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Аннотация. Проанализированы зависимости модуля и фазы внесенного в 

катушку сопротивления от угла отклонения её оси от нормали к 

поверхности материала. Исследована чувствительность фазы 

сопротивления к углу отклонения оси катушки относительно нормали 

к пластинкам из меди и композитного материала. Изменение модуля 

внесенного в катушку сопротивления при перекосе оси последней 

относительно нормали к поверхности материала аппроксимировано 

полиномом 2-й степени. 

Ключевые слова: внесенное сопротивление, модуль, фаза, активная и 

реактивная компоненты, композитный материал. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ñêàíèðîâàíèè íàêëàäíûìè äàò÷èêàìè èçäåëèé 

èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ âíîñèìîå â âèõðåòîêîâûé äàò÷èê 

ñîïðîòèâëåíèå èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è ñîñòîèò èç àêòèâíîé è 

ðåàêòèâíîé êîìïîíåíòû. Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2] 

ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé áûëè èçëîæåíû â òåðìèíàõ äåéñòâèòåëüíîé 

è ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî èìååò ïîíÿòíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Íî 

â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè è ìàòåìàòèêè 

êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò òàêæå â ôîðìå àìïëèòóäà-ôàçà. 

Îñîáåííî òàêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíà â îáëàñòè 

âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Äà è â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå 

äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçóþò âñåâîçìîæíûå 

ôàçîâûå ìåòîäû, íàïðèìåð [3]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 

çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ (àìïëèòóäû) è ôàçû âíåñåííîãî â êàòóøêó 

ñîïðîòèâëåíèÿ [1] îò óãëà îòêëîíåíèÿ îñè êàòóøêè îò íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü ðàáîòû — ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà 

îòêëîíåíèÿ êàòóøêè ñ òîêîì îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî 

ìàòåðèàëà â òåðìèíàõ ìîäóëü-ôàçà âíîñèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 

èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëà îòêëîíåíèÿ 

êàòóøêè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. 
                                                

  © Ãåðàñèìîâ Â.Â., Ãåðàñèìîâà Î.Ë., 2009  
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Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàííûå äëÿ 

èññëåäîâàíèé áûëè òå æå, ÷òî è â [1]. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ è ôàçû 

âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà èñõîäíîå 

ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè, îò óãëà îòêëîíåíèÿ îñè êàòóøêè 

îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû èç ìåäè è êîìïîçèòíîãî 

ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ è ôàçû âíåñåííîãî â êàòóøêó 

ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòêëîíåíèÿ å¸ îñè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè 

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà: à), á) — ìåäíàÿ ïëàñòèíà; â), ã) — ïëàñòèíà 

èç êîìïîçèòà; 1-ÿ êàòóøêà — , 2-ÿ êàòóøêà, 3-ÿ êàòóøêà 

Â ñëó÷àå ìåäíîé ïëàñòèíêè ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü âíåñåííîãî â 

êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåâûøàåò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ 

àêòèâíóþ ÷àñòü â 20 è áîëåå ðàç. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ 

âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòêëîíåíèÿ êàòóøêè â îñíîâíîì 

ïîâòîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ðåàêòèâíîé ÷àñòè 

âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çåðêàëüíî îòðàæàÿ ïîñëåäíþþ 

îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ (ðèñ. 1à). Ñîîòâåòñòâåííî ôàçà âíåñåííîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷òè ïîñòîÿííà íà âñåì äèàïàçîíå óãëà îòêëîíåíèÿ è 

ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî π/2. Òîëüêî äëÿ âòîðîé êàòóøêè (52 âèòêà, ñ 
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ìàãíèòîïðîâîäîì) íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå 

àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ. 

Â ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà àêòèâíàÿ è 

ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåíòû âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî 

ïîðÿäêà, à ïîòîìó çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âíåñåííîãî â êàòóøêó 

ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòêëîíåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòåé 

îòäåëüíî àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. Çàâèñèìîñòü ôàçû 

âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåé 

çàâèñèìîñòè â ñëó÷àå ìåäíîé ïëàñòèíêè, à èìåííî äëÿ ïåðâîé è 

òðåòüåé êàòóøåê ôàçà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà âî âñåì äèàïàçîíå óãëà 

îòêëîíåíèÿ. È òîëüêî äëÿ âòîðîé êàòóøêè íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ 

çàâèñèìîñòü ôàçû âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòêëîíåíèÿ. Ïðè 

ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ôàçû âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòêëîíåíèÿ â 

ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ýòó ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ âòîðîé êàòóøêè. Â 

îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ äîñòîâåðíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè R2≈0.99 çàâèñèìîñòü 

ôàçû îò óãëà îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 

φ(θ) = aθ
2 + bθ + c,  (1) 

ãäå äëÿ ìåäíîé ïëàñòèíêè êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà (1) ðàâíû 

ñîîòâåòñòâåííî a=4·10-5, b=-4·10-4, c=-1.5469; äëÿ ïëàñòèíêè èç 

êîìïîçèòà — a=1.1·10-3, b=-9·10-3, c=-0.7991. Êâàäðàòè÷íûé è 

ëèíåéíûé êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà (1) äëÿ ïëàñòèíêè èç êîìïîçèòà 

áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìåäíîé ïëàñòèíêè 

ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà. 

Äàëåå ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [1], áûëè èçëîæåíû 

çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà 

îòêëîíåíèÿ îñè êàòóøêè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî 

ìàòåðèàëà. Ñíà÷àëà ìîäóëü âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áûë 

àïïðîêñèìèðîâàí òðåìÿ ôóíêöèÿìè: ëèíåéíîé, ïîëèíîìîì 2-é 

ñòåïåíè è ýêñïîíåíöèàëüíîé (òàáë. 1). 

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè óêàçàííûìè ôóíêöèÿìè çàâèñèìîñòè 

ìîäóëÿ âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà îòêëîíåíèÿ îñè 

êàòóøêè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìåäíîé ïëàñòèíêè ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàåò ñ êà÷åñòâîì àïïðîêñèìàöèè ýòèìè æå ôóíêöèÿìè ìíèìîé 

÷àñòè âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ íàä òîé æå ïëàñòèíîé [1] 

— ðàñõîæäåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè R2 íå ïðåâûøàåò 0.6 %, à â 
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ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.18 %. Ðàñõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ 

àïïðîêñèìàöèè ìîäóëÿ è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âíåñåííîãî â êàòóøêó 

ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ìåäíîé ïëàñòèíû äîñòèãàåò åäèíèö è äåñÿòêîâ 

ïðîöåíòîâ. Â ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà êà÷åñòâî 

àïïðîêñèìàöèè ýòèìè æå ôóíêöèÿìè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âíåñåííîãî 

â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè 

äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïðèìåðíî îäèíàêîâî — â ñðåäíåì 0.75÷1.35 %. 

Òàáëèöà 1 

Êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ ôóíêöèé y1=ax+b, 

y2=ax
2+bx+c è y3=ae

-bx. 

Ìàòåðèàë f(x) 1-ÿ êàòóøêà 2-ÿ êàòóøêà 3-ÿ êàòóøêà 

y1 0.9898 0.9831 0.9281 

y2 0.999 0.997 0.9841 ìåäü 

y3 0.9979 0.9926 0.9735 

y1 0.9633 0.9784 0.935 

y2 0.9876 0.9986 0.9873 êîìïîçèò 

y3 0.9764 0.9976 0.9684 

 

Çàòåì, òàêæå ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [1], áûëè 

èññëåäîâàíû äîïîëíåííûå âûáîðêè, ìîäåëèðóþùèå îòêëîíåíèå îñè 

êàòóøêè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íà îïðåäåëåííûé óãîë 

è âîçâðàò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå (òàáë. 2). Äâèæåíèå êàòóøêè 

ïðèíèìàëîñü ðàâíîìåðíûì — êàòóøêà ìãíîâåííî íà÷èíàëà 

îòêëîíÿòüñÿ ñ ðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ äî îïðåäåëåííîãî óãëà, çàòåì 

ìãíîâåííî ìåíÿëñÿ çíàê ñêîðîñòè è îíà âîçâðàùàëàñü ê èñõîäíîìó 

ïîëîæåíèþ. Òàêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå ñëîæíîãî 

çàêîíà êîëåáàíèÿ îñè âèõðåòîêîâûõ äàò÷èêîâ îêîëî íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòîâ, 

íàáëþäàåìîãî â ïðàêòèêå. Íî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíîãî 

(ïðèáëèæåííîãî ê íàáëþäàåìîìó â ïðàêòèêå) çàêîíà äâèæåíèÿ 

äàò÷èêà ñëàáî âëèÿåò íà êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè [4], ïîýòîìó â ýòîé 

ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå ïðîñòîå, ðàâíîìåðíîå êîëåáàíèå îñè 

äàò÷èêà îêîëî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Â ñðåäíåì êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äîïîëíåííûõ âûáîðîê 

ïîëèíîìàìè óâåëè÷èëîñü c 0.965 [1] äî 0.973. Ïðè ýòîì  ñòîèò 

îòìåòèòü, ÷òî åñëè â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå [1] ìèíèìàëüíûé 
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êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè ïàäàë äî çíà÷åíèÿ 0.8177, òî òåïåðü îí 

íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0.9478. 

Òàáëèöà 2 

Àïïðîêñèìàöèÿ äîïîëíåííûõ âûáîðîê ïîëèíîìîì 2-é ñòåïåíè 

Ìàòåðèàë äèàïàçîí 1-ÿ êàòóøêà 2-ÿ êàòóøêà 3-ÿ êàòóøêà 

0°–15°–0° 0.9569 0.9629 0.9888 

0°–20°–0° 0.9603 0.9793 0.9884 ìåäü 

0°–25°–0° 0.9628 0.9834 0.9858 

0°–15°–0° 0.9478 0.9531 0.9824 

0°–20°–0° 0.9755 0.965 0.9822 êîìïîçèò 

0°–25°–0° 0.9821 0.9719 0.9848 

 

Âûâîäû. Ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèÿ âíîñèìîãî â êàòóøêó 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îòêëîíåíèè îñè ïîñëåäíåé îò íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â ôîðìå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ê ôîðìå ìîäóëü-ôàçà ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:  

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôàçû âíåñåííîãî â êàòóøêó 

ñîïðîòèâëåíèÿ ê èçìåíåíèþ óãëà îòêëîíåíèÿ å¸ îñè ê ïîâåðõíîñòè 

ìàòåðèàëà â ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç êîìïîçèòà ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà 

áîëüøå ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìåäíîé ïëàñòèíêè;  

• ïðè îïðåäåëåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ êàòóøêè ôàçà 

âíåñåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà 

îòêëîíåíèÿ å¸ îñè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è äëÿ êîìïîçèòîâ, è äëÿ 

ìåäè;  

• äîïîëíåííûå âûáîðêè ìîäóëÿ âíåñåííîãî â êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ 

â êà÷åñòâå ñèãíàëà ïåðåêîñà ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìîì 2-é 

ñòåïåíè, ÷åì âûáîðêè îòäåëüíî àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé.  
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À.Ï. Ïåíüêîâ, Í.Î. ²âàíîâà  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÀÖÅÎÕÎÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²¯ «ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

ÌÅÒÎÄ²Â ÑÒÈÑÊÀÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ 

ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ» 

 

Анотація. У роботі аналізуються оптимальні умови дослідницької праці, 

шляхи забезпечення охорони праці. Розглянуті основні аспекти 

«працеохоронної» оптимізаційної методології організації досліджень 

методів стискання зображень із використанням нейронних мереж. 

Ключові слова: дослідницьке робоче місце, система засобів охорони 

праці, предмет праці, ергономічні вимоги. 

 

Âñòóï. Ïåðåäà÷à çîáðàæåíü ó êîìï'þòåðíèõ ìåðåæàõ 

íåìèñëèìà áåç ¿õíüîãî ïîïåðåäíüîãî ñòèñêàííÿ. Çîáðàæåííÿ, 

çâè÷àéíî, âèìàãàº äëÿ çáåð³ãàííÿ íàáàãàòî á³ëüøîãî îáñÿãó ïàì'ÿò³, 

í³æ òåêñò. Íàïðèêëàä, íå äóæå ÿê³ñíà ³ëþñòðàö³ÿ íà îáêëàäèíö³ 

êíèãè ðîçì³ðîì 500x800 òî÷îê çàéìàº 1.2 Ìá – ñò³ëüêè æ, ñê³ëüêè 

õóäîæíÿ êíèãà ç 400 ñòîð³íîê (60 çíàê³â ó ðÿäêó, 42 ðÿäêà íà 

ñòîð³íö³). Öÿ îñîáëèâ³ñòü çîáðàæåíü âèçíà÷àº àêòóàëüí³ñòü 

àëãîðèòì³â ñòèñêàííÿ ãðàô³êè [1]. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³ñíóº 

äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü àëãîðèòì³â ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü, ÿê ³ç âòðàòàìè 

³íôîðìàö³¿, òàê ³ áåç âòðàò. Àëãîðèòìè ñòèñêàííÿ ³ç âòðàòàìè 

âèãëÿäàþòü îñîáëèâî ïðèâàáëèâî, òîìó ùî äîçâîëÿþòü äîñÿãòè äîñèòü 

âåëèêèõ ñòóïåí³â óù³ëüíåííÿ ïðè ö³ëêîì ïðèéíÿòí³é ÿêîñò³ 

â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ [2]. Äîñèòü ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ó ö³é 

îáëàñò³ º çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ íà 

ñüîãîäí³øí³é äåíü øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âñ³ëÿêèõ îáëàñòÿõ 

ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Òîìó äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ öèõ ìåðåæ â 

îáëàñò³ ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ñòàíîâèòü ïåâíèé ³íòåðåñ [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ó çâ'ÿçêó ³ç öèì âèíèêàº ïðîáëåìà ïîøóêó 

îïòèìàëüíèõ óìîâ ó ïðîöåñ³ äîñë³äíèöüêî¿ ïðàö³, çàäà÷à ïîøóêó 

øëÿõó çàáåçïå÷åííÿ é îõîðîíè ïðàö³. 

Âèð³øåííÿ çàäà÷³. Ïðîàíàë³çóºìî ñòðóêòóðó çàâäàííÿ ó 

âèãëÿä³ íàçâè ðîáîòè «Äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ³ç 

                                                
  © Ïåíüêîâ À.Ï., ²âàíîâà Í.Î., 2009  
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íåéðîííèõ ìåðåæ». Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ ðîçðîáêà ñêëàäíîãî 

êîìïëåêñó: ëþäèíà – ìàøèíà ( äîñë³äíèöüêîãî ðîáî÷îãî ì³ñöÿ). 

Äëÿ óòî÷íåííÿ ñòðóêòóðè ðîáî÷îãî ì³ñöÿ âèêîðèñòàºìî éîãî 

ñèñòåìíå ïðåäñòàâëåííÿ, çàïðîïîíîâàíå â ìîíîãðàô³¿ [5] (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñèñòåìà ïðàö³ 

Ïðåäìåò ïðàö³ â³äïîâ³äàº íà çàïèòàííÿ «ùî îáðîáëÿºòüñÿ?» 

Çàñ³á ïðàö³ â³äïîâ³äàº íà çàïèòàííÿ «÷èì îáðîáëÿºòüñÿ ïðåäìåò 

ïðàö³?». Êåðóþ÷à ôóíêö³ÿ â³äïîâ³äàº íà çàïèòàííÿ «ÿê âçàºìîä³þòü 

ïðåäìåò ³ çàñ³á ïðàö³?». Äîñë³äíèöüêå «íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå» 

âèçíà÷àº óìîâè ðîáîòè ñèñòåìè, ÿêà çîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 

Âàðòî îòîòîæíèòè åëåìåíòè ñèñòåìè ïðàö³  ç òåìàòèêîþ 

äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè. Ïðåäìåòîì ïðàö³ º ïðîöåñ «ñòèñêàííÿ 

çîáðàæåíü» çà äîïîìîãîþ «íåéðîííèõ ìåðåæ» ó ðîë³ çàñîáó ïðàö³. 

Ïðè öüîìó êåðóþ÷îþ ôóíêö³ºþ º àëãîðèòì ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ³ç 

âèêîðèñòàííÿì øàðó Êîõîíåíà. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôóíêö³¿ ïàêåòó Neural Networks Toolbox  ñèñòåìè 

ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â MATLAB, ÿêà äîçâîëÿº ïðîåêòóâàòè, 

ìîäåëþâàòè, íàâ÷àòè é âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ òèïè íåéðîííèõ ìåðåæ. 

Òîìó ïðîöåñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ìåòîä³â ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ³ç 

âèêîðèñòàííÿì íåéðîííèõ ìåðåæ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ñàìîñò³éíîþ 

ñèñòåìîþ ïðàö³ (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñèñòåìà ïðàö³ ïî äîñë³äæåííþ ìåòîä³â ñòèñêàííÿ 

çîáðàæåíü ³ç âèêîðèñòàííÿì íåéðîííèõ ìåðåæ 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ôîðìóëþâàííÿ çàâäàííÿ äîçâîëèâ óòî÷íèòè 

«òåõí³÷íèé àñïåêò» «äîñë³äíèöüêî¿ ñèñòåìè», ó ÿê³é ó ÿêîñò³ 

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ 
Àëãîðèòì ñòèñêàííÿ 

çîáðàæåíü çà äîïîìîãîþ 
øàðó Êîõîíåíà, 
ðåàë³çîâàíèé â 

ñåðåäîâèù³ MATLAB 

Çàñ³á  ïðàö³ 
Ìîäåë³  

«íåéðîííèõ 

ìåðåæ» (øàð 

Êîõîíåíà) 

Ñèñòåìà 

ïðàö³ 
Ñòèñêàííÿ 

âèõ³äí³  

äàí³ 

ðåçóëüòóþ÷

³  

Êåðóþ÷à 

ôóíêö³ÿ 

Çàñ³á ïðàö³ Ïðåäìåò 

ïðàö³ 
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«ïðåäìåòà ïðàö³» âèñòóïàº «äîñë³äíèê» (ñïåö³àë³ñò ïðåäìåòíî¿ 

ãàëóç³). Ó òàêîìó âèïàäêó ïîâíà ñèñòåìà ïðàö³ ïî òåì³ ðîáîòè áóäå 

ìàòè âèãëÿä, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñèñòåìà äîñë³äíèöüêî¿ ïðàö³ ïî òåì³ ðîáîòè 

Ìîäåëëþ ñèñòåìè äîñë³äíèöüêî¿ ïðàö³ îñòàòî÷íî âèçíà÷åíå 

«äîñë³äíèöüêå ðîáî÷å ì³ñöå» ïî òåì³ çàâäàííÿ, éîãî åëåìåíòè, ÿê³ 

íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè â ïðîöåñ³ äåòàëüíî¿ íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè, 

ð³øåííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ç óðàõóâàííÿì êîíêðåòíèõ âèìîã 

åðãîíîì³êè [1]. Ñèñòåìà îõîðîíè ïðàö³ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 4. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñèñòåìà îõîðîíè äîñë³äíèöüêî¿ ïðàö³ 

Çã³äíî [4] «âçàºìîä³ÿ ëþäèíè é òåõí³êè â ñèñòåì³ âèðîáíèöòâà 

(ñèñòåìà ëþäèíà – ìàøèíà – âèðîáíè÷å ñåðåäîâèùå) ïîâèííà 

ðîçãëÿäàòèñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ é ñòâîðåíí³ áåçïå÷íèõ óìîâ ïðàö³, 

ïðè ð³øåíí³ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ïðàö³ ç óðàõóâàííÿì âèìîã 

åðãîíîì³êè». Â íàøîìó âèïàäêó ëþäèíà – äîñë³äíèê, «ìàøèíà» – 

ÅÎÌ, «âèðîáíè÷å ñåðåäîâèùå» – äîñë³äíèöüêå ñåðåäîâèùå. 

Åðãîíîì³êà êîìïëåêñíî âèâ÷àº çàêîíîì³ðíîñò³ âçàºìîä³¿ 

ëþäèíè ç òåõí³÷íèìè çàñîáàìè, ïðåäìåòîì ä³ÿëüíîñò³ é 

ñåðåäîâèùåì,. Ëþäèíà, ìàøèíà é ñåðåäîâèùå ðîçãëÿäàþòüñÿ â 

åðãîíîì³ö³ ÿê ñêëàäíå ôóíêö³îíóþ÷å ö³ëå. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñóíêó 4, âàðòî 

âèçíà÷èòè êîíêðåòí³ âèìîãè åðãîíîì³êè [4, 6] ó ñèñòåì³ «ëþäèíà – 

ìàøèíà – äîñë³äíèöüêå ñåðåäîâèùå».  

Âèìîãè åðãîíîì³êè é êðèòåð³¿ ¿õíüî¿ îö³íêè: 

Âèêëþ÷åííÿ çàéâèõ âèòðàò ðîáî÷îãî ÷àñó é ðàö³îíàëüíà 

îðãàí³çàö³ÿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ. Â ÿêîñò³ êðèòåð³¿â âèñòóïàþòü çàäà÷³ 

ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ é îïòèì³çàö³¿. Ñêîðî÷åííÿ ³íôîðìàö³éíèõ 

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ 
Êðèòåð³¿ âèáîðó 

â³äïîâ³äíèõ âèìîã 

åðãîíîì³êè 

Ñèñòåìà 

çàñîá³â 

îõîðîíè ïðàö³ 
Â³äïîâ³äí³ âèìîãè 

Ñèñòåìà 

ïðàö³ 
Ðèñóíîê 3 

Ðîçðîáëåíèé 

àëãîðèòì 

ñòèñêàííÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì 

Ñèñòåìà çíàíü â 

îáëàñò³ 

ñòèñêàííÿ 

çîáðàæåíü 

Äîñë³äíèê 
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íàâàíòàæåíü, çíèæåííÿ íåðâîâî-åìîö³éíèõ íàïðóã ³ ô³çè÷íèõ 

íàâàíòàæåíü. Àíòðîïîìåòðè÷í³ âèìîãè ïîâí³ñòþ âèçíà÷àþòüñÿ 

ïàðàìåòðàìè ðîáî÷î¿ çîíè, ó ÿê³é ïåðåáóâàº ëþäèíà â ïîëîæåíí³ 

ñèäÿ÷è â øòàòíîìó ðîáî÷îìó ì³ñö³ «ëþäèíà – ÅÎÌ». Äî ã³ã³ºí³÷íèõ 

âèìîã â³äíîñÿòüñÿ ïàðàìåòðè ì³êðîêë³ìàòó. Îñîáëèâ³ñòü ¿õíüîãî 

çàñòîñóâàííÿ â ðîçðîáëþâàëüí³é ëþäèíî-ìàøèíí³é ñèñòåì³ ïîëÿãàº â 

òîìó, ùî íåîáõ³äíî ¿õ óðàõîâóâàòè â ïðèì³ùåíí³, äå ïðîâîäÿòüñÿ 

äîñë³äæåííÿ. Ñîö³àëüí³ âèìîãè ìîæíà â³äíåñòè äî äðóãîðÿäíèõ. 

Âíàñë³äîê âïëèâó âèêðèâëåíèõ åðãîíîì³÷íèõ óìîâ ïðàö³ ëþäèíà, 

çâè÷àéíî, ï³ääàºòüñÿ òàêèì íåãàòèâíèì ñòàíàì, ÿê ìîíîòîí³ÿ 

(íàïðóãà âíàñë³äîê îäíîìàí³òíîñò³ ä³é), ã³ïîäèíàì³ÿ, ïñèõ³÷íå 

ïåðåñè÷åííÿ, ïñèõîåìîö³éíà íàïðóæåí³ñòü. 

Çã³äíî [6], ³ñíóþòü íàñòóïí³ ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ 

«ïðàöåîõîðîííî¿» îïòèì³çàö³éíî¿ ñèñòåìè: îáë³ê, àíàë³ç, êîíòðîëü, 

îïåðàòèâíå êåðóâàííÿ, ïðîãíîç, ïëàíóâàííÿ. Ïî â³äíîøåííþ äî òåìè 

ðîáîòè íàéâèùèé ïð³îðèòåò ìîæíà â³äíåñòè äî ïðîöåñ³â «àíàë³çó» é 

«êîíòðîëþ». 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ó ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóò³ 

îñíîâí³ àñïåêòè «ïðàöåîõîðîííî¿» îïòèì³çàö³éíî¿ ìåòîäîëîã³¿ 

îðãàí³çàö³¿ äîñë³äæåíü ìåòîä³â ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ³ç 

âèêîðèñòàííÿì íåéðîííèõ ìåðåæ. 
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Í.À. Èâàíîâà  

ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÅ×ÅÂÎÉ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß 

 

Аннотация. В данной работе рассматриваются возможности 

нейронных сетей прямого распространения сигнала применительно к 

задаче текстонезависимого распознавания пользователей по речевому 

сигналу. В качестве характеристик речевого сигнала использованы 

логарифмически масштабированные кепстральные коэффициенты. 

Анализируется точность распознавания разными типами нейронных 

сетей для разного количества пользователей. 

Ключевые слова: речевая идентификация пользователей, искусственные 

нейронные сети, логарифмически масштабированные кепстральные 

коэффициенты, точность распознавания. 

 

Ââåäåíèå. Ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîñòè 

ïîëüçîâàòåëÿ ïî ãîëîñó ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ î÷åíü  

àêòèâíî. Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ðå÷åâîãî 

ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðîâåðêà ïðàâ äîñòóïà ê ðàçëè÷íûì 

ñèñòåìàì (èíôîðìàöèîííûì è ôèçè÷åñêèì) ïî ãîëîñó ïîëüçîâàòåëÿ 

èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïîçíàâàíèåì ïî äðóãèì 

ïîêàçàòåëÿì. Âî-ïåðâûõ, ãîëîñ íå îò÷óæäàåì îò ÷åëîâåêà â îòëè÷èå 

îò êëþ÷à, ìàãíèòíîé êàðòû. Âî-âòîðûõ, îí íå òðåáóåò 

íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ïðîïóñêíîé ñèñòåìîé, êàê ýòî 

íåîáõîäèìî äëÿ îòïå÷àòêà ïàëüöà, ëàäîíè (âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 

òåëåôîííîãî êàíàëà).  

Ðå÷åâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäïîëàãàåò 

ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ è ñòðîãî 

êîíòðîëèðóåìàÿ ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû. Ïðè ïîñòóïëåíèè 

ðå÷åâîãî ñèãíàëà íà âõîä ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ 

ðå÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê, ýòà ñèñòåìà äîëæíà èäåíòèôèöèðîâàòü, êòî 

èç ïîëüçîâàòåëåé ïðîèçíîñèò äàííóþ ðå÷åâóþ èíôîðìàöèþ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 

àíàëèçà  âîçìîæíîñòåé íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïðè èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó. Ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðå÷åâîé èäåíòèôèêàöèè, 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïðîèçíîñèòü ëþáûå 

ïðåäëîæåíèÿ. Òî åñòü àíàëèçèðóåòñÿ òåêñòîíåçàâèñèìûé âàðèàíò 

ðå÷åâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçíûõ 

àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé (ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ) äëÿ 

çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëèò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ 

ñõåìó íåéðîííîé ñåòè. Â äàííîé ðàáîòå òàêæå íåîáõîäèìî îöåíèòü 

ðåçóëüòàòû ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà äèêòîðîâ 

è èññëåäîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ñ çàøóìëåííûìè 

âõîäíûìè äàííûìè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ïîìîùüþ 

òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ 

ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ è ïîëüçîâàòåëåé ïî ðå÷åâûì 

ñèãíàëàì ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà èñïîëüçóþò 

ëîãàðèôìè÷åñêè ìàñøòàáèðîâàííûå êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 

(MFCC – mel frequency cepstral coefficients). Èñõîäíûé ðå÷åâîé 

ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà ôðåéìû äëèíîé 1024 îòñ÷åòà (|0,046 ñ ïðè 

÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 22050 Ãö) ñ ïåðåêðûòèåì, ñîñòàâëÿþùèì 

ïðèìåðíî 1/3~1/2 ÷àñòü äëèíû ôðåéìà. Äëÿ êàæäîãî ôðåéìà 

âû÷èñëÿþòñÿ 12  êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ [1].  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü áàçà ðå÷åâûõ 

ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 20 ïðåäëîæåíèé, êàæäîå äëèòåëüíîñòüþ 

5 ñåêóíä, äëÿ êàæäîãî èç 20 ïîëüçîâàòåëåé. Äëÿ õðàíåíèÿ 

èíôîðìàöèè î ïîëüçîâàòåëÿõ áûëà îðãàíèçîâàíà ñòðóêòóðà äàííûõ ñ 

òàêîé èíôîðìàöèåé: èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ, äàòà ðåãèñòðàöèè 

ïîëüçîâàòåëÿ, ìàññèâû êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âñåõ 

ïðåäëîæåíèé, ïðîèçíåñåííûõ ïîëüçîâàòåëåì. Ñòîëáöû äàííîãî 

ìàññèâà ñîäåðæàò ëîãàðèôìè÷åñêè ìàñøòàáèðîâàííûå êåïñòðàëüíûå 

êîýôôèöèåíòû äëÿ îäíîãî ôðåéìà.  

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó 

òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà [2, 3], äëÿ 

îáó÷åíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè. Âõîäíîé ñëîé íåéðîííîé ñåòè ñîäåðæèò n íåéðîíîâ, ãäå n – 

êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåé. Âûõîäíîé ñëîé ñîäåðæèò 

îäèí íåéðîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ïîëüçîâàòåëÿ. Ñõåìà íåéðîííîé 

ñåòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  
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Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü íà ñôîðìèðîâàííûõ ìàññèâàõ 

êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëîñü 

âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âñåõ ïðåäëîæåíèé êàæäîãî 

äèêòîðà. Èñõîäíàÿ áàçà ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ áûëà ïîäåëåíà íà äâå 

ïîëîâèíû: ïåðâàÿ (óñëîâíî íàçîâåì å¸ âíóòðåííåé áàçîé ðå÷åâûõ 

ñèãíàëîâ) - èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè è äëÿ 

òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè, âòîðàÿ 

(âíåøíÿÿ áàçà ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ) – áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ 

òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ áàçà äàííûõ 

ñîäåðæàò ïî 10 ïðåäëîæåíèé, ïðîèçíåñåííûõ êàæäûì èç 20 

ïîëüçîâàòåëåé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà íåéðîííîé ñåòè 

Öèêëè÷åñêè ïåðåáèðàÿ âñå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ êàæäîãî 

ïîëüçîâàòåëÿ, îöåíèâàëàñü òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷åííîé 

íåéðîííîé ñåòè, êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðåäëîæåíèé âåðíî 

ðàñïîçíàííûõ ïîëüçîâàòåëåé ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïðåäëîæåíèé. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1. 

Äëÿ íàãëÿäíîãî àíàëèçà ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè, ïðè 

èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé, ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 

òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îò êîëè÷åñòâà äèêòîðîâ (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íåéðîííîé ñåòüþ îò 

êîëè÷åñòâà äèêòîðîâ 
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Òàáëèöà 1 

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáó÷åíèÿ òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè è 

òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé 

Êîëè÷åñòâî 

ïîëüçîâà- 

òåëåé 

Âðåìÿ 

îáó÷åíèÿ 

ñåòè, ñåê 

Òî÷íîñòü 

ðàñïîçíàâàíèÿ (äëÿ 

âíóòðåííåé áàçû 

ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ), 

% 

Òî÷íîñòü 

ðàñïîçíàâàíèÿ (äëÿ 

âíåøíåé áàçû 

ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ), 

% 

2 78,73 100 100 

3 95,02 100 100 

4 65,39 100 100 

5 123,34 100 100 

6 136,18 100 100 

7 127,83 100 100 

8 379,08 94,17 90,83 

10 359,73 87,33 84,67 

15 1681,66 65,78 54,22 

20 2429,72 35,79 35 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íåéðîííàÿ ñåòü îáðàòíîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îòëè÷íî ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé 

ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé äëÿ áàçû îò 2 äî 8 ïîëüçîâàòåëåé. Ïðè 

òàêîì êîëè÷åñòâå ïîëüçîâàòåëåé âðåìÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè 

ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (äî 6 ìèíóò). Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà 

äèêòîðîâ (îò 10 è áîëüøå) òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ðåçêî 

óìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ îáó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà äâàäöàòè äèêòîðàõ 

ñåòü îáó÷àëàñü áîëåå 40 ìèíóò, à òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 

âñåãî 35%.  

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ïîìîùüþ äâóõñëîéíîé 

íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âòîðîé òèï ñåòè, êîòîðûé 

àíàëèçèðóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå ñ òî÷êè çðåíèÿ å¸ âîçìîæíîñòåé ïî 

èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé, - ýòî äâóõñëîéíàÿ ñåòü ïðÿìîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, ò. å. ñåòü áåç ñêðûòîãî ñëîÿ. Âõîäíîé ñëîé, 

êàê è â ïðåäûäóùåé ñåòè, ñîäåðæèò n íåéðîíîâ (n – êîëè÷åñòâî 

ðàñïîçíàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåé). Âûõîäíîé ñëîé ñîäåðæèò îäèí 

íåéðîí, êîòîðûé âûäàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå íîìåðó ïîëüçîâàòåëÿ. 

Ñõåìà äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äàííîãî òèïà ñåòè äëÿ ðàçíîãî 

êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõñëîéíîé ñåòüþ îò 

êîëè÷åñòâà äèêòîðîâ  

Êîëè÷åñòâî 

ïîëüçîâàòåëåé 

Âðåìÿ 

îáó÷åíèÿ 

ñåòè, ñåê 

Òî÷íîñòü 

ðàñïîçíàâàíèÿ 

(äëÿ âíóòðåííåé 

áàçû ðå÷åâûõ 

ñèãíàëîâ), % 

Òî÷íîñòü 

ðàñïîçíàâàíèÿ 

(äëÿ âíåøíåé 

áàçû ðå÷åâûõ 

ñèãíàëîâ), % 

2 16.92 100 100 

3 10.67 100 100 

4 18.09 83.33 83.33 

5 53.58 88.00 88.00 

6 105.53 87.78 83.33 

7 58.73 91.43 93.33 

8 89.81 80.00 71.67 

10 317.04 66.67 63.33 

15 470.91 33.33 25.78 

20 993.67 13.67 14.67 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåõñëîéíîé è äâóõñëîéíîé ñåòåé ðåçóëüòàòû 

òåñòèðîâàíèÿ îáîèõ ñåòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èäåíòèôèêàöèÿ 

ïîëüçîâàòåëåé ïðîâîäèëàñü äëÿ âíåøíåé ðå÷åâîé áàçû äàííûõ.  

Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöàõ 1 è 2, ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (áåç ñêðûòîãî ñëîÿ) áûñòðåå 

îáó÷àåòñÿ è òðåáóåò äëÿ îáó÷åíèÿ ìåíüøèõ àïïàðàòíûõ çàòðàò, íî 

çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó ðåøàåò 

õóæå. Äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñìîãëà ðàñïîçíàòü ñ ïðèåìëåìîé 
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òî÷íîñòüþ òîëüêî 7 äèêòîðîâ, â òî æå âðåìÿ òðåõñëîéíàÿ ñåòü 

ðàñïîçíàåò 10 äèêòîðîâ.  

 
Ðèñóíîê 4 - Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 

äâóõñëîéíîé è òðåõñëîéíîé íåéðîííûìè ñåòÿìè 

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ, ïðè êàêèõ óðîâíÿõ øóìà 

íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà ðàñïîçíàâàòü ïîëüçîâàòåëåé. Íà èñõîäíûå 

ðå÷åâûå ñèãíàëû íàêëàäûâàëñÿ áåëûé øóì. Òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ 

ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîäåðæèò 10 íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå, 

25 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, 1 íåéðîí â âûõîäíîì ñëîå. Äàííûé òèï 

íåéðîííîé ñåòè áûë îáó÷åí íà íåçàøóìëåííûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëàõ 10 

ïîëüçîâàòåëåé. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü çàøóìëåííûå 

ðå÷åâûå ñèãíàëû è èç âíåøíåé, è èç âíóòðåííåé ðå÷åâûõ áàç òåõ æå 

10 ïîëüçîâàòåëåé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû 

íà ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 10 ïîëüçîâàòåëåé îò 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 5, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 

òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ðàñïîçíàåò ïîëüçîâàòåëåé ñ òî÷íîñòüþ 
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áîëåå 80% ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì áîëåå 40 äÁ. Ïðè óâåëè÷åíèè 

øóìà (îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ìåíåå 30äÁ) òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ 

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, è ôàêòè÷åñêè ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåòñÿ 

íåéðîííîé ñåòüþ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì 

ìåíåå 20 äÁ íåéðîííàÿ ñåòü íå ñïîñîáíà ðàñïîçíàòü âõîäíîé 

çàøóìëåííûé ñèãíàë. 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òðåõñëîéíîé 

íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü 

ñèñòåìó äëÿ èäåíòèôèêàöèè íå áîëåå 10 ïîëüçîâàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå 

âðåìÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî ïðè 

äîïóñòèìîé òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ.  
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ÄÅÔÅÊÒ²Â Â Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ 

 

Анотація. Розподіл Вігнера-Вілля застосовується для покращення 

виявлення дефектів в діелектричних структурах за їх 

характеристиками відбиття в НВЧ-діапазоні. Запропонований спосіб 

адаптивної обробки розподілу Вігнера-Вілля з урахуванням можливих 

форм неоднорідностей. 

Ключові слова: Розподіл Вігнера-Вілля, дефектоскопія, НВЧ-сигнали 

 

Âñòóï. Âèðîáè ç êîìïîçèö³éíèõ ä³åëåêòðèê³â çíàéøëè øèðîêå 

çàñòîñóâàííÿ â ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³. Îäíèì ç íàéá³ëüø 

íåáåçïå÷íèõ âèä³â äåôåêò³â º ïîâ³òðÿí³ ïîðè. Âèÿâëåííÿ äåôåêò³â 

òàêîãî êëàñó ìîæå áóòè äîñèòü åôåêòèâíî çä³éñíåíî ìåòîäàìè 

íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü 

ÍÂ×-ä³àïàçîíó [1]. Âèÿâëåííÿ äåôåêò³â òà îö³íþâàííÿ ¿õ ðîçì³ð³â 

óñêëàäíþþòüñÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü òðåíäó, ÿêèé îáóìîâëåíèé íåñòàë³ñòþ 

â³äñòàí³ äî çðàçêà, øóì³â, à òàêîæ íåîäíîð³äí³ñòü ìàòåð³àëó.  

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é.  Äëÿ ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê âèÿâëåííÿ 

äåôåêò³â ó ðîáîò³  [2] âèêîðèñòîâóâàâñÿ âåéâëåò-àíàë³ç, ÿêèé 

çàáåçïå÷óº ñåëåêö³þ â ïðîñòîðîâ³é òà ÷àñòîòí³é îáëàñòÿõ. Àíàëîã³÷í³ 

âëàñòèâîñò³ ïðèòàìàíí³ ðîçïîä³ëó Â³ãíåðà-Â³ëëÿ (ÐÂÂ) [3], ùî ðîáèòü 

ïåðñïåêòèâíèì äîñë³äæåííÿ éîãî çàñòîñîâíîñò³ äëÿ çàäà÷ îçíà÷åíîãî 

êëàñó.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçðîáèòè àäàïòèâíèé ìåòîä îáðîáêè 

ñèãíàëó ÍÂ×-äåôåêòîñêîïó íà îñíîâ³ ÐÂÂ äëÿ ïîêðàùåííÿ 

õàðàêòåðèñòèê âèÿâëåííÿ ñèãíàë³â äåôåêò³â òèïó ïîâ³òðÿíî¿ ïîðè.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ôîðìóëà ÐÂÂ äëÿ âèïàäêó ñèãíàëó 

äåôåêòîñêîïó R  â çàëåæíîñò³ â³ä ïðîñòîðîâî¿ êîîðäèíàòè x  ìàº 

íàñòóïíèé âèãëÿä [3]: 

( ) ( )∫
∞

∞−

−






 −






 += ξωξ
ξξ

ω djxRxRxWR exp
22

, * , 

äå ω  – ïðîñòîðîâà ÷àñòîòà. 

                                                
  © Äðîáàõ³í Î.Î., Ëåáåäºâ Ñ.Ã., 2009  
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×àñòîòíî-ïðîñòîðîâ³ ä³àãðàìè äëÿ íüîãî ìàþòü äîñèòü âèñîêó 

ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, àëå êð³ì îñíîâíèõ åëåìåíò³â íà ÷àñòîòíî-

ïðîñòîðîâ³é ä³àãðàì³ â³äîáðàæàþòüñÿ òàêîæ ³ ³íòåðôåðåíö³éí³ 

åëåìåíòè, ÿê³ óñêëàäíþþòü îáðîáêó òà ³íòåðïðåòàö³þ ä³àãðàì. Ö³ 

åëåìåíòè ìàþòü îñöèëþþ÷èé õàðàêòåð, ïðè ÷îìó ïðèñóòí³ ÿê 

äîäàòí³, òàê ³ â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ. Âíàñë³äîê öüîãî øëÿõîì ïðîâåäåííÿ 

çãëàäæóâàííÿ ÐÂÂ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ Ï(ξ,ϖ ) çã³äíî ç ìîæíà 

çíà÷íî çìåíøèòè ³íòåðôåðåíö³éí³ ñêëàäîâ³. 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

−−Π= ϖξϖωξϖξω ddxWxWS RR ,,,  

Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ çãëàäæóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëàñü ôóíêö³ÿ ó 

ôîðì³ äèñêó ðàä³óñîì r , òîáòî 

( )




>+

≤+
=Π

222

222

,0

,1
,

r

r

ξϖ
ξϖ

ϖξ . 

Â ÿêîñò³ äåôåêò³â âèêîðèñòîâóâàëèñü öèë³íäðè÷í³ îòâîðè 

ä³àìåòðàìè 6, 3 ³ 12 ìì ó ëèñò³ ä³åëåêòðèêó òîâùèíîþ 5 ìì. Öåé 

ëèñò âêðèâàâñÿ äâîìà íåóøêîäæåíèìè ëèñòàìè òàêîãî æ ä³åëåêòðèêó 

³ ò³º¿ æ òîâùèíè. Â³äñòàíü â³ä çðàçêà äî â³äêðèòîãî ê³íöÿ õâèëåâîäó 

ñêëàäàëà 10 ìì. Õàðàêòåðèñòèêà áóëà ðîçðàõîâàíà íà ÷àñòîò³ 11,5 

ÃÃö. Ìîäåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè â³äáèòòÿ â³ä äåôåêò³â (ðèñ. 1) 

îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëüíà õàðàêòåðèñòèêà äåôåêò³â ä³àìåòðàìè 6 ìì, 3 

ìì ³ 12 ìì 

Ä³àãðàìà ÐÂÂ äëÿ ñèãíàëó, ùî íàâåäåíèé íà ðèñ. 1, çîáðàæåíà 

íà ðèñ. 2. Äëÿ âèÿâëåííÿ äåôåêò³â, ðóõàþ÷èñü ïî ïðîñòîðîâ³é îñ³ 

ÐÂÂ, ïîòð³áíî øóêàòè ìàêñèìóìè â òèõ ÷àñòîòíèõ ìåæàõ, äå 
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³ìîâ³ðíî ìîæå çíàõîäèòèñü â³äîáðàæåííÿ äåôåêòó. ×àñòîòí³ ìåæ³ 

âèçíà÷àþòüñÿ ç ÐÂÂ ìîäåëüíîãî ñèãíàëó. ßê ò³ëüêè öåé ìàêñèìóìè 

çíàéäåíî, ïîòð³áíî â³äñ³êòè â³êîííîþ ôóíêö³ºþ âñ³ çíà÷åííÿ, ùî 

çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî â³ä öüîãî ìàêñèìóìó.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ä³àãðàìà ÐÂÂ äëÿ ñèãíàëó, ùî íàâåäåíèé íà ðèñ. 1 

 

Ðèñóíîê. 3 - Ä³àãðàìà ÐÂÂ, ùî íàâåäåíèé íà ðèñ. 2, ï³ñëÿ 

çãëàäæóâàííÿ  

Îïèñàíèé àëãîðèòì ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèä³ 

( ) ( ) ( )( ) ϖωϖϖωω dxhxWSxWF RR ∫
∞

∞−

−−= max,, ; 

( )
( )

( )( )ωω
βαω

,max
,

max xWSx R
∈

= . 

