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ÒÅÕÍÎËÎÃ²É 

 
Âñòóï. Â çàäà÷àõ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàë³â òà çîáðàæåíü äåôåêò³â 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåéðîìåðåæí³ òåõíîëîã³¿ [1-3]. Ó ïîð³âíÿíí³ ç 

³íøèìè ìåòîäàìè îáðîáêè ñèãíàë³â âîíè äîçâîëÿþòü äîñÿãíóòè 

çàäîâ³ëüíó ç òî÷êè çîðó ïðàêòèêè â³ðîã³äí³ñòü âèÿâëåííÿ òà 

³äåíòèô³êàö³¿ ôîðìè äåôåêòó. ²äåíòèô³êàö³ÿ áàçóâàëàñü íà àëãîðèòì³ 

çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè òà éîãî ìîäèô³êàö³ÿõ. Öåé 

àëãîðèòì çàáåçïå÷óº äîñèòü âèñîê³ çíà÷åííÿ â³ðîã³äíîñò³ 

³äåíòèô³êàö³¿, àëå ïîòðåáóº áàãàòî ÷àñó íà íàâ÷àííÿ ³ íà ðîáîòó, à 

òàêîæ çíà÷íèõ êîìï’þòåðíèõ ðåñóðñ³â.  

Òîìó àêòóàëüíèì º ïîð³âíÿííÿ íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ 

çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè â íàéá³ëüø³é ì³ð³ â³äïîâ³äàþòü ïîñòàâëåí³é 

çàäà÷³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó íåéðîííèõ ìåðåæ 

äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òåñòîâ³ çîáðàæåííÿ äåôåêò³â ïðîñòî¿ 

ôîðìè. Íàéá³ëüøå äëÿ öüîãî ï³äõîäÿòü çîáðàæåííÿ äåôåêò³â 

ñóö³ëüíîñò³ â íåïðîçîðèõ ïë³âêàõ, ñòð³÷êàõ, ìåòàëåâ³é ôîëüç³, ùî 

ðåã³ñòðóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íèõ ìåòîä³â [4,5]. Äëÿ 

ðåã³ñòðàö³¿ çîáðàæåíü äåôåêò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìàòðèöþ 

íåâåëèêî¿ ïëîù³. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìàòðèöþ 10õ10 êë³òèí. 

Ñâ³òëîâà ïëÿìà íàéá³ëüøî¿ ÿñêðàâîñò³ ìîäåëþâàëàñÿ êâàäðàòîì 

á³ëîãî êîëüîðó (ãðàäàö³ÿ 5) ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é ñ³ðîãî êîëüîðó 

(äèôðàêö³éíà êàðòèíà) îáìåæåíà ï’ÿòüìà, â³ä 0 äî 5, äå 0 â³äïîâ³äàº 

÷îðíîìó êîëüîðó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Çîáðàæåííÿ äåôåêò³â ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ 

á³ëèõ êâàäðàò³â (ïðÿìîêóòíèê³â) ðîçì³ðàìè 2õ2, 2õ3, 3õ3, 4õ5, 5õ5 ç 

ãðàäàö³ºþ 5. Ö³ ïðÿìîêóòíèêè äåôåêò³â çíàõîäÿòüñÿ â êîë³ 

çàìêíóòèõ øàð³â ñ³ðîãî êîëüîðó ç³ ñïàäàþ÷îþ â³ä øàðó äî øàðó 

ãðàäàö³ºþ. Øèðèíà êîæíîãî øàðó ñêëàäàº îäíó êë³òèíó. 

                                                 
  © Õàíäåöüêèé Â.Ñ., Ëåáåäºâ Ñ.Ã., Ñ³âöîâ Ä.Ï., 2009  
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Çàøóìëåííÿ çîáðàæåííÿ äåôåêòó çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 

äîäàâàííÿ ìàòðèö³ ç øóìîì äî ïî÷àòêîâî¿ ìàòðèö³. Ð³âåíü øóìó 

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà ìîäóë³â ð³çíèöü çàøóìëåíî¿ òà íåçàøóìëåíî¿ 

ìàòðèöü. Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³âí³ øóìó α = 10, 30, 50, 70,90.  

Â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ áåðåòüñÿ ðîáî÷èé íàá³ð, 

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷èñòèõ, íåçàøóìëåíèõ äàíèõ, äî íüîãî äîäàºòüñÿ 

òàêèé æå ó ñóì³ø³ ç øóìîì ð³âíÿ 10, ïîò³ì òàêèé æå ç øóìîì ð³âíÿ 

30 ³ òàê äàë³, äîêè íå áóäå îòðèìàíî áàæàíèé ð³âåíü øóìó. Ïðè 

öüîìó, ÿêùî ïî÷àòêîâèé íåçàøóìëåíèé íàá³ð ì³ñòèòü 10õ10 = 100 

åëåìåíò³â, òà íàâ÷àëüíèé íàá³ð ç ð³âíåì øóìó α = 10 ì³ñòèòü 200 

åëåìåíò³â, ç ð³âíåì øóìó α = 50 – 400 åëåìåíò³â, ç ð³âíåì øóìó α = 

90 – 600 åëåìåíò³â.   

Òåñòóºòüñÿ ìåðåæà íà çîáðàæåíí³ ç çàäàíèì ð³âíåì øóìó.  

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ äåôåêò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ 21 òèï òåñòîâèõ 

çðàçê³â. Ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîáî÷îãî íàáîðó äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ 

ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ðîçì³ùåííÿ çîáðàæåííÿ äåôåêòó íà ìàòðèö³ ïðè 

óìîâ³, ùî öå çîáðàæåííÿ ïîâí³ñòþ çíàõîäèòüñÿ íà ìàòðèö³. 

Íàïðèêëàä, äëÿ çîáðàæåííÿ äåôåêòó 3õ3 ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîáî÷îãî 

íàáîðó ñêëàäàº 64. Ðîçãëÿíåìî òèïè òåñòîâèõ çðàçê³â. ¯õ 

êëàñèô³êàö³ÿ òà îïèñàííÿ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Òèïè òåñòîâèõ çðàçê³â 

¹ 
òåñòîâîãî 
çðàçêó 

Ðîçì³ðè 
ö³ëüîâîãî 

çîáðàæåííÿ 

Ïëîùà 
äàíîãî 
çðàçêó

 
Îïèñàííÿ äàíîãî çðàçêó 

1 3õ3 9 Êâàäðàò ðîçì³ðîì 3õ3 êë³òêè 

2 3õ3 8 
Êóòîâà ïðàâîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

3 3õ3 8 
Êóòîâà ë³âîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

4 3õ3 8 
Öåíòðàëüíà êë³òêà çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ìàº ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

5 2õ3 7 

Äâ³ êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 3õ3 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

6 2õ3 7 Äâ³ êë³òêè ë³âîðó÷ çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ðîçì³ðîì 3õ3 
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ìàþòü ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó
7 2õ2 4 Êâàäðàò ðîçì³ðîì 2õ2 êë³òêè 

8 2õ2 3 
Êóòîâà ïðàâîðó÷ êë³òêà 
êâàäðàòó ðîçì³ðîì 2õ2 ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

9 2õ2 3 
Êóòîâà ë³âîðó÷ êë³òêà êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 2õ2 ìàº ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

10 5õ5 25 Êâàäðàò ðîçì³ðîì 5õ5 êë³òîê 

10 5õ5 24 
Êóòîâà ïðàâîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

12 5õ5 23 
Äâ³ êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ìàþòü ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó

13 5õ5 24 
Öåíòðàëüíà êë³òêà çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ìàº ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

14 5õ5 24 
Êóòîâà ë³âîðó÷ êë³òêà 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó ìàº 
ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó 

15 5õ5 23 
Äâ³ êë³òêè ë³âîðó÷ çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

16 4õ5 21 

×îòèðè êë³òêè ë³âîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 5õ5 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

17 4õ5 22 
Òðè êë³òêè ë³âîðó÷ çîâí³øíüîãî 
øàðó êâàäðàòó ðîçì³ðîì 5õ5 
ìàþòü ãðàäàö³þ 4 ñ³ðîãî êîëüîðó

1. 4õ5 22 

Òðè êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 5õ5 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

19. 4õ5 21 

×îòèðè êë³òêè ïðàâîðó÷ 
çîâí³øíüîãî øàðó êâàäðàòó 
ðîçì³ðîì 5õ5 ìàþòü ãðàäàö³þ 4 
ñ³ðîãî êîëüîðó 

20 2õ3 6 Ïðÿìîêóòíèê ðîçì³ðîì 2õ3 
êë³òêè 

21 4õ5 20 Ïðÿìîêóòíèê ðîçì³ðîì 4õ5 
êë³òêè 

Äëÿ îö³íêè ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: 

- Çì³ùåííÿ öåíòðó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ äåôåêòó â³äíîñíî 

ðåàëüíîãî ì³ñöåçíàõîäæåííÿ. Äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî 
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ïåðåì³ñòèòè öåíòð âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â òî÷êó, äå çñóâ öåíòð³â 

âõ³äíîãî äî çàøóìëåííÿ é ðåàëüíîãî âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ áóäå ìàòè 

ì³í³ìàëüíèé ìîäóëü 2 2
1 = +x ye e e . 

- Çì³íà ôîðìè çîáðàæåííÿ. Ï³ñëÿ çñóâó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ â 

òî÷êó ìàêñèìàëüíîãî çá³ãó, âèçíà÷àºòüñÿ ñóìà ìîäóë³â ð³çíèöü 

ãðàäàö³é ó êîæí³é òî÷ö³ ïîð³âíþâàíèõ ö³ëüîâî¿ òà ðåàëüíî¿ âèõ³äíî¿ 

ìàòðèöü:  

2 , ,− −= −∑∑ x yi j i e j e
i j

e p q ,       (1) 

äå ,i jp  - ãðàäàö³ÿ åëåìåíò³â âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ â òî÷ö³ (³,j), ,− −x yi e j eq - 

ãðàäàö³ÿ åëåìåíò³â ö³ëüîâî¿ ìàòðèö³ ï³ñëÿ çñóâó. 

- Ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü ç çàéâèìè ôðàãìåíòàìè t. Âèõ³äí³ 

çîáðàæåííÿ, íà ÿêèõ êð³ì ðîçï³çíàíîãî çîáðàæåííÿ äåôåêòó 

ç’ÿâëÿþòüñÿ îêðåì³ åëåìåíòè ÷è êëàñòåðè åëåìåíò³â ç ãðàäàö³ºþ 4 àáî 

5, â³äîêðåìëåí³ â³ä çîáðàæåííÿ äåôåêòó. 

- Ê³ëüê³ñòü íå÷³òêèõ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü s. Ìàêñèìàëüíà 

ãðàäàö³ÿ êîëüîðó â íå÷³òêîìó çîáðàæåíí³ äîð³âíþº ÷è ïåðåâèùóº 3. 

