâ³òó, òîâñòà 

ãîðèçîíòàëüíà ë³í³ÿ  ðîçä³ëÿº ñèìâîëè íà äâ³ ãðóïè: ñèìâîëè, ÿê³ ùå 

íå áðàëè ó÷àñòü ó çëèòòÿõ ðîçòàøîâóþòüñÿ íàä íåþ, ñèìâîëè, 

îòðèìàí³ øëÿõîì îá'ºäíàííÿ ñèìâîë³â - ï³ä íåþ. Áóäåìî ñèìâîë, 

îòðèìàíèé ïðè çëèòò³, ïîì³ùàòè  ï³ä ö³ºþ ë³í³ºþ (ÿêùî ï³ä íåþ áóëè 

äåÿê³ ñèìâîëè, âîíè çðóøóþòüñÿ âíèç). 

 

Ðèñóíîê 1 - Îá’ºäíàííÿ ñèìâîë³â àëôàâ³òó 

Äàíèé àëãîðèòì ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: 

Óïîðÿäêóâàòè ñèìâîëè âõ³äíîãî àëôàâ³òó â ïîðÿäêó íå çðîñòàííÿ 

¿õ éìîâ³ðíîñòåé. Îñê³ëüêè ùå íå áóëî çðîáëåíî æîäíîãî îá'ºäíàííÿ 

ñèìâîë³â, âñ³ âîíè ïîòðàïëÿòü ó ãðóïó 1 - ãðóïó  ñèìâîë³â, ùî íå 
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áðàëè ó÷àñòü ó çëèòòÿõ. Ãðóïà 2 (ñèìâîëè, îòðèìàí³ øëÿõîì 

îá'ºäíàííÿ ñèìâîë³â) íà äàíîìó êðîö³ º ïóñòîþ. 

Çíàéòè äâà ñèìâîëè ³ç íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè. Ïîøóê öèõ 

ñèìâîë³â âåäåòüñÿ ÿê ó ãðóï³ 1, òàê ³ ó ãðóï³ 2. 

Çíàéäåí³ ñèìâîëè âèêëþ÷èòè ³ç ãðóï ³ ïîºäíàòè â îäèí ñèìâîë. 

Íîâèé ñèìâîë ïîì³ñòèòè â ãðóïó 2 íà ïåðøå ì³ñöå. 

ßêùî â îáîõ ãðóïàõ ðàçîì á³ëüøå îäíîãî ñèìâîëó, ïåðåéòè äî 

êðîêó 2. 

Êðîê 2 àëãîðèòìó çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùî ñïî÷àòêó â ãðóï³ 1 

âèçíà÷àþòüñÿ äâà ñèìâîëè ç íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè, ïîò³ì öÿ æ 

îïåðàö³ÿ ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ ãðóïè 2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äâîõ ñèìâîë³â, 

ùî ï³äëÿãàþòü çëèòòþ, ïîòð³áíî âèáðàòè ³ç ÷îòèðüîõ ðàí³øå 

îòðèìàíèõ ñèìâîë³â (äâà ñèìâîëè ³ç ãðóïè 1 ³ äâà ³ç ãðóïè 2) äâà 

ñèìâîëè ³ç íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè. Îáðàí³ ñèìâîëè 

âèêëþ÷àþòüñÿ ³ç ãðóï, à ñèìâîë, óòâîðåíèé øëÿõîì ¿õ çëèòòÿ 

ïîì³ùàºòüñÿ íà ïåðøó ïîçèö³þ â ãðóïó 2. 

Îñê³ëüêè ñèìâîëè  ãðóïè 1 ïî÷àòêîâî áóëè âïîðÿäêîâàí³ çà 

çìåíøåííÿì ¿õ éìîâ³ðíîñòåé ³ íàäàë³ â öþ ãðóïó íå äîäàþòüñÿ  íîâ³ 

ñèìâîëè, òî âïîðÿäêîâàí³ñòü ñèìâîë³â ó í³é áóäå çáåð³ãàòèñÿ. Òàêèì 

÷èíîì, äëÿ çíàõîäæåííÿ ñèìâîë³â ç íàéìåíøèìè éìîâ³ðíîñòÿìè â 

ãðóï³ ¹1 äîñèòü âçÿòè ³ç íå¿ äâà îñòàíí³ ñèìâîëè. 

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ñèìâîë êîòðèé äîäàºòüñÿ íà êîæíîìó êðîö³ â 

ïî÷àòîê ãðóïè 2 ìàº éìîâ³ðí³ñòü, á³ëüøó çà éìîâ³ðí³ñòü ñèìâîëó, ùî 

ïîì³ñòèâñÿ íà ïåðøå ì³ñöå  íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³. Òîáòî íà ïðîòÿç³ 

äàíîãî àëãîðèòìó ñèìâîëè ãðóïè 2 òàêîæ óïîðÿäêîâàí³ çà 

çìåíøåííÿì ¿õ éìîâ³ðíîñòåé. Òîìó äâà ñèìâîëè ç íàéìåíøèìè 

éìîâ³ðíîñòÿìè - äâà îñòàíí³ ñèìâîëè ö³º¿ ãðóïè. 

Îá÷èñëåííÿ äîâæèí êîäîâèõ çíà÷åíü. Ðîçãëÿíåìî àëãîðèòì 

îá÷èñëåííÿ äîâæèí êîäîâèõ êîìá³íàö³é ç åôåêòèâí³ñòþ )( 1mO . 

Íåõàé ìàºìî àëôàâ³ò  ³ç éìîâ³ðíîñòÿìè ñèìâîë³â  0,25, 0,25, 

0,15, 0,15, 0,05, 0,05, 0,05, 0,05. Âèêîíàºìî çëèòòÿ ñèìâîë³â. Ïðè 

öüîìó íà êîæíîìó êðîö³ çàïèñóºìî íîìåðè ñèìâîë³â ùî îá’ºäíóþòüñÿ 

äî ðîáî÷îãî ìàñèâó (ðèñ. 2). Êîæíèé  åëåìåíò öüîãî ìàñèâó ÿâëÿº 

ñîáîþ  ïàðè íîìåð³â îá'ºäíàíèõ ñèìâîë³â. Íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ 

ëåãêî ìîæíà ïîáóäóâàòè äåðåâî Õàôôìåíà (ðèñ 3). 
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Ðèñóíîê 2 - Ïðèêëàä çàïîâíåííÿ ðîáî÷îãî ìàñèâó 

 

Ðèñóíîê 3 - Äåðåâî Õàôôìåíà, ïîáóäîâàíå íà îñíîâ³ ðîáî÷îãî ìàñèâó 

Äîâæèíà êîäó ñèìâîëó äîð³âíþº íîìåðó òîãî ð³âíÿ â äåðåâ³, íà 

ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ öåé ñèìâîë. Âèïèøåìî âñ³ âóçëè äåðåâà, ïî÷èíàþ÷è 

³ç “íàéãëèáøèõ”: 4 ð³âåíü - 8,7,6,5; 3 ð³âåíü - 7,5,4,3; 2 ð³âåíü - 

5,2,3,1; 1 ð³âåíü - 2,1. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìóºìî íàñòóïíó 

ïîñë³äîâí³ñòü âóçë³â: 8, 7, 6, 5, 7, 5, 4, 3, 5, 2, 3, 1, 2, 1. Âèäíî, ùî 

äàíà ïîñë³äîâí³ñòü  çá³ãàºòüñÿ ³ç âì³ñòîì ðîáî÷îãî ìàñèâó. À îñê³ëüêè 

¿¿ åëåìåíòè ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çìåíøåííÿ ¿õ ð³âíÿ â äåðåâ³, òî é 

åëåìåíòè ðîáî÷îãî ìàñèâó (íîìåðà ñèìâîë³â) áóäóòü ðîçòàøîâàí³ â 

ïîðÿäêó çìåíøåííÿ äîâæèí ¿õ êîä³â. Öÿ âëàñòèâ³ñòü îáóìîâëþº 

îäíîêðàòíèé îáõ³ä ìàñèâó ç  11 −m  åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó íà êîæíîìó 

êðîö³ âèêîíóºòüñÿ  ïðîñòà îïåðàö³ÿ - ³íêðåìåíò óì³ñòó äåÿêîãî 

ë³÷èëüíèêà. Î÷åâèäíî, ùî ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó ñêëàäå )O( 1m . 
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Îá÷èñëåííÿ êîä³â. Êëàñè÷íèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ êîäîâèõ 

êîìá³íàö³é [3] íå äóæå çðó÷íèé ïðè ðåàë³çàö³¿, òîìó ùî äëÿ ïîáóäîâè 

êîä³â íåîáõ³äíî äîäàòêîâî âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíó äîâæèíó êîäó, 

ê³ëüê³ñòü êîä³â êîæíî¿ äîâæèíè òà ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ êîäó äëÿ 

êîæíî¿ ç äîâæèí. 

Íàâåäåìî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº áåçïîñåðåäíüî, ò³ëüêè íà 

ï³äñòàâ³ äîâæèí êîäîâèõ êîìá³íàö³é, âèçíà÷àòè êîäè ñèìâîë³â. 

Ïåðåéòè äî ñèìâîëó, ùî ìàº íàéá³ëüøó äîâæèíó êîäó. Çì³íí³é 

code_len ïðèñâî¿òè çíà÷åííÿ, ð³âíå  ö³é äîâæèí³. 

Íåõàé ïîòî÷íèé ñèìâîë - ia . il  - äîâæèíà êîäó äëÿ ia . ßêùî il  

ìåíøå çíà÷åííÿ code_len, òî çñóíóòè çíà÷åííÿ code_val âïðàâî íà 

code_len - il  ðîçðÿä³â. Çì³íí³é code_len ïðèñâî¿òè çíà÷åííÿ il . 

Êîäîâà êîìá³íàö³ÿ ñèìâîëó ia  äîð³âíþº code_val. 

Çíà÷åííÿ çì³ííî¿ code_val çá³ëüøèòè íà 1. 

ßêùî ùå íå îá÷èñëåí³ êîäîâ³ ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ âñ³õ ñèìâîë³â, 

òî ïîâòîðèòè êðîêè 2-4 äëÿ ñèìâîëó 1−ia . 

Ïîêàæåìî, ùî öåé àëãîðèòì ä³éñíî îá÷èñëþº êàíîí³÷í³ êîäè 

Õàôôìåíà. Ñèìâîëè âïîðÿäêîâàí³ çà çìåíøåííÿì äîâæèíè 

â³äïîâ³äíèõ ¿ì êîä³â. Ïðèïóñòèìî, äîâæèíà êîäó ïåðøîãî ñèìâîëó 

äîð³âíþº L , òîä³ öåé ñèìâîë îäåðæèòü êîäîâó êîìá³íàö³þ 0...0=LS , 

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç L  íóë³â. Äðóãèé ñèìâîë ç äîâæèíîþ êîäó L  

îäåðæèòü ïðåäñòàâëåííÿ 1+LS , òðåò³é ñèìâîë - 2+LS , ³ ò.ä. 

Îñòàíí³é ñèìâîë ç äîâæèíîþ êîäó L  îäåðæèòü ïðåäñòàâëåííÿ ð³âíå 

101 −+=−+ LLL NNS , äå LN - ê³ëüê³ñòü ñèìâîë³â, ùî ìàþòü êîäè 

äîâæèíè L . Ïðèïóñòèìî, äàë³ éäå ñèìâîë ç äîâæèíîþ êîäó ð³âíî¿ 

1−L , òîä³ éîìó áóäå ïîñòàâëåíèé ó â³äïîâ³äí³ñòü êîä 

)1()11(1 −−>>+−=− LLNS LL , òîáòî 1)0(1 >>+=− LL NS . Ñèìâîëè ç 

äîâæèíîþ êîäó 1−L  îòðèìàþòü êîäè 1−LS , 11 +−LS , 

21 +−LS ,…, 111 −+ −− LL NS ... Ñèìâîëè ç äîâæèíîþ êîäó 2−L  îäåðæàòü 

êîäè 1)( 112 >>+= −−− LLL NSS , 12 +−LS , 22 +−LS ,.., 122 −+ −− LL NS  .  
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Ïðè öüîìó íåìàº íåîáõ³äíîñò³ çàçäàëåã³äü îá÷èñëþâàòè ïî÷àòêîâ³ 

çíà÷åííÿ äëÿ êîä³â êîæíî¿ äîâæèíè, îñê³ëüêè âîíè óòâîðþþòüñÿ 

àâòîìàòè÷íî â ïðîöåññ³ ðîáîòè àëãîðèòìó. 

Ïîð³âíÿííÿ ç ³íøèìè àëãîðèòìàìè. Íèæ÷å íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè 

ïîð³âíÿííÿ ÷àñó ðîáîòè ïðîãðàì ïîáóäîâè êîä³â Õàôôìåíà tplzh 

(àâòîð Joe Jared [1]) òà PQHuff (àâòîð Mark Nelson [2]) ç ðîçðîáëåíîþ 

àâòîðàìè äàíî¿ ðîáîòè ïðîãðàìè Huff.  

Ó ïðîãðàì³ tplzh äëÿ çíàõîäæåííÿ ñèìâîë³â ³ç íàéìåíøèìè 

éìîâ³ðíîñòÿìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîâíå ïåðåáèðàííÿ âñ³õ ñèìâîë³â, 

ùî çóìîâëþº ¿¿ íèçüêó åôåêòèâí³ñòü - )( 2
1mO . Ïðîãðàìà PQHuff 

âèêîðèñòîâóº äëÿ ö³º¿ ìåòè ñòðóêòóðó “ï³ðàì³äà” ³ ìàº åôåêòèâí³ñòü 

ïîðÿäêó )log( 121 mmO . 

Ïðîãðàìà Huff ðåàë³çóº îïèñàíèé ó äàí³é ðîáîò³ àëãîðèòì 

øâèäêî¿ ïîáóäîâè êîä³â Õàôôìåíà. ¯¿ åôåêòèâí³ñòü )( 1mO . 

Òåñòóâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà êîìï’þòåð³, ç ïðîöåñîðîì Intel 

Celeron 700 MÃö, îïåðàòèâíà ïàì’ÿòü 128 Ìá. Äëÿ êîæíîãî àëôàâ³òó 

âèêîíóâàëîñÿ 5 çàïóñê³â êîæíî¿ ç ïðîãðàì ³ îá÷èñëþâàâñÿ ñåðåäí³é 

÷àñ  ïîáóäîâè êîä³â. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ ó òàáë. 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿííÿ ïðîãðàì äëÿ ïîáóäîâè êîä³â Õàôôìåíà 
×àñ ïîáóäîâè êîä³â, ìñ Ðîçì³ð àëôàâ³òó, 

òèñ. ñèìâîë³â tplzh v0.31 PQHuff Huff v1.0.7 
50 2845 2254 120 
100 3100 2603 225 
250 4790 3585 510 
500 8910 5980 970 
1000 --- 9744 1909 
2000 --- --- 3926 

 

Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ïðîãðàì äëÿ 

ïîáóäîâè êîä³â Õàôôìåíà òà  ðîçðîáëåíî àëãîðèòì øâèäêî¿ ïîáóäîâè 

êîäó Õàôôìåíà  (íà îñíîâ³ íüîãî áóëî íàïèñàíî ïðîãðàììó Huff).  

Ïðîâåäåíî òàêîæ ïîð³âíÿííÿ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó 

³ç äâîìà àíàëîãàìè, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ïðîãðàìà Huff ïîêàçàëà âèùó 

åôåêòèâí³ñòü. 

Àëãîðèòì ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ïàðàìåòðèçîâàíèõ êëàñ³â ìîâè 

Ñ++. Öå çíà÷íî ñïðîñòèòü  éîãî ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ ó ³íøèõ 

ïðîãðàìàõ. 
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ÓÄÊ 574/578+004.38 
Î.À. Ëèòâèíîâ  

ÑÅÌÀÍÒÈÊÎ-ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ 

ÊË²ÍÈ×ÍÈÕ Ä²ÀÃÍÎÇ²Â  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñíà òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó ãîñï³òàëüíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ïîëÿãàº â ïåðåõîä³ â³ä âóçüêî-ôóíêö³îíàëüíèõ 

ñèñòåì äî áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ, êîìïëåêñíèõ ³ â³äêðèòèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì; ïðè öüîìó àêòóàëüíèì ñòàº ïèòàííÿ 

³íòåãðàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ñèñòåì ó ºäèíîìó ³íôîðìàö³éíîìó 

ïðîñòîð³[1,2]. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì ó öüîìó ñåíñ³ ñòàþòü ïèòàííÿ 

ðîçðîáêè òà âäîñêîíàëåííÿ ñòàíäàðò³â ùîäî íàäàííÿ òà îáì³íó 

³íôîðìàö³ºþ[3]. 

Âèð³øåííÿ ïèòàíü ùîäî ³íòåãðàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ãîñï³òàëüíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, öåíòðàë³çîâàíî¿ îáðîáêè, àíàë³çó òà 

äîñë³äæåííÿ äàíèõ, ùî ïîñòóïàþòü ç ð³çíîìàí³òíèõ äæåðåë, ò³ñíî 

ïîâ’ÿçàíî ç âèð³øåííÿì ïðîáëåì ñòàíäàðòèçàö³¿ â³äíîñíî íàäàííÿ, 

âèêîðèñòàííÿ òà êåðóâàííÿ á³î-ìåäè÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ. 

Ïðè öüîìó ó ÿêîñò³ ïð³îðèòåòíèõ êëàñèô³êàö³é, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ãîñï³òàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ñòàþòü 

êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â, îïåðàö³é, ïðîöåäóð, ÿê³ âèêîíóþòü ðîëü áàçè 

äëÿ àíàë³òè÷íî¿ òà ñòàòèñòè÷íî¿ îö³íêè ë³êóâàëüíî-ä³àãíîñòè÷íîãî 

ïðîöåñó. Íàéâàæëèâ³øîþ ñåðåä îçíà÷åíèõ ñë³ä ââàæàòè 

êëàñèô³êàö³þ êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â, ÿêà ëåæèòü ó îñíîâ³ ³ 

ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì, ³ îö³íêè ðåçóëüòàò³â ä³ÿëüíîñò³ ë³êóâàëüíèõ 

çàêëàä³â, à òàêîæ º áàçîþ ñòâîðåííÿ ñòàíäàðò³â ë³êóâàííÿ. 

Íà äàíèé ìîìåíò ó á³ëüøîñò³ ìåäè÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, 

ðîçïîâñþäæåíèõ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ³ â ñâ³ò³, ÿê êëàñèô³êàö³ÿ 

ä³àãíîç³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³æíàðîäíà êëàñèô³êàö³ÿ õâîðîá 10-ãî 

ïåðåãëÿäó. Îäíàê º òðóäíîù³ ç ¿¿ âèêîðèñòàííÿì â ïðàêòè÷íèõ ³ 

äîñë³äíèöüêèõ ö³ëÿõ. Òàê, ïðè ³íôîðìàö³éí³é îáðîáö³ ä³àãíîç³â íå 

âðàõîâóþòüñÿ âñ³ îçíàêè, âëàñòèâ³ êîíêðåòíîìó çàõâîðþâàííþ. 

Ïðîöåñ àäàïòàö³¿ ³íøèõ òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì ïîâ’ÿçàíèé ÿê ç³ 

çíà÷íèìè âèòðàòàìè, òàê ³ ç ðÿäîì íåäîë³ê³â, ÿê³ ðîáëÿòü 

íååôåêòèâíîþ ¿õ àäàïòàö³þ äî ñèñòåì äåðæàâíèõ ë³êóâàëüíèõ 

çàêëàä³â Óêðà¿íè. 

                                 
  © ËÈÒÂÈÍÎÂ Î.À., 2008 
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Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ âñåñâ³òíüîãî äîñâ³äó, îá´ðóíòóâàííÿ ³ 

ïîáóäîâà êîíöåïòóàëüíî¿ ìîäåë³ îïòèìàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â 

äëÿ ë³êóâàëüíèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè, à òàêîæ ðîçðîáêà ³ ïîáóäîâà 

³íñòðóìåíòàð³þ êåðóâàííÿ ö³ºþ êëàñèô³êàö³ºþ, âðàõîâóþ÷è ìîæëèâó 

³íòåãðàö³þ ç îäí³ºþ ³ç ñó÷àñíèõ òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì, ³ ñòâîðåííÿ 

ãîñï³òàëüíî¿ ñèñòåìè, ùî âðàõîâóº ñïåöèô³êó äåðæàâíèõ ë³êóâàëüíèõ 

óñòàíîâ, º âàæëèâèì çàâäàííÿì, ïîâ'ÿçàíèì ç ³íôîðìàòèçàö³ºþ 

äåðæàâíèõ ìåäè÷íèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè.  

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íà îñíîâ³ àíàë³çó 

ñó÷àñíèõ òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì[4-9] ñë³ä â³äçíà÷èòè íàñòóïí³ 

îñîáëèâîñò³: øèðîêå êîëî ìåäè÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿, ùî ïåðåäáà÷àº 

ìîæëèâ³ñòü êîäóâàííÿ ëþáîãî ìåäè÷íîãî ïîíÿòòÿ ç áóäü-ÿêî¿ îáëàñò³; 

êîíöåïòíî-îð³ºíòîâàíà àðõ³òåêòóðà; êîìïîçèö³éíà ñõåìà êîäóâàííÿ; 

³ñíóâàííÿ îáìåæåíü íà ñåìàíòèêó çàäàíî¿ êîìïîçèö³¿.  

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ïðèíöèïè âèêîðèñòàííÿ òåðì³íîëîã³÷íî¿ 

ñèñòåìè.  

Ôàêòè÷íî ïðîöåñ çàâäàííÿ êîìïëåêñíîãî ìåäè÷íîãî êîíöåïòó 

(êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó) ñêëàäàºòüñÿ ç ôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ 

êîíöåïò³â-àòîì³â, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíîìàí³òíèõ îñåé ñèñòåìè; ïðè 

öüîìó âðàõîâóþòüñÿ ñåìàíòè÷í³ îáìåæåííÿ íà çâ’ÿçîê ïîíÿòü. Â 

ðåçóëüòàò³ îòðèìóºòüñÿ êîäîâà êîìá³íàö³ÿ, ùî çàäàº êîíñèñòåíòíèé 

òåðì³í çà âèçíà÷åíîþ ÒÑ. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ïåðåäáà÷àº ðåàë³çàö³þ 

ìåõàí³çì³â òðàíñëÿö³¿ íàòóðàëüíî-ìîâíèõ ðå÷åíü, ùî îïèñóþòü 

ìåäè÷íèé òåðì³í, â êîäîâó ïîñë³äîâí³ñòü (êîìïîçèö³þ êîíöåïò³â) ç 

îáìåæåííÿì àáî âçàãàë³ áåç ó÷àñò³ êîðèñòóâà÷à.  

Ç îçíà÷åíîãî âèùå, âèõîäÿòü òðè ïðèïóùåííÿ: áóäü-ÿêå 

íàòóðàëüíî-ìîâíå êîíñèñòåíòíå îïèñàííÿ ñòîñîâíî ìåäè÷íî¿ 

òåðì³íîëîã³¿ ìàº áóòè â³äîáðàæåíå ÒÑ íà áàç³ âçàºìîä³¿ „òåðì³í-

ñèíîí³ìè-êîíöåïò”; ïðîöåñ êîäóâàííÿ ìîæå áóòè çä³éñíåíèì ò³ëüêè 

íà áàç³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é; êîðèñòóâà÷åì ñèñòåìè ìàº áóòè 

äîñâ³ä÷åíèé ñïåö³àë³ñò. 

Ç âèçíà÷åíîãî ï³äõîäó âèõîäÿòü íàñòóïí³ íåãàòèâí³ ôàêòîðè 

ùîäî âïðîâàäæåííÿ òàêî¿ ñèñòåìè â ËÏÇ Óêðà¿íè íàâ³òü ó ðàç³ ¿õ 

ïåðåêëàäó íà óêðà¿íñüêó àáî ðîñ³éñüêó ìîâó: 

1. Ñêëàäí³ñòü ïðîöåñó êîäóâàííÿ íàâ³òü ó ðàç³ äîñâ³ä÷åíîãî ë³êàðÿ. 

Òàê, ó ðàç³ çàâäàííÿ êîìïëåêñíîãî êîíöåïòó, ë³êàð ïîâèíåí 

çíàéòè íåîáõ³äí³ êîíöåïòè-àòîìè, ùî íàëåæàòü ð³çíèì îñÿì. 
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Ïîøóê ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ íà îñíîâ³ äåðåâà êëàñèô³êàö³¿ òà çà 

òåðì³íàìè-ñèíîí³ìàìè, àëå ó îáîõ âèïàäêàõ ïîâ’ÿçàíèé ç 

òðàòîþ ïåâíîãî ÷àñó íà ³òåðàö³¿ „ïîøóê-âèá³ð”. 

2. Ñêëàäí³ñòü ïîáóäîâè ìåõàí³çì³â àíàë³çó ³íôîðìàö³¿. Çà 

îçíà÷åíèì ïðèíöèïîì îäíå ñêëàäíå ïîíÿòòÿ ìîæå áóòè 

çàêîäîâàíèì äåê³ëüêîìà ð³çíîìàí³òíèìè çàñîáàìè; òàêèì 

÷èíîì, ùîá âèáðàòè õâîðèõ ç â³äïîâ³äíèì êëàñîì 

çàõâîðþâàííÿ, ñë³ä ãåíåðóâàòè óñ³ êîìá³íàö³¿ ìîæëèâèõ êîä³â. 

3. Íåìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâàííÿ ÒÑ çà ìåæàìè ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñèñòåìè, òîáòî êîäóâàííÿ ë³êàðåì êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó ç 

ïîäàëüøèì ââîäîì öüîãî êîäó îïåðàòîðîì º ïîâí³ñòþ 

íåìîæëèâèì. 

Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì çàâäàííÿ ñåìàíòè÷íèõ îáìåæåíü. Ñë³ä 

â³äçíà÷èòè, ùî â ïåðøó ÷åðãó îñíîâíèì îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ç öüîãî 

ïèòàííÿ áóëî âèáðàíî SNOMED CT ÿê îñíîâíèé ïðåòåíäåíò íà 

ñòàíäàðòèçàö³þ, ïðè öüîìó äîìåíîì ³íòåðåñó º âèêëþ÷íî îáëàñòü 

êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â. Ñåìàíòè÷íà ñêëàäîâà ñèñòåìè, îïèñóºòüñÿ 

ëîã³êîþ ELH [10, 11]ÿêà: ï³äòðèìóº ñïàäêîºìñòâî êîíöåïò³â ³ 

â³äíîøåíü; íàäàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ êîíöåïò³â ÷åðåç  ñóêóïí³ñòü 

³íøèõ, âèêîðèñòîâóþ÷è îïåðàòîð êîí’þíêö³¿; ï³äòðèìóº îïåðàòîð 

ìîæëèâîñò³ çâ’ÿçêó êîíöåïòó ç ³íøèì êîíöåïòîì. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 

1 ïîêàçàíî âèçíà÷åííÿ êîíöåïòó „ãîñòðà âèðàçêà øëóíêà” (acute 

gastric ulcer) â ñèñòåì³ SNOMED CT, ÿêà âèçíà÷åíà ÿê ãîñòðà 

âèðàçêà, ùî çíàõîäèòüñÿ â øëóíêó (finding site.stomach) òà 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäêèì ðîçâèòêîì (clinical course. sudden onset 

and short duration). Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ º ³ñíóâàííÿ àñîö³àö³é, 

íàïðèêëàä, ç ïîíÿòòÿì âàæêîñò³ (severity), àëå íà àòðèáóòè íå 

ìîæóòü áóòè íàêëàäåí³ í³ÿê³ îáìåæåííÿ. Òàê, íå ìîæëèâî âèä³ëèòè 

îáîâ’ÿçêîâ³ àòðèáóòè, áåç çíà÷åíü ÿêèõ êîíöåïò íå ìîæå ââàæàòèñÿ 

ñåìàíòè÷íî ïîâíèì àáî íàâ³òü êîðåêòíèì, òà ìîæëèâ³ 

õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ íå âèçíà÷àþòü, àëå ïîøèðþþòü ïîíÿòòÿ. Äðóãîþ 

îñîáëèâ³ñòþ º íåìîæëèâ³ñòü çàâäàííÿ îáìåæåíü íà ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü 

ïåâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Îïèñàí³ ïðîáëåìè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç 

â³äñóòí³ñòþ êîíñòðóêòîð³â îáìåæåíü íà ê³ëüê³ñòü ô³ëåð³â ðîë³ àáî 

àòðèáóòó (àñîö³àö³¿), ùî íàäàº ìîæëèâ³ñòü çàâäàííÿ áàãàòîçíà÷íèõ 

êîíöåïò³â. Òàêîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ çàëåæíîñò³ 
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õàðàêòåðèñòèê îäíîãî êîíöåïòó, ùî òàêîæ íå ìîæå áóòè çàäàíèì íà 

áàç³ ³ñíóþ÷èõ ìåõàí³çì³â ñåìàíòè÷íèõ îáìåæåíü.    

Ñòîñîâíî ïèòàííÿ âçàºìîä³¿ ç àäì³í³ñòðàòèâíèìè ñèñòåìàìè ñë³ä 

â³äçíà÷èòè, ùî ó âåðñ³¿ SNOMED CT (January 2007) ³ñíóº ïðÿìèé 

çâ’ÿçîê êîíöåïò³â ä³àãíîç³â ç êëàñèô³êàö³ºþ ÌÊÕ-9, â òîé ÷àñ ÿê 

ºäèíèì ñòàíäàðòîì äëÿ çâ³òíî¿ äîêóìåíòàö³¿ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ç 

1997 ð. º îñòàííÿ âåðñ³ÿ êëàñèô³êàö³ÿ ÌÊÕ-10. 

 Îñòàíí³ì âàæëèâèì ïèòàííÿì º ïèòàííÿ ³ñíóâàííÿ ìåõàí³çì³â 

ôîðìóâàííÿ ñèíòàêñè÷íî-ïðàâèëüíîãî îïèñó êîíöåïòó íà áàç³ 

çàäàíîãî êîäó (íàïðèêëàä, ñòàòèñòè÷íà êàðòà õâîðîãî ñòàö³îíàðó). 

Ðåàëüíèì âèõîäîì ó êîíòåêñò³ ö³º¿ ïðîáëåìè ñòîñîâíî êîäóâàííÿ 

êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â º ëèøå äóáëþâàííÿ çàêîäîâàíîãî òåðì³íó 

äîäàòêîâèì íàòóðàëüíî-ìîâíèì îïèñîì áåç ìîæëèâîñò³ àâòîìàòè÷íîãî 

ïåðåêëàäó, ùî áåçóìîâíî óñêëàäíþº ðîáîòó ë³êàðÿ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãîñòðà âèðàçêà øëóíêà çà SNOMED CT 

Âèõîäÿ÷è ç äàíèõ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó, îñíîâíèìè âèìîãàìè, ùî 

âïëèâàþòü íà óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ êë³í³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ â ËÏÇ 

Óêðà¿íè ñë³ä ââàæàòè: êîìïàêòí³ñòü íàäàííÿ ìíîæèíè êë³í³÷íèõ 

ä³àãíîç³â áàçóþ÷èñü íà êîìïîçèö³éí³é àðõ³òåêòóð³ êëàñèô³êàö³¿; 

âðàõóâàííÿ ñåìàíòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàäà÷åþ 

ôîðìóâàííÿ ëèøå ñåìàíòè÷íî-êîðåêòíèõ ïîíÿòü; íàÿâí³ñòü 

ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ëèøå ñèíòàêñè÷íî-ïðàâèëüíèõ îïèñ³â 

ä³àãíîç³â. Ìîæëèâèì ð³øåííÿì ìîæå áóòè ðîçðîáêà àáî çàñòîñóâàííÿ 
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äåÿêî¿ íàäáóäîâè íàä âêàçàíîþ òåðì³íîëîã³÷íîþ ñèñòåìîþ, ùî 

âðàõîâóâàëà áè ñïåöèô³êó öèõ óìîâ. 

Çàäà÷à: 

Â äàí³é ðîáîò³ ñòàâèòüñÿ çàäà÷à íàäàííÿ ìîäåë³ êëàñèô³êàö³¿ 

êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì ËÏÇ Óêðà¿íè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íà áàç³ ïðîáëåìíî¿ ëàáîðàòîð³¿ „Íîâ³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ â 

ìåäèöèí³”  Äí³ïðîïåòðîâñüêî¿ Äåðæàâíî¿ Ìåäè÷íî¿ Àêàäåì³¿ áóëî 

çàïðîïîíîâàíî ôîðìà ïðîòîòèïó ³ âàð³àíò êëàñèô³êàö³¿ êë³í³÷íèõ 

ä³àãíîç³â â äîìåí³ ãàñòðîåíòåðîëîã³÷íèõ õâîðîá [12]. Êëàñèô³êàö³ÿ 

ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè êëàñ³â êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â, ó ðîë³ ÿêèõ 

ìîæóòü âèñòóïàòè ä³àãíîçè ÌÊÕ-10 òà ìíîæèíè êë³í³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê, ùî ñêëàäàþòü ìíîæèíè (îñ³) êàòåãîð³é êë³í³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê. Åëåìåíòàìè òåðì³íîëîã³÷íèõ îñåé º ôîðìóëè-ìàêåòè 

àáî ïðèì³òèâè. Ìàêåòè ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñë³â (êîíñòàíò) òà êë³í³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê (çì³ííèõ), ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç åëåìåíòàìè ³íøèõ 

òåðì³íîëîã³÷íèõ îñåé, âèêëþ÷àþ÷è ñâîþ. Òàê ìàêåò ä³àãíîçó 

«âèðàçêà øëóíêó» ìîæå ìàòè êë³í³÷íó õàðàêòåðèñòèêó 

«óñêëàäíåííÿ», ÿêèé çâ'ÿçóº äàíèé ä³àãíîç ç â³ññþ «óñêëàäíåíü». Íà 

çâ'ÿçîê íàêëàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ íà çíà÷åííÿ ³ íà ÷èñëî çíà÷åíü. 

Ïîðÿäîê êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ó ìàêåò³ òà ñëîâà-êîíñòàíòè, ùî 

âèêîíóþòü ðîëü çâ’ÿçîê êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, íàäàþòü 

ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íàòóðàëüíî-ìîâíîãî îïèñó ä³àãíîçó. Êîíöåïòè 

îñ³ ä³àãíîç³â, åëåìåíòàìè ÿêî¿ ÿâëÿþòüñÿ ä³àãíîçè ÌÊÕ-10, ùî ìàþòü 

ìàêåòè, ìîæóòü áóòè ïîâ'ÿçàíèìè ç³ âñ³ìà îñÿìè êëàñèô³êàö³¿. 

Ìàêåòè ³íøèõ îñåé ìîæóòü âêëþ÷àòè êë³í³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âñ³õ 

òèï³â, îêð³ì ä³àãíîç³â. Ìàêåò ä³àãíîçó, ïîâ'ÿçàíèé ç ïåâíèì êîäîì 

ÌÊÕ-10, â³äîáðàæàº âñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè äàíîãî ä³àãíîçó ³, ÿê 

ïðàâèëî, ïîãëèíàº âàð³àíòè äàíîãî ä³àãíîçó, ïðåäñòàâëåí³ â ÌÊÕ-10. 

Ó ÿêîñò³ ³ñòîòíèõ îñîáëèâîñòåé êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó çà íàäàíèìè 

âèìîãàìè ñë³ä â³äçíà÷èòè: 

1. Êîìïîçèö³ÿ êîíöåïò³â, ùî ñêëàäàþòü êîìïëåêñíå ïîíÿòòÿ, ìîæå 

â³äáóâàòèñÿ ò³ëüêè â ðàìêàõ ñåìàíòè÷íèõ îáìåæåíü, íàêëàäåíèõ 

íà  êë³í³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ñêëàäàþòü çì³ííó ÷àñòèíó 

ìàêåòó. 
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2. Êë³í³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü ïåâíèé ïîðÿäîê ó ìàêåò³, ùî 

âïëèâàº íà ãåíåðàö³þ ñèíòàêñè÷íî ïðàâèëüíîãî îïèñó.  

3. Ç êë³í³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà äåÿêà 

ñèíòàêñè÷íà ñêëàäîâà, ùî ì³ñòèòü ðÿä ñë³â-êîíñòàíò, ÿê³ 

çàáåçïå÷óþòü íàòóðàëüí³ñòü ìîâè ó îïèñ³ ä³àãíîçó. Ó ðàç³ 

âèçíà÷åííÿ êë³í³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñëîâà êîíñòàíòè, ïîâ’ÿçàí³ ç 

íåþ, ç’ÿâëÿþòüñÿ ó ê³íöåâîìó îïèñ³ âàð³àíòó ä³àãíîçó ðàçîì ç ¿¿ 

çíà÷åííÿì. Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ 

ìåõàí³çì³â, çà ÿêèì ìîæå â³äáóâàòèñÿ ðåäóêö³ÿ àáî çì³íà 

ñèíòàêñè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ êë³í³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè â ìàêåò³ ó ðàç³ 

âèáîðó êë³í³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè. 

4. ²ñíóº çàëåæí³ñòü ì³æ êë³í³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çíà÷åííÿ 

çàëåæíî¿ õàðàêòåðèñòèêè çàäàºòüñÿ ò³ëüêè ó ðàç³ âèçíà÷åííÿ 

õàðàêòåðèñòèêè, â³ä ÿêî¿ âîíà çàëåæèòü. 

5. Îñíîâíèì åëåìåíòîì ìàêåòó º ñòàòèñòè÷íèé ä³àãíîç ÌÊÕ-10.  

6. Êîæåí ç âèçíà÷åíèõ âàð³àíò³â êëàñó êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó, çàäàíîãî 

ìàêåòîì, ìàº â³äïîâ³äí³ñòü â ÌÊÕ-10. 

7. Êëàñèô³êàö³ÿ êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â ìàº áóòè îð³ºíòîâàíà íà 

êîìïàêòíèé îïèñ ìíîæèíè âàð³àíò³â çàäàíîãî êëàñó ä³àãíîç³â ³ 

â³äïîâ³äíî êîìïîçèö³þ íåîáõ³äíîãî ïîíÿòòÿ íà áàç³ äàíîãî îïèñó, 

àëå íå íà ïîøóê ïîíÿòü ïî âñ³ì òåðì³íîëîã³÷íèì îñÿì àáî 

òðàíñôîðìàö³þ íàòóðàëüíî-ìîâíîãî ðå÷åííÿ â êîäè, ùî  íàäàº 

ìîæëèâ³ñòü âèêëþ÷èòè ë³êàðÿ ç ïðîöåñó áåçïîñåðåäíüî¿ âçàºìîä³¿ ç 

ñèñòåìîþ. 

Ïðèéìàþ÷è íàâåäåí³ âèìîãè òà áàæàíó ôîðìó ³ íåôîðìàëüíèé 

îïèñ êë³í³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ ÿê âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ, 

äîö³ëüíî ïðîâåñòè ôîðìàë³çàö³þ, ïîáóäîâó óçàãàëüíåíî¿ ñåìàíòèêî-

ñèíòàêñè÷íî¿ ìîäåë³ êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó. 

Â ðîáîò³ [13] áóëà ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ôîðìóâàííÿ ìîäåë³ 

êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó ç çàñòîñóâàííÿì àïàðàòó ëîã³êè ïðåäèêàò³â 

ïåðøîãî ïîðÿäêó. Ç òî÷êè çîðó ñåìàíòèêè ìíîæèíà êë³í³÷íèõ 

ä³àãíîç³â ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ íàáîðó ôîðìóë, 

îñíîâàíèõ íà àêñ³îìàõ, ùî âèñòóïàþòü â ðîë³ ìåòàìîâè òà âêàçóþòü 

íà çàñîáè òà øëÿõè ïîáóäîâè öèõ ôîðìóë. Äîìåíîì ³íòåðïðåòàö³¿ öèõ 

ôîðìóë º ñê³í÷åíà ê³ëüê³ñòü êëàñ³â êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â òà ¿õ 

êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. 
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Ïåðåâàãè äàíîãî ï³äõîäó ïîëÿãàþòü â òî÷íîìó îïèñ³ ïðàâèë 

ñòâîðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ êîíöåïòó êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó, ùî íàäàº 

ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè àëãîðèòì³â ïåðåâ³ðêè ÿê çàâäàííÿ êîíöåïòó 

åêñïåðòîì, òàê ³ êîäó, ââåäåíîãî êîðèñòóâà÷åì íà áàç³ ïåâíîãî ìàêåòó 

ä³àãíîçó. Íåäîë³êàìè äàíîãî ï³äõîäó º òðóäîì³ñòê³ñòü ÿê ç ïîãëÿäó 

ïîáóäîâè, òàê ³ ç òî÷êè çîðó âäîñêîíàëåííÿ äàíî¿ ìîäåë³. 

Ñèíòàêñè÷íà ñêëàäîâà ôîðìè êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó ìîæå áóòè 

â³äíåñåíà äî òàêèõ ìîâ îïèñó çíàíü, ùî ðîçãëÿäàº ìîâó ó ÿêîñò³ 

ìíîæèíè ïðàâèëüíî ïîáóäîâàíèõ ôðàç, ñêëàäåíèõ ç åëåìåíò³â äåÿêî¿ 

ô³êñîâàíî¿ ìíîæèíè (àëôàâ³òó ìîâè), íå òîðêàþ÷èñü ïðè öüîìó 

ñåìàíòèêè ïîáóäîâàíî¿ ôðàçè. 

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñêàçàòè, ùî øàáëîí-ìàêåò êë³í³÷íîãî 

ä³àãíîçó ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ ôîðìàëüíî¿ ãðàìàòèêè, 

íà áàç³ ÿêî¿ ãåíåðóºòüñÿ ìíîæèíà êîðåêòíèõ ðå÷åíü ä³àãíîç³â.  

Òàê, ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè íàñòóïíó ãðàìàòèêó, ÿêà 

â³äîáðàæàº ìíîæèíó ñòàí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ñ ä³àãíîçîì «øëóíêîâî-

ñòðàâîõ³äíèé ðîçðèâíî-ãåìîðàã³÷íèé ñèíäðîì» (êîä K22.6 çà ÌÊÕ-

10), ÿêèé ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä ó íîòàö³¿ ÓÊÑÊÕ „Ñèíäðîì Ìàëëîð³-

Âåéñà ç êðîâîòå÷åþ, {!I,{êðîâîâòðàòà !Ò ñò. òÿæêîñò³}}”. Ââåäåìî äî 

ðîçøèðåíî¿ íîòàö³¿ çíàê „!”, ÿêèé çà íåòåðì³íàëüíèì ñèìâîëîì áóäå 

îçíà÷àòè ìîæëèâ³ñòü îáîâ’ÿçêîâî¿ ï³äñòàíîâêè çàì³ñòü íüîãî îäíîãî ç³ 

çâ’ÿçàíèõ ç íèì çíà÷åíü. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó áóëà âèêëþ÷åíà 

äåÿêà ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òà ¿õ ñåìàíòè÷í³ 

ïîäðîáèö³. Êîæåí øàáëîí êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó ìîæå áóòè íàäàíèì ó 

íîðìàëüí³é ôîðì³, òîáòî ó âèãëÿä³ êîíòåêñòíî-íåçàëåæíî¿ ãðàìàòèêè 

(çë³âà ìîæå ñòîÿòè ëèøå íåòåðì³íàëüíèé ñèìâîë, òåîðåìà 5.1. çà 

[14]). Íàïðèêëàä: 

K22.6 → Синдром Маллорі-Вейса з кровотечею S1 

S1→I!S2 
S2→ крововтрата Т 
I→ I1|I2 

I1 → (активна струминна) 
I2 → (активна капілярна) 
T→T1|T2|T3 

Т1 → легкого ступеня важкості (крововтрата 10-20%, пульс до 90 уд. за 1 
хв., АТ > 120 мм. рт. ст., шоковий індекс П/АТ – 0,54-0,78; ...) 

Т2 → середнього ступеня важкості (...додатковий опис) 
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Т3 → важкого ступеня (...додатковий опис) 
Çàãàëüíó ìåòà-ìîäåëü (ìåòà-ãðàìàòèêó), ùî ëåæèòü â îñíîâ³ 

ìîäåëåé (ãðàìàòèê), ³ çäàòíà â³äîáðàæàòè ÿê çàãàëüíèé ïðîöåñ 

òðàíñôîðìàö³¿ äåÿêî¿ êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ â Ò-òåðì³íàëüíèé ëàíöþæîê 

(íàòóðàëüíî-ìîâíå îïèñàííÿ êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó), àáî ïîðÿäîê 

çàâäàííÿ äåÿêîãî ä³àãíîçó çà ïðàâèëàìè ãðàìàòèêè, òàê ³ ìîæëèâó 

ñòðóêòóðó øàáëîíó ä³àãíîçó, ùî çàäàº â³äïîâ³äíó ãðàìàòèêó.  

 1 2 3| | | | nK K K K K→ "  (1) 
Êîæíèé ³ñíóþ÷èé ä³àãíîç (â ³äåàë³) ìîæå áóòè â³äíåñåíèì äî 

îäíîãî ç øàáëîí³â, ïîâ’ÿçàíîãî ç êîäîì ÌÊÕ-10. Öå ñòâåðäæåííÿ 

â³äîáðàæåíî ïðîäóêö³ºþ 

 *
i i i iK S VT→ α α ∈ . (2) 

Ïðàâèëî (2) ïîêàçóº ñòðóêòóðó øàáëîíó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç 

ïî÷àòêîâîãî òåðì³íàëüíîãî ðÿäêà �i, ÿêèé ìîæå áóòè ïóñòèì, òîáòî 

â³äíåñåíèì äî ìíîæèíè òåðì³íàë³â ç ïóñòèì ëàíöþæêîì, òà íàáîðó 

ñëîò³â-àòðèáóò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç äàíèì øàáëîíîì. 