Òóò )(ωh – â³êîííà ôóíêö³ÿ, α  ³ β  – ìåæ³, â ÿêèõ øóêàºòüñÿ 

ìàêñèìóì. Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ ðîçïîä³ëó ( )ω,xWFR  ïî âñ³õ ÷àñòîòàõ, 

îòðèìàºìî íàáëèæåí³, äåùî çì³íåí³ âíàñë³äîê çãëàäæóâàííÿ, 

ïîëîæåííÿ ³ ðîçì³ðè äåôåêò³â. Äî çãëàäæóâàííÿ áóëà âèäàëåíà 

íèçüêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà ç ÐÂÂ, ùîá ïîçáóòèñÿ òðåíäó. Òàêîæ 

ïîêðàùåííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó áóëî äîñÿãíóòî øëÿõîì ââåäåííÿ 

ïîðîãó, ÿêèé îáìåæèâ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ( )tmaxω . 

Ðåçóëüòàòè âèä³ëåííÿ ñèãíàë³â äåôåêò³â ç ìîäåëüíî¿ 

õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàÿâíîñò³ øóìó òà òðåíäó ïîêàçàí³ íà ðèñ. 4. 

Çíà÷åííÿ SNR äëÿ íàéìåíøîãî äåôåêòó ñêëàäàëî 9 äÁ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàòè âèä³ëåííÿ äåôåêò³â (á) ç  ìîäåëüíîãî ñèãíàëó 

ïðè íàÿâíîñò³ øóìó (à) 

Íà êðàÿõ î÷èùåíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîì³òí³ äåÿê³ çàéâ³ 

âèêèäè. Âîíè ç’ÿâëÿþòüñÿ òîä³, êîëè ñèãíàë ì³ñòèòü äåÿêèé òðåíä. 

Äëÿ ¿õ çãëàäæóâàííÿ ïîòð³áíå çàíàäòî øèðîêå â³êíî Ï(ξ, ϖ ), ùî 

ìîæå çàøêîäèòè êîðèñíîìó ñèãíàëîâ³.  Òîìó òðåáà àáî âðàõîâóâàòè 

ò³ëüêè öåíòðàëüíó ÷àñòèíó ñèãíàëó, àáî óñóâàòè òðåíä ³íøèìè 

ñïîñîáàìè. Ðåçóëüòàòè îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, 

âèì³ðÿíî¿ íà ÷àñòîò³ 11.5 ÃÃö çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó [1] íàâåäåí³ íà 

ðèñ. 5. 

 

Ðèñóíîê 5 - Ðåçóëüòàòè âèä³ëåííÿ äåôåêò³â (á) ç  åêñïåðèìåíòàëüíîãî 

ñèãíàëó, âèì³ðÿíîãî íà ÷àñòîò³ 11,5 ÃÃö (à) 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì âèä³ëåííÿ â³äãóê³â äåôåêò³â 

³ç ñèãíàëó ÍÂ× ðàä³îâèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó, ùî ïîëÿãàº â 

àäàïòèâí³é ô³ëüòðàö³¿ äàíèõ ÐÂÂ, ÿê³ áóëè çãëàäæåí³ ï³ñëÿ 
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âèäàëåííÿ íèçüêî÷àñòîòíîãî òðåíäó. Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè àëãîðèòìó 

ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè äàíèõ ìîäåëüíîãî ³ ðåàëüíîãî 

åêñïåðèìåíò³â. 
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Å.Â. Áîäÿíñêèé, Å.À. Âèêòîðîâ, È.Ï. Ïëèññ  

ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÍÅÎ-ÔÀÇÇÈ-ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ 

ÑÅÒÈ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÌÅÒÎÄÀ ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ Ó×¨ÒÀ 

ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ 

 

Аннотация. В статье рассматривается решение проблемы 

оптимизации структуры нео-фаззи-нейронной сети при помощи метода 

группового учёта аргументов, а также приводятся экспериментальные 

результаты и их сравнительная характеристика для сети, 

синтезированной при помощи МГУА, и полной сети. 

Ключевые слова: нейронные сети, нечёткая логика, метод группового 

учёта аргументов, самоорганизация, нео-фаззи нейрон. 

 

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè 

âñ¸ ÷àùå è ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîðîæä¸ííûõ 

òåìè èëè èíûìè íåñòàöèîíàðíûìè, ñòîõàñòè÷åñêèìè èëè 

õàîòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê õîðîøèìè 

àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, òàê è 

èõ ñïîñîáíîñòüþ ðàáîòàòü â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå ñ çàøóìë¸ííûìè. 

Òðàäèöèîííî ïîä îáó÷åíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ íàñòðîéêè âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè, íà îñíîâå òîé èëè èíîé ïðîöåäóðû 

îïòèìèçàöèè ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ [1, 2]. Îäíàêî, äëÿ 

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìîæíî 

íàñòðàèâàòü íå òîëüêî âåñà, íî è àðõèòåêòóðó íåéðîííîé ñåòè ïóò¸ì 

ëèáî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ïðîñòîé 

àðõèòåêòóðû, ëèáî ïóò¸ì óìåíüøåíèÿ èõ ÷èñëà â èñõîäíîé 

èçáûòî÷íîé àðõèòåêòóðå. Íàñòðîéêà àðõèòåêòóðû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 

ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, à, 

ñîîòâåòñòâåííî, âîïðîñ îá îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçóåìîé àðõèòåêòóðû 

ïðèîáðåòàåò çíà÷èìîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãðóïïîâîãî 

ó÷¸òà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ 

àðõèòåêòóðó íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è [3] ïîñðåäñòâîì 

òîãî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè öåëåâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèíèìàþò 
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ó÷àñòèå òîëüêî òå âõîäíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå óëó÷øàþò åãî 

êà÷åñòâî. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÌÃÓÀ äëÿ 

ñàìîîðãàíèçàöèè íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 

ãèáðèäíîé ñèñòåìîé, à ñîîòâåòñòâåííî îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì 

ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè 

– âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâûâàòü íå÷¸òêèé âûâîä, ÷òî ïîçâîëÿåò 

èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷àåìûå íà âûõîäå ðåçóëüòàòû [4]. Êàê 

èçâåñòíî, íåèíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì 

áîëüøèíñòâà íåéðî-àðõèòåêòóð, çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàþùèì èõ 

èñïîëüçîâàíèå ïðè ðåøåíèè òåõ èëè èíûõ çàäà÷. Èñïîëüçîâàíèå 

ÌÃÓÀ äëÿ ñèíòåçà àðõèòåêòóðû íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëèò 

ïîâûñèòü òî÷íîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà è, âìåñòå ñ òåì, ñîõðàíèò âñå 

ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà íåéðî-íå÷¸òêèõ ñèñòåì. 

Íåî-ôàççè-íåéðîí. Àðõèòåêòóðà íåî-ôàççè-íåéðîíà âïåðâûå 

áûëà ïðåäëîæåíà Òàêåøè ßìàêàâîé è åãî ñîàâòîðàìè [5-7], êîòîðûå 

îòìå÷àþò, ÷òî îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ 

âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà, âîçìîæíîñòü 

íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ â ðåàëüíîì 

ðåæèìå âðåìåíè, à òàêæå òî, ÷òî ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî ýëåìåíòà 

ìîæåò áûòü îïèñàíî íàáîðîì ëèíãâèñòè÷åñêèõ «åñëè-òî» ïðàâèë. Íåî-

ôàççè-íåéðîí – ýòî ìíîãîâõîäîâàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà ñ îäíèì 

âûõîäîì, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 è ðåàëèçóþùàÿ îòîáðàæåíèå âèäà 

∑
=

=
n

i
ii xfy

1

)(ˆ ,  (1) 

ãäå ix  – i-ûé âõîä (i = 1,2,…,n), à ɵy  – âûõîä ñèñòåìû. 

«Ñòðîèòåëüíûìè» áëîêàìè íåî-ôàççè-íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå 

ñèíàïñû NSi, îñóùåñòâëÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèå i-ãî âõîäíîãî ñèãíàëà 

∑
=

=
h

j
ijijiii xwxf

1

)()( µ   

è ðåàëèçóþùèå íå÷¸òêèé ëîãè÷åñêèé âûâîä 

IF ix  IS jix  THEN THE OUTPUT IS jiw , 

ãäå jix  – íå÷¸òêîå ìíîæåñòâî ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè jiµ , jiw  – 

ñèíãëòîí (ñèíàïòè÷åñêèé âåñ) â êîíñåêâåíòå [6]. Íåñëîæíî çàìåòèòü, 

÷òî ôàêòè÷åñêè íåëèíåéíûé ñèíàïñ ðåàëèçóåò íå÷¸òêèé âûâîä 

Òàêàãè-Ñóãåíî íóëåâîãî ïîðÿäêà. 
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Òðàäèöèîííî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè )( iji xµ  â àíòåöåäåíòå 

èìåþò ñîïðÿæåííî-òðåóãîëüíûé âèä, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñóíîê 1 - Íåî-ôàççè-íåéðîí 

 

Ðèñóíîê 2 - Òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ix  

(îáû÷íî 10 ≤≤ ix ), ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â 

âèäå: 
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ãäå jic
 – öåíòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, 

âûáèðàåìûå äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, îäíàêî, îáû÷íî 

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûå íà èíòåðâàëå [0,1], ÷òî ïîçâîëÿåò 

óïðîñòèòü ïðîöåññ íå÷¸òêîãî âûâîäà, ïîñêîëüêó âõîäíîé ñèãíàë ix  
îäíîâðåìåííî àêòèâèðóåò òîëüêî äâå ñîñåäíèõ ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè, ñóììà çíà÷åíèé êîòîðûõ ðàâíà åäèíèöå (ðàçáèåíèå 

Ðóñïèíè), ò.å. .1)()(
,1

=+ + iijiji xx µµ  

Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü êóáè÷åñêèå ñïëàéíû â ðîëè 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé 

ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
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è èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3. 

Èñïîëüçîâàíèå êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå 

âûñîêîãî êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ 

ôóíêöèé, è ïðè ýòîì ïðåäëîæåííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òàêæå 

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ ðàçáèåíèÿ Ðóñïèíè, ÷òî óìåíüøàåò 

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà íàñòðîéêè âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ. Ðåçóëüòàò íå÷¸òêîãî âûâîäà, ïîëó÷àåìûé ïðè 

ïîìîùè äåôàççèôèêàöèè ïî ìåòîäó öåíòðà òÿæåñòåé, ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôîðìå: 

),()()(
,1,1 iijijijijiii xwxwxf +++= µµ   

à ðåçóëüòàò (1) – ɵy  âû÷èñëÿåòñÿ ïóò¸ì ñóììèðîâàíèÿ )( ii xf . 
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Ðèñóíîê 3 - Êóáè÷åñêèå ñïëàéíû 

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä íåî-ôàççè-íåéðîíà âåêòîðíîãî ñèãíàëà 
T

n kxkxkxkx ))(),...,(),(()(
21

=  (ãäå ,...2,1=k  – äèñêðåòíîå âðåìÿ), åãî âûõîä 

îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ))(( kxijiµ  è 

íàñòðàèâàåìûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè )1( −kw ji ), ïîëó÷åííûìè 

â ïðåäûäóùèé ìîìåíò îáó÷åíèÿ: 

ɵ

1 1 1

( ) ( ( )) ( 1) ( ( )),
n n h

i i ji ji i
i i j

y k f x k w k x kµ
= = =

= = −∑ ∑∑   

ïðè ýòîì íåî-ôàççè-íåéðîí ñîäåðæèò nh ⋅  âåñîâ, ïîäëåæàùèõ 

îïðåäåëåíèþ. 

Êðèòåðèåì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ 

ôóíêöèÿ îøèáêè (öåëåâàÿ ôóíêöèÿ): 

( )
2

1 1

22
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1
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ijiji kxwkykekykykE µ ,  

ìèíèìèçèðóåìàÿ ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííîãî ãðàäèåíòíîãî 

àëãîðèòìà, â äàííîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàþùåãî ôîðìó: 

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

))1(()1()()1(

1 1

+







+−++=

=+++=+
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= =

kxkxkwkykw

kxkekwkw

iji

n

i

h

j
ijijiji

ijijiji

µµη

µη

  

ãäå )(ky  – çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà, η  – ïàðàìåòð øàãà ïîèñêà, 

îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ â [8, 9] áûë 

èñïîëüçîâàí îäíîøàãîâûé îïòèìàëüíûé àëãîðèòì Êà÷ìàæà-Óèäðîó-

Õîôôà [10-12] â ôîðìå 
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1)( ×hn -âåêòîðû, îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåìåííûìè, è 

åãî ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ 

( )
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
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,10,))1(()()1(

)),1(())1(()()1()1()()1(
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αµα

µµ

kxkrkr

kxkxkwkykrkwkw T

 (3) 

îáëàäàþùàÿ êàê ôèëüòðóþùèìè, òàê è ñãëàæèâàþùèìè ñâîéñòâàìè. 

Åñëè æå îáó÷àþùàÿ âûáîðêà çàäàíà àïðèîðè, íàñòðîéêà ìîæåò 

ïðîèçâîäèòüñÿ â ïàêåòíîì ðåæèìå çà îäíó ýïîõó ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî 

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Äàëåå íåî-ôàççè-íåéðîí èñïîëüçóåòñÿ íàìè â êà÷åñòâå 

ñòðîèòåëüíîãî áëîêà äëÿ, òàê íàçûâàåìîé, íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè. 

Íåî-ôàççè-íåéðîííàÿ ñåòü è ñàìîîðãàíèçàöèÿ å¸ àðõèòåêòóðû 

ïðè ïîìîùè ÌÃÓÀ. Íåî-ôàççè-íåéðîííàÿ ñåòü – ýòî ìíîãîñëîéíàÿ 

àðõèòåêòóðà ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà, ñîñòîÿùàÿ èç íåî-

ôàççè-íåéðîíîâ. Òð¸õñëîéíàÿ íåî-ôàççè-íåéðîííàÿ ñåòü [13] ñ n 

âõîäàìè è m âûõîäàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

Ïðåäëàãàåìàÿ àðõèòåêòóðà ñòðóêòóðíî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ 

àðõèòåêòóðîé òð¸õñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â 

íåé â êà÷åñòâå óçëîâ èñïîëüçóþòñÿ íåî-ôàççè-íåéðîíû âìåñòî 

ýëåìåíòàðíûõ ïåðñåïòðîíîâ Ðîçåíáëàòòà. Èñïîëüçîâàíèå íåî-ôàççè-

íåéðîíîâ íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ÌÃÓÀ äëÿ ñèíòåçà àðõèòåêòóðû ñåòè 

ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îáðàòíîì 

ðàñïðîñòðàíåíèè îøèáêè (êàê â ñëó÷àå ñ ìíîãîñëîéíûì 

ïåðñåïòðîíîì), êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñëîæíûìè ñ 

âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ è âëåêóò çà ñîáîé ñóùåñòâåííûå 

âðåìåííûå çàòðàòû íà íàñòðîéêó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòè. 

Â ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçóþòñÿ äâóõâõîäîâûå íåî-ôàççè-íåéðîíû, 

òðàäèöèîííûé ÌÃÓÀ ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíîé 

àðõèòåêòóðû íåî-ôàççè-íåéðîííîé-ñåòè. 
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Ðèñóíîê 4 - Íåî-ôàççè-íåéðîííàÿ ñåòü 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ÌÃÓÀ-àëãîðèòìà ëåæèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì 

íàðàùèâàíèè ñëî¸â â ñåòè äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà âíåøíèé êðèòåðèé 

íå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü [14-18]. Ïîøàãîâî ïðîöåäóðà âûãëÿäèò 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1) ôîðìèðîâàíèå ïàð âûõîäîâ íåî-ôàççè-íåéðîíîâ òåêóùåãî 

ñëîÿ (íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ). 

Êàæäàÿ ïîëó÷åííàÿ ïàðà ñèãíàëîâ ïîäà¸òñÿ íà âõîä 

ñîîòâåòñòâóþùåìó íåî-ôàççè-íåéðîíó; 

2) íàñòðîéêà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êàæäîãî íåî-ôàççè-

íåéðîíà, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó; 

3) âû÷èñëåíèå âíåøíåãî êðèòåðèÿ äëÿ êàæäîãî íåî-ôàççè-

íåéðîíà, èñïîëüçóÿ òåñòîâóþ âûáîðêó: 

( )∑ −=
=

перN

i

s
p

пер

s
p iyiy

N 1

2][][
)(€)(

1
ε , (4)  

ãäå nepN  - ðàçìåð òåñòîâîé âûáîðêè, s – íîìåð ñëîÿ, p – íîìåð 

íåéðîíà â òåêóùåì ñëîå sn,1=p , )(€
][ iy s

p  - âûõîäîé ñèãíàë p-ãî íåéðîíà 

s-ãî ñëîÿ ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è íà âõîä ñåòè i-ãî âõîäíîãî 

âåêòîðà; 

4) íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî êðèòåðèÿ, 

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå íåî-ôàççè-íåéðîíû òåêóùåãî ñëîÿ: 
][][ min s

p
p

s εε = ;  

5) ïðîâåðêà óñëîâèÿ 
]1[][ −> ss εε ,  (5) 
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ãäå ]1[][ , −ss εε  - ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî êðèòåðèÿ äëÿ s-ãî è 

(s-1)-ãî ñëî¸â ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå, åñëè óñëîâèå (5) 

âûïîëíÿåòñÿ, òî íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê ïðåäûäóùåìó ñëîþ è 

îñòàâèòü îäèí åäèíñòâåííûé íåî-ôàççè-íåéðîí ñ ìèíèìàëüíûì 

âíåøíèì êðèòåðèåì (4), óäàëèâ ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå. Âûõîä ýòîãî 

íåéðîíà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ âûõîäîì ñåòè. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, 

íåîáõîäèìî âûáðàòü F «ëó÷øèõ» íåéðîíîâ ñ ìèíèìàëüíûìè 

çíà÷åíèÿìè êðèòåðèÿ (4) è âåðíóòüñÿ ê øàãó 1 äëÿ äîáàâëåíèÿ 

ñëåäóþùåãî ñëîÿ íåéðîíîâ; 

6) îïðåäåëåíèå îêîí÷àòåëüíîé ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè, 

ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîäâèãàÿñü îò âûõîäíîãî íåî-ôàççè-íåéðîíà êî 

âõîäíîìó ñëîþ, ñîõðàíÿÿ íåéðîíû, âûõîäû êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ â 

ñëåäóþùèõ ñëîÿõ, è óäàëÿÿ îñòàëüíûå. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ÌÃÓÀ ìû ïîëó÷àåì 

îïòèìàëüíóþ àðõèòåêòóðó íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ 

äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì 

ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îïòèìàëüíàÿ àðõèòåêòóðà, íî è îáó÷åííàÿ 

íåéðîííàÿ ñåòü â öåëîì, ñïîñîáíàÿ îáðàáàòûâàòü íîâûå âõîäíûå 

äàííûå. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ 

ÌÃÓÀ äëÿ ñèíòåçà íåî-ôàççè-àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ äëÿ 

íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåî-ôàççè-íåéðîíîâ, ïîñêîëüêó 

îáó÷åíèå ñåòè ïðîèñõîäèò ñëîé çà ñëîåì. 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ìû ïðèìåíèëè ïðåäëîæåííóþ 

íåî-ôàççè-íåéðîííóþ ñåòü, ñèíòåçèðîâàííóþ ïðè ïîìîùè ÌÃÓÀ, äëÿ 

ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû. 

Èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà, ñîäåðæàùàÿ 699 ïðèìåðîâ 

(ftp://ftp.cs.wisc.edu/math-prog/cpo-dataset/machine-

learn/cancer/cancer1/datacum). 16 ïðèìåðîâ èç ýòîé âûáîðêè 

ñîäåðæàëè ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó áûëè óäàëåíû èç 

èñõîäíîãî ìíîæåñòâà. Îñòàâøèåñÿ 683 ïðèìåðà áûëè ðàçäåëåíû íà 

îáó÷àþùóþ (70% - 478 ïðèìåðîâ) è òåñòîâóþ (30% - 205 ïðèìåðîâ) 

âûáîðêè. 

Êàæäûé ïðèìåð ñîäåðæàë 9 ïàðàìåòðîâ – ïîêàçàíèÿ 

ìåäèöèíñêèõ àíàëèçîâ è îäèí öåëåâîé àòðèáóò, îïðåäåëÿþùèé 

õàðàêòåð îïóõîëè – äîáðîêà÷åñòâåííàÿ èëè çëîêà÷åñòâåííàÿ. 

Ôîðìàëüíî çàäà÷à ñòàâèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñèíòåçèðîâàòü è 
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îáó÷èòü íåéðî-ôàççè íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ áû, èñïîëüçóÿ 

ïîêàçàíèÿ ìåäèöèíñêèõ àíàëèçîâ, ñìîãëà ñòàâèòü äèàãíîç î 

õàðàêòåðå çàáîëåâàíèÿ. Âñå äàííûå èç âûáîðêè áûëè 

íîðìàëèçèðîâàíû íà èíòåðâàë [-1; 1]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ïðè ïîìîùè 

òð¸õñëîéíîé íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè ñ ïîëíîé àðõèòåêòóðîé: 9 íåî-

ôàççè-íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå, 3 – âî âòîðîì è 1 âûõîäíîé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 1. 

Êîãäà âûõîäíîé ñèãíàë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ [0.3; 0.7], 

âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó 

êîëè÷åñòâî òàêèõ ñëó÷àåâ òàêæå ó÷èòûâàëîñü ïðè àíàëèçå 

ðåçóëüòàòîâ. Êëàññèôèöèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ïðèìåðû 

ïîìå÷àëèñü, êàê «âíå çîíû äîâåðèÿ», è ñòàòèñòèêà ïî íèì òàêæå 

ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè 

Àðõèòåêòóðà 

ÈÍÑ 

Òî÷íîñòü íà îáó÷. 

âûáîðêå / ïðèìåðû 

«âíå çîíû äîâåðèÿ» 

Òî÷íîñòü íà òåñò. 

âûáîðêå / ïðèìåðû 

«âíå çîíû äîâåðèÿ» 

Íåî-ôàççè-

íåéðîííàÿ ñåòü 

ñèíòåçèðîâàííàÿ 

ÌÃÓÀ 

99,8% / 1 98% / 4 

Ïîëíàÿ íåî-

ôàççè-íåéðîííàÿ 

ñåòü 

98% / 3 94% / 15 

 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, íåî-ôàççè-íåéðîííàÿ ñåòü, 

ñèíòåçèðîâàííàÿ ïðè ïîìîùè ÌÃÓÀ, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íî 

âûñîêîãî êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 

ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé àðõèòåêòóðîé, îñîáåííî íà 

òåñòîâîé âûáîðêå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîëíàÿ àðõèòåêòóðà, 

î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëüþ, à, êàê èçâåñòíî, 

èçëèøíÿÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå îáîáùàþùèõ 

ñâîéñòâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîíèæåíèþ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. 

ÌÃÓÀ ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó ñåòè, â 

êîòîðîé èãíîðèðóþòñÿ âõîäû, íå âíîñÿùèå ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â 
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ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà 

ñòðóêòóðà  íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè, ñèíòåçèðîâàííàÿ ïðè ïîìîùè 

ÌÃÓÀ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îíà çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì ïîëíàÿ ñåòü, 

îäíàêî ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Ðèñóíîê 5 - Íåî-ôàççè-íåéðîííàÿ ñåòü, ñèíòåçèðîâàííàÿ ïðè ïîìîùè 

ÌÃÓÀ 

Âûâîäû. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ñïîñîá àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

ñèíòåçà îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè, 

îñíîâàííûé íà ìåòîäå ãðóïïîâîãî ó÷¸òà àðãóìåíòîâ. Òåîðåòè÷åñêèå 

îáîñíîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò 

ýôôåêòèâíîñòü ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ê ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè 

íåî-ôàççè-íåéðîííîé ñåòè. 
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ÓÄÊ 004.93 

À.Ì. Àõìåòøèí, Ë.Ã. Àõìåòøèíà, È.Ì. Ìàöþê  

ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ 

ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß 

ÑËÀÁÎÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

 

Аннотация. Предложен новый метод обработки изображений, который 

обеспечивает возможность получения  высокой детализации и 

чувствительности визуального анализа слабоконтрастных областей 

на неоднородном фоне по сравнению с традиционными методами 

обработки. 

Ключевые слова: слабоконтрастные изображения, мультиспектральные 

изображения, чувствительность визуального анализа,  оконные 

преобразования, резонансно-пространственное отображение 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Âîçðîñøàÿ ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ 

êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äàííûå, 

ïðåäñòàâëåííûå  â âèäå èçîáðàæåíèé, à ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñôåðà èõ 

ïðèìåíåíèÿ òðåáóåò íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ è 

òåõíîëîãèé îáðàáîòêè. Ìíîãîïëàíîâîñòü è ðàçíîîáðàçèå ðåøàåìûõ 

çàäà÷ îáóñëîâëèâàåò îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà, íåñìîòðÿ íà 

òî, ÷òî íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû è ñïåöèàëèçèðîâàííûå 

ìåòîäèêè ïðèìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òåõíè÷åñêèõ 

ïðèëîæåíèÿõ.  

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òðåáóåò ó÷åòà 

ñïåöèôèêè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå 

ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîå âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå ïëàâíûõ 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè íà íåîäíîðîäíîì ôîíå  ñâÿçàíî 

ñ äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çàêîíîâ: 

1. íå âîñïðèíèìàþòñÿ ïåðåïàäû ÿðêîñòè, ìåíüøèå îòíîøåíèÿ 

Âåáåðà (≈2% ñðåäíåì äèàïàçîíå ÿðêîñòåé); 

2. îòêëèê çðèòåëüíîé ñèñòåìû áëèçîê ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó 

çàêîíó, è îáëàäàåò ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîñïðèÿòèÿ  â îáëàñòè 

íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà 

ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ; 

                                                
  © Àõìåòøèí À.Ì., Àõìåòøèíà Ë.Ã., Ìàöþê È.Ì., 2009  
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3. ìàëûé äèàïàçîí îäíîâðåìåííî ðàçëè÷àåìûõ óðîâíåé 

ÿðêîñòåé (âñåãî 10-20), ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåì âîçìîæíî 

âîñïðèíèìàåìûì äèàïàçîíîì. 

Â ñâÿçè ñ âûøåïåðå÷èñëåííûì, íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ÿðêîñòåé 

äëÿ âîçìîæíîñòè  âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé, «îáúåêòîâ èíòåðåñà» 

÷åëîâåêîì, îñóùåñòâëÿþùèì èõ àíàëèç. 

Â ðàáîòå [1] áûë ðàçðàáîòàí èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä 

ïîâûøåíèÿ âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé 

),( yxI , êîòîðûé èñïîëüçîâàë ìîäóëÿöèîííî-ÿðêîñòíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

âèäà  

[ ] { } { }),(Im),(Re/),(exp),( yxAjyxAyxIjyxA
���

+== λπ   (1) 

ãäå λ  – äëèíà âîëíû âèðòóàëüíîãî êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â 

êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü, ïîçâîëÿþùèé ïåðåéòè îò «ÿðêîñòíîé 

ìîäóëÿöèè» àíàëèçèðóåìîãî âûðàæåíèÿ ê åãî «ôàçîâîé (óãëîâîé) 

ìîäóëÿöèè», ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëîãèé ñ 

íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ìåòîäàìè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé – 

èíòåðôåðîìåòðèÿ, ýëëèïñîìåòðèÿ, ãîëîãðàôèÿ [2]. 

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåçîíàíñíî-

ïðîñòðàíñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ (ÌÐÏÎ) äëÿ àíàëèçà 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, íàïðàâëåííûé íà ðåøåíèå äâóõ, 

÷àñòè÷íî âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ çàäà÷: 

1) âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îáíàðóæåíèþ è ñåãìåíòàöèè  

ìàëîðàçìåðíûõ àíîìàëüíûõ íèçêîêîíòðàñòíûõ ó÷àñòêîâ; 

2) ñòàáèëüíîñòü ê âëèÿíèþ ñòðóêòóðíûõ øóìîâ. 

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ íåèçâåñòíîé 

ôîðìû è ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ôîíå èçìåðèòåëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ 

ïîìåõ âîçìîæíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ, ðàçëè÷íûõ ïî 

ñâîåé ñóùíîñòè, ìåòîäîâ àíàëèçà. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ 

âîçìîæíîñòåé íîâîãî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà, ñî÷åòàþùåãî 

ñòàáèëüíîñòü, ñâîéñòâåííóþ ÌÐÏÎ, ñ âûñîêîé è óïðàâëÿåìîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñâîéñòâåííîé èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäàì 

èçìåðåíèé. 



5(64) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 39 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íîâûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ 

àíàëèçà îáû÷íûõ 2-D, öâåòíûõ è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àíàëèçèðóåìûé 

àíñàìáëü äîëæåí áûòü ñæàò äî òðåõ èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð,  íà 

îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò [4]. Ïîÿñíåíèå 

ñóùíîñòè è îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè 

çðåíèÿ, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè íà ïðèìåðå öâåòíîãî 

(òðåõïàðàìåòðîâîãî) èçîáðàæåíèÿ.  Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ðåøåíèè 

çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü  ïðÿìóþ âèðòóàëüíóþ àíàëîãèþ ñ 

òåîðèåé ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îäíîñëîéíîé ñòðóêòóðû òîëùèíîé d  

äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ  õàðàêòåðèçóåòñÿ 

âûðàæåíèåì [5] 

)/2exp(1

)/2exp(
)(

11201

11201

λεπ

λεπ
λ

djRR

djRR
R

+

+
= ,      (2) 

ãäå ijR  – êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ñîîòíîøåíèÿìè 

òðåõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé iε  ( 2,1,0=i ), 

íàïðèìåð, 

10

10
01 εε

εε
+

−
=R ,         (3) 

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî iε  íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ λ . 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âûðàæåíèÿ (2) ñ ïîçèöèè òåîðèè öèôðîâîé 

ôèëüòðàöèè [6] (λ  èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíî 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàòî÷íóþ (ò.å. êîìïëåêñíóþ) ôóíêöèþ 

ðåêóðñèâíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà. Êàê èçâåñòíî [5], åãî ðåçîíàíñíûå 

ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû èíòåðôåðåíöèåé ïåðåîòðàæåííûõ âîëí. 

Íàëè÷èå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (2), ñ 

ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñîâïàäàåò ñ ìîäóëÿöèîííî-ÿðêîñòíûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì (1) è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âèðòóàëüíóþ àíàëîãèþ 

ìåæäó íîâûì ìåòîäîì è òåîðèåé ñëîèñòûõ ñòðóêòóð.  

Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû RGB èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç 1I , 2I  è 3I .  

Ïðîèçâîäÿ çàìåíó 101 IR = , 212 IR = , 31 Id =ε  ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü 

íîâîå èçîáðàæåíèå c  èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ 

1 2 3
1

1 2 3

exp( 2 / )
( )

1 exp( 2 / )

I I j I
R

I I j I

π λ
λ

π λ
+

=
+

,       (4) 
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äëÿ êîòîðîãî ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííîñòè îáóñëîâëèâàþò 

íàçâàíèå «èíòåðôåðåíöèîííîå ðåçîíàíñíî-ïðîñòðàíñòâåííîå 

îòîáðàæåíèå». 

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ àíñàìáëå iI -õ 

èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðè âàðèàíòà çíà÷åíèé ),(λiR ÷òî 

îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçà íîâîãî öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà èõ 

îñíîâå. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

ïðåîáðàçîâàíèÿ λ  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì )(1.1 minmax II −≈λ , ãäå 

max min,I I  ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé â çîíå 

âîçìîæíîãî èíòåðåñà, îäíàêî âîçìîæåí è àäàïòèâíûé âàðèàíò âûáîðà 

λ  ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ «îêîííîé» îáðàáîòêè [7]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè òðåõïàðàìåòðîâîãî 

ßÌÐ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå íîâîãî ìåòîäà. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 1 à 

è ðèñ. 1 á âèäíî, ÷òî îí ïîçâîëèë âûäåëèòü íåâèäèìûå íà èñõîäíûõ 

èçîáðàæåíèÿõ îáëàñòè èíòåðåñà (íàïðèìåð, ñòðåëêîé îòìå÷åíà 

ïàòîëîãèÿ ïå÷åíè). 

   

à      á 

Ðèñóíîê 1 - ßÌÐ ìåäèöèíñêîå èçîáðàæåíèå: à – îðèãèíàë; á – ñèíòåç 

)27.0( =λR  (îáà èçîáðàæåíèÿ öâåòíûå è êîíâåðòèðîâàíû ê ãðàäàöèÿì 

ñåðîãî) 

 

Ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ìåòîäà äëÿ  îáðàáîòêè 

ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ 2-D ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî 

ñèíòåçèðîâàòü òðè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âîçìîæíû ðàçëè÷íûå 

ïîäõîäû, íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä, âïåðâûå ïðåäëîæåíûé â [8] è 

çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1), 

ñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ),( yxA  äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî çíà÷åíèÿ 

λ  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àíàëîãà äâóìåðíîé ïðîåêöèè 

òðåõìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ A , ÷òî ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì 

ñïîñîáîì ââåñòè è âåêòîðíîå ïîëå åãî ðîòîðà [9] 

rot R= 








∂

∂
−

∂

∂

z

A

y

A yz i+ 







∂

∂
−

∂

∂

x

A

z

A zx j+ 








∂

∂
−

∂

∂

y

A

x

A
xy k.    (5) 

Âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, åñëè ÷àñòíûå 

ïðîèçâîäíûå ),( yxA ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, ÷òî, áåçóñëîâíî, 

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êëàññîâ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì 

èññëåäîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòà zA  ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé, òî â 

âûðàæåíèè (5) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèøü òðåòüÿ êîìïîíåíòà rot R 

== zz RyxA ),( 








∂

∂
−

∂

∂

y

A

x

A
xy ,       (6) 

êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî 

èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà, îðòîãîíàëüíîãî ñîñòàâëÿþùèì xR  è yR . 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì òðè íåîáõîäèìûå îðòîãîíàëüíûå 

êîìïîíåíòû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïüþòåðíîãî 

ñèíòåçà â ðàìêàõ îïèñàííîãî ìåòîäà. 

Ñîïîñòàâëåíèå  ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ìàììîãðàììû (ðèñ. 2 à) 

èçâåñòíûìè è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ýêâàëèçàöèè 

ãèñòîãðàìì è ãðàäèåíòíîãî îòîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2 á è â, ñîîòâåòñòâåííî) 

è íîâûì ìåòîäîì (ðèñ. 2 ã) äåìîíñòðèðóåò áîëåå âûñîêóþ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîñëåäíåãî ê âûäåëåíèþ è äåòàëèçàöèè 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ ó÷àñòêîâ. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ 3I  

â âûðàæåíèè (4) ðàññìàòðèâàëñÿ ìîäóëü ),( yxAz . 

Íà ðèñ. 3 à ïðèâåäåíî îïòè÷åñêîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå 

èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó ôàçîêîíòðàñòíûõ èç-

çà êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåïàäà äèàïàçîíà ÿðêîñòåé. Íîâûé 

ìåòîä ïîçâîëèë ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèçóàëüíîãî 

àíàëèçà. 
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à   á   â   ã 

Ðèñóíîê 2 - Îáðàáîòêà ìàììîãðàììû: à – îðèãèíàë; á – ìåòîä 

ýêâàëèçàöèè ãèñòîãðàììû; â – ìîäóëü ãðàäèåíòà; ã – ìîäóëü 

)67.0( =λR  

  
à     á 

Ðèñóíîê 3 - Îïòè÷åñêîå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå èçîáðàæåíèå: à – 

îðèãèíàë; á – ðåçóëüòàò ñèíòåçà )67.0( =λR  

Âûâîäû 

1. Áàçèðóÿñü íà ïðîâåäåíèè àíàëîãèè êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñ ìíîãîïàðàìåòðîâûì èçîáðàæåíèåì 

è èñïîëüçóÿ ìîäóëÿöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïåðåõîäà â ïëîñêîñòü 

êîìïëåêñíûõ ÿðêîñòåé, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî 

ìåòîäà ðåçîíàíñíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ íà îñíîâå 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âèðòóàëüíîãî ðåêóðñèâíîãî öèôðîâîãî 

ôèëüòðà. 

2. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò èíòåðôåðåíöèîííîãî ÌÐÏÎ 

îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ äåòàëèçàöèþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

âèçóàëüíîãî àíàëèçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè 

îáðàáîòêè ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. 

3. Íîâûé èíòåðôåðåíöèîííûé âàðèàíò ÌÐÏÎ ìîæåò áûòü 

ïðèìåíåí ê àíàëèçó êàê îáû÷íûõ, òàê è ìíîãîïàðàìåòðîâûõ 
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èçîáðàæåíèé è èìååò  ïîòåíöèàë äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ åãî 

èíôîðìàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé. 
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ÓÄÊ 519.21:519.24 

Â.Â. Êðîõèí, Ê.Å. Öûãàíêîâ  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß 

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ 

ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÎØÈÁÎÊ Â ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ 

 
Аннотация. Аналитически исследуется качество оценивания 

параметров множественной линейной регрессии в условиях, когда все 

переменные наблюдаются с ошибками. Сравниваются два метода 

оценивания – обычный метод наименьших квадратов (ОМНК) и метод 

максимального правдоподобия (ОМП). Исследование эффективности 

этих методов для ограниченных объёмов выборки проводится методом 

имитационного моделирования с помощью оригинальной программы, 

разработанной в среде МАТЛАБ. На основе данных имитационного 

моделирования сделан вывод, что при малых объёмах выборки (менее 50 

элементов), несмещённые ОМП не имеют преимущества, так как 

смещение ОМНК компенсируется существенно меньшей выборочной 

изменчивостью. 

Ключевые слова: множественная линейная регрессия, модель с ошибками 

в переменных, методы оценивания, ограниченный объём выборки, 

имитационное моделирование. 

 

Ââåäåíèå. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 

èíñòðóìåíòîì îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè Ãàóññà – Ìàðêîâà. Îäíàêî ÷àñòî îíà íå ÿâëÿåòñÿ 

àäåêâàòíîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðåìåííûå ñîäåðæàò îøèáêè, 

êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 

Ïðè íàëè÷èè îøèáîê â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàí¸ííûå íà ïðàêòèêå îöåíêè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

(ÎÌÍÊ) òåðÿþò ñâîè îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâÿòñÿ 

ñìåù¸ííûìè è íåñîñòîÿòåëüíûìè [1, 2, 5]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî 

âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàí âîïðîñ, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííîé 

ìîæåò áûòü ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè ÎÌÍÊ. Î÷åâèäíî, íå ñóùåñòâóåò 

óíèâåðñàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî âîïðîñà, 

îñîáåííî ïðè îãðàíè÷åííûõ îáú¸ìàõ âûáîðêè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à 

èññëåäîâàòü îñî-áåííîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëèíåéíîé 

                                                
  © Êðîõèí Â.Â., Öûãàíêîâ Ê.Å., 2009  
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ðåãðåññèè ñ îøèáêàìè â ïåðåìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè èçó÷èòü ïîâåäåíèå 

ÎÌÍÊ äëÿ òàêîé ìîäåëè, à òàêæå ðàññìîòðåòü àëüòåðíàòèâíûå ïî 

îòíîøåíèþ ê ÎÌÍÊ ìåòîäû îöåíèâàíèÿ.  

Èccëåäîâàíèå êà÷åñòâà îöåíèâàíèÿ ìîäåëåé ñ îøèáêàìè â 

ïåðåìåííûõ äëÿ îãðàíè÷åííûõ îáú¸ìîâ âûáîðêè ïðîâîäèòñÿ ñ 

ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü. Ïóñòü 

uY += ξβ ,  (1) 

ãäå Y – 1×n  âåêòîð çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ξ — mn ×  

ìàòðèöà èñòèííûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå, 

îäíàêî, íåäîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ, β — ( ) 11 ×+m  âåêòîð ïàðàìåòðîâ 

ïîäëåæàùèõ îöåíèâàíèþ è u — 1×n  âåêòîð âîçìóùåíèé (êîòîðûé 

÷àñòî íàçûâàþò îøèáêàìè ìîäåëè).  

Âìåñòî èñòèííûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ξ, 

äîñòóïíûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå  

εξ +=X ,  (2) 

ãäå ε ïðåäñòàâëÿåò ìàòðèöó îøèáîê â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ 

ñòàíäàðòíûõ îöåíîê íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÎÌÍÊ) ïàðàìåòðîâ β 

äëÿ ìîäåëè (1÷2) 

YXXX ′′= −1)(
~
β ,  (3) 

à òàêæå ðàññìîòðåíèå àëüòåðíàòèâíûõ îöåíîê  

Ïîäñòàâèâ (2) â (1) ïîëó÷èì: 

uXY +−= εββ .  (4) 

Ïðèìåíèâ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìîäåëè (4) 

ïîëó÷èì: 
1( ) ( )X X u uβ β ξ ε ξ εβ ε εβ−′ ′ ′ ′ ′= + + − −ɶ . (5) 

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îöåíêè (5): 
1

1
lim lim '

1 1 1 1
lim ' lim lim ' lim

n n

n n n n

p p X X
n

p u p u p p
n n n n

β β

ξ ε ξ εβ ε εβ

−

→∞ →∞

→∞ →∞ →∞ →∞

 = + × 
 

        ′ ′+ − −        
        

ɶ

 (6) 

Îáîçíà÷èì ( ) XXn
n

XXp Σ=′
∞→

1lim , ( ) εεεε Σ=′
∞→

n
n

p 1lim , è ïðåäïîëîæèì, ÷òî: 

( ) 0lim 1 =′
∞→

up n
n

ε  è ( ) 0lim 1 =
∞→

εn
n

p . 
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Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ìàòðèöû XXΣ  è εεΣ ÿâëÿþòñÿ 

íåâûðîæäåííûìè.  

Òîãäà ïîëó÷èì: 

βββ εεΣΣ−= −1~
lim XXp .  (7) 

Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìîäåëè ñ 

îøèáêàìè â ïåðåìåííûõ (1÷2) ÿâëÿþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè, Ìîæíî 

òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè 

ñìåù¸ííûìè [1,2]. 

Èç ðàâåíñòâà (8) ñëåäóåò, ÷òî: 

βββ εε ×ΣΣ≤− −1~
lim XXp . 

Îòêóäà  

εεβ

ββ
Σ×Σ≤

−
−1

ˆlim

XX

p
  (8) 

(çäåñü ñèìâîë  îáîçíà÷àåò êâàäðàòè÷íóþ íîðìó). 

Ïóñòü 1 2 kλ λ λ≥ ≥ ≥…  ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû XXΣ . Åñëè 

[ ] IuuE u
2σ=′ , òîãäà εεΣ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé. Ïóñòü 2

jσ - 

äèñïåðñèÿ −j é íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Îáîçíà÷èì 
2 2 2 2

max 1 2( , , , )kmбxσ σ σ σ= … . 

Òîãäà èç (14) ñëåäóåò, ÷òî: 

2

max
lim

k

pβ β σ
β λ

−
≤

ɶ

.  (9) 

Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ ãðàíèöà àñèìïòîòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ 

îöåíîê íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (3) äëÿ ìîäåëè ñ îøèáêàìè â 

ïåðåìåííûõ (1÷2) áóäåò áîëüøåé, åñëè ìàòðèöà XX ′  áóäåò áëèçêà ê 

âûðîæäåííîé ( mλ ìàëî) è (èëè) äèñïåðñèè îøèáîê â íåçàâèñèìûõ 

ïåðåìåííûõ âåëèêè. 

Îãðàíè÷åíèå ïðèâåäåííûõ âûøå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè âûðàæåíû â âèäå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåêòîðîì îöåíîê è âåêòîðîì èñòèííûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè êàæäîãî îòäåëüíîãî 

êîýôôèöèåíòà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âîçìóùåíèé [2]. Â ìåòîäå 

âîçìóùåíèé îøèáêè â îöåíèâàíèè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 

èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííî, ïîñðåäñòâîì àíàëèçà èçìåíåíèé, 
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âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèé âíîñèìûõ â îäèí èç ñòîëáöîâ 

ìàòðèöû X . 

Îöåíêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ÷åðåç èñòèííûå çíà÷åíèÿ 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ îáîçíà÷èì β̂ , òî åñòü 

Y')'(ˆ 1ξξξβ −= .  (10) 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ìû ìîæåì âû÷èñëèòü òîëüêî ëèøü 

YXXX ')'(
~ 1−=β . 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå βɶ  è β̂ , èìååò 

âèä [2]:  

( ) ( ) ( )211 ~~~ˆ εεβεββ ouXXXXX +′′−′′+= −− . (11) 

×òîáû îïðåäåëèòü, êàê âëèÿåò âîçìóùåíèå îäíîé èç 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íà êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ âñåõ 

êîýôôèöèåíòîâ â ëèíåéíîé ìîäåëè ðåãðåññèè, ïðåäñòàâèì ìàòðèöó 

îøèáîê â íàáëþäàåìûõ  çíà÷åíèÿõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ε â 

ñëåäóþùåì âèäå: 

∑
=

′=
m

j
jj

1

γεε ,  (12) 

ãäå jε  îáîçíà÷àåò j-é ñòîëáåö ìàòðèöû îøèáîê ðàçìåðíîñòüþ [ ]1×n , à 

jγ ′  îáîçíà÷àåò j-é åäèíè÷íûé âåêòîð-ñòðîêó ðàçìåðíîñòüþ [ ]m×1 . 

Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (11) è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 2ε  è 

âûøå, ïîëó÷àåì 

( ) ( ) uXXXXX
m

j
jj

m

j
jj

~~~ˆ

1

1

1

1









′′−








′′′+= ∑∑

=

−

=

− εγβγεββ . (13) 

Òåïåðü ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê âëèÿþò îøèáêè â 

êàæäîé èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íà êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè.  

Ïóñòü òîëüêî ïåðåìåííàÿ j íàáëþäàåòñÿ ñ îøèáêàìè. Â ýòîì 

ñëó÷àå ìàòðèöà îøèáîê ε áóäåò èìåòü âèä   

jjγεε ′= .  (14) 

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (13) è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 2ε  è 

âûøå, èìååì 

( ) ( ) uXXXXX jjjj
~~~ˆ 11 εγβγεββ ′′−′′′+= −− . (15) 

Îòêóäà, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íàõîäèì 
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( ) ( ) jjiijii uXXXXX εγγγβββ ×′′′−′′′≤− −− ~~~ˆ 11 . (16) 

Îáîçíà÷èì   

( ) ( ) uXXXXXf jiijij ′′′−′′′= −− ~~ 11 γγγβ . (17) 

Òîãäà  

jijii f εββ ≤−
~ˆ .  (18) 

Ñîîòíîøåíèå (18) äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âåðõíþþ 

ãðàíèöó îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ÎÌÍÊ, âû÷èñëåííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñîäåðæàùèõ îøèáêè è ÎÌÍÊ âû÷èñëåííûõ 

ïî äàííûì áåç îøèáîê: 

i

jij

i

ii f

β

ε

β

ββ
~~

ˆ~

≤
−

.  (19) 

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [2]: 

2 2 2

1

n

ij j ij l ij
l

f c u cβ
=

 
= +  

 
∑ɶ ɶ ,  (20) 

ãäå ( ) jiij XXc γ′γ′= −1  è ( )[ ]YXXXXIXYu ′′−=−= −1~~ β . 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî jε  åñòü äèñïåðñèÿ îøèáîê â 

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé jX  è îáîçíà÷àÿ ýòó äèñïåðñèþ ñèìâîëîì 2

jσ , 

ìû ìîæåì íàïèñàòü, ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå (17) äëÿ ijf :  

∑
=

+≤
− n

i
iijijj

i

jij

i

ii
ucc

f

1

222

2

~~
~~

ˆ~

β
β

σ

β

ββ
.  (21) 

Âñå âåëè÷èíû âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå â (21) èçâåñòíû 

(ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè) çà èñêëþ÷åíèåì äèñïåðñèè îøèáêè 2

jσ . 

Îäíàêî ýòà äèñïåðñèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü îöåíåíà, 

èñõîäÿ èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èëè íà îñíîâàíèè 

ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ. Êàê, íàïðèìåð, â 

ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ ìîæíî ìíîãîêðàòíî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ.  

Âàæíûé âûâîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñîîòíîøåíèå (21) 

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàëè÷èå îøèáîê âñåãî ëèøü â îäíîé 

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îöåíîê âñåõ 

êîýôôèöèåíòîâ, à íå òîëüêî êîýôôèöèåíòà ïðè íåèçâåñòíîé, 

íàáëþäàåìîé ñ îøèáêîé. Òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó âñåìè 
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ýëåìåíòàìè âåêòîðîâ β
~
 è β̂ .  Èìåÿ â âèäó, ÷òî β̂  ÿâëÿþòñÿ 

åäèíñòâåííûìè íàèëó÷øèìè ëèíåéíûìè íåñìåùåííûìè îöåíêàìè 

(ÍËÍÎ) äëÿ ìîäåëè (1÷2), òî îöåíêè β
~
 ÿâëÿþòñÿ ñìåùåííûìè, 

ïðè÷åì ñìåùåíèå âîçíèêàåò, äàæå åñëè òîëüêî îäíà èç íåçàâèñèìûõ 

ïåðåìåííûõ íàáëþäàåòñÿ ñ îøèáêàìè.  

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ÎÌÍÊ ðàññìîòðèì 

îöåíêè, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòîäå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîäåëè (1÷2) âåëè÷èíû ξ, u  è ε, ÿâëÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì íîðìàëüíûì:  

xx

i uu u

u

0 0

u ~ NI 0 0

0

,

     
     
     
           

'
X Σ

Σ

0 Σ Σ

'

ξi

ε

ε εεi

µ

σ

ε

,  (22) 

ãäå ξµ — âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ 

ξ; ξξΣ — àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ξ;  

uuΣ — àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ìîäåëè u; εΣu — âçàèìíàÿ 

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìåæäó îøèáêàìè ìîäåëè u è îøèáêàìè â 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ε; εεΣ — àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 

îøèáîê â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ε. 

Òîãäà äëÿ ìîäåëè ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ, äàåò ñëåäóþùèå îöåíêè (áóäåì íàçûâàòü èõ ÎÌÏ) [5]: 
2 1( )−−Μ S M

⌢

XX ε XYβ = ,  (23) 

ãäå 

















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







=

∑∑∑

∑∑∑

∑∑

===

===

==

n

t
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t
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t
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t
t
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t
t
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t
t
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t
kt

n

t
t

XX

XXXX

XXXX

XXn

n
M

1

2

1

1

1

1

1

1

2
1

1

2

11

1

1

⋯

⋮⋮⋮⋮

⋯

⋯

, 



























=

∑

∑

∑

=

=

=

n

t
tkt

n

t
tt

n

t
t

XY

YX

YX

Y

M

1

1

1

1

⋮

, 

1 2 k

2 2 2 2diag(S , ,..., )S S=Sε ε ε ε . 

Ýëåìåíòû 
1 2 k

2 2 2(S , ,..., )S Sε ε ε  ýòî íåçàâèñèìûå è íåñìåù¸ííûå îöåíêè 

äèñïåðñèé îøèáîê â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ 
1 2 k

2 2 2(σ σ ...,σ )ε ε ε , 
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ðàñïðåäåë¸ííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâåííûì χ
2 ðàñïðåäåëåíèåì 

ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (n-m-1) íå çàâèñÿùèì îò ( )i iY , X  äëÿ âñåõ i.  

Ôóëëåð [5] ïîêàçàë, ÷òî îöåíêè (23) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè 

íåñìåùåííûìè, îäíàêî âîïðîñ î êà÷åñòâå ýòèõ îöåíîê ïðè 

îãðàíè÷åííîì îáúåìå âûáîðêè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ïîïûòêè íàéòè àëüòåðíàòèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê ÎÌÍÊ îöåíêè 

äëÿ ìîäåëè ñ îøèáêàìè â ïåðåìåííûõ äåëàþòñÿ ïîñòîÿííî [3, 4]. 

Òàêèå àëüòåðíàòèâíûå îöåíêè òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ, êðîìå 

âûáîðî÷íûõ äàííûõ, äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, 

îöåíêè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ (24) èñïîëüçóþò íåçàâèñèìûå è íåñìåùåííûå îöåíêè 

äèñïåðñèé îøèáîê â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 

òàêèå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, èñõîäÿ èç àïðèîðíûõ äàííûõ î 

õàðàêòåðå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, èëè æå â ðåçóëüòàòå 

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè [1, 5]. 

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå îöåíîê (23) ÿâëÿåòñÿ 

îïðàâäàííûì. 

Îäíàêî êàê âåäóò ñåáÿ ýòè îöåíêè ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå 

âûáîðêè è, â ÷àñòíîñòè, íàñêîëüêî âåëèê èõ ñäâèã? Îòâåò íà ýòîò 

âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñóòü èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà 

êîìïüþòåðå ñèìóëèðóþòñÿ äàííûå ñ èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè â âèäå ìíîæåñòâà âûáîðîê çàäàííîãî îáúåìà. Ïî êàæäîé 

âûáîðêå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê òîãî èëè èíîãî âèäà. Äëÿ 

ìíîæåñòâà îöåíîê âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò èñòèííûõ çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå â ñëó÷àå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îöåíîê 

êîýôôèöèåíòîâ ñîäåðæàò äâå ñîñòàâëÿþùèå — îöåíêó äèñïåðñèè è 

îöåíêó êâàäðàòà ñìåùåíèÿ òàê êàê: 

( ) { } { }( )

{ }( ) { }

22

2 2
2 2

E E E E

E E E
β β

β β β β β β

β β β β σ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

  − = − + − =      

   − + − = + ∆   

, (24) 

ãäå ñèìâîë * îáîçíà÷àåò îäíó èç âîçìîæíûõ îöåíîê. 
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìíîæåñòâî óñðåäí¸ííûõ îöåíîê 

äîñòàòî÷íî âåëèêî, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ 

áëèçêèìè ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé 

ïîãðåøíîñòè îöåíêè, êîòîðàÿ èçó÷àåòñÿ. Äëÿ ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé 

ðåãðåññèè, êîòîðàÿ íàõîäèò íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà 

ïðàêòèêå, óäîáíåå ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ÌÀÒËÀÁ ïîçâîëèëî íàì ðàçðàáîòàòü 

êîìïàêòíóþ ïðîãðàììó èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé 

ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ îøèáêàìè â ïåðåìåííûõ. Ýòîãî óäàëîñü 

äîñòè÷ü, áëàãîäàðÿ ðàçâèòîìó àïïàðàòó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 

ìàòðè÷íûé îïåðàöèé, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ÿäðî ñèñòåìû ÌÀÒËÀÁ. 

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü óñëîâèÿ ïî ïðîâåäåíèþ 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,   áëàãîäàðÿ óäîáíîìó äèàëîãîâîìó 

èíòåðôåéñó, ðåàëèçîâàííîìó ñ ïîìîùüþ îêîííîé ãðàôèêè. Ñ 

ïîìîùüþ ýòîãî èíòåðôåéñà ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ìîæíî âûáðàòü 

çàäàòü õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìîé ìîäåëè ðåãðåññèè:  

- òèï íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (äåòåðìèíèðîâàííûå èëè 

ñëó÷àéíûå);  

- ïîðÿäîê ìîäåëè (êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ); 

- âåëè÷èíó äèñïåðñèé îøèáîê äëÿ çàâèñèìîé è íåçàâèñèìûõ 

ïåðåìåííûõ (â ïðîöåíòàõ îò ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàíèÿ ñàìèõ 

ïåðåìåííûõ).  

Â äèàëîãîâîì ðåæèìå ÷åðåç îêîííûé èíòåðôåéñ òàêæå 

çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà: 

- êîëè÷åñòâî âûáîðîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ; 

- äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îáúåìà âûáîðêè; 

- øàã èçìåíåíèÿ îáú¸ìà âûáîðêè.  

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êà÷åñòâî îöåíîê äâóõ âèäîâ: 

êëàññè÷åñêèõ îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è îöåíîê 

ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìåòîäà íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Îäíàêî 

ëåãêî ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü äàííóþ ïðîãðàììó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 

âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü è äðóãèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ. 

Ïðîãðàììà èìååò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå áûñòðîäåéñòâèå. 

Íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå Compaq nx6110, èìåþùåì ïðîöåññîð 

CELERON ñ áûñòðîäåéñòâèåì 1,4 ÃÃö è îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü îáú¸ìîì 

500 Ìá âû÷èñëåíèå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 1000 
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ðåàëèçàöèé ïî âûáîðêàì îáú¸ìîì 20 (20) 200 çàíèìàåò îêîëî 10 

ñåêóíä è ïî 10000 ðåàëèçàöèé – îêîëî ìèíóòû. 

Ïðîãðàììà ôîðìèðóåò íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, âîçìóùàåò 

íåçàâèñèìûå è çàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Äëÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, 

âêëþ÷àþùèõ îøèáêè, ðàññ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïîëó÷åííûå ïî êàæäîé âûáîðêå îöåíêè íàêàïëèâàþòñÿ, ÷òîáû 

ïîëó÷èòü ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ìíîæåñòâó âûáîðîê. 

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷èñëåííî â 

ôîðìå òàáëèö, è ãðàôè÷åñêè.  

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ïðîãðàììû áûë ïðîâåäåí ðÿä 

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ êà÷åñòâà îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ 

ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ñ îøèáêàìè â íåçàâèñèìûõ  

ïåðåìåííûõ. Íèæå  ïðèâîäÿòñÿ, â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ðåçóëüòàòû 

îäíîãî èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü (1÷2) äëÿ m = 3. Íåçàâèñèìûå 

ïåðåìåííûå Xij çàäàâàëèñü êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íîðìàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì è èçâåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è 

äèñïåðñèåé. Îøèáêè εijòàêæå çàäàâàëèñü êàê íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå 

âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé, 

ïðîïîðöèîíàëüíîé äèñïåðñèè Xij ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé 

ìîæåò çàäàâàòüñÿ êàê íà÷àëüíûé ïàðàìåòð ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ âûáîðêè, 

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ 

ìîäåëè. Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà âûáîðêè ïðîâîäèëîñü 

ãåíåðèðîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé, çàäàâàåìîå âõîäíûì 

ïàðàìåòðîì ïðîãðàììû nexp. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

îöåíîê íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

,

1

1
, 0,1,2,3

=

= =∑ɶ ɶ
nexp

j j ii
ii

j
nexp

β β   (25) 

è îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 

3,2,1,0,ˆ
exp

1ˆ

1

, == ∑
=

j
n

N

ii
iijββ ,       (26) 

à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê îò èñòèííûõ 

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 

( ) ( )
2

,

1
, 0,1, 2,3

nexp

j j ii j
ii=1

CKO j
nexp

β β β= − =∑ɶ ɶ  (27) 
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( ) 3,2,1,0,)ˆ(
exp

1ˆ 2

1

, =−= ∑
=

j
n

CKO j

N

ii
iijj βββ  (28) 

Äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê êàæäîìó êîýôôèöèåíòó, ñîáðàíû â 

îòäåëüíóþ òàáëèöó è ïðîèëëþñòðèðîâàíû äâóìÿ ãðàôèêàìè. Ïåðâûé 

ãðàôèê ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

îöåíêè, à âòîðîé ãðàôèê — ïîâåäåíèå ÑÊÎ ( ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 

ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÎÌÍÊ è ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — 

ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÎÌÏ ). Â òàáëèöàõ ïåðâàÿ êîëîíêà 

ñîäåðæèò èñòèííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè, êîëè÷åñòâî 

âûáîðîê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ (nexp), à òàêæå äèñïåðñèè 

îøèáîê â íåçàâèñèìûõ (sigmaX) è çàâèñèìîé ïåðåìåííîé (sigmaY). 

Äèñïåðñèè çàäàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âàðèàöèè ñàìèõ ïåðåìåííûõ. 

Âòîðàÿ êîëîíêà ïîêàçûâàåò îáú¸ì âûáîðêè. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå 

îøèáêàì ïîäâåðãàëèñü âñå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå.  

  

à)       á) 

Ðèñóíîê 1- Ãðàôèêè  çíà÷åíèé îöåíîê êîýôôèöèåíòà 0β : 

a)ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ, á) çíà÷åíèé ÑÊÎ  

Òàáëèöà 1 

n 
0

~
β  0β̂  

0

~
β

CKO  
0β̂

CKO  

20 1.4680 0.8821 3.0746e+000 3.1545e+000 
40 1.5115 0.9799 1.4683e+000 1.2910e+000 
60 1.5470 1.0246 1.0632e+000 8.1477e-001 
80 1.4643 0.9362 8.3515e-001 6.5667e-001 
100 1.4838 0.9605 7.0052e-001 5.0069e-001 
120 1.5102 0.9990 6.5400e-001 4.1928e-001 
140 1.5389 1.0262 6.3764e-001 3.6437e-001 
160 1.4876 0.9725 5.1482e-001 2.9768e-001 
180 1.4996 0.9827 5.0451e-001 2.7373e-001 

0β = 1 

nexp = 1000 
nmin = 20 
nmax = 200 
stepn =20 
sigmaX = 0.1 
sigmaY = 0.1 
 

200 1.5055 0.9915 4.7192e-001 2.3185e-001 
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à)       á) 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè çíà÷åíèé îöåíîê êîýôôèöèåíòà 1β : 

a) ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ,á)  ãðàôèêè ÑÊÎ êîýôôèöèåíòà 1β  

 

Òàáëèöà 2 

n 
1

~
β  1β̂  

1

~
β

CKO  
1β̂

CKO  

20 0.4887 0.5050 3.3156e-002 3.7060e-002 
40 0.4863 0.5015 1.5230e-002 1.6224e-002 
60 0.4880 0.5027 1.0183e-002 1.0787e-002 
80 0.4880 0.5029 7.7028e-003 7.9880e-003 
100 0.4889 0.5040 5.6324e-003 5.9503e-003 
120 0.4828 0.4977 4.9416e-003 4.9768e-003 
140 0.4847 0.4993 4.3797e-003 4.4439e-003 
160 0.4861 0.5006 3.7608e-003 3.8331e-003 
180 0.4858 0.5007 3.1102e-003 3.1650e-003 

1β = 0,5 
nexp = 1000 
nmin = 20 
nmax = 200 
stepn =20 
sigmaX = 
0.1 
sigmaY = 
0.1 

200 0.4862 0.5008 2.6931e-003 2.6789e-003 

 

à)       á) 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèêè çíà÷åíèé îöåíîê êîýôôèöèåíòà 2β : 

a) ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ), á)  çíà÷åíèéÑÊÎ 
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Òàáëèöà 4 

n 3

~
β  3β̂  

3

~
β

CKO  
3β̂

CKO  

20 1.9468 2.0115 3.8117e-002 3.9874e-002 
40 1.9454 2.0055 2.0042e-002 1.8039e-002 
60 1.9390 1.9975 1.2580e-002 9.4946e-003 
80 1.9448 2.0045 1.0681e-002 8.2624e-003 
100 1.9403 1.9999 9.0642e-003 5.8019e-003 
120 1.9403 1.9983 8.7086e-003 5.5002e-003 
140 1.9400 1.9983 7.9074e-003 4.5515e-003 
160 1.9429 2.0017 6.4338e-003 3.3711e-003 
180 1.9412 1.9998 6.5024e-003 3.2512e-003 

3β  = 2 
nexp = 1000 
nmin = 20 
nmax = 200 
stepn =20 
sigmaX = 0.1 
sigmaY = 0.1 

200 1.9442 2.0028 5.6901e-003 2.7609e-003 

  
à)       á) 

Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèêè  çíà÷åíèé îöåíîê êîýôôèöèåíòà 3β : 

 a) ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ, á)  çíà÷åíèé ÑÊÎ 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, 

êàê è öåëîãî ðÿäà äðóãèõ, êîòîðûå èç-çà îãðàíè÷åííîãî îáú¸ìà ñòàòüè 

çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.  

Â ñèëó ñìåù¸ííîñòè ÎÌÍÊ, èõ ÑÊÎ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè 

óâåëè÷åíèè îáú¸ìà âûáîðêè. Îäíàêî ïðè ìàëûõ âûáîðêàõ 

ïðåâàëèðóþùåé îêàçûâàåòñÿ âûáîðî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü, êîòîðàÿ 

áîëüøå ó ÎÌÏ. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ îáú¸ìàõ âûáîðêè 

ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ÎÌÍÊ. Ãðàíèöà, îïðåäåëÿþùàÿ ïðè 

êàêèõ îáú¸ìàõ âûáîðêè, ÎÌÏ ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòèâíåå ÎÌÍÊ, 

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèñïåðñèé îøèáîê â çàâèñèìîé è 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè. Íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðåèìóùåñòâî ÎÌÏ 
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íàä ÎÌÍÊ îêàçûâàåòñÿ äëÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ, áîëüøèõ ïî 

àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. 

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà äèñïåðñèè îøèáîê â çàâèñèìîé è 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê, ÎÌÍÊ 

îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì ÎÌÏ äëÿ âûáîðîê, èìåþùèõ 

ìåíåå 50 ýëåìåíòîâ.  

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Green William H. Econometric Analysis. Upper Saddle River, NJ: 

Prentice Hall, 2003. 

2. Jonston J. and John DiNardo. Econometric Methods, 4th td. New 

York: McGraw Hill, 1997. 

3. Ebbes Peter.  A non-technical guide to instrumental variables and 

regressor - error dependents. Quantile, N0 2, pp 3-20, 2007 

4. Freedman, K. S., Fainberg, V., Kipnis, V., Midthune, D. and Carrol, 

R.,J. A New Method for Dealing with Measurement Error in 

Explanatory Variables of Regression Models, Biometrics, N0 60, 

pp171-181, 2004 

5. Fuller W. A. Measurement Error Models , New York , John Wiley & 

Sons,1987. 

 

 

Ïîëó÷åíî 23.10.2009ã. 



5(64) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 57 

ÓÄÊ 62 – 52: 621.317 

         Í.È. Òâåðäîñòóï  

ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÅ ÐÅÀÊÒÀÍÑÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÎÂ 

ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ  

 

Аннотация. Определены условия реализации на основе конверторов 

отрицательного импеданса управляемых индуктивностей и емкостей с 

возможностью минимизации активных потерь. 

Ключевые слова: конвертор отрицательного  импеданса, реактанс, 

индуктивность, емкость, датчик, активные потери, операционная 

схема. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ 

äàò÷èêîâ â ðåçîíàíñíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ íà íèçêèõ 

÷àñòîòàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñîáñòâåííîé 

èíäóêòèâíîñòè (åìêîñòè). Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óïðàâëÿòü ñîáñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè 

äàò÷èêîâ áåç èçìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Îáùèå âîïðîñû ñèíòåçà 

ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåàêòàíñà ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò [1, 2, 3], 

÷àñòíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè è 

åìêîñòè ïîêàçàíû â [4, 5, 6]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû  [7] óêàçûâàþò íà 

öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé 

ñõåìû äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìûõ ðåàêòàíñîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

óñëîâèé ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìûõ ðåàêòàíñîâ íà îñíîâå ëèíåéíîé 

êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé 

ñõåìå (ðèñ.1) âõîäíûå èìïåäàíñû 
1вх

Zɺ è 
2

вх
Zɺ  îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ 

âîçáóæäåíèÿ 

1
Uɺ ,

2
Uɺ  ðàâíû:  

)Z/ZZZ(
n1

1
Z

4321вх 1

ɺɺɺɺ −
−

= ,       (1) 

)Z/ZZZ(
m1

1
Z

2413вх 2

ɺɺɺɺɺ −
−

= ,      (2) 

                                                
  © Òâåðäîñòóï Í.È., 2009  
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ãäå 
3

Zɺ ÷ 
4

Zɺ  — ëèíåéíûå èìïåäàíñû, 
12

U/Un ɺɺ= , 
21

U/Um ɺɺ= . 

 
Ðèñóíîê 1- Êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà 

 

Òàêàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ ñèíòåçà ëèíåéíûõ 

èìïåäàíñîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè èíäóêòèâíîãî ðåàêòàíñà èñïîëüçóåì âàðèàíò 

êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû ïðè  0Z
1

=ɺ ,  0U
2

=ɺ . Òîãäà èç 

(1) âõîäíîé èìïåäàíñ 
1вх

Z áóäåò èìåòü âèä: 

432вх
Z/ZZZ

2

ɺɺɺɺ −= . (3) 

Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà ÿâëÿåòñÿ êîíâåðòîðîì îòðèöàòåëüíîãî 

èìïåäàíñà îòíîñèòåëüíî 
2

Zɺ  è 
3

Zɺ . 

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñõåìà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 

êîíâåðòîðîâ, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå ëèíåéíûõ èìïåäàíñîâ 

èñïîëüçóþòñÿ àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 
2

R , 
3

R , 
4

R , 
2

R ′ , 
4

R ′  è 

èíäóêòèâíîñòü 
3

L′  ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
3

r′ . Âõîäíîé èìïåäàíñ 

вх
Z′ɺ ïðàâîãî ïî ñõåìå êîíâåðòîðà ñîãëàñíî (3) ðàâåí 

4332вх
R/)Ljr(RZ ′′ω+′′−=′ɺ  ,       (4) 

îí ïðåîáðàçóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêà ëåâûì êîíâåðòîðîì â 

4вх32вх
R/)ZR(RZ

1

′+−= ɺɺ . 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (4) âõîäíîé èìïåäàíñ ëåâîãî êîíâåðòîðà  

вх
Zɺ áóäåò ðàâåí 

4422344322432вх
RR/RRLjRR/rRRR/RRZ ′′′ω+′′′+−=ɺ . (5) 

1
Zɺ  

+ 

3
Zɺ  

2Zɺ  

4
Zɺ  

1
Uɺ  

2Uɺ
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Ðèñóíîê 2 - Óñòðîéñòâî ìàñøòàáèðîâàíèÿ èíäóêòèâíîñòè 3
L′  

 

Âõîäíîé èìïåäàíñ 
вхвхвх

LjrZ ω+=ɺ  èìååò èíäóêòèâíûé 

õàðàêòåð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàçåìëåííóþ èíäóêòèâíîñòü 
вх

L  ñ 

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
вх

r , 

âåëè÷èíû êîòîðîãî ñîãëàñíî (5) 

,RR/RRLL
44223вх
′′′=  (6) 

434322вх
R/)RR/rR(RZ −′′′= . (7) 

Â íàñòîÿùåé ñõåìå ñèíòåçèðóåòñÿ èíäóêòèâíîñòü 
вх

L  êàê 

ðåçóëüòàò ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
3L′  ñ êîýôôèöèåíòîì ðàâíûì  

.RR/RR
4422
′′  Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 

вх
r ïðèíèìàåò êàê 

ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ 
3

R ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå 
432

R/rR ′′′ , ïðè 

4323
R/rRR ′′′=  0r

вх
= , ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü àêòèâíûå 

ïîòåðè ñèíòåçèðîâàííîé èíäóêòèâíîñòè è ïîâûñèòü åå äîáðîòíîñòü. 

Åìêîñòíîé ðåàêòàíñ ìîæíî ðåàëèçîâàòü âûáîðîì âàðèàíòà 

êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû ïðè 0Z
3

= , 0U1 =ɺ . Òîãäà èç (2) 

âõîäíîé èìïåäàíñ 
2вх

Zɺ áóäåò èìåòü âèä 

241вх
Z/ZZZ

2

ɺɺɺɺ =  (8) 

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà ñõåìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ åìêîñòè Ñ1 ïóòåì 

åå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíâåðòîðàìè îòðèöàòåëüíîãî èìïåäàíñà ñ 

õàðàêòåðèñòèêàìè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8). 

Âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ëåâîãî ïî ñõåìå êîíâåðòîðà 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

421вх
R/RYY ɺɺ −= ,        (9) 

 

R2 R4 R'2 R'4 

R3 
L'3 r'3 

Z'вх 

Zвх 
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ãäå 111 CjR/1Y ω+=ɺ - ïðîâîäèìîñòü ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ åìêîñòè 

Ñ1 è ñîïðîòèâëåíèÿ R1, õàðàêòåðèçóþùåãî àêòèâíûå ïîòåðè. 

Ïðîâîäèìîñòü 
вх

Yɺ  ñ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííîé ïðîâîäèìîñòüþ 
1

R/1 ′  

ïðåîáðàçóåòñÿ ïðàâûì êîíâåðòîðîì ñîãëàñíî (8) â 
вх

Y′ɺ , êîòîðàÿ èìååò 

âèä 

421вхвх
R/R)R/1Y(Y ′′′+−=′ ɺɺ        (10) 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 3 - Óñòðîéñòâî ìàñøòàáèðîâàíèÿ åìêîñòè Ñ1 

 

Ñ ó÷åòîì (9) âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðàâîãî êîíâåðòîðà 

44221414122вх
RR/RRCjR/)R/1RR/R(RY ′′ω+′′−′=′ɺ . (11) 

Èç (10) âèäíî, ÷òî âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
вхвхвх

CjGY ω+=′ɺ  

èìååò åìêîñòíîé õàðàêòåð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàçåìëåííóþ 

åìêîñòü
вх

C ñ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 

вхвх
G/1R = , âåëè÷èíû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç (11) â âèäå 

44221вх
RR/RRCC ′′=  (12) 

414122вх
R/)R/1RR/R(RG ′′−′= . (13) 

Ñõåìà (ðèñ.3) ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü åìêîñòü 
1

C ñ 

êîýôôèöèåíòîì 
4422

RR/RR ′′  äî çíà÷åíèé 
вх

C , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 

âûðàæåíèåì (12). Ïðîâîäèìîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü ñèíòåçèðóåìîé 

åìêîñòè  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (12), îíà ïðèíèìàåò êàê 

ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, òàêæå ìîæåò 

ðàâíÿòüñÿ íóëþ ïðè 
2411

R/RRR =′ ; ïîñëåäíåå åñòü óñëîâèå 

ïîâûøåíèÿ äîáðîòíîñòè ñèíòåçèðóåìîé åìêîñòè 
вх

C . 

R2 R4 R'2 R'4 

R'1 R1 

С1 вх
Yɺ  

вх
Y′ɺ  
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç àêòèâíûõ öåïåé â âèäå äâóõ 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíâåðòîðîâ îòðèöàòåëüíîãî èìïåäàíñà 

ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðåîáðàçîâàíèå 

âåëè÷èíû ðåàêòàíñà ñ ñîõðàíåíèåì çíàêà, ò.å. âûïîëíÿþò ôóíêöèè 

êîíâåðòîðà ïîëîæèòåëüíîãî èìïåäàíñà. Îäíàêî. â îòëè÷èå îò 

ïîñëåäíåãî. â ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ ïðèñóòñòâóåò àêòèâíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðîâîäèìîñòè), êîòîðàÿ ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü àêòèâíûå ïîòåðè è 

ïîâûñèòü äîáðîòíîñòü ñèíòåçèðóåìûõ ðåàêòàíñîâ, ÷òî íåâîçìîæíî â 

ñõåìàõ ñ êîíâåðòîðàìè ïîëîæèòåëüíîãî èìïåäàíñà [6]. 

Âûâîä. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçà 

íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû óìíîæèòåëåé 

èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ è 

ìèíèìèçàöèåé àêòèâíûõ ïîòåðü. 
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ÓÄÊ 621.3 

Í.Î. Ìàòâººâà  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÔÎÐÌÈ ÑÈÃÍÀË²Â  ÄÅÔÅÊÒ²Â 

ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ 

 

Анотація. Досліджена можливість застосування нейтронної мережі 

Кохонена для класифікації сигналів дефектоскопії. Навчена карта 

Кохонена промодельована на перевірочній множині сигналів  

Ключові слова: сигнал, нейронна мережа, ваговий коефіцієнт, цільова 

функція. 
 

Âñòóï. ²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñò³ é ï³äâèùåííÿ âèìîã äî 

ÿêîñò³ é íàä³éíîñò³ ïðîäóêö³¿ âèìàãàþòü ïîñò³éíîãî âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â 

íåðóéí³âíîãî  êîíòðîëþ. Ïðè ïðîâåäåíí³ êîíòðîëþ âåëèêîãàáàðèòíèõ 

âèðîá³â ç êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â (ìàøèíî- òà ñóäíîáóäóâàííÿ, 

àåðîêîñì³÷íà ãàëóçü) íàêîïè÷óºòüñÿ âåëèêèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿. Öå âèìàãàº 

¿¿ çì³ñòîâíî¿ îáðîáêè ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ äåôåêò³â. Â 

çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè îòðèìàíèõ ñèãíàë³â ìîæíà âèçíà÷èòè òèï òà 

ðîçì³ðè òð³ùèíè, ïîñòàº çàäà÷à êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â.  

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ òà êëàñòåð³çàö³¿ 

àêòèâíî çàñòîñîâóþòü íåéðîíí³ ìåðåæ³[1 - 5].  Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 

êëàñèô³êàö³¿ ïîä³ëÿº äàí³ íà íàïåðåä âèçíà÷åí³ ãðóïè àáî êëàñè. Çà 

ìåòîäàìè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ óòâîðåííÿ òàêèõ ãðóï íàçèâàþòü 

«íàâ÷àííÿì ç â÷èòåëåì». Ïðè êëàñòåð³çàö³¿ ãðóïè, íà ÿê³ ïîä³ëÿþòü äàí³, 

íàïåðåä íå â³äîì³ ³ âèçíà÷àþòüñÿ â ïðîöåñ³ ïîä³ëó íà îñíîâ³ âëàñòèâîñòåé 

öèõ äàíèõ. Êëàñòåð³çàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ ìåòîäàìè, ùî ðåàë³çóþòü 

«íàâ÷àííÿ áåç â÷èòåëÿ» âñòàíîâëåííÿì ïîä³áíîñò³ äàíèõ íà âèçíà÷åíèõ 

àòðèáóòàõ áàç äàíèõ. Êëàñòåð³çàö³ÿ äàíèõ ìîæå áóòè âèêîíàíà ³ç 

çàñòîñóâàííÿì íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî ñàìî îðãàí³çóþòüñÿ. Òàê³ ìåðåæ³ 

ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà îñíîâíèõ êëàñè çà ñïîñîáîì íàâ÷àííÿ – 

íåêîíêóðåíòíèì òà êîíêóðåíòíèì. Ïåðøèé ñïîñ³á âèêîðèñòîâóº íàâ÷àííÿ 

çà àëãîðèòìîì Ãåááñà[2], à äðóãèé – ó êàðòàõ, ùî ñàìî îðãàí³çóþòüñÿ (SOM 

– self organizing maps). Íàéïîøèðåí³øèì ïðèêëàäîì SOM  º ìåðåæ³ 

Êîõîíåíà [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º êëàñèô³êàö³ÿ ñèãíàë³â, 

îòðèìàíèõ ïðè ïðîâåäåí³ âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ êîìïîçèòíèõ 
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ìàòåð³àë³â, ³ç çàëó÷åííÿì  íåéòðîííî¿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà. Äëÿ íàâ÷àííÿ 

íåéðîìåðåæ³ òà îö³íêè ÿêîñò³ ¿¿ ðîáîòè âñþ ìíîæèíó äàíèõ ïðî ñèãíàëè 

ðîçáèòî íà äâ³ ÷àñòèíè – íàâ÷àëüíó òà ïåðåâ³ðî÷íó.  

Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ. Íåéðîìåðåæ³, ùî ñàìî îðãàí³çóþòüñÿ, 

ñêëàäàþòüñÿ ç ô³êñîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â – íåéðîí³â. Íåéðîíè 

çîáðàæóþòüñÿ êðóæå÷êàìè íà ïëîùèí³, ¿õíþ ìíîæèíó íàçèâàþòü êàðòîþ 

íåéðîí³â, ¿õíº âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ – òîïîëîã³ºþ ìåðåæ³. 

Çàãàëüíîïðèéíÿòèìè  òîïîëîã³ÿìè  º  ïðÿìîêóòíà àáî øåñòèêóòíà ãðàòêà, 

ó âóçëàõ ÿêî¿ ðîçòàøîâàí³ íåéðîíè. Êîæíîìó íåéðîíó ñòàâèòüñÿ ó 

â³äïîâ³äí³ñòü âåêòîð äîâæèíè m, ÿêèé íàçèâàþòü âàãîâèì, àáî âàãîþ 

íåéðîíà òà ïîçíà÷àþòü ωj=( ωj1, ωj2, …,ωjm)
T,   j=1, 2, …, l, äå l − ê³ëüê³ñòü 

íåéðîí³â ó êàðò³. Ïðè öüîìó çàêîíîì³ðíîñò³, çà ÿêèìè óòâîðþþòüñÿ 

êëàñòåðè âèçíà÷àþòü ðîçáèòòÿ ìíîæèíè âàã íåéðîí³â. Ìåðåæà, â ÿê³é 

â³äáóâñÿ òàêèé ïåðåðîçïîä³ë âàã íåéðîí³â íàçèâàºòüñÿ íàâ÷åíîþ, à ïðîöåñ 

ïåðåðîçïîä³ëó - íàâ÷àííÿì.  

Ìåðåæà Êîõîíåíà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí – m âõ³äíèõ íåéðîí³â 

òà êàðòè íåéðîí³â. Êëàñòåðè ç íåéðîí³â ìåðåæ³ óòâîðþþòüñÿ çà 

ñïåö³àëüíèì àëãîðèòìîì ç ðåêóðñèâíèì ïåðåðàõóâàííÿì êîìïîíåíò³â âàã 

íåéðîí³â. Êîæíîìó âõ³äíîìó âåêòîðó òà áëèçüêèì éîìó âåêòîðàì 

â³äïîâ³äàº ãðóïà íåéðîí³â ç áëèçüêèìè âàãàìè. Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ 

êîæíèé âõ³äíèé âåêòîð ïîð³âíþºòüñÿ ç âåêòîðàìè âàã âñ³õ íåéðîí³â, ñåðåä 

ÿêèõ âèáèðàºòüñÿ òîé, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó åêñòðåìóìó ïåâíî¿ ö³ëüîâî¿ 

ôóíêö³¿. Íåéðîí, äëÿ ÿêîãî âèêîíàíî óìîâó åêñòðåìóìó íàçèâàºòüñÿ 

íåéðîíîì-ïåðåìîæöåì. Çíàõîäæåííÿ íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ äàëî ïðîöåñó 

íàâ÷àííÿ íàçâó «çìàãàííÿ». Î÷åâèäíî, ùî íåéðîí-ïåðåìîæåöü ³ñíóº äëÿ 

äîâ³ëüíîãî âõ³äíîãî âåêòîðà. Ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ íàé÷àñò³øå âèáèðàºòüñÿ 

åâêë³äîâà â³äñòàíü ì³æ âõ³äíèì òà âàãîâèì âåêòîðàìè àáî ¿õ ñêàëÿðíèé 

äîáóòîê. Òîïîëîã³÷íà âïîðÿäêîâàí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

âèêîðèñòàííÿ ïîíÿòòÿ «ñóñ³äñòâî»(ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â, ùî îòî÷óþòü 

íåéðîí-ïåðåìîæåöü). Â³äïîâ³äíî øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ, ðîçì³ð ñóñ³äñòâà 

ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ, òàê, ùî ñïî÷àòêó äî íüîãî íàëåæèòü äîñèòü 

âåëèêå ÷èñëî íåéðîí³â (ìîæëèâî âñÿ êàðòà), íà ñàìèõ îñòàíí³õ åòàïàõ 

ñóñ³äñòâî ñòàº íóëüîâèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ. Ïðè 

íàâ÷àíí³ êîðåêö³ÿ çàñòîñîâóºòüñÿ íå ò³ëüêè äî íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ, àëå é 

äî âñ³õ íåéðîí³â ç éîãî ïîòî÷íîãî ñóñ³äñòâà. Ó ðåçóëüòàò³ òàêî¿ çì³íè 

ïî÷àòêîâ³ äîñèòü âåëèê³ ä³ëÿíêè ìåðåæ³ ³ìì³ãðóþòü óá³ê íàâ÷àëüíèõ 

âåêòîð³â.  



5(64) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 64 

Öèêë íàâ÷àííÿ òðèâàº äî äîñÿãíåííÿ ñèñòåìîþ ïîòð³áíîãî ñòàíó. 

Çà êðèòåð³é çóïèíó ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïíå: 

òîïîëîã³÷íà âïîðÿäêîâàí³ñòü êàðòè îçíàê (ìàòðèö³ âàã); çì³íè âàã ñòàþòü 

íåçíà÷íèìè;  âèõ³ä ìåðåæ³ ñòàá³ë³çóºòüñÿ, òîáòî âõ³äí³ âåêòîðà íå 

ïåðåõîäÿòü ì³æ êëàñòåðíèìè åëåìåíòàìè. 

Îö³íêà ÿêîñò³ ðîáîòè êëàñèô³êàòîðà çä³éñíþºòüñÿ ïîäàííÿì íà âõ³ä 

ìåðåæ³ âõ³äíîãî âåêòîðó ç ïåðåâ³ðî÷íî¿ ìíîæèíè, çíàõîäæåííÿì íåéðîíà-

ïåðåìîæöÿ  òà éîãî îçíàêè.  

Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà âèãëÿäàº â òàêèé ñïîñ³á:  

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ ìåðåæ³. Âàãîâèì êîåô³ö³ºíòàì ìåðåæ³ íàäàòè 

íåâåëèê³ âèïàäêîâ³ çíà÷åííÿ .  

2. Âèïàäêîâèì ÷èíîì âèáðàòè âåêòîð ³ç âõ³äíî¿ ìíîæèíè.  

3. Äëÿ êîæíîãî âèõ³äíîãî íåéðîíà j îá÷èñëèòè â³äñòàíü (1) ì³æ 

éîãî âåêòîðîì âàã wj ³ âõ³äíèì âåêòîðîì x:  

∑
=

−=
n

i
iijj xwd

1

2)( .        (1) 

4. Çíàéòè âèõ³äíèé íåéðîí-ïåðåìîæåöü jmin ç ì³í³ìàëüíîþ 

â³äñòàííþ (1);  

5. Äëÿ âèõ³äíîãî íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ jmin ³ äëÿ éîãî ñóñ³ä³â 

îáíîâèòè âåêòîðè âàã çà ïðàâèëîì (2).  

wij(t+1)=wij(t) + e(t). h(t, j, m). (xi-wij(t)) (2) 

äå:  

• wij(t) - çíà÷åííÿ âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà çâ'ÿçêó âõ³äíîãî íåéðîíà i ³ 

âèõ³äíîãî íåéðîíà j ó ìîìåíò ÷àñó t ; 

• h(t, j, m) - çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ñóñ³äñòâà ³ç öåíòðàëüíèì íåéðîíîì 

âèõ³äíîãî øàðó m äëÿ íåéðîíà âèõ³äíîãî øàðó j ó ìîìåíò ÷àñó t;  

• e(t) - êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ â ìîìåíò ÷àñó t ; 

• xi - âèõ³ä íåéðîíà ïåðøîãî øàðó íîìåð i.  

6. Ïîâòîðèòè ç ï.2 äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â âõ³äíî¿ ìíîæèíè.  

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ 

ñèãíàë³â âèêîðèñòîâóâàëîñü îá÷èñëþâàëüíå ñåðåäîâèùå Matlab[7, 8]. Ó 

ÿêîñò³ íàâ÷àëüíî¿ ìíîæèíè äëÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà çàïðîïîíîâàí³ 

çíà÷åííÿ ð³çíèö³ åêñïîíåíò[6] ó òî÷êàõ  x= −2, − 1.9, …, 2:  

)xexp(k)x,exp()x(y 22 351 −⋅−−=       (3) 

äå k  çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 1. Âèðàç (3) ïðè çì³í³ çíà÷åíü k îïèñóº ð³çí³ 

ôîðìè ñèãíàë³â âèõîðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿: ïðè k = 0÷0.35  
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îäåðæóºìî âóçüêèé óí³ìîäàëüíèé ñèãíàë, êîòðèé  õàðàêòåðíèé äëÿ äîâãî¿ 

òð³ùèíè, äîâæèíà ÿêî¿ ïåðåá³ëüøóº çîíó êîíòðîëþ. Ïðè çì³í³ k = 

0.35÷0.55 îòðèìóºìî ïîëîæèñòèé óí³ìîäàëüíèé ñèãíàë, õàðàêòåðíèé äëÿ 

òð³ùèí ìåíøî¿ ðîçì³ðíîñò³. Áåðó÷è k = 0.6÷1 ä³ñòàºìî á³ìîäàëüíèé 

ñèãíàë, ÿêèé ìàþòü  ìàëåíüê³ òð³ùèíè (ïðè k = 1 − òî÷êîâèé äåôåêò).  