- Ê³ëüê³ñòü òî÷íî ðîçï³çíàíèõ çîáðàæåíü. 

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëàñü íàñòóïíà 

êîíô³ãóðàö³ÿ êîìï’þòåðà: ïðîöåñîð AMD Athlon 64 X2 Dual Core 

3800+, òàêòîâà ÷àñòîòà 2 ÃÃö; ïàì’ÿòü DDR2 1 Ãá, ÷àñòîòà 800 ÌÃö. 

Ìåðåæà ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 
Ïåðåâ³ðèìî çäàòí³ñòü ìåðåæ³ ðîçï³çíàâàòè çàøóìëåí³ 

çîáðàæåííÿ. Ñïî÷àòêó âèêîðèñòàºìî òåñòîâèé çðàçîê ¹ 1. 

Ñòâîðþºòüñÿ ìåðåæà ç³ 100 åëåìåíòàìè â ïðèõîâàíîìó øàð³. Âîíà 

íàâ÷àºòüñÿ ñïî÷àòêó íà íåçàøóìëåíîìó çðàçêó, ÿêèé ïåðåì³ùóºòüñÿ 

ïî óñ³õ êë³òèíàõ ìàòðèö³. Ïîò³ì òåñòîâå çîáðàæåííÿ çì³øóºòüñÿ ç 

øóìîì ç ð³âíåì α = 10. Ï³ñëÿ öüîãî, ùîá ïåðåêîíàòèñü â â³äñóòíîñò³ 

ïåðåíàâ÷àííÿ, â³äáóâàºòüñÿ ïîâòîðíå íàâ÷àííÿ íà íåçàøóìëåíèõ 

äàíèõ. Äàë³ ìåðåæà òåñòóºòüñÿ íà 100 íàáîðàõ ç α = 10. Íà íàñòóïíèõ 

åòàïàõ íàâ÷àííÿ ³ òåñòóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì øóìó ç α 
= 30, 50, 70, 90. Ò³ æ ñàì³ ä³¿ ïîâòîðþþòüñÿ äëÿ ìåðåæ ç 200, 300 ³ 

400 åëåìåíòàìè ïðèõîâàíîãî øàðó. 

Ìàêñèìàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ç øóìîì ñêëàâ – 610, 375ñ, áåç 

øóìó – 87,475 ñ.  

Çàéâ³ åëåìåíòè ç’ÿâèëèñÿ ëèøå íà âèõîä³ ìåðåæ³ ç³ 100 

ïðèõîâàíèìè åëåìåíòàìè. Öå ÿâèùå ñòàíîâèòüñÿ â³ä÷óòíèì (10,6%) 
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ëèøå ïðè ð³âí³ øóìó α = = 90. Ïðè ð³âí³ øóìó 70 çàéâ³ åëåìåíòè 

ç’ÿâëÿþòüñÿ ó 1,6 % âèïàäê³â. 

Íå÷³òê³ çîáðàæåííÿ ç’ÿâëÿþòüñÿ äëÿ 100 åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 

øàðó ïðè α = 70 òà α = 90, à äëÿ 200 òà 300 åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 

øàðó ò³ëüêè ïðè α = 90. 

Äîäàìî äî ðîáî÷îãî íàáîðó çðàçêè ¹2 - ¹4. Äîñë³äæåííÿ 

ïðîâîäèòüñÿ ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Ì³í³ìàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ 

– 27,3 ñ äëÿ 100 åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ ð³âíÿ øóìó α = 10, 

ìàêñèìàëüíèé – 211,3 ñ äëÿ 400 åëåìåíò³â ³ α = 90. Ðåçóëüòàòè 

ðîáîòè ìåðåæ³ íàâåäåíî â òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 0.08 0.01 0.00 0.00 
30 0.88 0.38 0.24 0.21 
50 2.68 1.93 1.21 1.09 
70 7.47 5.26 4.12 3.75 
90 13.04 10.46 9.22 8.47 

Â³äíîñíà ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ äåôåêòó ó ïîð³âíÿíí³ ç 

ïîïåðåäí³ì âèïàäêîì çìåíøèëàñü. Â³äñîòîê âèõîä³â ìåðåæ³ ç 

çàéâèìè åëåìåíòàìè òà â³äñîòîê íå÷³òêèõ çîáðàæåíü çìåíøèëèñü, àëå 

íåíàáàãàòî.  

Äîïîâíèìî ðîáî÷èé íàá³ð çðàçêàìè ¹5 ³ ¹6. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè 

ìåðåæ³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 3.  

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³  

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 6.00 1.84 1.66 1.53 
30 12.95 5.56 4.46 4.43 
50 16.99 9.79 8.76 8.43 
70 22.62 15.19 14.23 14.04 
90 29.64 21.40 19.80 19.79 
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Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ äîð³âíþº 2,7 õâ. äëÿ 200 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ α = 10, ìàêñèìàëüíèé – 62,7 õâ. äëÿ 

200 åëåìåíò³â ³ α = 90.  

Ïðè 100 åëåìåíòàõ ïðèõîâàíîãî øàðó ³ α = 70 òà α = 90 

ç’ÿâèëèñü çíà÷åííÿ å1>8, ùî óêàçóº íà ôàêò ðîçï³çíàâàííÿ äåôåêòó 

çîâñ³ì íå â òîìó ì³ñö³, äå â³í ìàº çíàõîäèòèñü, àëå â³äñîòîê òàêèõ 

âèïàäê³â íåçíà÷íèé. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âèõîä³â ç çàéâèìè 

åëåìåíòàìè, òà ê³ëüê³ñòü íå÷³òêèõ çîáðàæåíü.  

Âêëþ÷èìî äî ðîáî÷îãî íàáîðó óñ³ òåñòîâ³ çðàçêè ç òàáëèö³ 1. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ ó öüîìó âèïàäêó íàâåäåí³ â òàáëèö³ 4.  

Òàáëèöÿ 4 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 16.49 4.02 3.03 2.50 
30 28.79 11.38 9.80 8.08 
50 38.80 18.06 15.04 14.22 
70 43.58 24.14 21.77 20.35 
90 55.43 31.13 35.74 28.32 

Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ñêëàäàº 16,8 õâ. äëÿ 200 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó, ³ α = 10, ìàêñèìàëüíèé – 4,51 ãîä., 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ òèõ æå 200 åëåìåíò³â ³ α = 90. 

Ïðè α = 90 äëÿ áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó 

çóñòð³÷àþòüñÿ âèïàäè ðîçï³çíàâàííÿ äåôåêòó íå â ò³é ÷àñòèí³ 

ìàòðèö³, äå â³í ïîâèíåí çíàõîäèòèñü, ïðîòå âñå æå òàêè ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ å1 íåçíà÷íå é êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,215 – 0,598. 

Íàéìåíøèé â³äñîòîê âèõîä³â ç çàéâèìè åëåìåíòàìè îòðèìàíî ïðè 

400 åëåìåíòàõ ïðèõîâàíîãî øàðó – 0,08% äëÿ α = 90 ³ 0,01% äëÿ α = 

70. Ïðè òèõ æå óìîâàõ â³äñîòîê íå÷³òêèõ çîáðàæåíü äîð³âíþº 0,983% 

äëÿ α = 90 ³ 0,346% äëÿ α = 70. Äåôåêòè ðîçì³ðîì 2õ2 ðîçï³çíàþòüñÿ 

íàéã³ðøå, ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â äåôåêòó, ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ 

ïîêðàùóºòüñÿ (ðèñ. 1). 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 9

 
Ðèñóíîê 1- Çì³íåííÿ â³äíîñíîãî â³äõèëåííÿ ó çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó 

çðàçêó äëÿ ìåðåæ³ ç îäíèì ïðèõîâàíèì øàðîì (400 åëåìåíò³â) ³ 

äâîìà øàðàìè (200 ³ 100 åëåìåíò³â). Ð³âåíü øóìó α = 70 

 
Ðîçãëÿíåìî ìåðåæó ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ç äâîìà 

ïðèõîâàíèìè øàðàìè, ùî ïðàöþº ç ïîâíèì íàáîðîì çðàçê³â ç òàáëèö³ 

1. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ îäåðæàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ò³º¿ æ 

ìåòîäèêè, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 5. 

Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ äëÿ α = 10 ñêëàâ 22,2 õâ., 

à ìàêñèìàëüíèé – 4,39 ãîä. äëÿ α = 90. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â 

òåñòóâàííÿ äàíî¿ ç ïîïåðåäíüîþ òîïîëîã³ºþ ìåðåæ³ ç îäíèì 

ïðèõîâàíèì øàðîì (400 åëåìåíò³â) âèäíî (ðèñ. 1), ùî ðåçóëüòàòè 

ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ äâîõ ïðèõîâàíèõ øàð³â ã³ðø³ äëÿ çîáðàæåíü 

äåôåêò³â ìàëî¿ ïëîù³: 2õ2, 3õ2, 3õ3, îäíàêîâ³ äëÿ ïëîù³ 5õ4 é êðàù³ 

äëÿ ïëîù³ 5õ5. 

Òàáëèöÿ 5 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïåðøîãî ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 
Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â äðóãîãî ïðèõîâàíîãî 

øàðó 
100 200 100 200 

Ð³âåíü 
øóìó

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 8.62 6.62 4.22 7.19 
30 16.64 15.34 11.58 15.38 
50 26.83 20.81 18.66 21.21 
70 34.65 27.72 25.88 27.25 
90 48.18 36.97 34.00 33.84 

Äîñë³äèìî âïëèâ ê³ëüêîñò³ ïîâòîðíèõ ³òåðàö³é íàâ÷àííÿ íà 

ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü. Âèêîðèñòîâóâàëàñü ìåðåæà ç îäíèì 

ïðèõîâàíèì øàðîì, ó ÿêîìó 400 åëåìåíò³â. Ðîáî÷³ çðàçêè ¹ 1-6. 
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Íàâ÷àííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç øóìîì α = 90. Óñüîãî ïðîâîäèëîñü 5 ³òåðàö³é 

íàâ÷àííÿ. Ï³ñëÿ êîæíî¿ ç íèõ ìåðåæà òåñòóâàëàñÿ ïðè α = 10, 50, 90 

òà çä³éñíþâàâñÿ ïåðåõ³ä íà íàñòóïíó ³òåðàö³þ. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè 

çíàõîäÿòüñÿ â òàáëèö³ 6. 

Òàáëèöÿ 6 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü ïîâòîðåíü íàâ÷àííÿ ç øóìîì 
1 2 3 4 5 

Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 1.46 1.52 1.62 1.45 1.48 
50 7.23 7.04 7.01 6.89 6.77 

90 19.4
3 

17.5
3 

16.4
0 

16.2
6 15.91 

Мережа Елмана 
Âñ³ ïàðàìåòðè ìåðåæ³ âèáèðàþòüñÿ òàêèìè æå ÿê ³ äëÿ ìåðåæ³ 

ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ç îäíèì ïðèõîâàíèì øàðîì. Ðåçóëüòàòè 

ðîáîòè ìåðåæ³ Åëìàíà ç òåñòîâèìè çðàçêàìè ¹ 1- 4 ³ç òàáëèö³ 1 

íàâåäåí³ â òàáëèö³ 7. 