 1 2i i i imS → Σ Σ Σ"  (3) 
Ïðàâèëî (3) ïîêàçóº ñòðóêòóðó íàáîðó ñëîò³â-àòðèáóò³â 

ðîçøèðåíîãî îïèñó ä³àãíîçó, ïîâ’ÿçàíîãî ç êîäîì Ki.  

 1 2ij ik ij ill lΣ → αΣ Ρ βΣ γ  (4) 

Ïðàâèëî (4) ïîêàçóº ñèíòàêñè÷íó ñòðóêòóðó ñëîòó, äå l1,l2 – 

òåðì³íàëüí³ ñèìâîëè, ùî âèçíà÷àþòü ãðàíèö³ ñëîòó, Ðij – ÿäðî ñëîòó, 

, ,α β γ – òåðì³íàëüí³ ðÿäêè, ,ik ilΣ Σ  – çàëåæí³ ñëîòè ç àíàëîã³÷íîþ 

ñòðóêòóðîþ.  

 * |! | * & |! &ij ij ij ij ijΡ → Θ ε Θ ε Θ Θ  (5) 

 1 2* |ij ijl l Nα Θ εβ γ → α βγ ε  (6) 

 1 2! ij ijl l Nα Θ εβ γ → α βγ  (7) 

 1 2* & ( ) |ij ijl l Nα Θ β γ → α + βγ ε  (8) 

 1 2! & ( )ij ijl l Nα Θ β γ → α + βγ  (9) 

Ïðàâèëà (5-9) ïîêàçóþòü âàð³àíòè ñòðóêòóðè ñëîòó. Äîäàòêîâ³ 

çíàêè „*” òà „!” âêàçóþòü íà îáîâ’ÿçêîâ³ñòü ï³äñòàíîâêè îäíîãî ç 

çíà÷åíü çàì³ñòü íåòåðì³íàëüíîãî ñèìâîëó òà íå âõîäÿòü äî àëôàâ³òó 

V. Çíàê „&” âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü ï³äñòàíîâêè äåê³ëüêîõ çíà÷åíü 

íåòåðì³íàëüíîãî ñèìâîëó îäíî÷àñíî. Çíàê ðîçøèðåíî¿ íîòàö³¿ 

ôîðìàëüíèõ ãðàìàòèê „+” îçíà÷àº îáîâ’ÿçêîâó ï³äñòàíîâêó îäíîãî àáî 

äåê³ëüêîõ çíà÷åíü çàì³ñòü íåòåðì³íàëüíîãî ñèìâîëó. 
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Σ → αΣ Θ εβΣ γ →

α β γ α βΣ γ αΣ β γ αΣ βΣ γ γ
 (10) 
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!

| | |
ik ik ij il

ij ij il ik ij ik ij il

l l

l N l l N l l N l l N l

Σ → αΣ Θ εβΣ γ →

α β γ α βΣ γ αΣ β γ αΣ βΣ γ
 (11) 

Ïðàâèëà (10-11) ïîêàçóþòü âàð³àíò çàëåæíîñò³ ñëîò³â ó øàáëîí³ 

(ñëîòè Σik ³ Σil çàëåæèòü â³ä Σij) ó ðàç³ îáîâ’ÿçêîâî¿ òà íåîáîâ’ÿçêîâî¿ 

êë³í³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Â³äïîâ³äí³ ïðàâèëà äëÿ ôîðìóë (3.19)-

(3.20) áóäóþòüñÿ àíàëîã³÷íèì ÷èíîì.  

 1 1 1
1 2 1 1 2 2 2| | | | | |ij ij ij ij ij ij ij ij ijnN S S S→ δ δ ξ ξ ξ" "  (12) 

Ïðàâèëî (12) ïîêàçóº âàð³àíòè çíà÷åíü íåòåðì³íàëüíîãî ñèìâîëó, 

ÿêèìè ìîæóòü áóòè ÿê òåðì³íàëüí³ ñèìâîëè, òàê ³ ïåâíà ê³ëüê³ñòü 

øàáëîí³â-çíà÷åííÿ 1 1 1
1 1 2 2 2| | |ij ij ij ij ij ijnS S Sξ ξ ξ" . 

 1 1 1 1
1 2 1ijk ijk ijk ijkmS −→ Σ Σ Σ"  (13) 

Ó âèïàäêó øàáëîíó-çíà÷åííÿ â³í ìîæå áóòè îðãàí³çîâàíèé ç m-1 

ñëîò³â-àòðèáóò³â, äå m – ê³ëüê³ñòü íåòåðì³íàëüíèõ ñèìâîë³â â 

àëôàâ³ò³, ùî âèçíà÷àþòü êë³í³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ä³àãíîçó(ïðàâèëî 

13).  

Îïèñàíà ôîðìàëüíà ìîäåëü äàº íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè: 

1. Âèçíà÷åíà çàãàëüíà ñèíòàêñè÷íà ñòðóêòóðà ñëîòó êë³í³÷íî¿ 

õàðàêòåðèñòèêè, éîãî êîìïîíåíòè, ¿õ ïîðÿäîê ó ñëîò³ òà ó 

ôðåéì³. 

2. Âèçíà÷åí³ ÷îòèðè âèäè ñëîò³â.  

3. Âèçíà÷åí³ òåðì³íàëüí³ ðÿäêè, ùî ìîæóòü ³ñíóâàòè ïåðåä 

êë³í³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ï³ñëÿ íå¿, òà âçàãàë³ ï³ñëÿ ñëîòó.  

4. Âèçíà÷åí³ âàð³àíòè ï³äñòàíîâêè çíà÷åíü çàì³ñòü 

íåòåðì³íàëüíîãî ñèìâîëó-õàðàêòåðèñòèêè. 

5. Îïèñàí³ ïðàâèëà ï³äñòàíîâêè ó ðàç³ çàëåæíîñò³ ì³æ ñëîòàìè.  

Ç ìåòîþ â³äîáðàæåííÿ ñåìàíòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ êëàñèô³êàö³¿ 

ìîäåë³ êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó òà âðàõîâóþ÷è äîñâ³ä ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ 

òåðì³íîëîã³÷íèõ ñèñòåì, äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ìîäåëü ñåìàíòè÷íî¿ 

ñêëàäîâî¿ êëàñèô³êàö³¿ íà áàç³ äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè. Öå äîçâîëèòü 

â³äíåñòè ìîâó îïèñó êëàñèô³êàö³¿ äî ôîðìàë³çîâàíèõ ìîâ, âèçíà÷èòè 

¿¿ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè, ìîæëèâ³ øëÿõè ðîçâèòêó.  

Òåðì³íîëîã³÷íà áàçà çíàíü ó íîòàö³¿ äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè 

îïèñóºòüñÿ íàáîðîì òåðì³íîëîã³÷íèõ àêñ³îì, êîíñòðóêòîð³â, 

êîíöåïò³â ³ ðîëåé. Ñë³ä îñîáëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî â³ä âèáîðó 

êîíñòðóêòîð³â, àêñ³îì òà ìîâè êëàñèô³êàö³¿  çàëåæèòü íå ò³ëüêè 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  73 

êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü ³ ìåõàí³çìè êåðóâàííÿ êëàñèô³êàö³ºþ, àëå ³ ¿¿ 

ïîäàëüøèé ðîçâèòîê. Ââàæàþ÷è åâîëþö³éíèé ï³äõ³ä îñíîâîþ 

ðîçðîáêè, ñë³ä îñîáëèâó óâàãó çâåðíóòè íà âèá³ð íåîáõ³äíîãî 

ì³í³ìóìó êîíñòðóêòîð³â òà àêñ³îì ëîã³êè, áåç ïðîòèð³÷ ñôîðìîâàíèì 

âèìîãàì.  

Ðîçãëÿíåìî àêñ³îìè. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ³ñíóþòü äâà âèäè 

àêñ³îì: àêñ³îìè ï³äïîðÿäêóâàííÿ (inclusion axioms) òà àêñ³îìè 

âèçíà÷åííÿ (equality axioms). Îáèäâà òèïè àêñ³îì ñòîñóþòüñÿ ðîëåé òà 

êîíöåïò³â. Ç ñåìàíòè÷íî¿ òî÷êè çîðó àêñ³îìè ï³äïîðÿäêóâàííÿ 

ãîâîðÿòü, ùî ï³äïîðÿäêóâàííÿ êîíöåïò³â àáî ðîëåé ó âèçíà÷åíîìó 

äîìåí³ ³íòåðïðåòàö³¿ îçíà÷àº, ùî ìíîæèíà îá’ºêò³â, ôîðìóþ÷èõ êëàñ 

êîíöåïò³â àáî á³íàðíèõ â³äíîøåíü ôîðìóþ÷èõ êëàñ ðîëåé, º 

ï³äìíîæèíîþ á³ëüø çàãàëüíî¿ ìíîæèíè (êëàñó) â³äïîâ³äíî îá’ºêò³â òà 

ðîëåé . 

Â íàøîìó âèïàäêó ìîæíà ñêàçàòè, ùî äîìåíîì ³íòåðïðåòàö³¿ ℑΔ  

º ìåäè÷íà òåðì³íîëîã³ÿ êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â, â ÿê³é ÷³òêî 

âèçíà÷àþòüñÿ ìíîæèíè êëàñ³â ä³àãíîç³â, ³ºðàðõ³ÿ ÿêèõ çàäàíà íà 

çàñàäàõ ÌÊÕ-10, ³ êëàñ³â êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê D C
ℑ ℑ ℑΔ = Δ ∪Δ . 

Êëàñàìè ðîëåé º: â³äíîøåííÿ „êëàñ-ñóïåðêëàñ” â ñóá-äîìåí³ 

ä³àãíîç³â 1 2 DC Cℑ ℑ ℑ⊆ ⊆ Δ ; â³äíîøåííÿ àñîö³àö³¿ „ìàº çâ’ÿçîê ç êë³í³÷íîþ 

õàðàêòåðèñòèêîþ”, ÿêå ìîæå áóòè çàäàíèì îá’ºäíàííÿì ìîæëèâèõ 

á³íàðíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ äîìåíàìè ä³àãíîç³â ³ õàðàêòåðèñòèê òà 

ìîæëèâèõ â³äíîøåíü â ñàìîìó äîìåí³ õàðàêòåðèñòèê 

( ) ( )D C C CRℑ ℑ ℑ ℑ ℑ= Δ × Δ ∪ Δ × Δ . 

Àêñ³îìè ï³äïîðÿäêóâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ êîíöåïò³â º áàçîâèìè 

äëÿ áóäü-ÿêî¿ äèñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè. Âèêëþ÷åííÿ àêñ³îìè 

ï³äïîðÿäêóâàííÿ ïðèâîäèòü äî âèêëþ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïîáóäîâè 

òàêñîíîì³¿, ùî ïðèâîäèòü äî äóáëþâàííÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ ³íôîðìàö³¿ â 

ñèñòåì³, íåìîæëèâîñò³ óçàãàëüíåííÿ âèñíîâê³â ùîäî çàäàíèõ ôàêò³â. 

Òàêèì ÷èíîì, ³ñíóâàííÿ ³ºðàðõ³¿ â äîìåí³ êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ 

â³äïîâ³äíî àêñ³îìè ï³äïîðÿäêóâàííÿ, ñë³ä ââàæàòè íåîáõ³äíîþ 

ñêëàäîâîþ êëàñèô³êàö³¿ êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â. 

Ðîçãëÿíåìî êîíñòðóêòîðè êîíöåïò³â êëàñèô³êàö³¿. Êîíöåïò 

ä³àãíîçó âèçíà÷àºòüñÿ êëàñîì ä³àãíîçó (íîçîëîã³ÿ ÌÊÕ-10) òà íàáîðîì 

êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ñåðåä ÿêèõ ñë³ä âèä³ëèòè îáîâ’ÿçêîâ³, òîáòî 

áåç çàâäàííÿ ÿêèõ êîíöåïò íå º ñåìàíòè÷íî ïðàâèëüíèì, 
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íåîáîâ’ÿçêîâ³ òà ïðèéìàþ÷³ äåê³ëüêà çíà÷åíü îäíî÷àñíî. Òàêîæ áóëà 

âèçíà÷åíà çàëåæí³ñòü êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê − çíà÷åííÿ ïåâíî¿ 

êë³í³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàº ñåíñ ëèøå ïðè âèçíà÷åí³ äðóãî¿. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ³ñíóþòü äâà ìåõàí³çìè. Ïåðøèé 

− öå ðîë³ çâè÷àéíîãî àïàðàòó äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè. Äðóãèé − öå 

õàðàêòåðèñòèêè (faetures) àïàðàòó  ëîã³êè õàðàêòåðèñòèê (feature 

logic). Ëîã³êà õàðàêòåðèñòèê âèéøëà ç äîñë³äæåíü â îáëàñò³ 

îá÷èñëþâàëüíî¿ ë³íãâ³ñòèêè ³ º ëîã³êîþ, ùî íàäàº ìîæëèâ³ñòü 

çàäàâàòè ñåìàíòè÷í³ îáìåæåííÿ â óí³ô³êàö³éí³é ãðàìàòèö³, ÿêà ìîæå 

áóòè âèçíà÷åíà ÿê ïðàâèëà êîíòåêñòíî-íåçàëåæíî¿ ãðàìàòèêè ç 

ñåìàíòè÷íèìè îáìåæåííÿìè, òà ìàº ìåòîþ ðîçá³ð òà ãåíåðàö³þ 

íàòóðàëüíî-ìîâíèõ ðå÷åíü [15, 16]. Â îñíîâ³ ëîã³êè õàðàêòåðèñòèê 

òàêîæ çíàõîäèòüñÿ ÷àñòèíà òåîð³¿ ïðåäèêàò³â ç òåîð³ºþ ìîäåëåé 

ñåìàíòèêè Òàðñüêîãî, àëå îñíîâíèìè íåäîë³êàìè ëîã³êè 

õàðàêòåðèñòèê, ñòîñîâíî òåðì³íîëîã³¿ êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â, º 

â³äñóòí³ñòü ìåõàí³çì³â îáìåæåíü íà ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü àòðèáóòó òà 

ñïðÿìîâàíà îð³ºíòàö³ÿ íà ðîëü äîäàòêîâîãî ð³âíÿ îáìåæåíü â 

ñèíòàêñèêî-ñåìàíòè÷í³é ñèñòåì³ óí³ô³êàö³éíî¿ ãðàìàòèêè. Òàêèì 

÷èíîì, äëÿ îïèñó õàðàêòåðèñòèê äîö³ëüíî îáðàòè ñòàíäàðò 

äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè. 

Êîðèñòóþ÷èñü äåñêðèïö³éíîþ ëîã³êîþ, êë³í³÷íèé ä³àãíîç ìîæíà 

îïèñàòè ÿê , äå Di 

– êëàñ ä³àãíîçó (íàïðèêëàä çà ÌÊÕ-10), Rj…Rk – ³ìåíà ðîëåé-

àòðèáóò³â, ùî â³äïîâ³äàþòü êàòåãîð³ÿì êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, Ñi 

…Cn – êëàñè õàðàêòåðèñòèê, ùî â³äïîâ³äàþòü äàíîìó ä³àãíîçó. 

Òèï êë³í³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè (îáîâ’ÿçêîâ³ñòü òà ³í.) ìîæå 

çàäàâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ êîíñòðóêòîð³â îáìåæåííÿ íà ê³ëüê³ñòü 

çíà÷åíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèçíà÷åíèì êëàñîì (Q  äèâ. ðîçä³ë 2). 

Ðîçãëÿíåìî ïðè÷èíè âèêëþ÷åííÿ êîíñòðóêòîðó 1.CN R C= ∃ , ÿêèé º 

îñíîâîþ ëîã³êè SNOMED CT. 

Çà âèçíà÷åííÿì öåé êîíñòðóêòîð îçíà÷àº: äëÿ ìíîæèíè îá’ºêò³â 

âèçíà÷åíîãî êëàñó CN ³ñíóº òàêå çíà÷åííÿ y àòðèáóòó R, ùî 

íàëåæèòü êëàñó C. Â íîòàö³¿ òåîðåòè÷íî¿ ñåìàíòèêè öå ñòâåðäæåííÿ 

ìàº â³äïîâ³äíèé çàïèñ { }| . ,x y x y R y Cℑ ℑ ℑ∈ Δ ∃ ∈ ∧ ∈ . Ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó 

[11] ìîæíà ïðèâåñòè ñòâåðäæåííÿ .hasChild Female∃ , ÿêå îçíà÷àº 
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ìíîæèíó âñ³õ îá’ºêò³â, ùî ìàþòü äèòèíó æ³íî÷î¿ ñòàò³, àëå öå íå 

îçíà÷àº, ùî îá’ºêòè íå ìàþòü ä³òåé ÷îëîâ³÷î¿ ñòàò³.  

Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, êîíñòðóêòîð 1.CN R C= ∀  îçíà÷àº, ùî âñ³ 

îá’ºêòè êëàñó C ïîâ’ÿçàí³ ç êëàñîì CN â³äíîøåííÿì R ìàþòü áóòè 

îá’ºêòàìè öüîãî êëàñó. Â íîòàö³¿ òåîðåòè÷íî¿ ñåìàíòèêè öå 

ñòâåðäæåííÿ ìàº â³äïîâ³äíèé çàïèñ { }| . ,x y x y R y Cℑ ℑ ℑ∈ Δ ∀ ∈ → ∈ . 

Íàïðèêëàä ñòâåðäæåííÿ .hasChild Female∀  îçíà÷àº  êëàñ îá’ºêò³â, ÿê³ 

ìàþòü ä³òåé ò³ëüêè æ³íî÷î¿ ñòàò³ ³ í³ÿêèõ ³íøèõ.  

Ó íàøîìó âèïàäêó îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã º ñòðîã³ñòü 

ñåìàíòè÷íèõ îáìåæåíü. Òîáòî, ÿêùî ìè ãîâîðèìî, ùî ä³àãíîç 

„âèðàçêà øëóíêà” ìàº àòðèáóò „óñêëàäíåííÿ”, ìè âèçíà÷àºìî 

ìíîæèíó óñêëàäíåíü âèðàçêè øëóíêó, àëå íå âñ³õ óñêëàäíåíü 

âçàãàë³, àáî óñêëàäíåíü âèðàçêè øëóíêó òà ùå áóäü-ÿêèõ ³íøèõ 

óñêëàäíåíü. Çà öèì, âèêëþ÷åííÿ êîíñòðóêòîðó åêç³ñòåíö³îíàëüíîñò³ 

ââàæàºìî îá´ðóíòîâàíèì.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ êë³í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ 

äåñêðèïö³¿ ñë³ä âèçíà÷èòè êîíñòðóêòîð ìàòåð³àëüíî¿ ³ìïë³êàö³¿. 

Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìóºìî íàñòóïíèé ì³í³ìàëüíèé íàá³ð  

êîíñòðóêòîð³â êîíöåïò³â êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó â³äïîâ³äíî çàäàíèì 

âèìîãàì (òàáë. 1). Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè åêâ³âàëåíòí³ñòü â³äíîøåíü 

C1→C2≡¬C1∨C2 àáî C1→C2≡¬(C1∧¬C2), ìîâó ÓÊÑÊÕ ìîæíà â³äíåñòè äî 

ï³äìíîæèíè ìîâ FL0CQ àáî á³ëüø â³äîìî¿ ëîã³êè ALCQ áåç îïåðàòîðà 

«îáìåæåííÿ íà ³ñíóâàííÿ». Â òàáëèö³ 2 íàâåäåíî â³äïîâ³äíîñò³ 

íîòàö³é ÓÊÑÊÕ ³ DL ALCQ. Âåëèêèìè ë³òåðàìè ç ³íäåêñàìè âíèçó 

ïîçíà÷àþòüñÿ êëàñè, ÿê³ ïîºäíóþòü êîíöåïòè ïåâíî¿ îñ³, ÿê³ ìîæóòü 

áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç ä³àãíîçîì, íàäàíèì ôðåéìîì, íàïðèêëàä: ôàçè 

çàõâîðþâàííÿ ä³àãíîçó «âèðàçêà äâàíàäöÿòèïàëî¿ êèøêè». 

Ðîçãëÿíåìî íàïðèêëàä ä³àãíîç K40, ÿêèé ìàº òàêèé øàáëîí „{!L} {!Q} 

ïàõîâà ãðèæà, {óñêëàäíåíà *O&.}”. Êîðèñòóþ÷èñü íîòàö³ºþ 

äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè äàíîìó êîíöåïòó ìîæíà íàäàòè â³äïîâ³äíó 

äåñêðèïö³þ 

 

Çà îïèñàíîþ ìîäåëëþ, ñåìàíòè÷íà ñêëàäîâà ä³àãíîçó ñêëàäàºòüñÿ 

ç äâîõ ÷àñòèí: êëàñó ä³àãíîçó òà ðîëåé-õàðàêòåðèñòèê, ïîâ’ÿçàíèõ ç 

êëàñàìè â³äïîâ³äíèõ êîíöåïò³â õàðàêòåðèñòèê, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî 
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ïåâíèõ êàòåãîð³é-îñåé. Çíà÷åííÿ ðîë³ „ëîêàë³çàö³ÿ” ìîæå áóòè ëèøå 

ç êëàñó, ùî ñêëàäàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ç îá’ºêò³â {ë³âîñòîðîííÿ, 

ïðàâîñòîðîííÿ, äâîñòîðîííÿ}, à ðîë³ «êë³í³÷í³ ïðîÿâè» ç îá’ºêò³â 

{âïðàâíà, íåâïðàâíà, ðåöèäèâíà}.  

Òåîðåòè÷íî êëàñè îïèñàíèõ îá’ºêò³â ìîæóòü áóòè â³äíåñåíèìè ³ 

äî ³íøîãî êîíöåïòó, ³ ìîæóòü áóòè ðîçøèðåíèìè. Ó öüîìó âèïàäêó 

ìîæíà ãîâîðèòè ïðî óñïàäêóâàííÿ îäíîãî êëàñó êë³í³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê â³ä ³íøîãî, ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè ñòóï³íü 

âàæêîñò³ â êîíòåêñò³ êðîâîòå÷³.  

Òàáëèöÿ 1  

Êîíñòðóêòîðè êîíöåïò³â ÓÊÑÊÕ 
Îïåðàòîð Íîòàö³ÿ äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè 

Êîí’þíêö³ÿ  
²ìïë³êàö³ÿ  

Îáìåæåííÿ íà çíà÷åííÿ 1.CN R C= ∀  

Îáìåæåííÿ íà ì³í³ìàëüíå ÷èñëî çíà÷åíü 1.CN nR C=≥  

Îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíå ÷èñëî çíà÷åíü 1.CN nR C=≤  

Òàáëèöÿ 2  

Òàáëèöÿ â³äïîâ³äíîñòåé êîíñòðóêòîð³â êîíöåïò³â ÓÊÑÊÕ òà ìîâè 
ALCQ 

Íîòàö³ÿ 
ÓÊÑÊÕ Ïðèêëàä Íîòàö³ÿ ëîã³êè Îïèñ 

*Axis {*F} 
 

Íåîáîâ'ÿçêîâà êë³í³÷íà 
õàðàêòåðèñòèêà ä³àãíîçó 

{*Axis1 
{*Axis2}} 

{*T{*F}} 

 

Çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèêè 
F  â³ä T 

Axis& {*O&} 
 

Ìîæëèâ³ñòü çàâäàííÿ 
äåê³ëüêîõ çíà÷åíü 

!Axis {!T} 
 

Îáîâ'ÿçêîâà 
õàðàêòåðèñòèêà 

Ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷íà ìîäåëü êëàñèô³êàö³¿. Ñåðåä ôîðìàë³çì³, 

çäàòíèõ îá’ºäíàòè ñèíòàêñè÷íó ³ ñåìàíòè÷íó ñêëàäîâ³, ñë³ä 

â³äçíà÷èòè ôðåéìîâó ïàðàäèãìó îïèñó çíàíü[17,18,19], ùî ìàº ò³ñíèé 

çâ’ÿçîê ç îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíèì ï³äõîäîì ïðîãðàìóâàííÿ.  Ó òàêîìó 

ñåíñ³ ôðåéìîâà ïàðàäèãìà ìîæå ñëóæèòè ìåòà-ìîâîþ, çäàòíîþ 

â³äîáðàçèòè ñåìàíòè÷í³ òà ñèíòàêñè÷í³ îñîáëèâîñò³, âèçíà÷åí³ íà 

ïåâíèõ ð³âíÿõ ôîðìàë³çàö³¿. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëþâàííÿ ìîæå 

ââàæàòèñÿ êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü ñòðóêòóðíî¿ òà ôóíêö³îíàëüíî¿ 
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ñêëàäîâèõ êëàñèô³êàö³¿, ìåòîäèêè ¿¿ ³íòåãðàö³¿ ç ³ñíóþ÷èìè 

òåðì³íîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè. 

²íøèì ìåòîäîì îá’ºäíàííÿ ñåìàíòè÷íî¿ òà ñèíòàêñè÷íî¿ 

ñêëàäîâèõ ìîæå ââàæàòèñÿ çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó óí³ô³êàö³éíî¿ 

ãðàìàòèêè, ùî áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ïðàâèë êîíòåêñòíî-â³ëüíî¿ 

ãðàìàòèêè ïîøèðåíèõ ëîã³êîþ õàðàêòåðèñòèê[15]. Àëå ¿¿ 

ñïðÿìîâàí³ñòü íà ñèíòàêñè÷íó ñêëàäîâó (çàñòîñóâàííÿ ãðàô³â 

õàðàêòåðèñòèê) òà â³äñóòí³ñòü çàñîá³â ùîäî çàâäàííÿ íåîáõ³äíèõ 

ñåìàíòè÷íèõ îáìåæåíü º âàãîìèìè íåäîë³êàìè ïðè ðîçðîáö³ êë³í³÷íî¿ 

êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â. 

Íà çàñàäàõ ìåòîäèêè îïèñàííÿ ôðåéìîâèõ ñèñòåì ñë³ä 

â³äçíà÷èòè, ùî ìîäåëëþ êëàñèô³êàö³¿ ìîæíà ââàæàòè êîìïîçèö³þ 

íàñòóïíèõ ñêëàäîâèõ: àêñ³îìè òà ïåðåë³ê êîíñòðóêòîð³â, çäàòíèõ 

îïèñàòè ôðåéì-êîíöåïò;  ñòðóêòóðà ñëîòó ç âèçíà÷åííÿì â³äïîâ³äíèõ 

ãðàíåé; âèçíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ êëàñèô³êàö³¿, ùî ìîæå 

áóòè âèçíà÷åíà ÿê íàá³ð êîìàíä ìîâè êåðóâàííÿ êëàñèô³êàö³ºþ òà 

áàçóºòüñÿ íà ïåðøèõ äâîõ ñêëàäîâèõ. Àêñ³îìè òà êîíñòðóêòîðè 

êîíöåïò³â áóëè âèçíà÷åí³ â ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³. Ñòðóêòóðó 

ñëîòó, òîáòî ìíîæèíó éîãî ãðàí³â, ùî îá’ºäíóº ñåìàíòè÷íó òà 

ñèíòàêñè÷íó ñêëàäîâ³, íàâåäåíî â òàáë. 3. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè 

³ñíóâàííÿ òåðì³íàëüíîãî ðÿäêà, ÿêèé íå íàëåæèòü æîäíîìó ñëîòó.  

Îñíîâó ôóíêö³îíàëüíîãî ð³âíÿ ñêëàäàþòü êîìàíäè óïðàâë³ííÿ 

ôðåéìîâîþ ìåðåæåþ êëàñèô³êàö³¿ íà çàñàäàõ îïèñàíî¿ ñòðóêòóðè. 

Ñåðåä îñîáëèâîñòåé â³äçíà÷èìî êîìàíäè çàâäàííÿ àáñòðàêòíèõ 

ôðåéì³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïåâíî¿ ìíîæèíè ñëîò³â õàðàêòåðèñòèê, 

óñïàäêóâàííÿ â³ä àáñòðàêòíèõ ôðåéì³â ³ ò.ï. 

Òàáëèöÿ 3 

Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ñëîòó ôðåéìó ÓÊÑÊÕ 
²ì’ÿ ãðàí³ ñëîòó Îïèñ ãðàí³ ñëîòó 

SuperSlot Ñëîò, â³ä ÿêîãî íàñë³äóºòüñÿ äàíèé 
MemberSlot ²äåíòèô³êàòîð ñëîòó 

SlotIsDependentOf Ñëîò, â³ä ÿêîãî äàíèé çàëåæèòü 
ValueClass ²ì’ÿ êîíöåïòó (ôðåéìó), ç ÿêèì çàäàºòüñÿ â³äíîøåííÿ 

Cardinality.Min Îáìåæåííÿ íà ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü 
Cardinality.Max Îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü  
OrderInFrame Ïîðÿäîê ñëîòó ó ôðåéì³ 
OrderInSlot Ïîðÿäîê ï³äïîðÿäêîâàíîãî ñëîòó â ñëîò³ 
DirectionForOrder 
InSlot 

Ïîêàæ÷èê íàïðÿìêó ì³ñöåçíàõîäæåííÿ 
ï³äïîðÿäêîâàíîãî ñëîòó â ñëîò³  

TerminalString1 Òåðì³íàëüíèé ðÿäîê ïåðåä ÊÕ ó ôðåéì³  
TerminalString2 Òåðì³íàëüíèé ðÿäîê çà ÊÕ ó ôðåéì³  
TerminalString3 Òåðì³íàëüíèé ðÿäîê, ÿêèé ñòî¿òü çà ñëîòîì ó ôðåéì³  
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Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî îñîáëèâîñò³ ìåõàí³çìó óñïàäêóâàííÿ 

ñèíòàêñè÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè 

çâè÷àéíîìó ìåòîä³ óñïàäêóâàííÿ òàê³ ñèíòàêñè÷í³ îñîáëèâîñò³ 

íàäàíîãî îïèñó, ÿê â³äì³íîê òà ìíîæèíà, âòðà÷àþòüñÿ. Ìîæëèâèìè 

ð³øåííÿìè ìîæóòü áóòè: óñïàäêóâàííÿ ò³ëüêè ñåìàíòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, 

ç ïîâòîðíèì çàâäàííÿì ñèíòàêñè÷íèõ òåðì³í³â, âðàõîâóþ÷è îïèñàí³ 

îñîáëèâîñò³; íàäàííÿ äîäàòêîâîãî ìåõàí³çìó òðàíñôîðìàö³¿ 

ñèíòàêñè÷íèõ òåðì³í³â ô³ëåð³â ñëîò³â àáñòðàêòíîãî ôðåéìó ó 

â³äïîâ³äíó ôîðìó íà çàñàäàõ äîäàòêîâèõ îçíàê. Ïåðøèé ìåòîä 

ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó, ùî âèòðà÷àºòüñÿ åêñïåðòîì íà 

ðåäàãóâàííÿ êëàñèô³êàö³¿, äðóãèé, ó ÷èñòîìó âèãëÿä³, äî ñêëàäíîñò³ 

ëîã³êè ïðîãðàìè êåðóâàííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, îïòèìàëüíèì ìîæå ââàæàòèñÿ ³íòåãðàö³ÿ îïèñàíèõ 

ï³äõîä³â, çà ÿêèì çà çàäàíèìè ïðàâèëàìè çä³éñíþºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ òà 

ïîäàëüøå êîï³þâàííÿ çàäàíèõ òåðì³í³â äî ìíîæèíè çíà÷åíü 

â³äïîâ³äíîãî ñëîòó; ïðè öüîìó åêñïåðòó íàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü 

çì³íþâàòè ö³ çíà÷åííÿ. Âàæëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî ç ñåìàíòè÷íî¿ 

òî÷êè çîðó êîíöåïòè ëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè.  

Ôîðìàëüíî, ïðîöåñ óñïàäêóâàííÿ ìîæå áóòè îïèñàíèì 

íàñòóïíèì ÷èíîì: . . . ( ( , . . ), . )C F s F S s C S Copy GT s F s GTRules C S≤ ∈∀ ∀ ∈ ≡ , äå F � 

àáñòðàêòíèé ôðåéì, C � ôðåéì, F.S – ìíîæèíà ñëîò³â ñóïåð-ôðåéìó, 

Copy – ïðåäèêàò, ùî îïèñóº ïðîöåñ êîï³þâàííÿ â³äïîâ³äíî¿ ÷àñòèíè 

ìåðåæ³, ùî ïîâ’ÿçàíà ç óñïàäêîâàíèì ñëîòîì, GT – ïðåäèêàò, ùî 

îïèñóº ñèíòàêñè÷íó òðàíñôîðìàö³þ òåðì³í³â ïðè óñïàäêóâàíí³ íà 

îñíîâ³ îïèñàíèõ ïðàâèë GTRules äëÿ äàíîãî ñëîòó.   

Ñë³ä â³äçíà÷èòè òàêîæ ïðàâèëî â³äíîñíî çì³í ó àáñòðàêòíîìó 

ôðåéì³. Áåç ïåðåâ³ðêè ôàêò³â, çàäàíèõ íà îñíîâ³ ôðåéìó Ñ â³äíîñíî 

çì³íåíèõ ñëîò³â, çì³íà â ñëîòàõ íå ìîæëèâà, ùî ìîæå áóòè âèðàæåíî 

ÿê . . . . ( . ) ( . ) ( . . )C F s F S c C c s v Update F s Update C s Check c s vε≤ ∈ ∧ ≠∀ ∀ ∀ → →≺ , äå ñ – 

åêçåìïëÿð-ôàêò Ñ ç çàäàíèì çíà÷åííÿì â³äïîâ³äíîãî ñëîòó, s – ñëîò, 

v – ô³ëåð ñëîòó â åêçåìïëÿð³-îá’ºêò³. 

Ðîçãëÿíåìî ïåðåõ³ä â³ä ôðåéìîâî¿ äî îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ 

ìîäåë³ êëàñèô³êàö³¿. ßê áóëî îïèñàíî â ðîçä³ë³ 2, ïåðåõ³ä ìîæå 

çä³éñíþâàòèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: ñòðóêòóðíà ÷àñòèíà îòðèìàíî¿ 

ôðåéìîâî¿ ðåïðåçåíòàö³¿ ìîæå áóòè â³äîáðàæåíà íà äàòàëîã³÷íó 

ìîäåëü, à ôóíêö³îíàëüíà − íà îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíó ìîäåëü, ùî 

îïèñóº êîíòóð êåðóâàííÿ êëàñèô³êàö³ºþ. 
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Êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü êëàñèô³êàö³¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Îñíîâîþ êëàñèô³êàö³¿ º êîìïîçèö³ÿ êëàñ³â Frame òà Slot (òàáë. 4, 5), 

ùî â³äïîâ³äàº çà ðåïðåçåíòàö³þ ôðåéìîâî¿ ìåðåæ³ êë³í³÷íèõ 

ä³àãíîç³â. Îñîáëèâ³ñòþ ìîäåë³ º âèêîðèñòàííÿ öèêë³÷íîãî çâ’ÿçêó íà 

áàç³ øàáëîíó Composite, ùî äîçâîëÿþòü ðåïðåçåíòóâàòè ìåðåæó ç 

íåîáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿ „÷àñòèíà-ö³ëå”. Çàëåæí³ñòü 

ñëîò³â ó ðàìêàõ ôðåéìó (êîíñòðóêòîð ³ìïë³êàö³¿ ñëîò³â) âèçíà÷àºòüñÿ 

öèêë³÷íèì çâ’ÿçêîì êëàñó Slot, ùî äîçâîëÿº çàäàòè íåñê³í÷åíó 

ê³ëüê³ñòü âêëàäåíèõ ñëîò³â. Êëàñè AFrameFrame òà AFrameSlot 

â³äïîâ³äàþòü çà ðåàë³çàö³þ ìåõàí³çìó óñïàäêóâàííÿ ôðåéì³â-

êîíöåïò³â â³ä àáñòðàêòíèõ ôðåéì³â, ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ 

ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ÷àñòêîâîãî óñïàäêóâàííÿ (ëèøå äåÿêèõ ñëîò³â 

àáñòðàêòíîãî ôðåéìó). Òàêîæ âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ïðè ðåàë³çàö³¿ 

óñïàäêóâàííÿ º ³ñíóâàííÿ ìåõàí³çìó ãðàìàòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿  

ô³ëåð³â âèçíà÷åíîãî ñëîòó, ïðè ÿêîìó ç³ çíà÷åííÿì ñëîòó 

àáñòðàêòíîãî ôðåéìó ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ñõåìè ãðàìàòè÷íî¿ 

òðàíñôîðìàö³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ êîìïîçèö³ºþ êëàñ³â GT, GTItem, 

GTTypeID: êëàñ GT âèçíà÷àº ñõåìó òðàíñôîðìàö³¿; êëàñ GTItem 

âèçíà÷àº åëåìåíòàðíó òðàíñôîðìàö³þ â ðàìêàõ ôðåéìó-çíà÷åííÿ; 

GTType âèçíà÷àº òèï òðàíñôîðìàö³¿. Åëåìåíòàðíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ 

ìîæíà ââàæàòè çàì³íó âêàçàíèõ ìàðêåð³â (Marker) â çíà÷åíí³ 

àòðèáóòó TS0 â³äïîâ³äíîãî ôðåéìó íà ôðàçó (Description) çà 

âèçíà÷åíîþ ñõåìîþ. Êëàñ Axis â³äïîâ³äàº çà ðåïðåçåíòàö³þ îñåé 

êëàñèô³êàö³¿, ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèõ ç âèçíà÷åííÿì ñëîò³â ôðåéì³â. Êëàñè 

ICD, ICDFrame â³äïîâ³äàþòü çà çâ’ÿçîê êë³í³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ ç ÌÊÕ-

10. Ïðèêëàä çàâäàííÿ ôðåéìó ä³àãíîçó «øëóíêîâî-ñòðàâîõ³äíèé 

ðîçðèâíî-ãåìîðàã³÷íèé ñèíäðîì» (K 22.6 ïî ÌÊÕ-10) ç ìàêåòîì {, ( !I 

) {, êðîâîâòðàòà !Ò ñò. òÿæêîñò³}} ïîêàçàíî â òàáëèöÿõ 6, 7. 

Òàáëèöÿ 4 

Ñòðóêòóðà òàáëèö³ «ôðåéìè» 
Àòðèáóò Ïðèçíà÷åííÿ 
FrameID ²äåíòèô³êàòîð ôðåéìó 
SlotID ²äåíòèô³êàòîð ñëîòó 

Element Íîìåð õàðàêòåðèñòèêè äàíîãî êëàñó äëÿ äàíîãî ñëîòó 

TS0 
Çíà÷åííÿ ó âèïàäêó ïðèì³òèâíîãî êîíöåïòó àáî òåðì³íàëüíèé ðÿäîê, 

ÿêèé ïåðåäóº ïåðøîìó ñëîòó ó âèïàäêó ôðåéìó 
Note Äîäàòêîâèé àòðèáóò äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî îïèñó 
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ICDFrame
# ID
- ICDID
- UCSCDFrameID

AFrameFrame
- AFrameID
- FrameID
- ID

Axis
# ID
- Description
- Name

AFrameSlot
- AFrameFrameID
- SlotID
- GTID1..n

1

1..n

1

GTTypeID
- ID
- Description
- Name

<<vocabulary>>

ICD
# ID
- OwnerID
- Description
- Name
- Code
- iCode

Slot
<<PK>> # ID
<<FK>> - OwnerID
<<FK>> - FrameID
- TS1
- TS2
- TS3
- AxisID
- NR1
- NR2
- Order
- Direction
- GTID

<<root>>

0..n

1

0..n

1

0..n

1

+має залежним0..n

+залежить
1

1
0..1

1
0..1

GTItem
- GTID
- GTTypeID
- Marker
- Description

0..n
1

0..n
1

GT
# ID
- FrameID

1..n

1

1..n

1

Frame
<<PK>> # ID
<<FK>> - SlotID
- Element
- TS0
- Note

<<root>>

0..n
1

0..n
1

0..n1 0..n1

фрейм має слоти

1..n 11..n 1слот має значення

0..n

1..n

+суб-фрейм
0..n

+абстрактний фрейм 1..n

0..n

1

0..n

1

 
Ðèñóíîê 2 - Êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü ÓÊÑÊÕ 

Òàáëèöÿ 5 

Ñòðóêòóðà òàáëèö³ «ñëîòè» 
Àòðèáóò Ïðèçíà÷åííÿ 
FrameID ²äåíòèô³êàòîð ôðåéìó 
SlotID ²äåíòèô³êàòîð ñëîòó 

HSlotID ²äåíòèô³êàòîð ñëîòó, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü äàíèé. 
TS1 Òåðì³íàëüíèé ðÿäîê ñèìâîë³â ïåðåä ãðàííþ Axis 
Axis Â³ñü 
TS2 Òåðì³íàëüíèé ðÿäîê ñèìâîë³â ï³ñëÿ ãðàí³ Axis 
TS3 Òåðì³íàëüíèé ðÿäîê ñèìâîë³â çà ñëîòîì 

Order Ïîðÿäîê ñëîòó â ôðåéì³/ñëîò³(Ó ðàç³ çàëåæíîãî ñëîòó) 
Direction Ïîêàæ÷èê ì³ñöÿ (ìàº ñåíñ ó ðàç³ çàëåæíîãî ñëîòó). 

NR1 Îáìåæåííÿ íà ì³í³ìàëüíå ÷èñëî çíà÷åíü 
NR2 Îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíå ÷èñëî çíà÷åíü 

Òàáëèöÿ 6 

Ôðåéìè ³ çíà÷åííÿ 
ID SlotID Axis Element T0/Value 
100 0   Ñèíäðîì Ìàëîð³-Âåéñà ç êðîâîòå÷åþ 
120 210 I 1 àêòèâíà ñòðóìèííà 
121 210 I 2 àêòèâíà êàï³ëÿðíà 
   …  
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144 211 T 1 ëåãêîãî  
145 211 T 2 ñåðåäíüîãî 

 

Òàáëèöÿ 7 

Ñëîòè 
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Âèñíîâêè. Â äàí³é ðîáîò³ íàäàíî ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷íà ìîäåëü 

êëàñèô³êàö³¿ êë³íè÷íèõ ä³àãíîç³â, ùî â³äïîâ³äàº îñíîâíèì âèìîãàì 

ùîäî óñï³øíîãî âèêîðèñòàííÿ â ËÏÇ Óêðà¿íè, ÿêèìè º: ïðîñòîòà ³  

êîìïàêòí³ñòü íàäàííÿ ìíîæèíè êë³í³÷íèõ ä³àãíîç³â áàçóþ÷èñü íà 

êîìïîçèö³éí³é àðõ³òåêòóð³ êëàñèô³êàö³¿; âðàõóâàííÿ ñåìàíòè÷íèõ 

îñîáëèâîñòåé, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàäà÷åþ ôîðìóâàííÿ ëèøå ñåìàíòè÷íî-

êîðåêòíèõ ïîíÿòü; íàÿâí³ñòü ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ëèøå 

ñèíòàêñè÷íî-ïðàâèëüíèõ îïèñ³â ä³àãíîç³â. Ôîðìàëüíà ìîäåëü 

êë³í³÷íîãî ä³àãíîçó, ÿê åëåìåíòó êëàñèô³êàö³¿, âêëþ÷àº ñåìàíòè÷íó ³ 

ñèíòàêñè÷íó ñêëàäîâ³, ÿê³ îïèñàí³ íà áàç³ ôîðìàëüíèõ ãðàìàòèê ³ 

äåñêðèïö³éíî¿ ëîã³êè. Êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü êëàñèô³êàö³¿ ä³àãíîç³â 

îñíîâàíà íà ôîðìàëüí³é ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷í³é ìîäåë³ ³ íàäàºòüñÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì ôðåéìîâîãî ³ îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíîãî ï³äõîä³â äî îïèñó 

çíàíü. 
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ÓÄÊ 62-50:519.49 
Â.Ì. Ãðèãîðüåâ  

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Â ÎÏÅÐÀÒÎÐÍÎÉ 

ÔÎÐÌÅ 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äëÿ ðàáîòû ñ ëèíåéíûìè íåñòàöèîíàðíûìè 

ñèñòåìàìè ïðåäñòàâëåííûìè â îïåðàòîðíîé ôîðìå øèðîêî 

èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ ìàòðèö íàä êîëüöîì ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè òàêèõ 

ñèñòåì ïðîñòðàíñòâî óñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ äîëæíî áûòü çàìêíóòî 

îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Â ðàáîòå 

ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî óñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ, àáåëåâà ãðóïïà 

êîòîðîãî èìååò ñòðóêòóðó ëåâîãî ìîäóëÿ íàä êîëüöîì îïåðàòîðîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîíÿòèÿ 

óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â òåðìèíàõ âõîä-âûõîä, ó÷èòûâàþùàÿ 

ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ñèñòåì è áàçèðóþùàÿñÿ íà ïåðâîì ìåòîäå 

Ëÿïóíîâà. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé 

ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (â äàëüíåéøåì ïðîñòî ïîêàçàòåëü) ôóíêöèè õ èç 

ïðîñòðàíñòâà X áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ çà èñêëþ÷åíèåì 

êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðõíèé  ïðåäåë 

 χ (x) = 
t

tx

t

|)(|lnlim
∞→

−
, χ (0) = - ∞ . 