Ôîðìóºìî ìåðåæó, ùî ñàìî îðãàí³çóºòüñÿ, ó âèãëÿä³ îäíîâèì³ðíîãî 

øàðó ç 3 íåéðîí³â òà âèêîíàºìî íàâ÷àííÿ íà ïðîòÿç³ 200 ³òåðàö³é. 

Íàâ÷åíó íåéðîìåðåæó âèêîðèñòàºìî äëÿ êëàñèô³êàö³¿ âõ³äíèõ âåêòîð³â ç 

ïåðåâ³ðî÷íî¿ ìíîæèíè. Äëÿ îòðèìàííÿ ïåðåâ³ðî÷íî¿ ìíîæèíè çíà÷åííÿ k 

ç âèðàçó (3) çì³íþâàëîñü çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà âèïàäêîâèõ ÷èñåë íà 

³íòåðâàë³ â³ä 0 äî 1. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà îòðèìàíà òîïîëîã³ÿ êàðòè Êîõîíåíà. Âåðøèíè 

âõ³äíèõ âåêòîð³â ïîçíà÷åí³ õðåñòèêàìè. Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè íåéðîí³â, 

êîòð³ âèçíà÷àþòü öåíòðè êëàñòåð³â, â³äçíà÷åí³ âåëèêèìè òî÷êàìè, 

ç’ºäíàíèìè ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Òîïîëîã³ÿ êàðòè Êîõîíåíà 

 

Ìåðåæà ï³äãîòîâëåíà äî êëàñòåð³çàö³¿ âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ 

áåðóòüñÿ ç ïåðåâ³ðî÷íî¿ ìíîæèíè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðîçïîä³ë âåêòîð³â ç 

ïåðåâ³ðî÷íî¿ ìíîæèíè çà êëàñòåðàìè. 
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Ðèñóíîê 2 - Ðîçïîä³ëåííÿ âåêòîð³â çà êëàñòåðàìè 

Âèñíîâêè. Ç ìåòîþ êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â äåôåêò³â çàïðîïîíîâàíî 

âèêîðèñòàííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà, ùî äîçâîëèëî ñåðåä îòðèìàíèõ 

ñèãíàë³â âèä³ëÿòè: âóçüêèé óí³ìîäàëüíèé, ïîëîæèñòèé óí³ìîäàëüíèé òà 

á³ìîäàëüíèé. 
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ÓÄÊ 62-50:519.49  

Â.Ì. Ãðèãîðüåâ  

ËÈÍÅÉÍÛÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ 

ÌÀÒÐÈ×ÍÛÅ ÎÏÅÐÀÒÎÐÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß 

 
Аннотация. Получены конструктивные процедуры решения однородных 

и неоднородных линейных нестационарных дифференциальных 

матричных операторных уравнений, основанные на приведении матриц 

к треугольным формам, которое может осуществляться с помощью 

систем компьютерной алгебры Maple, Reduce, Singular,  Gap и т.д. 

Ключевые слова: линейные нестационарные дифференциальные 

матричные операторные уравнения, приведение матрицы к 

треугольной форме, Maple, Reduce, Singular,  Gap. 

 
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Øèðîêèé êëàññ îáúåêòîâ è ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè â 

ïðàâîé ÷àñòè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ  ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

ìíîãîñâÿçíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ 

ëèáî íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé [1], ëèáî íà 

ïðèìåíåíèè òåîðèè ìàòðèö íàä íåêîììóòàòèâíûì êîëüöîì ëèíåéíûõ 

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ [2]. Â ðàìêàõ 

îïåðàòîðíîãî ïîäõîäà àíàëèç è ñèíòåç ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûå 

ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ 

îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàíèåì 

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ àëãåáðà íàä íåêîììóòàòèâíûìè êîëüöàìè 

[3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè 

êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåäóð ðåøåíèÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ 

ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ 

îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðèì êîëüöî R 

ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ 

êîýôôèöèåíòàìè èç ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ ôóíêöèé Q, çàìêíóòîãî 

îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Îïåðàòîðû äåéñòâóþò â 
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ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùåì èç áåñêîíå÷íîäèôôåðåíöèðóåìûõ, 

çà èñêëþ÷åíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê, ôóíêöèé [4]. 

Ðàññìîòðèì ìàòðèöû Al ∈ Rn×n
, Bl ∈ Rn×m (Ar ∈ Rm×m, Br ∈ 

Rn×m). Ñëåäóÿ [5], ïðèâåä¸ì c ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ ñòîëáöîâûõ 

(ñòðî÷íûõ) îïåðàöèéìàòðèöó E = |Al Bl| (E = 
r

r

B

A
) ê íèæíåé ëåâîé 

(âåðõíåé ïðàâîé) ñòóïåí÷àòîé ìàòðèöå. Èñïîëüçóÿ ñëåäñòâèå èç [5], 

èìååì  

EU = | Ñl 0
n×m | (UE = 

nxm

rC

0
),      (1) 

ãäå U, U-1∈R(n+m)× (n+m), Ñl∈R
n×n ( Ñr∈R

m×m).  

Ñîãëàñíî ðàáîòå  [6], ìàòðèöà Ñl (Ñr) â (1) ÿâëÿåòñÿ ëåâûì 

(ïðàâûì) íàèáîëüøèì îáùèì äåëèòåëåì ËÍÎÄ (ÏÍÎÄ) ìàòðèö Al è 

Bl (Ar è Br). Îáîçíà÷èì 

U-1 = 
VW

BA ll
αα

,   (U-1 = 
VB

WA

r

r

α

α

  ),    (2) 

U = 
β

β

r

r

AY

BZ −
,   (U = ββ

ll AB

YZ

−
),     (3) 

α
lA ∈Rn×n, α

lB ∈Rn×m, W∈Rm×n, V∈Rm×m, 

Z∈Rn×n, β
rB ∈Rn×m, Y∈Rm×n, β

rA ∈Rm×m. 

( α
rA ∈Rm×m, W∈Rm×n, α

rB ∈Rn×m, V∈Rn×n, 

Z∈Rm×m, Y∈Rm×n, β
lB ∈Rn×m, β

lA ∈Rn×n). 

Óìíîæàÿ (1) ñïðàâà (ñëåâà) íà ìàòðèöó U-1, ïîëó÷èì  

Al = Ñl
α
lA , Bl= Ñl

α
lB         (4) 

(Ar = 
α
rA Ñr, Bl= 

α
rB Ñr) 

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå 

Alz + Bly= 0
n×k  (zAr+  yBr=0

k×m)    (5) 

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ìàòðèö  z∈ Rn×k
, y ∈ Rm×k (z∈ Rk×m, y∈ 

Rk×n). 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñ ó÷¸òîì îáîçíà÷åíèé  (3), ïîëó÷àåì 

÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðè k=m (k=n) 

z = - β
rB , y = β

rA  (z = - β
lB , y = β

lA )     (6) 

Èç îáîçíà÷åíèé  (2) è (3) è ñîîòíîøåíèÿ U-1U = In+m (UU
-1 = 

In+m), ñëåäóåò, ÷òî -W
β
rB +V β

rA  = Im  (-
β
lB W+ β

lA V= In). Ñîãëàñíî 
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ðàáîòå [6], ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöû β
rB è β

rA  ( β
lB è β

lA ) âçàèìíî ïðîñòû 

ñïðàâà (ñëåâà). 

Äëÿ ëþáîé ìàòðèöû T èç Rm×k (Rk×n) ìàòðèöû 

z = β
rB T, y = β

rA T   (z = T β
lB , y = T β

lA )    (7) 

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k. 

Ïðåäëîæåíèå 1. Åñëè â óðàâíåíèè (5) ìàòðèöà Al (Ar) èìååò 

ïîëíûé ðàíã, òî åãî îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä (7). 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü z è y – ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå 

óðàâíåíèÿ (5). Ó÷èòûâàÿ (1) è (2), ñîâåðøèì ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé 

0 n×k = |Al Bl| 
y

z
= |Al Bl| U U

-1

y

z
= | Ñl 0

n×m | 
*

K
  

èëè 

ÑlK = 0
 n×k,         (8) 

ãäå 

K = α
lA z + α

lB y, K∈ Rn×k
.       (9) 

Ñîãëàñíî (4) Al = Ñl
α
lA . Òàê êàê ïî óñëîâèþ ìàòðèöà Al èìååò 

ïîëíûé ðàíã, òî, ñîãëàñíî ëåììå èç [5], ìàòðèöà Ñl òàêæå èìååò 

ïîëíûé ðàíã.  Òîãäà â óðàâíåíèè (8) K= 0n×k. Îáîçíà÷àÿ T=Wz-Vy è 

ó÷èòûâàÿ (9), çàïèøåì 

VW

BA ll
αα

y

z

−
=

T

0
,         (10) 

ãäå W è V îïðåäåëåíû â (2). Óìíîæèì (10) ñëåâà íà U. Ñ ó÷¸òîì 

ïðèíÿòûõ â (2) è (3) îáîçíà÷åíèé, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå (7). 

Ïðåäëîæåíèå 2. Åñëè â óðàâíåíèè (5) ìàòðèöà Al (Ar) èìååò 

ïîëíûé ðàíã, òî è â ñîîòíîøåíèè (6) ìàòðèöà β
rA  ( β

lA ) èìååò ïîëíûé 

ðàíã. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñèëó îáîçíà÷åíèé (2), (3) è ñîîòíîøåíèÿ U-

1U=In+m, èìååì 

VW

BA ll
αα

β

β

r

r

A

B−
= 

m

nxm

I

0
.        (11) 

Òàê êàê ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â (11)  îáðàòèì, ðàíã âòîðîãî 

ñîìíîæèòåëÿ ðàâåí m. 

Rk 
β

β

r

r

A

B−
=m.         (12) 
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Ïóñòü ìàòðèöà β
rA èìååò íåïîëíûé ðàíã. Òîãäà óðàâíåíèå 

β
rA x=0m èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå x∈ Rm. Òîãäà  

β

β

r

r

A

B−
x = m

a

0
         (13) 

äëÿ íåêîòîðîãî à∈ Rn. Â ñèëó (12), èìååì, ÷òî à íå ðàâíî 0n. 

Óìíîæàÿ (13) ñëåâà íà U-1 è ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ (2) è (3) ïîëó÷èì 
α
lA a=0n , ÷òî îçíà÷àåò íåïîëíîòó ðàíãà ìàòðèöû α

lA . Èç ñîîòíîøåíèÿ 

(4) Al = Ñl
α
lA . Ïî óñëîâèþ ìàòðèöà Al èìååò ïîëíûé ðàíã. Ñîãëàñíî 

ëåììå èç [5], ìàòðèöà α
lA òàêæå èìååò ïîëíûé ðàíã. Ïðîòèâîðå÷èå.  

Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ ìàòðèöû Ar è 
β
lA  ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. 

Ïðåäëîæåíèå 3. ËÍÎÄ (ÏÍÎÄ) ìàòðèö  Al è Bl  (Ar è Br), ãäå 

ðàíã rk Al ðàâåí n (rk Ar =m), îïðåäåë¸í ñ òî÷íîñòüþ äî óìíîæåíèÿ 

ñïðàâà (ñëåâà) íà îáðàòèìóþ íàä R ìàòðèöó. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü  

AL =CiAi,  BL=CiBi,        (14) 

ãäå Ci∈ R
nxn - ËÍÎÄ ìàòðèö AL è BL, i=1,2. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 1, 

óðàâíåíèå (5) èìååò ðåøåíèå  AL(-
β
rB ) + BL

β
rA =0n×m. Èç ïðåäëîæåíèÿ 

2  ñëåäóåò, ÷òî rk β
rA = m. Òàê êàê rk Al = n, òî ñîãëàñíî ëåììå èç [5], 

ïîëó÷èì, ÷òî rk Ci= n  è èç (14) èìååì  

Ai
β
rB  = Bi

β
rA .         (15) 

Ðàññìîòðèì âòîðîå óðàâíåíèå â (5), ïîëàãàÿ Ar = 
β
rA è Br =

β
rB . 

Òàê êàê rk Ar  = m, òî ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 1, â (15) íàéäóòñÿ 

òàêèå ìàòðèöû Ti, ÷òî  Ai = Ti
β
lB , Bi = Ti

β
lA , i=1,2. Ïîñêîëüêó 

ìàòðèöû Ai è Bi âçàèìíî ïðîñòû ñëåâà, òî Ti
-1∈ Rnxn. Îòñþäà A2 = T2 

T1
-1 A1, B2 = T2 T1

-1 B1 è òîãäà â (14) AL = C2T2 T1
-1 A1= C1A1 è BL = 

C2T2 T1
-1 B1= C1B1. Ñëåäîâàòåëüíî, C1= C2G, ãäå ìàòðèöà G= T2 T1

-

1ëåæèò â Rnxn è îáðàòèìà íàä R. 

Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ Ar è Br ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. 

Ïåðåéä¸ì ê ìàòðè÷íûì ëèíåéíûì íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèÿì. 

Ïðåäëîæåíèå 4. Óðàâíåíèå  ZA + YB = ∆ ,  ãäå ∆ , A∈ Rm×m, 

B∈ Rn×m, A =  A1C, B =  B1C, ãäå Ñ∈ Rm×m – ÏÍÎÄ ìàòðèö À è B, 

èìååò õîòÿ  áû îäíî ðåøåíèå Z∈ Rm×m, Y∈ Rm×n, òîãäà è òîëüêî 

òîãäà, êîãäà C ÿâëÿåòñÿ ïðàâûì äåëèòåëåì ìàòðèöû ∆ . 

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå Z è Y. Òîãäà  

ZA1C + YB1C = ∆ 1C = ∆  , ãäå ∆ 1=  A1C + YB1. 
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Äîñòàòî÷íîñòü. Ïî óñëîâèþ ìàòðèöû A1 è B1 âçàèìíî ïðîñòû 

ñïðàâà. Ñëåäóÿ ïðåäëîæåíèþ 1 èç [6], èìååì 

Z0A1 + Y0B1 = Im,        (16) 

äëÿ íåêîòîðûõ Z0∈ Rm×m, Y0∈ Rm×n. Åñëè ∆=∆ 1C, òî óìíîæàÿ (16) 

ñëåâà íà ∆ 1 à ñïðàâà íà C ïîëó÷èì ÷àñòíîå ðåøåíèå èñõîäíîãî 

óðàâíåíèÿ Z = ∆ 1Z0, Y = ∆ 1Y0.  

Òåîðåìà.  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöû Ar∈R
m×m, rk Ar =m è 

Br∈ R
n×m,  âçàèìíî ïðîñòû ñïðàâà. Òîãäà óðàâíåíèå  

ZAr + YBr = ∆ ,         (17) 

ïðè ëþáîé ìàòðèöå ∆ ∈ Rm×m èìååò õîòÿ áû îäíî òàêîå ðåøåíèå Z∈ 

Rm×m, Y0∈ Rm×n, ÷òî  

d(Y) <d( β
lA ),         (18) 

ãäå ìàòðèöà β
lA îïðåäåëåíà â (3) è d(.) - íàèâûñøàÿ ñòåïåíü 

äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ìàòðèöå. 

Åñëè ìàòðèöû Ar è ∆  ñîáñòâåííûå ïî ñòîëáöàì [7] è 

íàèâûñøèå ñòåïåíè äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ñòîëáöàõ (cd(.)) 

ìàòðèö óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì 

cdi(B r)<cdi(A r)=di,         (19) 

cdi(∆ )=k+di, i=1,2…m,       (20) 

ãäå k= d( β
lA )-1, òî âñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17), óäîâëåòâîðÿþùèå 

íåðàâåíñòâó (18), áóäóò òàêîâû, ÷òî ìàòðèöà Z áóäåò ïîëíîãî ðàíãà è 

ïðàâèëüíîé ïî ñòðîêàì. Ïðè÷¸ì  

rdi (Y) ≤  rdi (Z)=k,  i=1,2…m,      (21) 

ãäå rdi (Y) - íàèâûñøàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â i-é 

ñòðîêå ìàòðèöû. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê A r è B r âçàèìíî ïðîñòû ñïðàâà, òî 

ñîãëàñíî [6], íàéäóòñÿ òàêèå ìàòðèöû Z0∈ Rm×m, Y0∈ Rm×n, ÷òî  Z0A1 

+ Y0B1 = Im. Îòñþäà ïîëó÷àåì ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17). 

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 1, îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ZAr 

+ YBr = 0
mxm ðàâíî Z = -T β

lB , Y = T β
lA , ãäå ìàòðèöû β

lA è 

β
lB îïðåäåëåíû â (3) è T – ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà èç Rn×n. Îáùåå 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) ïðèìåò âèä 

Z=∆Z0 - T
β
lB , Y=∆Y0 + T

β
lA ,       (22) 

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 2 rk β
lA =n. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 4 â 

[7], íàéäóòñÿ òàêèå ìàòðèöû R, Q∈ Rm×n, ÷òî ∆Y0= Q
β
lA + R è ñòåïåíü 
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d(R) <d( β
lA )=k+1. Ïîëàãàÿ  â (22) T = -Q, ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

(17) Y=R, Z=∆Z0 +Q
β
lB , êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó (18). 

Çàìåòèì, ÷òî ñòåïåíü ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïîíèæåíà, åñëè, 

ñëåäóÿ ïðåäëîæåíèþ 1 èç [7], ñäåëàòü ìàòðèöó β
lA ïðàâèëüíîé ïî 

ñòðîêàì.  

Ñëåäóÿ [7], è ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åíèÿ (19) è (20), çàïèøåì Ar è∆  

â ôîðìå 

A r=CAdiag(p
d1…pdm)+( A r)l, cd i (( A r)l)< d i, 

∆  =CDdiag(p
d1+k…pdm+k)+( ∆ )l, cd i(( ∆ )l)< d i+k, i=1,2…m, (23) 

ãäå CA è CD – ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïðè íàèâûñøèõ ñòåïåíÿõ 

îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ p äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â 

ñòîëáöàõ ìàòðèö A r è ∆ . 

Ìàòðèöó Z ïðåäñòàâèì â âèäå 

Z = prCZ  + (Z) l,         (24) 

ãäå CZ – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ è d((Z) l)<r. Ïîäñòàâëÿÿ (23) è (24) â 

(17) è ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâà (18), (19) è (20), ïîëó÷àåì CZCA 

diag(pd1+r…pdm+r)+D+ YBr=CDdiag(p
d1+k…pdm+k)+( ∆ )l äëÿ íåêîòîðîé 

ìàòðèöû D∈ Rm×m. Ïðè÷¸ì cdi(D)< di+r, cdi(YBr)< di+k, i=1,2…m. 

Îòñþäà èìååì r=k è CZCA=CD. Ïî óñëîâèþ ìàòðèöû A r è ∆  

ñîáñòâåííûå ïî ñòîëáöàì, ÷òî ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî ìàòðèöû 

êîýôôèöèåíòîâ CA è CD èìåþò ïîëíûé ðàíã [7]. Òîãäà è ìàòðèöà CZ 
áóäåò íåâûðîæäåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâûðîæäåííîé áóäåò è 

ìàòðèöà Z. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà Z â (24) áóäåò ïðàâèëüíîé ïî 

ñòðîêàì ñî ñòåïåíÿìè ñòðîê rd i(Z)=k,  i=1,2…m, à  ïîñêîëüêó èìååò 

ìåñòî íåðàâåíñòâî (18), òî ñïðàâåäëèâî è íåðàâåíñòâî (21). 

Ñëåäñòâèå. Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå (m=n=1) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

(17), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (18) åäèíñòâåííî. Ïðè÷¸ì ïðè 

d(∆ )=2d-1, ãäå d=d(Ar), ïîëó÷àåì d(Y) ≤  d(Z)=d-1. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ñóùåñòâóåò äâà ðåøåíèÿ Y1, Y2∈ R, 
óäîâëåòâîðÿþùèå (18). Ñîãëàñíî (22), èìååì  

Y1 - Y2= T
β
lA ,         (25) 

äëÿ íåêîòîðîãî îïåðàòîðà T∈ R. Èç (5) è (6) ñëåäóåò, ÷òî β
lB Ar = 

β
lA Br. 

Ïî óñëîâèþ îïåðàòîðû Ar è Br âçàèìíî ïðîñòû ñïðàâà. Ïî ïîñòðîåíèþ 

îïåðàòîðû β
lB è β

lA âçàèìíî ïðîñòû ñëåâà. Òîãäà 

d = d(Ar) = d(
β
lA ), d(Br) = d(

β
lB ).      (26) 
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Òàê êàê, ñîãëàñíî (18) d(Y) ≤  d-1, òî â (25) èìååì d(Y1 - Y2) ≤  

d-1 è d(T β
lA )≥d. Ïðîòèâîðå÷èå, ñëåäîâàòåëüíî, Y1 = Y2. Ïåðåïèøåì 

óðàâíåíèå (17) ZAr = - YBr +∆ . Ïðè çàäàííûõ Ar è  Br è ïîëó÷åííîì 

ðåøåíèè Y ïîñëåäíåå óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå Z.  

Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå óñëîâèå (20) ñ ó÷¸òîì (26) ïðèìåò âèä 

d(∆ )=2d-1. Òîãäà â (21) ïîëó÷èì d(Y) ≤  d(Z)=d-1.  

Âûâîäû. Ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ 

îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûå 

íà ïðèâåäåíèè ìàòðèö ê òðåóãîëüíûì ôîðìàì, êîòîðîå ìîæåò 

îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple, 

Reduce, Singular,  Gap è ò.ä. 
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ÓÄÊ 62-50:519.49 
       Â.Ì. Ãðèãîð’ºâ, Ä.Ñ. Ñë³ïóõà  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÄËß 

ÊÀÒÀËÎÃ²ÇÀÖ²¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Â Á²ÁË²ÎÒÅ×Í²É ÑÈÑÒÅÌ²  

 

Анотація. Розроблено програмне забезпечення, що дозволяє 

створювати та використовувати бібліотечний каталог, та включає в 

себе рекомендаційну систему, що значно прискорює процес каталогізації 

бібліотеки. 

Ключові слова: бібліотечний каталог, рекомендаційна система. 

 

Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Ïðîöåñ êàòàëîã³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ â 

á³áë³îòåö³ çàâæäè ïîòðåáóâàâ çíà÷íèõ çóñèëü ç áîêó ëþäèíè, 

îñê³ëüêè éîãî íåìîæëèâî ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçóâàòè. Â³í âêëþ÷àº äî 

ñåáå òàê³ ïðîöåñè, ÿê ïîïîâíåííÿ êàòàëîãó, ñèñòåìàòèçàö³ÿ, 

êëàñèô³êàö³ÿ, äîðîáêà âíóòð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî îôîðìëåííÿ, 

á³áë³îãðàô³÷íà îáðîáêà, òà áàãàòî ³íøèõ. Ïðîòå çàâæäè ³ñíóº 

ìîæëèâ³ñòü ÷àñòêîâî àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ, ç ö³ëëþ çâåäåííÿ ðó÷íî¿ 

ïðàö³ äî ì³í³ìóìó. Öÿ çàäà÷à óñêëàäíåíà òèì, ùî íå ³ñíóº çàãàëüíèõ 

ìåòîä³â àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â ó ñëàáîôîðìàë³çîâàíèõ á³áë³îòå÷íèõ 

ñèñòåìàõ, òàê ÿê êîæíà ç íèõ ïîòðåáóº ð³çíèõ ï³äõîä³â, â çàëåæíîñò³ 

â³ä òèïó á³áë³îòå÷íî¿ ñèñòåìè. Íà äàíèé ìîìåíò ôàêòè÷íî íå ³ñíóº 

ïîâíîôóíêö³îíàëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ïîâí³ñòþ 

äîçâîëÿº âèð³øèòè öþ çàäà÷ó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. ²íôîðìàö³éíó îñíîâîþ ïðîöåñó 

êàòàëîã³çàö³¿ ñêëàäàþòü ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòåìè.  Âåêòîðíà ìîäåëü 

ðåêîìåíäàö³éíèõ ñèñòåì ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá ïðåäñòàâèòè á³áë³îòå÷í³ 

îá'ºêòè (êíèæêè, êàòàëîãè òà ³í.) ó âèãëÿä³ áàãàòîâèì³ðíèõ âåêòîð³â, 

äå ó ÿêîñò³ êîîðäèíàò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷èñåëüíå óÿâëåííÿ äåÿêèõ ¿õ 

âëàñòèâîñòåé. Òîä³ âåëè÷èíîþ, ùî õàðàêòåðèçóº ñõîæ³ñòü öèõ 

îá'ºêò³â áóäå êîñèíóñ êóòà ì³æ âåêòîðàìè. Ó ÿêîñò³ êîîðäèíàò 

âåêòîðó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áóäü-ÿê³ ïàðàìåòðè, ïî ÿêèõ ìîæíà 

ïîð³âíþâàòè îá’ºêòè, òà ÿê³ ìîæëèâî ïðåäñòàâèòè â ÷èñåëüíîìó 

âèãëÿä³. Ïîïóëÿðíèì ïàðàìåòðîì º âàãà êëþ÷îâèõ ñë³â. 

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ íàñòóïí³ ñèñòåìè êàòàëîã³çàö³¿. 

                                                
  © Ãðèãîð’ºâ Â.Ì., Ñë³ïóõà Ä.Ñ., 2009  
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Book Collector – öå äîñèòü ïîòóæíà ïðîãðàìà äëÿ êàòàëîã³çàö³¿ 

á³áë³îòåêè, ç êîìïëåêòó ïðîãðàì collectorz.com. Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ 

ö³º¿ ïðîãðàìè º ìîäóëü ïîøóêó ïî áàçàõ äàíèõ ²íòåðíåò, ùî çíà÷íî 

ïðèñêîðþº ïðîöåñ êàòàëîã³çàö³¿ òà îôîðìëåííÿ êîëåêö³¿. Òàêîæ 

ïðèñóòí³é ìîäóëü ïîøóêó ïî êíèãàõ, ùî äîçâîëÿº øóêàòè ïî ISBN, 

àáî íàçâ³ êíèãè. Ïðîòå ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî öÿ ïðîãðàìà á³ëüø 

ïðèçíà÷åíà äëÿ êåðóâàííÿ ïðèâàòíîþ êîëåêö³ºþ êíèã, àí³æ 

á³áë³îòåêîþ ç áàãàòîþ ê³ëüê³ñòþ êîðèñòóâà÷³â, òà ÿâëÿºòüñÿ ïëàòíîþ. 

ÁÄ Êíèãè – öå äîâîë³ ïðîñòà ïðîãðàìà, ïðèçíà÷åíà äëÿ 

âïîðÿäêîâàíîãî çáåð³ãàííÿ òà øâèäêîãî ïîøóêó åëåêòðîííèõ êíèã. 

Âîíà º áåçêîøòîâíîþ òà íå ïîòðåáóº ðåºñòðàö³¿, ïðîòå ìàº îáìåæåíó 

ôóíêö³îíàëüí³ñòü òà íå ïðèçíà÷åíà äëÿ êåðóâàííÿ âåëèêîþ 

á³áë³îòåêîþ. Òàêîæ âîíà íå ìàº çàñîá³â ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó 

êàòàëîã³çàö³¿, ³ íå ïðèçíà÷åíà äëÿ ñóì³ñíîãî êîðèñòóâàííÿ 

á³áë³îòåêîþ. 

MyHomeLib – öå áåçêîøòîâíà ïðîãðàìà äëÿ êåðóâàííÿ 

êîëåêö³ÿìè åëåêòðîííèõ êíèã, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ çà ë³öåíç³ºþ 

GPLv3. Âîíà ìàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³, òàê³ ÿê: íåîáìåæåíà ê³ëüê³ñòü 

êîðèñòóâàëüíèöüêèõ êîëåêö³é, àâòîìàòè÷íèé ³ìïîðò òà  åêñïîðò êíèã 

ç áóäü-ÿêèìè òèïàìè ôàéë³â, ï³äêëþ÷åííÿ êîðèñòóâàëüíèöüêèõ 

ñêðèïò³â äëÿ îáðîáêè êíèã. Ïðîòå, ïîïðè âñ³ ïåðåâàãè, öÿ ïðîãðàìà 

òàêîæ á³ëüø îð³ºíòîâàíà íà ïðèâàòíó åëåêòðîííó á³áë³îòåêó, òà íå 

íàäàº æîäíèõ ìîæëèâîñòåé äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó êàòàëîã³çàö³¿. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì êàòàëîã³çàö³¿ âèÿâèâ, ùî 

æîäíà ç ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì íå çàäîâîëüíÿº âîäíî÷àñ òàêèì ïîòðåáàì, 

ÿê: 

• ï³äòðèìêà âåëèêèõ åëåêòðîííèõ á³áë³îòåê; 

• ï³äòðèìêà âèäàëåíî¿ ðîáîòè äåê³ëüêîõ êîðèñòóâà÷³â; 

• âèÿâëåííÿ äóáë³êàò³â êíèã ó êàòàëîç³; 

• íàÿâí³ñòü ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî ïðèñêîðþº ïðîöåñ 

êàòàëîã³çàö³¿; 

• íàÿâí³ñòü ³íòåðôåéñó àäì³í³ñòðàòîðà, ùî äîçâîëÿº 

êåðóâàòè ïðîöåñîì êàòàëîã³çàö³¿; 

• ³íäåêñàö³ÿ òà ïîøóê ïî êíèãàõ òà ¿õ çì³ñòó; 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì êàòàëîã³çàö³¿ áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ 

ðîçðîáèòè òàêå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ó âèãëÿä³ ²íòåðíåò-ïðîåêòó, 

ÿêå áóäå â³äïîâ³äàòè âñ³ì öèì âèìîãàì òà íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü 
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ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ á³áë³îòå÷íîãî êàòàëîãó, à òàêîæ ñòâîðåííÿ 

ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ïðèçíà÷åíà ïîëåãøèòè ïðîöåñ 

êàòàëîã³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ó á³áë³îòåö³.  

Îá´ðóíòóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Äëÿ êîðèñòóâàííÿ 

ðîçðîáëåíèì ïðîãðàìíèì êàòàëîãîì, íàñàìïåðåä íåîáõ³äíî 

ñèíõðîí³çóâàòè éîãî ç ³ñíóþ÷îþ á³áë³îòåêîþ. Ïðîöåñ ñèíõðîí³çàö³¿ 

ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ åòàï³â: 

1. Ñïî÷àòêó ñêàíóºòüñÿ ñòðóêòóðà á³áë³îòåêè òà íà ¿¿ îñíîâ³ 

áóäóºòüñÿ òèì÷àñîâå äåðåâî êàòàëîãó; 

2. Âèêîíóºòüñÿ ðåêóðñèâíèé îáõ³ä ñòâîðåíîãî äåðåâà, ïðè 

ÿêîìó â áàçó äîäàþòüñÿ íîâ³ êàòåãîð³¿ òà êíèãè; 

3. ²ñíóþ÷³ â êàòàëîãó êíèãè ïåðåâ³ðÿþòüñÿ íà íàÿâí³ñòü â 

á³áë³îòåö³, òà âèäàëÿþòüñÿ ç êàòàëîãó, ÿêùî âîíè íå ïðèñóòí³ â 

á³áë³îòåö³; 

4. ²ñíóþ÷³ â êàòàëîãó êàòåãîð³¿ ïåðåâ³ðÿþòüñÿ íà íàÿâí³ñòü â 

á³áë³îòåö³, òà âèäàëÿþòüñÿ ç êàòàëîãó, ÿêùî âîíè íå ïðèñóòí³ â 

á³áë³îòåö³, àáî ÿêùî âîíè íå ìàþòü êíèã ó ñîá³. 

Äëÿ âèêîíàííÿ ïîâíîòåêñòîâîãî ïîøóêó, à òàêîæ äëÿ 

ñòâîðåííÿ êëþ÷îâèõ ñë³â äëÿ ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè, íåîáõ³äíî 

ìàòè ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ç òåêñòîâèì âì³ñòîì êíèã. Äëÿ öüîãî 

ïîòð³áíî ³íäåêñóâàòè âì³ñò êíèã ó á³áë³îòåö³. Îñê³ëüêè êíèãè â 

á³áë³îòåö³ çáåð³ãàþòüñÿ ó ð³çíèõ ôîðìàòàõ, ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè 

ìîæëèâ³ñòü âèëó÷åííÿ òåêñòó ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ôîðìàò³â êíèã. 

Öå äîçâîëÿþòü çðîáèòè ïîøóêîâ³ ô³ëüòðè ñëóæáè Windows Search, 

àáî ñòîðîíí³ ïðîãðàìè. Ñëóæáà êàòàëîãó âèêîðèñòîâóº îáèäâà ìåòîäè, 

îñê³ëüêè â çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìàòó äàíèõ, ð³çí³ ìåòîäè ïðàöþþòü ç 

ð³çíîþ øâèäê³ñòþ. Òîìó äëÿ ïðèñêîðåííÿ âèêîíàííÿ ïðîöåñó 

³íäåêñàö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ô³ëüòðè, òàê ³ ñòîðîíí³ ïðîãðàìè, â 

çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿêèé ìåòîä äàº á³ëüøó øâèäê³ñòü. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ äóæå âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êíèã ó 

á³áë³îòåö³, öåé ïðîöåñ ìîæå çàéíÿòè äåê³ëüêà ãîäèí. Ïðîòå, îñê³ëüêè 

ïðè ïîâòîðíîìó çàïóñêó ³íäåêñàö³¿ áóäóòü îáðîáëÿòèñÿ ëèøå íå 

³íäåêñîâàí³ êíèãè, ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ ïîâíî¿ ³íäåêñàö³¿ çà 

äåê³ëüêà ï³äõîä³â. 

Äëÿ ïîäîëàííÿ ïðîáëåìè «õîëîäíîãî ñòàðòó» ðåêîìåíäàö³éíî¿ 

ñèñòåìè íåîáõ³äíî íàäàòè ¿é ïî÷àòêîâ³ äàí³, íà îñíîâ³ ÿêèõ âîíà 

çìîæå ïðàöþâàòè. Òàêèìè äàíèìè âèñòóïàþòü íàáîðè êëþ÷îâèõ ñë³â, 
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ùî õàðàêòåðèçóþòü êàòåãîð³¿ á³áë³îòåêè. Íàáîðè êëþ÷îâèõ ñë³â 

ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà òèïè: 

1. Íàáîðè êëþ÷îâèõ ñë³â ç íàçâ êíèã; 

2. Íàáîðè êëþ÷îâèõ ñë³â ç³ âì³ñòó êíèã. 

Ñòâîðþâàòè íàáîðè êëþ÷îâèõ ñë³â ç íàçâ êíèã ìîæíà îäðàçó 

ï³ñëÿ ñèíõðîí³çàö³¿ êàòàëîãó ç á³áë³îòåêîþ, îñê³ëüêè ïðè 

ñèíõðîí³çàö³¿ íàçâè êíèã çáåð³ãàþòüñÿ ó áàç³ äàíèõ. 

Ñòâîðåííÿ íàáîð³â êëþ÷îâèõ ñë³â ç³ âì³ñòó êíèã º ìîæëèâèì 

ëèøå ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ïîâíî¿ ³íäåêñàö³¿ á³áë³îòåêè.  

Äëÿ êîæíî¿ êàòåãîð³¿ á³áë³îòåêè ñòâîðþºòüñÿ ñâ³é íàá³ð 

êëþ÷îâèõ ñë³â, ùî çàñíîâóºòüñÿ íà òèõ êíèãàõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â 

äàí³é êàòåãîð³¿. 

 Çàãàëüíèé àëãîðèòì ñòâîðåííÿ íàáîð³â êëþ÷îâèõ ñë³â: 

1. Ç íàäàíèõ òåêñò³â (íàçâè êíèã ÷è ¿õ âì³ñò) âèëó÷àþòüñÿ óñ³ 

ñëîâà; 

2. Ç îòðèìàíîãî íàáîðó ñë³â âèëó÷àþòüñÿ ñòîï-ñëîâà; 

3. Äëÿ êîæíîãî ñëîâà ç íàáîðó ï³äðàõîâóºòüñÿ ñê³ëüêè âîíî 

çóñòð³÷àºòüñÿ â íàäàíèõ òåêñòàõ; 

4. Ñëîâà, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ìåíøå çàçíà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ ðàç³â 

âèëó÷àþòüñÿ ç íàáîðó; 

5. Ñëîâà, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ íàé÷àñò³øå, ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê 

êëþ÷îâ³ òà çáåð³ãàþòüñÿ; 

6. Íà îñíîâ³ â³äíîñíî¿ ÷àñòîòè çóñòð³÷³ êëþ÷îâèõ ñë³â ó 

êàòåãîð³¿ îá÷èñëþºòüñÿ âàãà êîæíîãî êëþ÷îâîãî ñëîâà; 

7. Âàãà êëþ÷îâèõ ñë³â, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ ó äåê³ëüêîõ 

êàòåãîð³ÿõ çìåíøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî ê³ëüêîñò³ òàêèõ êàòåãîð³é. 

Äëÿ äîäàííÿ íîâèõ êíèã äî êàòàëîãó ñë³ä ïåðåì³ñòèòè ¿õ äî 

äèðåêòîð³¿ íå â³äñîðòîâàíèõ êíèã, øëÿõ äî ÿêî¿ âêàçàíî â ôàéë³ 

êîíô³ãóðàö³¿ êàòàëîãó. Ï³ñëÿ öüîãî, ïðè íàÿâíîñò³ õî÷à á îäíîãî òèïó 

íàáîðó êëþ÷îâèõ ñë³â, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ðåêîìåíäàö³éíîþ 

ñèñòåìîþ êàòàëîãó. Ðåêîìåíäàö³éíà ñèñòåìà íàìàãàºòüñÿ âèçíà÷èòè, 

äî ÿêî¿ êàòåãîð³¿ â³äíîñèòüñÿ êîæíà íå â³äñîðòîâàíà êíèãà.  

Àëãîðèòì ðîáîòè ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè º íàñòóïíèì: 

1. Çàâàíòàæóþòüñÿ íàáîðè êëþ÷îâèõ ñë³â, ó ôîðì³, çðó÷í³é 

äëÿ âèêîðèñòàííÿ ðåêîìåíäàö³éíîþ ñèñòåìîþ; 

2. Ç íàçâè òà âì³ñòó îáðîáëþâàíî¿ êíèãè âèëó÷àþòüñÿ âñ³ 

ñëîâà; 
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3. Ï³äðàõîâóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü â³äíîøåííÿ êíèãè äî êîæíî¿ 

êàòåãîð³¿, áàçóþ÷èñü íà íàÿâíîñò³ êëþ÷îâèõ ñë³â ó ³ìåí³ êíèãè; 

4. Ï³äðàõîâóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü â³äíîøåííÿ êíèãè äî êîæíî¿ 

êàòåãîð³¿, áàçóþ÷èñü íà íàÿâíîñò³ êëþ÷îâèõ ñë³â ó âì³ñò³ êíèãè; 

5. Îòðèìàí³ éìîâ³ðíîñò³ äëÿ êîæíî¿ êàòåãîð³¿ äîäàþòüñÿ; 

6. Êàòåãîð³¿, ùî â ðåçóëüòàò³ ìàþòü íàéá³ëüøó éìîâ³ðí³ñòü 

íàäàþòüñÿ êîðèñòóâà÷åâ³ äëÿ âèáîðó. 

Òàêîæ ðåêîìåíäàö³éíà ñèñòåìà â³äñòåæóº, ÷è íå çíàõîäèòüñÿ 

âæå ó á³áë³îòåö³ êíèãà, ùî äîäàºòüñÿ. ßêùî âîíà âæå òàì 

çíàõîäèòüñÿ, òî äóáë³êàò ö³º¿ êíèãè áóäå ïåðåì³ùåíî äî äèðåêòîð³¿ 

äóáë³êàò³â. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òî÷í³ñòü ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî 

ïðàöþº çà òàêèì àëãîðèòìîì, áóäå â ïåðøó ÷åðãó çàëåæàòè â³ä ÿêîñò³ 

ñîðòóâàííÿ âæå ³ñíóþ÷î¿ á³áë³îòåêè. 

Ï³ñëÿ îáðîáêè íå â³äñîðòîâàíèõ êíèã ðåêîìåíäàö³éíîþ 

ñèñòåìîþ, íåîáõ³äíî ïåðåéòè íà ñòîð³íêó äîäàííÿ íîâî¿ êíèãè, äå äëÿ 

êîæíî¿ êíèãè ìîæíà îáðàòè êàòåãîð³þ, ç çàïðîïîíîâàíèõ 

ðåêîìåíäàö³éíîþ ñèñòåìîþ. 

Âèñíîâêè. Áóëî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ùî 

äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè òà âèêîðèñòîâóâàòè á³áë³îòå÷íèé êàòàëîã, òà 

âêëþ÷àº â ñåáå ðåêîìåíäàö³éíó ñèñòåìó, ùî çíà÷íî ïðèñêîðþº ïðîöåñ 

êàòàëîã³çàö³¿ á³áë³îòåêè. 

Óìîâíî ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ìîæíà ïîä³ëèòè íà 

äâ³ ÷àñòèíè: ñëóæáà êàòàëîãó òà âåá-äîäàòîê. Ñëóæáà êàòàëîãó 

îáðîáëÿº á³áë³îòå÷í³ äàí³, ñòâîðþþ÷è íà ¿õ îñíîâ³ êàòàëîã òà 

ðåêîìåíäàö³éíó ñèñòåìó. Âåá-äîäàòîê íàäàº àäì³í³ñòðàòîðó á³áë³îòåêè 

êîðèñòóâàëüíèöüêèé ³íòåðôåéñ äî ñëóæáè êàòàëîãó, à çâè÷àéíèì 

êîðèñòóâà÷àì – äîñòóï äî á³áë³îòåêè. 

Ðîçðîáëåíà ñëóæáà êàòàëîãó ìîæå âèêîíóâàòè íàñòóïí³ 

çàâäàííÿ: 

• Ñèíõðîí³çàö³ÿ êàòàëîãó ç á³áë³îòåêîþ; 

• Ïîøóê òà âèäàëåííÿ äóáë³êàò³â êíèã; 

• ²íäåêñàö³ÿ á³áë³îòåêè; 

• Ñòâîðåííÿ êëþ÷îâèõ ñë³â; 

• Íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é, ùîäî êàòàëîã³çàö³¿ íîâèõ êíèã. 

Òî÷í³ñòü ðîáîòè ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè çá³ëüøóºòüñÿ ç³ 

çá³ëüøåííÿì êíèã ó êàòàëîç³. 
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Ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äîçâîëÿº ñïðîñòèòè äîñòóï 

äî á³áë³îòåêè êîðèñòóâà÷àì, òà çíà÷íî ïðèñêîðþº ïðîöåñ äîäàâàííÿ 

íîâèõ êíèã ó á³áë³îòå÷íèé êàòàëîã.  

 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Application of Dimensionality Reduction in Recommender System - A 

Case Study / Badrul M. Sarwar, George Karypis, Joseph A. Konstan, 

John T. Riedl - University of Minnesota 

2. Przemyslaw Kazienko, Pawel Kolodziejski Personalized Integration of 

Recommendation Methods for E-commerce - Wroclaw University of 

Technology, 2006 

3. Ô.Ñ. Âîðîéñêèé Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 

áèáëèîòå÷íî-èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, Ìîñêâà, ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2002 

4. David Mertz Text Processing in Python - Addison Wesley, 2003 

5.  Adrian Holovaty, Jacob Kaplan-Moss The Definitive Guide to Django: 

Web Development Done Right – Apress, 2008 

 

 

Îòðèìàíî 15.10.2009ð. 
 