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåðåæåþ ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ çíà÷íî 

çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ. Òàê äëÿ âèïàäêó 400 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ÷àñ òåñòóâàííÿ îäíîãî çðàçêó çá³ëüøèâñÿ 

ç 0,23 ìñ äî 0,42 ìñ.   

Òàáëèöÿ 7 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåðåæ³ 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî 
øàðó 

100 200 300 400 
Ð³âåíü 
øóìó 

Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ, % 
10 0.15 0.01 0.00 0.01 
30 1.22 0.30 0.27 0.22 
50 3.22 1.49 1.34 1.14 
70 6.75 4.59 4.53 3.72 

90 12.67 10.3
3 9.36 8.83 

Ì³í³ìàëüíèé çàãàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ñêëàäàº 64,7ñ äëÿ 100 

åëåìåíò³â ïðèõîâàíîãî øàðó ³ øóìó ç α = 10, ìàêñèìàëüíèé – 13,7 

õâ. äëÿ 400 åëåìåíò³â ³ α = 90. Ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ ðîçï³çíàâàííÿ 

çîáðàæåíü äåôåêò³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 

Ïðè òåñòóâàíí³ ìåðåæ³ Åëìàíà òåñòîâ³ çðàçêè ç òàáëèö³ 1 

ïîäàâàëè ÿê â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ íîìåðó çðàçêà ç 1 ïî 21, òàê ³ â 
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çâîðîòíüîìó ïîðÿäêó, ç 21 ïî 1. Ïðè öüîìó â³äíîñíå â³äõèëåííÿ 

³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ïðàêòè÷íî íå çì³íèëîñÿ. Òàêèì ÷èíîì 

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîðÿäîê ïðåä’ÿâëåííÿ çðàçê³â ïðè 

ðîáîò³ ìåðåæ³ íå ìàº ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ. 

Мережа зустрічного розповсюдженн (з шарами Кохонена й 
Гросберга) 

Òàê ÿê ê³ëüê³ñòü êëàñ³â, íà ÿê³ ðîçä³ëÿòèìå âõ³äí³ äàí³ øàð 

Êîõîíåíà äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ö³ëüîâèõ åëåìåíò³â ðîáî÷îãî 

íàáîðó, òî ìåðåæà çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íå íàâ÷àºòüñÿ, à 

âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè çàäàþòüñÿ òàê, ùîá ïðè ïîäà÷³ íà âõ³ä âõ³äíî¿ 

ìàòðèö³ íà âèõîä³ îòðèìóâàëè ö³ëüîâó. Âíàñë³äîê öüîãî ïåðåâ³ðêà 

ðîáîòè ìåðåæ³ áåç øóìó íå ïîòð³áíà. 

Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òåñòîâ³ çðàçêè ¹ 1-19 ç òàáëèö³ 1. 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â øàðó Êîõîíåíà – 281, ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 

âõ³äíîãî øàðó ³ øàðó Ãðîñáåðãà òàêà ÿê ³ ðîçì³ðè ìàòðèöü ç 

äåôåêòàìè. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Ñåðåäí³é ÷àñ 

òåñòóâàííÿ îäíîãî çðàçêó ñêëàäàº 1,31 ìñ (äëÿ ìåðåæ³ ïðÿìîãî 

ðîçïîâñþäæåííÿ öåé ÷àñ äîð³âíþâàâ 0,21 ìñ).  
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Ðèñóíîê 2 - Ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü äåôåêò³â 

ìåðåæàìè ïðÿìîãî é çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 

 
Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî â³äíîñíî ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü 

äåôåêò³â äëÿ ìåðåæ³ çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ çíà÷íî íèæ÷å, 

îñîáëèâî ïðè ìàëèõ òà ñåðåäí³õ ³íòåíñèâíîñòÿõ øóìó. 

Âèâîäè. Ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ ìåðåæ íàéá³ëüøó øâèäê³ñòü 

ðîçï³çíàâàííÿ äåìîíñòðóº ìåðåæà ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Ïðè 

öüîìó íåïîãàí³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóº ìåðåæà ç îäíèì ïðèõîâàíèì 

øàðîì. ßê³ñòü ðîáîòè ìåðåæ³ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ï³äõîä³â 
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íàâ÷àííÿ ç âèñîêî ³íòåíñèâíèì øóìîì, àëå ï³ñëÿ òðüîõ ï³äõîä³â 

òî÷í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñòàá³ë³çóºòüñÿ. Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 

ïðèõîâàíîãî øàðó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íàâ÷àëüíîãî 

íàáîðó. Íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü öèõ åëåìåíò³â çìåíøóº ÿê³ñòü 

ðîçï³çíàâàííÿ, îñîáëèâî ïðè âèñîêèõ ð³âíÿõ øóìó, ïðîòå ïðè âåëèêî¿ 

ê³ëüêîñò³ çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ íàâ÷àííÿ. 

Ìåðåæà Åëìàíà äåìîíñòðóº ìåíøó øâèäê³ñòü ³ ïðèáëèçíî òàêó 

æ ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ. Ìåðåæà çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 

ïîòðåáóº çíà÷íî á³ëüøèõ âèòðàò ÷àñó í³æ ìåðåæà ïðÿìîãî 

ðîçïîâñþäæåííÿ, àëå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè êðàù³ ðåçóëüòàòè 

ðîçï³çíàâàííÿ ó ðÿä³ âèïàäê³â. Ïðîòå öÿ ìåðåæà íå çäàòíà äî 

óçàãàëüíåííÿ. 
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Äîêëàäû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Èíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèè ñëîæíûìè ñèñòåìàìè». Äíåïðîïåòðîâñê, 

Óêðàèíà, 22-23 ìàé 2008ã., ñ. 55 – 56. 

 
Îäåðæàíî 08.10.2008ð. 
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ÓÄÊ 621.396: 681.3.07 

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

ÎÁ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÄËß 

ÎÖÅÍÊÈ ÒÎËÙÈÍÛ ÏÎÄÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ 

ÑËÎß 

 
Ââåäåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáíàðóæåíèåì, 

ðàñïîçíàâàíèåì è îöåíèâàíèåì åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ âêëþ÷åíèé â ñëîèñòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì. Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìàòèêà 

õàðàêòåðíà äëÿ òàêèõ îáëàñòåé êàê ãåîôèçèêà è äåôåêòîñêîïèÿ 

èçäåëèé èç äèýëåêòðèêîâ. Ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ îáðàçîâàíèé ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà 

ÑÂ× èçìåðåíèÿõ, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: áåçûíåðöèîííîñòü è 

îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî 

ïðè ðàáîòå â àãðåññèâíîé ñðåäå è ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ 

íàãðóçîê.  

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé 

òåõíèêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà (òî÷íîñòè è 

ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ) îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. Îäíèì èç ñðåäñòâ 

äîñòèæåíèÿ öåëè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [1]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è åãî ìîäèôèêàöèé [2]. Òàêîé ïîäõîä 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò àíàëèçà íåâÿçêè â êâàäðàòè÷íîé 

ìåòðèêå ñèãíàëîâ îïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ. Âîçìîæíûì 

ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè [3], 

êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ 

àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îöåíèâàíèå ðàçìåðîâ 

âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. 

Â ðàáîòå [4] ïî äàííûì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â âèäå îòñ÷åòîâ 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ñåòêå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò 

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñ âîçäóøíûì âêëþ÷åíèåì ïîêàçàíû 

                                                 
  © Äðîáàõèí Î.Î., Äîðîíèí À.Â., Êîðîòêàÿ Â.Ã., 2009 
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ïðåèìóùåñòâà íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 

êîððåëÿöèîííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî â [4] áûëî ðàññìîòðåíî 

ïðèìåíåíèå îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóð – ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì 

ñëîåì íåéðîíîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå äåéñòâåííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ 

êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà 

ñêðûòûõ ñëîåâ [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü èññëåäîâàíèé – âûáîð îïòèìàëüíîé 

ñòðóêòóðû (÷èñëà ñêðûòûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ â íèõ) íåéðîííîé ñåòè 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîäïîâåðõíîñòíûõ 

âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. 

Îïèñàíèå àëãîðèòìà. Àíàëèçèðóåìàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü 

ðàññìîòðåíà êàê òðåõñëîéíàÿ: ïåðâûé è òðåòèé ñëîé ñîîòâåòñòâóþò 

ñîáñòâåííî ìàòåðèàëó, à âòîðîé ñëîé – ñëîþ âîçäóõà. Èññëåäîâàíèÿ 

[4] ïîêàçàëè, ÷òî îòðàæåíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ñòðóêòóðû äîëæíî 

áûòü óñòðàíåíî èç îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ êàê îáåñïå÷èâàþùåå 

çíà÷èòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ îò ëþáîé ñòðóêòóðû, 

íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ è ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî âêëþ÷åíèÿ. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî áûëà âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü îòðàæåíèÿ â âèäå:  
0 0 1( )

0 1
− − += ⋅ + ⋅j t j t tR r e r eω ω         (1) 

0 1,r r  – àìïëèòóäû îòðàæåíèé îò ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö âîçäóøíîãî 

âêëþ÷åíèÿ; 

0t – âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ îò ïåðåäíåé ãðàíè âêëþ÷åíèÿ; 

1t  – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âîçäóøíîì ñëîå; 

ω  – ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ îò âòîðîé ãðàíè 

ïåðâîãî ñëîÿ èññëåäóåìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à âòîðîå – 

îòðàæåíèþ îò ïåðâîé ãðàíè òðåòüåãî ñëîÿ. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îòñ÷åòû êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

íà ñåòêå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå îò 38 äî 51,8 ÃÃö ñ øàãîì 

300 ÌÃö (47 çíà÷åíèé). Òîëùèíà âîçäóøíîãî çàçîðà âàðüèðîâàëñÿ â 

ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 39 ìì ñ øàãîì 1 ìì (40 çíà÷åíèé). 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 3,6.  

Îáó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé òîëüêî ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâèòåëüíîé èëè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íå îòîáðàæàåò ïîëíîé êàðòèíû 

ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè òðåíèðîâêå íà äàííûõ, 
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êàê â ÷àñòîòíîé, òàê è âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ 

èíôîðìàöèîííî âàæíîé ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ î êîýôôèöèåíòå 

îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû. Âõîäíîå ìíîæåñòâî ôîðìèðîâàëîñü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè êîìïëåêñíîãî 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÷åðåäîâàëèñü ñ ìíèìûìè ÷àñòÿìè äëÿ 

êàæäîãî çíà÷åíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû è èñêîìîé òîëùèíû 

âîçäóøíîãî ñëîÿ. Â èòîãå íà âõîä òðåíèðóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ïîäàâàëñÿ ìàññèâ äàííûõ ðàçìåðíîñòüþ 

94×40. 