Ôóíêöèÿ õ èìååò ñòðîãèé ïîêàçàòåëü, åñëè ñóùåñòâóåò ïðåäåë 

ln | ( ) |lim x t
t

t →∞

. 

Äëÿ ÷èñëà α <0 îïðåäåëèì ìíîæåñòâî 

 Ma = {x∈X| χ (x(i))< α, i = 0, 1,2 …} (1) 

Çàìåòèì, ÷òî ∈∀m  Ma lim
t→∞

m(t) = 0. Âûäåëèì â  ïîäìíîæåñòâî 

 M α
={m∈ M α | ∃Ci>0 ∀ t∈D(m(i))  |m(i)(t)|≤Ci, i = 0, 1,2 …} , (2) 

ãäå D(.) – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè. 

Åñëè, íàïðèìåð, α =-2, òî e-3t/t ∈ Ma, íî e-3t/t ∉ M α
. 

Ëþáàÿ ôóíêöèÿ èç Ma, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà T áóäåò 

îãðàíè÷åííîé. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî 34, 83 , èìååì 
                                 

  © Â.Ì. ÃÐÈÃÎÐÜÅÂ, 2008 
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 ∀ ε ∃C > 0  |m(t)| ≤  C e tm ))(( εχ + , t > T, t∈D(m). (3) 

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ïîëå Q ôóíêöèé ñî ñòðîãèì íóëåâûì 

ïîêàçàòåëåì, çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì 

òàêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äðîáíî ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé. 

Ðàññìîòðèì êîëüöî ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ 

êîýôôèöèåíòàìè â ïîëå  Q. Âûäåëèì â ïîëå Q ïîäêîëüöî QT, 

ñîñòîÿùåå èç ôóíêöèé, íå èìåþùèõ ïîëþñîâ ïðè 0≤ t<∞ (ïîëþñà â 

áåñêîíå÷íîñòè äîëóñòèìû). Âûäåëèì â R ïîäêîëüöî RT îïåðàòîðîâ ñ 

êîýôôèöèåíòàìè èç QT. 

Òåîðåìà 1. Ìíîæåñòâà M α  è M α
 ÿâëÿþòñÿ àáåëåâûìè 

ãðóïïàìè, èìåþùèìè ñòðóêòóðó ëåâîãî R è RT ìîäóëåé, 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñîãëàñíî [1, 2] 

 χ ( x1+ x2) ≤  max( χ ( x1), χ (x2)), ∀ x1, x2 ∈ X (4) 
Èç ñîîòîøåíèé (1), (4) è ëèíåéíîñòè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 

ñëåäóåò, ÷òî M α - àáåëåâà ãðóïïà. Ðàññìîòðèì òåïåðü m1, m2 ∈ M α
. 

Ñîãëàñíî (2) ∃C1,i, ∃C2,i ∀ t∈D(m1
(i))  |m1

(i)(t)|  ≤C1,i, ∀ t∈D(m2
(i))  |m2

(i)(t)|  

≤C2,i. Òîãäà ∀ t∈ D((m1
)(t) + m2

)(t)) (i)) ⊇  D(m1
(i)) ∩ D(m2

(i))  |(m1
)(t) + 

m2
)(t)) (i) | ≤  C1,i + C2,i, ò.å. m1 + m2 ëåæèò â M α

. 

Îïðåäåëèì îïåðàöèè óìíîæåíèÿ   

∀  m∈ M α  ∀  r∈ R rm = (∑
i

qip
i)m =  ∑

i
qim

 (i)), qi ∈Q. 

∀  m∈ M α
 ∀  r∈ R rm = (∑

i
qip

i)m =  ∑
i

qim
 (i)), qi ∈QT. 

Òàê êàê àáåëåâû ãðóïïû M α  è M α
 çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî 

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, òî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû ñëåäóåò 

ïîêàçàòü, ÷òî ∀ q∈Q, ∀ m∈ M α  qm∈ M α  è ∀ qT∈QT, ∀ m∈ M α
 

qTm∈ M α
. 

Ýëåìåíòû èç Q è QT èìåþò ñòðîãèé íóëåâîé ïîêàçàòåëü, ïîýòîìó  

ñîãëàñíî [1, 2] äëÿ ëþáîãî q èç Q  è m èç M α  χ (qm)= χ (m) < α. 

Äèôôåðåíöèðóÿ qm ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ðàç, óáåæäàåìñÿ, ÷òî   

χ ((qm) (i))< α. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî qm ëåæèò â M α . 
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Ïóñòü qT∈QT, ∀ m∈ M α
, òîãäà qTm

  ∈ M α .   qT è m îãðàíè÷åíû 

âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè â ñâîèõ îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî qTm
  ∈ M α

. 

Ñîãëàñíî íåðàâåíñòâà (3) ýëåìåíòû ìíîæåñòâ M α
 è 

M α
ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò. Ñëåäîâàòåëüíî,  ýòè ìíîæåñòâà ìîæíî 

íàçâàòü ïðîñòðàíñòâàìè óñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ. 

Ââåä¸ì ìíîæåñòâà 

 S0(M α
n) = {S∈Rnxn|∀ x∈Xn (Sx=0n)⇒  x∈ M α

n} (5) 

 S(M α
n) = {S∈Rnxn |∀ x∈Xn ∀ u∈ M α

n (Sx=u)⇒  x∈ M α
n} (6) 

 S0(M α

n) = {S∈Rnxn|∀ x∈Xn (Sx=0n)⇒  x∈ M α

n} (7) 

 S(M α

n) = {S∈Rnxn |∀ x∈Xn ∀ u∈ M α

n (Sx=u)⇒  x∈ M α

n} (8) 

Î÷åâèäíî, ÷òî S(M α
n) ⊆  S0(M α

n), S(M α

n) ⊆  S0(M α

n).  

Èçó÷èì ñâîéñòâà ìíîæåñòâ (5) – (8). 

Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü S1∈ S(M α
n), S2∈ S0(M α

n), à ìàòðèöû U1, 

U2∈Rnxn îáðàòèìû íàä R. Îáîçíà÷èì S1
= U1S1 U2, S 2

= U1 S2 U2. 

Òîãäà , S1
∈ S(M α

n), S 2
∈ S0(M α

n). 

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ S1
x1=u, u∈ M α

n è S 2
x2=0 n. Ïðîèçâåä¸ì 

çàìåíó íåèçâåñòíûõ: zi= U2xi, i=1,2 è óìíîæèì óðàâíåíèÿ ñëåâà íà 

U1
-1. Îò ïîñëåäíåãî äåéñòâèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîãëàñíî Ëåììû èç 

[3]  íå èçìåíÿòñÿ. Ïîëó÷èì S1z1=u1, S2z2=0 n, ãäå u1= U1
-1 u. Â ñèëó 

òåîðåìû 1 u1∈ M α
n. Èç îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâ S0(M α

n)  è S(M α
n) 

ñëåäóåò, ÷òî â ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâàõ ôóíêöèè zi, i=1,2 ëåæàò â M α
n. 

Òàê êàê xi = U2
-1 zi è U2

-1∈Rnxn, òî â ñèëó òåîðåìû 1 xi∈ M α
n, i=1,2 . 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì (5) è (6) èìååì S1
∈ S(M α

n), S 2
∈ S0(M α

n). 

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü S1∈ S0(M α

n), S2∈ S(M α

n), à ìàòðèöà 

U∈Rnxn îáðàòèìà íàä R. Òîãäà US1∈ S0(M α

n). Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå 

S1U∉ S0(M α

n), è S2U, US2∉ S(M α

n). 

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå S1x=0n. Òàê êàê x∈ M α

n, òî â ñèëó Ëåììû  

èç [3]  US1∈ S0(M α

n). Äëÿ óðàâíåíèÿ S2Ux=u, u∈ M α

n ñäåëàåì 
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çàìåíó z=Ux. Òàê êàê S2∈ S(M α

n) è S2z=u,  òî z∈ M α

n. Â îáùåì 

ñëó÷àå U-1∉ RT
nxn è x= U-1z íå ëåæèò â M α

n, ò.å. S2U∉ S(M α

n). Âçÿâ 

óðàâíåíèå S1Ux=0n àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåì, ÷òî S1U∉ S0(M α

n). 

Ïåðåéä¸ì ê óðàâíåíèþ US2x=u, u∈ M α

n. Â Qnxn íàéä¸òñÿ òàêàÿ 

ìàòðèöà V, ÷òî VS2 ∈ RT
nxn. Òîãäà S 2

x=u1, ãäå S 2
=VS2 è u1= VU-1u. Â 

îáùåì ñëó÷àå U-1∉ RT
nxn è u1 ∉ M α

n. Ïóñòü x∈ M α

n.  Ñîãëàñíî 

òåîðåìå 1 S 2
x∈ M α

n. Ïðîòèâîðå÷èå. 

Óòâåðæäåíèå 3. Ïóñòü A∈Rnxn, rkA=n. Ïðèâåä¸ì A ê âåðõíåé 

ïðàâîé òðåóãîëüíîé ìàòðèöå B. Åñëè äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû b1,1, b1,2  

… bn,n ìàòðèöû B ëåæàò â S(M α ), òî A∈S(M α
n). Ïðè bn,n∈S0(M α ) è 

b1,1, b1,2  … bn-1,n-1 ∈S(M α ) èìååì A∈S0(M α
n).  Èç òîãî, ÷òî ìàòðèöà A 

ëåæèò â S(M α
n) èëè â S(M α

n), ñëåäóåò, ÷òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû 

ìàòðèöû B ëåæàò â S0(M α ) (S0(M α
)). 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ax=u, u∈ M α
n. Óìíîæèì å¸ 

ñëåâà íà îáðàòèìóþ â Rnxn ìàòðèöó U,  ïðèâîäÿùóþ A  ê B: Bx=v, 

v=Bu. Ðàñïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîñòðî÷íî 

 b1,1x1 = -(b1,2x2  +…+ b1,nxn)+ v1 
 …………. 
 bn-1,n-1xn-1 = -b n-1,nxn+ vn-1 (9) 
 bn,nxn = vn, 

ãäå x=( x1  x2 … xn-1)
T, v=( v1  v2 … vn-1)

T. 

Òàê êàê ïî óñëîâèþ bi,i∈S(M α ), i=1, 2 … n, òî ðåøàÿ (9) ñíèçó 

ââåðõ, íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1 è îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà S(M α ) 

èìååì, ÷òî x∈ M α
n. Ñëåäîâàòåëüíî B∈S(M α

n). Èñïîëüçóÿ 

óòâåðæäåíèå 1, ïîëó÷àåì A∈S(M α
n). Ïóñòü bn,n∈S0(M α ) è b1,1, b1,2  … 

bn-1,n-1 ∈S(M α ). Àíàëîãè÷íî èìååì A∈S0(M α
n).  Ïîëîæèì u=0n. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ S(M α
n) (S(M α

n)) âñå ðåøåíèÿ xi , i=1, 2 … n 

ëåæàò â M α (M α
). Ñèñòåìà (9) äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â âèäå ( x1  x2 … xi 

0 …0)T, ãäå xi  - ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ  bi,ixi  =0, i=1, 2 … n. Èç (5) 

(ñîîòâåòñòâåííî (7)) ñëåäóåò, ÷òî bi,i∈ S0(M α ) (bi,i∈ S0(M α
)). 
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Óòâåðæäåíèå 4. Ïóñòü äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû bi,i, i=1, 2 … n-1 

ìàòðèöû B ëåæàò â S(M α
) è bn,n∈ S0(M α

), à íàääèàãîíàëüíûå 

ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â RT. Òîãäà A∈S0(M α

n).   

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (9) ïðè vi=0, i=1, 2 … n. Òàê êàê bn,n∈  

S0(M α
), òî xn∈ M α

. Ðåøàÿ óðàâíåíèå ñíèçó ââåðõ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

bi,i∈ S(M α
), i=1, 2 … n-1, bi,j∈  RT, i=1, 2 … n-1, j=i+1, i+2  … n â ñèëó 

òåîðåìû 1 èìååì  xi∈ M α
, i=1, 2 … n-1. Ñëåäîâàòåëüíî Â∈S0(M α

n).  

Ïîñêîëüêó A=U-1B, òî âîñïîëüçîâàâøèñü óòâåðæäåíèåì 2, ïîëó÷èì 

A∈S0(M α

n).  

Îïðåäåëèì ñëåäóþùóþ ðàíîâèäíîñòü óñòîé÷èâîñòè â òåðìèíàõ 

âõîä-âûõîä [4], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ñèñòåìû. 

Íàçîâ¸ì ëèíåéíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ìíîãîñâÿçíóþ ñèñòåìó  

 Ax = Bu, (10) 
ãäå A ∈ RT

n×n
, B ∈ RT

n×m M α
-èíâàðèàíòíîé, åñëè ïðè ëþáîì 

âõîäå , u ∈ M α

m å¸ âûõîäû x ëåæàò â M α

n. 

Óòâåðæäåíèå 5. Åñëè ñèñòåìà (10) M α
-èíâàðèàíòíà, òî A ∈ 

S0(M α

n). Îáðàòíî, åñëè A ∈ S(M α

n), òî ýòà ñèñòåìà M α
-

èíâàðèàíòíà. 

Ïóñòü ñèñòåìà (10) M α
-èíâàðèàíòíà. Ïîëîæèì u=0n. Âñå 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ax =0n ëåæàò â  M α

n, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) 

îçíà÷àåò A ∈ S0(M α

n). 

Îáðàòíî. Ïóñòü A ∈ S(M α

n). Èç òåîðåìû 1 ïîëó÷èì Bu∈ M α

n. Èç 

îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà S(M α

n) â (8) ñëåäóåò, ÷òî x ∈ M α

n, ò.å. 

ñèñòåìà (10) M α
-èíâàðèàíòíà. 

Âûâîäû. Ïåðâûé ìåòîä Ëÿïóíîâà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 

ïðîñòðàíñòâî óñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ, çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ 

ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Èçó÷åíû 

óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì. 
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ÓÄÊ 621.382 
Í.È. Òâåðäîñòóï  

ÂÕÎÄÍÎÉ ÈÌÏÅÄÀÍÑ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÎÂ 

ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ 

Àêòóàëüíîñòü. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâè÷íîãî 

èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (èíäóêòèâíîãî, åìêîñòíîãî, 

ðåçèñòèâíîãî) ê êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíî 

ìíîãî ðàáîò. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ïðåäñòàâëÿþò ïðåîáðàçîâàòåëè èìïåäàíñà, ïîçâîëÿþùèå 

ìàñøòàáèðîâàòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ [1,2]. Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ èçìåíåíèåì çíàêà 

èìïåäàíñà ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ 

öåïåé [3,4]. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî êàê óâåëè÷èòü àáñîëþòíîå 

ïðèðàùåíèå ðåàêòàíòà ïåðâè÷íîãî èíäóêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

ñèñòåìîé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òîêîâûõ êîíâåðòîðîâ. 

Âûâîäû èç [5] ñïðàâåäëèâû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, íå ó÷èòûâàþùåãî 

êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíâåðòîðîâ, à òàêæå âîçìîæíûå 

ñïîñîáû âêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñõåìû 

êîíâåðòîðîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âõîäíîãî 

èìïåäàíñà ñèñòåìû èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òîêîâûõ 

êîíâåðòîðîâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ èìïåäàíñà ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ñîåäèíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà n òîêîâûõ êîíâåðòîðîâ 

èìïåäàíñà, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ 

ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ.1).  

Îòäåëüíûé i-é êîíâåðòîð ïðåîáðàçóåò ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå 

èìïåäàíñû z i1 , z i2 , z i3   âî âõîäíîé èìïåäàíñ zвхi , ðàâíûé ñîãëàñíî [6] 

 zzzz iiiвхi 231= −   (1) 

Íàéäåì âõîäíîé èìïåäàíñ zвх1 ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîòîðàÿ 

ñîñòîèò èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà n ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 
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òîêîâûõ êîíâåðòîðîâ (ðèñ.1). Âõîäíîé èìïåäàíñ ïîñëåäíåãî n-ãî 

êîíâåðòîðà ñîãëàñíî (1) ðàâåí 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå òîêîâûõ êîíâåðòîðîâ èìïåäàíñà 

 вхn n n nz z z z= − 1 3 2   (2) 
Ïðè ýòîì zвхn  ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí ñ èìïåäàíñîì ( )z n 13 −

, 

âõîäÿùèì â ñîñòàâ (n-1)-ãî êîíâåðòîðà. Êîíâåðòîð ñ íîìåðîì (n-1) 

ïðåîáðàçóåò ñóììàðíûé èìïåäàíñ ( )( )zz вхnn +
−13  â ( )z nвх 1−

, ðàâíûé 

 ( )z nвх 1−
  ( )( ) ( ) ( )zzzz nnвхnn 121113 −−−

+−=   (3) 

èëè ñ ó÷åòîì (2) 

 ( )
( )

( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

−
−

−

− z
zzzz

zz
n

n
nn

n

n
nвх

2

1
313

12

11
1   (4) 

Äëÿ èìïåäàíñà zвх1 ïî àíàëîãèè ñ (4) ìîæíî çàïèñàòü 

 ( )

( )
( ) .

2

1
313

12

11
32

22

12
31

21

11
1 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−−−=

−
−

− ""
z
zzzz

zzz
zzz

zz
n

n
nn

n

n
вх  (5) 

Ïðåîáðàçóåì (5) ê âèäó êîíå÷íîãî ðÿäà: 

 ( ) ,
2232221

1131211
3

2221

1211
32

21

11
31 1 zzzz

zzzzzzz
zzzz

zzz
n

n
n

n

вх …
…

" −+−+−=  (6) 

òîãäà â îáùåì âèäå âõîäíîé èìïåäàíñ  ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 

èç n  ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíâåðòîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü 

êàê 

 ( )∑ ∏−
= =

=
n

i

i

j j

j
i

i

вх z
zzz

1 1 2

1
3 .1   (7) 

Â êà÷åñòâå ëþáîãî èç Z1i Z2i Z3i, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ðàññìîòðèì, êàêèì 

áóäåò àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà ΔZâõ ïðè 

âàðèàöèÿõ âåëè÷èí Z1i Z2i Z3i. Ïðè ýòîì ñäåëàåì äîïóùåíèå, 
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ñïðàâåäëèâîå íà ïðàêòèêå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èìïåäàíñû âî âñåõ 

êîíâåðòîðàõ ðàâíû ïî âåëè÷èíå, ò.å. 

Z11 = Z12 = …= Z1i =…= Z1; Z21 = Z22 = … Z2i = Z2; Z21; Z31 = Z32 =… = Z3i 

=…= Z3 
Òîãäà (7) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 

 ( )∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

=
n

i

i

d

z
z

zz
1

3[

2

1  (8) 

Ïðèìåì â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 

âñå èìïåäàíñû Z1, êîòîðûå â ïðîöåññå èçìåðåíèé èçìåíÿþò ñâîå 

çíà÷åíèå íà âåëè÷èíó ΔZ1. Ïðè  ýòîì âõîäíîé èìïåäàíñ ñèñòåìû 

êîíâåðòîðîâ èçìåíÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 

 z вх′  ( ) ( )
∑

+−
=

Δ
=

n

i
i

i
i

z
zzz

1 2

11
3 .1  (9) 

Àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà îïðåäåëèì êàê 

 z вх′Δ ( ) .1
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1
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Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçìåðèòåëüíûìè 

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ  èìïåäàíñû Z2 èëè Z3 îïðåäåëèì 

àáñîëþòíûå ïðèðàùåíèÿ âõîäíûõ èìïåäàíñîâ  ñèñòåìû êîíâåðòîðîâ 

Δ z вх′′ è Δ z вх′′′  
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213 .1  (12) 

Èç ðàññìîòðåíèÿ (10), (11), (12) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 

 ,332211 zzzzzzzz Δ=Δ=Δ=Δ  (13) 

òî ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà 

ñèñòåìû êîíâåðòîðîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè èçìåðèòåëüíûõ 

ïðåîáðàçîâàòåëåé â êà÷åñòâå Z1. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ⎜ z вх′Δ ⎜ > ⎜ 

z вх′′Δ ⎜ > ⎜ z вх′′′Δ ⎜.  Àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà 

ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó n êîíâåðòîðîâ è îòíîøåíèþ  zz 21 . Äëÿ 

ðåàëèçàöèè ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ïðèðàùåíèÿ âõîäíîãî 
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èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü 

ëèáî òîëüêî â êîíâåðòîðû ñ  ÷åòíûì n  , ëèáî òîëüêî ñ íå÷åòíûì n. 

Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå z вх′Δ >0; z вх′′Δ <0; z вх′′′Δ >0,  à âî âòîðîì  

z вх′Δ <0; z вх′′Δ >0; z вх′′′Δ <0. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî 

ôîðìóëàì (10),(11),(12) ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ 

ïðèðàùåíèé îò âåëè÷èíû âàðèàöèè èìïåäàíñîâ Z1 , Z2, Z3 ïðè 

óñëîâèè (13) 

 

Ðèñóíîê 2 - Àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå ∆Zâõ êàê ôóíêöèÿ  âàðèàöèè 
ïðåîáðàçóåìûõ èìïåäàíñîâ ∆Z/Z ïðè  âêëþ÷åíèè èçìåðèòåëüíûõ 

ïðåîáðàçîâàòåëåé â ÷åòíûå êîíâåðòîðû (Z3=1 êÎì, Z1/Z2=1) 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óæå ïðè n=4 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

ïðèíèìàåò çàâèñèìîñòü (10). Çàâèñèìîñòü z вх′′′Δ ( )zz 33Δ  ëèíåéíà, à 

z вх′Δ ( )zz 11Δ  è z вх′′Δ ( )zz 22Δ  íå ëèíåéíû, ïðè÷åì z вх′′Δ  ( )zz 22Δ  

àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ - 1 (ïðè n= 2) è ê çíà÷åíèþ -2 

(ïðè n= 4), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îãðàíè÷åííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ïðè èñïîëüçîâàíèè z2  â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé àáñîëþòíîãî ïðèðàùåíèÿ вхzΔ  ( )zzΔ  

ïîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ z1 â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî 

èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ò.ê. òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå 

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. 

Ñèñòåìà èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíâåðòîðîâ áóäåò 

ðàáîòîñïîñîáíà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî 
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ïîñòîÿííîìó òîêó, à èìåííî - äëÿ êàæäîãî  óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî 

òîêà êîýôôèöèåíò îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äîëæåí áûòü 

áîëüøå êîýôôèöèåíòà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ 

îòäåëüíîãî êîíâåðòîðà óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä[5] 
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ãäå íz - èìïåäàíñ íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê âõîäó i-ãî 

êîíâåðòîðà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûõ êîíâåðòîðîâ óñëîâèå (14) áóäåò àâòîìàòè÷åñêè 

âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ êîíâåðòîðîâ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ò.ê. 

èíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ êàæäîãî I-ãî êîíâåðòîðà ÷åðåç  

èìïåäàíñ ( )z i 13 −
 ïîäêëþ÷åí ê íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäó óñèëèòåëÿ (i-

1)-ãî êîíâåðòîðà, èìåþùåìó áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 

(ò.å. ( )1í iz −
→ ∞ ). Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû êîíâåðòîðîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè òîëüêî ïåðâîãî êîíâåðòîðà, 

êîòîðîå ïî àíàëîãèè ñ (14) èìååò âèä 
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Âûâîäû. Àíàëèç âõîäíîãî èìïåäàíñà ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûõ òîêîâûõ êîíâåðòîðîâ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëåé èìïåäàíñà ñ 

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç 

ïîçâîëèë ïîëó÷èòü óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è 

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. 
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ÓÄÊ 621.316.544.1:621.316.89 
À.Â. Äåãòÿð¸â, È.Â. Ãîìèëêî, Þ.À. Òîíêîøêóð  

ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÁÎÐÀ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

ÄÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÏÎÇÈÑÒÎÐÎÂ 

Âñòóïëåíèå 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â 

÷àñòíîñòè ïîçèñòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ èõ îñíîâíûõ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Îñîáî ýòî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè 

ðàçëè÷íûõ èõ èñïûòàíèé è îöåíêå íàäåæíîñòè. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 

ýòèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðíîé 

òåõíèêè. Ê åå äîñòîèíñòâàì îòíîñÿòñÿ è òî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå 

âîçìîæíîñòè ñèñòåì êîíòðîëÿ ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò 

èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, çàëîæåííîãî â ìèêðîïðîöåññîðå, è òî, 

÷òî áëàãîäàðÿ îáðàáîòêå äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñóùåñòâóåò 

âîçìîæíîñòü ìîìåíòàëüíîé ðåàêöèè íà êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, 

ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè 

ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 

èçìåðåíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), òåìïåðàòóðíûõ 

çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÇÑ) è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà 

öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè (ÈÖÈÝÍ) 

ïîçèñòîðîâ è ñàìîâîñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðåäîõðàíèòåëåé íà îñíîâå 

ïîëèìåðà, íàïîëíåííîãî ïðîâîäÿùèì íàïîëíèòåëåì (ãðàôèòîì) [1-3].  

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ èñïûòàíèé 

ñîäåðæèò ïÿòü èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò 

ïåðåñûëàòüñÿ ÷åðåç LPT-ïîðò â êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåé 

îáðàáîòêè. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 

Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà íà áàçå âîñüìè ðàçðÿäíîãî 

ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) ATMega 16 [4] è èìååò ñëåäóþùèå óçëû 

(ðèñ.1). 

Áëîê âûáîðà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ðåàëèçîâàí (ðèñ.2) ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, ìîùíîãî 
                                 

  © ÄÅÃÒßÐ¨Â À.Â., ÃÎÌÈËÊÎ È.Â., ÒÎÍÊÎØÊÓÐ Þ.À., 2008 
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ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà IRF 830 (ìàêñèìàëüíûé òîê ~4A) è íàáîðà 

òîêîâûõ ðåçèñòîðîâ. 

MK
ATMega16

Блок выбора 
измерительного 

канала

Блок выбора 
токового резистора

Блок управления
источником питания
Б550 (0-300В, 0.3А)

Усилитель 
напряжения
термопары

Источник опорного
напряжения АЦП
микроконтроллера

Блок кнопок
управления

Блок обмена
данных

с компьютером

Блок индикации
данных

(LCD-панель)

 
Ðèñóíîê1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 

Ïðè âûáîðå íåîáõîäèìîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ÌÊ ôîðìèðóåò 

åãî êîä â äâîè÷íîé ôîðìå. Êîä ïîñòóïàåò íà ìóëüòèïëåêñîð 

(SN74HC138N). Â ðåçóëüòàòå íà çàòâîð òðàíçèñòîðà ïîäà¸òñÿ 

íàïðÿæåíèå, è òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ (êàíàë âûáðàí). Äëÿ ðàçâÿçêè 

èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ öåïåé ïîñëå ìóëüòèïëåêñîðà ñòîèò 

îïòîïàðà, à äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé - ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü 

íà òðàíçèñòîðàõ KT315A. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â 

îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 140 Îì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Áëîê âûáîðà òîêîâîãî ðåçèñòîðà îáåñïå÷èâàåò ïîäêëþ÷åíèå ñ 

ïîìîùüþ ðåëå îïòèìàëüíîãî RT. 

Выход мультиплексора
выбора измерительного канала

К образцу К MK

VP9 4

3

1

2 VT

3
2

1

R36

+5B

VT6

R50

1K

R48

100

R47

10

R46K1

34

5

K2

34

5

K3

34

5

100K

R53

10K

R49K4

34

5

K5

34

5

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà 

Áëîê èíäèêàöèè èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé LCD äèñïëåé (2õ16). 
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Áëîê êíîïîê óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ óñëîâèé 

èñïûòàíèé è âûáîðà ðåæèìà ðàáîòû óñòðîéñòâà. 

Áëîê îáìåíà äàííûìè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïîçâîëÿåò 

ÌÊ ïåðåäàòü èçìåðåííóþ èíôîðìàöèþ ÷åðåç LPT-ïîðò. Ïåðåäà÷à 

èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà èçìåðåíèé. Äëÿ 

îáìåíà èíôîðìàöèåé èñïîëüçóåòñÿ òðè âûâîäà ÌÊ (äëÿ ïåðåäàâàåìûõ 

äàííûõ, ñèãíàëà ãîòîâíîñòè ÌÊ ê ïåðåäà÷å è ñèãíàëà ïîäòâåðæäåíèÿ 

ïðè¸ìà äàííûõ îò êîìïüþòåðà). Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè, 

ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð ïî ïðåðûâàíèþ òàéìåðà T/C1. Äëÿ 

èçáåæàíèÿ íàëîæåíèÿ äàííûõ îíè íàêàïëèâàþòñÿ â áóôåðå. Ïðîöåññ 

èçìåðåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ïàðàëëåëüíî. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ôîðìèðóåò èç 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà ãåíåðèðóåìîãî ÌÊ äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé êîä, 

êîòîðûé ÷åðåç ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âíåøíèé óïðàâëÿåìûé 

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Á5-50. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ÌÊ âûäåëåíî òðè âûâîäà: 

äëÿ ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà âåëè÷èíû òðåáóåìîãî 

íàïðÿæåíèÿ, ñèíõðîèìïóëüñà äëÿ ñäâèãà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè 

è äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé âûäà÷è ïîëó÷åííîãî êîäà äëÿ êîììóòàöèè 

âíóòðè áëîêà ïèòàíèÿ. 

Áëîê óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ òåðìîïàðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 200. 

Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåò âûñîêîñòàáèëüíîå íå 

çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íàïðÿæåíèå 4.096 Â, 

êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â 

öèôðîâîé êîä. 

Ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà 

ïîäêëþ÷àåòñÿ íàèáîëüøåå òîêîâîå ñîïðîòèâëåíèå RT, âûáèðàåòñÿ 

íåîáõîäèìûé èçìåðèòåëüíûé êàíàë (îòêðûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé 

ïîëåâîé òðàíçèñòîð) è ïðè ïîìîùè óïðàâëÿåìîãî áëîêà ïèòàíèÿ íà 

îáðàçåö ïîäà¸òñÿ íàïðÿæåíèå (U). Òàêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçèñòèâíèé äåëèòåëü â îäíîì ïëå÷å, êîòîðîãî 

íàõîäèòñÿ îáðàçåö (ñîïðîòèâëåíèå Rîáð), à â äðóãîì − RT. (â RT 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå n-êàíàëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà). 

Òàê êàê îáðàçåö è ðåçèñòîð ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, òî òîê ÷åðåç 

îáðàçåö TT RUI = , ãäå UT – èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå RT. 

Íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå Tîáð UUU −= . 
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Меню режимов

Измерения 
ВАХ

Измерения 
ТЗС

Измерение 
температуры

Испытания на
циклические изменения 
электрической нагрузки

Установка 
параметров

Установка общих параметров
(выбор измерительного канала и

подтверждение передачи данных на компьютер)

Установка параметров измерения ВАХ 
(шаг изменения напряжения, 
максимальное напряжение, 
время одного измерения)

Установка параметров измерения
ТЗС

(напряжения на образцах)

Запуск измерения

Подача напряжения на образец

Выбор оптимального RТ и
 определение Iобр.

Анализ наличия условий
выхода из подпрограммы
(выход в меню режимов)

Подключение 
измерительного канала

Выбор оптимального RТ
 и определение Rобр

и вывод его значения на дисплей

Переключение на следующий
измерительный канал

Преобразование в код и вывод на 
дисплей

Установка параметров ИЦИЭН
(амплитуда и длительность импульса 

напряжения на образцах, 
длительность измерения сопротивленияx, 

число циклов)

Выбор максимального 
токового 

сопротивления

Подача напряжения на 
образец

Выбор максимального 
токового 

сопротивления

Счет циклов измерений
и вывод на дисплей

(по переполнению переход к 
следующему  каналу)

Анализ наличия условий 
выхода из подпрограммы
(выход в меню режимов)

Увеличение напряжения 
на образце с заданным

шагом

Передача данных в буффер

Определение температуры
и вывод ее значения на дисплей

Передача данных в буффер

Выбор максимального 
токового 

сопротивления

Анализ наличия условий
выхода из подпрограммы
(выход в меню режимов)

Подключение
измерительного канала

Подача импульса 
напряжения на 

образец

Выбор оптимального RТ
 и определение величины Rобр

и вывод его значения на дисплей
(после окончания импульса)

Запуск измерения Запуск испытаний

Подключение
измерительного канала

Вывод значений Iобр и
Vобр на дисплей

Переключение на следующий
измерительный канал

Передача данных в буффер

Переключение на следующий
измерительный канал

 

Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñíîâíîé ïðîãðàììû 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, «çàøèòàÿ» â ÌÊ, ðàçðàáîòàíà ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Ñ» ñðåäû WinAVR [5] è 

ñîñòîèò èç ðàçäåëà ñåðâèñíûõ ïîäïðîãðàìì (âûâîä èíôîðìàöèè íà 

ýêðàí, çàäåðæêà íà îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ, ïîäïðîãðàììû îðãàíèçàöèè 
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ìåíþ è äð.) è ðàçäåëà ïîäïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûìè 

óñòðîéñòâàìè (âûáîðà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, âûáîðà òîêîâîãî 

ðåçèñòîðà RT, óïðàâëåíèÿ áëîêîì ïèòàíèÿ, «îöèôðîâêè» íàïðÿæåíèÿ 

íà òîêîâîì ðåçèñòîðå, «îöèôðîâêè» íàïðÿæåíèÿ òåðìîïàðû, 

ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð). Åå ñòðóêòóðà â àëãîðèòìè÷åñêîì âèäå 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3. 

Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â ïÿòè ðåæèìàõ. 

Èçìåðåíèå ÂÀÕ 

Ïðåäâàðèòåëüíî â ìåíþ çàäàþòñÿ íóæíûå èçìåðèòåëüíûå 

êàíàëû, ïóòåì óñòàíîâêè íàïðîòèâ èõ 1 èëè 0; øàã óâåëè÷åíèÿ 

ïðèêëàäûâàåìîãî ê èñïûòóåìûì îáðàçöàì íàïðÿæåíèÿ (îò 1 äî 10 Â); 

ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå è âðåìÿ â òå÷åíèå, êîòîðîãî íàïðÿæåíèå 

áóäåò ïðèëîæåíî ê îáðàçöó (îò 100 ìñ äî 9 ñ) è óêàçûâàåòñÿ òðåáóåòñÿ 

èëè íåò ïåðåäà÷à äàííûõ èçìåðåíèé â êîìïüþòåð. Ïîñëå çàïóñêà 

ñèñòåìû â ïðîöåññå èçìåðåíèé íà ýêðàíå LCD-äèñïëåÿ îòîáðàæàþòñÿ 

âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííàÿ ê îáðàçöó, íîìåð 

èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà. 

Èçìåðåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó èëè âûõîäà òîêîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ çà ïðåäåëû èçìåðåíèé (äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 100 Îì 

äî 100 ÌÎì). Äîïóñêàåòñÿ ðó÷íàÿ îñòàíîâêà ïóòåì äëèòåëüíîãî 

óäåðæàíèè êíîïêè SET (~ 1 ñåêóíäû). 

Èçìåðåíèå ÒÇÑ 

Ïðåäâàðèòåëüíî â ìåíþ âûáèðàþòñÿ íóæíûå êàíàëû; 

ïðèêëàäûâàåìîå ê îáðàçöó âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèå (îò 1Â äî 

50 Â); óêàçûâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð. Â 

ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íà LCD-äèñïëåé áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî 

âûâîäèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîïðîòèâëåíèè è òåìïåðàòóðå îáðàçöà. 

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âðó÷íóþ ïðåêðàòèòü èçìåðåíèÿ 

óäåðæàíèåì êíîïêè SET. 

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 

Íà ýêðàíå LCD-äèñïëåÿ îòîáðàæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ. Ýòîò 

ðåæèì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïîçèñòîðîâ äëÿ 

êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà. 

Èñïûòàíèÿ íà öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè 

Ïðåäâàðèòåëüíî âûáèðàþòñÿ èçìåðèòåëüíûå êàíàëû; çàäàåòñÿ 

âåëè÷èíà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöó (îò 1 äî 
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300 Â); äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 

îáðàçöà ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà è ÷èñëî èçìåðåíèé; óêàçûâàåòñÿ 

ïîòðåáíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà 

ýêðàíå îòîáðàæàåòñÿ íîìåð òåêóùåãî èçìåðåíèÿ, íîìåð èçìåðÿåìîãî 

êàíàëà è âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Ïðåäóñìîòðåíà 

âîçìîæíîñòü ïðåêðàùåíèÿ èñïûòàíèÿ âðó÷íóþ. 

Óñòàíîâêà ïàðàìåòðî. 

Â äàííîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìû è 

ñîõðàíÿåìûõ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ÌÊ òèïà EEPROM (â 

÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ k, b âûðàæåíèÿ y = kx+b, 

àïïðîêñèìèðóþùåãî òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó òåðìîïàðû). 

Âûâîäû 

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìû 

ïîêàçàëà åå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðèãîäíîñòü äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé íîâûõ ïîçèñòîðíûõ ýëåìåíòîâ íà 

îñíîâå êîìïîçèòîâ òèïà ïîëèìåð-ãðàôèò. Ñîçäàííîå óñòðîéñòâî 

äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíî è ïîñëå íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíî â äðóãèõ îáëàñòÿõ. 
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Â.Ô. Èñòóøêèí  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀËÈ×Èß ÏÅÐÈÎÄÀ ÏÐÈÐÀÁÎÒÊÈ 

Ââåäåíèå. Äëÿ ïðàâèëüíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàäåæíîñòè 

ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ïðè ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü ïðåæäå âñåãî íàëè÷èå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà 

ïðèðàáîòêè ñ ó÷åòîì ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè. 

Êðîìå  òîãî, ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âëèÿåò íà ðàñ÷åò çàòðàò 

(ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ) ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

ÐÝÀ çà ïðèðàáîòî÷íûé ïåðèîä, ïðîäîëæàþùèéñÿ è ïîñëå ïåðåäà÷è 

àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåëþ. Ýòè çàòðàòû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

íàìíîãî ïðåâûøàþò çàòðàòû íà óñòðàíåíèå ïðèðàáîòî÷íûõ îòêàçîâ âî 

âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå ÐÝÀ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàññìîòðåòü 

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ïåðèîäà ïðèðàáîòêè ïî êðèòåðèþ 

Ìàííà äëÿ îöåíêè òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó îòêàçàìè. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òèïè÷íàÿ ôóíêöèÿ 

èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äëÿ ÐÝÀ[1] èìååò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1. 

Ó÷àñòîê óáûâàþùåé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íàçûâàþò ïåðèîäîì 

ïðèðàáîòêè èëè ïåðèîäîì ðàííèõ îòêàçîâ. Ïîÿâëåíèå îòêàçîâ â ýòîì 

ïåðèîäå âûçûâàåòñÿ ñêðûòûìè äåôåêòàìè ïðîèçâîäñòâà. 

Ó÷àñòîê ïîñòîÿííîé îòêàçîâ íàçûâàþò ïåðèîäîì íîðìàëüíîé 

ýêñïëóàòàöèè. Ýòîò ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïåðèîäà 

ïðèðàáîòêè è çàêàí÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðèîäîì èçíîñà. 

Ïîÿâëåíèå  îòêàçîâ èç-çà äåôåêòîâ óìåíüøàåòñÿ è íàñòóïàåò 

îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ. Îòêàçû âîçíèêàþò â ñëó÷àéíûå 

ìîìåíòû âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âëèÿþùèõ 

ôàêòîðîâ. 

Ó÷àñòîê âîçðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íà÷èíàåòñÿ òîãäà, 

êîãäà àïïàðàòóðà íà÷àëà «ñòàðåòü». Îäíàêî ýòîò ïåðèîä äëÿ 

ñîâðåìåííîé ÐÝÀ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê íàäåæíîñòü 

ñîâðåìåííûõ êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ î÷åíü âûñîêàÿ è ìîðàëüíîå 

ñòàðåíèå àïïàðàòóðû íàñòóïàåò áûñòðåå ôèçè÷åñêîãî. Ýòî çàìå÷àíèå 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î 

íàëè÷èè ïåðèîäà ïðèðàáîòêè è ïðè îïèñàíèè ôóíêöèè ïàðàìåòðà 
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ïîòîêà îòêàçîâ ÐÝÀ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè  ïåðèîäà 

ïðèðàáîòêè ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû (Ðçàä.) 

ïîñëå ïðèðàáîòêè. Ïîñëåäíÿÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ â äàííîé 

ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

 
Ðèñóíîê 1- Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ÐÝÀ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ïåðèîäà ïðèðàáîòêè ó ÐÝÀ íåîáõîäèìî 

âûÿñíèòü, èìååò ëè ìåñòî òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ 

èíòåðâàëîâ ìåæäó îòêàçàìè ñ òå÷åíèåì  âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè. Ñ 

ýòîé öåëüþ â [ 2 ] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèé 

êðèòåðèé Ìàííà íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ýêñïëóòàöèîííûõ 

äàííûõ îá îòêàçàõ. 

Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â äàííîì 

êîìïëåêòå ÐÝÀ (N) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ äàííûõ, çàòåì ôèêñèðóþòñÿ 

ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ (ti)â ïîðÿäêå èõ âîçðàñòàíèÿ è 

âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè îòêàçàìè 

 

 τi =ti – ti-1 . 
Ïî ýòèì äàííûì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñëó÷àåâ (Ò i ), êîãäà áîëåå 

ðàííèé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåíüøå îäíîãî èç áîëåå ïîçäíèõ 

èíòåðâàëîâ (ò.å. ÷èñëî íåðàâåíñòâ ti < tj ïðè i<j ). Åñëè äâà 

âðåìåííûõ èíòåðâàëà îäèíàêîâûå, òî ê âåëè÷èíå Òi ñëåäóåò äîáàâèòü 

0,5 âñëåäñòâèå äèñêðåòíîé ïðèðîäû ðåçóëüòàòîâ [2]. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâîäÿòñÿ â òàáëèöó. 

Òàáëèöà 1 
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Íîìåð îòêàçà 
Ìîìåíò 

âîçíèêíîâåíèÿ 
îòêàçà (ti) 

Âðåìåííîé èíòåðâàë 
ìåæäó ñîñåäíèìè 

îòêàçàìè (τ i) 

×èñëî íåðàâåíñòâ 
(Òi ) 

1    
2    
…    
N    

Èñïîëüçóÿ  äàííûå òàáë. 1, âû÷èñëÿåòñÿ  ñóììàðíîå çíà÷åíèå 

÷èñëà ñëó÷àåâ  (T i ) ïî ôîðìóëå 

 
1

N

i
i

T T
=

=∑  (1) 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  Ò   

ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ èññëåäóåìîé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 

âðåìåííîãî èíòåðâàëà  ìåæäó îòêàçàìè â ñîîòâåòñòâèè  ñ [2] 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 

 
4

)1()( −
=

NNTM , (2) 

 
72

)1)(52()(2 NNNT −+
=σ  (3) 

Íîðìèðîâàííîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  Ò  èìååò 

áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèå  äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå N ( N 

> 10)  è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 
)(

)(5,0
2 T

TMTHT
σ

−+
= . (4) 

Ïî âåëè÷èíå Íò è ñîîòâåòñòâóþùåìó åìó çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè 

Ð(Íò) èç òàáëèö äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî 

ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïåðèîäà ïðèðàáîòêè: 

Ð(Íò) ≥  Ð çàä.   - åñòü ïåðèîä ïðèðàáîòêè, 

Ð(Íò) <  Ð çàä.   - íåò ïåðèîäà ïðèðàáîòêè. 

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ìàííà 

äàåò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå î íàëè÷èè ïåðèîäà 

ïðèðàáîòêè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÝÀ. 
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ÓÄÊ 681.142.35 
À.Ï. Ïåíüêîâ, Ä.Ñ. Åìåëüÿíîâ  

ÎÁÎÁÙ¨ÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 

Âñòóïëåíèå 

Ñóùåñòâóþùåå ìíîæåñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ òðåáóåò 

ïåðåîñìûñëåíèÿ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èìè. 

Ââèäó äèíàìè÷íîãî ðàçâèòèÿ ýòèõ ñðåäñòâ â Óêðàèíå è â ìèðå â 

öåëîì, çàäà÷à àêòóàëüíà [2,4,5,6]. 