5(64) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 80 

ÓÄÊ 519.6:536.764 

À.È. Èâîí, Â.Ð. Êîëáóíîâ, È.Ì. ×åðíåíêî  

ÇÀÙÈÒÀ ÁËÎÊÀ ÏÈÒÀÍÈß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ 

ÎÒ ÒÎÊÀ ÂÊËÞ×ÅÍÈß 

 

Аннотация. Выполнен анализ кинетики напряжения и тока во входной 

электрической цепи блока питания компьютера содержащей  

критический терморезистор на основе диоксиднованадиевой 

стеклокерамики. Показана возможность эффективного ограничения 

тока включения с помощью такого терморезистора и определены 

критерии выбора его оптимальных параметров для защиты 

безтрансформаторных источников питания от тока включения. 

Ключевые слова: безтрансформаторный источник питания; 

критический терморезистор; защита от тока включения. 

 

Ââåäåíèå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áåçòðàíñôîðìàòîðíîãî 

áëîêà ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïðè âêëþ÷åíèè 

ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ áðîñêà òîêà ÷åðåç äèîäû âûïðÿìèòåëüíîãî 

ìîñòà. Àìïëèòóäà áðîñêà òîêà ñîñòàâëÿåò îêîëî ñîòíè àìïåð, ÷òî 

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîáîþ äèîäîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîáîÿ âî 

âõîäíîé öåïè áëîêà ïèòàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ òåðìîðåçèñòîð ñ 

îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) 

[1,2], êîòîðûé â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè èìååò ïîâûøåííîå 

ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò áðîñîê çàðÿäíîãî òîêà åìêîñòíîãî 

äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ïîñêîëüêó 

òåðìîðåçèñòîð ðàçîãðåâàåòñÿ ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåãî òîêîì, åãî 

ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò, è â äàëüíåéøåì îí íå âëèÿåò íà ðàáîòó ñõåìû. 

Íàìè ðàçðàáîòàí òåðìîðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå VO2 è 

âàíàäèåâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë (ÂÔÑ) − äèîêñèäíîâàíàäèåâàÿ 

ñòåêëîêåðàìèêà [3], ñî÷åòàþùèé ñâîéñòâà òåðìîðåçèñòîðà è 

òåðìè÷åñêîãî ðåëå. Ïðè íàãðåâàíèè òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå òàêîãî 

ìàòåðèàëà ñêà÷êîì óìåíüøàþò ñîïðîòèâëåíèå íà äâà ïîðÿäêà è ìîãóò 

ïðîïóñêàòü â íèçêîîìíîì ñîñòîÿíèè òîêè äî 10 À, ðàçîãðåâàÿñü äî 

òåìïåðàòóðû íå âûøå 90 îÑ [4]. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò îáû÷íûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåðìîðåçèñòîðîâ, êîòîðûå íå èìåþò ñêà÷êà íà 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì 

òåðìè÷åñêîãî ðåëå) è òðåáóþò ðàçîãðåâà äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
                                                
  © Èâîí À.È., Êîëáóíîâ Â.Ð., ×åðíåíêî È.Ì., 2009  
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äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ 

åãî çíà÷åíèåì â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè [5]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü ðàáîòû − îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé 

ñòåêëîêåðàìèêè äëÿ çàùèòû áåçòðàíñôîðìàòîðíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ îò 

òîêà âêëþ÷åíèÿ. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òèïîâàÿ ñõåìà âõîäíîé 

ýëåêòðè÷åñêîé öåïè áëîêà ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà ïîêàçàíà íà ðèñ.1 

[1,2]. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 

âõîäíîé öåïè áëîêà ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà 

Íà âõîäå áëîêà ïèòàíèÿ ðàñïîëîæåí âûïðÿìèòåëü ñåòåâîãî 

íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ VD1-VD4, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ïëàâêèé 

ïðåäîõðàíèòåëü PR1, âàðèñòîð R1, çàùèùàþùèé áëîê ïèòàíèÿ îò 

ïåðåíàïðÿæåíèé, ôèëüòð âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ íà 

êîíäåíñàòîðàõ C1, C2 è äðîññåëå L1, à òàêæå òåðìîðåçèñòîð RT1 ñ 

îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑ è äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ Ñ3, Ñ4 

è ðåçèñòîðàõ R2, R3. Êîíäåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè Ñ3, Ñ4, 

âêëþ÷åííûå íà âûõîäå ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ VD1-VD4, âûïîëíÿþò 

òàêæå ôóíêöèþ ôèëüòðà, ñãëàæèâàþùåãî ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ. 

Îñîáåííîñòüþ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

ïðè îòñóòñòâèè òåðìîðåçèñòîðà RT1, îíà ðàáîòàåò ïðè âêëþ÷åíèè 

ñåòåâîå íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ÷åðåç 

íåçàðÿæåííûå êîíäåíñàòîðû Ñ3, Ñ4 è îòêðûòûå äèîäû 

âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà. Ýòî âûçûâàåò áðîñîê òîêà, âåëè÷èíà 

êîòîðîãî, ñ ó÷åòîì ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàâêîãî ïðåäîõðàíèòåëÿ è 

îòêðûòûõ äèîäîâ, ìîæåò äîñòèãàòü ñîòíè àìïåð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
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íåáåçîïàñíûì äëÿ äèîäîâ. Ïðè íàëè÷èè òåðìîðåçèñòîðà, åãî 

ñîïðîòèâëåíèå â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó òîêà 

âêëþ÷åíèÿ è òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâóåò ïðîáîþ äèîäîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå (ðèñ. 1) âìåñòî îáû÷íîãî 

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîðåçèñòîðà, êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà, 

îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì òåðìè÷åñêîãî ðåëå, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû áåçòðàíñôîðìàòîðíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ îò òîêà 

âêëþ÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè 

ñîñòàâà (âåñ. %) 40VO2−4,5Cu−15ÂÔÑ−40,5SnO2. 

Êàê âèäíî, áëàãîäàðÿ ñêà÷êó 

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 

îáëàñòè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê â 

VO2 Tt∼70 
îÑ, òåðìîðåçèñòîð íà 

îñíîâå òàêîé ñòåêëîêåðàìèêè 

äîñòàòî÷íî íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû 

80−90 îÑ, ÷òîáû åãî ñîïðîòèâëåíèå 

óìåíüøèëîñü â ñòî ðàç. Òàêàÿ 

îñîáåííîñòü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî 

ïîäõîäèò äëÿ çàùèòû âõîäíîé öåïè 

áåçòðàíñôîðìàòîðíûõ èñòî÷íèêîâ 

ïèòàíèÿ îò òîêà âêëþ÷åíèÿ, 

ïîñêîëüêó â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè 

òåðìîðåçèñòîð èìååò âûñîêîå 

ñîïðîòèâëåíèå Roff, 

îãðàíè÷èâàþùåå òîê çàðÿäà 

êîíäåíñàòîðîâ Ñ3, Ñ4 (ðèñ. 1), à ïîñëå ðàçîãðåâà ñêà÷êîì óìåíüøàåò 

ñîïðîòèâëåíèå äî ìàëîé âåëè÷èíû Ron è, òàêèì îáðàçîì, íå âëèÿåò íà 

äàëüíåéøóþ ðàáîòó ñõåìû áëîêà ïèòàíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè tð, ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ 

ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ íàãðåâà òåðìîðåçèñòîðà 

äî òåìïåðàòóðû Tt, ïðè êîòîðîé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé êåðàìèêè ñêà÷êîì èçìåíÿåò ñîïðîòèâëåíèå 

(ðèñ. 2), çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà: 

off

22
0

T
R

t)(ωsinU
T∆K

dt

T∆d
C =+ , (1) 

 

Ðèñóíîê 2 - Òåìïåðàòóðíàÿ 

çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

êåðàìèêè (âåñ.%) 

40VO2−4,5Cu−15ÂÔÑ−40,5SnO2 
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ãäå ÑÒ – òåïëîåìêîñòü òåðìîðåçèñòîðà; ∆T = T – Q – ðàçíîñòü ìåæäó 

òåìïåðàòóðîé T òåðìîðåçèñòîðà è òåìïåðàòóðîé Q îêðóæàþùåé 

ñðåäû; K − êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàññåèâàíèÿ; Roff – ñîïðîòèâëåíèå 

òåðìîðåçèñòîðà íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê Tt (ðèñ. 2); U0 – àìïëèòóäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ; t – 

âðåìÿ; ω = 2πf – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. 

Ðåøåíèå (1) íàéäåì äëÿ óïðîøåííîãî ñëó÷àÿ, ïðåäïîëîæèâ, 

÷òî Roff íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè t=0, ∆T = 

0 îíî èìååò âèä: 

( )2
Tff0

T
T

2
T

2
0

)ωτ(21KR2

ωt)sin(2ωτ2ωt)cos(2))
τ

t
exp((1)ωτ(21U

T∆

+









−−−−+

= , (2) 

ãäå τT = CT/K – òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òåðìîðåçèñòîðà. 

Çíà÷åíèå τT äëÿ îáúåìíûõ òåðìîðåçèñòîðîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 

ñåêóíäû èëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä [5], ïîýòîìó íà ÷àñòîòå 

ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ f = 50 Ãö âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2ωτT >> 1. Ýòî 

äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü ñîîòíîøåíèå (2), ïðèâåäÿ åãî ê âèäó: 

))
τ

t
exp((1

KR2

U
T∆

Tff0

2
0 −−= . (3) 

Ïîäñòàâèâ â (3) ∆Tt = Tt – Q è t = tð, äëÿ âðåìåíè ðàçîãðåâà 

òåðìîðåçèñòîðà äî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê ïîëó÷èì: 











−−=

2
0

toff
Tр

U

T∆KR2
1lnτt . (4) 

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ U0 =220 Â, à 

âåëè÷èíû K, Roff, ∆Tt èìåþò òèïîâûå çíà÷åíèÿ K ≤ 10
-1 Âò/Ê, Roff ∼ 

102 Îì, ∆Tt ∼ 70 Ê, òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2RoffK∆Tt/U0
2 << 1. Ñ 

ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ, ðàçëîæèâ â ðÿä ëîãàðèôì è îãðàíè÷èâøèñü 

ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷èì: 

2
0

toffT
р

U

T∆RC2
t = . (5) 

Ïðîàíàëèçèðóåì êèíåòèêó íàïðÿæåíèÿ è òîêà âî âõîäíîé öåïè 

ñõåìû áåçòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ 

ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, â ïðèíöèïå, âîçìîæíû äâà 
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ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ òåðìîðåçèñòîðà RT1 (ðèñ. 1): îí ìîæåò áûòü 

âêëþ÷åí êàê äî âûïðÿìèòåëüíîãî äèîäíîãî ìîñòà, òàê è ïîñëå íåãî. Â 

îáîèõ ñëó÷àÿõ òåðìîðåçèñòîð îãðàíè÷èâàåò òîê çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ 

äåëèòåëÿ-ôèëüòðà íàïðÿæåíèÿ Ñ3, Ñ4. Áðîñîê ýòîãî òîêà ïðè 

âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà îïàñåí äëÿ äèîäîâ âûïðÿìèòåëÿ VD1 

– VD4. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ Ñ3, Ñ4 áåç 

ó÷åòà íåçíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà òîê çàðÿäà ôèëüòðà 

âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ (äðîññåëü L1, êîíäåíñàòîðû Ñ1, 

Ñ2, ðèñ. 1), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Íà ýòîì ðèñóíêå Rä − 

ýêâèâàëåíòíîå ïðÿìîå 

ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå 

ñîïðîòèâëåíèå äèîäîâ 

âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà, RÒ − 

ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà, 

Ñô − åìêîñòü ôèëüòðà-äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ (Cô = 

C3C4/(C3+C4)). Äëÿ óïðîùåíèÿ 

àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 

çàðÿä êîíäåíñàòîðà Cô 

ïðîèñõîäèò îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî (âûïðÿìëåííîãî è 

ñãëàæåííîãî) íàïðÿæåíèåì U0, ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà RT = 

Roff âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê íå 

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäîâ Rä – îò 

íàïðÿæåíèÿ. 

Êîãäà âî âõîäíîé öåïè áëîêà ïèòàíèÿ íåò òåðìîðåçèñòîðà (RÒ 

= 0), êèíåòèêà òîêà I è íàïðÿæåíèÿ Uô íà êîíäåíñàòîðå Ñô, ñ ó÷åòîì 

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà ðèñ. 3, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 

























−−=

дф
0ф

RC

t
exp1U(t)U , (6) 











−=

дфд

0

RC

t
exp

R

U
I(t) , (7) 

òî åñòü, â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà áðîñêà 

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñîñòàâëÿåò U0/Rä è ïðè íàïðÿæåíèè U0 = 220 Â 

 

Ðèñóíîê 3- Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà 

öåïè çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ 

äåëèòåëÿ-ôèëüòðà 

áåçòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ 
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è ïðÿìîì ñòàòè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè äèîäîâ åäèíèöû Îì äîñòèãàåò 

ñîòíè àìïåð. 

Â èíòåðâàëå âðåìåíè t ≤ tp òåðìîðåçèñòîð, èìååò âûñîêîå 

ñîïðîòèâëåíèå Roff, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå 

äèîêñèäà âàíàäèÿ. Ïîýòîìó åãî âêëþ÷åíèå âî âõîäíóþ öåïü áëîêà 

ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå òîêà çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ 

äåëèòåëÿ-ôèëüòðà Ñô. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè 

íàïðÿæåíèÿ Uô è òîêà, ñ ó÷åòîì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, 

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 


























+
−−=

)R(RC

t
exp1U(t)U

offдф
0ф , (8) 


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
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+
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)R(RC

t
exp

)R(R

U
I(t)

offдфoffд

0 . (9) 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà áðîñêà òîêà âêëþ÷åíèÿ U0/(Rä + Roff) 

â γ1 = 1+Roff/Rä          (10) 

ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà òåðìîðåçèñòîð âî âõîäíîé 

öåïè áëîêà ïèòàíèÿ îòñóòñòâóåò. 

Ïðè àíàëèçå êèíåòèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà â öåïÿõ ñ 

òåðìîðåçèñòîðàìè íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè 

íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè tp, îïðåäåëÿåìûé 

ñîîòíîøåíèåì (5), êîãäà òåðìîðåçèñòîð íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 

Tt, âîçíèêàåò âòîðè÷íûé áðîñîê ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îáóñëîâëåííûé 

ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ îò çíà÷åíèÿ Roff äî ìàëîãî 

çíà÷åíèÿ Ron (ðèñ. 2). Äëÿ öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, âåëè÷èíó 

ýòîãî áðîñêà òîêà I(tp) ìîæíî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü 

ñîîòíîøåíèÿìè (5) è (8): 







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2
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T∆C2
exp
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U
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)(tUU
)I(t . (11) 

Ïðè âûâîäå (11) ó÷òåíî, ÷òî Roff >> Rä. 

Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî â èíòåðâàëå âðåìåíè t > tp 

âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ Uô è òîêà â öåïè íà ðèñ. 3 

îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
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

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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ è 

òîêà ïî ôîðìóëàì (8), (9), (12), (13) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå òàêèå 

çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ òåðìîðåçèñòîðà 

(ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (6), (7)). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèÿõ 

âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû: U0 = 220 Â, Roff = 60 Îì, Ron = 0,5 

Îì, Rä = 2 Îì, Ñô = 110 ìêÔ, Tt = 70 
îÑ, Q = 20 îÑ. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ Uô íà 

êîíäåíñàòîðàõ äåëèòåëÿ-ôèëüòðà (à)  è òîêà âî âõîäíîé öåïè 

áåçòðàíñôîðìàòîðíîãî  èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (á) ïðè îòñóòñòâèè 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà (1) è ïðè íàëè÷èè òàêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà, êîòîðûé èìååò òåïëîåìêîñòü ÑÒ = 0,04 Äæ/Ê (2) è 

ÑÒ = 0,15 Äæ/Ê (2) 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (11) âûòåêàåò, ÷òî âåëè÷èíó âòîðè÷íîãî 

áðîñêà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îãðàíè÷èâàåò òåïëîåìêîñòü 

òåðìîðåçèñòîðà ÑÒ = ñÒdV (cÒ, d - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà òåðìîðåçèñòîðà; V – îáúåì ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà). 

Ñ ðîñòîì òåïëîåìêîñòè ÑÒ âåëè÷èíà âòîðè÷íîãî áðîñêà 

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I(tp) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò. Ýòà âåëè÷èíà â 
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ðàç ìåíüøå âåëè÷èíû áðîñêà òîêà âêëþ÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè 

òåðìîðåçèñòîðà âî âõîäíîé öåïè áëîêà ïèòàíèÿ. 
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Ïðè ïîèñêå êðèòåðèÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà äëÿ çàùèòû áåçòðàíñôîðìàòîðíûõ 

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ îò òîêà âêëþ÷åíèÿ áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî 

áðîñîê òîêà âêëþ÷åíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà 

òåðìîðåçèñòîð îòñóòñòâóåò, äîëæåí áûòü óìåíüøåí â γ ðàç (γ ∼ 10 - 

100). Ïîñêîëüêó ýòî îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷íîìó è âòîðè÷íîìó áðîñêàì 

òîêà, â êà÷åñòâå óñëîâèÿ èõ îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ñîîòíîøåíèå γ1 = γ2 = γ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò âûáðàòü 

îïòèìàëüíûå ðàçìåðû êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå 

åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ ôèëüòðà-äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ Ñô = 

C3C4/(C3+C4). 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìîðåçèñòîð èìååò ðàáî÷åå òåëî â ôîðìå 

öèëèíäðà ñ âûñîòîé L è ïëîùàäüþ îñíîâàíèé S, íà êîòîðûå íàíåñåíû 

ýëåêòðîäû. Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (10), (14) ÷åðåç óäåëüíûå ïàðàìåòðû 

ìàòåðèàëà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

SR

Lρ
1γ

д

off+= , (15) 
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exp
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ 

äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, èç êîòîðîé ìîæíî íàéòè ãåîìåòðè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû òåðìîðåçèñòîðà íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé 

ñòåêëîêåðàìèêè, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíû âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷íîãî 

áðîñêîâ òîêà âêëþ÷åíèÿ áåçòðàíñôîðìàòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 

áóäóò óìåíüøåíû â çàäàííîå ÷èñëî γ ðàç. 

Ïðè Ron << Rä èç (15) è (16) âûòåêàåò, ÷òî îïòèìàëüíûå 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà íà îñíîâå 

äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî 

ôîðìóëàì: 

ff0tT

2
0фд

ρTd∆c2

lnγ1)(γUCR
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−
= , (17) 
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0фff0
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Â ÷àñòíîñòè äëÿ òåðìîðåçèñòîðà, èçãîòîâëåííîãî èç 

ñòåêëîêåðàìèêè ñîñòàâà 40VO2−4,5Cu−15ÂÔÑ−40,5SnO2 (ðèñ. 2), ïðè 

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: γ=40; Rä = 2 Îì; U0 = 220 Â; ρoff = 40 Îì ñì; 

d = 3,2 ã ñì-3; ñÒ = 0,7 Äæ ã
-1Ê-1; ∆Tt = 50 

oC; Ñô = 110 ìêÔ, ðàñ÷åò ïî 

ôîðìóëàì (17), (18) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ãåîìåòðè÷åñêèì 

ïàðàìåòðàì: L = 0,41 ñì, S = 0,21 ñì-2. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷åå òåëî 

òåðìîðåçèñòîðà äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â âèäå öèëèíäðà ñ âûñîòîé L 

∼ 4,1 ìì è äèàìåòðîì îñíîâàíèé ∼ 2,7 ìì. Òàêîé êðèòè÷åñêèé 

òåðìîðåçèñòîð íèæå òåìïåðàòóðû Tt ∼ 70 îÑ áóäåò èìåòü 

ñîïðîòèâëåíèå Roff ∼ 80 Îì, à âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû – 

ñîïðîòèâëåíèå Ron ∼ 0,8 Îì. Åãî âêëþ÷åíèå âî âõîäíóþ öåïü 

áåçòðàíñôîðìàòîðíîãî áëîêà ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà îáåñïå÷èò 

ýôôåêòèâíóþ çàùèòó äèîäîâ âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà îò òîêà 

âêëþ÷åíèÿ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. 
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ÓÄÊ 614.2+574/578+004.38 

Â.Í. Ëåõàí, Ì.Â. Ïàâëåíêî, À.À. Ëèòâèíîâ  

ÏÎÄÕÎÄ Ê ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ËÅ×ÅÍÈß 

ÁÎËÜÍÛÕ ÕÈÐÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß  

 

Аннотация. В работе рассмотрен вариант автоматизации 

планирования лечения больных хирургического профиля: определены 

ключевые задачи, связанные с поддержкой планирования операций; 

приведены варианты построения алгоритмов поиска решений. 

Результатом работы является формализованное описание общих 

алгоритмов поиска решений по планированию госпитализации и 

лечения больного, имеющих целью эффективное использование ресурсов.   

Ключевые слова: стандарты, планирование, расписание, 

информационная система, хирургическое отделение, алгоритм. 

 

Ââåäåíèå è àêòóàëüíîñòü. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì êàê 

äëÿ ãîñóäàðñòâåííîãî è äëÿ íåãîñóäàðñòâåííîãî ñåêòîðîâ  

çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ðåøåíèå  ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåò êàðäèíàëüíîãî 

ïåðåñìîòðà ïîäõîäîâ ê ïëàíèðîâàíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â 

ãîñóäàðñòâåííûõ è êîììåð÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ çäðàâîîõðàíåíèÿ, â 

òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé. Îñîáåííî àêòóàëüíà çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ñëóæá, 

êîòîðûå èñïîëüçóþò èíòåíñèâíûå ìåäèöèíñêèå òåõíîëîãèè, â 

÷àñòíîñòè – äëÿ ñëóæá õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, 

ðåøàþòñÿ âðó÷íóþ ñïåöèàëüíûì øòàòîì ñîòðóäíèêîâ. Â òî æå âðåìÿ 

èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 

ïëàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò åãî ýôôåêòèâíîñòü. Òàê, â  [1] 

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé áûë 

äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ àâòîìàòèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ äåæóðñòâ 

ìåäñåñòåð. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé [2] äåìîíñòðèðóþò îãðàíè÷åííîñòü  

îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ 

íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷åòêèõ ïðåäóñòàíîâîê è íåîáõîäèìîñòü 

ÿñíîãî îòîáðàæåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè çà ïðèíÿòîå ðåøåíèå. 

                                                
  © Ëåõàí Â.Í., Ïàâëåíêî Ì.Â., Ëèòâèíîâ À.À., 2009  
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Áîëüøèíñòâî ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðåäëàãàþò èíñòðóìåíòû äëÿ 

ðó÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ÷àñòè÷íîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè 

ñôîðìèðîâàííûõ ðàñïèñàíèé, ïðåäëîæåíèÿ âàðèàíòîâ ðàñïèñàíèé íà 

âûáîð ïîëüçîâàòåëÿ.  

Â õèðóðãè÷åñêèõ êëèíèêàõ ïëàíèðîâàíèå 

îïåðàöèé/õèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ  ïîíèìàåòñÿ  êàê íàçíà÷åíèå 

îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ (îïåðàöèîííûõ, âðà÷åé, ìåäñåñòåð è ò.ä.) íà 

ðàáîòû  (ëå÷åíèå ïàöèåíòà, îïåðàöèÿ è ò.ï.) íà îïðåäåëåííîì 

âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 

ïðèîðèòåòàìè, è ó÷åòîì îïòèìèçàöèè ðåñóðñîâ [3]. Ïðîöåññ 

ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì îãðàíè÷åíèé è ïðåäïî÷òåíèé 

(constraints, limitations and preferences) [2], âûñîêèì óðîâíåì 

ñëîæíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ èç-çà: íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçè ìåæäó 

ïðåäëîæåííûìè âîçìîæíîñòÿìè è äåéñòâèòåëüíûìè ïîòðåáíîñòÿìè; 

íåâîçìîæíîñòè ïðåäîïðåäåëèòü ïîòîê ðàáîò ñâÿçàííûé ñ ëå÷åíèåì 

ïàöèåíòà; óðãåíòíûõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå âûçûâàþò ïåðåðàáîòêó 

ñóùåñòâóþùèõ ðàñïèñàíèé è íåîáõîäèìîñòü àäàïòàöèè ê âûçâàííûì 

èçìåíåíèÿì.  

Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé [4] íå ó÷èòûâàþò ïëàíèðîâàíèå êîå÷íîãî 

ôîíäà è îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü ïëàíèðîâàíèåì õèðóðãè÷åñêèõ 

âìåøàòåëüñòâ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäèê ïëàíèðîâàíèÿ.  

Ðàñïðåäåëåíèå îïåðàöèîííîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïî ñìåíàì. 

Ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû ïëàíèðîâàíèÿ ñìåí íà áàçå ïðåäîïðåäåëåííûõ 

õàðàêòåðèñòèê-ïðåäïî÷òåíèé (preference-based assignment): 

äîëæíîñòè è ñïåöèàëèçàöèè (ñòàðøèé âðà÷, àññèñòåíò, àíåñòåçèîëîã, 

ìåäñåñòðà); ÷àñîâ óêàçàííûõ â êîíòðàêòå ïî êàæäîìó ëèöó;  âðåìåíè 

ñìåíû (äèíàìè÷åñêàÿ âåëè÷èíà); ìèíèìàëüíîãî/ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà 

ñîòðóäíèêîâ (çàâèñèò îò äíÿ, ñìåíû, êâàëèôèêàöèè);   ìàêñèìàëüíîé 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñìåíû; ìèíèìàëüíîé ïàóçû ìåæäó äåæóðñòâàìè; 

îñîáûõ ïîæåëàíèé. Îäíàêî íå ó÷èòûâàåòñÿ âàðèàíò èíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ îïåðàöèîííîé (íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê ìîãóò 

ðàáîòàòü ðàçëè÷íûå áðèãàäû). Âûäåëÿþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, 

íàïðèìåð [4]: ìàêñèìàëüíàÿ çàãðóçêà áåç ïàóçû, ìèíèìàëüíàÿ ïàóçà 

ìåæäó îïåðàöèÿìè è ò.ä. Îäíàêî íå ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä âàæíûõ ïðàâèë 
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ñâÿçàííûõ ñî ñïåöèôèêîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé êëèíèêè è íå 

ïðåäïîëàãàåòñÿ âàðèàíòîâ ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû äàííûõ îãðàíè÷åíèé.  

Îðèåíòàöèÿ òîëüêî íà óðãåíòíóþ ñïåöèôèêó ïðèâîäèò ê 

íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, 

ðåøåíèþ âîïðîñà âûáîðà ñëåäóþùåé çàäà÷è. Êàæäûé ðàç, êîãäà 

îïåðàöèîííàÿ ãðóïïà ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíîé, ïðîâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò 

èíäåêñà ðàíæèðîâàíèÿ çàäà÷ äëÿ êàæäîé ðàáîòû è âûáîð çàäà÷è ñ 

íàèáîëüøèì èíäåêñîì. Èíäåêñ îïðåäåëÿåòñÿ  õàðàêòåðèñòèêàìè: 

«âåñ» ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà (òÿæåñòü, ïðèîðèòåò),  âðåìÿ îáðàáîòêè 

çàäàíèÿ, óðãåíòíîñòü, ñðîê âûïîëíåíèÿ îñòàâøèõñÿ ðàáîò. Îäíàêî â 

äàííîì ñëó÷àå ïëàíèðîâàíèÿ àáñîëþòíî íå ó÷èòûâàåòñÿ 

ðàñïðåäåëåíèå êîå÷íîãî ôîíäà – ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

íåîãðàíè÷åííîãî ðåçåðâà. 

Èñõîäÿ èç îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì 

ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ âìåøàòåëüñòâ è îñíîâûâàÿñü íà 

òðåáîâàíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ ñïåöèôèêîé ðàáîòû õèðóðãè÷åñêîãî 

îòäåëåíèÿ ñ ïîòîêîì ïëàíîâûõ îïåðàöèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû:  

-âàðèàíòû ïðåäëîæåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà 

ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ îïåðàöèîííîé, 

ôîðìèðîâàíèÿ ñìåí, íàçíà÷åíèÿ îïåðàöèé  áåç ó÷åòà êîå÷íîãî ôîíäà 

íå ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè; 

-íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ãðàôèêà îïåðàöèé ñêîîðäèíèðîâàííîãî ñ îïòèìàëüíûì ãðàôèêîì 

çàïîëíåíèÿ êîå÷íîãî ôîíäà, íà áàçå çàäàííûõ ñòàíäàðòîâ, 

îãðàíè÷åíèé è ïðàâèë, ó÷èòûâàÿ âàðèàíò èõ èçìåíåíèÿ è 

ðàñøèðåíèÿ; 

-íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âàðèàíòû îòìåíû ïðàâèë, 

îãðàíè÷åíèé â êðèòè÷åñêèõ  ñèòóàöèÿõ;  

-íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âàðèàíòû îáðàáîòêè êðèòè÷åñêèõ 

ñèòóàöèé è ïåðåïëàíèðîâàíèÿ ñ îïòèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì 

ðåçåðâîâ; 

-ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ïîääåðæêè ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ è 

îöåíèòü ýôôåêò åå ïðèìåíåíèÿ.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ 

çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ãðàôèêà îïåðàöèé 

ñêîîðäèíèðîâàííîãî ñ îïòèìàëüíûì ãðàôèêîì çàïîëíåíèÿ êîå÷íîãî 
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ôîíäà íà áàçå ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, ÷òî 

îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ðåàëüíîé ðàáîòû õèðóðãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ. Â 

öåëîì, äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àâòîìàòèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ 

ëå÷åíèÿ áîëüíîãî õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ íà áàçå ïðîöåäóðû 

äèíàìè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïëàíèðîâàíèå îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ 

äèíàìè÷åñêè â ðàìêàõ çàäàííîãî îãðàíè÷åííîãî âðåìåííîãî 

èíòåðâàëà (îêíà). Ðàìêè îêíà îïðåäåëÿþòñÿ òåêóùåé çàãðóçêîé 

ðåñóðñîâ êëèíèêè è ïðèîðèòåòîì îïåðàöèè (òÿæåñòüþ ñîñòîÿíèÿ 

áîëüíîãî è ò.ä.). Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé 

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îò ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ 

ïîåçäîâ, çàíÿòèé, âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, â êîòîðûõ âûïîëíÿåìûå 

çàäà÷è èçâåñòíû çàðàíåå. Ïåðåïëàíèðîâàíèå óæå çàïëàíèðîâàííûõ 

îïåðàöèé âîçìîæíî, íî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàòåëüíûì. Íà ðèñ.1 

ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ ïàöèåíòîâ â 

õèðóðãè÷åñêîì îòäåëåíèè ñ îäíîé îïåðàöèîííîé. 

 

Ðèñóíîê 1. –  Îáùàÿ ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ ïàöèåíòîâ õèðóðãè÷åñêèì 

îòäåëåíèåì. K – êîéêà, ÐÊ – ðåàíèìàöèîííàÿ êîéêà, X – õèðóðã 

 

Êàê âèäíî èç ñõåìû, êëþ÷åâûìè àêòèâíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: 

ïðåäîïåðàöèîííîå ëå÷åíèå (âðåìÿ, êîéêà), îïåðàöèÿ (âðåìÿ, òèï, 

ñïåöèàëèçàöèÿ õèðóðãà), ðåàíèìàöèîííîå ëå÷åíèå (âðåìÿ, 

ðåàíèìàöèîííàÿ êîéêà), ïîñëåîïåðàöèîííîå ëå÷åíèå (âðåìÿ, êîéêà). 

Ñ óêàçàííûìè àêòèâíîñòÿìè ñâÿçàíû 4 îñíîâíûõ òèïà ðåñóðñîâ: 

õèðóðã, êîéêà â îòäåëåíèè, îïåðàöèîííîå âðåìÿ, ðåàíèìàöèîííàÿ 

êîéêà. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ 

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòà ëå÷åíèÿ  áîëüíîãî, êîòîðûé 

ïðåäñòàâëÿåò íàáîð àêòèâíîñòåé (øàãîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåðèàëüíûõ 
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è ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ) äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, îïèñûâàåìîé 

ñîñòîÿíèåì ïàöèåíòà (êàê ïðàâèëî, êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì). Íà 

ðèñ.2 ïîêàçàíà ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, îïðåäåëåííàÿ 

ñòàíäàðòàìè ëå÷åíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êëèíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 

(îòìå÷åíû ðàçíûìè öâåòàìè).  

 

Ðèñóíîê 2  – Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. K – êîéêà, Ð – 

ðåàíèìàöèîííàÿ êîéêà, X – õèðóðã, ÎÁ – îïåðàöèîííûé áëîê 

 

Íà ðèñ.3. ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü áèçíåñ ïðîöåññîâ ñâÿçàííûõ ñ 

ïëàíèðîâàíèåì îïåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà íà îïèñàíèå 

áèçíåñ-ïðîöåññîâ BPMN. 
 analysis Business Workflows
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операции
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операций
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ограничения

Стандарт на 

операцию
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планирование 

операции 

пациента

Пожелания 
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Койки
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Реанимационные 

койки

Менеджер

«Result»

Варианты 

госпитализации
«resource»

Операционная

«resource»

Другие ресурсы

Состояние 

пациента

«resource»

Врачи-хирурги

контроль

 

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü áèçíåñ ïðîöåññîâ ñâÿçàííûõ ñ ïëàíèðîâàíèåì 

îïåðàöèè 
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Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñëåäóþùåå. Íà áàçå 

ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà ôîðìèðóåòñÿ çàÿâêà íà 

ïðîâåäåíèå îïåðàöèè è ñîîòâåòñòâåííî ãîñïèòàëèçàöèþ ïàöèåíòà. 

Çàÿâêà ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ îêíà ñ ó÷åòîì óæå ðàñïðåäåëåííûõ 

ðåñóðñîâ. Èñïîëíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âðà÷, îáñëåäóþùèé ïàöèåíòà. 

Íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòà ëå÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî 

ñ ñîñòîÿíèåì ïàöèåíòà, â ðàìêàõ çàäàííîãî îêíà ïîèñêà ïðîèçâîäèòñÿ 

ïîèñê âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îáñëóæèâàíèÿ ïàöèåíòà. Ïðè ýòîì 

ó÷èòûâàþòñÿ óæå çàïëàíèðîâàííûå îïåðàöèè, çàíÿòîñòü îáû÷íûõ è 

ðåàíèìàöèîííûõ êîåê, à òàêæå ïðàâèëà è îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 

ïëàíèðîâàíèåì ýôôåêòèâíîé ðàáîòû îòäåëåíèÿ. Ïðè ïîèñêå òàêæå 

ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïîæåëàíèÿ ïàöèåíòà ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íå ïðåäóñìîòðåííûõ ñòàíäàðòîì. 

Ñòàíäàðò, ñâÿçàííûé ñ êàæäûì òèïîì îïåðàöèè – â òåðìèíàõ 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áèçíåñ ïðîöåññàìè  ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ 

«ïîòîêà ðàáîò» (àáñòðàêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó è ïîðÿäîê 

àêòèâíîñòåé, âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, 

èñïîëüçîâàíèå  ëþäñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ 

öåëè, êîòîðàÿ èìååò öåííîñòü äëÿ êëèåíòà).  

Îñíîâíûìè ôàçàìè ïîòîêà ðàáîò îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ: ïîäãîòîâêà ê îïåðàöèè, ïðîâåäåíèå îïåðàöèè, 

ðåàíèìàöèîííàÿ è èíòåíñèâíàÿ òåðàïèÿ, ïîñëåîïåðàöèîííîå ëå÷åíèå 

è  âûïèñêà.  

Êàæäàÿ ôàçà ïîòîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîê â öåëîì èìåþò 

÷åòêèå âðåìåííûå ãðàíèöû. Èíûìè ñëîâàìè, ñòàíäàðò äëÿ óêàçàííîé 

çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î òèïå îïåðàöèè, 

âðåìåíè íåîáõîäèìîì íà âûïîëíåíèå îïåðàöèè, êîëè÷åñòâå äíåé äî- 

è ïîñëå- îïåðàöèîííîãî ëå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, âðåìÿ íà âûïîëíåíèå 

çàäàííîé îïåðàöèè íå ìîæåò ïðåâûøàòü (ñîîòâåòñòâóåò) çàäàííîãî 

âðåìåííîãî èíòåðâàëà,  ïðè ýòîì áîëüíîé äîëæåí áûòü 

ãîñïèòàëèçèðîâàí çà óêàçàííîå â ñòàíäàðòå êîëè÷åñòâî äíåé äî 

îïåðàöèè è ïðè óñïåøíîì èñõîäå áîëüíîé âûïèñûâàåòñÿ ÷åðåç 

óêàçàííîå â ñòàíäàðòå êîëè÷åñòâî äíåé ïîñëå îïåðàöèè.  

Âðåìåííûå ðàìêè áàçèðóþòñÿ íà ÷åòêî îïðåäåëåííûõ 

àêòèâíîñòÿõ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ øàãîâ, ñ ïðèìåíåíèåì ëþäñêèõ è 

ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ) îïèñàííûõ ñòàíäàðòîì. Ñ êàæäîé ôàçîé 

ïîòîêà ñâÿçàíû ìàòåðèàëüíûå è ëþäñêèå ðåñóðñû (òàáë.1). 
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Òàáëèöà 1 

Ñâÿçü îñíîâíûõ òèïîâ ðåñóðñîâ ñ ôàçàìè ïîòîêà ðàáîò  

Ôàçà Ðåñóðñû Îòâåòñòâåííûé Öåëü 

Ïðåäîïåðàöèîííàÿ 

Êîå÷íûé ôîíä, 
ìåäèêàìåíòû, 
îáîðóäîâàíèå, 

äð. 
 

Ëå÷àùèé âðà÷, 
Îáñëóæèâàþùèé 

ïåðñîíàë 

Ïîäãîòîâêà ê 
îïåðàöèè 

Îïåðàöèÿ 

Îïåðàöèîííàÿ 
Ìåäèêàìåíòû, 
ìàòåðèàëû, 

îáîðóäîâàíèå äð. 

Îïåðàöèîííàÿ 
áðèãàäà 

Ïðîâåäåíèå 
îïåðàöèè 

Èíòåíñèâíàÿ 
òåðàïèÿ 

Ðåàíèìàöèîííûé 
êîå÷íûé ôîíä, 
ìåäèêàìåíòû, 
ìàòåðèàëû, äð. 

Îáñëóæèâàþùèé 
ïåðñîíàë 

Ïåðåõîä ê 
ïîñëåîïåðàöèîííî

ìó ëå÷åíèþ 

Ïîñëåîïåðàöèîííàÿ 

Êîå÷íûé ôîíä, 
ìåäèêàìåíòû 
îáîðóäîâàíèå, 

äð. 

Ëå÷àùèé âðà÷, 
îáñëóæèâàþùèé 

ïåðñîíàë 

Âûçäîðîâëåíèå è 
âûïèñêà ïàöèåíòà 

 

Âàðèàíò àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ, êîòîðûå äîïóñêàþò 

ïåññèìèñòè÷åñêîå ðàçâèòèå ñèòóàöèè â ðàìêàõ ôàçû, ÿâëÿåòñÿ òåìîé 

îòäåëüíîé ðàáîòû. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âàðèàíò îòêëîíåíèÿ 

ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåí ñòàíäàðòîì, ÷òî åñòåñòâåííî âëèÿåò íà 

ïëàíèðîâàíèå âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâîâ.  Òàê, â ñëó÷àå åñëè ïîòîê íå 

óêëàäûâàåòñÿ â çàäàííûå ãðàíèöû, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè, 

ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîçàòðàòàìè – âûÿñíÿþòñÿ ïðè÷èíû 

íåñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîãî ïîòîêà çàäàííîé ìîäåëè.  Ïî ðåçóëüòàòàì 

ïîäîáíîãî ìîíèòîðèíãà âîçìîæíà êîððåêöèÿ ìîäåëè ïîòîêà 

(ñòàíäàðòà).   

Ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé. Ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé, ëåæàùàÿ â îñíîâå 

ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ 

êëàññàìè: îáúåêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ è ïðàâèëà-ýâðèñòèêè 

íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.  

Ê îáúåêòèâíûì îãðàíè÷åíèÿì ìîæíî îòíåñòè: ÷èñëî ïàëàò 

(ìóæñêèå è æåíñêèå) è èõ åìêîñòü (îäíîìåñòíûå, äâóõìåñòíûå), 

÷èñëî êîåê è ðåàíèìàöèîííûõ êîåê â îòäåëåíèè, ÷èñëî 

îïåðàöèîííûõ.  

Äåòàëèçàöèÿ ïðàâèë-ýâðèñòèê âûõîäèò çà ðàìêè 

ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàâèëà-ýâðèñòèêè 

ìîãóò èìåòü ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ è çàâèñåòü îò ñïåöèôèêè êëèíèêè. 

Äëÿ òåêóùåé çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îáùåãî àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ 
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ãîñïèòàëèçàöèè è îïåðàöèè ïàöèåíòà öåëåñîîáðàçíî äàííûå ïðàâèëà 

è îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå íåêîòîðîãî àáñòðàêòíîãî ìíîæåñòâà 

èëè ñèñòåìû «ôèëüòðîâ» íàêëàäûâàþùåé îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåäóðó 

ïîèñêà ðåøåíèé. Íàèáîëåå îáùèìè îãðàíè÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: 

äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî äíÿ õèðóðãà (ìàêñèìàëüíîãî  âðåìåíè 

ïðåáûâàíèÿ õèðóðãà â îïåðàöèîííîé), äëèòåëüíîñòü îïåðàöèîííîãî 

ðàáî÷åãî äíÿ. Ê áîëåå ñïåöèôè÷íûì ìîæíî îòíåñòè ïðàâèëî 

îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî è ïîðÿäîê «÷èñòûõ»(íàïð., 

ýíäîñêîïè÷åñêèõ) îïåðàöèé çà îïåðàöèîííûé äåíü, à òàêæå ïðàâèëî 

ïëàíèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ îïåðàöèé. Òàê, ïî ïðàâèëó 

«÷èñòûõ» îïåðàöèé,  âñå ÷èñòûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíî è ñòàâÿòñÿ â íà÷àëî îïåðàöèîííîãî äíÿ, òàê êàê 

âûïîëíåíèå ÷èñòîé îïåðàöèè ïîñëå «ãðÿçíîé» (íàïð., ëàïàðîòîìèÿ) 

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò (âðåìÿ, ðåñóðñû) íà ïîäãîòîâêó 

îïåðàöèè. Ïðè ýòîì, çàïëàíèðîâàííîå ÷èñëî ÷èñòûõ îïåðàöèé íå 

äîëæíî ïðåâûøàòü ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî, äàííîå ïðàâèëî 

âåðíî ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì ïîòîêå âõîäíûõ çàïðîñîâ (÷èñëî 

çàïðîñîâ íà âûïîëíåíèå «÷èñòûõ» è «ãðÿçíûõ» îïåðàöèé ýôôåêòèâíî 

ðàçðåøàåòñÿ äàííûì ïðàâèëîì), è îòìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ.   

Ïî ïðàâèëó  ïëàíèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ îïåðàöèé – èç-çà 

ëèìèòà íà îïåðàöèîííîå âðåìÿ è çàâèñèìîñòè îáîðîòà êîéêè îò 

êîëè÷åñòâà ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 

åæåäíåâíîå ñî÷åòàíèå îäíîé ïðîäîëæèòåëüíîé îïåðàöèè â 

ñîâîêóïíîñòè ñ ìíîæåñòâîì íåïðîäîëæèòåëüíûõ. Äàííîå ïðàâèëî 

òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì ïîòîêå âõîäíûõ 

çàïðîñîâ. 

Îáùèé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ãîñïèòàëèçàöèè è îïåðàöèè 

ïàöèåíòà ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â 

óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïëàíèðîâàíèÿ 

ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. 

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè èñïîëüçóåì àïïàðàò òåîðèè ìíîæåñòâ. 