Äëÿ òðåíèðîâêè ãåíåðèðîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

íåéðîííîé ñåòè, ñîîòâåòñòâåííî èìåþùàÿ 94 íåéðîíà íà âõîäå ñåòè è 

îäèí íåéðîí íà âûõîäå, êîòîðûé äàâàë îöåíêó òîëùèíû âêëþ÷åíèÿ. 

×èñëî íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå (èëè ñëîÿõ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [5]: 

10 2
− − ≤ ≤ − −

N Nn m L n m  ,        (2) 

ãäå L  – ÷èñëî íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå, N  – ÷èñëî ýëåìåíòîâ 

îáó÷àþùåé âûáîðêè (ðàâíî 94×40), n  – ÷èñëî íåéðîíîâ âî âõîäíîì 

ñëîå (ðàâíî 94), m  – ÷èñëî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå (ðàâíî 1). 

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñîîòíîøåíèå 281 1785≤ ≤L . 

Ôóíêöèè àêòèâàöèè ñëîåâ ñòàíäàðòíû äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ 

àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèé, à èìåííî: ëîãèñòè÷åñêàÿ (S-ôóíêöèÿ) äëÿ 

âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ è ëèíåéíàÿ äëÿ âûõîäíîãî. Â êà÷åñòâå 

àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, áûë âûáðàí àëãîðèòì ìàñøòàáèðîâàííûõ 

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ íà âñåì äèàïàçîíå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå ñ øàãîì 25, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé 

ìîäåëè ìåíÿëàñü öåëåâàÿ îøèáêà îáó÷åíèÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ îò 

10-2 äî 10-4. Êàæäàÿ ìîäåëü òðåíèðîâàëàñü íå ìåíåå òðåõ ðàç. 

Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì 

ïðåäúÿâëåíèÿ íà ðàñïîçíàíèå òåñòîâîãî ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ äëÿ 

ñòðóêòóð ñ èçâåñòíîé òîëùèíîé, â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0 äî 39,96 

ìì ñ øàãîì 0,04 ìì (100 çíà÷åíèé). Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 

ñîñòàâëÿëî 30 äÁ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîäû. Ïîëó÷åííûå 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé, èìåþùèå òîëüêî îäèí 

ñêðûòûé ñëîé íåéðîíîâ, ïðè òåñòèðîâàíèè ïîêàçàëè áîëüøîé óðîâåíü 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè – ïîðÿäêà 8·10-2 ìì. Ïðè ýòîì â 

ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà âñåãî äèàïàçîíå ðàññ÷èòàííûõ 
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çíà÷åíèé ÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå ñ çàäàííûì øàãîì áûëî 

ïîëó÷åíî âñåãî íåñêîëüêî ðàáîòîñïîñîáíûõ ìîäåëåé.  

Èç [1] èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äëÿ îäíîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ ýêâèâàëåíòíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ íà 

÷èñëî íåéðîíîâ âî âòîðîì ñêðûòîì ñëîå äëÿ ñåòè ñ äâóìÿ ñêðûòûìè 

ñëîÿìè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò îáùåå ÷èñëî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè îäíîì è òîì æå 

çíà÷åíèè ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ñåòü, èìåþùàÿ äâà è áîëåå 

ñêðûòûõ ñëîÿ, áóäåò ðàáîòàòü áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñåòü ñ îäíèì 

ñêðûòûì ñëîåì. 

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ñëîÿ îáåñïå÷èëî ìíîãî ìåíüøèé óðîâåíü 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå â ðåçóëüòàòå 

òðåíèðîâîê ýôôåêòèâíî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñåòåé íîñèëî ïîñòîÿííûé 

õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò ñïîðàäè÷åñêîãî äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ. Åñëè äëÿ ñåòåé ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì çàâèñèìîñòü âðåìåíè 

òðåíèðîâêè îò ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ÿâíî âûðàæåíà 

(ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéðîíîâ), òî äëÿ äâóõ è 

áîëåå ñêðûòûõ ñëî¸â ýòà çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà. 

Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå òðåíèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

íåéðîííûõ ñåòåé ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè ïðè òåñòèðîâàíèè 

ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ñåòåé ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì 

ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé, 

ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íîñèë 

ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, òî åñòü âñå òðè ðåàëèçàöèè ñåòè ñ îäíèìè 

è òåìè æå ïàðàìåòðàìè ïðè òåñòèðîâàíèè, êàê ïðàâèëî, äàâàëè 

ìàëûé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ 

ïåðâîãî è âòîðîãî ñêðûòûõ ñëîåâ íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè îöåíîê áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ. 

Çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, 

èìåþùàÿ â ñóììå 1000 íåéðîíîâ â äâóõ ñêðûòûõ ñëîÿõ. Âñëåäñòâèå 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå, 

íà÷èíàÿ ñ 100 è çàêàí÷èâàÿ 10 ñ øàãîì 10, è ñîîòâåòñòâåííî 

óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ âî âòîðîì ñëîå áûëà ïîëó÷åíà 

çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíîê 

íåéðîííîé ñåòüþ èñêîìûõ çíà÷åíèé òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà îò 
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ñîîòíîøåíèé ÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

 

Òàáëèöà 1 

Ñîîòíîøåíèå ÷èñëà 

íåéðîíîâ â ïåðâîì è 

âòîðîì ñêðûòûõ 

ñëîÿõ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 

àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü 

îöåíèâàíèÿ Δ max, ìì

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü 

îöåíèâàíèÿ Δ ñð, ìì 

100:10 0,04 0,027 

90:11 0,045 0,032 

80:13 0,08 0,04 

70:14 0,085 0,044 

60:16 0,023 0,017 

50:20 0,025 0,019 

40:25 0,038 0,024 

30:34 0,052 0,031 

20:50 0,27 0,12 

10:100 >1 >1 

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõ 

ñêðûòûõ ñëîåâ ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîííûõ ñåòåé îáåñïå÷èëî 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óðîâåíü àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îöåíîê, 

êîòîðûé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ñî ñòðóêòóðîé 

94:60:16:1 ñîñòàâèë 1,7·10-2 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåòè ñ îäíèì 

ñêðûòûì ñëîåì îáåñïå÷èëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü â 8·10-2 

ìì. Ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå òðåíèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

íåéðîííûõ ñåòåé â îòëè÷èå îò ñåòåé ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì 

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáåñïå÷èâàëè ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíîå äëÿ ðåøåíèÿ 

äàííîé çàäà÷è ñîîòíîøåíèå ÷èñëà íåéðîíîâ â ïåðâîì è âòîðîì 

ñêðûòûõ ñëîÿõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, 22±5% è 

6±5% îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà íåéðîíîâ âî 

âíóòðåííåì ñëîå. 
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Âñòóï. Ïðè çä³éñíåíí³ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ êîìïîçèö³éíèõ 

ìàòåð³àë³â îñíîâí³ âèìîãè äîêëàäàþòüñÿ äî ñòóïåíþ â³ðîã³äíîñò³ 

ïðîöåñó âèÿâëåííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàëó äåôåêòó â óìîâàõ âèñîêî¿ 

³íòåíñèâíîñò³ øóìó. Âèêîðèñòàííÿ äëÿ öüîãî åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ³ 

àëãîðèòì³â îá÷èñëåíü íàêëàäàº æîðñòêèõ âèìîã ùîäî îáìåæåíî¿ 

³íôîðìàö³éíî¿ íàäì³ðíîñò³ ñèãíàë³â íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿õ îáðîáêè, 

çîêðåìà, çàâàäîñò³éêî¿, êîëè ç îäíîãî áîêó, êîðåãóºòüñÿ á³ëüø³ñòü 

âèêðèâëåíü, à ç ³íøîãî, − íå óñêëàäíþþòüñÿ ñóòòºâî âèêîðèñòîâóâàí³ 

àïàðàòíî-ïðîãðàìí³ çàñîáè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Â äàí³é ðîáîò³ îá´ðóíòîâóþòüñÿ øëÿõè 

âäîñêîíàëåííÿ öèôðîâî¿ îáðîáêè ²ÊÌ-ñèãíàë³â, âèêðèâëåíèõ 

àäèòèâíèì ãàóññîâèì øóìîì, çà äîïîìîãîþ çàëó÷åííÿ îáìåæåíî¿ 

³íôîðìàö³éíî¿ íàäì³ðíîñò³.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Çìåíøåííþ ïî÷àòêîâî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

íàäì³ðíîñò³ ²ÊÌ-ñèãíàë³â, êîòð³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âëàñíèìè 

çíà÷åííÿìè ÷àñòîòè Íàéêâ³ñòà, ñïðèÿº âèá³ð ïðèéíÿòíîãî äëÿ âñüîãî 

¿õ ñ³ìåéñòâà êðîêó äèñêðåòèçàö³¿. Éîãî çíà÷åííÿ, íàïðèêëàä, ∼ 0,25 

ìì îá´ðóíòîâàíå â [1] äëÿ ïðîñòîðîâèõ ñèãíàë³â âèõîðîñòðóìîâî¿ 

äåôåêòîñêîï³¿ âóãëåâì³ñíèõ êîìïîçèò³â. 

Øèðîêîâ³äîìèì ìåòîäîì çìåíøåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ íàäì³ðíîñò³ 

²ÊÌ-ñèãíàë³â ÿâëÿºòüñÿ ¿õ àäàïòèâíî-ð³çíèöåâå êâàíòóâàííÿ [2, 3], 

äëÿ îïòèìàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ÿêîãî − çã³äíî ³ç â³äíîøåííÿì 

ïîòóæíîñòåé ñèãíàëó òà øóìó − ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè 

êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêèé äîð³âíþº «çîëîòîìó 

ïåðåòèíó» àáî éîãî çâîðîòíîìó çíà÷åííþ[4]; çàëó÷àòè øâèäê³ ë³í³éí³ 

äèñêðåòí³ ïåðåòâîðåííÿ[5] . 

Âèíèêàº ïîòðåáà â ï³äáîð³ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

íàäì³ðíîñò³ øëÿõîì àíàë³çó çíà÷åíü îòðèìàíèõ àäàïòèâíî-

ð³çíèöåâèõ ñë³â òà ¿õ çàì³íè äâ³éêîâèìè íàáîðàìè ³ç öèôð {±1}. 

                                                 
  © Ìàòâººâà Í.Î., 2009 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 20 

Îäåðæàí³ ïîñë³äîâíîñò³ âîëîä³þòü îáìåæåíîþ íàäì³ðí³ñòþ, ÿêà ç 

îäíîãî áîêó, äîçâîëÿº óñóâàòè âèêðèâëåííÿ çà äîïîìîãîþ 

çàâàäîñò³éêèõ êîä³â, à ç ³íøîãî, – íå óñêëàäíþº ñóòòºâî àïàðàòíî-

ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè öèôðîâî¿ îáðîáêè. 