Ôîðìàëèçàöèÿ ïðîáëåìû 

Ðàññìîòðèì àâòîìàòèçèðîâàííûå òðàíñïîðòíûå óñòðîéñòâà 

ìèðîâîé ïðàêòèêè. Äëÿ óäîáñòâà ââåä¸ì îáîáù¸ííîå íàçâàíèå 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî óñòðîéñòâà – “ñàìîäâèæóùèéñÿ 

ðîáîò” (ÑÐ). È ïðèìåíèì òåðìèí ÑÐ äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ “îêðóæàþùåé 

ñðåäîé” (ÎÑ) îáåñïå÷èâàþò ñâî¸ ïåðåìåùåíèå ïî êàêîé-ëèáî 

òðàåêòîðèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáùåãî àíàëèçà è ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòàíîâêè 

çàäà÷è, èñïîëüçîâàíû îáùåñèñòåìíûå êðèòåðèè îöåíêè â âèäå ìîäåëè 

"÷òî-÷åì-êàê" îáðàáàòûâàåòñÿ â ñèñòåìå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå 

êëàññû ÑÐ: ñàìîë¸ò-ðàêåòà â âîçäóøíîé, âîäíîé è áåçâîçäóøíîé ñðåäå 

Çåìëè ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè â êîîðäèíàòàõ X, Y, Z; êîðàáëü (ñóäíî) 

íà æèäêîé ñðåäå ïî êîîðäèíàòàì X, Y; ïîäâîäíàÿ ëîäêà â æèäêîé 

ñðåäå ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè â êîîðäèíàòàõ X, Y, Z; äîðîæíûé 

òðàíñïîðò (àâòîòðàíñïîðò) íà òâ¸ðäîé ñðåäå ïî êîîðäèíàòàì X, Y, 

îãðàíè÷åííîé ñèñòåìîé àâòîäîðîã; ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé è âîåííûé 

òðàíñïîðò ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (âåçäåõîäû) íà òâ¸ðäîé ñðåäå ïî 

êîîðäèíàòàì X, Y, îãðàíè÷åííîé çàäàâàåìîé ïðÿìîóãîëüíîé ìîäåëüþ 

ñàìîäâèæåíèÿ (ñ çàäàííûì êâàäðàòîì äâèæåíèÿ); æåëåçíîäîðîæíûé 

òðàíñïîðò íà òâ¸ðäîé ñðåäå ïî êîîðäèíàòàì X, Y, îãðàíè÷åííîé 

ñèñòåìîé ðåëüñîâûõ æåëåçíûõ äîðîã; ñïóòíèêîâûå óñòðîéñòâà â 

îêîëîçåìíîé ñðåäå ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè â êîîðäèíàòàõ X, Y, Z; 

                                 
  © ÏÅÍÜÊÎÂ À.Ï., ÅÌÅËÜßÍÎÂ Ä.Ñ., 2008 
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ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà (ïðîõîä÷åñêèå êîìáàéíû) âî âíóòðè-çåìíîé 

ñðåäå ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè â êîîðäèíàòàõ X, Y, Z. 

Ðåøåíèå çàäà÷è 

Óêàçàííûì ïåðå÷íåì îïðåäåë¸í íàáîð âîñüìè êëàññîâ ÑÐ. 

Óêàçàííîå ÷èñëî "âîñåìü" ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ÷èñåë ðÿäà 

Ôèáîíà÷÷è, îïðåäåëÿþùåãî îáúåêòèâíîñòü äåëèìîñòè ñèñòåì. 

Ïîýòîìó îáîçíà÷åííûé ïåðå÷åíü êëàññîâ ÑÐ ìîæíî ñ÷èòàòü 

îáúåêòèâíî ïðàâèëüíûì. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êðèòåðèåâ îöåíêè îãðàíè÷åíèé íà òðàåêòîðèþ, 

èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ. 1): 

x

y

z

-

-

-

+

+

+

 

Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìà êîîðäèíàò îöåíêè îãðàíè÷åíèé íà òðàåêòîðèþ ÑÐ 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåñèñòåìíûõ êðèòåðèåâ êëàññû ÑÐ 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàáëè÷íîì âèäå (òàá. 1). 

Òàáëèöà 1 

Êëàññû ÑÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåñèñòåìíûõ êðèòåðèåâ 
Îãðàíè÷åíèÿ íà 
òðàåêòîðèþ â 

ñèñòåìå 
êîîðäèíàò 

¹ Êëàññû ÑÐ 
ÎÑ 

ïåðåìåùåíèÿ 
ÑÐ 

Ñèñòåìà 
êîîðäèíàò 
ÑÐ â ÎÑ 

Êðàòíîñò
ü 

ïðîñòðàí
ñòâà 

êîîðäèíà
ò ±x ±y ±z 

Ñàìîë¸ò Âîçäóøíàÿ 
1 

Ðàêåòà 
Âîçäóøíàÿ, 

âîäíàÿ 

x, y, z 3 Íåò Íåò Íåò

2 Êîðàáëü, ñóäíî Íà æèäêîé x, y 2 Íåò Íåò Äà 

3 
Ïîäâîäíàÿ 

ëîäêà 
Æèäêàÿ x, y, -z 3 Íåò Íåò

Äà, 
+z 

4 
Äîðîæíûé 
òðàíñïîðò 

(àâòîòðàíñïîðò) 
Íà òâ¸ðäîé x, y 2 

Íåò, â 
ïðåäåëàõ 
àâòîäîðîã

Äà 

5 

Ñåëüñêîõîçÿéñò
âåííûé è 
âîåííûé 

òðàíñïîðò 
ñïåöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ 
(âåçäåõîäû) 

Íà òâ¸ðäîé x, y 2 Íåò Íåò Äà 
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6 
Æåëåçíîäîðîæ
íûé òðàíñïîðò Íà òâ¸ðäîé x, y 2 

Íåò, â 
ïðåäåëàõ 
ñèñòåìû 

ðåëüñîâûõ 
æåëåçíûõ 

äîðîã 

Äà 

7 
Ñïóòíèêîâûå 
óñòðîéñòâà 

Âîçäóøíàÿ è 
áåçâîçäóøíàÿ x, y, z 3 Íåò Íåò Íåò

8 

Ñïåöèàëüíûå 
óñòðîéñòâà 

(ïðîõîä÷åñêèå 
êîìáàéíû) 

Òâ¸ðäàÿ x, y, -z 3 Íåò Íåò 
Äà, 
+z 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííûå êðèòåðèè "êëàññû ÑÐ", "ÎÑ 

ïåðåìåùåíèÿ ÑÐ", "ñèñòåìà êîîðäèíàò ÑÐ â ÎÑ", "êðàòíîñòü 

ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò", "îãðàíè÷åíèÿ íà òðàåêòîðèþ â ñèñòåìå 

êîîðäèíàò" æ¸ñòêî âçàèìîñâÿçàíû. Èç òàáëèöû 1 òàêæå î÷åâèäíû 

íåñêîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïîäçàäà÷ ïî óêàçàííûì êà÷åñòâåííûì 

êðèòåðèÿì îöåíêè ñèñòåìû ÑÐ â ÎÑ. 

Çàäà÷à î òðàåêòîðèè 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ ñèñòåìà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ðåàëèçóåò 

îïðåäåë¸ííóþ àáñòðàêòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü "òðàåêòîðèè" 

êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìàëèçàöèè 

ïðîöåññà ïåðåõîäà îò "ðåàëèçóåìîé òðàåêòîðèè" ê "ðåàëèçóåìûì 

ôóíêöèÿì", è äàëåå ê ýëåìåíòàì â "óñòðîéñòâå óïðàâëåíèÿ". Ýòîò 

îáùèé àëãîðèòì ñîçäàíèÿ ÑÐ ðåàëèçóåòñÿ âî âñåõ êëàññàõ ÑÐ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è î òðàåêòîðèè 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåì ìåòîäîëîãèþ 

ñèñòåìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè "ñëîæíûõ ñèñòåì" [1] 

â âèäå ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà: 

Îòîæäåñòâèòü ìîäåëü îáúåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ "ñëîæíîé 

ñèñòåìû" â âèäå "áàçîâîé ñèñòåìû" S0 ñ "ñèñòåìíûì îêðóæåíèåì" SÑÎ 

– S0 SÑÎ. 

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

â âèäå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Sóó îáåñïå÷åíèÿ 

âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëè òðàåêòîðèè Sèç. 

Ðàññìîòðèì îáúåêòèâíûå ýòàïû – ôàçû îáúåäèíåíèÿ ýòèõ 

àáñòðàêòíûõ ñèñòåì â åäèíóþ ñèñòåìó S0 ÑÐ. 

Ñèñòåìíîå ïðåäñòàâëåíèå îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òðàåêòîðèè 

ÑÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå (ðèñ. 2), ãäå ñâÿçü "1" – âûâîä 

êîíêðåòíîãî "èçîáðàæåíèÿ". 
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SИЗ SУ

“1”
 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Îäíî-
íàïðàâëåííûé ââîä 

«èçîáðàæåíèÿ» 

Ðèñóíîê 3 - Îáùàÿ 
ìîäåëü 

äâóíàïðàâëåííîé ñâÿçè

Ðèñóíîê 4 – Äâó-
íàïðàâëåííûé îáìåí 

«èçîáðàæåíèåì» 

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå "ðåàëüíîãî" ÑÐ ÿâëÿåòñÿ 

íåäîñòàòî÷íûì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèáåðíåòèêè [2] íåîáõîäèìî 

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå (ðèñ. 3). 

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì (ðèñ. 3) 

ïðèìåò âèä (ðèñ. 4). 

Ïîÿâèâøàÿñÿ ñâÿçü "2" (ðèñ. 4) òðåáóåò ââîäà "èçîáðàæåíèÿ" â 

SÓÓ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî ÷åëîâåê â "ðåæèìå 

ïðîåêòèðîâàíèÿ". 

Ïðè ýòîì êîíêðåòíîå Sèç â àíàëîãîâîì ãðàôè÷åñêîì âèäå ñîãëàñíî 

"2" ïðåäóñìàòðèâàåò "îòîáðàæåíèå Sèç" â SÓÓ â äèñêðåòíîì äâîè÷íîì 

âèäå. 

Ïðèçíàâ ëþáûå Sèç Sñë ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèåé, 

ìîæåì ïðåîáðàçîâàòü å¸ â "ìàòðèöó äâîè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ" ïî 

àëãîðèòìó "3-åäèíñòâà èíôîðìàòèêè" [3] – 

"ìîäåëü→àëãîðèòì→ïðîãðàììà". 

Ïðè ýòîì êîíêðåòíîå Sèç äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü èñõîäíîé 

àáñòðàêòíîé "ìîäåëè ïðîöåññà". 

Èç Sèç äîëæíî ñëåäîâàòü ðàçëîæåíèå "ôóíêöèè Sñë" íà 

ñîñòàâëÿþùèå x(t), y(t), z(t) ïðè ðàñïîëîæåíèè Sñë â ñèñòåìå 

êîîðäèíàò X, Y, Z. 

Î ñïåöèôèêå òðàåêòîðèè ãðóïï ÑÐ èç àíàëèçà òðàåêòîðèé 

Äàííàÿ ñïåöèôèêà â öåëîì î÷åâèäíà èç òàáëèöû 1. 

Àíàëèç ôîðìàëèçìà òðàåêòîðèé ïîäòâåðæäàåò îáùíîñòü 

ñèñòåìíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÐ ñ ÎÑ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. 

Íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 

ÑÐ ñî ñðåäîé äëÿ îïðåäåë¸ííûõ ãðóïï. 

Ââåä¸ì ìîäåëü (ðèñ. 5) èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà-ñðåäû (Sîñ) 

ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ôîðìèðîâàòåëåé 
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(Sïð), ñíèìàåìûé ñèãíàë êîòîðûõ ("1") èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçäåéñòâèÿ 

("3") íà îáúåêò-ñðåäó ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé. 

SСР SПР

SОС

“1”“3”

“2”  

Ðèñóíîê 5 – Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÐ ñ ÎÑ 

"Âçàèìîäåéñòâóþùåé" ñèñòåìîé âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ÑÐ (Sñð). 

Îñîáåííîñòè ñðåäû èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàò÷èêàìè-

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïðè îöåíêå è îñóùåñòâëÿþòñÿ "îáðàòíûìè" 

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ("2") ïðè óïðàâëåíèè ÑÐ. Ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñðåäñòâà ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â 

óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êîíñòðóêöèè ÑÐ. 

Ïîëó÷åííûé êîìïëåêñ îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ïî çàäàííîé è 

çàëîæåííîé â ïðîãðàììå ÓÓ ÑÐ òðàåêòîðèè. 

Îá ýíåðãåòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ÑÐ è ÎÑ 

Ýòà çàäà÷à î÷åâèäíà èç òàáëèöû 1 äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÐ ñ ÎÑ ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ïåðåìåùåíèÿ ÑÐ â ÎÑ 

ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. 

Â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ ÑÐ â ÎÑ ïðîèñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêîå 

ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü Sèñõîäíîé_ýíåðãèè 

("íåóïðàâëÿåìóþ") ïîñðåäñòâîì Sïðåîáð â êîíå÷íóþ âûõîäíóþ ýíåðãèþ 

("óïðàâëÿåìóþ"). Ýòî àíàëîãè÷íî ýíåðãåòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â 

S÷ì (÷åëîâåêî-ìàøèííàÿ ñèñòåìà). Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ âîçäåéñòâóåò èç 

ÑÐ íà ÎÑ, à âûõîäíàÿ ðåàêöèÿ – èç ÎÑ íà ÑÐ. Íà îñíîâå îáùåãî 

àíàëèçà îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ÑÐ-

ÎÑ, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ÑÐ-ÎÑ 

¹ Êëàññû Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ
Âûõîäíàÿ 
ðåàêöèÿ 

1 Ñàìîë¸ò, ðàêåòà Ïëàçìà Ðåàêòèâíàÿ 
2 êîðàáëü (ñóäíî) Óñèëèå Ìåõàíè÷åñêàÿ
3 ïîäâîäíàÿ ëîäêà Óñèëèå Ìåõàíè÷åñêàÿ
4 äîðîæíûé òðàíñïîðò (àâòîòðàíñïîðò) Óñèëèå Ìåõàíè÷åñêàÿ
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5 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé è âîåííûé 

òðàíñïîðò ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
(âåçäåõîäû) 

Óñèëèå Ìåõàíè÷åñêàÿ

6 æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò Óñèëèå Ìåõàíè÷åñêàÿ
7 ñïóòíèêîâûå óñòðîéñòâà Ïëàçìà Ðåàêòèâíàÿ 

8 
ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà (ïðîõîä÷åñêèå 

êîìáàéíû) 
Õèìè÷åñêàÿ, 

ýëåêòðè÷åñêàÿ 
Ìåõàíè÷åñêàÿ

 

Î êîíñòðóêòèâíîé ìîäåëè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû êîîðäèíàò X, Y, Z äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÐ ñ ÎÑ 

Ýòà çàäà÷à î÷åâèäíà èç òàáëèöû 1 è òàáëèöû 2 äëÿ âîïëîùåíèÿ 

îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÐ ñ ÎÑ ïî 

çàäàííîé òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà 

îñíîâå îáùåãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè 

ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìå ÑÐ–ÎÑ è ÎÑ–ÑÐ, âûÿâëåíû 

îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ äëÿ âñåõ ÑÐ 

â êà÷åñòâå ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöå 3. 

Òàáëèöà 3 

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ÑÐ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÎÑ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè 

¹ Êëàññû 

Îñîáåííîñòè 
ôóíêöèîíàëüíîé 

ðåàëèçàöèè ñèñòåìû 
êîîðäèíàò 

Îñîáåííîñòè 
êîíñòðóêòèâíîé 

ðåàëèçàöèè ýëåìåíòîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÐ-ÎÑ

1 ñàìîë¸ò-ðàêåòà x, y, z 
разностный сигнал 

управления по Δz, Δx и 
Δy с помощью рулей 

2 êîðàáëü (ñóäíî) x, y 
разностный сигнал 

управления по Δx и Δy с 
помощью рулей 

3 ïîäâîäíàÿ ëîäêà x, y, -z 
разностный сигнал 

управления по Δ(-z), Δx и 
Δy с помощью рулей 

4 
äîðîæíûé òðàíñïîðò 

(àâòîòðàíñïîðò) 
x, y 

разностный сигнал 
управления по Δx и Δy 

5 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé è 
âîåííûé òðàíñïîðò 

ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
(âåçäåõîäû) 

x, y 
разностный сигнал 

управления по Δx и Δy 

6 æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò x, y 
разностный сигнал 

управления по Δx и Δy 

7 ñïóòíèêîâûå óñòðîéñòâà x, y, z 
ðàçíîñòíûé ñèãíàë 

óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå 
ñïóòíèê-Çåìëÿ 

8 
ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà 
(ïðîõîä÷åñêèå êîìáàéíû) 

x, y, z 
разностный сигнал 

управления по Δz, Δx и 
Δy с помощью рулей 
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Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì 

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáù¸ííûõ êðèòåðèåâ. Ýòî 

ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïîäçàäà÷: î òðàåêòîðèè; îá 

ýíåðãåòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé; è ðåàëèçàöèè ñèñòåì îðèåíòàöèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. 

Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû è ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ÑÐ – îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è äî ôóíêöèîíàëüíûõ, 

ñòðóêòóðíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì. 
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ÓÄÊ 65.50:62.5 

Â.Ò.Áåëàí, Â.È.Êîðñóí, Å.Ì.Ñíåæêî  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÏÅÐÀÒÎÐÑÊÎÉ 

ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÌÀØÈÍÈÑÒÀ ÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñîâðåìåííûé ïðîêàòíûé ñòàí - ýòî ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà, òðåáóþùàÿ îò îïåðàòîðà (èëè ãðóïïû îïåðàòîðîâ) áîëüøîãî 

íàïðÿæåíèÿ ïðè åå îáñëóæèâàíèè. Ñîçäàíèå ñîâðåìåííîãî 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåäà÷åé ÷àñòè 

îïåðàòîðñêèõ ôóíêöèé àâòîìàòè÷åñêèì ñèñòåìàì è ñ âûñîêèì 

óðîâíåì ýðãîíîìè÷íîñòè òðåáóåò ãëóáîêîãî àíàëèçà îïåðàòîðñêîé 

äåÿòåëüíîñòè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà, 

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò 

èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îïåðàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêæå äàííûå î ïåðñïåêòèâíûõ 

ïóëüòàõ óïðàâëåíèÿ, ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íîé 

êîìïîíîâêè ïóëüòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ áûëà ðàçðàáîòàíà 

èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðà ïðîêàòíîãî ñòàíà è 

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ 

èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà ïîëó÷åíû äëÿ 

îïåðàòîðîâ ýíåðãîêîìïëåêñîâ, â êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé îòðàñëÿõ 

[1,2}. Äëÿ îïåðàòîðîâ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà òàêèå èññëåäîâàíèÿ 

ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ïðîâåäåííîãî 

èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ [3,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ 

ìîäåëü äåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðà ïðîêàòíîãî ñòàíà è ñîîòâåòñòâóþùåå 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ó÷àñòîê ÷èñòîâîé ãðóïïû êëåòåé ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ðàáî÷èõ ìåñò ïðîêàòíîãî ñòàíà, 

ïîýòîìó èìåííî îí áûë â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáðàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

                                 
  © ÁÅËÀÍ Â.Ò., ÊÎÐÑÓÍ Â.È., ÑÍÅÆÊÎ Å.Ì., 2008 
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ðàñ÷åò èíôîðìàöèîííîé è ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè ñòàðøåãî îïåðàòîðà 

÷èñòîâîé ãðóïïû êëåòåé ñòàíà ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå îïèñàíèÿ 

îñíîâíûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà è ýñêèçà ïóëüòà ïåðñïåêòèâíîãî ñòàíà 

"2500", ðàçðàáîòàííûõ Êèåâñêèì ÍÏÎ "Ïðîìàâòîìàòèêà". 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ïåðèîä íîðìàëüíîé 

(áåçàâàðèéíîé) ðàáîòû îïåðàòîðà ïî ïîääåðæàíèþ íîðìàëüíîãî òåìïà 

ïðîêàòêè, âêëþ÷àÿ ýòàï ïåðåíàñòðîéêè ñòàíà íà íîâûé òèïîðàçìåð. Â 

ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 

îïåðàòîðà: ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåñòðîéêè;-íîðìàëüíûé 

êîíòðîëü çà ïðîõîæäåíèåì ïîëîñû; óñòðàíåíèå îòêàçîâ. 

 Ïîñêîëüêó ïîîïåðàöèîííûé àëãîðèòì äåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðà 

ðàçðàáîòàí íå ïîëíîñòüþ, áûëè ñäåëàíû îïðåäåëåííûå 

ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîðÿäêå îáðàùåíèÿ ê èíäèêàòîðàì è îðãàíàì 

óïðàâëåíèÿ ïóëüòà. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèè ôîðìèðîâàíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ïåðåñòðîéêè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé: ïîèñê è íàæàòèå êíîïêè 

"Èñõîäíûå äàííûå"; ñ÷èòûâàíèå è çàïîìèíàíèå ïàðàìåòðîâ ïîëîñû 

íîâîãî òèïîðàçìåðà ñ ýêðàíà ìîíèòîðà; -ïîèñê è íàæàòèå îäíîé èç 

êíîïîê ãðóïïû "Ðåæèì ïåðåñòðîéêè"; -ïîèñê è íàæàòèå êíîïêè 

"Âûçîâ áàçû"; -ñ÷èòûâàíèå è çàïîìèíàíèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ 

íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ; -ðåãóëèðîâêà ãåîìåòðèè ïîëîñû ïðè ïîìîùè 

êíîïîê è ðàáîòû ñ êóðñîðîì; -ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 

ïðè ïîìîùè êíîïîê "Ò"è äàëåå àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé îïåðàöèè; 

ðåãóëèðîâêà ñêîðîñòåé ïî êëåòÿì. 

Ðàñ÷åò èíôîðìàöèîííîé è ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè îïåðàòîðà 

Ïðè ðàñ÷åòå èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè îïåðàòîðà ïðè 

âûïîëíåíèè ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 

ïîñòîÿííûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïðèíÿòûå â ïñèõîëîãèè 

è ýðãîíîìèêå: 

 -ïîèñê èíäèêàòîðîâ èëè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ 3, 5-9.5 áèò/ñ; 

 -ñ÷èòûâàíèå ïîêàçàíèé ñî ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ 2-3 áèò/ñ;  

-ðåàêöèÿ âûáîðà, çàïîìèíàíèå, ðåøåíèå çàäà÷ òèïà "èëè"3.5-5.5 

áèò/ñ; 

 -âðåìÿ íàæàòèÿ êíîïêè 0.17 ñ, 
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- âðåìÿ ðàáîòû ñ êóðñîðîì 2 ñ íà êàæäûé ïàðàìåòð. 

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåðàáàòûâàåìîå îïåðàòîðîì ïðè 

âûáîðå îðãàíà óïðàâëåíèÿ èç ãðóïïû N àíàëîãè÷íûõ èëè ñíÿòèå 

ïîêàçàíèé ñ èíäèêàòîðà ñ N âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè, âû÷èñëÿåòñÿ 

ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå òåîðèè èíôîðìàöèè: 

 J = log2 N 
Òàê êàê ïóëüò óïðàâëåíèÿ îïåðàòîðà ÷èñòîâîé ãðóïïû êëåòåé 

äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé è ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé, â êîòîðûõ íå âñå 

ó÷àñòêè íàõîäÿòñÿ â çîíå íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê îïåðàòîðó, 

ïðèíÿòî öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàöèîííîé è ôèçè÷åñêîé 

íàãðóçêè îïåðàòîðà ðàçäåëèòü ïóëüò íà 4 çîíû, ïðîïîðöèîíàëüíî 

óäàëåííîñòè îò îïåðàòîðà (ðèñ. 1). 

Ïðè ïîäñ÷åòå èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè ïðè ïîèñêå èíäèêàòîðà 

èëè îðãàíà óïðàâëåíèÿ èç ýòèõ çîí ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â 

ðàìêàõ òàáëè÷íîãî èíòåðâàëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 

äëÿ çîíû: 1 -4.4, 2 - 5.7, 3 - 7.0, 4 -8.3 áèò/ñ. Äëÿ ðåàêöèè âûáîðà è 

ñ÷èòûâàíèÿ ïîêàçàíèé áûëè âûáðàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 4.5 áèò/ñ è 

2.5 áèò/ñ íåçàâèñèìî îò çîíû. 

 

Ðèñóíîê 1 - Çîíû ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 

Ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà îïåðàòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â óñëîâíûõ 

åäèíèöàõ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ 

ýëåìåíòàðíûõ íàãðóçîê è âðåìåí: ïåðåìåùåíèå ðóêè èç çîíû â çîíó è 

âíóòðè çîíû -1ìåõ. åä. è 0.5 ñ.; íàæàòèå êíîïêè - 0.5 ìåõ.åä. è 0.17ñ. 

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îïåðàòîðîâ ðàçëè÷íîé 

êâàëèôèêàöèè ïðè ðàñ÷åòå èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè ââîäèòñÿ 

êîýôôèöèåíò Ê, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåðàáîòêè 

èíôîðìàöèè.   

Ñòðóêòóðà ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 

ïàêåò ïðîãðàìì íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ÿâëÿþùèéñÿ àäàïòàöèåé èçâåñòíîãî ïàêåòà SLAM I4I. Â ìîäåëè 

èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà è ñòàíà. 

Âîçìîæíû 4 òèïà ñîáûòèé. Ñîáûòèå  òèïà 1 –íà÷àëî ïðîêàòêè íîâîé 
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ïîëîñû. Ñîáûòèå òèïà 2 (àâàðèÿ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ 

ïðîêàòêè òåêóùåé ïîëîñû. Ñîáûòèå ñ êîäîì 3 (êîíåö àâàðèè) ñòèðàåò 

ïðèçíàêè î íàðóøåíèè ðàáîòû, ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ â íîðìàëüíîì 

ðåæèìå. Ñîáûòèå ñ êîäîì 4 (îæèäàíèå ïîëîñû) íåîáõîäèìî äëÿ 

âûäåðæèâàíèÿ ïàóçû ïðè ñìåíå ïîëîñ è âûçâàíî îñîáåííîñòÿìè 

àïïàðàòà îòñëåæèâàíèÿ âðåìåíè ïàêåòà. 

Ðàçëè÷èÿ â îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ìîäåëèðîâàëèñü òðåìÿ âîçìîæíûìè ñèòóàöèÿìè ïî êîëè÷åñòâó ïîëîñ 

ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ: 

 -òðè ïîëîñû îäíîãî òèïîðàçìåðà è ïÿòü ïîëîñ äðóãîãî (öèêë 1); 

 -ïÿòü ïîëîñ îäíîãî òèïîðàçìåðà è ïÿòü ïîëîñ äðóãîãî (öèêë 2); 

 - äâàäöàòü ïîëîñ îäíîãî òèïîðàçìåðà è ïÿòü ïîëîñ äðóãîãî (öèêë 3).  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñóùåñòâåííûìè äëÿ îïåðàòîðîâ ôàêòîðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîêàòàííûõ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ 

ïîëîñ è êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ ïðè ýòîì ïåðåñòðîåê ñòàíà. Â òàáë.1 

ïðèâåäåíà ÷àñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óðîâíÿ 

òðåíèðîâàííîñòè îïåðàòîðà. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýòèõ 

ïàðàìåêòðîâ îò òèïà öèêëà. 

Òàáë.1 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçêè îïåðàòîðà 
K Òèï Óä.íàãðóçêà  Óä.âðåìÿ   
 öèêëà Âîñïðèÿòèå Àíàëèç Äâèæåíèå Âîñïðèÿòèå Àíàëèç Äâèæåíèå

0,8 1 0,46 1,16 0,3 0,12 0,32 0,15 
0,8 2 0,38 0,94 0,26 0,1 0,26 0,13 
0,8 3 0,67 1,76 0,43 0,18 0,49 0,21 
1 1 0,54 1,38 0,35 0,11 0,31 0,17 
1 2 0,44 1,12 0,29 0,09 0,25 0,11 
1 3 0,78 2,1 0,5 0,17 0,5 0,24 

1,2 1 0,61 1,58 0,39 0,11 0,29 0,19 
1,2 2 0,5 1,28 0,33 0,09 0,24 0,16 
1,2 3 0,89 2,4 0,56 0,16 0,45 0,27 

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû â îáùåé íàãðóçêå îïåðàòîðà 

äàííîãî ó÷àñòêà ñòàíà ñîñòàâëÿåò èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà ïî 

àíàëèçó ïîñòóïàþùèõ ñèãíàëîâ è ðåøåíèþ ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ òèïà 

"èëè" (îò 51 äî 53%). Âîñïðèÿòèå çðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ çàíèìàåò 19-

20% â îáùåé íàãðóçêå, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà 27-29%. ïðè îäèíàêîâîì 

â ñðåäíåì ÷èñëå îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàòîðà 

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïåðåíàñòðîåê îáîðóäîâàíèÿ çà ýòî 

âðåìÿ: ïðè ïÿòè ïåðåíàñòðîéêàõ â ÷àñ ïðîêàòàíî òîëüêî 16 ïîëîñ, 

ïðè îäíîé - 24 ïîëîñû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâèñèò òàêæå îò 
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õàðàêòåðèñòèê ïîëîñ: óìåíüøåíèå ÷èñëà ïåðåñòðîåê ñ ïÿòè äî äâóõ íå 

ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê êàê â ÷èñëå 16 ïîëîñ 

â ïåðâîì ñëó÷àå ìåíüøå äëèííûõ ïîëîñ, êàòàåìûõ ñ ìåíüøåé 

ñêîðîñòüþ, ÷åì â ÷èñëå 13 âî âòîðîì ñëó÷àå. 

Модель процесса при К=0,8

0
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0,6
0,8

1
1,2
1,4
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1,8

2

1 2 3

Тип цикла

Нв
На
Нд
Вв
Вд

    

Модель процесса при К=1,2

0
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Тип цикла 

Нв
На
Нд
Вв
Ва
Вд

 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé íàãðóçêè è óäåëüíîãî âðåìåíè çàíÿòîñòè 
îïåðàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ öèêëîâ ïðîêàòêè 

Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïåðàòîðà ñ 13 äî 24 ïîëîñ â ÷àñ 

âåäåò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàíÿòîñòè îïåðàòîðà, 

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âðåìåíè, çàíÿòîãî âñåìè 

âèäàìè äåÿòåëüíîñòè, ê îáùåìó âðåìåíè ðàáîòû. Ýòîò êîýôôèöèåíò 

ðàâåí 0.48 ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 13 ïîëîñ è 0.87 ïðè ðîñòå 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò è äîëÿ 

íàãðóçêè êàæäîãî âèäà: ïåðöåïòèâíàÿ íà 7%, ìåõàíè÷åñêàÿ íà 9%, 

ìûñëèòåëüíàÿ íà 22%. 

Âåëè÷èíà êàæäîãî âèäà íàãðóçêè çàâèñèò íå òîëüêî îò 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî è îò êîëè÷åñòâà ïåðåíàñòðîåê. Ïðè ïî÷òè 

ðàâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (16 è 13 ïîëîñ â ÷àñ) ïðè ïÿòè 

ïåðåíàñòðîéêàõ èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà ïî àíàëèçó è ðåøåíèþ 

ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ âûøå íà 6%, ïî âîñïðèÿòèþ çðèòåëüíîé 

èíôîðìàöèè - íà 2%, ìåõàíè÷åñêàÿ - íà 4.5%. 

Ðàçëè÷èÿ â óðîâíå ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè îïåðàòîðà 

ìîäåëèðîâàëèñü çàäàíèåì òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Ê: 0.86 1.06 

1.2. ×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò, òåì âûøå ñêîðîñòü ïåðåðàáîòêè 

èíôîðìàöèè îïåðàòîðîì, òåì âûøå åãî ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà. 

Óðîâåíü ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè íå âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò 

çàãðóæåííîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îðãàíèçàöèåé 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
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Ðàçëè÷íàÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà îïåðàòîðîâ ïðèâîäèò ê 

ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âðåìåíè, çàíÿòîãî íàãðóçêîé êàæäîãî âèäà. Çà 

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè â åäèíèöó 

âðåìåíè áîëåå ïîäãîòîâëåííîìó îïåðàòîðó óäàåòñÿ óìåíüøèòü äîëþ 

âðåìåíè, çàíÿòîãî ìûñëèòåëüíîé ðàáîòîé â îáùåì âðåìåíè çàíÿòîñòè, 

íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Äëÿ îïåðàòîðà ñ Ê=1.2 óäåëüíîå âðåìÿ íà 

âîñïðèÿòèå èíôîðìàöèè óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì íà 2%, íà åå àíàëèç 

íà 6% ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòîðîì, äëÿ êîòîðîãî Ê=0.8. Íî ýòî 

óìåíüøåíèå âðåìåíè ñâÿçàíî ñ ðîñòîì àáñîëþòíîé è óäåëüíîé 

íàãðóçêè, ïîýòîìó áîëåå êâàëèôèöèðîâàííûé îïåðàòîð íóæäàåòñÿ â 

äðóãîé îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå 

êâàëèôèöèðîâàííûì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ñòàðøåãî îïåðàòîðà ÷èñòîâîé ãðóïïû 

êëåòåé ñòàíà "2500" íàèáîëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò íàãðóçêà ïî 

àíàëèçó èíôîðìàöèè è ðåøåíèþ ëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Àáñîëþòíàÿ 

âåëè÷èíà íàãðóçîê âñåõ âèäîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà 

ïåðåíàñòðîåê (íàãðóçêà ïî àíàëèçó âîçðàñòàåò â áîëüøåé ñòåïåíè) è ñ 

ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîòû îïåðàòîðà. 

Ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íå äîëæíà 

ïðåäóñìàòðèâàòü ÷àñòûå ïåðåíàñòðîéêè, óâåëè÷èâàþùèå íàãðóçêó 

îïåðàòîðà è ñíèæàþùèå åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â 

îòñóòñòâèè ïåðåíàñòðîåê ðàáîòà îïåðàòîðà ïî ïîääåðæàíèþ çàäàííîãî 

òåìïà ïðîêàòêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàíÿòîñòè 

ïî÷òè äî 90%, ÷òî íå îòâå÷àåò ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèì íîðìàì (äî 

70%). Â ýòîì ñëó÷àå îðãàíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîëæíà 

ïðåäóñìàòðèâàòü óâåëè÷åíèå ïàóçû ìåæäó ïîëîñàìè. 
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ÓÄÊ 629.735.015.017.2  
Â.Â. Îãîðåíêî, Ñ.Â. Êëèìåíêî  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÃÎ 

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÏÑÈÕÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Êîìïüþòåðíûé ïñèõîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã – ýòî îäèí èç 

ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ è èçó÷åíèÿ ïñèõè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïóòåì èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà è 

êîìïüþòåðà. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çðèòåëüíîìó êàíàëó 

÷åðåç ýêðàí è êëàâèàòóðó êîìïüþòåðà [1]. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ 

èëè òåñòèðîâàíèå – ýòî îòâåòû è ðåøåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

âîïðîñîâ, çàäà÷, êîìàíä, çàäàíèé (ñòèìóëîâ). Ìàòåìàòè÷åñêè 

òåñòèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé òåñòà )(kФ  –  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ èëè ðåøåíèé (êëþ÷ òåñòà); ñòèìóëüíîé 

ôóíêöèåé )(kS  – êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â êàæäîì âîïðîñå èëè 

çàäàíèè; ôóíêöèåé ðåøåíèé )(kR  è ôóíêöèåé )(kT  – âðåìÿ ðåàêöèè 

íà êàæäîå èíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå ( k  – íîìåð ñòèìóëà). 

Èíäèâèäóàëüíûé ïñèõîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã – ýòî 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðíûõ òåñòèðîâàíèé è ñðàâíåíèå èõ 

ðåçóëüòàòîâ ñ öåëüþ îöåíêè èçìåíåíèé òåõ èëè èíûõ ïîêàçàòåëåé 

ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èëè óðîâíÿ ïñèõè÷åñêîãî ðàññòðîéñòâà 

ëè÷íîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ èçìåíåíèå óñòîé÷èâîñòè òåìïåðàìåíòà, 

õàðàêòåðà è ñòðóêòóðû ëè÷íîñòè, âîñïðèÿòèÿ è çàïîìèíàíèÿ 

èíôîðìàöèè è åå îñìûñëåíèå; ýòî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé âíèìàíèÿ è 

ìûñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïðàâèëüíîñòè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ðàññìîòðèì èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 

ïñèõîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ïðèìåðå äâóõ çàäà÷: íàáëþäåíèå 

çà óñòîé÷èâîñòüþ òåìïåðàìåíòà è çà óñòîé÷èâîñòüþ âíèìàíèÿ 

ëè÷íîñòè. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ. 

Òåñò Ã.Àéçåíêà äëÿ îöåíêè òåìïåðàìåíòà ðàçðàáîòàí íà îñíîâå 

èäåé È.Ï. Ïàâëîâà è Ê.Ã. Þíãà î ÷åòûðåõ òèïàõ íåðâíîé ñèñòåìû 

ëè÷íîñòè, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèÿ åå íàïðàâëåííîñòè 

(ýêñòðàâåðñèè èëè èíòðîâåðñèè) è ýìîöèîíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè 

                                 
  © ÎÃÎÐÅÍÊÎ Â.Â., ÊËÈÌÅÍÊÎ Ñ.Â., 2008 
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(íåâðîòèçìà). Òåñò ñêîíñòðóèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòâåòû íà 

âîïðîñû õàðàêòåðèçóþò ïðîÿâëåíèå êðàéíèõ çíà÷åíèé ýòèõ äâóõ 

èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ: âûñîêèé èëè íèçêèé óðîâåíü íåâðîòèçìà è 

ýêñòðàâåðñèþ èëè èíòðîâåðñèþ ëè÷íîñòè.  

Òèïû ëè÷íîñòè ñâÿçàíû ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ñëåäóþùèìè 

îòíîøåíèÿìè: 1) õîëåðèêè – ýêñòðàâåðòû ñ âûñîêèì óðîâíåì 

íåâðîòèçìà; 2) ñàíãâèíèêè – ýêñòðàâåðòû ñ íèçêèì óðîâíåì 

íåâðîòèçìà; 3) ôëåãìàòèêè – èíòðîâåðòû ñ íèçêèì óðîâíåì 

íåâðîòèçìà; 4) ìåëàíõîëèêè – èíòðîâåðòû ñ âûñîêèì óðîâíåì 

íåâðîòèçìà. Êàæäîå ðåøåíèå (îòâåò íà ñòèìóë) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì 

ñîáûòèåì, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü ïî ðåçóëüòàòàì 

òåñòèðîâàíèÿ. Åñëè ÷èñëî ñòèìóëîâ ðàâíî n , à ÷èñëî îòâåòîâ, 

ñîâïàäàþùèõ ñ êëþ÷îì òåñòà ðàâíî 1n , òî îòíîøåíèå nn1  ÿâëÿåòñÿ 

îöåíêîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ó èñïûòóåìîãî ïðîÿâëÿåòñÿ âûñîêèé 

óðîâåíü èññëåäóåìîãî ôàêòîðà è ñ âåðîÿòíîñòüþ ( )nn11−  – íèçêèé 

óðîâåíü. Â òåñòå Àéçåíêà 24 ñòèìóëà îòíîñÿòñÿ ê çàäà÷å 

èññëåäîâàíèÿ ýêñòðàâåðñèè-èíòðîâåðñèè è 24 ñòèìóëà äëÿ îöåíêè 

íåâðîòèçìà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñòèìóëîâ ñôîðìèðîâàíû ôàêòîðíûå 

ôóíêöèè Ý(k) è N(k). ×èñëî ñîâïàäàþùèõ ñ êëþ÷îì ðåøåíèé 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
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Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ 

âûñîêèõ è íèçêèõ óðîâíåé íàïðàâëåííîñòè è íåâðîòèçìà 

 24
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BP =
,    24
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N

n
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,    )(1)( ** BРHP ЭЭ −= ,    )(1)( ** BРHP NN −= . 
Ñî÷åòàíèÿ ñòåïåíåé âûðàæåííîñòè ýòèõ ôàêòîðîâ õàðàêòåðèçóþò 

òèï ëè÷íîñòè: 1) õîëåðèê NЭВBX =  ; 2) ñàíãâèíèê NЭHBC = ; 3) 

ôëåãìàòèê NЭННФ = ; 4) ìåëàíõîëèê NЭВНМ = . 

Òèï ëè÷íîñòè îöåíèâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòè 

îäíîâðåìåííîãî ïðîÿâëåíèÿ è íàïðàâëåííîñòè, è íåâðîòèçìà êàê 

ïðîèçâåäåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé 

 )()()( BPBPXР NЭ
∗∗∗ = ; )()()( HPBPCР NЭ

∗∗∗ = ; )()()( BPНPФР NЭ
∗∗∗ = ;  

 )()()( HPНPМР NЭ
∗∗∗ = . 

Íà ïðàêòèêå áîëåå ïîíÿòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ 

òåñòèðîâàíèÿ áóäåò íå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé, à ïîêàçàòåëè ïðîÿâëåíèÿ 
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ó èñïûòóåìûõ ñâîéñòâ âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ òåìïåðàìåíòà âûðàæåííûå 

â ïðîöåíòàõ  

 )(100% XPX ∗= , )(100% CPC ∗= , )(100% MPM ∗= , )(100% ФPФ ∗= . 
Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðîé èçìåðÿåìûé ïîêàçàòåëü òåñòèðîâàíèÿ 

– âðåìÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî èñïûòóåìûì íà âîñïðèÿòèå 

èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â êàæäîì ñòèìóëå, åå îñìûñëåíèå è íà 

ôîðìèðîâàíèå ðåøåíèÿ. Âðåìÿ )(kT  çàâèñèò îò èíôîðìàòèâíîñòè 

ñòèìóëîâ )(kS , êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ÷èñëîì çíàêîâ, 

ñîäåðæàùèõñÿ â êàæäîì ñòèìóëå. ×òîáû îñëàáèòü ýòó çàâèñèìîñòü, 

âûáåðåì â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ïñèõîèíôîðìàöèîííîé ðåàêöèè 

èñïûòóåìûõ íà ñòèìóëüíûå âîçäåéñòâèÿ óäåëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå 

çàòðà÷èâàåòñÿ íà îáðàáîòêó îäíîãî çíàêà k -ãî ñòèìóëà )()()( kSkTk =τ . 

Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà – ñêîðîñòü îáðàáîòêè k -ãî ñòèìóëà  
1))(()()()( −== kkTkSkV τ . Îöåíêè óäåëüíîãî âðåìåíè nk ττττ ,....,,...,21  

ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè 

çàêîíîìåðíîñòÿìè, äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîòîðûõ 

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììû, êàê ìîäåëè çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, îöåíèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è âûáîðî÷íûå 

äèñïåðñèè. 

Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ 

Äëÿ âèçóàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàôè÷åñêîå 

ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó 

òåìïåðàìåíòà ïðîòåñòèðîâàííîé ëè÷íîñòè. Ïîêàçàòåëè òåñòèðîâàíèÿ 

Эn è Nn  â êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ 

êàê êîîðäèíàòû òî÷êè â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ.1.). 

Åñëè òî÷êà ïîïàäàåò  â ïðàâûé âåðõíèé êâàäðàò (12õ12) – 

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå «õîëåðèê», ïðàâûé íèæíèé – «ñàíãâèíèê», 

ëåâûé âåðõíèé – «ìåëàíõîëèê», ëåâûé íèæíèé – «ôëåãìàòèê».  

Òàêîé èíôîðìàöèîííûé êâàäðàò ïîêàçàí íà ðèñ.1à. Òðóäíîñòè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé âîçíèêàþò òîëüêî â ñëó÷àÿõ ïîïàäàíèÿ òî÷åê 

îêðåñòíîñòü öåíòðà èíôîðìàöèîííîãî êâàäðàòà, êîãäà ïîêàçàòåëè 

íàïðàâëåííîñòè è íåâðîòèçìà ðàâíû 11÷13 (ðèñ.1á.). 
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à)     á) 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ  

(êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà) 

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé, áîëåå èíôîðìàöèîííûé ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ. ×åðåç òî÷êó ñ 

êîîðäèíàòàìè Эn è Nn ïðîâîäÿòñÿ äâå ïðÿìûå ïàðàëëåëüíî îñÿì 

êîîðäèíàòíîãî êâàäðàòà. Èíôîðìàöèîííûé êâàäðàò äåëèòñÿ íà 

÷åòûðå ÷àñòè, ïëîùàäè êîòîðûõ ðàâíû âûðàæåííûì â ïðîöåíòàõ (%) 

ïîêàçàòåëÿì îäíîâðåìåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ õîëåðèêà, 

ñàíãâèíèêà, ôëåãìàòèêà è ìåëàíõîëèêà. Åãî âèçóàëèçàöèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü òåìïåðàìåíòà ëè÷íîñòè 

(ðèñ.2.). 
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Ðèñóíîê 2 - Ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè òåìïåðàìåíòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðåõ 

òåñòèðîâàíèé (íîâàÿ ìåòîäèêà) 

Äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ 

ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: 

1) èíôîðìàöèîííûé êâàäðàò ñ ïðîöåíòíûìè ïîêàçàòåëÿìè 

ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ òåìïåðàìåíòîâ 4-õ òèïîâ; 

2) ãèñòîãðàììà è òàáëèöû ãèñòîãðàììíûõ ÷èñåë óäåëüíîãî 

âðåìåíè ðåàêöèè; 

3) ñðåäíåå çíà÷åíèå è âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ óäåëüíîãî âðåìåíè. 

Ïñèõîìåòðè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå âíèìàíèÿ 

Ðàññìîòðèì îäèí èç òåñòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíèìàíèÿ íà îñíîâå 

ñòèìóëîâ â âèäå òàáëèö äâóõçíà÷íûõ ÷èñåë (ðèñ.3.) 

 
Ðèñóíîê 3 - Ïðèìåðû ñòèìóëîâ òåñòà «Âíèìàíèå» 

Çàäà÷à èñïûòóåìîãî – îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå (èëè 

ìèíèìàëüíîå) ÷èñëî â òàáëèöå è íàáðàòü åãî íà êëàâèàòóðå 

êîìïüþòåðà. Èíôîðìàòèâíîñòü ñòèìóëîâ îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì öèôð â 

òàáëèöå, íàïðèìåð, 24)3(,18)2(,12)1( === SSS . Òàáëèöû ôîðìèðóþòñÿ 

ñïåöèàëüíûìè ãåíåðàòîðàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è íèêîãäà íå 

ïîâòîðÿþòñÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ 

êëþ÷îì êàê ôóíêöèåé òåñòà )(kФ , ñòèìóëüíîé ôóíêöèåé )(kS , 

ôóíêöèåé ðåøåíèé )(kR  è âðåìåíåì ðåàêöèè )(kT . 
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Ïî ýòèì äàííûì ôîðìèðóþòñÿ: ôóíêöèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé 

)(kQ  è ôóíêöèÿ óäåëüíîãî âðåìåíè )(kτ  îáðàáîòêè îäíîãî çíàêà 

ñòèìóëà )(kS  

,
)(
)()(),)()(sgn()(

kS
kTkkRkФkQ =−−= τ  

ãäå )sgn(z – ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè 

0≥z , è íóëþ, åñëè 0<z , RФ −  – ìîäóëü ðàçíîñòè.  

Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíûõ 

ðåøåíèé ∗p (èëè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ∗∗ −= Pp 10 ), ãäå 

( )∑
=

∗ −−=
n

k

kRkФ
n

P
1

)()(sgn1
, 

ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó îöåíîê )(kτ  è îïðåäåëèòü èõ âûáîðî÷íûå 

÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèé 

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî è 

ïîâòîðíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 

àíàëèçó îöåíîê âåðîÿòíîñòåé ∗
ip  è âûáîðîê èçìåðåíèé 2,1,,...,21 =iinii τττ . 

Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè âûáîðîê 

ïðè ïåðâîì è ïîâòîðíîì òåñòèðîâàíèè )(1 kR è )(2 kR , )(1 kτ è )(2 kτ . 

Âûáîðêè ñ÷èòàþòñÿ îäíîðîäíûìè, åñëè ó íèõ îäèíàêîâûå çàêîíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.  

Äëÿ îäíîðîäíûõ âûáîðîê )(1 kR è )(2 kR ÷èñëî ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé 

1n  è 2n  èìåþò îäèíàêîâûå áèíîìèàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé ñ ïàðàìåòðàìè m  – ÷èñëî ñòèìóëîâ, p  – âåðîÿòíîñòü 

ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. Ñóììà 21 nnn +=  òîæå ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà, òî îæèäàåìîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî ïîâòîðíûõ ïðàâèëüíûõ 

ðåøåíèé 1nni −=  îïèñûâàåòñÿ óñëîâíûì ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [2] 

 n
m

in
n

i
m

C
CC

nm
iP

2

),(
−

= , 

ãäå i – ìîæåò èçìåíÿòñÿ â èíòåðâàëå [ ] [ ]mnimn ,min;0 ≤≤− . 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âûáîðêè îäíîðîäíûå, òî îæèäàåìîå ÷èñëî 

ïîâòîðíûõ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé i  ñ âåðîÿòíîñòüþ P  äîëæíî 
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óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó 021 iii ≤≤ , ãäå ],0max[1 mni −= , à ïîðîã 

ñðàâíåíèÿ 02i  îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

PCC
Cnm

iP in
m

i

ii

i
mn

m

i

ii

==⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

==
∑∑

02

1

02

1 2

1
, , 

ãäå k
NC  – ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç N  ïî k . Ðåøàþùåå ïðàâèëî 

ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ âûáîðîê çàïèøåòñÿ êàê íåðàâåíñòâî 

0221 ini ≤≤ . Åñëè òåïåðü 02i  çàìåíèòü íà 2n , òî áóäåì èìåòü 

ðàâíîñèëüíîå íåðàâåíñòâî 

 Pnm
iPS

n

ii
≤⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∑

=

2

1
, , 

Èñïîëüçóÿ ýòî íåðàâåíñòâî, ìîæíî ïðîâåðÿòü, èçìåíèëèñü èëè íå 

èçìåíèëèñü ïîêàçàòåëè íàïðàâëåííîñòè è íåâðîòèçì ëè÷íîñòè  Эn è 

Nn  òåñòà Àéçåíêà è îøèáêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî òåñòó «Âíèìàíèå» 

( 1n  è 2n ). ×òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèåé, 

äîñòàòî÷íî çàäàòü òîëüêî ïîêàçàòåëü åå íàäåæíîñòè (âåðîÿòíîñòü P , 

íàïðèìåð 95,0=P ). 

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà âûáîðêàìè èçìåðåíèé óäåëüíîãî âðåìåíè 

)(kτ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè 

íåçàâèñèìûõ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [3]. Åñëè ÷èñëî 

èçìåðåíèé â âûáîðêå áîëüøå 20, òî ìîæíî ïðèìåíèòü 

íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Âèëêîêñîíà. Èíôîðìàöèîííàÿ 

òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ðàíãîâ 

[ ])(2 kR τ  ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé )(2 kτ  â îáúåäèíåííîé óïîðÿäî÷åííîé 

âûáîðêå, ñôîðìèðîâàííîé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé )(1 kτ  è )(2 kτ  è 

çàïèñàííîé â âèäå ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè mi 221 ......... ξξξξ <<<<< , ãäå 

1ξ – ìèíèìàëüíîå, à m2ξ  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ )(kτ  

 ( ) [ ]∑
=

−=
m

i
ikkR

2

1
22 )(sgn)( ξττ . 

Åñëè âûáîðêè )(1 kτ è )(2 kτ îäíîðîäíû, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàíãîâ

  

 ( ) ( )∑
=

=
24

1
222 )(

24
1)(

k
kRkR ττ , 

êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ãàóññà. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñðåäíåãî çàâèñÿò òîëüêî îò 

ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ âûáîðîê 
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[ ]
2

12 +
=

mRM , [ ]
12

12 +
=

mRD . 

Ïîêàçàòåëè áëèçîñòè Âèëêîêñîíà W  äâóõ âûáîðîê ñôîðìèðóåì 

êàê íîðìèðîâàííóþ ðàçíîñòü )( 2τR  è [ ]RM  

 
[ ]

12
)12(5,0)(32 2

+

+−
=

m
mR

W
τ
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Ðåøàþùåå ïðàâèëî êîíòðîëÿ îäíîðîäíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå 

íåðàâåíñòâà: åñëè 0WW ≤ , òî ðåçóëüòàòû ïîâòîðíîãî òåñòèðîâàíèÿ 

ñîâïàäàþò ñ ïðåäûäóùèìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èìåþò ìåñòî 

èçìåíåíèÿ ðåàêöèé èñïûòóåìîãî íà ñòèìóëüíûå âîçäåéñòâèÿ. Ïîðîã 

ñðàâíåíèÿ 0W  âûáèðàåòñÿ ïî çàäàííîé (âûáðàííîé) âåðîÿòíîñòè 

íàäåæíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé P (åñëè 95,0=P , òî 0W =1,96). 

Åñëè èìååò ìåñòî èçìåíåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç èçìåðÿåìûõ 

ôàêòîðîâ (íåâðîòèçìà è íàïðàâëåííîñòè ëè÷íîñòè), èçìåíèëîñü ÷èñëî 

ïðèíÿòûõ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé, íàðóøèëàñü îäíîðîäíîñòü îöåíîê 

óäåëüíîãî âðåìåíè îáðàáîòêè çíàêîâîé èíôîðìàöèè, òî ãîòîâÿòñÿ 

ïñèõîìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ðåøåíèé: 

1) ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ïîâòîðíîãî è ïðåäûäóùåãî ðåçóëüòàòîâ 

îöåíêè òåìïåðàìåíòà; 

2) ãèñòîãðàììû âûáîðîê óäåëüíîãî âðåìåíè â îäíîì ìàñøòàáå 

èçìåðåíèé; 

3) òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

îøèáîê, ñðåäíèõ çíà÷åíèé è âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé. 

Çàêëþ÷åíèå. 

1. Êîìïüþòåðíûé ïñèõîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò 

êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïñèõè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ èëè óðîâíÿ ïñèõè÷åñêîãî ðàññòðîéñòâà ëè÷íîñòè. 

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè òåñòà 

Àéçåíêà ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè 

ðåçóëüòàòîâ ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå îöåíîê 

âåðîÿòíîñòåé îäíîâðåìåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ 

òåìïåðàìåíòà ëè÷íîñòè (õîëåðèêà, ñàíãâèíèêà, ôëåãìàòèêà, 

ìåëàíõîëèêà). 

3. Âíèìàíèå, êàê îäèí èç ïîêàçàòåëåé ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ëè÷íîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ÷èñëîì îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ïðè 
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îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñåë ñòèìóëîâ â âèäå 

äâóõçíà÷íûõ öèôðîâûõ ìàòðèö. 

4. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ïñèõîìîòîðíîé ðåàêöèè èñïûòóåìûõ íà 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòèìóëîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îöåíêè 

óäåëüíîãî âðåìåíè îáðàáîòêè îäíîé óñëîâíîé åäèíèöû èíôîðìàöèè, 

ñîäåðæàùåéñÿ â êàæäîì ñòèìóëå. 

5. Çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ïîâòîðíîãî 

òåñòèðîâàíèÿ ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè 

îäíîðîäíîñòè âûáîðîê èçìåðåíèé, ñðàâíåíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé, 

ãèñòîãðàìì, ñðåäíèõ çíà÷åíèé è âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé ïî 

êðèòåðèÿì õè-êâàäðàò, Ñòüþäåíòà è Ñíåäåêîðà. 
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ÓÄÊ 51-76+004.056.53 
À.Ì. Ñîêîëîâ  

ÐÀÍÄÎÌÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÂËÎÆÅÍÈÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß 

ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÎÈÑÊÀ ÃÅÍÎÂ È 

ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÂÒÎÐÆÅÍÈÉ 

Ââåäåíèå 

Âî ìíîãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ àêòóàëüíà çàäà÷à ñðàâíåíèÿ 

äëèííûõ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ 

ïîèñê äóáëèêàòîâ â ïîèñêîâûõ ìàøèíàõ [1], ãåíåòèêà [2], 

èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ [3,4] è äð.  

Ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòðèêîé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà 

(êëàññè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ) [5]. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ 

ìåæäó äâóìÿ ñèìâîëüíûìè ñòðîêàìè x, y êàê ìèíèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âñòàâêè, çàìåíû è óäàëåíèÿ ñèìâîëîâ äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ x â y. Ýòè îïåðàöèè ëåãêî èíòåðïðåòèðóþòñÿ â 

çàäà÷àõ ãåíåòèêè êàê èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ìóòàöèÿõ è 

ýâîëþöèè ãåíîâ, à òàêæå õîðîøî îïèñûâàþò íåêîòîðûå ñïîñîáû 

îáõîäà ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé â êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû [6].  

Øèðîêî èçâåñòåí êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

Ëåâåíøòåéíà, èìåþùèé äëÿ ñòðîê äëèíîé n ñëîæíîñòü O(n2) [7]. 

Îäíàêî, ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ n è áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñòðîê, ÷òî 

õàðàêòåðíî äëÿ óêàçàííûõ âûøå îáëàñòåé, ïðèìåíåíèå ýòîãî 

àëãîðèòìà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. 

Â [8] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîé îöåíêè 

ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé âëîæåíèå ðàññòîÿíèÿ 

ðåäàêòèðîâàíèÿ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîé ðàáîòå 

èññëåäóåòñÿ åãî ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ïîèñêà ãåíîâ è îáíàðóæåíèÿ 

àíîìàëèé â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. 

Ðàíäîìèçèðîâàííîå âëîæåíèå è LSH 

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî â [8] ðàíäîìèçèðîâàííîãî âëîæåíèÿ 

êëàññè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî 

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 

                                 
  © ÑÎÊÎËÎÂ À.Ì., 2008 
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Ïðèíÿòî, ÷òî ïîäñòðîêà äëèíîé q åñòü q-ãðàììà ñèìâîëüíîé 

ñòðîêè x∈Σn è q∈N. Äëÿ âåêòîðà âèäà vn,q(x)∈(N∪{0})|Σ|q, ãäå êàæäîé q-

ãðàììå σ∈Σq ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíò âåêòîðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî – 

÷èñëî âñòðå÷àåìîñòè σ â x, ââåäåí òåðìèí q-ãðàììíûé âåêòîð. 

Ìàíõåòåííîâî (l1) ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè âåêòîðàìè, ò.å. ñóììà 

ìîäóëåé ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ, íàçâàíî q-ãðàììíûì 

ðàññòîÿíèåì. 

Ïóñòü âåêòîð vi
w,q1,q2(x) åñòü êîíêàòåíàöèÿ q-ãðàììíûõ (îò q1 äî 

q2) âåêòîðîâ ïîäñòðîêè x[i,i+w–1] äëèíîé w, ãäå i âûáðàíî ñëó÷àéíî, 

íåçàâèñèìî è ðàâíîâåðîÿòíî èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïîçèöèé i îêíà 

øèðèíîé w:i=1,...,n–w+1. Ïóñòü ϕi – ñëó÷àéíûé âåêòîð òàêîé æå 

ðàçìåðíîñòè, êàê è vi
w,q1,q2(x), ñ ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè ñëó÷àéíî è 

íåçàâèñèìî èç ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè p(x)=(π(1+x2))-1. Ïîñòðîèì äëÿ 

ñòðîêè x õåø-âåêòîð ðàçìåðíîñòüþ K: h(x)=(h1(x),h2(x),...,hK(x)), ãäå 

 hi(x)=⎣((vi
w,q1,q2(x),ϕi)+bi)/r⎦, (1) 

r è bi – äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, bi âûáðàíî ñëó÷àéíî, íåçàâèñèìî 

è ðàâíîâåðîÿòíî èç äèàïàçîíà [0,r]. 

Åñëè îïðåäåëèòü øàð B(q,k)={x∈ Σn|ed(q,x)≤k}, òî ñåìåéñòâî 

H={h:Σn→X} (ãäå X – íåêîòîðîå êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî 

çíà÷åíèé) ÿâëÿåòñÿ [9] (k1,k2,p1,p2)-÷óâñòâèòåëüíûì èëè ïðîñòî 

ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëüíûì, åñëè äëÿ ëþáûõ x,y∈Σn è ëþáîé 

íåçàâèñèìî è ðàâíîâåðîÿòíî âûáðàííîé õåø-ôóíêöèè h∈H 

âûïîëíÿåòñÿ:  

 åñëè x ∈ B(y,k1), òî Prob[h(x) = h(y)] > p1,  (2) 
 åñëè x ∉ B(y,k2), òî Prob[h(x) = h(y)] < p2. (3) 

Â [8] äîêàçàíî, ÷òî (1) åñòü ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ è 

íà åå îñíîâå ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîöåäóðó ïîèñêà áëèæàéøèõ 

ñòðîê [9], ðåàëèçóåìóþ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû LSH-ëåñ [10].  

Ïóñòü èìååòñÿ áàçà P ñòðîê îäèíàêîâîé äëèíû n. Íåîáõîäèìî íà 

çàïðîñ q∈Σn âîçâðàòèòü ïðèáëèæåííîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà – ñòðîêó, 

íàõîäÿùóþñÿ â øàðå B(q,k2). Ïðè ýòîì K = log 1/p2 |P|, êîëè÷åñòâî 

äåðåâüåâ L = |P|ρ, ãäå  

 ρ = log(p1/p2). (4) 
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îïèñàííûé íèæå àëãîðèòì ïîèñêà âûäàåò â 

âûõîäíîå ìíîæåñòâî S ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì 1/2, ñòðîêó y, 

òàêóþ, ÷òî ed(x,y) ≤ k2, ãäå k2 = O(zn1/3ln n), z –ïàðàìåòð, êîòîðûå 
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âëèÿåò íà çíà÷åíèå k2 è çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé p1,p2. Ïðè p2<p1 

âûïîëíÿåòñÿ ρ<1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìåíüøå ñðàâíåíèé, ÷åì 

ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå áàçû P. 

Ðåàëèçàöèÿ ïîèñêà áëèæàéøåé ñòðîêè ñ ïîìîùüþ LSH-ëåñà 

Äëÿ êàæäîãî j=1,...,L âñå õåø-âåêòîðû hj(p) (ðàçìåðíîñòüþ K) 

âñåõ ñòðîê p áàçû P õðàíÿòñÿ â âèäå îòäåëüíîãî ïðåôèêñíîãî äåðåâà 

Tj ãëóáèíîé äî K óðîâíåé (êîðåíü èìååò ãëóáèíó 0, ëèñòüÿ – K). Óçëû 

äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ õåø-âåêòîðà è ñîäåðæàò 

ññûëêè íà ñòðîêè, õåø-âåêòîðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïóòè îò êîðíÿ 

äåðåâà ê äàííîìó óçëó. Òàê, åñëè ó õåø-âåêòîðîâ äâóõ ñòðîê 

ñîâïàäàþò ïåðâûå k èõ ýëåìåíòîâ, òî è ïåðâûå k óçëîâ íà ïóòè îò 

êîðíÿ äåðåâà Tj äî ëèñòüåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñòðîêàì, òàêæå 

ñîâïàäàþò. 

Ïðè ïîñòóïëåíèè çàïðîñà-ñòðîêè q: 

à. Ôîðìèðóþòñÿ L åãî K-ìåðíûõ õåø-âåêòîðîâ hj(q); 

á. Äëÿ êàæäîãî õåø-âåêòîðà hj(q) â Tj íàõîäèòñÿ óçåë, 

ñîîòâåòñòâóþùèé hj(p) ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ñîâïàäàþùèõ ïåðâûõ 

ýëåìåíòîâ ýòèõ âåêòîðîâ; 

â. Íà÷èíàÿ îò íàéäåííûõ â 2 óçëîâ, âñå L äåðåâüåâ ñèíõðîííî 

ïðîõîäÿòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê êîðíþ, è ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì 

óçëàì ñòðîêè p äîáàâëÿþòñÿ â ðåçóëüòèðóþùåå ìóëüòèìíîæåñòâî 

ñòðîê S; 

ã. Ïîñëå òîãî, êàê âñå ñòðîêè, õåø-âåêòîðû êîòîðûõ ñîâïàäàþò 

íà äàííîì óðîâíå, äîáàâëåíû â S, ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåäóðà äëÿ 

ñëåäóþùåãî (áîëåå "âûñîêîãî") óðîâíÿ, ïîêà íå äîñòèãíóò êîðåíü èëè 

|S| íå ïðåâûñèò 2L. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìóëüòèìíîæåñòâî S ñòðîê (êàíäèäàòîâ íà 

ïðèáëèæåííîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà ê q), óïîðÿäî÷åííîå â ïîðÿäêå 

óáûâàíèÿ ãëóáèíû óçëîâ äåðåâà, äî êîòîðûõ ñîâïàäàëè ïåðâûå 

ýëåìåíòû õåø-âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè è çàïðîñà. Áóäåì 

äàëåå ïîä óðîâíåì ñòðîêè èç S ïîíèìàòü ãëóáèíó ïîñëåäíåãî óçëà 

äåðåâà, íà êîòîðîì åùå ñîâïàäàëè ïåðâûå ýëåìåíòû õåø-âåêòîðîâ 

çàïðîñà è ýòîé ñòðîêè. 

Ñîãëàñíî òåîðåìå 5.1 èç [10], S áóäåò ñîäåðæàòü ïðèáëèæåííûõ 

áëèæàéøèõ ñîñåäåé ê çàïðîñó ñ íåíóëåâîé ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòüþ. 

Äëÿ òîãî, ÷òî áû íàéòè äåéñòâèòåëüíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â S, 
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íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðèíàäëåæíîñòü ñòðîê èç S øàðó B(q,k2) ñ 

ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà. 

Äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñûâàåìûõ íèæå, áûëè 

çàôèêñèðîâàíû ïàðàìåòðû k1=1, z=1.01.  

Ïîèñê ãåíîâ è ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ â ÄÍÊ 

Ïîèñê ãåíîâ ñ ïîìîùüþ ðàññóæäåíèé íà îñíîâå ïðèìåðîâ 

Ïîèñê íîâûõ ãåíîâ – ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à 

âû÷èñëèòåëüíîé áèîëîãèè, ñîñòîÿùàÿ â àëãîðèòìèçèðîâàííîì ïîèñêå 

áèîëîãè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãåíåòè÷åñêèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ãåíàìè íàçûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå 

ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåèíîâûõ áàç (íóêëåîòèäîâ) 

äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ). Ãåíû âûñøèõ îðãàíèçìîâ 

(ýóêàðèîòîâ) ñîñòîÿò èç íåñìåæíûõ ó÷àñòêîâ – ýêçîíîâ. Ìåæäó 

ýêçîíàìè íàõîäÿòñÿ ãîðàçäî áîëåå äëèííûå íåêîäèðóþùèå, 

"ìóñîðíûå" ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ãåíàì – 

èíòðîíû [11], ó ÷åëîâåêà ñóììàðíî ñîñòàâëÿþùèå äî 99% äëèíû 

âñåãî ãåíîìà [12].  

Îáúåì áàçû ãåíîâ GenBank óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 15 ìåñÿöåâ [13], 

à äëèíà, íàïðèìåð, ãåíîìà ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.2 ìèëëèàðäîâ 

íóêëåîòèäîâ. Ïîýòîìó ïîèñê ãåíîâ íåâîçìîæåí áåç ýôôåêòèâíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñõîäñòâî (ãîìîëîãè÷íîñòü) 

ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èññëåäóåìûõ îðãàíèçìîâ ñ 

èçâåñòíûìè ïîçâîëÿåò íàõîäèòü íîâûå ãåíû, à òàêæå óêàçûâàåò íà èõ 

ýâîëþöèîííîå ðîäñòâî è ôóíêöèþ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü 

ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ãîìîëîãè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ãîìîëîãè÷íûõ 

íåêîäèðóþùèõ ó÷àñòêîâ â ëîêóñ-êîíòðîëèðóþùèõ îáëàñòÿõ (locus 

control region, LCR) áåòà-ãëîáèíà, êîòîðûå óïðàâëÿþò òðàíñêðèïöèåé 

â ëîêóñå. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåòà-ãëîáèíà ñîäåðæàò 

õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè îáëàñòè, íàçûâàåìûå 

ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûìè ñàéòàìè ÄÍÊàçû [14], ÷òî ïîçâîëÿåò 

èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè îáëàñòè â áåòà-ãëîáèíå èññëåäóåìûõ 

îðãàíèçìîâ. 

Íóêëåîòèäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê àëôàâèò èç ÷åòûðåõ 

ñèìâîëîâ A, G, T è C, à öåïè ìîëåêóëû ÄÍÊ – êàê 
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ñèìâîëîâ. Ñòåïåíü îòëè÷èÿ äâóõ öåïåé 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ ìåæäó 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñîñòàâëÿþùèõ èõ íóêëåîòèäîâ.  

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîèñêà ýêçîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä 

ðàññóæäåíèé íà îñíîâå ïðèìåðîâ (case-based reasoning, CBR), ãäå ðîëü 

ïðèìåðîâ èãðàþò ýêçîíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáó÷àþùåé âûáîðêè. 

Ïî òàêèì ïðèìåðàì èùóòñÿ ýêçîíû â òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, 

ëèáî ó÷àñòêè ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ îäíîãî îðãàíèçìà, ïî 

êîòîðûì íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå æå â áåòà-ãëîáèíå äðóãîãî 

îðãàíèçìà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà èñïîëüçóþòñÿ 

îïèñàííûå âûøå è â [8] ìåòîäû âëîæåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîèñêà ýêçîíîâ 

Öåëü ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà – îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîèñêà ñõîäíûõ ñòðîê â çàäà÷å ïîèñêà ýêçîíîâ 

â ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïîçâîíî÷íûõ ïî èçâåñòíûì 

ïðèìåðàì ýêçîíîâ äðóãèõ îðãàíèçìîâ. 

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ýêçîíîâ, ãäå 

îáó÷àþùåé áàçîé áûë âûáðàí íàáîð HMR195, èñïîëüçîâàííûé â [15] 

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì îáíàðóæåíèÿ ãåíîâ (948 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé). Òåñòîâîé âûáîðêîé ñëóæèëà áàçà 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Burset-Guigo èç [16] (570 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé). 

Â îáåèõ áàçàõ ýêçîíû ðàçìå÷åíû. 

Ïîèñê ýêçîíîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè ýêçîíó îòäåëüíûõ íóêëåîòèäîâ. Êàæäîìó i-ìó 

íóêëåîòèäó âñåõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòàâèëñÿ â 

ñîîòâåòñòâèå ñ÷åò÷èê ci, èçíà÷àëüíî èíèöèàëèçèðîâàííûé íóëåì. Äëÿ 

êàæäîãî ýêçîíà gi èç îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèíèìàëîñü 

P={gi} è ñòðîèëñÿ LSH-ëåñ. Äàëåå âñå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y 

íàðåçàëèñü ñêîëüçÿùèì îêíîì øèðèíîé |gi|. Ïîäñòðîêè âèäà y[i,i+|gi|-

1] ïîî÷åðåäíî ñëóæèëè çàïðîñîì ê òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííîìó LSH-

ëåñó. Äëÿ âñåõ ïîäñòðîê, ñîâïàâøèõ ñ gi íà óðîâíå áîëüøåì èëè 

ðàâíîì K, ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà âû÷èñëÿëîñü 

ðàññòîÿíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Äëÿ òåõ ïîäñòðîê, ðàññòîÿíèå 

ðåäàêòèðîâàíèå êîòîðûõ áûëî ìèíèìàëüíî â ïðåäåëàõ äàííîé 

òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, óâåëè÷èâàëîñü íà åäèíèöó çíà÷åíèå 

ñ÷åò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóêëåîòèäàì, ïðèíàäëåæàùèì äàííûì 

ïîäñòðîêàì. Äàëåå ðåøåíèå î òîì, ÷òî ñ÷èòàòü íóêëåîòèäîì, 
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ïðèíàäëåæàùèì ýêçîíó, îïðåäåëÿëîñü ïîðîãîì t, îòñåêàþùèì ìàëûå 

çíà÷åíèÿ ci. 

×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ òîãî, ÷òî êðàåâûå íóêëåîòèäû 

ïîêðûâàþòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì îêîí, ïðåäâàðèòåëüíî âñå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òåñòîâîé âûáîðêè äîïîëíÿëèñü â íà÷àëå è â 

êîíöå ñïåöñèìâîëîì N (â êîëè÷åñòâå 2454 ñèìâîëà, ÷òî ðàâíî äëèíå 

ñàìîãî äëèííîãî ýêçîíà èç íàáîðà HMR195). 

Êàê èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïîèñêà ýêçîíîâ ïðèìåíÿëàñü 

ò.í. "ïðèáëèæåííàÿ êîððåëÿöèÿ" (approximate correlation, AC) [16], 

îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

AC = 1/2[TP/(TP+FN)+TP/(TP+FP)+TN/(TN+FP)+TN/(TN+FN)]–1, (5) 
ãäå TP – true positives, TN – true negatives, FP – false positives, 

FN – false negatives. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðàôèêè íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé ñi, à 

òàêæå ðåàëüíûå ãðàíèöû ýêçîíîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ACU08131 

èç íàáîðà Burset-Guigo äëÿ çíà÷åíèé K=5 è L=1,4,7,10. Êàê âèäíî èç 

ðèñóíêîâ, óâåëè÷åíèå L ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçíèöû ìåæäó 

çíà÷åíèÿìè ci äëÿ èíòðîíîâ è ýêçîíîâ, ïèêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå 

óçêèìè. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñðàâíèâàëñÿ ñ ïîäõîäîì íà îñíîâå 

êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåäàêòèðîâàíèÿ [17]. Â ïîñëåäíåì ëó÷øèå 

çíà÷åíèÿ AC (5), óñðåäíåííîãî ïî âñåì òåñòîâûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì 

(ACavg), äîñòèãàëè 0.49. Îäíàêî, ïîëó÷åííàÿ íàìè îöåíêà âðåìåíè 

ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà íà èññëåäîâàííîé áàçå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 

ëåò íà îäíîïðîöåññîðíîì êîìïüþòåðå Athlon XP 2600+. 
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Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé ñi, à òàêæå ðåàëüíûå 

ãðàíèöû ýêçîíîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ACU08131 äëÿ K=5 è L=1,4,7,10. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàøèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ 

ACmax=maxt ACavg(t), óñðåäíåííûå ïî âñåì òåñòîâûì 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì äëÿ K=5,7 è L=1,…,10, à òàêæå ñóììàðíîå 

âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ïîèñê êàíäèäàòîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà, à òàêæå íà ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ êàíäèäàòîâ ñ ïîìîùüþ 

êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìåòîä íà îñíîâå ïîèñêà ïðèáëèæåííûõ 

áëèæàéøèõ ñòðîê ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû LSH-ëåñ ïîêàçûâàåò 

ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû ñ ìåòîäîì èç [17], íî çà ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîèñêà ãåíîâ 

ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ïîèñêà 

ãåíîâ – GeneID 1.3.8. Àëãîðèòì ïðîãðàììû îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 

ðÿäà ðàçðàáîòàííûõ ýâðèñòèê â êîìáèíàöèè ñ ìàðêîâñêèìè öåïÿìè ñî 

ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îðãàíèçìîâ, à 

òàêæå ïðàâèëàìè, âûâåäåííûìè ýêñïåðòàìè. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ýêçîíîâ â íàáîðå Burset-Guigo, äëÿ K=4,5,7 
 K=4   K=5   K=7  
L âðåìÿ,÷àñ AÑmax  âðåìÿ,÷àñ AÑmax  âðåìÿ, ÷àñ AÑmax 
1 20 0.440  5 0.408  5 0.308 
2 39 0.452  11 0.419  9 0.364 
3 56 0.463  23 0.431  24 0.385 
4 29 0.468  18 0.438  25 0.391 
5 62 0.469  22 0.442  25 0.393 
6 42 0.470  34 0.448  29 0.395 
7 62 0.470  39 0.449  26 0.397 
8 71 0.473  34 0.452  29 0.398 
9 80 0.471  38 0.455  32 0.400 
10 70 0.474  42 0.458  36 0.402 
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Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå íàáîðû 

ïàðàìåòðîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûå ñ ïðîãðàììîé GeneID 1.3.8, – 

human1iso, human3iso, human.070606 è human.061209. 

Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 

òî÷íîñòè (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ 

íóêëåîòèäîâ ê îáùåìó ÷èñëó íóêëåîòèäîâ, êëàññèôèöèðîâàííûõ êàê 

êîäèðóþùèå) îò ïîëíîòû (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðàâèëüíî 

êëàññèôèöèðîâàííûõ íóêëåîòèäîâ ê îáùåìó ÷èñëó êîäèðóþùèõ 

íóêëåîòèäîâ) äëÿ ìåòîäà íà îñíîâå LSH-ëåñà, ïîëó÷åííûå èçìåíåíèåì 

ïîðîãà t íà çíà÷åíèå ci è óñðåäíåíèåì ïî âñåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè 

òåñòîâîé âûáîðêè. Ìàðêåðàìè íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû 

GeneID. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðîöåäóðå LSH, è íå 

èñïîëüçóþùèé íèêàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ çíàíèé î ïðèðîäå 

òåñòèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òåì íå ìåíåå, ïðàâèëüíî 

ðàñïîçíàåò ïðèíàäëåæíîñòü 25-50% íóêëåîòèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 

ýêçîíàõ. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî êîðîòêèå ýêçîíû 

ðàñïîçíàþòñÿ ãîðàçäî õóæå, ÷åì äëèííûå, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü íå 

î÷åíü âûñîêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ GeneID îáùèé ðåçóëüòàò. Áîëåå 

âûñîêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû GeneID òàêæå îáúÿñíÿþòñÿ åå 

âûñîêîé ñïåöèàëèçàöèåé è íàñòðîéêîé íà êîíêðåòíûé òèï 

îðãàíèçìîâ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê òî÷íîñòü-ïîëíîòà äëÿ K=5,7 è L=1,…,10 ñ 

îáîçíà÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû GeneID äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ 
ïàðàìåòðîâ (“+” – human1iso, ”ο” – human3iso, ”x” – human.070606, ”Δ” – 

human.061209). 
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Ïîèñê êîðîòêèõ íåêîäèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Ïîìèìî ïîèñêà ãåíîâ, èññëåäîâàëñÿ ïîèñê êîðîòêèõ 

ãîìîëîãè÷íûõ ó÷àñòêîâ òàêæå â íåêîäèðóþùèõ ó÷àñòêàõ 

ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ çíà÷åíèé n, ïðè êîòîðûõ íå 

âûïîëíÿåòñÿ ρ<1 (4). 

Öåëü âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà – èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ïîèñêà áëèçêèõ êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ, à èìåííî 

ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ â áåòà-ãëîáèíå ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ. 

Èñïîëüçîâàëàñü LCR-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåòà-ãëîáèíà ìûøè (äëèíà 

12Kb, GenBank Z13985) è ÷åëîâåêà (ïåðâûå 20Kb, GenBank U01317) 

èç [18]. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûë ïðèíÿò áåòà-ãëîáèí ìûøè, 

òåñòîâîé – ÷åëîâåêà. Îáîçíà÷èì îáó÷àþùóþ âûáîðêó xm, òåñòîâóþ – 

hm. Âñå ïîäñòðîêè äëèíîé n îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîñòàâëÿëè áàçó P, 

íà êîòîðîé ñòðîèëñÿ LSH-ëåñ. Ñîçäàâàëñÿ òàêæå ìàññèâ ñ÷åò÷èêîâ c, 

|c|=|hm|, èçíà÷àëüíî èíèöèàëèçèðîâàííûé íóëÿìè. Ïðè ïðîõîäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè hm ñêîëüçÿùèì îêíîì øèðèíîé n, ñ ïîìîùüþ 

LSH-ïðîöåäóðû íàõîäèëèñü êàíäèäàòû íà ïðèáëèæåííûõ 

áëèæàéøèõ ñîñåäåé ê çàïðîñàì qi=h[i,i+n–1], i=1,...,|hm|. Åñëè ñðåäè 

ñòðîê-êàíäèäàòîâ ñ ãëóáèíîé ñîâïàäåíèÿ K, âîçâðàùåííûõ LSH- 

ïðîöåäóðîé íà çàïðîñ qi, áûëà õîòÿ áû îäíà ïîäñòðîêà, 

ïðèíàäëåæàùàÿ B(q,e) (ýòî ïðîâåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî 

àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ), òî çíà÷åíèÿ c(j) 

äëÿ âñåõ j=i,...,i+n–1 óâåëè÷èâàëèñü íà åäèíèöó. Ïðîâîäèëîñü 

óñðåäíåíèå ïî 100 íåçàâèñèìûì çàïóñêàì ïðîöåäóðû ïîèñêà ñ 

ðàçíûìè èíèöèàëèçàöèÿìè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.  

Òàáëèöà 2 

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïîäñòðîê äëèíîé n=50, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàññòîÿíèè ðåäàêòèðîâàíèÿ íå áîëüøå 3 â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ áåòà-

ãëîáèíà ìûøè è ÷åëîâåêà äëÿ K=7,8  

  
c σ2(c ) âðåìÿ,

ìèí 
ïàìÿòü,
Ìá c σ2(c ) âðåìÿ,

ìèí 
ïàìÿòü,
Ìá 

L\K 7 8 
1 0.3 0.5 0.01 2.3 0.3 0.6 0.01 2.7 
2 0.6 1.1 0.01 3.4 0.7 1.0 0.01 4.1 
3 1.0 1.7 0.01 4.4 0.9 1.4 0.01 5.4 
4 1.6 2.5 0.01 5.4 1.4 2.1 0.01 6.8 
5 2.0 3.4 0.02 6.4 1.7 2.2 0.02 8.2 
6 2.4 3.6 0.02 7.4 2.1 3.1 0.02 9.6 
7 2.8 3.8 0.02 8.5 3.0 0.0 0.02 10.9 
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8 3.2 4.3 0.03 9.5 2.6 3.2 0.03 12.3 
9 3.5 5.0 0.03 10.5 2.9 3.4 0.03 13.7 
10 3.9 5.7 0.03 11.5 3.2 3.7 0.03 15.1 
20 7.2 6.1 0.07 21.7 5.8 7.1 0.07 28.8 
30 9.9 7.3 0.11 31.9 8.2 7.4 0.10 42.6 
40 12.1 7.6 0.15 42.1 10.2 6.1 0.14 56.3 
50 13.6 5.6 0.19 52.2 11.6 5.7 0.18 70.1 
100 17.4 1.7 0.40 103.0 16.4 2.8 0.36 138.7 
150 18.3 0.7 0.61 153.7 17.9 1.0 0.55 207.3 
200 18.6 0.4 0.84 204.3 18.4 0.7 0.74 275.8 
300 18.7 0.3 1.23 305.8 18.7 0.3 1.18 412.9 

 

Ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäñòðîê äëèíîé 50, íàõîäÿùèõñÿ íà 

ðàññòîÿíèè ðåäàêòèðîâàíèÿ íå áîëüøå e=3 â èññëåäîâàííûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ðàâíî 19. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

ïîèñêà, ãäå â êîëîíêå c ïðèâåäåíî (óñðåäíåííîå ïî 100 íåçàâèñèìûì 

çàïóñêàì) êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ïîäñòðîê. Â êîëîíêå σ2(c) – 

äèñïåðñèÿ ýòîãî ÷èñëà. Â äâóõ îñòàëüíûõ êîëîíêàõ, ñîîòâåòñòâåííî, 

ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà è çàòðàòû ïàìÿòè. 

Â ðàáîòå [19] âñå 19 ïîäñòðîê áûëè íàéäåíû çà 0.4 ìèí. (íà 

ìàøèíå Athlon XP 2600+ ïîä îáîëî÷êîé Cygwin). Êàê âèäíî èç 

òàáë. 2 ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà 

îïèñàííîé ïðîöåäóðå LSH-ëåñ, â ñðåäíåì ïðîèãðûâàþò 

ðåçóëüòàòàì [19], ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñëèøêîì êîðîòêèìè 

ñòðîêàìè (n=50), òîãäà êàê ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ïîäñòðîê, ïðè 

êîòîðîé ρ<1 (4), ðàâíà n=100. 

Îáíàðóæåíèå âòîðæåíèé 

Îáíàðóæåíèå õàêåðñêèõ àòàê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è, 

îäíîâðåìåííî, ñëîæíîé, òàê êàê ïîòîê äàííûõ, ãåíåðèðóåìûõ àóäèò-

ñèñòåìàìè, èìååò îãðîìíûé îáúåì – äî ãèãàáàéòîâ â äåíü. Ñèñòåìû 

îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé (intrusion detection systems, IDS) 

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîïûòîê íåñàíêöèîíèðîâàííîãî 

äîñòóïà â êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû 

ïðîòèâîñòîÿòü àòàêàì, äàæå åñëè çëîóìûøëåííèê ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ñîáëþäåíèÿ ïðàâ äîñòóïà èìåë íåîáõîäèìûå ïîëíîìî÷èÿ íà ñâîè 

äåéñòâèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê îáíàðóæåíèþ àòàê ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 

ïðîôèëÿ "íîðìàëüíîé" àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ, à ëþáàÿ 

àêòèâíîñòü, íå ïîäïàäàþùàÿ ïîä ïðèíÿòîå ïîíèìàíèå 

"íîðìàëüíîñòè", ñ÷èòàåòñÿ îïàñíîé. Òàêèå IDS íàçûâàþòñÿ 
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ñèñòåìàìè îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé (anomaly detection systems, ADS). 

Íåêîòîðûå ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ADS ðàññìîòðåíû 

â [3]. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé åñòü èõ 

îáíàðóæåíèå ðàññóæäåíèÿìè íà îñíîâå ïðèìåðîâ, ãäå â êà÷åñòâå áàçû 

ïðèìåðîâ èñïîëüçóþò àóäèò-ôàéëû (ëîãè) ïîëüçîâàòåëåé. 

Èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, îïåðèðóþùèå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 

îãðàíè÷åííûìè ó÷àñòêàìè ñåññèè (îêíàìè). Íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû 

ADS â âèäå online-ñèñòåì, êîòîðûì, î÷åâèäíî, íå äîñòóïíû áóäóùèå 

êîìàíäû, à ñòàðûå ëîãè, êàê ïðàâèëî, åæåäíåâíî èëè äàæå åæå÷àñíî 

àðõèâèðóþòñÿ, ïîñêîëüêó íà èõ õðàíåíèå íåîáõîäèìî ìíîãî ðåñóðñîâ.  

Ìû ïðèìåíèëè ïðèâåäåííûé âûøå ïîäõîä ê ïîèñêó ãåíîâ äëÿ 

îáíàðóæåíèþ âòîðæåíèé â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Öåëü 

ýêñïåðèìåíòà – ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíîé ìîæåò áûòü 

êëàññèôèêàöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñåññèé 

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèñòåìíûõ êîìàíä) íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà ïîèñêà áëèçêèõ ñòðîê. 

Ðîëü îáó÷àþùåé âûáîðêè, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ ãåíàìè, çäåñü 

èãðàåò ìíîæåñòâî ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëîãîâ ñåññèé. Â îòëè÷èå îò 

çàäà÷è ïîèñêà ãåíîâ, ãäå êîäèðóþùèå ýêçîíû ðåäêè è ðàçäåëåíû 

äëèííûìè èíòðîíàìè, âñå êîìàíäû â ëîãå íåñóò îïðåäåëåííóþ 

ñåìàíòè÷åñêóþ íàãðóçêó. Ïîýòîìó â äàííîé çàäà÷å ïðîâîäèëàñü 

íàðåçêà è îáó÷àþùåãî, è òåñòîâîãî ëîãîâ íà îêíà îäèíàêîâîé äëèíû. 

Îáó÷àþùèé ëîã x ïîëüçîâàòåëüñêîé ñåññèè ðàçáèâàëñÿ íà 

ïåðåñåêàþùèåñÿ îêíà âèäà x[i,i+n–1], i=1,…,|x|–n+1 ôèêñèðîâàííîé 

äëèíû n, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ u â 

îòäåëüíîì LSH-ëåñå Fu. Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ìàññèâ 

ñ÷åò÷èêîâ Cu äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ u. Êàæäîå îêíî y[j,j+n–1], 

j=1,…,|y|–n+1 òåñòîâîãî ëîãà y ïîëüçîâàòåëÿ u* ÿâëÿåòñÿ çàïðîñîì â 

Fu  äëÿ âñåõ ïðèñóòñòâîâàâøèõ â îáó÷àþùåé ñåññèè ïîëüçîâàòåëåé u 

(â ýêñïåðèìåíòå –  558 ïîëüçîâàòåëåé). Îáîçíà÷èì lmax(u,y[j,j+n–1]) 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ñòðîê, âîçðàùåííûõ â õîäå ïðîöåäóðû 

LSH-ëåñ äëÿ ëåñà Fu ïðè çàïðîñå y[j,j+n–1]. Åñëè lmax(u,y[j,j+n–1])=K, 

òî çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà Cu óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïóñòü U – 

ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé, òàêèõ, ÷òî Cu èìååò ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé: U={argmaxu(Cu)}. Åñëè u*∈U, òî 
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ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëåí ïðàâèëüíî. Èíà÷å, 

ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëåí íåïðàâèëüíî è èìååò ìåñòî àíîìàëèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ UNIX 

ñåðâåðà ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", 

èñïîëüçîâàííûõ â [4]. Ìåõàíèçìàìè àóäèòà ÎÑ FreeBSD 

îòñëåæèâàëèñü âñå ïðîöåññû, êîòîðûå çàïóñêàëèñü îò èìåíè 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñèñòåìå ïîëüçîâàòåëåé, íà ïðîòÿæåíèè 671 äíÿ 

(ñ èþíÿ 2001 ïî äåêàáðü 2003, ñ ïåðåðûâàìè). Âñåãî áûëè ïîëó÷åíû 

äàííûå äëÿ 717 ïîëüçîâàòåëåé, âûïîëíèâøèõ 23249986 êîìàíä. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëè ïðèíÿòû âñå ñåññèè, 

âûïîëíåííûå çà 2001-2002 ãîä (âñåãî 403 äíÿ), â êà÷åñòâå òåñòîâîé – 

ñåññèè 2003 ãîäà (268 äíåé). 

Òàáëèöà 3 

Äîëÿ ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñåññèé äëÿ çíà÷åíèé øèðèíû 
îêíà n=10,20,30,40 è ïàðàìåòðîâ K=5,7, L=1,5,10  

  n=10   n=20   n=30   n=40  

L 1 5 10 1 5 10 1 5 10 1 5 10

K=5 0.470 0.984 0.997 0.440 0.942 0.984 0.241 0.7870.940 0.354 0.8480.967

K=7 0.431 0.945 0.987 0.403 0.741 0.942 0.327 0.434 - 0.229 0.3900.836

Ðåçóëüòàòû (äîëÿ ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñåññèé) äëÿ 

ðàçíûõ çíà÷åíèé øèðèíû îêíà n=10,20,30,40 è ïàðàìåòðîâ K=5,7, 

L=1,5,10 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè L 

äîñòèãàåòñÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïðàêòè÷åñêè 100%. Çàòðàòû 

âðåìåíè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 11 ñåê. (â çàâèñèìîñòè îò 

ïàðàìåòðîâ) íà ïðîâåðêó îäíîé ñåññèè. Òàêèì îáðàçîì, 

ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â êà÷åñòâå 

ïðåäâàðèòåëüíîé îíëàéí-îáðàáîòêè ëîãîâ. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî ìåòîäà âëîæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

ðåäàêòèðîâàíèÿ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî êàê ìåòîäà íàõîæäåíèÿ 

ïðèáëèæåííî áëèæàéøèõ ñòðîê [8]. À èìåííî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïîèñêà ãåíîâ è äðóãèõ 

ó÷àñòêîâ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òàêæå â çàäà÷àõ 

îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé. Ó÷èòûâàÿ íàìåðåííîå èãíîðèðîâàíèå ïðè 

ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ èíôîðìàöèè î ñïåöèôèêå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, 

êîòîðûå îáÿçàòåëüíî äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ 

çàäà÷ íà ïðàêòèêå, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû 
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â îáåèõ çàäà÷àõ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü â áîëåå 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.  