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  
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Ïðèíèìàåì          

 

Çàäàíèå ïðåäñòàâëÿåò óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èç ñëåäóþùèõ 

÷àñòåé 

 (1) 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäóþùåå îòíîøåíèå ïîðÿäêà 

âûïîëíåíèÿ çàäàíèé 

        (2) 

 

 

   

Ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ âêëþ÷àåò êîå÷íûé ôîíä, îïåðàöèîííûå (â 

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îäíà), êîå÷íûé ôîíä èíòåíñèâíîé òåðàïèè, 

õèðóðãîâ. 

         (3) 

 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ   (îäíà îïåðàöèîííàÿ). 

Ñ ðåñóðñàìè ñâÿçàíû ïëàíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïëàí  

ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàí ñ íåêîòîðûì ïåðèîäîì . Òàê, òîæäåñòâî  

     (4) 

îïèñûâàåò çàïëàíèðîâàííûå ðåñóðñû íà ïåðèîä .  

Ìíîæåñòâî çàïëàíèðîâàííûõ ðåñóðñîâ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó 

âåêòîðîâ, ñâÿçûâàþùèõ åäèíèöó ðåñóðñà(íàïðèìåð, êîéêó) ñ 

ìíîæåñòâîì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êîòîðûå äàííûé ðåñóðñ çàíÿò. 

       (5) 

Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ÷òî  çàïëàíèðîâàííûå ðåñóðñû íà ïåðèîä 

íå ìîãóò âûõîäèòü çà ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ. 

          (6) 

Äëÿ ñâÿçè ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âûáðàííûì îêíîì áóäåì 

èñïîëüçîâàòü èíäåêñ, óêàçûâàþùèé íà ïåðèîä, çàäàííûé îêíîì. 

       (7) 

Îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâî ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ íà çàäàííûé 

èíòåðâàë âðåìåíè, êàê âû÷èòàíèå çàïëàíèðîâàííîãî ìíîæåñòâà 
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 èç ñóùåñòâóþùåãî ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ äîñòóïíîãî íà ïåðèîä 

. 

          (8) 

Ðåçóëüòàòîì áóäåò ìíîæåñòâî íàáîðîâ, ñâÿçûâàþùèõ åäèíèöó 

ðåñóðñà (íàïðèìåð, êîéêó) ñ ìíîæåñòâîì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, çà 

êîòîðûå äàííûé ðåñóðñ ñâîáîäåí. 

      (9) 

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóðû 

ïîèñêà âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî óñëîâèþ, çàäàâàåìîìó 

ñîñòîÿíèåì ïàöèåíòà, ñèñòåìîé ïðàâèë è îãðàíè÷åíèé, à òàêæå 

ìíîæåñòâîì óæå çàïëàíèðîâàííûõ ðåñóðñîâ.  

Ïåðâûé – îñóùåñòâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ïðîâåðêè ðåñóðñîâ 

ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíåíèåì îïåðàöèè, ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé 

äîñòóïíûõ  ðåñóðñîâ êîå÷íîãî ôîíäà. 

Âòîðîé – ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïðîâåðêà ðåñóðñîâ êîå÷íîãî ôîíäà ñ 

ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé äîñòóïíûõ îïåðàöèîííûõ ðåñóðñîâ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íåçàâèñèìî îò òèïà ïðîöåäóðû, íà 

êàæäîé èç ôàç âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå ÷àñòè÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è, 

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ðåàëüíûå ïóòåì èçìåíåíèÿ 

ñóùåñòâóþùåãî ïëàíà.   

Àëãîðèòì ïîèñêà «ïðèîðèòåò êîå÷íûì ðåñóðñàì». 

Ïðîöåäóðà ïîèñêà íîñèò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð: äåëèòñÿ íà 

ôàçû, ïðè ýòîì êàæäàÿ ôàçà äåëèòñÿ íà øàãè.  Òàêîé ïîäõîä 

îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà íà êàæäîé èç ôàç, 

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ íåïðèíÿòûõ âàðèàíòîâ 

(îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ). Îïèñàííûé ïîäõîä 

îòäàåò ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðèîðèòåò çàíÿòîñòè? êîå÷íîãî ôîíäà. Òàê 

ïðè âàðèàíòå íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñâÿçàííûõ ñ îïåðàöèåé ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïðàâèë è îãðàíè÷åíèé, 

ñâÿçàííûõ ñ îïåðàöèîííîé ðàáîòîé, ââîä äîïîëíèòåëüíîé 

îïåðàöèîííîé è ò.ä.  

×òî êàñàåòñÿ êîå÷íîãî ôîíäà, òî èçìåíåíèå îãðàíè÷åíèé 

ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, çàòðàòàìè. 

Ôàçà 1. Ïåðâîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 

îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íåîáõîäèìûì ðåñóðñîì êîåê. 

Àðãóìåíòàìè ïðîöåäóðû ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ: ïðîäîëæèòåëüíîñòè  

ïðåä-, ïîñëå- îïåðàöèîííîãî è ðåàíèìàöèîííîãî ïåðèîäà 
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, êîòîðûå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì, ïîë ïàöèåíòà , 

ìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ îáû÷íûõ è ðåàíèìàöèîííûõ êîåê äëÿ 

çàäàííîãî îêíà   , .  

Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê âàðèàíòîâ ïðåäîïåðàöèîííîãî 

ðàñïîëîæåíèÿ ïàöèåíòà. Ïðîöåäóðà ïîèñêà áàçèðóåòñÿ íà èçâåñòíûõ 

è âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî âåêòîðîâ (êîéêà, 

ìíîæåñòâî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ). 

    (10) 

 
   

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî øàãà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 

ïåðâîíà÷àëüíîãî îêíà äî ìíîæåñòâà ðåàëüíûõ äàò íà÷àëà è êîíöà 

èñïîëüçîâàíèÿ êîéêè, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ, ÷òî ñîêðàùàåò 

òðóäîåìêîñòü äàëüíåéøåãî ïîèñêà. 

Âòîðîé øàã. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ äàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì âû÷èñëèòü ïðåäïîëîæèòåëüíîå âðåìÿ íà÷àëà çàíÿòîñòè 

ðåàíèìàöèîííîé êîéêè, êàê êîíåö ïåðèîäà èñïîëüçîâàíèÿ êîéêè íà 

ïðåäîïåðàöèîííîì ýòàïå  

=   

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî 

ïðåäïîëîæèòåëüíûõ äàò íà÷àëà ïðåáûâàíèÿ áîëüíîãî íà 

ðåàíèìàöèîííîé êîéêå, ìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ ðåàíèìàöèîííûõ êîåê, 

à òàêæå íåîáõîäèìûé ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ íà ðåàíèìàöèîííîé êîéêå 

(óêàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòîì) ïîëó÷àåì íàáîð âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 

ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåàíèìàöèîííûõ êîåê.  

  (11) 

 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íàáîðà âîçìîæíî ïîñòðîåíèå 

ïðîñòðàíñòâà ëåâûõ ãðàíèö èíòåðâàëà ïðåáûâàíèÿ áîëüíîãî íà 

ïîñëåîïåðàöèîííîé êîéêå. 

=           (12) 

Òðåòèé øàã. Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ïîëó÷åííîå 

ìíîæåñòâî ïðåäïîëîæèòåëüíûõ äàò íà÷àëà ïðåáûâàíèÿ íà 

ïîñëåîïåðàöèîííîé êîéêå, ìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ êîåê, ïîë ïàöèåíòà, 

à òàêæå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà ïîñëåîïåðàöèîííîé êîéêå, óêàçàííîå â 
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ñòàíäàðòå, ïîëó÷àåì íàáîð âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ 

ïîñëåîïåðàöèîííûõ êîåê.  

 (13) 

 
Íà âûõîäå òðåòüåãî øàãà ìû èìååì âîçìîæíûå âàðèàíòû 

ïðåáûâàíèÿ ïàöèåíòà â êëèíèêå. Ïî-ñóòè ýòî ñîîòâåòñòâóåò 

ìíîæåñòâó âåêòîðîâ ãäå êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà ýòî 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ïàöèåíòà íà êîéêå (îáû÷íîé èëè 

ðåàíèìàöèîííîé). 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü íàáîð 

âîçìîæíûõ äàò îïåðàöèé . 

        (14) 

Äàòà îïåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò äàòå íà÷àëà ïðåáûâàíèÿ íà 

ðåàíèìàöèîííîé êîéêå (âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû, êîòîðûå ëåãêî 

âû÷èñëÿþòñÿ íà áàçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ). 

Ôàçà 2. Ïðîöåäóðà ïîèñêà âðåìåíè îïåðàöèè èìååò âõîäíîé 

íàáîð: âðåìÿ îïåðàöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, ïëàí 

îïåðàöèé íà ïðåäëîæåííîå ìíîæåñòâî ïðåäïîëîæèòåëüíûõ äàò, 

ñîñòàâëÿþùèé èíòåðâàë ïîèñêà,  îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îïåðàöèîííîãî äíÿ ïî îïåðàöèîííîé,   

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáî÷åãî äíÿ õèðóðãà, 

 îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òèïîì îïåðàöèè,   õèðóðã, 

òèï îïåðàöèè,  ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ äàò îïåðàöèé, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ è îãðàíè÷åíèÿì. 

Ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ 

âîçìîæíûõ äàò îïåðàöèé , ñîãëàñíî äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì è 

îãðàíè÷åíèÿì. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äàò îïåðàöèé  

Îáùàÿ ôîðìóëà ïðîöåäóðû ïîèñêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà  

        (15) 

 
Àëãîðèòì ïîèñêà «ïðèîðèòåò îïåðàöèîííûì ðåñóðñàì». 

Ôàçà 1. Ïðîöåäóðà ïîèñêà âðåìåíè îïåðàöèè èìååò âõîäíîé 

íàáîð: âðåìÿ îïåðàöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, ïëàí 

îïåðàöèé íà ïðåäëîæåííîå ìíîæåñòâî ïðåäïîëîæèòåëüíûõ äàò, 
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ñîñòàâëÿþùèé èíòåðâàë ïîèñêà,  îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îïåðàöèîííîãî äíÿ,   îãðàíè÷åíèÿ, 

ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáî÷åãî äíÿ õèðóðãà,  

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òèïîì îïåðàöèè,   õèðóðã, òèï 

îïåðàöèè. 

Òî åñòü, âìåñòî   (ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ äàò îïåðàöèé, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ è îãðàíè÷åíèÿì) íà âõîä ïîñòóïàåò îêíî 

ïîèñêà . 

Ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ 

âîçìîæíûõ äàò îïåðàöèé , ñîãëàñíî äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì è 

îãðàíè÷åíèÿì. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äàò îïåðàöèé  

Îáùàÿ ôîðìóëà ïðîöåäóðû ïîèñêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì 

       (16) 

  
Ôàçà 2. Ïðåäñòàâëÿåò òðè ýòàïà àíàëîãè÷íûå ïðåäëîæåííûì â 

ïåðâîì âàðèàíòå. Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð îêíà ïîèñêà, êîòîðûé 

îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âîçìîæíûõ äàò îïåðàöèé è èíòåðâàëàìè 

çàäàííûìè ñòàíäàðòîì. 

Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð âàðèàíòà èçìåíÿåò ïëàíû, ñâÿçàííûå 

ñ ðåñóðñàìè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ñëåäóþùåé  

çàäà÷è. 

Êîððåêöèÿ ïëàíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê 

ñóùåñòâóþùèì çàïëàíèðîâàííûì ðåñóðñàì äîáàâëÿþòñÿ âûáðàííûå. 

          (17) 

 

 

 
Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí îáîáùåííûé àëãîðèòì 

ïëàíèðîâàíèÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà íà áàçå ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî 

ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ îïòèìàëüíîå 

çàïîëíåíèå êîå÷íîãî ôîíäà â óñëîâèÿõ ðàáîòû õèðóðãè÷åñêîãî 

îòäåëåíèÿ. Âíèìàíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà çàäà÷å îáðàáîòêè çàïðîñîâ 

íà âûïîëíåíèå ïëàíîâûõ îïåðàöèé – âàðèàíò îáðàáîòêè ïîòîêà 

óðãåíòíûõ áîëüíûõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïðèâåäåíà ôîðìàëüíàÿ 
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ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà. 

Ðàññìîòðåíû äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà 

ðåøåíèé ñ ó÷åòîì âûäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ ôàç. Îïðåäåëåíû 

âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ è îöåíêè ÷àñòè÷íûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ 

îïòèìèçèðîâàòü ðàñïèñàíèå ïóòåì ïåðåðàáîòêè ñóùåñòâóþùåãî 

ðàñïèñàíèÿ, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. Âûäåëåíèå ñèñòåìû 

îãðàíè÷åíèé â àáñòðàêòíîå ìíîæåñòâî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü 

îñíîâíîé àëãîðèòì ê ñïåöèôèêå ðàáîòû êëèíèêè, îáåñïå÷èòü 

ãèáêîñòü ïîèñêà ðåøåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîçäàþò îñíîâó 

äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ãèáêîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé, à òàêæå ñëóæàò ôóíäàìåíòîì äëÿ 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, èìåþùèõ öåëüþ äîñòèæåíèå  

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñòàöèîíàðíîãî îòäåëåíèÿ 

õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.  
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÈÑÒÐÎÞ ÀÍÀËÎÃÎÂÎ-ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ 

ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÂÎÄÓ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯  Â ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÉ 

ÏÎÐÒ ÏÊ 

 

Анотація. Розглянута можливість використання АЦП AD7819 для 

конвертування аналогового сигналу у цифровий і подальше введення 

інформації в LPT порт комп’ютера та обробка програмними засобами 

Ключові слова: Аналого-цифровий перетворювач (АЦП), генератор 

тактових імпульсів (ГТІ), LPT порт, персональний комп’ютер (ПК). 

 

Âñòóï. Âèêîðèñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ÅÎÌ â 

ÿêîñò³ âèì³ðþâàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî êîìïëåêñó º àêòóàëüíèì 

íàïðÿìêîì ðîçâèòêó âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ 

åëåêòðîííî-âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â áàçóºòüñÿ ñàìå íà ÅÎÌ, ùî 

íàäàº ¿ì çíà÷íî¿ ãíó÷êîñò³ â ðîçøèðåí³ ìîæëèâîñòåé:  

- çáåð³ãàííÿ òà áóôåðíî¿ îáðîáêà äàíèõ; 

- ïîð³âíÿííÿ ç ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè; 

- ðîçøèðåííÿ ôóíêö³é, çà äîïîìîãîþ íîâèõ ïðîãðàìíèõ 

ð³øåíü; 

- ñóì³ñí³ñòü îòðèìàíèõ äàíèõ ³ç çðó÷íèìè ôîðìàòàìè îáðîáêè; 

- ³íòåãðàö³ÿ ç ³ñíóþ÷èìè ð³øåííÿìè; 

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ â³ðòóàëüíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â 

ìîæëèâ³ñòü íåîáìåæåíî¿ (îáìåæåíîþ ìîæëèâîñòÿìè ÏÊ) ïðîãðàìíî¿ 

îáðîáêè «ñèðèõ» âõ³äíèõ äàíèõ, â³ä ïðèñòðîþ ÷èòàííÿ, ³ ïîäàëüøå 

ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ùî íå ïîòðåáóº àïàðàòíîãî óñêëàäíåííÿ 

ïðèñòðîþ [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçðîáêà ïðîñòîãî, óí³âåðñàëüíîãî, 

äåøåâîãî ïðèëàäó äëÿ ïåðåòâîðåííÿ àíàëîãîâèõ âåëè÷èí ó öèôðîâèé 

êîä ç ïîäàëüøèì ââåäåííÿ ó ïàðàëåëüíèé ïîðò ÏÊ 

Ïðîñòîòà ïîáóäîâè ñõåìè äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ 

"æîðñòêî¿" ëîã³êè. 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ. Àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷ (ÀÖÏ) 

ïîºäíàíèé ³ç ïîðòîì 10 ³íôîðìàö³éíèìè á³òàìè, 8 ç ÿêèõ íåñóòü 

÷èñëî â³äïîâ³äíî çíà÷åííþ íàïðóãè íà àíàëîãîâîìó âõîä³ 

                                                
  © ²ñòóøê³í Â.Ô., ×óòà Î.Ì., 2009  
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ïåðåòâîðþâà÷à, 2 á³òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êåðóâàííÿ – 

ñèíõðîí³çàö³¿ îïåðàö³¿ ÷èòàííÿ òà ïåðåâ³ðêè ñòàòóñó – ãîòîâí³ñòü 

äàíèõ. Òàêòîâà ÷àñòîòà ðîáîòè ÀÖÏ áóäå çàäàâàòèñÿ â³ä îêðåìîãî 

íåçàëåæíîãî ãåíåðàòîðà òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â (ÃÒ²). Øâèäê³ñòü ðîáîòè 

ñõåìè çàëåæèòü â³ä äâîõ ïàðàìåòð³â: øâèäê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ÀÖÏ 

(çàëåæèòü â³ä àðõ³òåêòóðè); òà øâèäêîñò³ ÷èòàííÿ äàíèõ ç ïîðòó. 

Çã³äíî ñïåöèô³êàö³é ÀÖÏ AD7819 ìàº ìàêñèìàëüíó ÷àñòîòó îáðîáêè 

200 êÃö, à ïîðò â ðåæèì³ äâîíàïðàâëåíîãî îáì³íó 8-á³òíèìè äàíèìè 

äîñÿãàº 1,6 ÌÁ/ñ,  ùî äîð³âíþº ÷àñòîò³ 200 êÃö (200 000 îïåðàö³é 

÷èòàííÿ/ñ). Çã³äíî ôîðìóëè ïðè ÷àñòîò³ âèá³ðêè 200 êÃö 

ìàêñèìàëüíà ÷àñòîòà ñïåêòðó âõ³äíîãî ñèãíàëó äîð³âíþº 100 êÃö, à 

÷àñòîòà ñèíóñî¿äàëüíîãî ñèãíàëó ñ ìîæëèâ³ñòþ ïåðåòâîðåííÿ ç 

ïîõèáêîþ ìåíøå 1% äîð³âíþº 1 êÃö [2]. Íà îñíîâ³ âèáðàíî¿ 

ì³êðîñõåìè òà ñïåöèô³êàö³¿ ðîáîòè LPT-ïîðòó ñïðîåêòîâàíà 

ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðèñòðîþ (ðèñ.1) òà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà ñõåìà 

ïðèñòðîþ (ðèñ.2) [3]  

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðèñòðîþ îöèôðîâêè òà ââîäó 

àíàëîãîâîãî ñèãíàëó 

 

Ì³êðîñõåìà AD7819 ï³äêëþ÷åíà 8 á³òàìè âèõ³äíèõ äàíèõ äî 

êîíòàêò³â 2-9 ïîðòó, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ ÷èòàííÿ çíà÷åííÿ,  âèâ³ä 

RD ï³äêëþ÷åíèé äî á³òó êåðóâàííÿ (êîíòàêò 1), âèâ³ä CONVST 

ï³äêëþ÷åíèé äî êîíòàêòó 11 – á³ò ñòàòóñó (PrtBusy). Ãåíåðàòîð 

òàêòîâî¿ ÷àñòîòè ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ ìóëüòèâ³áðàòîðà íà ÒÒË - 

ëîã³ö³, â ÿêîñò³ ì³êðîñõåìè ëîã³êè âèêîðèñòàíà øèðîêî ïîøèðåíà 

Ê155ËÀ3. ×àñòîòà ãåíåðàòîðà çàäàºòüñÿ ðåçèñòîðîì R1 ³ 

êîíäåíñàòîðîì C2. Êîíäåíñàòîð C3 ïðèçíà÷åíèé äëÿ çìåíøåííÿ 

êîëèâàíü íàïðóãè æèâëåííÿ, çìåíøåííÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ ïåðåøêîä. 
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Ïðè ï³äêëþ÷åíí³ äæåðåëà íàïðóãè 5Â äî ñõåìè, ïî÷èíàº 

ïðàöþâàòè ÃÒ² – ãåíåðàòîð òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â, ïîäàº íà ÀÖÏ ñèãíàë 

çàïóñêó ç ÷àñòîòîþ 100 êÃö. ×åðåç 1,5 ìêñ ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ 

³ìïóëüñó çàïóñêàºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ. Ñèãíàë BUSY ïåðåõîäèòü 

ó âèñîêèé ñòàí, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàéíÿò³ñòü ÀÖÏ, â öåé ÷àñ ïðîöåñîð 

îïèòóº ïîðò ³ ÷åêàº äîêè ñèãíàë BUSY ïåðåéäå ó íèçüêèé ñòàí, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåðøåííÿ ïåðåòâîðåííÿ, ïðîöåñîð ïîñèëàº ñèãíàë 

RD=1, ùî äîçâîëÿº ÷èòàííÿ ç âèõîä³â ì³êðîñõåìè. Ïðîöåñîð ç÷èòóº 

äàí³ ïåðåòâîðåííÿ ³ âñòàíîâëþº RD=0, ³ çíîâó ïåðåõîäèòü ó ñòàí 

î÷³êóâàííÿ ãîòîâíîñò³ äàíèõ [4]. Òàêèé ðåæèì ðîáîòè íàâàíòàæóº 

ïðîöåñîð, àëå äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ìàêñèìàëüíó 

øâèäê³ñòü ïîðòó òà ÀÖÏ. Ñèãíàë CS - Chip Select âñòàíîâëåíèé ó «0» 

ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñò³éíó àêòèâí³ñòü ì³êðîñõåìè (âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïðè íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ ïîä³áíèõ ì³êðîñõåì). Íàïðóãà íà âõîä³ 

ïåðåòâîðþâà÷à ïîâèííà çíàõîäèòèñü â ³íòåðâàë³ 0<U<5Â. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïðèñòðîþ 

 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè. Ïîäàºìî íà âõ³ä íàïðóãó ç 

îäíîïîëóïåð³îäíîãî âèïðÿìëþâà÷à, ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ ÷àñòîòîþ 

50 Ãö. Îòðèìóºìî îñöèëîãðàìó: 
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à)     á) 

Ðèñóíîê 3 - Îñöèëîãðàìà âõ³äíîãî ñèãíàëó (50 Ãö), à) àìïë³òóäà 

âõ³äíîãî ñèãíàëó çìåíøåíà çà äîïîìîãîþ àòåíþàòîðà, á) ïî÷àòêîâèé 

ñèãíàë íà âõîä³ 

 

Ïðîãðàìíî çì³íþºìî ÷àñòîòó îáì³íó äàíèìè ì³æ ÀÖÏ òà 

ïîðòîì, îòðèìóºìî àíàëîã³þ ³ç çì³íîþ ÷àñòîòè âèá³ðêè. Ô³êñóºìî 

îñöèëîãðàìó: 

  

à)      á) 

Ðèñóíîê 4 - Îñöèëîãðàìà âõ³äíîãî ñèãíàëó (50 Ãö): à) ïî÷àòêîâà 

÷àñòîòà îáì³íó:, á) çìåíøåííÿ ÷àñòîòè îáì³íó 

 

Âèñíîâîê 

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíîãî ïðèñòðîþ â ïîäàëüøîìó ìîæëèâî 

ñêîíñòðóþâàòè âèì³ðþâàëüí³ ïðèñòðî¿ áàãàòüîõ íàïðÿìê³â: 

âîëüòìåòðè, àìïåðìåòðè, òåðìîìåòðè, ÷àñòîòîì³ðè, ñïåêòðàëüí³ 

àíàë³çàòîðè ³ ò.ä. Áóäü-ÿêèé ïðîöåñ, ÿêèé ìîæíà ïåðåòâîðèòè çà 

äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ äàò÷èê³â ó çàëåæí³ñòü â³ä íàïðóãè, àáî 

ñòðóìó ç ïîäàëüøèì ââîäîì â ÏÊ ³ àíàë³çó. Çà äîïîìîãîþ ÖÀÏ 

ìîæëèâî ñòâîðþâàòè çâîðîòí³é çâ’ÿçîê, ³ êåðóâàííÿ àíàëîãîâèìè 

ïåðåòâîðåííÿìè ç ÏÊ. 
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ÓÄÊ 537.8 

Ñ.Ã. Àëåêñèí, Î.Î. Äðîáàõèí, Â.Ã. Êîðîòêàÿ  

ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÃÅËÜÔÀÍÄÀ-ËÅÂÈÒÀÍÀ 

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÏÐÎÔÈËß ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÏÐÈ Ó×ÅÒÅ 

ÐÀÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ ÇÎÍÄÈÐÓÞÙÅÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 

 

Аннотация. Предложена модификация дискретного аналога метода 

интегрального уравнения Гельфанда-Левитана для восстановления 

профиля диэлектрической проницаемости слоистой структуры, 

учитывающая расходимость излучения.  Преимущество 

модифицированного метода перед базовым вариантом в точности 

восстановления профиля продемонстрировано результатами 

численного эксперимента.  

Ключевые слова: Профиль диэлектрической проницаемости, слоистая 

структура, рефлектометрические данные, метод Гельфанда-Левитана. 

 

Ââåäåíèå. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè )(xε  ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îòðàæåííîãî ÑÂ×-

ñèãíàëà èìååò ðÿä âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, 

ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå ïðîìûøëåííûõ 

îáðàçöîâ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1]. Â ïðåäïîëîæåíèè 

ñëîèñòîãî õàðàêòåðà ìàòåðèàëà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 

ñâîäèòñÿ ê îöåíèâàíèþ êîëè÷åñòâà ñëî¸â îáðàçöà N è ïàðàìåòðîâ 

ýòèõ ñëî¸â, à èìåííî, çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé nε  

è òîëùèí nd  ( n  = 1, 2, …, N ).  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê 

îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ìîæíî íàçâàòü ìåòîä êâàçèðåøåíèÿ 

[2], èòåðàöèîííóþ ñõåìó Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à [3], äèñêðåòíûé 

àíàëîã ìåòîäà Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà (ÄÀÌÃË) [4, 5], ìåòîä 

äèíàìè÷åñêîé äåêîíâîëþöèè [6]. Îñíîâíîé ìîäåëüþ êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîâîëíîâàÿ ìîäåëü 

[7]. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ 

íåñòðîãîé âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ [8].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ÄÀÌÃË ñ 

öåëüþ ó÷åòà ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.  

                                                
  © Àëåêñèí Ñ.Ã., Äðîáàõèí Î.Î., Êîðîòêàÿ Â.Ã., 2009  
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èíòåðïðåòàöèÿ ñèãíàëà,  îòðàæåííîãî 

ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, 

â òî æå âðåìÿ, îáåñïå÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èìïóëüñíûå èçìåðåíèÿ â 

ÑÂ×-äèàïàçîíå êðàéíå ñëîæíî.  

Ïîýòîìó âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæåíèÿ (ÂÕÎ) 

ñèíòåçèðóåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

(ÊÎ) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.  

Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñëî¸â íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé, 

åñëè îòðàæåíèÿ îò êàæäîé èç ãðàíèö è ïåðåîòðàæåíèÿ â ñëîÿõ 

íàáëþäàþòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ðàçäåëüíî, è â äàííîì íàáîðå 

èìïóëüñîâ óäà¸òñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü òå èìïóëüñû ÂÕÎ, êîòîðûå 

ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì îòðàæåíèÿì îò ãðàíèö ñëî¸â гл
nR . Ýòî 

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àìïëèòóäíûå ìíîæèòåëè ïðè äàííûõ ãëàâíûõ 

èìïóëüñàõ ïðè íàëè÷èè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ïðîñòîé 

çàâèñèìîñòüþ ñ ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû. Òàê, àìïëèòóäíûé 

ìíîæèòåëü ïðè n -îì ãëàâíîì èìïóëüñå ( n= 0, 1, 2, …,N ) ðàâåí [8] 
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     (1) 

è ïîçâîëÿåò ëåãêî íàéòè ÊÎ î÷åðåäíîé ãðàíèöû 1, +nnr . Â (1) ïîä z  

ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò àïåðòóðû èçëó÷àòåëÿ äî ïåðåäíåé ãðàíè 

îáúåêòà, ïðè ýòîì a  ïðåäñòàâëÿåò ñìåùåíèå îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû 

ýôôåêòèâíîãî öåíòðà èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî òî÷å÷íîãî 

èçëó÷àòåëÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü â ýêñïåðèìåíòå êàê ïîëîæèòåëüíûì, 

òàê è îòðèöàòåëüíûì. Îäíàêî èäåíòèôèêàöèÿ ãëàâíûõ èìïóëüñîâ 

ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå ñëîæíîé ïî ìåðå ðîñòà èõ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà 

âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíè ìàñêèðóþòñÿ ìíîæåñòâîì èìïóëüñîâ, 

îáóñëîâëåííûõ ïåðåîòðàæåíèÿìè. Áîëåå òîãî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 

ìîæåò èìåòü ìåñòî íàëîæåíèå ãëàâíîãî èìïóëüñà è èìïóëüñà 

ïåðåîòðàæåíèé â ïðåäøåñòâóþùèõ ñëîÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäåò 

èñêàæåíà àìïëèòóäà, ÷òî âíåñ¸ò îøèáêó â ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà 

ïàðàìåòðîâ ñëî¸â. Â òàêîé ñèòóàöèè õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò 

ÄÀÌÃË, âûïîëíÿþùèé ãëóáîêèé àíàëèç âñåãî ïîëó÷åííîãî ó÷àñòêà 

ÂÕÎ. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÄÀÌÃË ïðåæäå âñåãî ó÷àñòîê ÂÕÎ äîëæåí 

áûòü ïîäâåðãíóò ýêâèäèñòàíòíîé äèñêðåòèçàöèè, ïîäðàçóìåâàþùåé 
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ââåäåíèå âðåìåííîé ñåòêè ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì ïîëó÷åííûì 

èìïóëüñîì, ñäâèã âñåõ èìïóëüñîâ ê áëèæàéøåìó óçëó ñåòêè è 

ñóììèðîâàíèå àìïëèòóäíûõ ìíîæèòåëåé ïðè èìïóëüñàõ, ïîïàâøèõ 

íà îäèí óçåë. Âûáîð êîëè÷åñòâà îòñ÷¸òîâ ââîäèìîé ñåòêè òðåáóåò 

ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 

äèñêðåòèçàöèÿ äîëæíà êàê ìîæíî ìåíüøå èñêàæàòü èñõîäíóþ ÂÕÎ, 

ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî îòñ÷¸òîâ ÂÕÎ ïîñëå äèñêðåòèçàöèè íå 

äîëæíî áûòü î÷åíü áîëüøèì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññ 

âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò òðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ðåñóðñîâ. 

Íåèçâåñòíîå êîëè÷åñòâî îòñ÷¸òîâ äèñêðåòèçèðîâàííîé ÂÕÎ N  

ìîæåò áûòü íàéäåíî ïóò¸ì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè, 

ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììû êâàäðàòîâ çíà÷åíèé ñäâèãîâ, 

ïðåòåðïåâàåìûõ êàæäûì èìïóëüñîì (êðîìå ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî) â 

ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè. Òàêàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä: 

( ) ∑
−

= 







−∆∆

∆∆−
=

2

1

2

)/(ceil

)/(floor
min

1 M

m mm

mm

tt

tt

M
N

ττ
ττ

ψ , (2) 

ãäå M  — ïîðÿäîê ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, 

mτ  (m  = 0, 1, 2, …, M – 1) — âðåìÿ ïðèõîäà m -ãî èìïóëüñà ÂÕÎ, 

1
)( 1

−
=∆ −

N
Nt Mτ

 — øàã äèñêðåòèçàöèè, çàâèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà îòñ÷¸òîâ 

äèñêðåòèçèðîâàííîé ÂÕÎ N , floor(…) — ôóíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ 

îêðóãëåíèå ê áëèæàéøåìó öåëîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå ìåíüøå ëèáî 

ðàâíî àðãóìåíòó, ceil(…) — ôóíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ îêðóãëåíèå ê 

áëèæàéøåìó öåëîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå áîëüøå ëèáî ðàâíî 

àðãóìåíòó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 

àíàëèçà ÂÕÎ áûëà ñäâèíóòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñàìûé ïåðâûé 

èìïóëüñ ïðèîáð¸ë íóëåâîå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè 

öåëåâîé ôóíêöèè (2) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðîñòîãî 

ïåðåáîðà N  â ïðåäåëàõ îò M äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ MAXN . 

Â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ÄÀÌÃË ïîñëåäîâàòåëüíî 

îáðàáàòûâàþòñÿ îòñ÷¸òû äèñêðåòèçèðîâàííîé ÂÕÎ è âûïîëíÿåòñÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîå, ñëîé çà ñëîåì, âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ãëóáèíó. Â “êëàññè÷åñêîì” 

âàðèàíòå [5] íà k -îé èòåðàöèè ( k = 0, 1, 2, …) íåîáõîäèìî ðåøèòü 

ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå âèäà: 
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, (3) 

â êîòîðîì ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ è âåêòîð ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ 

ôîðìèðóþòñÿ èç îòñ÷¸òîâ ÂÕÎ. Êîýôôèöèåíò k
kK  (âåðõíèé èíäåêñ 

îáîçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè, íèæíèé — íîìåð íåèçâåñòíîãî 

êîýôôèöèåíòà), íàéäåííûé èç äàííîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ, 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ãðàíèöû k -ãî è ( k  + 

1)-ãî ñëî¸â ñòðóêòóðû ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )
1

11

1
1

0

2

1,

1, −
−+

=

∏
−

=
+

+ k

i
ii

k
k

kk

rK

r ,  (4) 

â êîòîðóþ âõîäÿò ÊÎ îò âñåõ ãðàíèö, ÷òî ïðåäøåñòâóþò äàííîé, 

íàéäåííûå íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ. 

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ( k  + 1)-ãî ñëîÿ 

ñòðóêòóðû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè k -ãî ñëîÿ è ÊÎ ãðàíèöû ýòèõ ñëî¸â êàê: 
2

1,

1,

1
1

1












+

−
=

+

+
+

kk

kk
kk r

r
εε .  (5) 

Íà íóëåâîé èòåðàöèè â äàííóþ ôîðìóëó âõîäèò çíà÷åíèå 

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  ïðîñòðàíñòâà ïåðåä 

ñòðóêòóðîé, êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Òîëùèíà ( k  + 1)-

ãî ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1

1
2 +

+

∆
=

k

k

tC
d

ε
,  (6) 

ãäå t∆ — øàã äèñêðåòèçàöèè ÂÕÎ. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÄÀÌÃË áûë ðàçðàáîòàí â ïðåäïîëîæåíèè 

ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, íåñëîæíàÿ 

ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî ìåòîäà äåëàåò åãî ïðèãîäíûì äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ è â ñëó÷àå, åñëè ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå äàííûå áûëè 

ïîëó÷åíû ïðè çîíäèðîâàíèè ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíîé è ïîä÷èíÿþòñÿ 

ìîäåëè (1). Â ýòîé ñèòóàöèè êàæäàÿ èòåðàöèÿ ÄÀÌÃË äîëæíà áûòü 

äîïîëíåíà ýòàïîì êîððåêöèè àìïëèòóäíîãî ìíîæèòåëÿ ïðè 

î÷åðåäíîì èìïóëüñå, âîâëåêàåìîì â âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Òàê, 
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íà èòåðàöèè k  â óðàâíåíèè (3) ïîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé kR , 

êîòîðàÿ äîëæíà áûòü óñèëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì: 

az

d
az

RR

k

m m

m

kk −

+−

→
∑
=

2

22
1 ε

. 

Ñóììèðîâàíèå â ÷èñëèòåëå âåä¸òñÿ ïî âñåì ñëîÿì, 

âîññòàíîâëåííûì äî äàííîé èòåðàöèè, ïàðàìåòð az −2  äîëæåí áûòü 

èçâåñòåí èç ïðåäâàðèòåëüíûõ êàëèáðîâîê. Äàííîå êîððåêòèðóþùåå 

ïðåîáðàçîâàíèå ÂÕÎ íå ÿâëÿåòñÿ âåðíûì äëÿ èìïóëüñîâ 

ïåðåîòðàæåíèé, à ëèøü äëÿ ãëàâíûõ èìïóëüñîâ, îòâå÷àþùèõ çà 

ïåðâîå îòðàæåíèå îò ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöû. Îäíàêî îíî 

ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ ïåðåîòðàæåíèé, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âëå÷åò 

íåêîòîðóþ îøèáêó. 

Öåëüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè 

ÄÀÌÃË ïðè ðàáîòå ñ ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 

ïðè çîíäèðîâàíèè ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé áûëà 

âûáðàíà 4-ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñëî¸â: ε = 

{10, 5, 15, 10}, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ = {5, 10, 15, 

5} · 3
10

− , d = {50, 30, 30, 50} ìì. Ïàðàìåòð az −2  áûë âûáðàí ðàâíûì 

100 ìì, äëèòåëüíîñòü ñèíòåçèðóåìîé ÂÕÎ ñîñòàâëÿëà 7 íñ. Äèàïàçîí 

÷àñòîò îõâàòûâàë ïîëîñó 38 – 52 ÃÃö è ñîäåðæàë 256 ýêâèäèñòàíòíûõ 

÷àñòîòíûõ òî÷åê. Â äàííûå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ââîäèëñÿ àääèòèâíûé 

êîìïëåêñíûé øóì ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äåéñòâèòåëüíîé è 

ìíèìîé ÷àñòè. Øóì èìåë íóëåâîå ñðåäíåå, è ðàâíûå äèñïåðñèè 

äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè 12
10

− . Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ÂÕÎ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà äðîáíî-

ðàöèîíàëüíîé èíòåðïîëÿöèè â ñïåêòðàëüíî-ñîïðÿæ¸ííîé îáëàñòè [9]. 

Äëÿ âûáîðà ïîðÿäêà ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 

èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ ïîðÿäêà 

ìîäåëè äî òåõ ïîð, ïîêà âèäèìàÿ àìïëèòóäà íàèìåíüøåãî 

ïîëó÷åííîãî èìïóëüñà (ò. å. àìïëèòóäà, ó÷èòûâàþùàÿ êîìïëåêñíîñòü 

âðåìåíè åãî ïîÿâëåíèÿ) íå ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî ïîðîãà. 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ε  ñ ïîìîùüþ ÄÀÌÃË 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1 à õîðîøî âèäíî, êàê ñòàíäàðòíûé 

ÄÀÌÃË èíòåðïðåòèðóåò îñëàáëåíèå ÂÕÎ, ñâÿçàííîå ñ ðàñõîäèìîñòüþ: 

ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â ñòðóêòóðó ñêà÷êè ε  ñòàíîâÿòñÿ âñ¸ ìåíåå 

êîíòðàñòíûìè, ÷åì åñòü íà ñàìîì äåëå. Ïðîôèëü íà ðèñ. 1 á, 
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ïîëó÷åííûé ñ ó÷¸òîì ïàðàìåòðà az −2 , äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò 

èñòèííîìó, îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðóþ íåîäíîðîäíîñòü ñëî¸â 

3 è 4, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÄÀÌÃË íå ñîâñåì 

êîððåêòíî îáðàáàòûâàåò èìïóëüñû ïåðåîòðàæåíèé. Ïðè ýòîì â 

îòëè÷èå îò íåìîäèôèöèðîâàííîãî ÄÀÌÃË äîñòàòî÷íî òî÷íî 

âîññòàíîâëåíî çíà÷åíèå ε  ñðåäû çà ñòðóêòóðîé, êîòîðîå äîëæíî 

ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå. 
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a      á 

Ðèñóíîê 1 - Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ε ñ ïîìîùüþ 

ñòàíäàðòíîãî âàðèàíòà (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî âàðèàíòà (á)ÄÀÌÃË 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ÄÀÌÃË, ó÷èòûâàþùàÿ 

êîíå÷íîñòü ðàññòîÿíèÿ îò ïðè¸ìî-ïåðåäàþùåé àíòåííû äî 

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è íàëè÷èå ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåé âîëíû. 

Ïðåèìóùåñòâî ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïåðåä áàçîâûì âàðèàíòîì 

ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐßÌÎÃÎ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ ×ÀÑÒÎÒ È 

ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â ÏÐÈÁÎÐÀÕ ÂÈÕÐÅÒÎÊÎÂÎÃÎ 

È ÅËÅÊÒÐÎÅÌÊÎÑÒÍÎÃÎ ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

 

Аннотация. Предложен новый поход к реализации средств определения 

добротности и резонансной частоты  измерительных контуров с 

вихретоковыми или электроемкостными датчиками. Эти средства 

предназначены для построения приборов неразрушающего контроля  

веществ, материалов и изделий. Получение информации о 

контролируемых величинах осуществляется путем обработки фазо-

частотной характеристики измерительного контура на дискретном 

множестве частот.  

Ключевые слова: неразрушающий контроль, резонансный метод, фазо-

частотная характеристика, синтезатор частот, прямой цифровой 

синтез, цифровой фазовый детектор, микроконтроллер. 

 

Ââåäåíèå. Â ïðèáîðàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÐÊ) 

âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå âèõðåòîêîâûõ 

è ýëåêòðîåìêîñòíûõ ìåòîäîâ, ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î 

êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíå X ÿâëÿåòñÿ èìïåäàíñ ZX äàò÷èêà, 

âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ.  Â çàâèñèìîñòè îò öåëè è 

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé êîíòðîëÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïîëó÷åíèå 

èíôîðìàöèè îá àêòèâíîé Re(ZX) èëè ðåàêòèâíîé Im(ZX) 

ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ïðîèçâîäíûõ îò íèõ âåëè÷èí - äîáðîòíîñòè 

QX = Im(ZX)/Re(ZX), èëè òàíãåíñà óãëà ïîòåðü tgδX = 1/QX. Ê 

íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí èëè 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå êîíòðîëÿ â íàïðÿæåíèå, 

èíòåðâàë âðåìåíè, ÷àñòîòó è ò.ä., â öåëîì õîðîøî ðàçðàáîòàíû. 

Îäíàêî ìíîãîîáðàçèå ÷àñòíûõ çàäà÷ ÍÐÊ òàêîâî, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà 

ìîæíî óäîâëåòâîðèòü êîíêðåòíûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì êîíòðîëÿ, 

áàçèðóÿñü íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ è ñåðèéíî 

âûïóñêàåìûõ ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðèêëàäíûå 

èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòêè â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïî-ïðåæíåìó 

àêòóàëüíû. 

                                                
  © Õàíäåöêèé Â.Ñ., Ñèâöîâ Ä.Ï., 2009 
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Îáçîð âîïðîñà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ 

çàäà÷ ÍÐÊ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàíñíûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíå X ïîñðåäñòâîì 

èçìåðåíèÿ Re(ZX) è Im(ZX) êàê âèõðåòîêîâûõ, òàê è 

ýëåêòðîåìêîñòíûõ äàò÷èêîâ. Ïðîöåäóðû òàêèõ èçìåðåíèé òðåáóþò 

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî íàñòðîéêå èçìåðèòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî 

êîíòóðà ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå èçìåðåíèÿ [1,2]. Àâòîìàòèçàöèÿ 

ýòèõ ïðîöåäóð â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íà. Âìåñòå ñ 

ýòèì, èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè Q0 è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0  êîíòóðà 

âûïîëíÿþòñÿ íàïðÿìóþ, áåç âñÿêîé ïåðåñòðîéêè êîìïîíåíòîâ 

èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà è õîðîøî àâòîìàòèçèðóþòñÿ, òàê êàê 

òðåáóþò òîëüêî ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, âîçáóæäàþùåãî 

êîíòóð. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè   äàò÷èêà ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ  Q0 è f0 

èçìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò âíîñèìîãî â äàò÷èê èìïåäàíñà ZX , à èìåííî: Q0 

→ QX , f0  → fX ). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïî ñîïîñòàâëåíèþ âåëè÷èí Q0, 

QX è f0, fX  îöåíèòü Re(ZX) è(èëè) Im(ZX), à ïî íèì - 

êîíòðîëèðóåìóþ âåëè÷èíó X. Â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ïðè 

ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, çäåñü èìååò ìåñòî íåîïðåäåëåííîñòü ðàáî÷åé 

÷àñòîòû êîíòðîëÿ, ïîñêîëüêó Re(ZX) è Im(ZX) ÷àñòîòíîçàâèñèìû [3, 

4 è äð.].  Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà êîíòðîëÿ 

çàâèñèò îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû X, òàê ÷òî, 

îáðàçíî ãîâîðÿ, fX "îòñëåæèâàåò" X, òîãäà êàê f0 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ Re(ZX) è Im(ZX) 

ïðåäåëàõ îòðåçêà | f0  - fX |  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,  ñ÷èòàÿ  Re(ZX) è 

Im(ZX) çàâèñÿùèìè òîëüêî îò X. Åñëè ïðè ýòîì ïî óñëîâèÿì 

êîíòðîëÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ íå îá àáñîëþòíûõ 

çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû X, à òîëüêî îá îòêëîíåíèÿõ ∆X îò íåêîòîðîé 
óñòàâêè, ïðèíÿòîé çà íîðìó, òî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü 

ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ∆X ñ  ∆QX è ∆fX. Èçìåðåíèå æå àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèé, è îòêëîíåíèé Re(ZX) è Im(ZX), òàêèì îáðàçîì, íå 

òðåáóåòñÿ.  