Íàäì³ðí³ñòü ñèãíàëó ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âçàºìí³é ñòàòèñòè÷í³é 

ïðîãíîçîâàíîñò³ àìïë³òóä áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ â³äë³ê³â, à òîìó 

ìîæå áóòè îïèñàíà ôóíêö³ºþ êîðåëÿö³¿ ì³æ äèñêðåòàìè [2]. 

Îñòàòî÷íîþ ìåòîþ êîìïðåñ³¿ ñèãíàë³â º óñóíåííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ 

ïðîãíîçîâàíîñò³ ¿õ â³äë³ê³â, ÷îãî ìîæíà äîñÿãíóòè, íàïðèêëàä, 

êîðåêòíèì âèáîðîì ï³äõîäÿùî¿ (äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ñ³ìåéñòâà ²ÊÌ-

ñèãíàë³â) ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿.  

Ó ðàç³ äîñòàòíüî ïðåäñòàâíèöüêî¿ ìíîæèíè ðîçãëÿäóâàíèõ 

ñèãíàë³â íåìîæëèâî â îäíàêîâ³é ì³ð³ çàáåçïå÷èòè ÿê³ñòü ¿õ ïîäàííÿ 

âèáîðîì ºäèíî¿ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿, à òîìó ñåðåä îòðèìóâàíèõ ñë³â 

àäàïòèâíî-ð³çíèöåâèõ êîä³â ìîæóòü çóñòð³÷àòèñÿ òàê³, ÿê³ 

â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷íîþ àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ. Òîìó íåîáõ³äíî 

îáìåæóâàòè ê³ëüê³ñòü äâ³éêîâèõ ðîçðÿä³â çà äîïîìîãîþ óñ³êàííÿ 

ê³ëüêîñò³ ðîçðÿä³â ïîäàííÿ òàêèõ ñë³â. 

Ó ðàç³ êîðåêòíîãî âèáîðó çíà÷åííÿ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿, ïî 

â³äíîøåííþ äî ÿêîãî ìàº çíà÷íî ìåíøó ÷àñòîòó Íàéêâ³ñòà 

ðîçãëÿäóâàíà ìíîæèíà ìîäåëüíèõ(íåñïîòâîðåíèõ øóìàìè) ñèãíàë³â, 

êîòð³ ó îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñòàòíüî øèðîêîþ 

áàçîþ é íåçíà÷íîþ êðóòèçíîþ ôðîíò³â, ïðîïîíóºòüñÿ çàëèøàòè ëèøå 

çíàêè ñë³â àäàïòèâíî-ð³çíèöåâèõ êîä³â (òàáë. 1). Çàïðîïîíîâàíà 

òàáëèöÿ ³ëþñòðóº îá÷èñëåííÿ ñë³â àäàïòèâíî-ð³çíèöåâèõ êîä³â çà 

äîïîìîãîþ àäàïòèâíî-ìîäóëþþ÷èõ ïåðåòâîðåíü, çàïðîïîíîâàíèõ â 

[4]. Â³äì³òèìî, ùî îá÷èñëåííÿ àäàïòèâíî-ð³çíèöåâèõ ñë³â ³ ô³êñàö³ÿ 

¿õ çíàêó − öå ð³çí³ åòàïè óñóíåííÿ íàäì³ðíîñò³.  

Ïðè ïîäâîºíí³ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ á³íàðíå 

êîäóâàííÿ àäàïòèâíî-ð³çíèöåâèõ ñë³â, çîáðàæåíèõ æèðíèìè 

ñóö³ëüíèìè ñòð³ëêàìè íà ðèñ. 1, çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ ìîæëèâèõ 

äâîïîçèö³éíèõ êîìá³íàö³é, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç öèôð {±1}. 

ßêùî íà çðîñòàþ÷èé ä³ëÿíö³ ²ÊÌ-ñèãíàëó íàñòóïíà äèñêðåòà Si 

ïåðåâåðøóº ïîïåðåäíþ Si-1 çà àìïë³òóäîþ:  

à) á³ëüøå í³æ ó 1.618...≈ϖ  ðàç³â, òî âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìá³íàö³ÿ 

( )+ + ϖ , ÿêà ìàº ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ 21 2.618...+ = ≈ϖ ϖ  (ðèñ. 1à); 
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á) ëèøå áåçïîñåðåäíüî, òî çàëó÷àºòüñÿ êîìá³íàö³ÿ ( )+ − ϖ  ³ç 

íåçì³ííèì çíà÷åííÿì 11 0.618...−− = ≈ϖ ϖ  (ðèñ. 1á). 

ßêùî íà ñïàäàþ÷èé ä³ëÿíö³ ²ÊÌ-ñèãíàëó ïîïåðåäí³é â³äë³ê Si-1, 

çìåíøåíèé ó ϖ  ðàç³â, ìåíøå ÿê íà ðèñ.1â (àáî á³ëüøå ÿê íà ðèñ. 1ã) 

çà àìïë³òóäîþ í³æ ïîäàëüøà äèñêðåòà Si , òî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

êîìá³íàö³ÿ ( )− + ϖ  (àáî êîìá³íàö³ÿ ( )− − ϖ ) ç ô³êñîâàíèì çíà÷åííÿì 
11 0.618...−− + = − ≈ −ϖ ϖ  (àáî çíà÷åííÿì 21 2.618...− − = − ≈ −ϖ ϖ ), â³äïîâ³äíî 

Òàáëèöÿ 1 

Äåëüòà-ìîäóëÿö³ÿ ²ÊÌ-ñèãíàëó ïðè íåçì³íí³é òà ïîäâîºí³é ÷àñòîò³ 

äèñêðåòèçàö³¿  

×1 ×2 
Si 

Xi=Si-αSi-1 ÄÌ1 Si-Si-1 Si-α-1 Si-1 ÄÌ2 
2 2-ϖ ·1>0 +   + + 
4 4- ϖ ·2>0 +   + + 
10 10-ϖ ·4>0 +   + + 
27 27-ϖ ·10>0 +   + + 
70 70-ϖ ·27>0 +   + + 

178 
178-

ϖ ·70>0 
+   + + 

85 
85-

ϖ ·178<0 − 85-178<0 85-ϖ -1·178<0 − − 

30 30-ϖ -
185<0 − 30-85<0 30-ϖ -1·85<0 − − 

24 
24- ϖ -
1·30>0 

+ 24- 30<0 24-ϖ -1·30>0 − + 

80 80-ϖ ·24 >0 +   + + 

192 
192- 

ϖ ·80>0 
+   + + 

88 88-ϖ ·192 
<0 

− 88-192<0 88-ϖ -1·192 
<0 

− − 

36 36- ϖ -1·88 
<0 

−   − − 

12 12- ϖ -1·36 
<0 

−   − − 

5 5- ϖ -1·12 
<0 −   − − 

 

Òàêèì ÷èíîì, ñëîâà ÀÐ²ÊÌ-êîäó, ÿê³ íàëåæàòü ÷îòèðüîì 

ð³çíèì ä³àïàçîíàì çíà÷åíü àïðîêñèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ 

ô³êñîâàíèõ äâîïîçèö³éíèõ êîìá³íàö³é.  
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Ó äðóã³é ÷àñòèí³ òàáë. 1 ³ëþñòðóºòüñÿ ïðîöåñ îòðèìàííÿ äåëüòà-

ìîäóëüîâàíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ÄÌ2 ³ç ïîäâîºíîþ ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàö³¿. 

ßêùî ïðè çíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà ïðîãíîçóâàííÿ α=ω (çíà÷åíí³ α=ω-1) 

ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ ó ë³â³é ÷àñòèí³ òàáë. 1 − äîäàòí³é (â³ä’ºìíèé), 

òî ìîæíà áåçïîñåðåäíüî çàëó÷àòè êîìá³íàö³þ ( )+ + ϖ  (êîìá³íàö³þ 

( )− − ϖ ); ó ðåøò³ âèïàäê³â íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äîäàòêîâ³ 

íåð³âíîñò³.  

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèï á³íàðíîãî êîäóâàííÿ àäàïòèâíî-ð³çíèöåâèõ ñë³â 

(æèðí³ ñòð³ëêè) ³ç ïîäâîºííÿì ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿ íà ä³ëÿíêàõ 

²ÊÌ-ñèãíàëó à, á − çðîñòàþ÷èõ; â, ã − ñïàäàþ÷èõ 

 
Çîêðåìà, ó ðÿäêàõ 1-6 ³ 10, 11 ìàº ì³ñöå ñèòóàö³ÿ, â³äîáðàæåíà 

íà ðèñ. 1à, à òîìó çàëó÷àºòüñÿ êîìá³íàö³ÿ ( )+ + ϖ . Ó ñüîìîìó 

(äâàíàäöÿòîìó) ðÿäêó äèñêðåòè S7 òà S6 (S12 òà S11) ñë³ä äîäàòêîâî 
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ïîð³âíÿòè: ñïî÷àòêó áåçïîñåðåäíüî, à ïîò³ì − ïðè çìåíøåíí³ S6 (S11) â 

ϖ  ðàç³â; îñê³ëüêè â îáîõ âèïàäêàõ ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ íåãàòèâíèé, 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìá³íàö³ÿ ( )− − ϖ . Ñèòóàö³ÿ ó ðÿäêàõ ç íîìåðàìè 8, 

13-15 â³äîáðàæåíà íà ðèñ. 1ã, à òîìó íåîáõ³äíî çàëó÷àòè êîìá³íàö³þ 

( )− − ϖ . Ó äåâ’ÿòîìó ðÿäêó äîñòàòíüî áåçïîñåðåäíüîãî ïîð³âíÿííÿ S9 ³ 

S8, ùîá îáðàòè êîìá³íàö³þ ( )− + ϖ  (ðèñ. 1â). 

Âèñíîâêè. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ 

ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â îáðîáêè, ñïðîùåííÿ ñêëàäíîñò³ ðîçðîáëþâàíèõ 

àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, à òàêîæ ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó îòðèìàííÿ 

ðåçóëüòàò³â, çîêðåìà, âèõîðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ êîìïîçèòíèõ 

ìàòåð³àë³â, çàïðîïîíîâàíà öèôðîâà îáðîáêà ²ÊÌ-ñèãíàë³â ³ç 

çàëó÷åííÿì îáìåæåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ íàäì³ðíîñò³.  
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Í.Î. ²âàíîâà
 
 

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÏÐÎÃÐÀÌÍÈÕ ÐÅÀË²ÇÀÖ²É 

ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÑÒÈÑÊÀÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ 

ÌÅÐÅÆ² ÊÎÕÎÍÅÍÀ Â ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² MATLAB ² ÌÎÂÎÞ C 

 
Îäíèì ç ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè ðîáîòó 

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, º ïàêåò MATLAB ³ éîãî ðîçøèðåííÿ 

Neural Networks Toolbox, ÿêèé ì³ñòèòü çàñîáè äëÿ ïðîåêòóâàííÿ, 

ìîäåëþâàííÿ, íàâ÷àííÿ é âèêîðèñòàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ øòó÷íèõ 

íåéðîííèõ ìåðåæ: â³ä áàçîâèõ ìîäåëåé ïåðñåïòðîíà äî íàéñó÷àñí³øèõ 

àñîö³àòèâíèõ ìåðåæ ³ ìåðåæ, ùî ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ. 