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà áàçàõ êîìïüþòåðíûõ ëîãîâ, ñîäåðæàùèõ 

ñëåäû õàêåðñêèõ àòàê, äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé, à òàêæå 

áîëåå "îñòîðîæíûõ" ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

òåñòèðóåìûõ ñåññèé. Â çàäà÷å ïîèñêà ãåíîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 

èññëåäîâàíèå îáúåäèíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ãåíåðàòèâíûìè 

ìîäåëÿìè. 
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ÓÄÊ 621.376 
Î.Â. Ðÿçàíöåâ, À.À. Àíäðååâ, À.Þ. Ìèõàöêèé  

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÎÔÌ 

Ââåäåíèå. Âñÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåì ñâÿçè, â êîòîðûõ êîäåê è 

ìîäóëÿòîð íåçàâèñèìû, óêàçûâàåò íà îáìåííûé õàðàêòåð 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è ñïåêòðàëüíîé 

ýôôåêòèâíîñòüþ òàêèõ ñèñòåì. Ïðè÷åì, ýòîò õàðàêòåð èìååò ìåñòî 

êàê äëÿ àíàëîãîâûõ, òàê è äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, 

ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè âåñüìà ãðîìîçäêèõ àëãîðèòìîâ 

èíôîðìàöèîííîãî ñæàòèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé 

øèðèíû ñïåêòðà öèôðîâûõ êàíàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü 

ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 

ïðîöåññû êîäèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè äîëæíû áûòü îïðåäåëåííûì 

îáðàçîì ñîãëàñîâàíû, ò.å. ïðåäñòàâëÿòü ïî ñóùåñòâó, åäèíûé ïðîöåññ 

(êîäèðîâàííàÿ ìîäóëÿöèÿ [1]). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 

îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ ðàáîòà 

äåìîäóëÿòîðà è äåêîäåðà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ýòèõ 

ôóíêöèé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â îäíîì óñòðîéñòâå. 

Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå 

ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçè ñ ôàçîâîé 

ìàíèïóëÿöèåé (ÔÌ), ïðè÷åì, å¸ ðàçíîâèäíîñòü ÎÔÌ – îòíîñèòåëüíàÿ 

ÔÌ íå òðåáóåò ïåðåäà÷è îïîðíîãî ñèãíàëà, ò.ê. åãî ðîëü âûïîëíÿåò 

ïðåäûäóùàÿ ïîñûëêà (ðàäèîèìïóëüñ) [2]. Îäíàêî, ñêà÷îê ôàçû íà 

ãðàíèöå äâóõ ñîñåäíèõ ïîñûëîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

ðàñïûëåíèþ ñïåêòðà òàêîãî ñèãíàëà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 

«îïðîêèäûâàíèÿ ôàçû» (îäíîêðàòíàÿ ÔÌ) êîëåáàíèé íà π â îáëàñòè 

ïåðåõîäà ìåæäó ðàäèîèìïóëüñàìè âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà èìååò âèä 

[3] 
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ãäå Ω - ïîëîâèííàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ. Êàê 

âèäíî, òåîðåòè÷åñêè ýòîò ñïåêòð áåñêîíå÷åí, îäíàêî, îñíîâíîé âêëàä 

èìåþò ëèíèè ñ ÷àñòîòàìè  è , ïðè÷åì, ëèíèÿ ñ ÷àñòîòîé 

 â ýòîì ñïåêòðå îòñóòñòâóåò. Îðèåíòèðóÿñü íà èçëîæåííîå âûøå 

ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü âèä êîìïåíñèðóþùåé ÀÌ äëÿ äàííîãî 

ñèãíàëà ñ öåëüþ ñóæåíèÿ åãî ñïåêòðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò 

ôàçû ñèãíàëà ïî âðåìåíè ðàâíà ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ åãî ÷àñòîòû, à 

ðåçêîå èçìåíåíèå ôàçû ïðîèñõîäèò èìåííî â îáëàñòè ïåðåõîäà ìåæäó 

ðàäèîèìïóëüñàìè, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè 

íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì óìåíüøèòü àìïëèòóäó ñèãíàëà, 

à äëÿ èäåàëüíîãî ñêà÷êà ôàçû ýòà àìïëèòóäà äîëæíà îáðàùàòüñÿ â 

íîëü.  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåõîä îò íóëåâûõ àìïëèòóä íà 

ãðàíèöàõ ðàäèîèìïóëüñà äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû â åãî 

öåíòðå äîëæåí áûòü íàèáîëåå ïëàâíûì (ìèíèìàëüíîå ðàñïûëåíèå 

ñïåêòðà), ò.å. ïðîèñõîäèòü ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Â ðåçóëüòàòå, 

âìåñòî êëàññè÷åñêîãî ñèãíàëà ÎÔÌ (ðèñ.1â) ïîëó÷èì ñèãíàë, 

ïîêàçàííûé íà ðèñ.1á. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ Í-ÎÔÌ è ÎÔÌ äëÿ 
êîäà 00110. à) –ïðåäñòàâëÿåìûé êîä, á) – ñèãíàë «íóëü-ÎÔÌ», â) –ñèãíàë 

ÎÔÌ 
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Êàæäîé êîäîâîé ïîçèöèè «1» èëè «0» ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð 

ñêà÷îê ôàçû â ìîìåíò ïåðåõîäà àìïëèòóäû ÷åðåç íîëü èëè åãî 

îòñóòñòâèå, ò.å. ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ïåðåäàâàåìîé êîäîãðàììå äîëæíà áûòü ñòðîãî êîãåðåíòíà 

êîìïåíñèðóþùåé ÀÌ. 

Ñïåêòð ïðåäëàãàåìîãî ñèãíàëà ÎÔÌ íà ðèñ.1á íåò íóæäû 

îïðåäåëÿòü ñïåöèàëüíî, ò.ê. òî÷íî òàêîé æå âèä èìååò ñèãíàë áèåíèé 

– ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ îäèíàêîâûìè 

àìïëèòóäàìè è ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè (èëè ñèãíàë DSB). Åñëè 

÷àñòîòà îäíîãî èç íèõ ðàâíà , à âòîðîãî , òî óðàâíåíèå 

áèåíèé 

  
Êàê âèäíî, ïåðâûé ãàðìîíè÷åñêèé ñîìíîæèòåëü îïðåäåëÿåò 

ôîðìó îãèáàþùåé, à îáðàùåíèå àìïëèòóäû â íîëü ïðîèñõîäèò ïðè 

óñëîâèè , ãäå . Èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè 

óçëàìè, ò.å. ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ . 

Èòàê, åñëè â êà÷åñòâå áàçîâîé âçÿòü âðåìåííóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëà áèåíèé, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ðàäèîèìïóëüñîâ ñ ãàðìîíè÷åñêîé îãèáàþùåé è ñêà÷êîì ôàçû íà π â 
êàæäîì èç óçëîâ, òî èíôîðìàöèþ ñîîáùåíèÿ ìîæíî çàëîæèòü â 

òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â âèäå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñêà÷êà 

ôàçû â ýòèõ óçëàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà 

èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå â ÏÎ MathCad [4], ïðè÷åì â êà÷åñòâå 

ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïñåâäîñëó÷àéíàÿ çíàêîâàÿ 

ôóíêöèÿ, à ñàì ñèãíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ýòîé ôóíêöèè 

íà ñèãíàë áèåíèé. Çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû çíàêîâûå ñêà÷êè ïðèõîäèëèñü ñòðîãî íà óçëû îïîðíîãî ñèãíàëà 

áèåíèé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. 

Â äàííîì ñëó÷àå íà ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå 

íàêëàäûâàëîñü íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé, ò.å. 

äîïóñêàëîñü, ÷òî ìàíèïóëÿöèÿ ôàçû èëè åå îòñóòñòâèå ìîãëè 

âûïîëíÿòñÿ â ëþáîì óçëå îïîðíîãî ñèãíàëà. Áûë òàêæå 

ïðîàíàëèçèðîâàí âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ïîäîáíûå ìàíèïóëÿöèè ìîãëè 

áûòü îñóùåñòâëåíû òîëüêî â ÷åòíûõ óçëàõ îïîðíîãî ñèãíàëà, ò.å. 

êîëè÷åñòâî íóëåé è åäèíèö â ðåçóëüòèðóþùåì ñèãíàëå ëþáîãî âèäà 
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áûëî îäèíàêîâûì, ò.å êàæäàÿ êîäîâàÿ ïîçèöèÿ ñîäåðæàëà â ýòîì 

ñëó÷àå òîëüêî ÷åòíîå ÷èñëî ðàäèîèìïóëüñîâ. Ñïåêòð òàêîãî ñèãíàëà 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñïåêòð ñèãíàëà Í-ÎÔÌ äëÿ ñëó÷àéíîãî ñîîáùåíèÿ 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñïåêòð ñèãíàëà Í-ÎÔÌ ïðè èçáûòî÷íîì êîäèðîâàíèè 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè èçáûòî÷íîì êîäèðîâàíèè ïîëíîñòüþ 

ïîäàâëÿåòñÿ ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ, à âìåñòî 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïîðíîãî ñèãíàëà áèåíèé âîçíèêàþò äâå 

ñïåêòðàëüíûå ïîëîñû, øèðèíà êàæäîé èç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðè îáû÷íîì 

êîäèðîâàíèè ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå 

çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ ïðèñóòñòâóåò. Îáà ñïåêòðà ñèììåòðè÷íû 
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îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ, ïðè÷åì øèðèíà áîêîâûõ ïîëîñ äëÿ 

íåèçáûòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1.33 ðàçà 

ìåíüøå, ÷åì äëÿ èçáûòî÷íîãî. Îáà âàðèàíòà îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî 

ñïåêòðàëüíî ýôôåêòèâíûìè è, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü 

öèôðîâîé âàðèàíò SSB. 

Â ðàáîòå èññëåäîâàí åùå îäèí âàðèàíò ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî 

ñèãíàëà áèåíèé â êîòîðîì êàæäàÿ èç äâóõ êîìïîíåíò ýòîãî ñèãíàëà 

ðàñùåïëÿëàñü íà äâå êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå, à ìàíèïóëÿöèÿ 

ôàçû â óçëå ðàäèîèìïóëüñà ïðè íàëîæåíèè ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ 

îñóùåñòâëÿëàñü òîëüêî íàä îäíîé ïàðîé ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïñåâäîñëó÷àéíîì 

ñîîáùåíèè äëÿ äàííîãî âàðèàíòà (ðàñùåïëåííàÿ êâàäðàòóðíàÿ 

ìàíèïóëÿöèÿ) ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ñïåêòð ñèãíàëà Í-ÎÔÌ ïðè ðàñùåïëåííîé êâàäðàòóðíîé 
ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè 

Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûé ñïåêòð ñîäåðæèò äâå îñíîâíûå ëèíèè, 

ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì îïîðíîãî ñèãíàëà áèåíèé, ò.å. 

ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ñïåêòðàëüíî ýôôåêòèâíûì, ÷åì ïðåäûäóùèå – 

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè ïðàêòè÷åñêè ïóñòîå, ÷òî ìîæåò 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  145 

ïîçâîëèò, íàïðèìåð, ñôîðìèðîâàòü êàíàëû ñâÿçè äëÿ òàêîãî ñèãíàëà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì.   

 
Ðèñóíîê 5 - Âàðèàíò ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè äëÿ Í-ÎÔÌ 

Òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëîâ, îáóñëîâëåí ñëåäóþùåé 

ïðè÷èíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòåìû ñâÿçè 

ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè, ïðè÷åì ïî òðàäèöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ 

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñèñòåì îòíîñèòåëüíî óçêîñïåêòðàëüíûõ 

ïîìåõ, ñïåêòð ñèãíàëà ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü ïî âîçìîæíîñòè áîëåå 

øèðîêèì, â ïðåäåëå – øóìîïîäîáíûì. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé èç 

ñèñòåì ñâÿçè âñå îñòàëüíûå ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè 

øóìà. È ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèñòåìà ñâÿçè èñïîëüçóþùàÿ ëèíåé÷àòûé 

ñïåêòð ñèãíàëà ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâîé.  

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ëþáîé äðóãîé öèôðîâîé ñèñòåìû ñâÿçè â 

êîòîðîé êîäåð è ìîäóëÿòîð ðàáîòàþò íåçàâèñèìî, â äàííîì âàðèàíòå 

òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü ïðîöåññà ôàçîâîé 

ìàíèïóëÿöèè è ìîìåíòà ïåðåõîäà àìïëèòóäû ÷åðåç íîëü, ÷òî, 

î÷åâèäíî ïîòðåáóåò íîâûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé êàê ïåðåäàþùèõ, 

òàê è ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêóþ Í-

ÎÔÌ ñ êðàòíîñòüþ áîëüøå åäèíèöû, îäíàêî, åñëè óâåëè÷åíèå 

êðàòíîñòè îáû÷íîé ÎÔÌ ïðèâîäèò ê ðîñòó å¸ ýôôåêòèâíîñòè (ñì. 

íàïðèìåð [2]), òî äëÿ Í-ÎÔÌ, êðîìå àïïàðàòíîãî óñëîæíåíèÿ òàêîå 

óâåëè÷åíèå íè ê ÷åìó íå ïðèâåäåò – ñïåêòð ñèãíàëà Í-ÎÔÌ 

îòëè÷àåòñÿ îò âîîáùå íåìîäóëèðîâàííîãî íàëè÷èåì åù¸ îäíîé 

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, âìåñòî îäíîé – äâå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ æå 

ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äîñòàòî÷íî ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûé çàçîð ìåæäó 

êàíàëüíîé ïàðîé ýòèõ ëèíèé. 

Çàìåòèì, ÷òî ôîðìà ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ.1á, ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè (â òàêîì âàðèàíòå 
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«Í-×Ì») ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ 

ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé, à èíôîðìàöèÿ 

îòîáðàæàåòñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ñêà÷êà ÷àñòîòû íà ãðàíèöå 

ìåæäó ñîñåäíèìè ðàäèîèìïóëüñàìè. Ñïåêòð òàêîãî ñèãíàëà ñëîæíåå, 

÷åì ñïåêòð Í-ÎÔÌ, îäíàêî, â äàííîì âàðèàíòå Í-×Ì áëàãîäàðÿ 

êîìïåíñèðóþùåé ÀÌ ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåòñÿ ïàðàçèòíûé ñêà÷îê 

ôàçû íà ïåðåõîäå ìåæäó ðàäèîèìïóëüñàìè, ïðèâîäÿùèé ê 

äîïîëíèòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà – â ìîìåíò ñêà÷êà àìïëèòóäà 

ñèãíàëà áëèçêà ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ×Ì ñ íåïðåðûâíîé ôàçîé (×ÌÍÔ) èëè 

ìîäóëÿöèè ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (ÌÌÑ). 

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñîãëàñîâàííàÿ 

ðàáîòà êîäåðà è ìîäóëÿòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó 

óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè öèôðîâîãî êàíàëà ñâÿçè. Òàê, íàïðèìåð, 

äëÿ ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ ÎÔÌ (Í-ÎÔÌ (ZPSK)) ïîêàçàíî, ÷òî â 

ñëó÷àå íåèçáûòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñïåêòð ñèãíàëà â 1.5 ðàçà áîëüøå 

ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, äëÿ èçáûòî÷íîãî – â 2 ðàçà, à äëÿ 

ðàñùåïëåííîé êâàäðàòóðíîé Í-ÎÔÌ ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâíûìè 

ëèíèÿìè ñïåêòðà â òî÷íîñòè ðàâíî ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ äàëüíåéøèõ 

èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè. 
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 

Ââåäåíèå 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ïðåäóñìàòðèâàåò 

ñáîðêó êîíñòðóêöèé øèí íà ñïåöèàëüíûõ ñáîðî÷íûõ ñòàíêàõ èç 

ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûõ ñûðûõ, íå îáëàäàþùèõ óïðóãèìè 

ñâîéñòâàìè, ðåçèíîâûõ äåòàëåé è ïîñëåäóþùåé âóëêàíèçàöèåé 

ñîáðàííîé øèíû â ïðåññ ôîðìå. Â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè çàãîòîâêà 

øèíû ïðîãðåâàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñåðû è êàó÷óêà [1], â ïðîöåññå 

êîòîðîé ìîëåêóëû êàó÷óêà ñøèâàþòñÿ â åäèíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 

ñåòêó, è ðåçèíà ïðèîáðåòàåò òðåáóåìûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî 

íàèáîëåå ýíåðãîåìêèé ïðîöåññ, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò ãàáàðèòîâ 

øèíû ìîæåò äëèòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî äåñÿòè è 

áîëåå ÷àñîâ. 

Âûäåëÿþò ÷åòûðå ñòàäèè ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè (ðèñ. 1). 

Èíäóêöèîííûé ïåðèîä (I) – ïåðâàÿ ñòàäèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 

ïîäà÷à òåïëîíîñèòåëÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü 

øèíû è ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðåññ ôîðìû, íà êîòîðûõ 

óñòàíàâëèâàåòñÿ çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà ýòîé 

ñòàäèè îòñóòñòâóåò. Ïåðèîä âóëêàíèçàöèè (II) – âòîðàÿ ñòàäèÿ, âî 

âðåìÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ êîíñòðóêöèè, ïî ìåðå êîòîðîãî 

ñâîéñòâà ðåçèíû äîñòèãàþò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé. Â ñèëó ìàëîé 

òåïëîïðîâîäíîñòè ðåçèíû âðåìÿ ïðîãðåâà çàâèñèò îò òîëùèíû 

êîíñòðóêöèè. Â âèäó íåðàâíîìåðíîñòè ïðîãðåâà â îòäåëüíûõ çîíàõ 

øèíû, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ðåàêöèÿ 

âóëêàíèçàöèè ìîæåò áûòü çàâåðøåíà. À â òðóäíî ïðîãðåâàåìûõ 

çîíàõ, èõ íàçûâàþò õîëîäíûå òî÷êè, ðåàêöèÿ, âîçìîæíî,  åùå è íå 

íà÷àëàñü. Ïëàòî âóëêàíèçàöèè (III) – òðåòüÿ ñòàäèÿ, ðåàêöèÿ 

âóëêàíèçàöèè óæå çàâåðøåíà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ è ñâîéñòâà 

ðåçèí  äîñòèãëè íóæíûõ çíà÷åíèé è ñîõðàíÿþòñÿ íà òðåáóåìîì 

óðîâíå. Ðåâåðñèÿ (IV) – ÷åòâåðòàÿ ñòàäèÿ, ñâîéñòâà ó÷àñòêîâ ðåçèí, 
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ãäå ðåàêöèÿ âóëêàíèçàöèè çàâåðøåíà, óõóäøàþòñÿ. Ïðåêðàùåíèå 

ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ è íà÷àëî îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü íà÷àòî íà 

òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé ñòàäèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

âûñîêîãî êà÷åñòâà èçäåëèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ òåïëà, 

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêîé ðåæèì âóëêàíèçàöèè, ò.å. ïîäà÷ó è 

ñìåíó òåïëîíîñèòåëåé [1,2], ïðè êîòîðîì çà íàèìåíüøåå âðåìÿ âî 

âñåì èçäåëèè ïîëó÷èòñÿ íàèáîëåå ëó÷øåå ñî÷åòàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ 

ãîòîâîãî èçäåëèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè íåîáõîäèìî çíàòü, êàê 

èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â èçäåëèè âî âðåìÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè è 

ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ. 

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé øèí ïðè âóëêàíèçàöèè â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ îñíîâàí íà ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ìåòîäàõ ïðèâåäåííîé 

ïëàñòèíû [4]  è ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ [5]. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà 

ýìïèðè÷åñêîì âûáîðå ñàìîãî òðóäíî ïðîãðåâàåìîãî ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ, 

êîòîðîå âûáèðàåòñÿ â  îêðóæíîì íàïðàâëåíèè øèíû. Ïðè âûáîðå 

òàêîãî ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðèñóíîê ïðîòåêòîðà, èçìåíåíèå 

òîëùèíû ðåçèíû ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øèíû. Îáîñíîâàííîñòü 

òàêîãî âûáîðà çàâèñèò îò îïûòà è èíòóèöèè ñïåöèàëèñòîâ. Â ìåòîäå 

[4]   ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øèíû ïðèâîäÿò ê ïëàñòèíå îïðåäåëåííîé 

òîëùèíû, òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîòîðîé îäíîìåðíîå,  è äëÿ êîòîðîé 

ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [6]. 

Â ìåòîäå [5] òåìïåðàòóðíîå ïîëå  ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì. Ââèäó 

òîãî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ ñëîæíàÿ, à  êîíñòðóêöèÿ 

øèíû ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
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õàðàêòåðèñòèêàìè, òî ðåøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 

Ðåàëüíûå òðåõìåðíûå òåïëîâûå ïîòîêè, êîòîðûå çàâèñÿò îò 

ãåîìåòðèè ðèñóíêà ïðîòåêòîðà è êîíôèãóðàöèè øèíû, â ýòèõ ìåòîäàõ 

íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, ïî êîòîðûì áûëè 

ðàçðàáîòàíû îïèñàííûå ìåòîäû, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî 

îïèñàíèÿ òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè èçäåëèÿ. 

Ïî ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå íà øèííûõ çàâîäàõ ðåæèì, 

îïðåäåëÿåìûé ïî îäíîìó èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ, ïðîâåðÿåòñÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî èçãîòîâëåííóþ øèíó ïîäâåðãàþò  

èññëåäîâàíèÿì, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ   óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè 

âñåõ òèïîâ ðåçèí è ïî èõ çíà÷åíèÿì ñóäÿò  î ðåæèìå âóëêàíèçàöèè. 

Äëÿ îïðåäåëåííîãî àññîðòèìåíòà øèí äàííûé ïîäõîä  îïðàâäàí ââèäó 

ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè åäèíèöû èçäåëèÿ. Îäíàêî äëÿ 

êðóïíîãàáàðèòíûõ, ñâåðõ êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí èëè ìàññèâíûõ 

øèí, ñòîèìîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ  òûñÿ÷ äîëëàðîâ, ýòîò 

ìåòîä âåñüìà äîðîãîñòîÿùèé. 

Âûøåîïèñàííûå ìåòîäû íå äàþò ïîëíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî âñåì èçäåëèè, êðîìå îòäåëüíî âûáðàííîãî 

ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 

âóëêàíèçàöèè ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò ìåòîäîâ, ïîñòðîåííûõ íà 

óïðîùåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî 

ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè òðåõìåðíûå ìîäåëè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåàëèçàöèè 

äàííîãî ïîäõîäà. Íà øèííûõ çàâîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ÑÀÏÐ øèí, â 

êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ òâåðäîòåëüíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè [7], êîòîðûå 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 

ðàçðàáîòêè ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè øèí. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåæèìà âóëêàíèçàöèè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 

íåñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â øèíå, íà áàçå êîòîðîãî 

ïîñòðîèòü êèíåòèêó íåèçîòåðìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè âî âðåìÿ 

ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó 

òåïëîïðîâîäíîñòè [8] â îáëàñòè 
1

1 1

m m
i i

i i

+

= =
Ω = Ω + Γ∑ ∑ : 
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( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )
( , , ) , >0, 1, 2,..., ,
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i

T T T T T T T q
x c T x y c T y z c T z

M x y z i m

λ λ λ τ
τ ρ ρ ρ

τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∈Ω =

 (1) 

Â óðàâíåíèè (1) òî÷êà M(x,y,z) ïðèíàäëåæèò îáëàñòè Ωi, m – 

÷èñëî ñëîåâ (ñ ó÷åòîì âàðî÷íîé êàìåðû), ñ ðàçëè÷íûìè 

òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; Ti – òåìïåðàòóðà â òî÷êå M; λi, 

ci, ρi – ñîîòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è 

ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà i-ãî ñëîÿ; qi – âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû. 

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç 

ñîñòàâà ðåçèíîâîé ñìåñè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè ðåçèíîâîé ñìåñè íåçíà÷èòåëüíà. 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ [9] ïî ôîðìóëå: 

 ê 1 20,00214C 0,00163C ,λ = λ + +  (2) 
ãäå 2C  – äîçèðîâêà ñàæ òèïà êàíàëüíîé â âåñ. ÷. íà 100 âåñ. ÷. 

êàó÷óêà; 

1C  – äîçèðîâêà âñåõ îñòàëüíûõ ñàæ. 

Îáúåìû èíãðåäèåíòîâ ðåçèíîâûõ ñìåñåé â äîñòàòî÷íîì 

ïðèáëèæåíèè àääèòèâíû, ò.å. ïëîòíîñòü ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 

ôîðìóëå: 

 

1 2 n

1 2 n

1 ... ,ω ω ω
= + + +

ρ ρ ρ ρ  (3) 
ãäå ωi (i=1,2,3,…,n) – âåñîâûå äîëè èíãðåäèåíòîâ; 

 ρi (i=1,2,3,…,n) – ïëîòíîñòü èíãðåäèåíòîâ. 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ðåçèíîâîé ñìåñè ìîæåò áûòü íàéäåíà 

àíàëîãè÷íî [9]: 

 1 1 2 2 n nc c c ... c ,= ω + ω + + ω  (4) 
ãäå сi (i=1,2,3,…,n) – óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè èíãðåäèåíòîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10] òåïëîåìêîñòü ñìåñè ñ ïîâûøåíèåì 

òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 

Âíóòðåííèå èñòî÷íèêè îáóñëîâëåíû òåïëîâûäåëåíèÿìè â 

ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âóëêàíèçàöèè è 

çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìàññèâíûõ èçäåëèé [11, 

12]. Òåïëîâûå ýôôåêòû âóëêàíèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå 

ïðèñîåäèíåííîãî àãåíòà âóëêàíèçàöèè è èíäèâèäóàëüíû äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñëîåâ øèíû. Ðàñ÷åò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîäèòñÿ 

ïî ôîðìóëå [12]: 
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 ( )0

0
-

сум 0

0, < , ;
( ) ,1 e , 

э
k

э
q q

− τ τ
τ τ τ > τ⎧

⎪τ = ⎡ ⎤⎨ − τ > τ ≥ τ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 (5) 

ãäå τ0 – èíäóêöèîííûé ïåðèîä âóëêàíèçàöèè, ñ; 

 τý – ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå (10), ñ; 

 qñóì – ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè çà âðåìÿ åå 

ïðîòåêàíèÿ 0ýτ − τ [13], Âò/ì3; 

0 exp Uk k
RT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè âóëêàíèçàöèè [1]; 

U – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè, Äæ/êìîëü; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(êìîëü Ê). 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþò íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó T0 âî âñåé 

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè: 

 0( , ) ,     ( , , ) ,  0.T M T M x y zτ τ= ∈Ω =  (6) 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ 

èçäåëèé ïðèíèìàþò [2] òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïðåññ-ôîðìû è 

äèàôðàãìû (âàðî÷íîé êàìåðû), ðàâíîé òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ. 

Ââèäó ýòîãî âî âðåìÿ ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ 1τ  ïî ïîâåðõíîñòè 

äèàôðàãìû 1Γ  è ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ 

ïðåññ-ôîðìîé 1m+Γ , çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà: 

 1 1 1

2 1 1

( , ) (M, ),     ( , , ) , > >0;
( , ) (M, ),     ( , , ) , > >0.m

T M M x y z
T M M x y z

τ ϕ τ τ τ
τ ϕ τ τ τ+

= ∈Γ
= ∈Γ

 (7) 

Âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïîêðûøêè 2 1τ τ−  âíå âóëêàíèçàöèîííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò âóëêàíèçàöèÿ õîëîäíûõ çîí èçäåëèÿ, 

ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà âóëêàíèçàöèè øèí 

íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïåðèîä èõ 

îõëàæäåíèÿ. Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ìåæäó ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ 

ïîêðûøêè è îêðóæàþùåé ñðåäîé çàäàåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 

òðåòüåãî ðîäà: 

 
1

1

1
1

1 1 2 1

2 1 2 1

( , ) ( ),     ( , , ) , > > ;

( , ) ( ),     ( , , ) , > > .
m

m

m

T M T M x y z
n

T M T M x y z
n

τ α γ τ τ τ τ

τ β γ τ τ τ τ
+

+

Γ
Γ

+Γ
Γ

∂
+ = ∈Γ

∂

∂
+ = ∈Γ

∂

 (8) 

Òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ, 

ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ ïîêðûøêè, à òàêæå âíóòðåííåé ïîëîñòè 
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è äèàôðàãìû ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâîé, ò.å. çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ ÷åòâåðòîãî ðîäà: 

 
1

1

1,  ( ) ( ) ,     ( , , ) , >0, 2,..., .
i i

i i

i i i
T TT T T T M x y z i m
n n

λ λ τ
+

+

+Γ Γ
Γ Γ

∂ ∂
= = ∈Γ =

∂ ∂
 (9) 

Â óðàâíåíèè (9) iΓ  – ïîâåðõíîñòü i-ãî ñëîÿ, êîòîðàÿ 

ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ 1i+Γ  ñëîÿ i+1. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

(1) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ 

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè [15,16]. 

Äëÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò íå ñàìè 

òåìïåðàòóðû, à ñâÿçàííûå ñ íèìè ñòåïåíü âóëêàíèçàöèè, ïî êîòîðîé 

ñóäÿò î ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 

øèííîé ïðîìûøëåííîñòè ñòåïåíü âóëêàíèçàöèè îöåíèâàþò ïî 

ýêâèâàëåíòíîìó âðåìåíè [1,14]. Ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ âóëêàíèçàöèè 

τý ñ÷èòàåòñÿ òàêîå âðåìÿ [1], êîòîðîå ïðè òåìïåðàòóðå Òý=const 

ïðèâåäåò ê òåì æå ñâîéñòâàì ðåçèíû, ÷òî è ïðè ïåðåìåííûõ 

òåìïåðàòóðàõ. Îíî  ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è 

ôàêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåçèí, ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè: 

 

( )
0

0
0

0, < ;
,exp ( )   d , 

( )
ý

ý
ý

U T T
RT T

τ
τ τ⎧

⎪ ⎡ ⎤τ = ⎨ τ − τ τ ≥ τ⎢ ⎥⎪ τ⎣ ⎦⎩
∫

 (10) 
ãäå  Òý – òåìïåðàòóðà ýêâèâàëåíòíîãî ðåæèìà âóëêàíèçàöèè, 

Ê. 

Äîñòèæåíèå îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ íàõîäèòñÿ èç îòíîøåíèÿ 

τý/τý.îïò, ãäå τý.îïò – ýêâèâàëåíòíîå îïòèìàëüíîå âðåìÿ âóëêàíèçàöèè, 

îïðåäåëÿåìîå ïðè èñïûòàíèÿõ ñìåñåé [17]. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 

Ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå øèíû áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò øèíû 

27.00–49 (ðèñ. 2), êîòîðàÿ èìååò íàðóæíûé äèàìåòð 2,7 ì, 

ïîñàäî÷íûé äèàìåòð 1,2 ì, ìàññó îêîëî 2 ò. è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 

àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ è åãî çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 

75–80 ò. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñâåðõêðóïíîãàáàðèòíàÿ 
øèíà 27.00-49 

Ðèñóíîê 3 – Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü øèíû 27.00-49 

 

Èñõîäíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïîêðûøêè áûëà ïîñòðîåíà â ÑÀÏÐ 

SolidWorks™. Ââèäó ïîâòîðÿåìîñòè ðèñóíêà ïðîòåêòîðà, à òàêæå ñ 

öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà, äëÿ ðàñ÷åòà áûëà âûáðàíà 

ïîëîâèíà ñåêòîðà ïîêðûøêè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü øèíû. Â êà÷åñòâå 

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõ óçëîâîé òåòðàýäð. ×èñëî 

óçëîâ 9825, ýëåìåíòîâ 41443. 

Ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ áûëî ïîëó÷åíî 

ðåøåíèå â âèäå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ñòåïåíè 

âóëêàíèçàöèè âî âðåìåíè. 

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí ïî ìåòîäó ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ. 

Ñå÷åíèå âûáðàíî â ïëå÷åâîé çîíå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì [5] . Íà 

ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà äâóìåðíîé ðàñ÷åòíîé 

ìîäåëè. ×èñëî óçëîâ 2241, òðåóãîëüíûõ ñèìïëåêñ ýëåìåíòîâ 4205. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è 

ýêâèâàëåíòíîãî âðåìåíè â íàèáîëåå õîëîäíîé òî÷êå èçäåëèÿ äëÿ 

äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî õîëîäíàÿ òî÷êà 

äâóìåðíîé ìîäåëè ïðîãðåâàåòñÿ íà 5 ãðàä. ìåíüøå, ÷åì õîëîäíàÿ 

òî÷êà òðåõìåðíîé ìîäåëè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé 

ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî åå õîëîäíàÿ òî÷êà íå íàõîäèòñÿ â òîì ñå÷åíèè, 
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êîòîðîå áûëî âûáðàíî ïî ìåòîäó ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ, à ñìåùåíà â 

ñòîðîíó  öåíòðà ïðîòåêòîðà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà õîëîäíîé òî÷êè â ïëîñêîì 

ñå÷åíèè íèæå, ÷åì â òðåõìåðíîé ìîäåëè, òî âðåìÿ âóëêàíèçàöèè, 

ðàññ÷èòàííîå ïî ìåòîäó ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ áóäåò áîëüøå íà 34 ìèí., 

ñëåäîâàòåëüíî è çàòðàòû òåïëîíîñèòåëåé áóäóò íà 6% âûøå. 

Îäíàêî äàííûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû íå ñëåäóåò 

ðàñïðîñòðàíÿòü íà äðóãèå òèïû øèí ââèäó ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 

ðèñóíêà ïðîòåêòîðà è êîíñòðóêöèè øèíû â öåëîì, íà÷àëüíûõ è 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîñòàâà ðåçèí è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

 

Ðèñóíîê 4 – Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü 

 

Ðèñóíîê 5 – Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ýêâèâàëåíòíîãî âðåìåíè â 
«õîëîäíîé» òî÷êå äëÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé 
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Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íà ñòàäèè ñáîðêè â ïîêðûøêó 

áûëè çàëîæåíû òåðìîïàðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû 

äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà. Ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ 

äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ïîëîæåíèÿ òåðìîïàð â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ïîêðûøêè 

1, 2 – êàðêàñ-áîêîâèíà (âåðõ, íèç); 3 – áðåêåð-ïîäêàíàâêà; 4 – 

ïîäêàíàâêà-áåãîâàÿ 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ 

âóëêàíèçàöèè â òî÷êå êàðêàñ-áîêîâèíà, áðåêåð-ïîäêàíàâêà, 

ïîäêàíàâêà-áåãîâàÿ ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå  è îïðåäåëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå äàåò 

óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà âî âðåìÿ 

ïðåññîâàíèÿ, ãîðÿ÷èå ñïàè òåðìîïàð ñìåùàþòñÿ; òåðìîýëåêòðîäû 

ìîãóò ïîïàäàòü íà íåèçîòåðìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ÷òî ìîæåò 

ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
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Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 - êàðêàñ-áîêîâèíà, 2 - 

áðåêåð-ïîäêàíàâêà, 3 - ïîäêàíàâêà-áåãîâàÿ; 

        ðàñ÷åò;          ýêñïåðèìåíò 

Âûâîäû 

• ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ñ ó÷åòîì 

òðåõìåðíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ðåæèìîâ 

âóëêàíèçàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí è äð. ÐÒÈ ñëîæíîé 

êîíôèãóðàöèè; 

• ðàñ÷åòû, ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, óäîâëåòâîðèòåëüíî 

ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè; 

• ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, ïîçâîëèò ðàçðàáàòûâàòü 

íîâûå èëè óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ðåæèìû âóëêàíèçàöèè 

ÐÒÈ, ÷òî ïîçâîëèòü ñîêðàòèòü ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ 

ýíåðãîíîñèòåëåé áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 
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Ì.Ì. Òêà÷  

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÈÏÎÂÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ 

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÑÒÐÊÒÓÐ ÃÂÑ 

Âñòóï. Ðîçâèòîê ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

ïîñò³éíèì óäîñêîíàëåííÿì òà îíîâëåííÿì çðàçê³â ïðîäóêö³¿. Öå 

îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ñèñòåìàòè÷íî¿ ïåðåáóäîâè âèðîáíèöòâà, ùî â 

ñâîþ ÷åðãó, ïîòðåáóº øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ 

ñèñòåì (ÃÂÑ). Òàê³ ñèñòåìè öå íå òðàäèö³éí³ ñèñòåìè êîìñïëåêñíî¿ 

àâòîìàòèçàö³¿, íå ïðîñòî ñèñòåìè ìàøèí ç ïîâíîþ àâòîìàòèçàö³ºþ 

òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, îá’ºäíàíèõ ºäèíîþ òðàíñïîðòíîþ ñèñòåìîþ, 

à ïðèíöèïîâî íîâå ïîêîë³ííÿ ñèñòåì, ÿêå çäàòíå øâèäêî ïåðåõîäèòè 

ç âèïóñêó îäíîãî âèäó âèðîáó íà ³íøèé [1]. 

Òåõí³÷íèìè ïåðåäóìîâàìè ïîÿâè òàêèõ ñèñòåì º íàÿâí³ñòü: 

- ñó÷àñíîãî àâòîìàòèçîâàíîãî îáëàäíàííÿ, ÿêå îñíàùåíå 

ïðîìèñëîâèìè ðîáîòàìè àáî ³íøèìè òèïàìè òåõí³÷íèõ çàñîá³â, ùî 

çàáåçïå÷óþòü àâòîìàòèçàö³þ äîïîì³æíèõ îïåðàö³é òà îïåðàö³é 

âñòàíîâëåííÿ îá’ºêò³â; 

- çàñîá³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü àâòîìàòèçîâàíå çáåð³ãàííÿ, 

íàêîïè÷åííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ îá’ºêò³â; 

- êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè, ÿêà äîçâîëÿº áóäóâàòè ÿê 

âçàºìîïîâ’ÿçàí³, òàê ³ íå ïîâ’ÿçàí³ óïðàâëÿþ÷³ ñòðóêòóðè äëÿ 

îêðåìèõ òåõíîëîã³÷íèõ îäèíèöü òà ¿õ êîìïîíåíò³â. 

Äëÿ ïîä³áíèõ ñèñòåì õàðàêòåðíà âèñîêà ñòóï³íü òåõíîëîã³÷íî¿, 

ïàðàìåòðè÷íî¿ òà ñòðóêòóðíî¿ ãíó÷êîñò³, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âàð³àö³¿ 

ìàðøðóò³â âèãîòîâëåííÿ îá’ºêò³â âèðîáíèöòâà ç ìåòîþ 

ìàêñèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ áåç 

äîäàòêîâîãî éîãî ïåðåîáëàäíàííÿ. Êð³ì òîãî, òàê³ ñèñòåìè áàçóþòüñÿ 

íà âèêîðèñòàíí³ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ìîäóë³â (ÃÂÌ), ÿê³ ðåàë³çóþòü 

â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ âèãîòîâëåííÿ îá’ºêò³â ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 

âèðîáíè÷î¿ ñèòóàö³¿. 

Äîñâ³ä âïðîâàäæåííÿ ÃÂÑ, ÿê³ ïîáóäîâàí³ íà áàç³ îêðåìèõ ÃÂÌ 

ïîêàçóº, ùî âîíè ìîæóòü áóòè äóæå åôåêòèâíèìè â ñó÷àñíîìó 

âèðîáíèöòâ³. Îäíàê ñóòòºâî¿ óâàãè ïîòðåáóþòü ïèòàííÿ ¿õ 
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ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, îñîáëèâî íà åòàïàõ ñòðóêòóðíî-êîìïîíóâàëüíîãî 

ñèíòåçó. 

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ñòðóêòóðíî-êîìïîíóâàëüíîãî ñèíòåçó 

ÃÂÑ º çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ÃÂÌ íà îñíîâ³ àíàë³çó ¿õ 

òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð [2]. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü. Â ðîáîòàõ [3,4,5] íàâåäåí³ 

ïðèíöèïè ôîðìóâàííÿ ãðóïîâèõ îïåðàö³é , ÿê³ äîçâîëÿþòü ÃÂÑ, ùî 

ïðîåêòóºòüñÿ íà ¿õ îñíîâ³, àäàïòóâàòèñü äî çì³íè íîìåíêëàòóðè 

îá’ºêò³â, ïîáóäîâàí³ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ãðóïîâèõ 

îïåðàö³é òà ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ÿê ì³æ åëåìåíòàìè 

òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ÃÂÑ òàê ³ ì³æ ¿õ ñòðóêòóðíèìè 

êîìïîíåíòàìè, ùî äîçâîëèëî ñôîðìóâàòè âñ³ íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ 

ôîðìóâàííÿ òèïîâèõ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò òà ïðîâåäåííÿ íà ¿õ 

îñíîâ³ àíàë³çó òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ÃÂÑ.  

Ìåòà ðîáîòè – ñïðîùåííÿ òà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 

ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ãðóïîâèõ îïåðàö³é ÃÂÑ 

çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ â íèõ òèïîâèõ ñòðóêòóðíèõ êîíô³ãóðàö³é 

(ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò), ÿê³ ìàþòü ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿê ç 

ôîðìàëüíî¿ òî÷êè çîðó, òàê ³ ïî ñóò³ ¿õ ðîë³ â ôîðìóâàíí³ ÃÂÑ. 

Ìàòåð³àë ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Óâåäåìî ïîíÿòòÿ 

ñòðóêòóðíî¿ êîìïîíåíòè (СК ) òåõíîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè (ÒÑ) ãðóïîâî¿ 

îïåðàö³¿ ( ГрОП ), äëÿ ÷îãî â òåõíîëîã³÷í³é ñòðóêòóð³ 
jГрTS [4], ÿêà ìàº 

îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП , , 1,2,...,i k N= , óòâîðèìî ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é 

mE  âèäó 
1 2

, , ,..., ,
rji jl jl jl jkОП ОП ОП ОП ОП  ðîçì³ùóþ÷è ì³æ jiОП  òà jkОП  

áóäü-ÿê³ ñóêóïíîñò³ ç îïåðàö³é, ùî çàëèøèëèñü. Ïðîíóìåðóºìî 

îòðèìàí³ ñóêóïíîñò³  mE  â äåÿêîìó ô³êñîâàíîìó äëÿ äàíî¿ ÒÑ 

ïîðÿäêó 1,2,...,m s= . Êð³ì òîãî, óâåäåìî íóìåðàö³þ îïåðàö³é { }jpОП  â 

êîæí³é ñóêóïíîñò³ mE , 0,1,..., mp f= . Ïðè öüîìó ï³ä 0jОП  áóäåìî 

ðîçóì³òè jiОП , à ï³ä 
mjfОП  - jkОП .  

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП  ñëàáêî çâ’ÿçàí³ â 

äàí³é ÒÑ, ÿêùî â ö³é ÒÑ ³ñíóº õî÷à á îäíà ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  

òàêà, ùî áóäü-ÿê³ äâ³ ¿¿ ñóñ³äí³ ( p  -òà òà 1p +  - øà, 0,1,2,..., mp f= ) 

îïåðàö³¿ áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³. 
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Íàâåäåíå îçíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó äëÿ áóäü-ÿêèõ 

äâîõ îïåðàö³é jiОП  òà jkОП  ïîòðåáóº, ùîá ³ñíóâàëà õî÷à á îäíà 

ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  òàêà, ÿêà ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³: 

1) îïåðàö³ÿ jiОП  º ïåðøèì åëåìåíòîì mE , à  jkОП  - îñòàíí³ì; 

2) äëÿ áóäü-ÿêîãî p  çà óìîâè 0 mp f⊆ ⊆  âèïëèâàº íàÿâí³ñòü 

áåçïîñåðåäíüîãî çâ’ÿçêó ì³æ ( ),jn p mОП  òà ( )1,jn p mОП + . 

Ïåðøó ç öèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà îïèñàòè òðèì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 ( ) ( ){ } [ ]{ }( ), , 0, ,mi k m n m i n f m kξ = = ∧ = . (1) 

Äðóãó âëàñòèâ³ñòü ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ äâîõ ïðåäèêàò³â: 

ïðåäèêàòà óìîâè 

 ( ) [ ], 0 mp m p fμ = ⊆ ⊆ , (2) 

òà ïðåäèêàòà íàñë³äêó 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), , 1, 1, , ,n p m n p m n p m n p mα α+ ∨ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (3) 

Òîä³, áóäü-ÿêó ñóêóïí³ñòü mE  , ùî â³äïîâ³äàº â³äíîøåííÿì (1), 

(2) òà (3) áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿê ñòðóêòóðíó êîìïîíåíòó â³äïîâ³äíî¿ 

òåõíîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè ÃÂÑ. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿêó ñòðóêòóðíó êîìïîíåíòó jsСК , ÿêà ñêëàäàºòüñÿ 

ç íàáîðó îïåðàö³é ji jsОП СК∈ , ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó òåõíîëîã³÷íî¿ 

ñòðóêòóðè 
jГрTS  ÿê ñàìîñò³éíó ñòðóêòóðó. 