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ è 

ðàçðàáîòêè òàêîãî ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ Q0, f0, 

QX, fX, êîòîðûå äîëæíû áûòü èçíà÷àëüíî è â ïðèíöèïå 

îðèåíòèðîâàíû íà öèôðîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó è ñîîòâåòñòâóþùèå 

òåõíîëîãèè. 
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Â óêàçàííîì êîíòåêñòå èçìåðåíèå Q0, f0, QX, fX ìîæåò áûòü 

âûïîëíåíî ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê 

àïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ (À×Õ) èëè ôàçî-÷àñòîòíûõ (Ô×Õ) 

õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé öåïè ñ äàò÷èêîì. Äî íàñòîÿùåãî 

âðåìåíè â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ðåçîíàíñíîãî 

ìåòîäà â ïðèáîðàõ ÍÐÊ èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàíò íà îñíîâå À×Õ. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ 

òðóäíîñòÿìè ðåàëèçàöèè òî÷íûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ Ô×Õ íà 

àíàëîãîâîé ýëåìåíòíîé áàçå, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî 

ñîçäàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ìèêðîñõåì ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò ïðÿìîãî 

öèôðîâîãî ñèíòåçà [3], öèôðîâûõ ôàçîâûõ (ôàçî-÷àñòîòíûõ) 

äåòåêòîðîâ [4,5] è äðóãèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèêðîñõåì îòêðûëî 

ïåðñïåêòèâó ñîçäàíèÿ  ïðèáîðîâ ÍÐÊ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ Ô×Õ. 

Â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 

ïðèáîðîâ èìåííî òàêîãî ðîäà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 

òåõíîëîãèè ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà, èëè DDS  (direct digital 

synthesis), êîòîðûå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.  

Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ñèíòåçàòîðà DDS ïîêàçàíà íà ðèñ.1. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñèíòåçàòîð ÷àñòîò ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà  

(ñèíòåçàòîðà DDS)  

 

Èäåÿ ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 

Âîçüìåì ôóíêöèþ y = sin(ϕ) = sin(ωt) íà èíòåðâàëå ϕ = [0..2π]. 
Äàëåå, äëÿ ti èç óïîðÿäî÷åííîãî ïî âîçðàñòàíèþ íàáîðà [t1, t2, ... ti, ... 
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tN] òàêèõ, ÷òî ωt1=ϕ1=0, ... ωtN = ϕN =2π, èìååò ìåñòî 

ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð [y1, y2, y3, ... yi, ... yN] = [sin(ϕ1), sin(ϕ2), ..., 

sin(ϕi), ... , sin(ϕN)]. Åñëè çàïèñàòü äâîè÷íûå çíà÷åíèÿ sin(ϕi) ïî N 

àäðåñàì ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) è öèêëè÷åñêè 

îïðàøèâàòü àäðåñà ñ ÷àñòîòîé öèêëà ω, òî íà ëèíèÿõ äàííûõ ÏÇÓ 
áóäóò öèêëè÷åñêè ñ òîé æå ÷àñòîòîé ôîðìèðîâàòüñÿ êîäû îòñ÷åòîâ 

ôóíêöèè yi = sin(ϕi). Î÷åâèäíî, ÷òî ñîäåðæèìîå ÏÇÓ îäèíàêîâî äëÿ 

ëþáîé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ïî 

îñè âðåìåíè ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè.   

Ñèíòåçàòîð DDS óïðàâëÿåòñÿ âíåøíèì ìèêðîêîíòðîëëåðîì, 

êîòîðûé ôîðìèðóåò êîä òðåáóåìîé ÷àñòîòû (ðèñ.1). Àêêóìóëÿòîð 

ôàçû ñèíòåçàòîðà, ïîëó÷èâ ýòîò êîä, ôîðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

êîäîâ ìãíîâåííîé ôàçû ϕi, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ êóñî÷íî - ëèíåéíî. 

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìãíîâåííîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ýòî áûëî 

ïîêàçàíî âûøå, òðåáóåìîé ÷àñòîòîé. Ïîñðåäñòâîì ÏÇÓ (áëîê 

"ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè sin(ϕi)" íà ðèñ.1) êóñî÷íî - ëèíåéíî 

èçìåíÿþùàÿñÿ ôàçà ïðåîáðàçóåòñÿ â êîäû îòñ÷åòîâ yi = sin(ϕi) 

Ïîñðåäñòâîì öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÖÀÏ è àíàëîãîâîãî 

ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ÔÍ× îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Îñîáåííîñòüþ ñèíòåçàòîðîâ 

ïðÿìîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ æåñòêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âñåãî ïðîöåññà 

ôîðìèðîâàíèÿ  âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîòî÷íîé 

ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé "ïðèâÿçêîé" âûõîäíîãî ñèãíàëà ê ãåíåðàòîðó 

òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ÃÒÈ, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ ñ 

êâàðöåâîé ñòàáèëèçàöèåé. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèå ÷àñòîòû 

âûõîäíîãî ñèãíàëà (â ÌÃö) äëÿ ñåðèéíûõ ìèêðîñõåì ñèíòåçàòîðîâ 

AD9850 èëè AD9851 îò Analog Devises îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: fâûõ = 

(N × CLK)/232, ãäå N - 32-áèòíûé êîä ÷àñòîòû; CLK - òàêòîâàÿ 

÷àñòîòà ÃÒÈ, ÌÃö.  

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî DDS îáëàäàþò ðÿäîì ñëåäóþùèõ 

îñîáåííîñòåé, êîòîðûå èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ôàçîâîãî ìåòîäà:  

− ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 

ïîðÿäêà 0,1 Ãö è âûøå äàæå äëÿ ÷àñòîò ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ÌÃö 

(íàïðèìåð, äëÿ AD9851 äëÿ çàäàíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ 32-áèòíûé 

êîä ïðè ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé ÷àñòîòå  ÃÒÈ  180 ÌÃö); 
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− ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà äåòåðìèíèðîâàíà è ìîæåò áûòü 

òî÷íî îïðåäåëåíà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè;   

− âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ îäíîé ÷àñòîòû íà 

äðóãóþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî áûñòðîäåéñòâèåì 

èíòåðôåéñà ñèíòåçàòîðà ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì;  

− ïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîé ÷àñòîòû íà äðóãóþ ïðîèñõîäèò áåç 

ðàçðûâà ôàçû áåç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â 

àíàëîãîâûõ ñèíòåçàòîðàõ; 

Ñèíòåçàòîð DDS ìîæåò èìåòü âñòðîåííûé áûñòðîäåéñòâóþùèé 

êîìïàðàòîð, ïîçâîëÿþùèé ñèíôàçíî ñ ñèíóñîèäàëüíûì âûõîäíûì 

ñèãíàëîì ãåíåðèðîâàòü ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû òîé æå ÷àñòîòû (ñì. 

ðèñ. 1), êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ ôàçîâîé 

àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ èçìåðèòåëÿ Q0, f0, QX, fX, îñíîâàííîãî 

íà èñïîëüçîâàíèè À×Õ è ñèíòåçàòîðà DDS. 

Èçìåðèòåëüíûé êîíòóð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïî ïðèíöèïó 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî (ðèñ. 2 à) èëè  ïàðàëëåëüíîãî (ðèñ. 2 á) ðåçîíàíñà.  

Ðèñóíîê 2 – Âàðèàíòû ñõåìû èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà 

 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðèòåëüíûé êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò Ã- 

îáðàçíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê. Â ñëó÷àå à) âèõðåòîêîâûé äàò÷èê 

ïðåäñòàâëåí èíäóêòèâíîñòüþ L è ñóììàðíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü 

R, âêëþ÷àþùèì ïîòåðè, âíîñèìûå îáúåêòîì êîíòðîëÿ, 

äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè  äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ. 

Ýëåêòðîåìêîñòíîé äàò÷èê ïðåäñòàâëåí êîíäåíñàòîðîì Ñ, ïîòåðè 

êîòîðîãî (ñîáñòâåííûå è íîñèìûå îáúåêòîì êîíòðîëÿ) ó÷èòûâàþòñÿ 

ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü R äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè L. Â ñëó÷àå 

á) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Ã- îáðàçíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà òðåáóåòñÿ 

ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò ñâÿçè RÑÂ. 

L 

Rñâ 

C R U1 U2 C U2 U1 

L R 

à) á) 
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À×Õ Ã-îáðàçíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

îòíîøåíèå |U2| / |U1|, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê 

À×Õ íåîáõîäèìû äâà òî÷íûõ èçìåðèòåëÿ àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî 

íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî, åñëè çíà÷åíèå àìïëèòóäû |U1| íå çàâèñèò îò 

÷àñòîòû, òî äîñòàòî÷íî èçìåðåíèÿ òîëüêî |U2|, ò.ê. íàïðÿæåíèå  |U2| 

âîñïðîèçâîäèò À×Õ  ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ 1/|U1|. Â 

ýòîì ñìûñëå ñèíòåçàòîð DDS èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 

êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà âîçáóæäåíèÿ, òàê êàê åãî âûõîäíîãî ñèãíàë íå 

çàâèñèò îò ÷àñòîòû â ïðèíöèïå.  

Õàðàêòåðíûå òî÷êè À×Õ, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q0, 

f0, QX, fX, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.  

 

Ðèñóíîê 3 – Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè À×Õ ðåçîíàíñíîãî 

èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà ñ äàò÷èêîì: À×Õ U0(f) - äàò÷èê íå 

âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ; À×Õ UÕ(f) - âçàèìîäåéñòâóåò 

 

Ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà Q0 ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ êàê 

îòíîøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0m  ê øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 

(f0b - f0a ), îïðåäåëÿåìîé íà óðîâíå íàïðÿæåíèÿ U0ab = (1/√2)·U0m,  

ò.å.: Q0 = f0m  / (f0b - f0a ). Àíàëîãè÷íî, äîáðîòíîñòü QÕ = fÕm / (fÕb - 

fÕa), UÕab = (1/√2)·U0Õm. Çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò f0m èëè fÕm 

íàõîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû 

âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà ñèíòåçàòîðà DSS â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì 

îäíîìåðíîé îïòèìèçàöèè äåéñòâèòåëüíîé óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè, 

fXm f0m F1 F2 

UXm 

f0à 

U0m 

 

f0b fXa fXb 

U0ab UXab 

f 

U0(f) UX(f) 
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êîòîðóþ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé À×Õ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò 

[F1,F2]. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò f0a, f0b íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 

íàõîæäåíèÿ íóëåé ôóíêöèè U0(f) - U0ab íà èíòåðâàëàõ  [F1, f0m] è 

[fÕm, F2] .  Àíàëîãè÷íî äëÿ fÕa, fÕb èùóòñÿ íóëè ôóíêöèè UÕ(f)- UÕab 

íà èíòåðâàëàõ  [F1, fÕm] è [fÕm, F2]. Óïðàâëÿþùèé ñèíòåçàòîðîì 

ìèêðîêîíòðîëëåð ìîæåò âûïîëíÿòü ëþáîé èç àëãîðèòìîâ: ïðîñòîãî 

îäíîíàïðàâëåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ äèàïàçîíà [F1,F2] ñ ôèêñèðîâàííûì 

øàãîì δf= fi - fi+1 è øàãîì ïåðåìåííîé äëèíû è íàïðàâëåíèÿ 

(ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ, çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, êâàäðàòè÷íîé 

àïïðîêñèìàöèè). Îäíàêî íåçàâèñèìî îò âûáîðà àëãîðèòìà è ñõåìû  

èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà (ðèñ.2),  ðåàëèçàöèÿì èçìåðèòåëåé Q0, f0, 

QX, fX, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè À×Õ ïðèñóùè ñëåäóþùèå 

íåäîñòàòêè. 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè øèðèíû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ f0a, f0b, 

fÕa, fÕb ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äî òîãî, êàê áóäåò 

èçìåðåíû U0m, UXm  è âû÷èñëåíû  U0ab, UÕab, à ýòî çíà÷èò, ÷òî îíè 

çàâèñÿò îò  U0ab, UÕab. Ýòî óñëîæíÿåò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

èçìåðèòåëÿ  è ñíèæàåò ñêîðîñòü îáðàáîòêè À×Õ, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü 

ïðîáëåìàòè÷íûì ïîñòðîåíèå íà åãî îñíîâå ïðèáîðîâ ÍÐÊ, 

ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ðàáîòó â óñëîâèÿõ æåñòêèõ âðåìåííûõ 

îãðàíè÷åíèé. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

òî÷åê À×Õ òðåáóþòñÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ïåðåìåííîãî 

íàïðÿæåíèÿ |U2| íà êàæäîé òåêóùåé ÷àñòîòå fi, òî÷íåå, 

ïðåîáðàçîâàíèÿ |U2| â êîä äëÿ ââîäà â ìèêðîêîíòðîëëåð, ò.å. àíàëîãî-

öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå. Âìåñòå ñ ýòèì â ðÿäå çàäà÷ êîíòðîëÿ, 

íàïðèìåð, ñëàáîïðîâîäÿùèõ îáúåêòîâ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûñîêàÿ 

ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà êîíòðîëÿ, ïîðÿäêà 100 ÌÃö è âûøå. Íåñìîòðÿ íà 

íàëè÷èå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ è íîâûõ ìåòîäîâ 

èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî Â×-íàïðÿæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â êîä, 

â öåëîì ñðåäñòâà àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé íå îáåñïå÷èâàþò 

îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòîèìîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèåì, 

òî÷íîñòüþ è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ïðèáîðîâ 

ÍÐÊ.  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåàëèçàöèþ èçìåðèòåëÿ Q0, f0, QX, fX, 

îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè Ô×Õ, ñèíòåçàòîðà DDS è öèôðîâîãî 

ôàçîâîãî äåòåêòîðà (äèñêðèìèíàòîðà). Äëÿ ýòîé ðåàëèçàöèè áîëåå 
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ïîäõîäèò ñõåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ðåçîíàíñîì, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 

2à, ïðè íàäëåæàùåì èñïîëíåíèè ðåçèñòîð ñâÿçè Rñâ íå âíîñèò 

äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó U2 è U1.   

Ô×Õ èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñäâèã ϕ ôàçû 
U2 îòíîñèòåëüíî U1, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.  

Ñìûñëîâîå ñîäåðæàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê íà ðèñ. 4 

òàêîå æå, êàê è íà ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì çäåñü î÷åâèäíî - õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè 

øèðèíû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ f0a, f0b, fÕa, fÕb îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

ôèêñèðîâàííûì óðîâíÿì  ϕ = +π/2 è ϕ = − π/2, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò  
íå ôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé U0ab, UÕab ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðÿòü íå 

íóæíî. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû f0m èëè fÕm òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

ôèêñèðîâàííîìó óðîâíþ ϕ =0, òîãäà êàê â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå äëÿ 

èõ íàõîæäåíèÿ òðåáîâàëàñü ïðîöåäóðà ïîèñêà ìàêñèìóìà À×Õ, 

êîòîðûé èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 

êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû Õ.  

Ðèñóíîê 4 – Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè Ô×Õ ðåçîíàíñíîãî 

èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà ñ äàò÷èêîì: À×Õ ϕ0(f) - äàò÷èê íå 

âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ; À×Õ ϕÕ(f) - âçàèìîäåéñòâóåò 

 

Òàêèì îáðàçîì, âñå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè ïðè 

èñïîëüçîâàíèè Ô×Õ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðîñòûì ëèíåéíûì 

îäíîíàïðàâëåííûì ñêàíèðîâàíèåì Ô×Õ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì δf= fi - 

fi+1 çà îäèí ïðîõîä èíòåðâàëà [F1,F2]. 

f 

π/2 

-π/2 

0 

π/4 

-π/4 

f0à f0b 

f0m fXm 

fXa fXb 

ϕ 

-ϕ 

F1 F2 

ϕX(f) ϕ0(f) 
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Êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì â ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëÿ íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ Ô×Õ ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé äåòåêòîð (äèñêðèìèíàòîð). 

Èñõîäÿ èç ðèñ.4, îí äîëæåí èìåòü ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îïîðíûì è èçìåðÿåìûì 

íàïðÿæåíèÿì â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Uϕ íà èíòåðâàëå [−2π, +2π] − 

ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 5).  Êðîìå ýòîãî äåòåêòîð äîëæåí 

îáåñïå÷èâàòü ôàçîâîå äåòåêòèðîâàíèå Â× - íàïðÿæåíèé, ò.å. èìåòü 

ìàëîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 5 – Âèä òðåáóåìîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî 

äåòåêòîðà  

 

Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò öèôðîâûå ôàçîâûå 

äåòåêòîðû (ÔÄ) íà áàçå ïàðû RS - òðèããåðîâ [4], ê íàñòîÿùåìó 

âðåìåíè âûïóñêàåìûå â ìèêðîñõåìíîì èñïîëíåíèè [5]. Îíè 

îáåñïå÷èâàþò ïðåîáðàçîâàíèå ôàçîâîãî èëè, â äàííîì ñëó÷àå, ÷òî òî 

æå, âðåìåííîãî, ñäâèãà ìåæäó äâóìÿ âõîäíûìè èìïóëüñíûìè 

ñèãíàëàìè (ñî ñêâàæíîñòüþ = 2) â âûõîäíóþ èìïóëüñíóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñî ñêâàæíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ôàçîâîìó 

(âðåìåííîìó) ñäâèãó. Ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé âûõîäíîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî 

ïðîïîðöèîíàëüíî ôàçîâîìó ñäâèãó, âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå âíåøíåãî 

èëè âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà ïîäêà÷êè çàðÿäà íà ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ 

(òåõíîëîãèÿ "charge pump") [4]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 

öèôðîâûõ ÔÄ â îòëè÷èå îò àíàëîãîâûõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ 

ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà èíòåðâàëå [−2π, +2π] ëèíåéíà â 

ïðèíöèïå è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ϕ =0. 

0 

U 

2π 

-2π 

-U 

ϕ 

Uϕ 
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Îáúåäèíåíèå ñèíòåçàòîðà DDS è öèôðîâîãî ÔÄ ïîçâîëÿþò 

ïðåäñòàâèòü áàçîâóþ áëîê-ñõåìó èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ Q0, f0, QX, fX, 

îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè Ô×Õ (ðèñ. 6) è âðåìåííóþ äèàãðàììó 

åãî ðàáîòû (ðèñ 7). 

Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàáàòûâàåò êîäû 

óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé, ïîñòóïàþùèå íà ñèíòåçàòîð DDS. Îáà ýòè 

óñòðîéñòâà ñèíõðîíèçèðóþòñÿ îò îäíîãî ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ 

èìïóëüñîâ. Êîäû îáðàçóþò ëèíåéíî íàðàñòàþùóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäàìè ñèíòåçàòîð 

âûðàáàòûâàåò ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, âîçáóæäàþùèé 

èçìåðèòåëüíûé êîíòóð. Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ, 

íà÷èíàÿ ñ êîäà NF1 íà÷àëüíîé ÷àñòîòû F1, íàðàñòàåò äî êîäà NF2 

êîíå÷íîé ÷àñòîòû F2 ëèíåéíî, òî ïðîöåññ ðàçâåðòêè â ÷àñòîòíîé 

îáëàñòè òàêæå ëèíåéíî îòîáðàæàåòñÿ âî âðåìåííóþ îáëàñòü, êàê ýòî 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Âõîäíîé ñèãíàë ñ âûõîäà ñèíòåçàòîðà ïîäàåòñÿ íà 

âõîä öèôðîâîãî ÔÄ. Ýòîò ñèãíàë èãðàåò ðîëü îïîðíîãî. Ïîñêîëüêó 

ñèíòåçàòîð, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìîæåò èìåòü ñèíôàçíûé 

ñèíóñîèäàëüíîìó âûõîäó èìïóëüñíûé âûõîä, òî âûãîäíåå 

èñïîëüçîâàòü èìåííî ïîñëåäíèé, ÷òî îòðàæåíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà 

ðèñ. 6. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåì óñèëèòåëå - 

ôîðìèðîâàòåëå ÓÔÈ îòïàäàåò.  Íà äðóãîé âõîä ÔÄ ÷åðåç ÓÔÈ 

ïîñòóïàåò ñäâèíóòûå ïî ôàçå (âî âðåìåíè) èìïóëüñû, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíóñîèäàëüíîìó ñèãíàëó ñ âûõîäà èçìåðèòåëüíîãî 

êîíòóðà. Íàïðÿæåíèå Uϕ íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêâàæíîñòü - 
íàïðÿæåíèå ÏÑÍ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ô×Õ íà 

îòðåçêå [F1,F2], êîòîðûé âî âðåìåííîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò îòðåçêó  

[T1,T2] (ðèñ. 7). Äëÿ ôèêñàöèè ìîìåíòîâ äîñòèæåíèÿ ôàçîâûõ óãëîâ ϕ 

= +π/2, ϕ = 0, ϕ = − π/2, èñïîëüçóþòñÿ òðè êîìïàðàòîðà Êa, Êm, Êb. 

Ôàçîâûì óãëàì ϕ = +π/2, ϕ = 0, ϕ = − π/2 ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ 

Uπ/4, U0, U−π/4, êîòîðûå äîëæíû áûòü èçìåðåíû çàðàíåå è òîëüêî îäèí 

ðàç, ïî ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå ÔÄ. Òåêóùåå íàïðÿæåíèå Uϕ 

äîñòèãàåò ýòèõ çíà÷åíèé â ìîìåíòû âðåìåíè ta, tm, tb, ÷òî ïðèâîäèò ê 

ïåðåêëþ÷åíèþ âûõîäîâ VKa, VKm, VKb êîìïàðàòîðîâ èç ñîñòîÿíèÿ 

ëîãè÷åñêîãî "0" â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé "1". Ïî ýòèì ïåðåêëþ÷åíèÿì 

ìèêðîêîíòðîëëåð ôèêñèðóåò êîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùèõ ÷àñòîò 

Nfa, Nfm, Nfb è çàòåì âû÷èñëÿåò Q0è f0 èëè QX, fX.  Äëÿ óñòàíîâêè 

êîìïàðàòîðîâ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â íà÷àëå êàæäîãî èíòåðâàëà 
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ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ìèêðîêîíòðîëëåð âûðàáàòûâàåò èìïóëüñû 

ñáðîñà Vs (ðèñ. 7). Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ýòîì 

ïðèíöèïèàëüíî íå òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ èëè 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Íå 

òðåáóåòñÿ òàêæå íèêàêèõ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó íîñèòåëåì èíôîðìàöèè î 

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷êàõ Ô×Õ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî âðåìåííûå 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè. 

Ðèñóíîê 7 − Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëÿ Q0, f0, QX, fX íà 

îñíîâå Ô×Õ 

 

Âûâîäû. Ðåàëèçàöèÿ èçìåðèòåëåé äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé 

÷àñòîòû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ Ô×Õ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé íà îñíîâå À×Õ, è ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå 

ïåðñïåêòèâíîé. Îíà îòëè÷àåòñÿ îòêàçîì îò àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé â 

ïîëüçó âðåìåííûõ, ñòðóêòóðíîé ïðîñòîòîé, èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ 

òåõíîëîãèé â îáëàñòè öèôðîâîé ñõåìîòåõíèêè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 
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Ðèñóíîê 7 − Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû èçìåðèòåëÿ Q0, f0, QX, fX  

íà îñíîâå Ô×Õ 
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À.È. Áàëàêèí, Â.ß. Êîïï, Î.Í. Êóêóøêèí, Î.Â. Ôèëèïîâè÷  

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÎËÓÌÀÐÊÎÂÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ Ó×ÀÑÒÊÀ Ñ ÂÎÇÂÐÀÒÎÌ 

ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ 

 

Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с моделированием 

автоматизированных технологических систем, реализующих 

технологические процессы, требующие возврата продукции на 

повторное обслуживание. Построены полумарковские модели, 

позволяющие определять функции распределения времени между 

событиями в выходном потоке продукции, что обеспечивает удобство 

их стыковки с элементами высших уровней иерархии производства. Для 

обоих моделей приведены результаты моделирования.  

 

Ââåäåíèå 

Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ 

âåñüìà àêòóàëüíûìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü èõ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð [1], ïîêàçûâàåò 

÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëèíèé 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíòðîëèðóþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò 

êîíòðîëü è ñîðòèðîâêó èçäåëèé ïîñëå îïðåäåëåííûõ îïåðàöèé. Åñëè 

îáíàðóæèâàåòñÿ èñïðàâèìûé áðàê, òî èçäåëèå ïî îáðàòíîé ñâÿçè 

îòïðàâëÿåòñÿ íà îïðåäåëåííóþ ÿ÷åéêó äëÿ åãî èñïðàâëåíèÿ. Ýòî 

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî áðàêîâàííûõ èçäåëèé íà âûõîäå 

ëèíèè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì àâòîìàòèçèðîâàííûé ó÷àñòîê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê, ïîñëå âòîðîé ÿ÷åéêè ñòîèò êîíòðîëüíîå 

óñòðîéñòâî, ïðîèçâîäÿùåå ñîðòèðîâêó äåòàëåé. Ïîñëå êîíòðîëÿ äåòàëü 

ëèáî ïîñòóïàåò íà âûõîä ó÷àñòêà ñ âåðîÿòíîñòüþ ð, ëèáî ïî îáðàòíîé 

ñâÿçè ïîñòóïàåò íà ïîâòîðíîå îáñëóæèâàíèå åñëè îáíàðóæåí áðàê ñ 

âåðîÿòíîñòüþ (1-ð). Êîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî áóäåì ñ÷èòàòü àáñîëþòíî 

íàäåæíûì. Çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå íà ïîâòîðíîå îáñëóæèâàíèå, èìåþò 

                                                
  © Áàëàêèí À.È., Êîïï Â.ß., Êóêóøêèí Î.Í., Ôèëèïîâè÷ Î.Â., 2009  
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ïðèîðèòåò ïåðåä çàÿâêàìè îñíîâíîãî ïîòîêà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïîäõîä. 

Ðàññìîòðèì àâòîìàòèçèðîâàííûé ó÷àñòîê ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷àñòêà ñ 

îáðàòíîé ñâÿçüþ 

 

Çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî èçâåñòíûì ôóíêöèÿì 

ðàñïðåäåëåíèÿ )(),(
21

tFtF  âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè íà ß1 è 

ß2 (ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 21
, αα ) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ )t(G2  (ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 2β ) ìåæäó ñîáûòèÿìè â 

âûõîäíîì ïîòîêå. Èçâåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü áðàêà íà âûõîäå âòîðîé 

ÿ÷åéêè ðàâíà )p1( − . Îáîçíà÷èì ÷åðåç )t(G1  ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

âðåìåíè (ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 1β ) ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïîòîêå 

áðàêîâàííûõ èçäåëèé. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óêàçàííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

âçàèìíûå áëîêèðîâêè ÿ÷ååê: ïðè îòêàçå ëþáîé èç íèõ äðóãàÿ 

ïðåêðàùàåò ðàáîòó. 

Ôàêòè÷åñêè çàäà÷à ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäçàäà÷: 

- íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ )(tϕ , 

âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 

ÿ÷ååê áåç îáðàòíîé ñâÿçè ïðè èçâåñòíûõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ 

âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ )(),(
21

tFtF  êàæäîé èç íèõ; 

- íàéòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ )t(G1 , )t(G2  âðåìåí ìåæäó 

ñîáûòèÿìè â ïðîðåæåííûõ ïîòîêàõ; 

- îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ )(
3

tF  âðåìåíè 

(ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 3β ) ìåæäó ñîáûòèÿìè â ðåçóëüòèðóþùåì ïîòîêå 
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ïðè ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ ôóíêöèÿìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ )(),(
11

tGtF . 

Ðåøåíèå ïåðâîé ïîäçàäà÷è äëÿ n ÿ÷ååê ïðåäëîæåíî â [3]. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè )(τϕ , êîòîðàÿ, ñâÿçàíà ñ 

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ )(1)( τϕτϕ −=  ñîîòíîøåíèåì [2]: 

).()...()()1(...

)()()()()()()(

21
1

11 1 321

321

21

21

tFtFtF

tFtFtFtFtFtF

n
n

nkkk

kkk

n

k nkk

kkk

−

≤<<≤= ≤<≤

−+−

−+−= ∑∑ ∑τϕ
   (1) 

Èç âûðàæåíèÿ (1) íàéäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ )(τϕ  äëÿ 

äàííîé çàäà÷è. Îíà áóäåò èìåòü âèä: 

).()()()()( 21210 tFtFtFtFt −+=ϕ       (2) 

Ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ íóëåâîé èòåðàöèè 

(íèæíèé èíäåêñ 0), ãäå îáðàòíàÿ ñâÿçü íå ó÷èòûâàåòñÿ. Äëÿ âñåõ 

ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèé ýòà ôîðìóëà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 

)()()()()( 213213 tFtFtFtFt iii −− −+=ϕ ,      (3) 

ãäå i  - íîìåð èòåðàöèè.  

Ðåøåíèå âòîðîé ïîäçàäà÷è ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùåé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåéñòâèé: ïîñëå êîíòðîëÿ 

äåòàëü óõîäèò íà ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ ð, ëèáî ïî 

îáðàòíîé ñâÿçè ïîñòóïàåò íà ïîâòîðíîå îáñëóæèâàíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ 

(1-ð). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ïîñòîÿííî 

ïîñòóïàåò ïîòîê çàÿâîê. Âðåìÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ íà äàííîé îïåðàöèè 

ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó )()( tFtF
kθ= , èìåþùåìó ïëîòíîñòü )t(f , à 

òàêæå êîíå÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ. 

Ðàññìîòðèì ãðàô ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííûé íà 

ðèñóíîê 2. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùåé âîçâðàò 

áðàêîâàííîé ïðîäóêöèè íà ïîâòîðíî îáñëóæèâàíèå 

 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå: S0 – ìãíîâåííîå 

ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò âûäà÷å è çàãðóçêå ïðîäóêöèè; S1 – ñîñòîÿíèå 
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îáñëóæèâàíèÿ; ð – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçäåëèå íà âûõîäå ÿ÷åéêè 

áóäåò îêîí÷àòåëüíî îáñëóæåíî. 

Çàäà÷à ñòàâèòñÿ òàêèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÔÐ 

âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè â ðàçðåæåííîì ïîòîêå, ôîðìèðóþùåìñÿ íà 

âûõîäå ÿ÷åéêè, îõâà÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. 

Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå áóäóò 

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 

101 =P ; pP =10 ; pP −= 111  

Ïîëóìàðêîâñêèå ÿäðà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ 

îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

101 =Q ; )()(10 tpFtQ = ; )()1()(11 tFptQ −= . 

)()1(
)(

)( 11
11 tfp

dt

tdQ
tq −==  

Çàïèñàâ óðàâíåíèÿ ìàðêîâñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â 

ñîñòîÿíèè 1S è ïîäñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèå äëÿ )(11 tq , ïîëó÷èì: 

=+−= ∫ )()()()(
0

1111 xpFdssqsxKxK
x

 

∫ +−−=
x

xpFdssKsxfp
0

1 )()()()1( .      (4) 

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (4) ðåøàëîñü ìåòîäîì 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ðåøåíèå èìååò âèä [4]: 

∑
∞

=

−+=
1

(*)

1 )()1()()(
m

mm tFpptpFtK .      (5) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì (5) ôîðìóëû äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ )(1 tG , )(2 tG  âðåìåí ìåæäó 

ñîáûòèÿìè â ïðîðåæåííûõ ïîòîêàõ ãîäíûõ è íåãîäíûõ èçäåëèé (ñì. 

ðèñ.1) èìåþò âèä [2]: 

∑
∞

=

−+−=
1

)*(

1 )()1()()1()(
n

nn tpptptG ϕϕ ;      (6) 

∑
∞

=

−+=
1

)(*

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

nn tpptptG ϕϕ       (7) 

ãäå ϕ(t) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè â 

íåïðîðåæåííîì ïîòîêå; p – âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé çàÿâêà îñòàåòñÿ â 

ïðîðåæåííîì ïîòîêå ñîáûòèé; )(* n  - îáîçíà÷åíèå îïåðàöèè ñâåðòêè 

ïîðÿäêà n. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ òðåòüåé ïîäçàäà÷è èñïîëüçóåì èçâåñòíóþ 

ôîðìóëó äëÿ ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 

âîññòàíîâëåíèÿ [3]. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  )(
3

tF  

âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè â  ñóììàðíîì ïîòîêå  áóäåò èìåòü âèä: 









+

+
−= ∫∫

∞

−

∞

−
− t

11i1

t

1i11

1i,11

i3 dt)t(F)t(Gdt)t(G)t(F
MM

1
1)t(F

βα
,  (8) 

ãäå 1,1 −iMβ , 11 )( −itG  - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  è ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
1

β íà  )1( −i -îé èòåðàöèè. 

Îðãàíèçîâàâ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôîðìóë (2), (3), (6), (7), (8), ìîæåì ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

)(
2

tG  ìåæäó ñîáûòèÿìè â âûõîäíîì ïîòîêå.  

Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïîÿñíÿåòñÿ áëîê-ñõåìîé àëãîðèòìà 

âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 3, è âûïîëíÿåòñÿ â 

ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. 

1. Íà íóëåâîé èòåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ 
îïåðàöèè: 

- ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ  00 )(1)( τϕτϕ −= ; 

- ïî ôîðìóëàì (6), (7) îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

01 )(tG  è 
02 )(tG ; 

- îïðåäåëÿþòñÿ 0,1βM  è 0,2Mβ  ïî ôîðìóëàì ∫
∞

=
0

010,1 )( dttGMβ , 

∫
∞

=
0

020,2 dt)t(GMβ ; 

- ïî ôîðìóëå (8) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  03 )(tF . 

2. Íà ïåðâîé è ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíî 
âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè: 

- ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ  ii )(1)( τϕτϕ −= ; 

- ïî ôîðìóëàì (6), (7) îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

itG )(1
 è itG )(2

; 

- îïðåäåëÿþòñÿ i,1Mβ  è i,2Mβ  ïî ôîðìóëàì ∫
∞

=
0

i1i,1 dt)t(GMβ , 

∫
∞

=
0

i2i,2 dt)t(GMβ ; 

- ïî ôîðìóëå (8) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  itF )(3 . 
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Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ 
óñëîâèå: 

δββ ≤− −1i,2i,2 MM , 

ãäå δ  - çàäàííàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ 
âû÷èñëåíèé. 

 

Ðèñóíîê 3 - Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîé 

ïðîöåäóðû 
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Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ 

ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè äàííûìè.  

Ïðèìåð 1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå, ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ )(),(
21

tFtF  áûëè âçÿòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà, ñ îäèíàêîâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 

ðàâíûì 0,0667 ÷, âåðîÿòíîñòü òîãî ÷òî èçäåëèå ïîñëå îáðàáîòêè 

ãîäíîå ð=0,8.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: ìàòåìàòè÷åñêèå 

îæèäàíèÿ 2Mβ  è 3Mβ  âðåìåí ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïðîðåæåííîì è â 

ñóììàðíîì ïîòîêàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,11416 ÷ è 0,0639 ÷. Âèä 

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè íà äâóõ 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÿ÷åéêàõ 0)t(ϕ , íå îõâà÷åííûõ îáðàòíîé 

ñâÿçüþ è ôóíêöèè )(
2

tG  è ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4à.  

Ïðèìåð 2. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå, ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ )(),(
21

tFtF òàêæå áûëè âçÿòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè ðàâíûìè 

ñîîòâåòñòâåííî 0,2 ÷ è 0,0833 ÷, âåðîÿòíîñòü òîãî ÷òî èçäåëèå ïîñëå 

îáðàáîòêè ãîäíîå ð=0,6.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: ìàòåìàòè÷åñêèå 

îæèäàíèÿ 2Mβ  è 3Mβ  âðåìåí ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïðîðåæåííîì è â 

ñóììàðíîì ïîòîêàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,333 ÷ è 0,144 ÷. Âèä 

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè íà äâóõ 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÿ÷åéêàõ 0)t(ϕ , íå îõâà÷åííûõ îáðàòíîé 

ñâÿçüþ è ôóíêöèè )(
2

tG  è ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4á. 

Âîçìîæíî áîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå ðàññìîòðåííîé çàäà÷è, 

ïðåäëàãàåòñÿ íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (5) çàìåíèòü âòîðóþ ÿ÷åéêó, 

îõâà÷åííóþ îáðàòíîé ñâÿçüþ ýêâèâàëåíòíûì ýëåìåíòîì, äëÿ êîòîðîãî 

èçâåñòíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè  îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè 

)t(K1 . Òîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè )(
2

tG  ìåæäó ñîáûòèÿìè 

â âûõîäíîì ïîòîêå èìåþò âèä  

).t(K)t(F)t(K)t(F)t(G 11112 −+=  
Òàêîé ïðèáëèæåííûé ïîäõîä êðàéíå óäîáåí ïðè óñëîæíåíèè 

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Òàê, íàïðèìåð åñëè âðåìåíà ïîâòîðíîãî 

îáñëóæèâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 

ýêâèâàëåíòíîé çàìåíû èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ÿ÷åéêè 
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îõâà÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. 

  

à)      á) 

Ðèñóíîê 4 – Âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè  

à) ïðèìåð 1; á) ïðèìåð 2; 1 - îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè íà äâóõ 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÿ÷åéêàõ 0)t(ϕ , íå îõâà÷åííûõ îáðàòíîé 

ñâÿçüþ; 2 – ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïðîðåæåííîì âûõîäíîì ïîòîêå )(
2

tG  

 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à: åñëè â èçäåëèè 

îáíàðóæèâàåòñÿ áðàê, òî îíî âîçâðàùàåòñÿ ïî îáðàòíîé ñâÿçè íà òó 

æå îïåðàöèþ, íî âðåìÿ ïîâòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðè ýòîì 

èçìåíÿåòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå âñå ýòè âðåìåíà ðàçëè÷íû, ñëó÷àéíû è 

îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ: )(0 tF  - ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà íóëåâîì îáñëóæèâàíèè; )(1 tF  - ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà ïåðâîì îáñëóæèâàíèè; )(tFn  - ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà n-íîì îáñëóæèâàíèè. 

Ãðàô ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5. 

 

Ðèñóíîê 5 – Ãðàô ñîñòîÿíèé ñ èçìåíÿþùèìñÿ âðåìåíåì ïðè 

ïîâòîðíûõ îáñëóæèâàíèÿõ 
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Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè.  

Äëÿ ýòîãî ïðèìåì ñëåäóþùèå ãèïîòåçû: 

0H  - âûïîëíÿåòñÿ íóëåâîå îáñëóæèâàíèå; 

1H  - âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå îáñëóæèâàíèå; 

nH  - Âûïîëíÿåòñÿ n-å îáñëóæèâàíèå. 

Âåðîÿòíîñòè ýòèõ ãèïîòåç ðàâíû 















−=

−=

−=

=

n
n ppHP

ppHP

ppHP

pHP

)1()(

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

)1()(

)1()(

)(

2

2

1

0

        (9) 

Ââåäåì ñîáûòèå À, ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü îáñëóæèâàíèå 

ïðîäóêöèè íà ÿ÷åéêå. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ À ïðè 

âûïîëíåíèè ãèïîòåç nHHH ,,, 10 …  ðàâíû 

{ }
{ }
{ }

















==








<=

=++=<++=

=+=<+=

=<=

∑∑
==

)()()/(

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

)()()/(

)()()/(

)()/(

(*)

,...,0

00

2(*)

2,...,02102102

(*)

1,010101

000

tFtFttpHAP

tFtttFttttpHAP

tFttFtttpHAP

tFttpHAP

n
n

n

i
i

n

i
in

    (10) 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó çàÿâêàìè â 

ïðîðåæåííîì ïîòîêå ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ïîëíîé 

âåðîÿòíîñòè: 

∑
∞

=

==
0

1 )/()()()(
n

nn HAPHPAPtK       (11) 

Ïîäñòàâëÿÿ (9), (10) â (11) èìååì: 

∑
∞

=

−+=
1

(*)

,...,101 )()1()()(
n

n
n

n tFpptpFtK       (12) 

Â ïðèíöèïå âûðàæåíèå (12) ìîæíî ïîëó÷èòü èòåðèðîâàíèåì 

ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî áûëî 

ñäåëàíî â [4] äëÿ óðàâíåíèÿ (4). Êàê è ðàíåå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ 

(12) îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ )t(G1 , )(
2

tG . 

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé 

ñèñòåìû.  
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè: â êà÷åñòâå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 

)(),(
21

tFtF  áûëè âçÿòû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà âòîðîãî 

ïîðÿäêà, ñ îäèíàêîâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ðàâíûì 0,0667 

÷.; âåðîÿòíîñòü òîãî ÷òî èçäåëèå ïîñëå îáðàáîòêè ãîäíîå ð=0,8; 

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè  äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî 

ïîâòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ áðàëîñü íà 7,5% ìåíüøå ïðåäûäóùåãî. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: ìàòåìàòè÷åñêèå 

îæèäàíèÿ 2Mβ  è 3Mβ  âðåìåí ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïðîðåæåííîì è â 

ñóììàðíîì ïîòîêàõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,10336 ÷ è 0,0818 ÷. Âèä 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè  )(
2

tG , îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå 

(12),  ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6.  

 

Ðèñóíîê 6 - Âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè â 

ïðîðåæåííîì âûõîäíîì ïîòîêå )(
2

tG  

 

Âûðàæåíèå (12) ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ è  ëèíèé ïîäîáíîãî òèïà. Ñ ïîìîùüþ 

äàííûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 

îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè ðàññìàòðèâàåìîé äâóõôàçíîé ñèíõðîííîé 

ñèñòåìîé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòûêîâàòü åå ñ ìîäåëÿìè 

áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Ââåäåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ áðàêà 

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íàïðèìåð â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, íà 

9,89%.  

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîäåëåé 
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ïîñòðîèòü ïîëóìàðêîâñêóþ ìîäåëü ñèíõðîííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ëèíèè ñ âîçâðàòîì ïðîäóêöèè. 
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Â.Ñ. Õàíäåöüêèé, À.À. Âàëþõ  

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀ ÖÈÔÐÎÂÀ Ô²ËÜÒÐÀÖ²ß ÏÐÈ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ 

ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍßÕ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ 

 

Анотація. Запропоновано і досліджено метод нейромережної фільтрації 

зондуючих  ультразвукових сигналів при  вимірюванні кількості газу в 

потоці. Кращі результати показала мережа зворотного поширення 

помилки з одним схованим шаром, з 10 нейронами в шарі, при декількох 

десятках епохах її  навчання, що є важливим при практичній реалізації 

витратомірів газу, які використовують вбудовані мікропроцесори.   

Ключові слова: адаптивний фільтр, нейронна мережа, витратомір газу, 

ультразвуковий зондуючий сигнал, потік, шум. 