Îòæå, ³äåÿ âåêòîðíîãî êâàíòóâàííÿ ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó [1,2]. 

Çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà êâàäðàòí³ áëîêè, íàïðèêëàä 2×2, 4×4 àáî 

8×8. Êîæåí áëîê ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âåêòîð â 4-ì³ðíîìó, 16-ì³ðíîìó 

àáî 64-ì³ðíîìó ïðîñòîð³. ²ç öüîãî ïðîñòîðó âèáèðàºòüñÿ îáìåæåíà 

ê³ëüê³ñòü âåêòîð³â, ÿê³ óòâîðþþòü êîäîâó êíèãó, àëå òàê, ùîá ç 

íàéá³ëüøîþ òî÷í³ñòþ àïðîêñèìóâàòè âåêòîðè, ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç 

âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ. Ó êàíàë çâ'ÿçêó àáî ôàéë çàïèñóþòüñÿ íîìåðè 

âåêòîð³â ç êîäîâî¿ êíèãè, ÿê³ ìàþòü íàéìåíøó â³äñòàíü â³ä âåêòîð³â, 

ÿê³ âèëó÷àþòüñÿ ³ç âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ, ³ ñàìà êîäîâà êíèãà. 

Îñê³ëüêè âåêòîð³â ó êîäîâ³é êíèç³ çíà÷íî ìåíøå çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 

âåêòîð³â ó âèõ³äíîìó çîáðàæåíí³, òî äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ íîìåðà 

âåêòîðà âèòðà÷àºòüñÿ ìåíøå á³ò, í³æ äëÿ ïî÷àòêîâîãî âåêòîðà. Çà 

ðàõóíîê öüîãî é äîñÿãàºòüñÿ ñòèñêàííÿ. ²äåàëüíèì âàð³àíòîì äëÿ 

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º íåéðîíí³ ìåðåæ³, çàïðîïîíîâàí³ Êîõîíåíîì. 

Ìåðåæà Êîõîíåíà äîçâîëÿº âèä³ëÿòè ñõîæ³ ôðàãìåíòè äàíèõ ó 

êëàñè. Íîìåð êëàñó çâè÷àéíî çàéìàº íàáàãàòî ìåíøå ì³ñöÿ â ïàì'ÿò³, 

í³æ ÿäðî êëàñó. ßêùî ïåðåäàòè îäåðæóâà÷åâ³ âñ³ ÿäðà êëàñ³â ³ íîìåðà 

êëàñ³â, ùî êîäóþòü êîæåí ôðàãìåíò äàíèõ, òî äàí³ ìîæóòü áóòè 

â³äíîâëåí³. Ïðè öüîìó ÿêùî ÷èñëî êëàñ³â ìåíøå ÷èñëà ð³çíèõ 

ôðàãìåíò³â äàíèõ, òîä³ íåìèíó÷³ âòðàòè. Òîìó ìåðåæó Êîõîíåíà 

ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ³ç âòðàòàìè. 
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Âèõ³äíå çîáðàæåííÿ ä³ëèòüñÿ íà íåâåëèê³ êâàäðàòí³ ôðàãìåíòè, 

ðîçì³ðîì äåê³ëüêà ï³êñåë³â. Ñòâîðþºòüñÿ øàð Êîõîíåíà. Ê³ëüê³ñòü 

âõîä³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïîâèííà çá³ãàòèñÿ ç ê³ëüê³ñòþ ï³êñåë³â â 

îäíîìó êâàäðàòíîìó ôðàãìåíò³. ßêùî íåéðîí³â ó øàð³ Êîõîíåíà áóäå 

ñò³ëüêè, ñê³ëüêè ð³çíîâèä³â ôðàãìåíò³â ìîæå çóñòð³òèñÿ â 

çîáðàæåíí³, òî ðåàë³çóâàòè ñòèñêàííÿ áóäå íå ìîæëèâî, òîìó ùî 

îòðèìàíà ìàòðèöÿ êëàñ³â áóäå çàéìàòè ñò³ëüêè æ ì³ñöÿ, ñê³ëüêè é 

âèõ³äíå çîáðàæåííÿ. Ùîá çàñòîñóâàííÿ øàðó Êîõîíåíà çàáåçïå÷èëî 

ãàðí³ ðåçóëüòàòè ñòèñêàííÿ çîáðàæåííÿ, ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â (à 

çíà÷èòü ³ ÷èñëî êëàñ³â) ó íüîìó ïîâèííà áóòè ìåíøå ÷èñëà ìîæëèâèõ 

ð³çíîâèä³â ôðàãìåíò³â. 

Ìåðåæà â÷èòüñÿ àêòèâóâàòè îäèí ³ òîé ñàìèé íåéðîí äëÿ 

ïîä³áíèõ ôðàãìåíò³â. Àêòèâóºòüñÿ òîé íåéðîí, ùî â³äïîâ³äàº êëàñó, 

äî ÿêîãî â³äíåñåíèé äàíèé ôðàãìåíò çîáðàæåííÿ. Ïðè íàâ÷àíí³ 

ìåðåæà ñàìà ôîðìóº ÿäðà êëàñ³â, òîáòî íàá³ð ôðàãìåíò³â, ç ÿêèõ 

áóäóºòüñÿ çîáðàæåííÿ. ×èì á³ëüøå ðîçì³ð ôðàãìåíò³â, íà ÿê³ 

ðîçáèâàºòüñÿ çîáðàæåííÿ, ³ ÷èì ìåíøå íåéðîí³â ó øàð³ Êîõîíåíà, 

òèì âèùå ñòóï³íü ñòèñêàííÿ, àëå òàêîæ ³ á³ëüø³ âòðàòè ïðè 

äåêîäóâàíí³, òîáòî ã³ðøå ÿê³ñòü â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ. 

Ùîá ïîð³âíÿòè åôåêòèâí³ñòü ïðîãðàìíèõ ðåàë³çàö³é 

ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 

íåéðîííèõ ìåðåæ â ñåðåäîâèù³ MATLAB ³ç çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â 

ïàêåòà Neural Networks Toolbox ³ ìîâîþ C, â ÿêîñò³ òåñòîâîãî 

áåðåòüñÿ ìîíîõðîìíå çîáðàæåííÿ ðîçì³ðîì 100×100 ï³êñåë³â. Öå 

çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà êâàäðàòí³ áëîêè ðîçì³ðîì 2×2 ï³êñåëÿ, 

÷èñëî íåéðîí³â ïðè òåñòóâàíí³ çì³íþºòüñÿ â³ä 2 äî 1024. Ïðè îö³íö³ 

åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ ðåàë³çàö³é âàðòî âðàõîâóâàòè ÷àñ ñòèñêàííÿ 

(òîáòî òðèâàë³ñòü ïðîöåñó êîäóâàííÿ) ³ ÿê³ñòü â³äíîâëåíîãî 

çîáðàæåííÿ, ê³ëüê³ñíîþ ì³ðîþ ÿêîãî º âåëè÷èíà PSNR – ï³êîâå 

â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó. 

Ó òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó 

ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü, ðåàë³çîâàíîãî çà äîïîìîãîþ çàñîá³â ïàêåòà 

Neural Networks Toolbox. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ, ðåàë³çîâàíîãî â 

ñåðåäîâèù³ MATLAB 

Ðîçì³ð 

áëîêó 

×èñëî 

íåéðîí³â 

×àñ 

ñòèñêàííÿ, 

ñ 

×àñ 

äåêîäóâàííÿ, 

ñ 

PSNR RMSE 
Ìàêñèìàëüíå 

â³äõèëåííÿ

2x2 2 580,19 0,063 16,008 40,375 161 

2x2 4 581,06 0,062 18,634 29,842 148 

2x2 8 589,7 0,063 20,194 24,936 150 

2x2 16 606,17 0,063 21,764 20,814 121 

2x2 32 635,81 0,063 23,317 17,406 104 

2x2 64 691,03 0,063 24,852 14,587 97 

2x2 128 788,52 0,063 26,5 12,066 87 

2x2 256 1038,4 0,062 28,468 9,6195 60 

2x2 512 1356 0,062 30,002 8,0617 68 

2x2 1024 2011,5 0,047 29,115 8,9292 71 

Ó òàáëèö³ 2 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó 

ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü, ðåàë³çîâàíîãî çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿, ùî 

ìîäåëþº ðîáîòó øàðó Êîõîíåíà, ÿêà íàïèñàíà ìîâîþ C. 

Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ, ðåàë³çîâàíîãî ìîâîþ Ñ 

Ðîçì³ð 

áëîêó 

×èñëî 

íåéðîí³â 

×àñ 

ñòèñêàííÿ, 

ñ 

×àñ 

äåêîäóâàííÿ, 

ñ 

PSNR RMSE
Ìàêñèìàëüíå 

â³äõèëåííÿ 

2x2 2 1,484 0,016 16,029 40,278 166 

2x2 4 2,609 0,015 18,654 29,775 144 

2x2 8 5,141 0,016 20,255 24,763 149 

2x2 16 10,469 0,015 21,764 20,812 113 

2x2 32 21,187 0,016 23,292 17,456 93 

2x2 64 42,078 0,016 24,802 14,67 87 

2x2 128 83,032 0,015 26,522 12,034 79 

2x2 256 164,97 0,015 28,354 9,7459 70 

2x2 512 329,17 0,016 30,351 7,7442 63 

2x2 1024 659,19 0,016 32,352 6,151 54 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÷àñó ñòèñêàííÿ â³ä ÷èñëà íåéðîí³â äëÿ 

ð³çíèõ ðåàë³çàö³é àëãîðèòìó ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. ßê âèäíî ³ç 
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ãðàô³êà íà ðèñ. 1, ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ìîâîþ 

C º á³ëüø åôåêòèâíîþ â ïëàí³ øâèäêîä³¿.  

 
Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ÷àñó ñòèñêàííÿ â³ä ÷èñëà íåéðîí³â 

 
Ïðè îäíàêîâèõ ïàðàìåòðàõ ñòèñêàííÿ (ðîçì³ð áëîêó é ÷èñëî 

íåéðîí³â) øâèäê³ñòü ïðîöåñó êîäóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó â 3 - 300 

ðàç³â á³ëüøå àíàëîã³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðè âèêîðèñòàíí³ ãîòîâèõ 

ôóíêö³é MATLAB äëÿ ðîáîòè ç íåéðîííèìè ìåðåæàìè. Ïðè öüîìó, 

÷èì ìåíøå ÷èñëî íåéðîí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ, òèì á³ëüøå ð³çíèöÿ ó 

øâèäêîä³¿. Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåíèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÿêîñò³ 

â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ (PSNR) â³ä ÷èñëà íåéðîí³â. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ â³ä ÷èñëà íåéðîí³â 

 
ßê âèäíî ³ç ãðàô³êà íà ðèñóíêó 2, ïðè âèêîðèñòàíí³ äî 256 

íåéðîí³â âêëþ÷íî îáèäâ³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó äåìîíñòðóþòü 

ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè ÿêîñò³ â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ. 
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Ïðîòå äëÿ 512 íåéðîí³â ³ á³ëüøå ðåàë³çàö³ÿ ìîâîþ C ïîêàçóº êðàù³ 

ðåçóëüòàòè. 