Ââåäåìî â³äîáðàæåííÿ 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 11 1

ф фi i

ф i ф i

ji ji js

n mn mф s i ф s i
l l l l

ОП СКjs ОП СК

X X Y Y
∈ ∈

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤→⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∪ ∪ , (4) 

ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ îïåðàòîðîì 

 ( )( ) ( )
i k

i k
l s lY X= ℜ , (5) 

ÿêèé áóäåìî íàçèâàòè âíóòð³øí³ì îïåðàòîðîì ñïîëó÷åííÿ 

ñòðóêòóðíî¿ êîìïîíåíòè jsСК . 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñòðóêòóðíî¿ êîìïîíåíòè jsСК  ìàºìî: 

ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é, ÿê³ âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó; ìíîæèíè ô³êòèâíèõ 

âõ³äíèõ ( )

1

ф

ф

nф s
lX⎡ ⎤

⎣ ⎦  òà âèõ³äíèõ ( )

1

ф

ф

mф s
lY⎡ ⎤

⎣ ⎦  êîíòàêò³â, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü 

çîâí³øíº ñåðåäîâèùå (îïåðàö³ÿ jфОП ); îïåðàòîð sℜ , â îáëàñòü 
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âèçíà÷åííÿ ÿêîãî âõîäÿòü âñ³ âõ³äí³ êîíòàêòè ( )
1

i

i

ni
lX⎡ ⎤

⎣ ⎦  îïåðàö³é 

ji jsОП СК∈  òà îïåðàö³¿ jфОП  ³ ÿêèé îïèñóº ñóêóïí³ñòü çâ’ÿçê³â, ÿê³ 

ç’ºäíóþòü ö³ êîíòàêòè ç âèõ³äíèìè êîíòàêòàìè ( )
1

i

i

mi
lY⎡ ⎤

⎣ ⎦  îïåðàö³é 

ji jsОП СК∈  òà îïåðàö³¿ jфОП . 

Î÷åâèäíî, ùî ñòðóêòóðíà êîìïîíåíòà jsСК  º îêðåìîþ 

òåõíîëîã³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, õàðàêòåðèñòèêè ÿêî¿ íå çàëåæàòü â³ä 

³íøèõ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò, ÿê³ ñêëàäàþòü
jГрTS , ³ òîìó ìîæå áóòè 

ðåàë³çîâàíà çà äîïîìîãîþ äèñêðåòíî¿ ÃÂÑ â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ 

îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè, à ñàìå ð³âíÿ ÃÂÌ. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿêó ìíîæèíó ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò 

, 1,2,...,jqСК q Q⎡ ⎤ =⎣ ⎦ , ÿê åëåìåíò³â 
jГрTS , êîæåí ç ÿêèõ 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìíîæèíîþ âõ³äíèõ ( )

1

q

q

nq
lX⎡ ⎤

⎣ ⎦  òà âèõ³äíèõ ( )

1

q

q

mq
lY⎡ ⎤

⎣ ⎦  

êîíòàêò³â, à òàêîæ ìíîæèíàìè êîíòàêò³â  ( )

1

ф

ф

nф q
lX⎡ ⎤

⎣ ⎦  òà ( )

1

ф

ф

mф q
lY⎡ ⎤

⎣ ⎦ . 

Óâåäåìî â³äîáðàæåííÿ 

( ) ( )

1 10 0

q q

q q

Q Qn mq q
l l

q q

X Y
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤→⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∪ ∪ , 

ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ îïåðàòîðîì 

 ( )( ) ( )
2h q

h q
l lY X= ℜ . (6) 

Îïåðàòîð 2ℜ  áóäåìî íàçèâàòè îïåðàòîðîì ñïîëó÷åííÿ 

ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò â òåõíîëîã³÷í³é ñòðóêòóð³ ГрОП  (àáî 

îïåðàòîðîì ñïðÿæ³ííÿ äðóãîãî ð³âíÿ). 

Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè jsСК  ìîæóòü îá’ºäíóâàòèñü 

â ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ (ðåàë³çóþòüñÿ 

äèñêðåòíèìè ÃÂÑ ð³âíÿ ÃÀË, ÃÀÄ ³ ò.ä.) çà äîïîìîãîþ îïåðàòîð³â 

ñïîëó÷åííÿ 2 3,ℜ ℜ  ³ ò.ä. ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿ ÃÂÑ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ñïîëó÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ 

êîìïîíåíò³â ð³çíèõ ð³âí³â ïðèäàòí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ ðîçãëÿäàëèñÿ 

â ðîáîò³ [5], ÿêùî çàì³ñòü õàðàêòåðèñòèê îïåðàö³é ГрОП  ï³äñòàâèòè 

â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò. Òîä³ ìîæíà 
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ðîçãëÿäàòè âíóòð³øí³ СК : ( ) ( ),0 ,0 0l lβ γ∨ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , çîâí³øí³ СК : 

( ) ( ),0 ,0 1l lβ γ∨ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³ СК : ( ) ( ), , 1i k k iα α∨ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , à 

òàêîæ â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ( ), 1i kν = , ñë³äîâàííÿ ( ), 1i kη = ³ 

ò.ä. ì³æ ð³çíèìè ñòðóêòóðíèìè êîìïîíåíòàìè ÒÑ ГрОП . 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ òèïîâ³ ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ÒÑ ГрОП .  

Áóäü-ÿêó ñóêóïí³ñòü  mЕ , äëÿ ÿêî¿ 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

, , 1, 0, , ,m

p i k m p m

n p m n p m n m n f m

ξ μ

η η

∀ ∧ →⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ∧⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (7) 

íàçâåìî ñòðóêòóðíîþ êîìïîíåíòîþ “ëàíöþã”. 

ßêùî îïåðàö³ÿ ( 1)ОПj p −  ïåðåäóº îïåðàö³¿ ОПjp , àáî ³äå ñë³äîì 

çà îïåðàö³ºþ ОПjp  äëÿ âñ³º¿ ìíîæèíè { }jp mОП Е∈ , ò.ò. 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

, , 1, 1, , 0,m

p i k m p m

n p m n p m n f m n m

ξ μ

η η

∀ ∧ →⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ∧ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (8) 

òî òàêó ñòðóêòóðíó êîìïîíåíòó íàçâåìî “çàìêíåíèé êîíòóð”. 

Êîëè äëÿ áóäü-ÿêî¿ îïåðàö³¿ { }jp mОП Е∈  âèõ³äíèé çâ’ÿçîê 

îïåðàö³¿ ( 1)ОПj p −  º âõ³äíèì çâ’ÿçêîì îïåðàö³¿ ОПjp  ³ íàâïàêè – 

âèõ³äíèé çâ’ÿçîê ОПjp  º âõ³äíèì çâ’ÿçêîì äëÿ ( 1)ОПj p − , òî òàêó 

ñòðóêòóðíó êîìïîíåíòó áóäåìî íàçèâàòè “âçàºìîçâ’ÿçîê”. Â öüîìó 

âèïàäêó 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

, , 1, 1, , ,

p i k m p m

n p m n p m n p m n p m

ξ μ

η η

∀ ∧ →⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ∧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (9) 

Íàðåøò³, êîëè äëÿ áóäü-ÿêî¿ îïåðàö³¿ ОПji  õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü 

ò³ëüêè âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â 

 ( ) ( ),k i kβ∀ = ∅⎡ ⎤⎣ ⎦ , (10) 

òî òàêó ñòðóêòóðíó êîìïîíåíòó áóäåìî íàçèâàòè “ïî÷àòêîâîþ”, à 

êîëè ò³ëüêè âõ³äíèõ 

 ( ) ( ),k i kγ∀ = ∅⎡ ⎤⎣ ⎦ , (11) 

òî – “ê³íöåâîþ”. 

Òðåáà â³äì³òèòè, ùî çàçíà÷åí³ òèïè ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò (7-

11) ëåãêî ³íòåðïðåòóþòüñÿ íà ãðàôàõ (òàáë. 1) ³ ÿâëÿþòü ñîáîþ äóæå 

ðîçïîâñþäæåí³ â ðåàëüíèõ óìîâàõ ñòðóêòóðí³ êîíô³ãóðàö³¿ ÃÂÌ. 
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Òîìó, ïðîöåñ âèä³ëåííÿ òàêèõ òèï³â СК  íà ñòðóêòóðíèõ ìîäåëÿõ ÒÑ 

ГрОП  ñêëàäàº îäíó ç îñíîâíèõ çàäà÷ ¿¿ ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. 

Òàáëèöÿ 1 

Òèïîâ³ СК  
Ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ òèïîâèõ 

СК  
Ôîðìàë³çîâàíèé îïèñ òèïîâèõ  СК  

“ê³íöåâà” 

 

( ) ( ),k i kγ∀ = ∅⎡ ⎤⎣ ⎦  

“ïî÷àòêîâà” 

 

( ) ( ),k i kβ∀ = ∅⎡ ⎤⎣ ⎦  

“âçàºìîçâ’ÿçîê” 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , 1, 1, , ,

p i k m p m

n p m n p m n p m n p m

ξ μ

η η

∀ ∧ →⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ∧ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

“çàìêíåíèé êîíòóð” 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , 1, 1, , 0,m

p i k m p m

n p m n p m n f m n m

ξ μ

η η

∀ ∧ →⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ∧ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

“ëàíöþã” 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , 1, 0, , ,m

p i k m p m

n p m n p m n m n f m

ξ μ

η η

∀ ∧ →⎡ ⎤⎣ ⎦

+ ∧⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Âèñíîâêè. 1. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò 

òåõíîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè ÃÂÑ ïîêàçàëè, ùî êîæíà ç íèõ º îêðåìîþ 

òåõíîëîã³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, õàðàêòåðèñòèêè ÿêî¿ íå çàëåæàòü â³ä 

³íøèõ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò, ùî ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíó 

òåõíîëîã³÷íó ñòðóêòóðó, ³ òîìó ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà çà äîïîìîãîþ 

äèñêðåòíî¿ ÃÂÑ â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿. 
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2. Îòðèìàí³ òèïîâ³ ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü 

ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òåõíîëîã³÷íèõ 

ñòðóêòóð ÃÂÑ çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ â íèõ â³äïîâ³äíèõ ñòðóêòóðíèõ 

êîíô³ãóðàö³é, ÿê³ ðåàëóþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè îðãàí³çàö³éíèìè 

óòâîðåííÿìè ÃÂÑ. 
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ÓÄÊ 530.1 
Å.Í.Âàò÷åíêî, À.È.Äåðåâÿíêî, Í.Â.Ëûñàÿ  

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÅÆÈÌÎÌ ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÕ 

ÓÍÈÌÎÄÀËÜÍÛÕ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÉ  

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê ôðàêòàëüíûì íàíîðàçìåðíûì ïëåíêàì 

ñâÿçàí ñ èõ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ äëÿ òâåðäûõ òåë ñ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè àìîðôíîé 

ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä CVD 

(õèìè÷åñêîå ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå âåùåñòâà) â êîòîðîì èñõîäíîå 

âåùåñòâî èñïàðÿåòñÿ â îòäåëüíîé êàìåðå, ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ãàçîâóþ 

ñðåäó è îñàæäàåòñÿ íà ïîäëîæêó [1]. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèì ðåæèìîì 

ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [2] è èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè îñàæäåíèè 

íàíîìàòåðèàëîâ ïî CVD-òåõíîëîãèè èç ãàçîâîé ôàçû.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà ïðè îñàæäåíèè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ðîñòà 

íàíî÷àñòèö â ïëåíêå îñàäêà, èìååò âèä 

 
( ) 1 ( )( )dN t N trN t

dt K
−

= , (1) 

ãäå N(t) êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö â ïëåíêå â ìîìåíò âðåìåíè t, r – 

òåìï ðîñòà, K – ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðîñòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê îêàçûâàåò 

òîíêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóþùèõ èõ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé [3].  

       

à) D=1.546, χ=0.05 á) D=1.617, χ=0.20  â) D=1.638, χ=0.40 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü 
íàíîêëàñòåðîâ 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä  

 
(0)( )

1 ( 1) (0)

rt

rt

e NN t
e N K

=
+ −

 (2) 

                                 
  © ÂÀÒ×ÅÍÊÎ Å.Í., ÄÅÐÅÂßÍÊÎ À.È., ËÛÑÀß Í.Â., 2008 
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è ñòðåìèòñÿ ê Ê ïðè t>>1/r. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óðàâíåíèå (1) òåðÿåò 

ñâîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N(0) è áóäóùåå çíà÷åíèå N(t) îïðåäåëÿåòñÿ 

ïàðàìåòðîì K.  

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ (1), ââåäÿ çàìåíû 

x(n)=N(t)/(1+1/r) è a=1+r, ïîëó÷èì ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå 

(îòîáðàæåíèå) 

 ( 1) ( )(1 ( ))x n ax n x n+ = − , (3) 

ãäå a∈[0,4] è õ(n) ∈[0,1]. Íåïîäâèæíûå òî÷êè x(n+1)=x(n) 

îòîáðàæåíèÿ (3) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà à îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ôîðìèðóþùèõ ñöåíàðèé ïåðåõîäà â 

õàîòè÷åñêèé ðåæèì [4]. Âûðàæåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóðñèâíîå 

îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå òåêóùåå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âðåìåííîãî ðÿäà 

ïî çíà÷åíèþ ïðåäûäóùåãî. Äëÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ a=4 â îòîáðàæåíèè 

(3) óñòàíàâëèâàåòñÿ õàîòè÷åñêèé ðåæèì. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè 

äëÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè x02=0.75 

 02
( 1) 2 2 1dx n a ax
dx

+
= − = − ≥  (4) 

õàðàêòåðèçóåò åå êàê íåóñòîé÷èâóþ. 

Èíêóðñèâíîå îòîáðàæåíèå îïðåäåëÿåò òåêóùåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî 

ðÿäà ïî çíà÷åíèÿì ïðåäûäóùåìó è ïðîãíîçó òåêóùåãî èìååò âèä 

 ( 1) ( )(1 ( 1))x n ax n x n+ = − +  (5) 
Âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ðåêóðñèâíîìó âèäó, 

âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì ñóììû ýëåìåíòîâ áåñêîíå÷íîé 

ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè 

 
( )( 1)

1 ( )
ax nx n

ax n
+ =

+
 (6) 

Íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ (6), ðàâíûå x01=0 è x02=(a-1)/a, 

óñòîé÷èâû ïðè ⎢a⎢<1 è a>1, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî 

óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä 

 

1( )
( )

1

n

n

a Ca
ax n

Ca

−

=
+

, (7) 

ãäå 

 

1

(0)
1

a C
ax

C

−

=
+

  (8) 

è x(0) – ïåðâûé ýëåìåíò âðåìåííîãî ðÿäà.  

Ïðîèçâåäÿ çàìåíó e íà a â âûðàæåíèè (2), ñðàâíèì âûðàæåíèÿ 

(2) è (7), ó÷èòûâàÿ (8). Ñîâïàäåíèå ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèé (3) è (6) 
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äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå (6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà îïòèìàëüíîãî  

 0dJ
dU

=  (9) 

ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ  

 1. 
2 2

( ( 1) ( )) ( )J x n x n U nω= + − +  (10) 
 ( 1) ( )(1 ( )) ( )x n ax n x n U n+ = − +  (11) 

 2. 
2

( ( 1) ( 1))incJ x n x n= + − +  (12) 
 ( 1) ( )(1 ( )) ( )x n ax n x n U n+ = − +  (13) 

 
( )( 1)

1 ( )inc
ax nx n

ax n
+ =

+
 (14) 

Îïòèìàëüíîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ñòàáèëèçèðóþùåå 

õàîòè÷åñêèé ðåæèì ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ñëó÷àåâ (10) è 

(12) èìååò âèä  

 1. 
( ) ( )(1 ( ))( )

1
x n ax n x nU n

ω
− −

=
+

 (15) 

 2. 
( ) ( )(1 ( ))( ) ( )

1 ( )
x n ax n x nU n ax n

ax n
− −

=
+

 (16) 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñòàáèëèçèðóþùèõ óïðàâëÿþùèõ 

âîçäåéñòâèé (15) è (16) ðàññìîòðèì ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (3) ïðè 

çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a=4, îïðåäåëÿþùèõ õàîòè÷åñêèé ðåæèì (3).  

Ðàññìîòðèì ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå (10), (15). Â ýòîì 

ñëó÷àå íåïîäâèæíûå òî÷êè x01=0 è x02=0.75 ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè 

íåïîäâèæíûõ òî÷åê íåñòàáèëèçèðîâàííîãî (U(n)=0) ëîãèñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ (3). Òîãäà çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ 

íåïîäâèæíîé òî÷êè x02=0.75 áóäåò  

 024 8 2 1
1 1

xω ω ω
ω ω

−
= ≤

+ +
,  (17) 

ò.å. ïðè 0<ω<1 ðåøåíèå x02 óðàâíåíèÿ (11) óñòîé÷èâî.  

Ðàññìîòðèì ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå (12), (16). Â ýòîì 

ñëó÷àå íåïîäâèæíûå òî÷êè x01=0 è x02=0.75 ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè 

íåïîäâèæíûõ òî÷åê íåñòàáèëèçèðîâàííîãî (U(n)=0) ëîãèñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ (3). Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ íåïîäâèæíîé 

òî÷êè x02=0.75 áóäåò  

 2

02

1
4(1 )

a

ax
=

+
< 1  (18) 
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ò.å. ðåøåíèå x02 óðàâíåíèÿ (13) óñòîé÷èâî. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàáèëèçàöèè 

(ïîäàâëåíèþ) õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3) 

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2, ãäå âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 

óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü íà 50 øàãå. 

 
à) âîçäåéñòâèå (15)    á) âîçäåéñòâèå (16) 

Ðèñóíîê 2 - Ïîäàâëåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óïðàâëÿþùèìè 
âîçäåéñòâèÿìè U 

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (15) çàòóõàíèå (äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà) çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ω (0<ω<1), êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé äëÿ äåéñòâóþùåãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ.  

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå (16) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (15) çàìåíîé 

ω=1/ax(n). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðàâëåíèÿ (16) çàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ 

òåêóùèì çíà÷åíèåì óïðàâëÿåìîé ïåðåìåííîé. Ýòî îáúÿñíÿåò ìåíüøóþ 

äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ óïðàâëåíèÿ (16). 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñóçäàëåâ È.Ï. Íàíîòåõíîëîãèÿ: ôèçèêî-õèìèÿ íàíîêëàñòåðîâ, 
íàíîñòðóêòóð è íàíîìàòåðèàëîâ. Ì.: Íàóêà, 2006. - 592 ñ.  

2. Schuster H., Just W. Deterministic Chaos. – Verlag, 2005. – 283p. 
3. Äåðåâÿíêî À.È., Ìèõàëåâ À.È. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè 

ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿, 
Ì³æâóç³âñüêèé çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü. 3(44), 2006,ñ. 27-31. 

4. Øàðêîâñêèé À.Í., Êîëÿäà Ñ.Ô., Ñèâàê À.Ã., Ôåäîðåíêî Â.Â. 
Äèíàìèêà îäíîìåðíûõ îòîáðàæåíèé. Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 1989. - 216 
ñ.Òèøåð Ô. Òåõíèêà èçìåðåíèé íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ. – Ì.: 
Ôèçìàòëèò, 1963. – 364 ñ. 

 

Ïîëó÷åíî 21.11.07 ã. 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  169 

ÓÄÊ 519.876.5 
Ò.Î. Ãîëóáºâà, Î.Â. Ãëîíü, Â.Ì. Äóáîâîé  

ÌÎÄÅËÜ ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÇÀÂÄÀÍÜ Ó ÏÐÎÅÊÒÀÕ 

ÐÎÇÐÎÁÊÈ ÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß Â ÓÌÎÂÀÕ 

ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍÎÑÒ² 

Âñòóï 

Çà îñòàíí³ 10-15 ðîê³â àêòèâíîãî ðîçâèòêó çäîáóëè ñèñòåìè 

ïëàíóâàííÿ ðåñóðñ³â. Ðîçâèòîê öèõ ñèñòåì çóìîâëåíèé òèì, ùî 

âèðîáíèöòâî ó âñüîìó ñâ³ò³ âèéøëî íà ð³âåíü, êîëè íåîáõ³äíî ìàòè 

íàóêîâî îá´ðóíòîâàí³ ï³äõîäè äî ìîäåëþâàííÿ ³ ïëàíóâàííÿ 

âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, çîêðåìà, ïðîöåñ³â ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ. 

Äëÿ Óêðà¿íè äàíå ïèòàííÿ ùå äîñèòü ìàëî îïðàöüîâàíå, â òîé 

÷àñ, ÿê ³íîçåìí³ íàóêîâö³ àêòèâíî ïðàöþþòü ó öüîìó íàïðÿìêó [1-5]. 

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³íîçåìíèõ ðîá³ò ïîñèëàºòüñÿ íà ì³æíàðîäíó 

îðãàí³çàö³þ The Workflow Management Coalition [5], îñíîâíà ìåòà 

ÿêî¿ º ìîäåëþâàííÿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â. 

ßê îêðåìó ÷àñòèíó ìîäåëþâàííÿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â ñë³ä 

âèä³ëèòè ïðîöåñ ïëàíóâàííÿ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â. Ó âèðîáíè÷èõ 

ïðîöåñàõ ðåñóðñè ïîä³ëÿþòüñÿ íà: 

• ìàòåð³àëüí³, íàïðèêëàä, òåõí³êà; 

• íåìàòåð³àëüí³, íàïðèêëàä, ³íôîðìàö³ÿ; 

• ëþäñüê³. 

Ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ ðîçïîä³ëó ëþäñüêèõ ðåñóðñ³â, íåîáõ³äíî 

âðàõîâóâàòè ÿê øâèäêî âèêîíàâåöü ìîæå âèêîíàòè òå ÷è ³íøå 

çàâäàííÿ. Àíàë³ç ôóíêö³îíàëüíîñò³ îñíîâíèõ ïàêåò³â óïðàâë³ííÿ 

ïðîåêòàìè, òàêèìè ÿê Spider Project [6], Primavera [7], MS Project 

2007 [8] ïîêàçàâ, ùî øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàííÿ âèêîíàâöåì í³äå 

íå âðàõîâóºòüñÿ òà º åêñïåðòíîþ îö³íêîþ, ùî íå âðàõîâóº çàëåæí³ñòü 

øâèäêîñò³ â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â òà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êîíñòàíòà 

êåð³âíèêîì ïðîåêòó. Ïðîòå, âðàõóâàííÿ âïëèâó õàðàêòåðèñòèê 

âèêîíàâöÿ, óìîâ ïðàö³, õàðàêòåðèñòèê çàâäàííÿ, òîùî ñïðèÿº 

ï³äâèùåííþ äîñòîâ³ðíîñò³ ïëàíóâàííÿ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â, à îòæå ³ 

çìåíøåííþ ðèçèê³â ïðîåêòó â ö³ëîìó. Îòæå, çàäà÷à ïîøóêó 
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çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â³ä õàðàêòåðèñòèê 

çàâäàííÿ òà âèêîíàâöÿ º àêòóàëüíîþ òà ïîòðåáóº âèð³øåííÿ. 

Ï³ä çàâäàííÿì â äàíîìó âèïàäêó áóäåìî ðîçóì³òè ïåâíó 

ñóêóïí³ñòü ä³é, ùî íåîáõ³äíî âèêîíàòè. Ââàæàòèìåìî, ùî êîæíå 

çàâäàííÿ º àòîìàðíèì, òîáòî íå ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî ä³ëåííÿ íà 

ï³äçàâäàííÿ. Ï³ä ïðîåêòîì áóäåìî ðîçóì³òè ñóêóïí³ñòü çàâäàíü, ùî 

íåîáõ³äíî âèêîíàòè äëÿ äîñÿãíåííÿ ê³íöåâî¿ ìåòè çà äîïîìîãîþ 

íàÿâíèõ ðåñóðñ³â. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ 

â³ä õàðàêòåðèñòèê çàâäàííÿ òà âèêîíàâöÿ âèêîðèñòàºìî àïàðàò 

íå÷³òêî¿ ëîã³êè òà åêñïåðòí³ îö³íêè. Åêñïåðòàìè áóëî çàëó÷åíî ðÿä 

êåð³âíèê³â ïðîåêò³â ð³çíèõ êîìïàí³é ÷åðåç ìåðåæó Internet, à òàêîæ 

êåð³âíèê³â ïðîåêò³â ÒÎÂ «Àð³ñåíò Óêðà¿íà» òà Â³ííèöüêîãî 

íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó.  

Ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ îö³íêó ÷àñó íà âèêîíàííÿ çàâäàííÿ äàº 

êåð³âíèê ïðîåêòó, êåðóþ÷èñü òàêèìè îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè: 

• âëàñíîþ îö³íêîþ âèêîíàâöåì ÷àñó íà âèêîíàííÿ çàâäàííÿ; 

• âèòðàòàìè ÷àñó âèêîíàâöåì íà àíàëîã³÷í³ ïîïåðåäí³ 

çàâäàííÿ; 

• ð³âåíü ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ;  

• îá’ºì çàâäàííÿ; 

• çàâàíòàæåí³ñòü âèêîíàâöÿ; 

• ïîòî÷íå çäîðîâ’ÿ (ô³çè÷íå ³ ìîðàëüíå) âèêîíàâöÿ òà ³í. 

Íàéá³ëüø âàãîìèìè ïîêàçíèêàìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó º îö³íêà 

÷àñó íà âèêîíàííÿ çàâäàííÿ âèêîíàâöåì òà ñê³ëüêè ÷àñó â³í âèòðà÷àâ 

íà àíàëîã³÷í³ çàâäàííÿ. Ïðîòå íå çàâæäè ìîæëèâî ï³ä³áðàòè 

àíàëîã³÷íå çàâäàííÿ. Â òàêîìó âèïàäêó ïîñòàº ïèòàííÿ ïðî òå, ÿê 

ñêëàäí³ñòü çàâäàííÿ òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè çàâäàííÿ òà âèêîíàâöÿ 

âïëèíóòü íà øâèäê³ñòü éîãî âèêîíàííÿ. 

Åêñïåðòíî áóëî âèçíà÷åíî, ùî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ 

âèêîíàííÿ 
iZυ â³ä ñêëàäíîñò³ çàäà÷³ 

iZϑ áóäå ìàòè âèãëÿä ÿê íà ðèñ. 1. 

Òàêèé âèñíîâîê âèõîäèòü ç íàñòóïíèõ ì³ðêóâàíü: ìàêñèìàëüíà 

øâèäê³ñòü áóäå êîëè âèêîíàâåöü ìîæå âèêîíàòè çàäà÷ó òà çàäà÷à º 

äëÿ íüîãî ö³êàâîþ. Íåõàé â öüîìó âèïàäêó 1=
iZϑ .  
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Â³äïîâ³äíî, øâèäê³ñòü ìîæå ïàäàòè, ÿêùî  

• âèêîíàâåöü ìîæå âèêîíàòè çàäà÷ó, àëå ïðè öüîìó âîíà 

íåö³êàâà, òîáòî êîëè 1<
iZϑ ; 

• çàäà÷à çàíàäòî ñêëàäíà àáî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ çíàíü, ùî 

¿õ íå ìàº âèêîíàâåöü, òîáòî 
1>

iZϑ
. 

Ïîáóäóºìî íå÷³òêó ìîäåëü çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ 

çàâäàííÿ. Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî ïàðàìåòðè, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü 

øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàííÿ. Áàçóþ÷èñü íà îïèòóâàíí³ êåð³âíèê³â 

ïðîåêò³â, áóëè âèä³ëåíí³ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: 

• ñêëàäí³ñòü çàäà÷³; 

• ìîòèâàö³ÿ âèêîíàâöÿ âèêîíóâàòè äàíå çàâäàííÿ – 

íàñê³ëüêè âìîòèâîâàíèé ðîá³òíèê ïðàöþâàòè ç ïîâíîþ 

â³ääà÷åþ; 

• ÷è â³äïîâ³äàëüíèé âèêîíàâåöü, íàçâåìî öåé ïàðàìåòð 

â³äïîâ³äàëüí³ñòþ; 

• âçàºìîä³ÿ â êîìàíä³: íàñê³ëüêè ëåãêî ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè 

âèêîíàâö³ ì³æ ñîáîþ; 

• ðîáî÷å îáëàäíàííÿ: öåé ïàðàìåòð ìàº çíà÷åííÿ ñàìå äëÿ 

ïðîåêò³â ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, îñê³ëüêè 

äåÿê³ çàäà÷³, íàïðèêëàä, êîìï³ëþâàííÿ ïðîãðàìè òà 

ïîä³áí³, ìîæóòü çàéìàòè ð³çíèé ÷àñ, â çàëåæíîñò³ â³ä 

øâèäêîñò³ êîìï’þòåðà, íà ÿêîìó öå çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ; 
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• ñàìîîðãàí³çàö³ÿ: íàñê³ëüêè âèêîíàâåöü ìîæå ñàì 

îðãàí³çóâàòè ñâîþ ðîáîòó, ïðàâèëüíî ðîçïîä³ëèòè ÷àñ íà 

âèêîíàííÿ çàâäàííÿ; 

• çàãàëüíèé ñòàí âèêîíàâöÿ: â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó 

ô³çè÷íîìó òà ìîðàëüíîìó ñòàíó âèêîíàâöÿ ï³ä ÷àñ 

âèêîíàííÿ çàâäàííÿ; 

• çäàòí³ñòü íàâ÷àòèñÿ: öåé ïàðàìåòð ïîêàçóº ÿê øâèäêî 

âèêîíàâåöü ìîæå íàâ÷àòèñÿ íîâèì çíàííÿì òà íàâèêàì, ùî 

â³äïîâ³äàþòü éîãî êâàë³ô³êàö³¿. 

Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî ê³ëüê³ñòü òåðì³â äëÿ êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â, 

òà ¿õ çíà÷åííÿ: 

Òàáëèöÿ 1 

Òåðìè õàðàêòåðèñòèê çàâäàíü òà âèêîíàâö³â 

Ïàðàìåòð 
Ê³ëüê³ñòü 

òåðì³â 
Çíà÷åííÿ òåðì³â Îáëàñòü çíà÷åíü 

ñêëàäí³ñòü çàäà÷³ 5 
{äóæå íèçüêà, íèçüêà, 
ñåðåäíÿ, âèñîêà, äóæå 

âèñîêà} 

[0;2], ïðè÷îìó 1 
â³äïîâ³äàº òåðìó 

«ñåðåäíÿ» 
ìîòèâàö³ÿ 
âèêîíàâöÿ 

3 
{íèçüêà, ñåðåäíÿ, 

âèñîêà} 
[0;1] 

â³äïîâ³äàëüí³ñòü 3 
{íèçüêà, ñåðåäíÿ, 

âèñîêà} [0;1] 

âçàºìîä³ÿ â êîìàíä³ 3 
{ïîãàíà, íîðìàëüíà, 

äîáðà} [0;1] 

ðîáî÷å îáëàäíàííÿ 3 
{ïîãàíå, íîðìàëüíå, 

äîáðå} 
[0;1] 

ñàìîîðãàí³çàö³ÿ 3 
{íèçüêà, ñåðåäíÿ, 

âèñîêà} 
[0;1] 

çàãàëüíèé ñòàí 
âèêîíàâöÿ 2 {íîðìàëüíèé, ïîãàíèé} [0;1] 

çäàòí³ñòü íàâ÷àòèñÿ 3 
{ïîãàíà, íîðìàëüíà, 

äîáðà} 
[0;1] 

Øâèäê³ñòü 5 
{äóæå íèçüêà, íèçüêà, 
ñåðåäíÿ, âèñîêà, äóæå 

âèñîêà} 
[0;1] 

Çàóâàæèìî, ùî ñêëàäí³ñòü çàäà÷³ îö³íþºòüñÿ ïðîì³æêîì [0;2] çà 

äëÿ çðó÷íîñò³ òàê, ùîá îäèíèö³ âïîâ³äàâ òåðì «ñåðåäíÿ», òîáòî êîëè 

êâàë³ô³êàö³ÿ âèêîíàâöÿ â³ä ïîä³âàº éîãî êâàë³ô³êàö³¿. Êð³ì òîãî, 

òàêà îáëàñòü çíà÷åíü íàáëèæàºòüñÿ äî òîãî, ùî â³äîáðàæåíî íà ðèñ.1. 

Çì³ñò îö³íîê ïàðàìåòð³â ïîäàíî ó òàáëèö³ 2. 
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Òàáëèöÿ 2 

Çì³ñò îö³íîê ïàðàìåòð³â 
Çíà÷åííÿ òåðìó Ïîÿñíåííÿ 

Òåðìè ïàðàìåòðó «ñêëàäí³ñòü çàäà÷³» 
äóæå íèçüêà Çàâäàííÿ äóæå ïðîñòå äëÿ âèêîíàâöÿ 
íèçüêà Êâàë³ô³êàö³ÿ âèêîíàâöÿ ïåðåâèùóº ñêëàäí³ñòü 
ñåðåäíÿ Â³äïîâ³äàº êâàë³ô³êàö³¿ âèêîíàâöÿ 
âèñîêà Ñêëàäí³ñòü çàâäàííÿ ïåðåâèùóº êâàë³ô³êàö³þ âèêîíàâöÿ 

äóæå âèñîêà 
Çàâäàííÿ äóæå ñêëàäíå äëÿ âèêîíàâöÿ, éîãî êâàë³ô³êàö³ÿ íå 
â³äïîâ³äàº ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ òà º çíà÷íî íèæ÷îþ 

Òåðìè ïàðàìåòðó «ìîòèâàö³ÿ âèêîíàâöÿ» 
íèçüêà Âèêîíàâåöü íåâìîòèâîâàíèé âèêîíóâàòè çàâäàííÿ 
ñåðåäíÿ Âèêîíàâåöü âìîòèâîâàíèé âèêîíóâàòè çàâäàííÿ 

âèñîêà 
Âèêîíàâåöü ìàº âèñîê³ ìîðàëüí³ àáî ìàòåð³àëüí³ ñòèìóëè äëÿ 
âèêîíàííÿ çàâäàííÿ 

Òåðìè ïàðàìåòðó «â³äïîâ³äàëüí³ñòü» 

íèçüêà 
Âèêîíàâåöü íåâ³äïîâ³äàëüíèé, âèêîíàâåöü ìîæå êèíóòè 
çàâäàííÿ ïîñåðåäèí³ ðîáîòè 

ñåðåäíÿ Âèêîíàâåöü ñêîð³øå çà âñå äîâåäå çàâäàííÿ äî ê³íöÿ 
âèñîêà Âèêîíàâåöü çðîáèòü çàâäàííÿ â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó 

Òåðìè ïàðàìåòðó «âçàºìîä³ÿ â êîìàíä³» 

ïîãàíà 
Âèêîíàâö³ çíàõîäÿòüñÿ íà çíà÷í³é â³ääàë³ òà ¿ì âàæêî 
ñï³ëêóâàòèñÿ ì³æ ñîáîþ, àáî â³äíîñèíè ó êîìàíä³ ïîãàí³, ùî 
ïåðåøêîäæàº âçàºìîä³¿ 

íîðìàëüíà 
Âèêîíàâö³ ìîæóòü ì³æ ñîáîþ âçàºìîä³ÿòè, àëå öå íå º æèâèì 
ñï³ëêóâàííÿì, âçàºìîä³ÿ ïðîõîäèòü çà äîïîìîãîþ òåëåôîí³â, 
åëåêòðîííî¿ ïîøòè òà ³í. 

äîáðà 
Âèêîíàâö³ ìîæóòü ì³æ ñîáîþ âçàºìîä³ÿòè âæèâó, âîíè 
çíàõîäÿòüñÿ ðàçîì òà ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ìîæóòü ç³áðàòèñÿ 
ðàçîì. 

Òåðìè ïàðàìåòðó «ðîáî÷å îáëàäíàííÿ» 

ïîãàíå 
Îáëàäíàííÿ ìàº íèçüêó øâèäêîä³þ, ìîæå ³íîä³ âèõîäèòè ç 
ëàäó 

íîðìàëüíå Îáëàäíàííÿ ìàº íîðìàëüíó øâèäêîä³þ, ïðàöþº ñòàá³ëüíî 

äîáðå 
Îáëàäíàííÿ ìàº âèñîêó øâèäêîä³þ, ùî ïåðåâèùóº ïîòðåáè 
âèêîíàííÿ çàâäàííÿ, ïðàöþº ñòàá³ëüíî 

Òåðìè ïàðàìåòðó «ñàìîîðãàí³çàö³ÿ» 

ïîãàíà 
Âèêîíàâåöü íå ìîæå ñàìîñò³éíî îðãàí³çóâàòè ñâîþ ðîáîòó òàê, 
ùîá çàâäàííÿ áóëî âèêîíàíî â÷àñíî 

íîðìàëüíà 
Âèêîíàâåöü ìîæå ñàìîñò³éíî îðãàí³çóâàòè ñâîþ ðîáîòó òàê, 
ùîá çàâäàííÿ áóëî âèêîíàíî â÷àñíî, àëå ³ñíóº éìîâ³ðí³ñòü, ùî 
çàâäàííÿ íå áóäå â÷àñíî çàê³í÷åíå 

äîáðà 
Âèêîíàâåöü ìîæå ñàìîñò³éíî îðãàí³çóâàòè ñâîþ ðîáîòó òàê, 
ùîá çàâäàííÿ áóëî âèêîíàíî â÷àñíî çà áóäü-ÿêèõ óìîâ 
Òåðìè ïàðàìåòðó «çàãàëüíèé ñòàí âèêîíàâöÿ» 

ïîãàíèé 
Ìîðàëüíå àáî ô³çè÷íå çäîðîâ’ÿ âèêîíàâöÿ ïîãàíå, ùî çíà÷íî 
çíèæóº éîãî ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ 

íîðìàëüíèé 
Ìîðàëüíå àáî ô³çè÷íå çäîðîâ’ÿ âèêîíàâöÿ â ñåðåäíüîìó â 
ãàðíîìó ñòàí³ 

Òåðìè ïàðàìåòðó «çäàòí³ñòü íàâ÷àòèñÿ» 

ïîãàíà 
Âèêîíàâöþ âàæêî âèâ÷èòè ùîñü íîâå ïî ðîáîò³, ïîãàí³ íàâèêè 
â÷èòèñÿ 

íîðìàëüíà 
Âèêîíàâåöü çäàòåí âèâ÷èòè ùîñü íîâå ïî ðîáîò³ çà ïðèéíÿòíèé 
ñòðîê 

äîáðà Âèêîíàâåöü çäàòåí âèâ÷èòè ùîñü íîâå ïî ðîáîò³ ó íàéêîðîòøèé 
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òåðì³í 
Òåðìè ïàðàìåòðó «øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàííÿ» 

äóæå íèçüêà 
Çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî, éìîâ³ðí³ñòü âñòèãíóòè 
â÷àñíî çàâåðøèòè éîãî äóæå íèçüêà 

íèçüêà 
Çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ ïîâ³ëüíî, éìîâ³ðí³ñòü âñòèãíóòè â÷àñíî 
çàâåðøèòè éîãî íèçüêà, àëå âèùå í³æ äëÿ òåðìó «äóæå 
íèçüêà» 

ñåðåäíÿ 
Çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ ç íîðìàëüíîþ øâèäê³ñòþ, ñêîð³øå çà 
âñå, âîíî áóäå âèêîíàíî â÷àñíî 

âèñîêà 
Çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ äîñèòü øâèäêî, òî÷íî áóäå âèêîíàíî 
â÷àñíî, ìîæëèâî íàâ³òü ç âèïåðåäæåííÿì çàïëàíîâàíîãî ÷àñó 
íà âèêîíàííÿ 

äóæå âèñîêà 
Çàâäàííÿ âèêîíóºòüñÿ äóæå øâèäêî ³ áóäå çàâåðøåíå çíà÷íî 
ðàí³øå çàïëàíîâàíîãî ÷àñó íà âèêîíàííÿ 

 

Äëÿ âñ³õ òåðì³â ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ áóëè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ 

ñèìåòðè÷íèõ ãàóñ³âñüêèõ ôóíêö³é, ùî ìàþòü âèãëÿä: 
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äå )(xμ - ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³, x - åëåìåíò óí³âåðñàëüíî¿ ìíîæèíè, 

h - ïàðàìåòð ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ êîîðäèíàòà ìàêñèìóìó, c - ïàðàìåòð 

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³¿. 

Äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ ìíîæèíè ïàðàìåòð³â ìîæå áóòè îòðèìàíî 

7290325 6 =⋅⋅ ïðàâèë. Ïðîòå íåìîæëèâî ³ íåäîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè 

óñ³ ïðàâèëà. Äëÿ îòðèìàííÿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³, ñêëàäåìî òàáëèöþ 

ïðàâèë, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç 28 ïðàâèë (òàáë.3): êîæåí òåðì êîæíîãî ç 

çàâäàíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ì³í³ìóì â îäíîìó ïðàâèë³. 

Òàáëèöÿ 3 
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Â òàáëèö³ 3 çíàêîì «-» â³äì³÷åíî ïàðàìåòðè, ùî äëÿ ïðàâèëà, äå 

âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ, íå ìàþòü çíà÷åííÿ. 

Äëÿ íå÷³òêîãî ëîã³÷íîãî âèñíîâêó âèáðàíî âèñíîâîê Ìàìäàí³, 

îñê³ëüêè äëÿ ïåâíîãî íàáîðó âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íåîáõ³äíî îòðèìàòè 

ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïàêåò 

Matlab, áóäóºìî íå÷³òêèé âèñíîâîê Ìàìäàí³. 

Áóëî ïðîâåäåíî íàâ÷àííÿ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè. Íà îñíîâ³ 

ïàðàìåòðó íåâ’ÿçêè ñèñòåìè áóëî âèçíà÷åíî, ùî çàïðîïîíîâàíà 
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ê³ëüê³ñòü ïðàâèë º äîñòàòíüîþ äëÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè íå÷³òêîãî 

ëîã³÷íîãî âèñíîâêó. 

Ðîçãëÿíåìî çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â³ä 

ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ. Íà ðèñ.2 íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ 

âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â³ä ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ, êîëè âñ³ ³íø³ 

ïàðàìåòðè íàáóâàþòü ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ (ðèñ.2). 

 

Íà øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº 

çäàòí³ñòü ëþäèíè äî íàâ÷àííÿ. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ 

ìîäåë³ áóëî îòðèìàíî ïîâåðõíþ çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ 

çàâäàííÿ â³ä éîãî ñêëàäíîñò³ òà çäàòíîñò³ ïðàö³âíèêà äî íàâ÷àííÿ 

(ðèñ.3) 
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Ïîáóäîâàíà ìîäåëü äîçâîëÿº îòðèìàòè çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ 

âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â³ä áóäü-ÿêîãî ç 8 ïàðàìåòð³â, àáî ïàðè öèõ 

ïàðàìåòð³â, òàê ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 òà 3. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 

Çàïðîïîíîâàíà íå÷³òêà ìîäåëü çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ 

çàâäàíü â³ä õàðàêòåðèñòèê çàâäàííÿ òà âèêîíàâöÿ áóëà ïðîòåñòîâàíà 

íà ïðèêëàä³ ïðîåêòó òåñòóâàííÿ, ùî ñêëàäàâñÿ ç 3 çàâäàíü: 

Òàáëèöÿ 4 

Îïèñ çàâäàíü ïðîåêòó 
Çàâäàííÿ Îïèñ çàâäàííÿ 

Òåñòóâàííÿ 
ôóíêö³îíàëüíîñò³ ¹1 

Çàâäàííÿ ïîòðåáóº ñïåö³àëüíèõ çíàíü òà äîäàòêîâèõ 
ì³ðêóâàíü, ÿê îðãàí³çóâàòè òåñòóâàííÿ 

Òåñòóâàííÿ 
ôóíêö³îíàëüíîñò³ ¹2 

Çàâäàííÿ çâè÷àéíå, ïîòðåáóº ëèøå â³äïîâ³äíèõ 
ïðîôåñ³éíèõ çíàíü, äîäàòêîâèõ ñïåö³àëüíèõ çíàíü íå 

ïîòðåáóº 

Òåñòóâàííÿ 
ôóíêö³îíàëüíîñò³ ¹3 

Çàâäàííÿ çâè÷àéíå, ïîòðåáóº ëèøå â³äïîâ³äíèõ 
ïðîôåñ³éíèõ çíàíü, äîäàòêîâèõ ñïåö³àëüíèõ çíàíü íå 

ïîòðåáóº 
Äëÿ âèêîíàííÿ öèõ çàâäàíü áóëî âçÿòî 3 âèêîíàâö³, à ñàìå: 

âèêîíàâåöü 1 âèêîíóº òåñòóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ ¹1, âèêîíàâåöü 2 

âèêîíóº òåñòóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ ¹2 òà âèêîíàâåöü 3 âèêîíóº 

òåñòóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ ¹3. Ïðè öüîìó âèêîíàâö³ ìàëè 

íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè: 

Òàáëèöÿ 5 

Õàðàêòåðèñòèêè âèêîíàâö³â ïðîåêòó 
Âèêîíà
âåöü 

Ñêëàäí
³ñòü 
çàâäàí
íÿ 

Ìîòèâà
ö³ÿ 

Â³äïîâ³
äàëüí³ñ
òü 

Âçàºìî
ä³ÿ â 
êîìàíä
³ 

Ðîáî÷å 
îáëàäí
àííÿ 

Ñàìîîð
ãàí³çàö
³ÿ 

Çàãàëü
íèé 
ñòàí 

Çäàòí³ñ
òü 
íàâ÷àò
èñü 

1 Âèñîêà
= 1.4  

Âèñîêà
=0,8 

Âèñîêà
=0,9 

Íèçüêà
=0,2 

Äîáðå= 
0,9 

Äîáðà=
1 

Íîðìà
ëüíèé
= 
0,9 

Âèñîêà
=1 

2 Ñåðåäí
ÿ=1 

Ñåðåäí
ÿ=0,6 

Âèñîêà
=1 

Íèçüêà
=0,2 

Äîáðå=
0,95 

Ñåðåäí
ÿ=0,6 

Íîðìà
ëüíèé
=1 

Âèñîêà
=0,9 

3 Ñåðåäí
ÿ=1,1 

Ñåðåäí
ÿ=0,5 

Ñåðåäí
ÿ=0,9 

Íèçüêà
=0,2 

Äîáðå=
0,85 

Ñåðåäí
ÿ=0,4 

Ïîãàíè
é=0,3 

Âèñîêà
=1 

Â ðåçóëüòàò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ íå÷³òêîãî 

ëîã³÷íîãî âèñíîâêó çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â³ä 

ðÿäó õàðàêòåðèñòèê, áóëè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ùî íàâåäåíî ó 

òàáëèö³ 6. Â îñòàíí³é êîëîíö³ íàâåäåíî øâèäê³ñòü, ÿêó ïåðåäáà÷àâ 

êåð³âíèê ïðîåêòó. 
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Òàáëèöÿ 6  

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 

Âèêîíàâåöü Ðåçóëüòàò ìîäåëþâàííÿ 
Çíà÷åííÿ, ïîñòàâëåíå 
êåð³âíèêîì ïðîåêòó 

1 0,405=ñåðåäíÿ Âèñîêà ≈0,8 
2 0,405=ñåðåäíÿ Ñåðåäíÿ ≈0,5 

3 0,375=íèçüêà Íèçüêà ≈0,3 

Íàâåäåíèé åêñïåðèìåíò äîâîäèòü, ùî ðîçðîáëåíà ìîäåëü çäàòíà 

äîïîìîãòè êåð³âíèêàì ïðîåêò³â ïî ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ, çîêðåìà ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ïëàíóâàííÿ. 