 

Âñòóï. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³ º 

àêòóàëüíèì ðîçâèòîê çàñîá³â âèì³ðó ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³ 

ê³ëüêîñò³ ãàçó â ïîòîö³. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ó öüîìó 

íàïðÿìêó ç òî÷êè çîðó òî÷íîñò³ é íàä³éíîñò³ âèì³ðþâàëüíî¿ 

àïàðàòóðè º óëüòðàçâóêîâèé ìåòîä êîíòðîëþ [1, 2].  Â îñíîâó ðîáîòè 

ïðîìèñëîâèõ óëüòðàçâóêîâèõ ë³÷èëüíèê³â ãàçó ïîêëàäåíèé ÷àñî-

³ìïóëüñíèé ìåòîä, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ð³çíèö³ 

øâèäêîñòåé óëüòðàçâóêîâèõ çîíäóâàëüíèõ ³ìïóëüñ³â, ùî ïðîõîäÿòü 

ïî íàïðÿìêó ïîòîêó é ïðîòè íüîãî. Ó ðÿä³ âèïàäê³â ó òðóáîïðîâîä³, 

íà ÿêîìó âñòàíîâëåí³ óëüòðàçâóêîâ³ äàò÷èêè, ç’ÿâëÿºòüñÿ 

øèðîêîïîëîñíèé øóì. Äæåðåëàìè òàêîãî øóìó º íàïðèêëàä: 

â³äêðèò³ íå äî ê³íöÿ êðàíè, à òàêîæ çíîøåíå îáëàäíàííÿ: ðåäóêòîðè, 

ô³ëüòðè é ò. ä. Ó ðåçóëüòàò³ çíèæóºòüñÿ òî÷í³ñòü âèì³ðó  âèòðàò ãàçó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ç ìåòîþ îñëàáëåííÿ âïëèâó øóìó  äîö³ëüíî 

ïðîâåñòè ô³ëüòðàö³þ ñèãíàëó. Îäíàê îñê³ëüêè ñïåêòðè 

óëüòðàçâóêîâîãî çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó é øóìó ÷àñòî 

ïåðåêðèâàþòüñÿ, âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíèõ öèôðîâèõ ô³ëüòð³â ç 

ô³êñîâàíèìè êîåô³ö³ºíòàìè íå º åôåêòèâíèì. Á³ëüø³ ìîæëèâîñò³ äëÿ 

ð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðåäñòàâëÿþòü àäàïòèâí³ ô³ëüòðè. Äàíà ðîáîòà 

ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ìîæëèâîñòåé íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é 

äëÿ ïîáóäîâè àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà ç ìåòîþ ñóòòºâîãî îñëàáëåííÿ 

øóìó â àêóñòè÷íîìó òðàêò³ ïðîìèñëîâîãî óëüòðàçâóêîâîãî 

ë³÷èëüíèêà ãàçó. 
                                                
  © Õàíäåöüêèé Â.Ñ., Âàëþõ À.À., 2009  
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çîíäóâàëüíèé ³ìïóëüñ 

ïðèéíÿòèé óëüòðàçâóêîâèì äàò÷èêîì â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ éîãî 

ïîñèëàííÿ, â³äöèôðîâêè é çàïèñó â³äöèôðîâàííîãî ñèãíàëó ó âèãëÿä³ 

ìàñèâó äàíèõ ó ïàì’ÿòü ïðèëàäó. Íàäàë³, çàïèñàíèé ó ïàì’ÿò³ ñèãíàë 

áóäå ïðî÷èòàíèé ì³êðîêîíòðîëåðîì äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñó 

ïðîõîäæåííÿ çîíäóâàëüíîãî ³ìïóëüñó ÷åðåç ïîò³ê. Kp³ì öüîãî, icíyº 

ìîæëèâ³ñòü ïåðåäà÷³ â³äöèôðîâàííîãî ñèãíàëó ç ïðèëàäó ïî êàíàëó 

çâ’ÿçêó âçîâí³øí³é ïðèñòð³é. Â ÿêîñò³ òàêîãî ïðèñòðîþ ìîæíà 

âèêîðèñòîâóâàòè ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð ç óñòàíîâëåíèì íà íüîìó 

â³äïîâ³äíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì.  

Ïðèéíÿòèé ç ïàì’ÿò³ âèòðàòîì³ðà ìàñèâ â³äöèôðîâàíèõ äàíèõ 

ïðè çàêðèòîìó êàíàë³ äëÿ ãàçó (ïîòîêó íåìàº) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 

Ìàñèâ äàíèõ ïðèéíÿòèé ïî öüîìó æ, àëå â³äêðèòîìó êàíàë³ 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Íà öèõ ðèñóíêàõ àìïë³òóäà âõ³äíîãî 

çîíäóâàëüíîãî ³ìïóëüñó ïðè â³äêðèòîìó êàíàë³ äîð³âíþº îäèíèö³, à 

çàøóìëåíèé ñèãíàë ïðè â³äêðèòîìó êàíàë³ íîðìîâàíèé äî àìïë³òóäè 

âõ³äíîãî çîíäóâàëüíîãî ñèãíàëó. Ïî îñ³ îðäèíàò â³äêëàäåíî àìïë³òóäó 

ñèãíàë³â. Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî ÷àñ â ì³êðîñåêóíäàõ. 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1- Ïðèéíÿòèé çîíäóâàëüíèé ³ìïóëüñ ïðè çàêðèòîìó êàíàë³ 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2- Ïðèéíÿòèé çîíäóâàëüíèé ³ìïóëüñ ïðè â³äêðèòîìó êàíàë³ 

 

Ó äàí³é ðîáîò³ áóëè äîñë³äæåí³ ìåðåæ³ çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ 

ïîìèëêè, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ 

â³ðîã³äí³ñòþ ðîçï³çíàâàííÿ çàøóìëåíèõ ñèãíàë³â ó ïîð³âíÿíí³ ç 

ìåðåæàìè ³íøèõ òîïîëîã³é [3, 4]. Äîñë³äæåí³ àðõ³òåêòóðè ç îäíèì ³ 

äâîìà ïðèõîâàíèìè øàðàìè, ³ âèõ³äíèì øàðîì ç îäíîãî íåéðîíà. 
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Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ é òåñòóâàííÿ íåéðîííèõ 

ìåðåæ  âèêîðèñòîâóâàëîñÿ  îá÷èñëþâàëüíå ñåðåäîâèùå Matlab 7.0 

ðîçãîðíóòå íà êîìï’þòåð³ íàñòóïíî¿ êîíô³ãóðàö³¿: Athlon XP 1800 

+(1,53GHz), 1 GB DDR. 

Ðîáîòà øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ â ÿêîñò³ àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà 

â³äáóâàºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á. Âõ³äíèé ìàñèâ äàíèõ ïî ÷àñó ìîæíà 

ðîçáèòè íà äâà ï³äìàñèâè – ï³äìàñèâ, ó ÿêîìó ïðèñóòí³é âèíÿòêîâî 

øóìîâèé ôîí (ìàñèâ N), ³ ï³äìàñèâ, ó ÿêîìó ïðèñóòí³ ÿê øóìîâèé 

ôîí, òàê ³ ñèãíàë (ìàñèâ SN). Ïðîöåñ ðîáîòè àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà 

ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ åòàï³â – åòàï íàâ÷àííÿ é åòàï 

áåçïîñåðåäíüî¿ ðîáîòè. 

Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ (ðèñ. 3) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè ï³äìàñèâ, 

ó ÿêîìó ïðèñóòí³é âèíÿòêîâî øóìîâèé ôîí. Äëÿ ï³äìàñèâó N 

ââîäèòüñÿ äâà â³êíà – â³êíî ç âõ³äíèìè äàíèìè Wi ³ â³êíî ³ç 

ö³ëüîâèìè äàíèìè W0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 3 – ²ëþñòðàö³ÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà 

 

Íåõàé n – ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â óñåðåäèí³ â³êíà âõ³äíèõ äàíèõ Wi 

(äîâæèíà â³êíà), m – ê³ëüê³ñòü ïðîãíîçîâàíèõ â³äë³ê³â ó ö³ëüîâîìó 

â³êí³ W0,  s – ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â íà ÿê³ âèêîíóºòüñÿ çì³ùåííÿ â³êíà. Ó 

òàêèé ñïîñ³á, íàïðèêëàä, äëÿ ðÿäó âèäó {3 1 2 4 1 1 2 4 1 3 4 1 4 2 1} 

³ n = 4, m = 1, s = 5, áóäåìî ìàòè òàê³ âåêòîðè:  

3 1 2 4 -> 1 
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1 2 4 1 -> 3 

4 1 4 2 -> 1 

Ó äàí³é ðîáîò³ áóëè âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: n = 7, m 

= 1, s = 8. 

Äàí³ ç ìàñèâó Wi ïîäàþòüñÿ íà âõ³ä íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Ó ñâîþ 

÷åðãó äàí³ W0 º ö³ëüîâèìè äëÿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ. Íà âèõîä³ 

íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïðè ïîäà÷³ íà ¿¿ âõ³ä øóìîâèõ äàíèõ ôîðìóºòüñÿ 

ñèãíàë N̂ , ÿêèé õàðàêòåðèçóº âèá³ðêó øóìó Wi íà ¿¿ âõîä³. Ââåäåìî 

âåëè÷èíó Ŝ1: 

NNS ˆˆ
1 −= ,         (1) 

äå N – åëåìåíò ³ç W0, ùî õàðàêòåðèçóº ðåàëüíèé øóì, N̂  - âèõ³äíèé 

ñèãíàë ìåðåæ³. Ó òàêèé ñïîñ³á íà åòàï³ íàâ÷àííÿ âåëè÷èíà Ŝ1 

âèêîðèñòîâóâàëàñü íàìè äëÿ îö³íêè òîãî, íàñê³ëüêè äîáðå íåéðîííà 

ìåðåæà íàâ÷èëàñÿ ìîäåëþâàòè ïîäàíèé íà ¿¿ âõ³ä øóì N. 

Íà åòàï³ ðîáîòè (ðèñ. 4) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³äìàñèâ, ó ÿêîìó 

ïðèñóòí³ ÿê øóìîâèé ôîí, òàê ³ ñèãíàë (ìàñèâ SN). ßê ³ íà 

ïîïåðåäíüîìó åòàï³ äëÿ ï³äìàñèâó SN òàêîæ ââîäèòüñÿ äâà â³êíà: ç 

âõ³äíèìè äàíèìè - Wi ³ ç ö³ëüîâèìè äàíèìè - W0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 4 – Åòàï ðîáîòè àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà 

Íà öüîìó åòàï³ âèõ³äíèé ñèãíàë íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ŜW 

ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê: 

NNSSW
ˆˆ −+= ,         (2) 
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äå S – çîíäóâàëüíèé ñèãíàë,  N – ðåàëüíèé øóìîâèé ôîí, N̂ - 

øóìîâèé ôîí, îáðîáëåíèé íåéðîííîþ ìåðåæåþ. 

Òàêèì ÷èíîì, íà åòàï³ ðîáîòè âåëè÷èíà ŜW áåçïîñåðåäíüî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ðåçóëüòàò ô³ëüòðàö³¿. Ïðè öüîìó ŜW òèì òî÷í³øå 

íàáëèæàºòüñÿ äî ñèãíàëó S, ÷èì òî÷í³øå íåéðîííà ìåðåæà íàâ÷èëàñÿ  

ïðîãíîçóâàòè øóìîâèé ôîí (N = N̂ ). 

Ââåäåìî êðèòåð³¿, ïî ÿêèõ áóäåìî âèçíà÷àòè ÿê³ñòü íàâ÷àííÿ é 

ðîáîòè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ [5, 6]. Ïî-ïåðøå, âèçíà÷èìî, íà ñê³ëüêè 

çá³ëüøèëîñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë øóì ï³ñëÿ îáðîáêè íàâ÷åíîþ 

íåéðîííîþ ìåðåæåþ çàøóìëåííîãî ñèãíàëó. Â ÿêîñò³ ïîêàçíèêà 

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè âåëè÷èíó NS /∆ : 

)lg(lg20lg20lg20/ n
n

NS NN
N

S

N

S
−=−=∆ ,     (3) 

äå S – àìïë³òóäà çîíäóâàëüíîãî (îïîðíîãî) ñèãíàëó, Nn – ñåðåäíÿ 

àìïë³òóäà øóìó ï³ñëÿ îáðîáêè íåéðîííîþ ìåðåæåþ, N – ñåðåäíÿ 

àìïë³òóäà âõ³äíîãî øóìó. 

Ç âèðàçó (3) âèäíî, ùî NS /∆  ó âèïàäêó, êîëè çîíäóâàëüíèé 

ñèãíàë íå âèêðèâëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ îáðîáêè, íå çàëåæèòü â³ä éîãî 

àìïë³òóäè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ NS /∆  äîñòàòíüî çíàòè ñåðåäíþ àìïë³òóäó 

øóìîâîãî ôîíó äî é ï³ñëÿ îáðîáêè. 

Êð³ì çàãàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ñèãíàë-øóì çíà÷íèé ³íòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿº òî÷í³ñòü âèä³ëåííÿ ñèãíàëó ³ç øóìó. Äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ 

ïîä³áíîñò³ îòðèìàíîãî ï³ñëÿ îáðîáêè é îïîðíîãî ñèãíàëó áóäåìî 

âèêîðèñòîâóâàòè îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿  r  ì³æ íèìè. 

Äîñë³äèìî  ÿê³ñòü ðîáîòè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç îäíèì ñõîâàíèì 

øàðîì â³ä ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ñõîâàíîìó øàð³ é ñïîñîáó íàâ÷àííÿ 

ìåðåæ³. Íàâ÷àííÿ áóäåìî ïðîâîäèòè çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó 

Ëåâåíáåðãà - Ìàðêàðäòà (Levenberg-Marquardt). Ðåçóëüòàòè 

åêñïåðèìåíò³â ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1. Â ñòîâï÷èêó «Ñòðóêòóðà 

ìåðåæ³» íàâåäåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ñõîâàíîãî é 

âèõ³äíîãî øàð³â. Ê³ëüê³ñòü åïîõ ðîáîòè ìåðåæ³ çàäàâàëàñÿ â ïðîöåñ³ 

åêñïåðèìåíòó. 

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó 

ñõîâàíîìó øàð³ é ÷èì á³ëüøå åïîõ íàâ÷àííÿ, òèì âèùå NS /∆ . Ïðîòå 

êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â 

ñõîâàíîãî øàðó é ê³ëüêîñò³ åïîõ íàâ÷àííÿ. Íàéá³ëüøå  çíà÷åííÿ 
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êîåô³ö³ºíòó  êîðåëÿö³¿, ùî äîð³âíþº 0,7, áóëî äîñÿãíóòî ïðè â³äíîñíî 

íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ïðèõîâàíîãî øàðó. Ïðè ïîäàëüøîìó 

çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ åïîõ íàâ÷àííÿ 

êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çíà÷íî ïàäàº. 

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî óñóíåííÿ åôåêòó 

ïåðåíàâ÷àííÿ çà ðàõóíîê ëèøå çì³íè ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â é åïîõ 

íàâ÷àííÿ íå äàº ïðèéíÿòíîãî ïðàêòè÷íîãî ðåçóëüòàòó. Êîåô³ö³ºíò 

êîðåëÿö³¿ r òàê ³ íå íàáëèçèâñÿ äî 1, òîáòî ñèãíàë íà âèõîä³ 

íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íå º àíàëîã³÷íèì îïîðíîìó ñèãíàëó ç äîñòàòíüîþ 

òî÷í³ñòþ. Òîìó äîö³ëüíî ïåðåéòè äî çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ 

àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ç ìåòîþ ÿê íàéá³ëüøå óñóíóòè åôåêò 

ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³. 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º ìåòîä 

àâòîìàòè÷íî¿ ðåãóëÿðèçàö³¿ íà îñíîâ³ ïðàâèëà Áàéåñà  [3, 7]. Öåé 

ìåòîä ïîëÿãàº â òîìó, ùî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè íåéðîí³â â ìåðåæ³ 

ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè ç â³äîìèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. 

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàö³¿ ïîâ’ÿçàíèé ç äèñïåðñ³ºþ  öüîãî ðîçïîä³ëó é 

ìîæå áóòè îö³íåíèé ç âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â. 

Ïîä³áíèé ìåòîä ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé çàñîáàìè Matlab ó âèãëÿä³ 

àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ trainbr. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ â 

òàáë. 2. Ê³ëüê³ñòü åïîõ ðîáîòè ìåðåæ³ òàêîæ çàäàâàëàñÿ â ïðîöåñ³ 

åêñïåðèìåíòó. 

ßê  âèäíî ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 2 ðåçóëüòàò³â ìåðåæà äåìîíñòðóº 

êðàùó ðîáîòó ïðè ïîð³âíÿíî íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó 

ñõîâàíîìó øàð³. Öå òèì á³ëüøå âàæëèâî ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, 

òîìó ùî ðåàë³çàö³þ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ â àâòîíîìíèõ ë³÷èëüíèêàõ 

äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ âáóäîâàíîãî ì³êðîïðîöåñîðà. Á³ëüøå 

íèçüê³ ïîêàçíèêè ðîáîòè ìåðåæ³ ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó 

ñõîâàíîìó øàð³ ïîâ’ÿçàí³ ç åôåêòîì ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Â ñâîþ 

÷åðãó íèçüê³ ïîêàçíèêè ðîáîòè ìåðåæ³ ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ 

ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ñõîâàíîìó øàð³ ïîâ’ÿçàí³ ç íåäîñòàòí³ì 

íàâ÷àííÿì.  
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Òàáëèöÿ 1 Òàáëèöÿ 2 

Çàëåæí³ñòü NS /∆  ³ êîåô³ö³ºíòó 

êîðå ëÿö³¿ r â³ä ïàðàìåòð³â 

ìåðåæ³ 

Çàëåæí³ñòü NS /∆  ³ êîåô³ö³ºíòó êîðå 

ëÿö³¿ r â³ä ïàðàìåòð³â ìåðåæ³ ïðè 

ìåòîä³ íàâ÷àííÿ trainbr 

Ñòðóêòóðà 
ìåðåæ³ Åïîõè NS /∆  r  

Ñòðóêòóðà 
ìåðåæ³ Åïîõè NS /∆  r 

110:1 60 43,5 0,05  110:1 60 15,8 0,48 
100:1 60 42,7 0,05  100:1 60 16,8 0,52 
80:1 60 41,3 0,05  80:1 60 17,4 0,55 
70:1 60 40,9 0,07  70:1 60 18,5 0,60 
60:1 60 39,4 0,1  60:1 60 18,7 0,65 
50:1 60 39,6 0,19  50:1 60 19,8 0,70 
40:1 60 37,6 0,26  40:1 60 23,8 0,73 
30:1 60 36,8 0,31  30:1 60 23,8 0,75 
20:1 60 35,1 0,34  20:1 60 26,2 0,84 
10:1 60 35,6 0,50  10:1 60 26,6 0,84 
10:1 50 35,9 0,53  10:1 50 27,8 0,86 
10:1 40 34,2 0,55  10:1 40 28,6 0,91 
10:1 30 34,3 0,63  10:1 30 28,8 0,92 
10:1 20 33,8 0,67  10:1 20 28,5 0,92 
10:1 10 30,4 0,7  10:1 10 28,3 0,95 
10:1 5 25,7 0,65  10:1 5 28,3 0,84 
5:1 20 23,5 0,55  5:1 20 26,5 0,85 
5:1 10 21,1 0,34  5:1 10 23,1 0,74 
5:1 5 18,7 0,12  5:1 5 18,7 0,62 
Àíàëîã³÷íî íàâåäåíîìó âèùå äîñë³äèìî ÿê³ñòü ðîáîòè 

àäàïòèâíîãî ô³ëüòðó íà áàç³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ç äâîìà ñõîâàíèì 

øàðàìè â³ä ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó êîæíîìó ñõîâàíîìó øàð³ é ñïîñîá³ 

íàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Íàâ÷àííÿ áóäå â³äðàçó ïðîâîäèòèñÿ çà äîïîìîãîþ 

àëãîðèòìó àâòîìàòè÷íî¿ ðåãóëÿðèçàö³¿ íà îñíîâ³ ïðàâèëà Áàéåñà ç 

ìåòîþ óñóíåííÿ ìîæëèâîãî ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Ðåçóëüòàòè 

åêñïåðèìåíò³â ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 3. Â ñòîâï÷èêó «Ñòðóêòóðà 

ìåðåæ³» íàâåäåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ïðèõîâàíèõ 

øàð³â ó ôîðìàò³ n:m:1, äå n – ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ïåðøîìó 

ïðèõîâàíîìó øàð³, m – ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó äðóãîìó ïðèõîâàíîìó 

øàð³. Ê³ëüê³ñòü åïîõ ðîáîòè ìåðåæ³ çàäàâàëàñÿ â ïðîöåñ³ 

åêñïåðèìåíòó. 

Ç äàíèõ òàáë. 3 âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèõîâàíèõ 

øàð³â â ìåðåæ³ íå ïðèâåëî äî ïîêðàùåííÿ ¿¿ ðîáîòè. 
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Òàáëèöÿ 3 

Çàëåæí³ñòü NS /∆  ³ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ r â³ä ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó 

ñõîâàíèõ øàðàõ äëÿ ìåðåæ³ ç äâîìà ïðèõîâàíèìè øàðàìè 

Ñòðóêòóðà 
ìåðåæ³ 

Åïîõè NS /∆  r 

10:10:1 60 28,3 0,86 
20:10:1 60 28,5 0,82 
30:10:1 60 28,8 0,79 
40:10:1 60 28,6 0,75 
50:10:1 60 30,8 0,70 
10:20:1 60 32,3 0,87 
10:30:1 60 32,5 0,82 
10:40:1 60 32,8 0,72 
10:50:1 60 35,6 0,65 
10:60:1 60 35,8 0,60 
10:10:1 50 27,3 0,90 
20:10:1 50 27,5 0,85 
30:10:1 50 28,8 0,80 
40:10:1 50 28,6 0,76 
50:10:1 50 31,6 0,69 
10:20:1 50 32,5 0,90 
10:30:1 50 32,9 0,89 
10:40:1 50 33,8 0,79 
10:50:1 50 34,7 0,65 
10:60:1 50 34,4 0,55 

Òåïåð äëÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç íàéá³ëüø âäàëîþ àðõ³òåêòóðîþ é 

ïàðàìåòðàìè íàâ÷àííÿ äîö³ëüíî ïðîâåñòè äîäàòêîâå äîñë³äæåííÿ ç 

ìåòîþ âèçíà÷åííÿ, ÿê âïëèâàº íà ðåçóëüòàò ðîáîòè àäàïòèâíîãî 

ô³ëüòðà õàðàêòåð øóìó. Ïðîâåäåìî çàøóìëåííÿ íàøîãî âõ³äíîãî 

ñèãíàëó ãàðìîí³éíèì øóìîì. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî öåé âèä 

øóìó â çíà÷í³é ì³ð³ â³äïîâ³äàº ðåàëüíîìó øóìîâîìó ïðîöåñó, ùî 

âèíèêàº ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîòîêó ãàçó ÷åðåç óñòàòêóâàííÿ äëÿ 

ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â ïîòîêó. Äîñë³äèìî çàëåæí³ñòü NS /∆  ³ 

êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ r â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ãàðìîí³éíîãî øóìó (òàáë.4). 

Ïðîâåäåìî òàêîæ çàøóìëåííÿ íàøîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó 

àäèòèâíîþ ñóì³øøþ ãàðìîí³éíîãî é á³ëîãî ãàóñîâñüêîãî øóìó. 

Â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ NS /∆  ³ r íàâåäåí³ â òàáë. 5. ²íòåíñèâíîñò³ 

ñêëàäîâèõ ðåçóëüòóþ÷îãî øóìó áðàëèñÿ ð³âíèìè. 
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Òàáëèöÿ 4 Òàáëèöÿ 5 

Çàëåæí³ñòü NS /∆  ³ 

êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ r â³ä 

³íòåíñèâíîñò³ ãàðìîí³éíîãî 

øóìó 

Çàëåæí³ñòü NS /∆  ³ êîåô³ö³ºíòó 

êîðåëÿö³¿ r â³ä ³íòåíñèâíîñò³ 

çì³øàíîãî øóìó 

²íòåíñèâí³ñòü 
øóìó NS /∆  r  

²íòåíñèâí³ñòü 
øóìó NS /∆  r 

2 28,8 0,95  0,01 28,7 0,95 
5 28,6 0,95  0,02 28,3 0,90 
10 28,3 0,95  0,1 25,5 0,87 
15 28,3 0,92  0,2 20,6 0,82 
20 27,8 0,87  0,5 17,4 0,74 
25 26,6 0,85  1 12,9 0,65 
30 26,2 0,78  1,1 9,8 0,58 
35 25,8 0,75  1,2 6,5 0,32 
40 25,3 0,7  1,5 3,3 0,12 
Òàêèì ÷èíîì íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà íà 

îñíîâ³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çíà÷íèé âïëèâ ìàþòü õàðàêòåðèñòèêè øóìó. 

×èì á³ëüø ñòàö³îíàðíèì ³ ìåíø âèïàäêîâèì º õàðàêòåð øóìó, òèì 

çä³éñíþºòüñÿ á³ëüø ÿê³ñíà ô³ëüòðàö³ÿ. 

Âèñíîâêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ àäàïòèâíî¿ 

ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàë³â óëüòðàçâóêîâèõ ë³÷èëüíèê³â ãàçó äîö³ëüíî 

çàñòîñîâóâàòè ìåðåæó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè ç îäíèì 

ñõîâàíèì øàðîì. Çàïðîïîíîâàíèé äâîõåòàïíèé àëãîðèòì îáðîáêè 

ñèãíàë³â îñíîâàíèé íà ïðîãíîçóâàíí³ ìåðåæåþ òðåíäó øóìîâîãî 

ïðîöåñó. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëà ìåðåæà ç 10 íåéðîíàìè â 

ñõîâàíîìó øàð³ ïðè äåê³ëüêîõ äåñÿòêàõ åïîõ ¿¿ íàâ÷àííÿ, ùî º 

âàæëèâèì ïðè ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿ âèòðàòîì³ð³â, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòü âáóäîâàí³ ì³êðîïðîöåñîðè.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 620.179.14 

Герасимов В.В., Герасимова О.Л. Амплітудно-фазові дослідження сигналу 

перекосу котушки зі струмом над поверхнею матеріалу // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 

2009. – С.3-8. 

Проаналізовано залежності модулю і фази внесеного в котушку опору від кута 

відхилення її осі від нормалі до поверхні матеріалу. Досліджено чутливість фази опору до 

кута відхилення осі котушки відносно нормалі до пластинок із міді і композитного 

матеріалу. Зміна модулю внесеного в котушку опору при перекосі осі останньої відносно 

нормалі до поверхні матеріалу апроксимована поліномом 2-го ступеню. 

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 004.42 

Пеньков А.П., Иванова Н.А. Разработка трудоохранной методологии 

«исследование методов сжатия изображений с помощью нейронных сетей» // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.9-12. 

В работе анализируются оптимальные условия исследовательской работы, пути 

обеспечения охраны труда. Рассмотрены основные аспекты «трудоохранной» 

оптимизационной методологии организации исследований методов сжатия изображений 

с использованием нейронных сетей.  

Библ. 6, ил. 4. 

УДК 004.42 

Іванова Н.О. Аналіз ефективності застосування нейронних мереж в задачах 

мовної ідентифікації користувача // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.13-

19. 

В цій роботі розглядаються можливості нейронних мереж прямого розповсюдження 

сигналу стосовно до задачі текстонезалежного розпізнавання користувачів по мовному 

сигналу. В якості характеристик мовного сигналу використані логарифмічно масштабовані 

кепстральні коефіцієнти. Аналізується точність розпізнавання різними типами нейронних 

мереж для різної кількості користувачів.  

Бібл. 3, іл. 5., табл. 2. 

УДК 621.396.96  

Дробахин О.О., Лебедев С.Г. Применение распределения Вигнера-Вилля для 

выявлениядефектов в диэллекрических структурах // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 

2009. – С.20-24. 

Распределение Вигнера-Вилля применено для улучшения характеристик отражения 

от диэлектрических структур с целью выявления дефектов. Предложены способы 

обработки распределения Вигнера-Вилля, позволяющие значительно уменьшить влияние 

тренда и шумов в измеренном сигнале. 

Библ. 4. 
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УДК 004.032.26 

Бодянський Є.В., Вікторов Є.О., Плісе І.П. Самоорганізація архітектури нео-фаазі-

нейронної мережі за допомогою методу групового урахування аргументів // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.25-36. 

У статті розглянуто вирішення проблеми оптимізації структури нео-фаззі нейронної 

мережі за допомогою методу групового урахування аргументів, а також надаються 

експериментальні результати та їх порівняльна характеристика для мережі, синтезованої 

за допомогою МГУА, та повної мережі. 

Бібл 18, іл. 5. 

УДК 004.93 

Ахметшин О.М., Ахметшина Л.Г., Мацюк І.М. Інтерференційний метод резонансно-

просторового відображення малоконтрастних зображень // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 

2009. – С.37-43. 

Розглянуто інформаційні можливості нового методу аналізу низькоконтрастних 

зображень. Представлені результати експериментальної перевірки методу. 

Бібл. 9, рис.3 

УДК 519.21 : 519.24 

Крохін В.В., Циганков К.Є. Дослідження ефективності оцінювання коефіцієнтів 

множинної лінійної  регресії за наявності помилок у незалежних змінних // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.44-56. 

Аналітично досліджується якість оцінювання параметрів множинної лінійної регресії 

в умовах, коли всі змінні спостерігаються з помилками. Порівнюються два методи 

оцінювання — звичайний метод найменших квадратів (ОМНК) і метод максимальної 

правдоподібності (ЗМЗ). Дослідження ефективності цих методів для обмежених обсягів 

вибірки проводиться методом імітаційного моделювання за допомогою оригінальної 

програми, розробленої в середовищі МАТЛАБ. На основі даних імітаційного моделювання 

зроблено висновок, що при малих обсягах вибірки (менш 50 елементів), незміщене ЗМЗ не 

мають переваги, так як зміщення ОМНК компенсується істотно меншою вибіркової 

мінливістю. 

Ключові слова: множинна лінійна регресія, модель з помилками в змінних, методи 

оцінювання, обмежений обсяг вибірки, імітаційне моделювання, 

Бібл. 5., рис.4. 

УДК 62 – 52: 621.317 

Твердоступ М.І. Реактанси, що керуються, на основі конверторів від’ємного 

імпеданса // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.57-61. 

Визначені умови реалізації на основі конверторів негативного імпедансу керованих 

індуктивностей і ємкостей з можливістю мінімізації активних втрат. 

Бібл. 7, рис. 3. 
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УДК 621.3  

Матвеева Н.А. Исследование формы сигналов дефектов с помощью нейронных 

сетей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.62-66. 

Исследованы возможности применения нейтронной сети Кохонена для 

классификации сигналов дефектоскопии. Обученная карта Кохонена промоделирована на 

проверочном множестве сигналов 

Библ. 8, ил. 1. 

УДК 62-50:519.49 

Григор’єв В.М. Лінійні нестаціонарні диференціальні матричні операторні 

рівняння // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

– Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.67-73. 

Отримані конструктивних процедури вирішення однорідних і неоднорідних лінійних 

нестаціонарних диференціальних матричних операторних рівнянь, засновані на 

приведення матриць до трикутної форми, яка може здійснюватися за допомогою систем 

комп'ютерної алгебри Maple, Reduce, Singular, Gap і т. і. 

Бібл. 7. 

УДК 62-50:519.49 

Григорьев В.М., Слипуха Д.С. Разработка программного обеспечения для 

каталогизации информации в библиотечной системе // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 

2009. – С.74-79. 

Разработано программное обеспечение, позволяющее создавать и использовать 

библиотечный каталог и включающее в себя рекомендационную систему, что значительно 

ускоряет процесс каталогизации библиотеки. 

Библ. 5. 

УДК 519.6 : 536.764 

Івон О.І., Колбунов В.Р., Черненко І.М. Захист блоку живлення комп’ютера від 

струму увімкнення // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.80-88. 

Виконано аналіз кінетики напруги і струму у вхідному електричному колі блоку 

живлення комп’ютера, коли воно містить критичний терморезистор на основі 

діоксиднованадієвої склокераміки. Показано можливість ефективного обмеження струму 

увімкнення за допомогою такого терморезистора і визначені критерії вибору його 

оптимальних параметрів для захисту безтрансформаторних джерел живлення від струму 

увімкнення. 

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Лехан В.Н., Павленко М.В., Литвинов О.А. Підхід до автоматизації планування 

лікування хворих хірургічного профілю // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.89-

102. 

В роботі розглянуто підхід до планування лікування пацієнтів хірургічного профілю 

на базі динамічної моделі створення розкладу, який спрямований на досягнення 

оптимально-збалансованого завантаження ресурсів хірургічного відділення. В роботі 
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проаналізовані існуючі підходи до планування хірургічних операцій та визначені вимоги 

щодо хірургічного відділення з пере важливо плановим типом операцій. Запропоновані 

формалізована модель бізнес процесу планування  та два базових алгоритми пошуку 

оптимального рішення.  

Бібл. 4. іл.3. табл.1. 

УДК 621 

Истушкин В.Ф. Чута О.Н. Разработка устройства аналогово-цифрового 

преобразования и ввода информации в паралельный порт ПК // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – 

Днепропетровск, 2009. – С.103-107. 

Рассмотрена возможность использования АЦП AD7819 для преобразования 

аналогового  сигнала в цифровой с последующим вводом информации в  LPT порт 

компьютера и программной обработкой данных 

Библ.4, ил.4 

УДК 537.8  

Алексін С.Г., Дробахін О.О., Коротка В.Г. Дискретний метод Гельфанда-Левітана 

відновлення профілю діелектричної проникності шаруватих структур з врахуванням 

розходження зондуючого випромінювання // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.108-

114. 

Запропонована модифікація дискретного аналогу методу інтегрального рівняння 

Гельфанда-Левитана для відновлення профілю діелектричної проникності шаруватої 

структури, яка враховує розходження випромінювання.  Перевагу модифікованого методу 

перед базовим варіантом у точності відновлення профілю продемонстровано 

результатами числового експерименту.  

Библ. 9. 

УДК 621.3 

Хандецький В.С., Сивцов Д.П. Використання прямого цифрового синтезу частот та 

фазового детектування в приладах вихорострумового та електрострумового 

неруйнівного контролю // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 2009. – С.115-126. 

Запропоновано новий підхід до реалізації засобів визначення добротності і 

резонансної частоти  вимірювальних контурів з вихорострумовими або електроемнісними 

давачами. Ці засоби призначені для побудування приладів неруйнівного контролю 

речовин, матеріалів та виробів. Отримання інформації щодо величин, які контролюються, 

здійснюється шляхом обробки фазочастотної характеристики вимірювального контуру на 

дискретній множині частот.  

Бібл. 5, рис.7 

УДК 669.169 

Балакін О.І., Копп В.Я., Кукушкін О.М., Філіпович О.В. Побудова напівмарківської 

моделі автоматизованої дільниці  з поверненням продукції // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 

2009. – С.127-137. 

Розглянуті питання, пов'язані з моделюванням автоматизованих технологічних 

систем, які реалізують технологічні процеси, що вимагають повернення продукції на 
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повторне обслуговування. Побудовані напівмарківські моделі, які дозволяють визначати 

функції розподілу часу між подіями у вихідному потоці продукції, що забезпечує зручність 

їхнього стикування з елементами вищих рівнів ієрархії виробництва. Для обох моделей 

наведені результати моделювання. 

Бібл. 4. 

УДК 621.3 

Хандецкий В.С., Валюх А.А. Адаптивная цифровая фильтрация при динамических 

измерениях с использованием нейронных сетей // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 5(64). – Днепропетровск, 

2009. – С.138-147. 

Предложен и исследован метод нейросетевой фильтрации зондирующих 

ультразвуковых сигналов при измерении количества газа в потоке. Лучшие результаты 

показала сеть обратного распространения ошибки с одним скрытым слоем, с десятью 

нейронами в слое, при нескольких десятках эпох ее обучения, что является важным при 

практической реализации расходомеров газа, которые используют встроенные 

микропроцессоры. 

Библ. 7, табл. 5, ил. 4. 
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UDC 620.179.14 

Gerasimov V.V., Gerasimova O.L. Peak-phase researches of the distortion signal of the 

current coil over the material surface // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 

2009.- P.3 –8. 

Dependences of the module and phase of the resistance added in the coil on the 

deviation angle of its axis from a normal to a material surface are analyzed. Sensitivity of the 

resistance phase to a deviation angle of the coil axis concerning a normal to copper plate and 

composite plate is investigated. Change of the resistance module added in the coil at a 

distortion of the coil axis concerning a normal to a material surface is approximated by 2nd 

degree polynomial. 

Bibl. 4, ill. 1. 

UDC 004.42 

Penkov A.P., Ivanova N.A. Development of labour safety methodology “investigation 

of methods of image compression using neural networks” // System technologies. N 5(64) 

- Dnipropetrovsk, 2009.- P.9 – 12. 

Optimal conditions of research and ways of labour safety providing are analyzed. Main 

aspects of labour safety optimizing methodology of investigation arrangement of image 

compression methods using neural networks are considered. 

Bibl. 6, ill. 4. 

UDC 004.42 

Ivanova N.A. Analysis of efficiency of neural networks application in problems of 

user's voice identification // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.13 – 

19. 

Neural networks possibilities of direct signal propagation with reference to the task of 

text-independent users’ recognition by voice signal are investigated in this research. Mel 

frequency cepstral coefficients are used as properties of voice signal. Precision of  

recognition by the different types of neural networks for different quantity of users is 

analyzed. 

Bibl. 3, ill. 5., tabl. 2. 

UDC 621.396.96 

Drobakhin O.O., Lebedev S.G. Application of the Wigner-Ville distribution for 

detection defects in dielectric structures // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 

2009.- P.20 – 24. 

Wigner-Ville distribution was applied to the reflection characteristics of the dielectric 

structures in order to improve detection of defects. Processing techniques of the Wigner-Ville 

distribution were proposed. These techniques allow reducing noise and trend in the measured 

signal. 

Bibl. 4. 

UDC 004.032.26 

Ye. Bodyanskiy, Ye. Viktorov, I. Pliss The Neo-fuzzy neural network architecture self-

organization using the Group Method of Data Handling // System technologies. N 5(64) - 

Dnipropetrovsk, 2009.- P.25 – 36. 

The problem of neo-fuzzy neural network structure optimization is considered in this 

paper. For its solution Group Method of Data Handling (GMDH) is suggested and the algorithm 
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of structure optimization is described. The experimental investigations for the network 

synthesized using GMDH and the full network are carried out and compared. 

Bibl. 18, ill. 5. 

UDC 004.93 

А.M. Akhmetshina, L.G. Akhmetshina, I.M. Machuk. Interferometric method space-

reonance imaging of low contrast images // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 

2009.- P.37 – 43. 

Information possibilities a new method of low contrast multispectral  images analysis 

are considered. Results  experimental testing of the method are presented. 

Bibl. 9, il. 3 

UDC 519.21 : 519.24 

Krohin V.V., Tsygankov K.E. Study of efficiency of estimation of coefficients of 

multiple linear regression with errors in independent variables // System technologies. 

N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.44 – 56. 

Analytically study of the quality of estimating the parameters of multiple linear 

regression in an environment where all variables are observed with errors. We compare two 

methods of estimation — the usual method of least squares (OLS) and maximum likelihood 

method (MLE). Study of the effectiveness of these methods for limited sample sizes is 

conducted through the method of imitation modeling with the help of an original program, 

developed in the MATLAB environment. On the basis of the data of imitation modeling the 

conclusion is reached that, using small sample size (less than 50 elements), unchanged MLM 

does not have an advantage, as the change of MLS is compensated for by substantially smaller 

sample variability. 

Bibl. 5, ill. 4. 

UDC 62 - 52: 621.317 

Tverdostup N.I. Controlled reactances on the basis of converters of a negative 

impedance // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.57 – 61. 

The conditions of realization are defined on the basis of converters of a negative 

impedance of controlled self-inductions and capacities  with a possibility of minimization of 

fissile losses. 

Bibl. 7, ill. 3. 

UDC 621.3  

Matveyeva N.A. Research of the form of signals defects by neuron networks // 

System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.62 – 66. 

Possibilities of application of the neutron network Kokhonena are investigated for 

classification of signals of non-destructive testing. Trained map of Kokhonena is modulated 

on the verification great number of signals 

Bibl. 8, il. 1. 

UDC 62-50:519.49 

Grigor’yev V.M. Linear time-dependent differential matrix operator equation // 

System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.67 – 73. 

A constructive solution procedure for homogeneous and inhomogeneous linear 

nonstationary differential matrix operator equations based on the reduction of matrices to 

triangular forms, which may be implemented by computer algebra systems Maple, Reduce, 

Singular, Gap, etc. 
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Bibl.7 

UDC 62-50:519.49 

Grigor’yev V.M., Slipukha D.S. Development of software for cataloging information in 

the library system // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.74 – 79. 

Developed software, which allows to create and use the library catalog and includes 

recommendation system, which greatly accelerates the process of cataloging the library. 

Bibl.5. 

UDC 519.6: 536.764 

Ivon A.I., Kolbunov V.R., Chernenko I.M. Protection of the computer power supply 

unite against a making current // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- 

P.80 – 88. 

Analysis of kinetics of voltage and current in the input electric network of computer 

power supply unite was performed, when this network contains a critical thermistor on 

vanadium dioxide based glass-ceramics.  

Capability of the effective limitation of a making current by means of such thermistor is 

shown and the criteria for the choice of thermistor’s optimum parameters are determined for 

protection of computer power supply unites from a making current. 

Bibl. 5, ill. 4. 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Lekhan V.N., Pavlenko M.V., Litvinov A.A. An approach for automated surgical 

patients treatment planning // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.89 

– 102. 

The given work is devoted to surgery planning approach based on dynamic scheduling 

procedure aimed to achieve an effective load balancing of surgery department’s resources. 

First, main approaches were analyzed and core requirements were defined selecting primary 

issues considering management needs of surgery department with preferably not urgent 

requests. Then, a formalized model of planning business process and set theory formalization 

of two basic variants of searching procedure were accordingly suggested.  

Bibl. 4, ill. 3. tabl.1. 

UDC 621 

Istushkin V.F. Chuta O.N. Develop device analog-to-digital converting and input 

information into parallel port of PC // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 

2009.- P.103 – 107. 

The possibility use the analog-digital converter for input information to personal 

computer by LPT port was examination. 

Bibl. 4, il. 4. 

UDC 537.8 

Aleksin S.G., Drobakhin O.O., Korotkaya V.G. Discrete Gel’fand-Levitan’s  Method of 

Reconstruction of Permittivity Profile of Layered Structures for Divergent Probing 

Radiation // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.108 – 114. 

Discrete analog of Gel’fand-Levitan’s integral equation method of reconstruction of 

permittivity profile of layered structures taking into account divergent probing radiation has 

been considered. The advantage of accuracy for the modified method versus basic one has 

been shown by numerical simulation. 

Bibl. 9. 
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UDC 621.3 

Khandetskyy V.S., Sivtsov D.P. Application of direct digital synthesis of frequencies 

and phase detecting in addy-current and electro-capacitive devices of non-destructive 

testing // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.115 – 126. 

The new approach to realization of tools for determination of Q-factor and resonant 

frequency of the measuring contours which include addy-current or electro-capacitor sensors 

is suggested. These tools are intended for design of devices for the non-destructive testing of 

substances, materials and products. The reception of the information about the testing values 

is carry out by processing of phase-frequency characteristics of measuring contour on discrete 

set of frequencies. 

Bibl.7, il. 7 

UDC 669.169 

Balakin A.I., Kopp V.Ya., Kukushkin O.N., Filipovich O.V. Development of the semi-

marcovian model of the automated section with return of products // System 

technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.127 – 137. 

Problems, connected with modelling of the automated technological systems, which are 

implementing processes with demanding of production return on repeated maintenance, are 

surveyed. Semi-Marcovian models, which are permitting to determine distribution functions 

of a time between events in an output stream of products, are built, that ensures convenience 

of their joining with devices of more higher hierarchy levels.. Outcomes of modelling are 

instanced. 

Bibl.4. 

UDC 621.3 

Khandetskyy V.S., Valuh A.A. Adaptive digital filtration under impact measuring 

neural network – assisted // System technologies. N 5(64) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.137 – 

147. 

Method of neural network filtration of sounding ultrasonic pulses under measuring the 

gas volume flow is proposed and examinated. Best results to show the back propagation 

network having one hidden layer including ten neurons in the layer using several dozens 

epochs of the network studying. It is especially important for practical realization of 

flowmeters used an integrated microprocessors. 

Bibl. 7, tabl. 5, il. 4. 
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