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè 

âèñíîâîê ïðî òå, ùî ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü çà 

äîïîìîãîþ íåéðîííèõ ìåðåæ ìîâîþ C º á³ëüø åôåêòèâíîþ, îñê³ëüêè 

â öüîìó âèïàäêó çàáåçïå÷óºòüñÿ á³ëüø øâèäêå êîäóâàííÿ (â 4 - 10 

ðàç³â äëÿ íàéá³ëüø îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â), à ÿê³ñòü 

â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ ïðè ïåâíèõ ïàðàìåòðàõ ñòèñêàííÿ 

âèÿâëÿºòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ. Ðåàë³çàö³ÿ â ñåðåäîâèù³ MATLAB ç 

âèêîðèñòàííÿì ãîòîâèõ ôóíêö³é äëÿ ðîáîòè ³ç íåéðîííèìè ìåðåæàìè 

ç ïàêåòà Neural Networks Toolbox âèìàãàº çíà÷íî á³ëüøîãî ÷àñó íà 

âèêîíàííÿ ïðîöåñó óù³ëüíåííÿ, òîìó äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü 

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ðåàë³çàö³ÿ ìîâîþ C. 
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ÓÄÊ 004.93 

Ë.Ã. Àõìåòøèíà, È.Ì. Ìàöþê  

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÐÛÒÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÎ-ÔÀÇÎÂÎÃÎ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Âèçóàëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ òèïîâ 

ñëàáî- êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé (ìåäèöèíà, ãåîôèçèêà, 

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü 

îáíàðóæåíèÿ è âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ, âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìûõ 

îáëàñòåé èíòåðåñà (ïàòîëîãèè, ãåîôèçè÷åñêèå àíîìàëèè, äåôåêòû). 

Îäèí èç ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîãî êëàññà çàäà÷ – 

ìåòîäû ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ íå÷åòêèõ Ñ-

ñðåäíèõ, íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà [1] è ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàäèåíòíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé [2, 3]. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèçèðóåìîå 

èçîáðàæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ñòðóêòóðíûì ôîíîì è 

øóìîì, ÷òî ïðèâîäèò ê êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì ïåðåïàäàì ÿðêîñòåé 

íà ãðàíèöå îáëàñòè èíòåðåñà, ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ, 

êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè âûäåëåíèè îáúåêòîâ èíòåðåñà è èõ äåòàëèçàöèè 

(â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÿðêèé ó÷àñòîê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 

èçîáðàæåíèÿ).  

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 1- Ìàììîãðàììà: à – îðèãèíàë; á – ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè 

ìåòîäîì íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ (10 êëàñòåðîâ); â – ìîäóëü ãðàäèåíòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ 

                                                 
  © Àõìåòøèíà Ë.Ã., Ìàöþê È.Ì., 2009 
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Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ 

ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé, 

ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è, îäíîâðåìåííî, 

óñòîé÷èâîñòü ê âëèÿíèþ íåîäíîðîäíûõ ôîíîâûõ êîìïîíåíò. 

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âèçóàëüíîãî àíàëèçà 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ( , )I x y  â [4] áûëî ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü ìîäóëÿöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà  

( , ) exp( ( , ) / ) exp( ( , ))= =A x y j I x y j x yπ λ ϕ ,     (1) 

ãäå λ  – ïàðàìåòð ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìîäóëü 

âåêòîðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) âñåãäà ðàâåí åäèíèöå, à óãîë ïîâîðîòà 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÿðêîñòè êîíêðåòíîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ 

è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ λ . Ìàëûå çíà÷åíèÿ λ  

ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü íåáîëüøèå âàðèàöèè ÿðêîñòè èñõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ ( , )I x y  â áîëüøèå âåëè÷èíû óãëà ôàçîâîãî ïîâîðîòà 

( , )x yϕ  âåêòîðà ( , )A x y . Âûáîð λ  îïðåäåëÿåòñÿ êàê îñîáåííîñòÿìè 

ñàìîãî àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, òàê è ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè 

ïðè åãî àíàëèçå. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè max min1.2[ ( , ) ( , )]≈ −I x y I x yλ , ãäå maxI è minI - 

ãðàíèöû èçìåíåíèé ÿðêîñòåé îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà. 

Áàçèðóÿñü íà èäåå ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) è 

ââåäåíèè âèðòóàëüíîãî êîãåðåíòíîãî îïîðíîãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [5 - 7] 

áûëà ïðîâåäåíà àíàëîãèÿ ñ ìåòîäîì ôàçîêîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè 

Öåðíèêå, ÷òî ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî 

äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé áîëåå 

÷åì â 20 ðàç è ïîâûñèòü êîíòðàñòíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ 

èçîáðàæåíèé. Îäíàêî â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ïîâûøàåòñÿ ëèøü 

îáùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèçóàëüíîãî àíàëèçà, à íå ðåøàåòñÿ çàäà÷à 

âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà. Ïîìèìî 

ýòîãî, â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåòñÿ 

ìîäóëü âåêòîðíîé ñóììû èëè ðàçíîñòè è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ 

ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ èíôîðìàòèâíûõ 

âîçìîæíîñòåé íîâîãî ìåòîäà ìîäóëÿöèîííîãî ãðàäèåíòíîãî ôàçîâîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè âûäåëåíèè ñêðûòûõ îáëàñòåé ïîòåíöèàëüíîãî 

èíòåðåñà ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþùåãîñÿ áîëåå 

÷óâñòâèòåëüíûì è óñòîé÷èâûì, ïî ñðàâíåíèþ ðàññìîòðåííûìè âûøå 

ïîäõîäàìè. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àëãîðèòì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

ñëåäóþùèå ýòàïû. 

1. Âûáèðàåòñÿ îáëàñòü ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà è íà îñíîâàíèè 

ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé åå ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå 

ìîäóëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà λ . 

2. Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôàçî-

ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , )x yϕ  àíàëèçèðóåìîãî 

èçîáðàæåíèÿ ( , )I x y . 

3. Ê ñèíòåçèðîâàííîé ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêå ( , )x yϕ  

ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

( , ) ( , )( , ) ∂ ∂
= +

∂ ∂
x y x yx y j
x y

ϕ ϕψ .       (2) 

Ìîäóëü ôóíêöèè ( , )x yψ  ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå íîâîé 

èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà ðèñ. 2 à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

ìàììîãðàìììû (ðèñ. 1, à) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè 

=λ 0.19 â ñîïîñòàâëåíèè ñ êîíòóðíûì ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì 

àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ â 16 óðîâíÿõ ãðàäàöèè ÿðêîñòåé (ðèñ. 

2 â).  
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à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 2 - Ïðåîáðàçîâàíèå ìàììîãðàììû: à – ( , )x yϕ ; á – ( , )x yψ ; â – 

êîíòóðíîå îòîáðàæåíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â 16 óðîâíÿõ 

ãðàäàöèè ÿðêîñòåé 

 
Ôàçî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , )x yϕ  ïîçâîëèëà 

âûäåëèòü ñêðûòûå îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà, íî íå óñòðàíèëà 

ôîíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òîãäà êàê ãðàäèåíòíî-ôàçîâîå 

ïðåîáðàçîâàíèå ïðè âèçóàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè ( , )x yψ  âûäåëèëî 

ýòè îáëàñòè è óñòðàíèëà ôîí. Íà êîíòóðíîì îòîáðàæåíèè 
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àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2 â) îáëàñòü èíòåðåñà ïðàêòè÷åñêè 

íåâîçìîæíî âûäåëèòü èç äðóãèõ îáëàñòåé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîé 

òîìîãðàììû ãîëîâíîãî ìîçãà. Íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè õîðîøî 

âèäíà ãåìàòîìà (ïîêàçàíà ñòðåëêîé), öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå îáëàñòè åå âëèÿíèÿ, êîòîðàÿ ñîâåðøåííî íåðàçëè÷èìà íà 

èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà 

ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 3 á), êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, 

íå ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ ñêðûòîãî îáúåêòà èíòåðåñà, òîãäà êàê 

ìîäóëÿöèîííîå ãðàäèåíòíî-ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå (ðèñ. 3 â) ÷åòêî 

åãî âûäåëÿåò. 

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 3 - Òîìîãðàììà ãîëîâíîãî ìîçãà: à – îðèãèíàë; á – ìîäóëü 

ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; â – ( , )x yψ  

 
Äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ 

ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 à, äëÿ 

êîòîðîãî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïîçâîëèëî 

âûäåëèòü íè îäíó èç ñêðûòûõ îáëàñòåé âîçìîæíûõ àíîìàëèé (ðèñ. 4 

á). Âèçóàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðàäèåíòíî-ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

(ðèñ. 4 â) âûäåëÿåò íåñêîëüêî ñêðûòûõ îáëàñòåé ïîòåíöèàëüíîãî 

èíòåðåñà.  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåçû 

135-îé ñòðîêè èçîáðàæåíèé ðèñ. 4, èç ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò, 

÷òî êëàññè÷åñêîå ãðàäèåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíî 

ê íåîäíîðîäíîñòÿì ôîíà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò 

èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé èíòåðåñà, òîãäà 
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êàê ãðàäèåíòíî-ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ê èõ 

âëèÿíèþ. 

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 4 - Èçîáðàæåíèå ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ: à – îðèãèíàë; á – 

ìîäóëü ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; â – ( , )x yψ  
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à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 5 - Àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåçû 135-îé ñòðîêè 

ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿì íà ðèñ. 4 

 
Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè ôîí ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì 

èëè ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ, òî ïðîñòîå ãðàäèåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýôôåêòèâíûì ïðè âûäåëåíèè ñêðûòûõ îáëàñòåé, ÷òî 

äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6 íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ÷èñëåííîé ìîäåëè, 

êîòîðàÿ èìååò 7 ñêðûòûõ îáëàñòåé, èç êîòîðûõ òîëüêî òðè ÿâëÿþòñÿ 

âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûìè. Îñòàëüíûå îáëàñòè èìåþò âàðèàöèè 

ÿðêîñòåé â ïðåäåëàõ 1%, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Âåáåðà [3], íå 

ïîçâîëÿåò èõ âèçóàëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü.  
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à)   á)   â) 

Ðèñóíîê 6 - ×èñëåííàÿ ìîäåëü: à – îðèãèíàë; á – ìîäóëü 

ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; â - ( , )x yψ  

Ìîäóëü ãðàäèåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèë âûäåëèòü âñå 

ñêðûòûå ó÷àñòêè, íî ïðè ýòîì íà äâóõ ëåâûõ ó÷àñòêàõ íåîïðåäåëåíà 

íèæíÿÿ ãðàíèöà. Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ìåòîäà ãðàäèåíòíî-ôàçîâîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âèçóàëèçàöèåé õàðàêòåðèñòèêè ( , )x yψ  ïîçâîëÿåò 

èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ó÷àñòêè èìåííî êàê êîíêðåòíûå îáëàñòè, à íå 

ëèíèè. 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è 

ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü 

ñëåäóþùåå. 