Âèñíîâêè 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî îòðèìàíî 

ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ â³ä 

õàðàêòåðèñòèê âèêîíàâöÿ ³ ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ. Ðîçðîáëåíà ìîäåëü 

çäàòíà äîïîìîãòè êåð³âíèêàì ïðîåêò³â ó ïëàíóâàíí³ òà ï³äâèùèòè 

òî÷í³ñòü ïëàíóâàííÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Eshuis R., Wieringa R. A Formal Semantics for UML Activity 
Diagrams- 2001 - Formalising Workow Models – Ðåæèì äîñòóïó: 
http://citeseer.ist.psu.edu/eshuis01formal.html  

2. Eshuis R., Wieringa R. Comparing Petri Net and Activity Diagram 
Variants for Workflow Modelling – A Quest for Reactive Petri Nets - 
2002 – Ðåæèì äîñòóïó: http://citeseer.ist.psu.edu/ 
eshuis02comparing.html  

3. Srivastava B. Efficient planning by efficient resource reasoning - 2000– 
Ðåæèì äîñòóïó: http://citeseer.ist.psu.edu/srivastava00planning.html 

4. Jorgensen H. D. Interactive Process Models – 2004 - Ðåæèì äîñòóïó: 
http://www.idi.ntnu.no/grupper/su/publ/phd/Jorgensen-thesis.pdf 

5. WFMC.org Homepage- 2008 - Ðåæèì äîñòóïó: http://www.wfmc.org 
6. Ñïàéäåð Ïðîäæåêò: Óïðàâëåíèå Ïðîåêòàìè|Project 

Management|êîíñàëòèíã|îáó÷åíèå|Spider Project – 2008 - Ðåæèì 
äîñòóïó: http://www.spiderproject.ru/  

7. Project and Portfolio Management – 2008 - Ðåæèì äîñòóïó: 
http://www.primavera.com/  

8. Project Home Page - Microsoft Office Online -2008 - Ðåæèì äîñòóïó:  
http://office.microsoft.com/en-us/project/FX100487771033.aspx 

9. Øòîâáà Ñ.Ä. Ïðîåêòèðîâàíèå íå÷åòêèõ ñèñòåì ñðåäñòâàìè MATLAB. 
Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ – Òåëåêîì, 2007. – 288 ñ. 

 

 

Ïîëó÷åíî 20.02.2008 ã. 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  179 

ÓÄÊ 338.5.0187 
Í.Á. Àíäðåéøèíà, Â.Â. Ãîöóëåíêî, Î.À. Ïîääóáíàÿ  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÖÅÍÛ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 

ÅÅ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈß ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 

Ââåäåíèå. Ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûìè 

êàòåãîðèÿìè ðûíî÷íîé îðãàíèçàöèè âåäåíèÿ õîçÿéñòâà, êîòîðûå 

âûðàæàþò îáúåêòèâíûå ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ òîâàðíîãî 

ïðîèçâîäñòâà. Ýòî äâà âàæíåéøèõ ïîíÿòèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 

îïèñûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïðîäàâöîâ è ïîêóïàòåëåé, êàæäûé èç 

êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíî ïîëíîìó óäîâëåòâîðåíèþ ñâîèõ 

ïîòðåáíîñòåé. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííîé òðàêòîâêè ñïðîñà è 

ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ èññëåäîâàíèÿ. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ 

êàê ôóíêöèé äðóãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Òàê, â òåîðèè Âàëüðàñà 

ôîðìèðîâàíèÿ öåíû [1,6], ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 

ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè àðãóìåíòîì êîòîðûõ îíà ÿâëÿåòñÿ.  

Äàëåå ïîä ñïðîñîì íà îïðåäåëåííûé òîâàð áóäåì ïîíèìàòü 

çàâèñèìîñòü ïëàòåæåñïîñîáíîé ïîòðåáíîñòè ïîêóïàòåëåé, èìåþùèõ 

äîñòóï ê îïðåäåëåííîìó ðûíêó, â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ýòîãî 

òîâàðà îò ñóùåñòâóþùåé öåíû íà ýòîò òîâàð è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 

öåíû âî âðåìåíè. Ïîä ïðåäëîæåíèåì áóäåì ïîíèìàòü çàâèñèìîñòü 

êîëè÷åñòâà òîâàðîâ, êîòîðîå ïîñòàâùèê ãîòîâ ïîñòàâëÿòü äëÿ 

ïðîäàæè, îò óñòàíîâëåííîé ïðîäàæíîé öåíû, è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 

öåíû âî âðåìåíè. Ïîêóïàòåëè îïðåäåëåííîãî òîâàðà âñåãäà áóäóò 

ïðåäïî÷èòàòü êóïèòü åãî ïî áîëåå íèçêîé öåíå, à ïðîäàâöû – ïðîäàòü 

åãî ïî áîëåå âûñîêîé. Òî åñòü öåíà òîâàðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, êàê äëÿ ñïðîñà, òàê è äëÿ ïðåäëîæåíèÿ, è 

îäíîâðåìåííî îáùèì äëÿ íèõ ôàêòîðîì. Íàðÿäó ñ öåíîé, íà ñïðîñ 

ÿâíî âëèÿåò ñóáñòèòóòû è ðåêëàìà, à íà ïðåäëîæåíèå – óðîâåíü 

ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè â äàííîé îòðàñëè [3]. Ñîîòíîøåíèå ñïðîñà è 

ïðåäëîæåíèÿ íà ðûíêå ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ. Ôîðìèðóÿ ñïðîñ  è 

ñòèìóëèðóÿ ñáûò, çàñòàâëÿÿ ïîòðåáèòåëåé ïîêóïàòü òîâàðû è óñêîðÿÿ  

ïðîöåññ “êóïëè-ïðîäàæè”, à îòñþäà îáîðà÷èâàåìîñòü êàïèòàëà, 

ðåêëàìà âûïîëíÿåò íà ðûíêå ýêîíîìè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Èñïîëüçóÿ 

ñâîè âîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îïðåäåëåííûå 
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êàòåãîðèè ïîòðåáèòåëåé, ðåêëàìà âñå â áîëüøåé ñòåïåíè âûïîëíÿåò 

ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ ñïðîñîì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ ðåàëüíàÿ 

öåííîñòü òîâàðà ðàâíÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîé öåíå, êîòîðàÿ 

óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðûíêå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì è ïðåäëîæåíèåì 

òîâàðà. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü öåíó êàê ôóíêöèþ 

âðåìåíè, òî ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå êàê ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè, 

îäíèì èç àðãóìåíòîâ êîòîðûõ îíà ÿâëÿåòñÿ, áóäóò ïî ðàçíîìó îò íåå 

çàâèñåòü. Òàê, çíà÷åíèå öåíû p(t) â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t äàñò 

ýôôåêò íà èçìåíåíèå ñïðîñà ëèøü ÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ τ , íàïðèìåð íåîáõîäèìûé äëÿ ðåêëàìû 

òîâàðà èëè àíàëèçà åãî êà÷åñòâà è.ò.ä. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðåäëîæåíèå, 

ôîðìèðóåòñÿ íàëè÷èåì òîâàðà è åãî öåíîé ëèøü íåïîñðåäñòâåííî â 

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. 

Ñîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è åå àíàëèç. Ïîñòðîèì 

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå áóäóò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò öåíû òîâàðà è òåíäåíöèè åå 

ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå â êîòîðîé áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ çàïàçäûâàþùèé 

õàðàêòåð âëèÿíèÿ öåíû íà ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ñïðîñà. 

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàÿ ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå ëèøü êàê 

ôóíêöèè îò çíà÷åíèÿ öåíû ÿâëÿåòñÿ ìàëî èíôîðìàòèâíûì ñ òî÷êè 

çðåíèÿ äèíàìèêè. Íàïðèìåð, äîïóñòèìà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëîæåíèå 

äèíàìèêè ñ ìàëûì çíà÷åíèåì öåíû è ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì 

òåíäåíöèè åå èçìåíåíèÿ áîëåå âûãîäíî ÷åì ñëó÷àé, êîãäà çíà÷åíèå 

öåíû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, à 

òåíäåíöèÿ åå èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé [5]. 

Â ñâÿçè ñ ÷åì, äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïðîñ D êàê ôóíêöèþ 

îò öåíû p è òåíäåíöèè åå èçìåíåíèÿ (âî âðåìåíè) q, ò.å. ),( qpDD =  è 

àíàëîãè÷íî ïðåäëîæåíèå ),( qpSS = . Ðàññìîòðèì èõ êàê ëèíåéíûå 

ôîðìû (3): 

 
⎩
⎨
⎧

+⋅+⋅=
+⋅+⋅=

.),(
,),(

222

111

cqbpaqpD
cqbpaqpS

 (1) 

Â ñèëó ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé, â äèíàìèêå ïî âðåìåíè 

t ïîëó÷àåì, ÷òî: 

 
⎩
⎨
⎧

=
−=

)),(),(()(
)),(),(()(

tqtpStS
tqtpDtD τ

 (2) 
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ãäå .)()(
dt

tdptq =  

Èç ñîîòíîøåíèÿ áàëàíñà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ 

ôîðìóëû (2), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó 

óðàâíåíèþ ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

dt
dptpS

dt
dptpD ),(),( τ , (3) 

èëè ó÷èòûâàÿ (2) 

 321 )()( ktpktpk
dt
dp

+⋅+−⋅= τ  (4) 

ãäå .,,
12

21
3

21

2
2

12

1
1 bb

cck
bb

ak
bb

ak
−
−

=
−

=
−

=  

Äàëåå, îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ (3) íåîáõîäèìî çàäàíèå íà îòðåçêå çàïàçäûâàíèÿ [ )τ,0  

íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ôóíêöèè )(0 tp : ÷òî â êîðíå îòëè÷àåò 

ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó, íàïðèìåð îò çàäà÷è Êîøè äëÿ 

îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [4]. Ðàçîáüåì îñü 

âðåìåíè +R  íà èíòåðâàëû äëèíû τ , ò. å. [ )∪
∞

=

+ ⋅+⋅=
0

)1(,
m

mmR ττ , ïðè 

[ ) ).()(,0 0 tptpt =∈ τ  

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäà÷ Êîøè: 

 ïðè [ ) );()()()(2, 0131201
1 τττττ ppktpktpk

dt
dpt =⋅+⋅+−⋅=∈  

 ïðè [ ) );2()2()()(3,2 1232211
2 τττττ ppktpktpk

dt
dpt =⋅+⋅+−⋅=∈  

 ……………………………………………………………………. 

 m) ïðè [ ) ).()(,)()()1(, 13211 τττττ mpmpktpktpk
dt

dp
mmt mmmm

m
−− =+⋅+−⋅=+∈  

è ò. ä. 

Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùåå âñïîìîãàòåëüíîå 

óòâåðæäåíèå: 

Ëåììà 1. Ïóñòü èìååòñÿ çàäà÷à Êîøè 

[ ] [ ].,),()(,,,)()( 321 baCaapbatktpktk
dt
dp

∈=∈+⋅+⋅= ννν  

Îáîçíà÷èì åå ðåøåíèå ÷åðåç ( )ν,,, tbaP , òîãäà 

( ) { } { }[ ] { } .)()(exp1)(exp)(exp)(,,, 212
2

3
2 ∫ −⋅+−−⋅+−⋅⋅=

t

a

dtkkatk
k
katkatbaP ξξνξνν  
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Èç ëåììû 1 íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ðåêóððåíòíîå 

ñîîòíîøåíèå: 

( ) { }

{ }[ ] { } .)()(exp1)(exp

)(exp)(,,)1(,)(

1212
2

3

211

∫
⋅

−

−−

⋅−−⋅+−⋅−⋅+

+⋅−⋅⋅⋅=⋅+⋅=
t

m
m

mmm

dmptkkmtk
k
k

mtkmpptmmPtp

τ

ξτξξτ

ττττ
 

Ñëåäîâàòåëüíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì ïðè 

),0[ τ∈t , )()( 0 tptp = , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ∑
∞

⋅=
0

)()()( tpttp mmχ  (5) 

ãäå êàê îáû÷íî ñèìâîëîì )(tmχ  îáîçíà÷åíà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ 

ôóíêöèÿ ïîëóèíòåðâàëà ))1(,[ ττ ⋅+⋅ mm , ò. å. 

 
⎩
⎨
⎧

⋅+⋅∉
⋅+⋅∈

=
))1(,[,0
))1(,[,1

)(
ττ
ττ

χ
mmtесли
mmtесли

tm . 

Çàìå÷àíèå 1. Îòìåòèì, ÷òî ò.ê. ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì 

çíà÷åíèè ïåðåìåííîé 0≥t  ñóùåñòâóåò ëèøü åäèíñòâåííûé 

ñîäåðæàùèé åå ïîëóèíòåðâàë â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ∞
=⋅+⋅ 0)})1(,{[ mmm ττ , 

òî íà ñàìîì äåëå â ñîîòíîøåíèè (5) ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì 

çíà÷åíèè 0≥t  ëèøü îäíî ñëàãàåìîå îòëè÷íî îò íóëÿ. 

Àíàëèç äèíàìèêè ðàâíîâåñíîé öåíû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 

äëèòåëüíîñòè ðåêëàìû. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷èì íà èçó÷åíèè 

ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè öåíû )(tp  â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âðåìåíè 

ðåêëàìû τ , â ñâÿçè ñ ÷åì, äëÿ óìåíüøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ âûêëàäîê, 

êîýôôèöèåíò 2k  ïðè ñëàãàåìîì áåç çàïàçäûâàíèÿ â îñíîâíîì 

óðàâíåíèè (4) ïîëîæèì ðàâíûì íóëþ è  â äàííîì ñëó÷àå îíî ïðèìåò 

âèä: 

 31 )( ktpk
dt
dp

+−⋅= τ  (6) 

Â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿ öåíà consttp =)(0 , ïîëó÷èì áîëåå 

óäîáíîå äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ (6) ÷åì ñîîòíîøåíèå (5) äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ 

âñïîìîãàòåëüíóþ ëåììó. 

Ëåììà 2. Åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⋅=≥

==∈

),(

,)(),0[

1

0

ττ

τ

tpk
dt
dptпри

constptptПри
 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì 
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,)(
!

)(
)(

0

1
0

m
tN

m

m

mt
m
kptp τ⋅−= ∑

=

 

ãäå ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
τ
ttN )( – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà 

τ
t
. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæèì ,)(
!

)( 1
0

m
m

m mt
m
kpt τϕ ⋅−⋅= 0≥m , è ïðîâåðèì, 

÷òî ôóíêöèÿ ∑
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

=
τ

ϕ

t

m
m ttp

0
)()(  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé 

çàäà÷è. Èìååì: 0>∀t  íàéäåòñÿ åäèíñòâåííîå öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå 

÷èñëî qtqqt =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⇒⋅+⋅∈
τ

ττ ))1(,[ , è ñëåäîâàòåëüíî ∑
=

=
q

m
m ttp

0
)()( ϕ . Íî òîãäà 

∑ ∑
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=

−

=

−=−=−
τ
τ

τϕτϕτ

t

m

q

m
mm tttp

0

1

0
)()()( . Äàëåå, ∑

=

=
q

m

m

dt
td

dt
dp

0

)(ϕ
 è ïðÿìàÿ 

ïîäñòàíîâêà äàåò ∑
=

− =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −⋅−

q

m
m

m tk
dt

td
1

11 0)(
)(

τϕ
ϕ

, òàê êàê constpt == 00 )(ϕ , íî 

ôóíêöèÿ )(tmϕ , 0≥m , êàê ìîæíî ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿþò 

ñëåäóþùåìó ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ: 

1,0)(
)(

11 ≥=−⋅− − mtk
dt

td
m

m τϕ
ϕ

. 

Èòàê, ëåììà äîêàçàíà. 

Äàëåå, ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîíñòàíòà 
1

3)(
k
k

tp −=  ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì 

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6). Ïîýòîìó, îáúåäèíÿÿ ýòîò ôàêò è ëåììó (2), 

ïîëó÷àåì ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåé òåîðåìû. 

Òåîðåìà 1. Çàäà÷à  

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−⋅=≥

==∈

,)(,

,)(),,0[

31

0

ktpk
dt
dptпри

constptptПри

ττ

τ
 (7) 

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå 

 m

t

m

m
mt

m
k

k
kp

k
ktp )(

!
)()(

0

1

1

3
0

1

3 τ
τ

⋅−++−= ∑
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
 (8) 

Çàìå÷àíèå 2. Ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî âîîáùå 

ãîâîðÿ îòíîñèòåëüíî çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå 

íåðàâåíñòâà: 
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⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<+

>

<

0
1
3

0

,0
1
3

,01

k
k

p

k
k

k

   ⇔     

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−<

>

<

1
3

0

,03

,01

k
k

p

k

k

 (9) 

Äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, áóäåì âñþäó ïðåäïîëàãàòü 

âûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâà (9).  

Îòìåòèì òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ôóíêöèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

äâóõ àðãóìåíòîâ ( )τ,tpp = . Âîçíèêàåò âàæíûé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 

öåëåé âîïðîñ: êàêîâà âåëè÷èíà τ  âðåìåíè ðåêëàìû ïðîäóêöèè, ïðè 

êîòîðîé åå ýôôåêòèâíàÿ öåíà íàèáîëüøàÿ. Ãäå ýôôåêòèâíîñòü öåíû 

îçíà÷àåò, ÷òî åå âåëè÷èíà íå äîëæíà ïðîòèâîðå÷èòü áàëàíñó ñïðîñà è 

ïðåäëîæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî äîëãàÿ ðåêëàìà ïðîäóêöèè, 

îñîáåííî íåêà÷åñòâåííîé, ìîæåò ïðèâåñòè äàæå ê âûíóæäåííîìó 

ñíèæåíèþ åå ýôôåêòèâíîé öåíû. Òàêæå, åñëè 0→τ , ò.å. êîãäà 

ðåêëàìà äëèòñÿ â êîðîòêîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå, åå ýôôåêòèâíîñòü 

òàêæå ñíèæàåòñÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùèõ ÷åðòàõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî 

âûáîðà âðåìåíè τ  ðåêëàìèðîâàíèÿ ïðîäóêöèè. Ôîðìàëèçàöèÿ ýòîé 

ïðîáëåìû ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷å:  

Äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî 0>t  íàéòè âðåìÿ ðåêëàìû 

( ) min→= tττ , òàê ÷òîáû âûïîëíÿëîñü 

( )( ) ( ){ }ττ
τ

,max,
0

tpttp
t≤<

= . 

Ñëåäóþùàÿ ëåììà îöåíèâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå öåíû 

( )τ,tp  ïðè 0→τ  è ëþáîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 0≥t . 

Ëåììà 3. Ïðè 0→τ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå 

ðàâåíñòâî 

( ) { }( )τητ ⋅+⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−= 1exp, 1

1

3
0

1

3 tk
k
kp

k
ktp , 

ãäå ( ) 0=τη , ïðè÷åì ðàâíîìåðíî ïî t  ïðèíàäëåæàùåìó 

ôèêñèðîâàííîìó îòðåçêó êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. 

Èç ëåììû 3 ýëåìåíòàðíî ñëåäóåò, ÷òî 

 ( ) { }tk
k
kp

k
ktp

constt

⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−=

=
→

1
1

3
0

1

3

0
exp,lim τ

τ
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Îòìåòèì òàêæå, êàê ñëåäóåò èç (8), ÷òî ( ) 0, ptp =τ  ïðè t>τ  è, 

ñëåäîâàòåëüíî 

 ( ) 0,lim
t const

p t p
τ

τ
→∞
=

=  

Çàìå÷àíèå 3. Èç ñîîòíîøåíèé (10) è (11) ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ 

çàìå÷àíèÿ 2 ïîëó÷àåòñÿ î÷åâèäíîå, íî â òîæå âðåìÿ âàæíîå 

çàìå÷àíèå:  

 ( ) ( )
0

, ,lim lim
t const t const

p t p t
τ τ

τ τ
→ →∞
= =

> , 

ò.å. ñëèøêîì äîëãàÿ ðåêëàìà åùå áîëüøå óìåíüøàåò 

ýôôåêòèâíóþ öåíó, ÷åì åå îòñóòñòâèå âîâñå. 

×èñëîâûå ðàñ÷åòû. Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ 

ðàçäåëàõ òåîðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ðàññìîòðèì äåÿòåëüíîñòü 

êîíêðåòíîãî òîðãîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, çàíèìàþùåãîñÿ ïðîäàæåé 

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î öåíå 

òîâàðà, îáúåìå ðåàëèçàöèè è òîâàðíûõ îñòàòêàõ. 

Òàáëèöà 1 
ìåñÿ

ö 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Öåíà 
òîâàð

à, 
ãðí. 

1,14 1,05 1,05 1,04 1,04 1,04 1,09 1,11 1,15 1,16 1,14 1,15 

Îáúå
ì 

ðåàëè
çàöè
è, êã 

112 9 102,5 98 85,5 120 111,5 102 108 97 105,5 98,5 

Òîâà
ðíûå 
îñòàò
êè, 
êã 

205 156 234 127 146 118 104 116 104 117 108 110 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé öåíû ( )τ,tp  îò âðåìåíè ðåêëàìû 
τ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè îòñ÷åòà 0≥t  
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ( )3,2,1=iki  â óðàâíåíèå (4) 

âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: 

 
( )

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

→−++

→−++

∑

∑

=

=

n

i
iii

n

i
iii

Scqbpa

Dcqbpa

1

2
222

1

2
111

min,

min,
 (12) 

ãäå ip  öåíà, 
1

1

−

−

−
−

=
ii

ii
i tt

pp
q  èçìåíåíèå öåíû, iD  è iS – ñîîòâåòñòâåííî 

âåëè÷èíû ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ â i -é ïåðèîä âðåìåíè (ò.å. â íàøåì 

ñëó÷àå íîìåð ìåñÿöà, n=12). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëîæåíèå 

ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóììà ïðîäàííîãî è îñòàâøåãîñÿ òîâàðà. Èçìåíåíèå 

öåíû: ( )12,11 =−= − ippq iii . Âåëè÷èíà 00 =q , òàê êàê â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè öåíà åùå íå ñôîðìèðîâàëàñü.  

Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ: 

2.5,31.4,07.2 321 ==−= kkk . 

 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé öåíû ),( τtp , êàê ôóíêöèè âðåìåíè 
0≥t  ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè âðåìåíè 

ðåêëàìû 

Âûâîäû 

1. Íà îñíîâàíèè áàëàíñà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ ñ ó÷åòîì 

çàïàçäûâàþùåãî õàðàêòåðà âëèÿíèÿ öåíû íà ôîðìèðîâàíèå ñïðîñà, 

ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé öåíû è 

ïðîàíàëèçèðîâàíû åãî ðåøåíèÿ; 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîñðî÷íàÿ ðåêëàìà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 

ýôôåêòèâíîé öåíû, à òàêæå ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþùèå 
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äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ðåêëàìû íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé öåíû; 

3.  Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû, ïîäòâåðæäàþùèå 

ïðàâäîïîäîáíîñòü ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 621.3 

Хандецкий В.С., Пастушкин Т.В. Восстановление изображений дефектов с 

использованием нейронной сети Элмана // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.3-10. 

Исследовано функционирование нейронной сети с обратными связями при решении 

задач восстановления искаженных изображений дефектов сплошности в трехслойных 

структурах. 

Библ.5, табл.1. 

УДК 621.3 

Матвеева Н.А. Экспресс-классификация типа дефектов с помощью дельта-

модулированных сигналов вихретокового контроля // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.11-18. 

Площадь ИКМ-сигналов вихретокового контроля оценивается по виду их  ДМ-

огибающих, число которых ограничено и составляет, в частности, четыре в случае 8-

разрядного АЦП. Это создает основу для распознавания трех качественно отличных 

классов дефектов. 

Библ. 5,ил. 2., табл. 3. 

УДК  621.396.96 

Дробахін О.О., Доронін О.В., Салтиков Д.Ю. Застосування нейромережевих 

технологій для калібрування детекторів у 3-зондовому хвилеводному вимірювачі 

комплексного коефіцієнта відбиття товщини підповерхневого повітряного 

включення з застосуванням нейромережевих технологій // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.19-23. 

Розглянуто застосування математичної моделі діодного детекто-ра, яку побудовано 

на базі нейромережевих технологій. Модель за-безпечує високий ступінь квадратичності 

вихідного сигналу детектора та вимірювання значення комплексного коефіцієнту відбиття 

за до-помогою трьохзондового хвилевідного датчика. Оптимальна модель нейроної 

мережі має структуру 1-10-1 нейронів. Працездатність методу підтверджена даними 

реального експерименту. 

Бібл. 5, табл.1. 

УДК 621.396.96 

Дробахін О.О., Доронін О.В., Коротка В.Г. Оцінювання товщини підповерхневого 

повітряного включення з застосуванням нейроме-режевих технологій // Системні 
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технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- 

Дніпропетровськ, 2008.- С.24-28. 

Розглядається застосування нейронних мереж для визначення товщини 

підповерхневого повітряного включення. Було обрано 3-шарову нейронну мережу з 

зворотним зв’язком з сигмоїдальною фун-кцією активації нейронів. В якості вхідного 

сигналу використано огинаючу часового сигналу. Тренування мережі здійснено на основі 

алгоритму спряжених градієнтів. Проведено порівняльний аналіз з результатами 

кореляційного розпізнавання. 

Бібл. 5, табл.2 

УДК 535.24:681.3 

Григор’єв В.М., Мамонтов М.С. Фотометричне визначення висот виступів на 

металевій стрічці // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.29-33. 

У роботі описаний програмно-апаратний комплекс фотометричного аналізу плоских 

поверхонь для пошуку виступів і класифікації їх по висоті.  

Бібл. 1. 

УДК 004.93 

Ахметшина Л.Г., Егоров А.А. Сегментация низко контрастных изображений 

алгоритмом гибридной кластеризации SOM-FCM // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.34-40. 

УДК 004.42 

Іванова Н. О. Дослідження можливостей пакету Macromedia Authorware 7.0 для 

створення електронного збірника задач // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.41-45. 

Проаналізовані можливості програми Authorware 7.0 для створення мультимедійних 

програмних засобів навчального призначення. Застосування цього програмного продукту 

дозволяє створювати складні електронні навчальні посібники, які містять звуковий та 

відео супровід. Розглянуті питання впровадження в електронний посібник системи 

тестування. 

Бібл. 3, іл. 5. 

УДК 004.722.23 

Шугаев В.О., Рубаха Ю.А. Моделювання кільцевої безмаркерної мережі // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 

2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.46-52. 

Описано архітектуру кільцевої безмаркерної мережі і виконано її комп’ютерне 

моделювання. 

Бібл. 6, табл. 3. 
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УДК 004.722 

Шугаєв В.О., Рубаха Ю.А. Розробка середовища моделювання нестандартних 

мережених архітектур // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.53-56. 

Надано короткий технічний огляд розробленого середовища для моделювання на 

низькому рівні комп’ютерних мереж нестандартної архітектури. 

УДК 621.391 (075.8) 

Кузьменко А.О., Рыбка Ю.М. Алгоритм быстрого построения кодов Хаффмена // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 

2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.57-63. 

В работе представлен алгоритм быстрого построения кодов Хаффмена, который 

позволяет получить код за время O(m1), где m1 – число символов в алфавите. 

Библ. 3, рис. 3, табл. 1. 

УДК 574/578+004.38 

Литвинов А.А. Семантико-синтаксическая модель классификации клинических 

диагнозов // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.64-82. 

В работе рассмотрен вариант классификации клинических диагнозов на основе 

семантико-синтаксической модели: определены основные требования терминологических 

систем связанные со спецификой ЛПУ Украины; приведена формальная модель диагноза 

на базе дескрипционной логики и формальных грамматик. Результатом работы является 

концептуальная и даталогическая модели классификации клинических диагнозов.   

Библ. 19. ил.2. табл.7. 

УДК 62-50:519.49 

Григор’єв В.М. Стійкість лінійних систем в операторной формі // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- 

Дніпропетровськ, 2008.- С.83-88. 

У роботі пропонується модифікація поняття стійкості системи в термінах вхід-вихід, 

що враховує власні рухи систем і базується на першому методі  Ляпунова.  

Бібл. 4. 

УДК 621.382 

Твердоступ М. І. Вхідний імпеданс системи конверторів импедансу // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- 

Дніпропетровськ, 2008.- С.89-94. 

Обумовлені умови одержання високої чутливості системи вимірювальних 

конверторів імпедансу. 

Бібл.6, рис. 2. 
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УДК 621.316.544.1:621.316.89 

Дегтярьов А.В., Гомілко І.В., Тонкошкур О.С. Мікроконтролерна система збору та 

обробки даних електричних випробовувань позисторів // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.95-100. 

У статті наведені результати розробки мікроконтролерної системи, призначеної для 

вимірювань і випробувань основних електричних параметрів позисторів і 

самовідновлюючих запобіжників на основі композита полімер-графіт. Розглянуто 

алгоритм роботи вимірювальної системи й апаратно-програмні рішення 

Бібл. 5. 

УДК 621.396.6 

Істушкін В.Ф. Визначення наявності періоду припрацювання // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- 

Дніпропетровськ, 2008.- С.101-103. 

Розглянуто можливість визначення наявності періоду припрацювання за критерієм 

Манна для оцінки тенденції зміни інтервалів між відмовами. 

Бібл. 2, рис.1., табл.1. 

УДК 681.142.35 

Пеньков А.П., Ємельянов Д.С. Системні аспекти взаємодії транспортних засобів з 

навколишнім середовищем // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.104-110. 

Розглянуті аналіз системи класів саморушних роботів (СР) з використанням 

загальносистемних критеріїв; поставлена та вирішена задача про траєкторію; проведено 

розгляд специфіки траєкторії груп СР; проаналізовано енергетичну взаємодію СР і 

навколишнього середовища; розглянуто конструктивну модель реалізації системи 

координат класів СР. 

Бібл. 6, іл. 5, табл. 3. 

Бєлан В.Т., Корсун В.I., Сніжко Є.М. Математична модель операторської діяльності 

оператора прокатного стана // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.111-116. 

Запропоновано імітаційні моделі оператора прокатного стана для визначення 

інформаційних навантажень залежно від циклів роботи й ступеня підготовки оператора. 

За результатами моделювання зроблені виводи про залежності питомого інформаційного 

навантаження й питомий час зайнятості різними видами діяльності (рух, сприйняття, 

аналіз). Показана можливість застосування моделі для оптимізації роботи оператора. 

Бібл.4, іл.2, табл.1 

УДК 629.735.015.017.2  
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Огоренко В.В., Клименко С.В. Інформаційні технології індивідуального 

комп'ютерного психометричного моніторингу // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55). - Дніпропетровськ, 2008. - С. 117-

125. 

Запропоновано новий метод оцінки стійкості темпераменту й уваги особистості на 

основі статистичної обробки і візуалізації результатів комп'ютерного психометрическиго 

тестування. 

Бібл.3 , мал.3 . 

УДК 51-76+004.056.53 

Соколов А.М. Рандомизированное вложение расстояния редактирования в 

задачах поиска генов и обнаружения вторжений // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55). - Дніпропетровськ, 2008. - С.126-

139. 

В работе рассматривается приложение рандомизированного метода вложения 

классического расстояния редактирования к задаче поиска генов и гиперчувствительных 

сайтов, а также к задаче идентификации пользователя компьютерной системы по логам 

аудит-системы з целью предотвращения вторжений. 

Библ. 19, ил. 2, табл. 4. 

УДК 621.376 

Рязанцев О.В. Андрєєв А.А. Міхацкій А.Ю. Спектрально-ефективна модифікація 

ВФМ // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.140-146. 

У роботі розглянута узгоджена робота модулятора й кодеру в системі зв'язку. На 

основі ВФМ розроблена модуляція, що по ефективності значно перевершує ВФМ. 

Бібл.4, іл.5. 

УДК 678.065:678.028 

Шаптала М.В., Іщенко В.О. Особливості розрахунку режимів вулканізації 

пневматичних шин з урахуванням тривимірності конструкції // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.147-157. 

Розглянуто процес вулканізації багатошарових гумовотехнічних виробів – 

пневматичних шин. Запропонована методика розрахунків режимів вулканізації з 

урахуванням тривимірності конструкції. Приведений розрахунок крупно габаритної 

пневматичної шини і показано, що урахування реальних тривимірних теплових потоків 

при розрахунках режимів вулканізації позволяє скоротити час вулканізації у порівняння 

із розрахунками по методу плоского перетину. Приведено порівняння розрахункового 

методу із дослідними даними. 
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Бібл. 17, іл. 7. 

УДК 628.007.52  

Ткач М.М. Определение типовых структурных компонент технологических 

структур ГПС // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 

- Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.158-164. 

Исследованы структурные компоненты технологических структур ГПС и показано, что 

каждая из них есть самостоятельная технологическая структура и может быть реализована 

с помощью организационной структуры ГПС соответствующего уровня. Определены 

типовые структурные компоненты технологических структур ГПС. 

Библ. 2, рис. 2. 

УДК 530.1 

Ватченко О.М., Дерев'янко О.І, Лиса Н.В. Управління хаотичним режимом 

одномірних унімодальних відображень // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.165-

168. 

Побудовані алгоритми оптимального управління хаотичним режимом логістичного 

рівняння та проведено їх порівняльний аналіз для вирішення задачі стримання хаотичних 

коливань при осадженні наноматеріалів за CVD-технологією з газової фази. 

Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 519.876.5 

Голубєва Т.О., Глонь О.В., Дубовой В.М. Модель скорости исполнения заданный в 

проектах разработки программного обеспечения в условиях неопределенности // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 

2 (55).- Дніпропетровськ, 2008.- С.169-178. 

В статье построена нечеткая модель зависимости скорости исполнения заданий в 

проектах разработки программного обеспечения от характеристик заданий и исполнителя 

таких, как сложность задания, способность исполнителя обучаться и др. Модель построена 

на основании нечеткого логического вывода Мамдани. Проведенные эксперименты 

показали, что разработанная модель способна помочь руководителям проектов в 

планировании и повысить точность планирования. 

УДК 338.5.0187 

Андрейшина Н.Б., Гоцуленко В.В., Поддубная О.А. Определение функции 

равновесной цены с учетом ее запаздывания во времени // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (55).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.179-187. 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

196  ISSN 1562-9945 

Рассматривая спрос и предложение как функции цены и тенденции ее изменения во 

времени, найдена стратегия формирования эффективной цены с учетом фактора 

запаздывания, адаптированная для применения на практике. 

Библ. 6, ил. 2, таб.1. 

 

 

 

UDC 621.3 

Khandetskyy V.S., Pastyshkin T.V. Reconstruction the defect images using Elman’s 

neural network // System technologies. - N 2 (55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.3-10. 

The processing of neural network with feedbacks for reconstruction the images of 

defects  in three-layer structures are studied.  

Bibl. 5, tabl. 1. 

UDC 621.3 

Matveyeva N.A. The express train-classification type of defects with the help of the 

delta-modulate signals of the eddy-currents testing // System technologies. - N 2 (55). - 

Dnepropetrovsk, 2008. - P.11-18. 

The area of ICM-signals of eddy-currents testing is evaluated by the form appropriate 

DM - bend around, which number is limited and, for example, is equal to four in case of 8-digit 

ADT. It creates the basis for identification three qualitatively different classes of defects. 

Bibl. 5 il. 2, tabl. 3. 

UDC 621.396.96 

Drobakhin O.O., Doronin A.V., Saltykov D.Yu. Neural net technology application to 

detector calibration in three-probe waveguide sensor of complex reflection coefficient  

// System technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.19-23. 

A mathematical model of diode detector on base of neural net is considered. The model 

provides a high level of square-law of output signal of detector and complex reflection 

coefficient measurements. The optimal model of neuron set has structure of 1-10-1 neurons. 

Efficiency of the method has been proved experimentally.  

Bibl. 5, tabl.1. 

UDC 621.396.96 

Drobakhin O.O., Doronin A.V., Korotkaya V.G. Undersurface air insertion thickness 

estimation on base of neural net technology // System technologies. - N 2(55). - 

Dnepropetrovsk, 2008. - P.24-28. 

Neuron network technology application to subsurface air layer thickness estimation is 

considered. The three-layered neuron network with backpropagation and sigmoid (S-shaped) 

activation function of neurons was chosen. The envelope of time-domain signal was used as 
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input data. The algorithm of scaled conjugate gradient was used for training. The comparison 

with results of correlation method is presented. 

Bibl. 5, tabl.2 

UDC 535.24:681.3   

Grigor’yev V. M., Mamontov M.S. Photometric definition of heights of ledges on a 

metal tape // System technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.29-33. 

In work the hardware-software complex of the photometric analysis of flat surfaces for 

search of ledges and classification them on height is described. 

Bibl. 1. 

UDC 004.93 

Akhmetchina L.G., Egorov А.А. Low contrast image segmentation with gibrid cluster 

SOM-FCM algorithm // System technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.34-40. 

UDC 004.42 

Ivanova N. A. Research of Macromedia Authorware 7.0 package's features for 

making of the electronic task book // System technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 

2008. - P.41-45. 

Authorware 7.0 program features are studied in order to make educational multimedia 

software tools. Application of this software product allows to compose complicated electronic 

training aids that contain sound and video tracking. Matters referring to implementation of 

testing systems into electronic educational aid are considered here. 

Bibl. 3, ill. 5. 

UDC 004.722.23 

Shugaev V.A., Rubakha Y.A. Modelling of circular tokenless network // System 

technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.46-52. 

The architecture of circular tokenless network was described and its computer modeling 

was executed.  

Bibl. 6, tabl. 3. 

UDC 004.722 

Shugaev V.A., Rubakha Y.A. Modeling of circular tokenless network // System 

technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.53-56. 

The brief technical review of the developed environment for modeling a low level work 

of computer networks of non-standard architecture is given. 

UDC 621.391 (075.8) 

Kuzmenko O.O., Rybka Yu.M. The algorithm of rapid construction Huffman codes // 

System technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.57-63. 
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The  algorithm of rapid construction Huffman codes, which lets to build the code in 

times of O(m1) (where m1 is an amount of characters in an alphabet) is presented  in this 

work. 

Bibl. 3, ill. 3, tabl. 1. 

UDC 574/578+004.38 

Litvinov A.A. Semantic-syntaxical model of clinical classification of didease // 

System technologies. - N 2 (55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.64-82. 

The given work represents a variant of clinical classification of disease based on 

semantic-syntactical model. First, main modern terminological systems were analyzed and 

core requirements were gathered selecting primary issues considering Ukrainian hospital 

needs and abilities. Then, clinical diagnosis formalization was suggested using formal 

grammar and description logic formalisms. As a result of formal modeling the conceptual and 

datalogical model of the classification , which are the foundation of its framework, were 

defined. 

Bibl. 19, il. 2. tabl.7. 

UDC 62-50:519.49 

Grigor’yev V. M. Stability of systems in operator form // System technologies. - N 

2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.83-88. 

In work the updating of concept of stability of system in the terms an input - output 

taking into account own movement of systems and basing on the first method Lyapunov is 

offered. 

UDC 620.179(031) 

Tverdostup N.I. An input impedance of converters system of impedance // System 

technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.89-94. 

The conditions of deriving of a sharp response of a system of measuring converters of 

impedance are justified. 

Bibl. 6, ill. 2. 

UDC 621.316.544.1:621.316.89 

Degtyar`ov A.V., Gomilko I.V., Tonkoshkur A.S. Data gathering and processing 

microcontroller system of posistors’ electrical testing // System technologies. - N 2(55). - 

Dnepropetrovsk, 2008. - P.95-100. 

The design results of microcontroller system, which intended for measurements and 

examinations of main electrical features of posistors and polyswitches, based on the 

composite polymer-graphite, are shown at preset paper. It was viewed an algorithm of 

measurement system and hardware-in-the-loop solutions. 

Bibl. 5 

UDC 621.396.6 
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Istushkin V.Ph. The definition the availability the period of additional // System 

technologies. - N 2(55). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.101-103. 

The possibility of definition the availability the period of additional by Mann criteria for 

rating of tendency to changing interval between failures was consideration. 

Bibl. 2, ill.1,  tabl. 1.  

UDC 681.142.35 

Penkov A.P., Yemelyanov D.S. System aspects of interaction of transport systems and 

environment // System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., - P.104-110. 

In work are considered: the analysis of system of classes self-moving robots (SMR) with 

using of common-system criteria; the problem about a trajectory is put and solved; 

consideration of specificity of a trajectory of groups is spent; power interaction of SMR and 

environment is analyzed; the constructive model of realization of system of coordinates of 

classes is considered. 

Bibl. 6, ill. 5, tab. 3. 

V.T.Bеlan, V.I.Korsun, Ye.M.Snizhko Mathematical model of rolling mill operator’s 

activity // System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., - P.111-116. 

Simulation models of rolling mill operator’s activity are developed for information 

loading investigations depending on job cycles and operator’s skills. The conclusions are 

given about specific information loading (perception . analysis, movement ). Some 

information about operator’s work optimization are shown. 

Bibl.4, ill.2, tabl.1 

UDC 629.735.015.017.2  

Ogorenko V.V., Klimenko S.V. Informational of a process engineering of individual 

computer psychometric monitoring // System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 

2008., - P.117-125. 

The new method of an estimation of fastness of temperament and attention of the 

person on the basis of statistical handling and visualization of outcomes computer 

psychometric testing is offered. 

Bibl. 3, il. 3. 

UDC 51-76+004.056.53 

Sokolov А.М. Randomized edit distance embedding in the tasks of gene finding and 

intrusion detection // System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., - P.126-

139. 

We apply a randomized classic edit distance embedding method to the tasks of gene and 

hypersensitive sites finding, and to the task of computer system user identification for 

preventing intrusions by analyzing system audit logs. 

Bib. 19, pic. 2, tabl. 4. 
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UDC 621.376 

Ryazantcev О.V. Andreew А.А. Mihatckij A.Y. Spectrum effective modification of PSK 

// System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., - P.140-146. 

In this article coordinated work of modulator and codec in a communication network is 

considered. On the basis of PSK modulation is developed en effective modification of PSK. 

Bibl.4, ill.5. 

UDC 678.065:678.028 

Shaptala M.V., Ishchenko V.A. Features of calculation of modes of vulcanization of 

pneumatic tires taking into account tridimentionality of a design // System technologies. 

– N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., - P.147-157. 

Considered multilayer process cured rubber goods – pneumatic tire. Proposed method of 

calculating the regimes in the light curing 3D design. As contained calculation of the large, 

and shows that the integration of real three-dimensional heat flow regimes in the calculation 

of the opportunity to shorten the curing time cured compared with the calculation method of 

flat sections. Comparison of the calculation method is given to experimental data. 

Bibl. 17, ill. 7. 

UDC 628.007.52  

Tkach M.M. Structural analysis and systems analysis of the flexible manufacturing 

system // System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., - P.158-164. 

The functional and morphological analysis of modern FMS is conducted, the 

morphological model of FMS is built and new approach is offered to their synthesis which 

allows to get a few variants of decisions with subsequent by their clarification on the stage of 

design. 

Ref. 4,pic. 2 

UDC 530.1 

Vatchenko H. N., Derevyanko A.I., Lysay N.V. Control of a chaotic mode one-

dimensional logistic equation // System technologies. – N 2 (55). – Dnepropetrovsk, 2008., 

- P.165-168. 

The algorithms of optimum control of a chaotic mode logistic equation are constructed 

and their comparative analysis for the decision of a task of suppression of chaotic 

fluctuations is carried out at concretion nanomaterials on CVD-technology from a gas phase.  

Bibl.4, ill. 2 

UDC 519.876.5 

Golubeva T.O., Glon’ О.V., Dubovoj V.М. The model of tasks execution rate in software 

development projects under conditions of uncertainty // System technologies. – N 2 (55). 

– Dnepropetrovsk, 2008., - P.168-178. 
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In article the fuzzy model of tasks execution rate dependence in software development 

projects from parameters of task and executor (like task complexity, executor possibility to 

study, etc.) was built. Model is based on Mamdani fuzzy logical deduction. Experiments 

showed that developed model can help project managers to plan and to increase planning 

accuracy. 

UDC 338.5.0187 

Andreishina N.B., Gotsulenko V.V., Piddubna O.A. Determination of function of 

equilibrium proce taking into account its delay intime // System technologies. – N 2 (55). 

– Dnepropetrovsk, 2008., - P.179-187. 

Regarding demand and supply as functions of price and its change tendencies, the 

strategy of optimal price forming adapted for practical usage was found. 

Bibl 6, ill 2, tab. 1. 
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