1. Ìåòîä ìîäóëÿöèîííîãî ãðàäèåíòíî-ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñêðûòûå îáëàñòè 

ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê âëèÿíèþ 

íåîäíîðîäíîãî ôîíà. 

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì 

ìîäóëÿöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò êðàéíèõ çíà÷åíèé 

ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè çîíû âîçìîæíîãî èíòåðåñà. 

3. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà ãðàäèåíòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé öåëåñîîáðàçíî 

ëèøü â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî èëè ïëàâíî èçìåíÿþùåãîñÿ ôîíà. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÈ 

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ 

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

 
Ââåäåíèå. Âàæíåéøåé çàäà÷åé, ðåøàåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 

ðàçëè÷íîãî ðîäà, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ åå ðåøåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî 

âûäåëèòü íå÷åòêóþ êëàñòåðèçàöèþ, ïîñêîëüêó åå ïðèìåíåíèå 

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå 

âñåãäà ñóùåñòâóþò ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷.  

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ââîäèò ïîíÿòèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ ê íèì, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â 

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

îáúåêòà ê òîìó èëè èíîìó êëàñòåðó. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 

FCM âñåì îáúåêòàì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð èç ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó êëàñòåðó, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîäû î ïðèðîäå äàííîãî îáúåêòà [1]. 

Ïåðâûì è äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì, 

ïðèìåíÿåìûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì 

FCM, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèè, 

ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó èñõîäíûõ äàííûõ. 

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè âàæíûì ýòàïîì 

ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ åå ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 

àêêóìóëÿöèþ è äåôàçèôèêàöèþ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çàâåðøàþùèìè 

ôàçàìè ïðîöåññà íå÷åòêîãî âûâîäà [1]. Ïðè âûïîëíåíèè 

âèçóàëèçàöèè ìîæåò ñòàâèòüñÿ êàê çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó íå÷åòêèìè êëàñòåðàìè âåêòîðîâ èñõîäíûõ 

äàííûõ, òàê è çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ äåòàëèçèðîâàííîãî âûõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, 

êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íîâîå ïðîñòðàíñòâî èíôîðìàòèâíûõ 

ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ. 

Òðàäèöèîííî äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû 

                                                 
  © Åãîðîâ À.À., 2009 
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âèçóàëèçàöèè, ôîðìèðóþùèå âûõîäíîå èçîáðàæåíèå íà îñíîâàíèè 

çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

èñõîäíûõ äàííûõ ê íèì.  

Ðåøåíèå æå ïîñëåäíåé çàäà÷è íåîäíîçíà÷íî, ïîòîìó ÷òî çàâèñèò 

êàê îò èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è îò ñïîñîáà àêêóìóëÿöèè 

(äåôàçèôèêàöèè) çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, íàïðèìåð, 

âèçóàëèçàöèÿ ïî ìàêñèìóìó ñðåäè åå çíà÷åíèé, ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ 

èñõîäíûìè äàííûìè [2], ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïîèñêà 

íîâûõ ðåøåíèé.  

Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé îñîáûé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû âèçóàëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü 

ñïåöèôèêó èñõîäíûõ äàííûõ, à èìåííî, òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå 

äâóõ íîâûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè: ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà âû÷èñëåíèèλ -ñóììû [1], à 

òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà èõ îñíîâå ñ 

òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ïîäõîäàìè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Îäíèì èç ñïîñîáîâ âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 

ìåòîä ìàêñèìóìîâ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå íàèáîëüøåãî 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêèì êëàñòåðàì äëÿ 

êàæäîãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ. Ìîäåëü âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â 

ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä: 

[ ] [ ], ,max ( ), 1.. , 1..= ∈ ∈x y k i kI k c i Nμ ,      (1) 

ãäå ,i kμ  − çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêîìó êëàñòåðó k  

äëÿ i -ãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ; ,x yI  − çíà÷åíèå ïèêñåëÿ ñ 

êîîðäèíàòàìè ,x y  âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; c  - êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ; N  - êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âèçóàëèçàöèè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ 

èñõîäíûìè äàííûìè ìîäåëü âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) ( ) [ ]2 '
, , ,

1 1

* , 1..
= =

= − ∈∑ ∑
L c

x y i j k i k
j k

I D C i Nμ ,     (2) 
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ãäå ,i jD  − j -ÿ êîìïîíåíòà i -ãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ, L  − 

êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò (ðàçìåðíîñòü) êàæäîãî âåêòîðà èñõîäíûõ 

äàííûõ, à çíà÷åíèå '
kC  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

( ) [ ]2'
,

1

, 1.. ,
=

= ∈∑
L

k k j
j

C C k c         (3) 

ãäå ,k jC  − j -ÿ êîìïîíåíòà öåíòðà k -ãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà. 

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå 

òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå 

«ãåîìåòðè÷åñêàÿ áëèçîñòü» ïðè èõ îáðàáîòêå. Íà ýòîì îñíîâàí 

ïðåäëîæåííûé ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ìîäåëü 

âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
2 2

, , 1 , 1( ) ( )+ += +x y x x y yI dx dy ,        (4) 

ãäå , 1+x xdx  è , 1+y ydy  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ñîñåäíèõ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé îñè âåêòîðîâ 

èñõîäíûõ äàííûõ.  

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ áëèçîñòè â n-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå: 

( ) [ ]2
, 1 , 1,

1
, 1..+ +

=

= − ∈∑
c

i i i k i k
k

d i Nμ μ ,       (5) 

ãäå ,i kμ , 1,+i kμ  − çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêîìó 

êëàñòåðó k  äëÿ i -ãî è 1+i -ãî âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ, 

ñîîòâåòñòâåííî; , 1+i id  − ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ïî 

êàæäîé îñè â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé íå÷åòêîé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ ê îäíîìó èç c  íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå óãëîâîé ìåòðèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ãåîìåòðè÷åñêîé áëèçîñòè èçìåíÿåò êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )

( ) ( )
[ ]

, 1,
1

, 1
2 2

, 1,
1 1

*
arccos , 1..

*

+
=

+

+
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ∈⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

c

i k i k
k

i i c c

i k i k
k k

i N
μ μ

α
μ μ

,    (6) 
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ãäå , 1+i iα  − óãîë ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè, çàäàííûìè ñâîèìè 

êîîðäèíàòàìè â c -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (êîîðäèíàòû îáðàçóþòñÿ 

çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ ê 

êàæäîìó èç c  íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ), ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè 

îïðåäåëåíèÿ åãî êîñèíóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 

âåêòîðîâ.  

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ 

íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìîæåò âûñòóïàòü ïðåäëîæåííûé â ýòîé 

ðàáîòå ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèèλ -ñóììû: 

[ ], , 1..= ∈x y iI S i N ,         (7) 

ïðè÷åì iS  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå: 

[ ],1 ,1, 1..= ∈i iS i Nμ ,         (8) 

( ) [ ] [ ], , 1 ,* 1 * , 1.. , 2..−= − + ∈ ∈i k i k i i k iS S i N k cλ μ λ .     (9) 

Çíà÷åíèå iλ  ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî âåêòîðà 

èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

[ ] [ ], ,max ( ) min ( )
, 1.. , 1..

2
+

= ∈ ∈k i k k i k
i i N k c

μ μ
λ ,     (10) 

ãäå ,max ( )k i kμ  è ,min ( )k i kμ  − ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ i -ãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå 

îáðàáîòêè òðåõ èçîáðàæåíèé: ìîäåëüíîãî, ñîäåðæàùåãî ñåìü 

íåðàçëè÷èìûõ èëè ÷àñòè÷íî ðàçëè÷èìûõ îáúåêòîâ èíòåðåñà íà 

íåðàâíîìåðíîì ôîíå (ðèñ. 1 à), ìàììîãðàììû (ðèñ. 2 à) è 

èíôðàêðàñíîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû (ðèñ. 3 à). 

Êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ c  â ýêñïåðèìåíòå áûëî âûáðàíî 

ðàâíûì 10 äëÿ ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ è èíôðàêðàñíîãî 

èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, à äëÿ ìàììîãðàììû 7=c . 

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè àëãîðèòìîì SOM-

FCM [3], ïðè ýòîì ïàðàìåòð 2=m , ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 510−=ε , 

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìà − 100. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè âûáðàííîãî àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïåðåä 

ïðèìåíåíèåì êàðòû Êîõîíåíà îñóùåñòâëÿëîñü äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå 

÷èñëà êëàñòåðîâ. Âïîñëåäñòâèè âûáèðàëèñü c  êëàñòåðîâ, êîòîðûå 

èìåëè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòíîñÿùèõñÿ (èìåþùèõ 
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ìèíèìàëüíîå Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) ê íèì âåêòîðîâ èñõîäíûõ 

äàííûõ [4]. 

Íà ðèñ. 1 á – 1 å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 

ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè äàþò 

ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 1 ã – 1 ä) îáåñïå÷èëî 

÷åòêîå âûäåëåíèå âñåõ îáúåêòîâ èíòåðåñà, â òî âðåìÿ êàê 

èñïîëüçîâàíèå îñòàëüíûõ ìåòîäîâ íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âñå ñêðûòûå 

îáúåêòû. 

   
à)     á)     â) 

   
ã)    ä)    å) 

Ðèñóíîê 1 - à) – èñõîäíîå ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå; âèçóàëèçàöèÿ 

ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: 

á) ìàêñèìóìîâ; â) ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè; îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà îñíîâàíèè: ã) – óãëà (6); ä) - 

Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ (5); å) − îñíîâàííûì íà âû÷èñëåíèè λ -ñóììû 

 
Íà ðèñ. 2 á − 2 å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 

ìàììîãðàììû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìåòîä 

ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè (ðèñ. 2 â) è ìåòîä, îñíîâàííûé íà 

èñïîëüçîâàíèè λ - ñóììû (ðèñ. 2 å), îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ 

ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáëàñòè èíòåðåñà. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå 

ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 2 ã 

– 2 å) îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì è íå ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü óðîâåíü 
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äåòàëèçàöèè îáëàñòè èíòåðåñà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì ìàêñèìóìîâ 

(ðèñ. 2 á). 

   
à)   á)   â) 

   
ã)   ä)   å) 

Ðèñóíîê 2 - à) –ìàììîãðàììà; âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: á) – ìàêñèìóìîâ; â) – 

ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè; îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íà îñíîâàíèè: ã) −óãëà (6); ä) – Åâêëèäîâà 

ðàññòîÿíèÿ (5); å) − îñíîâàííûì íà âû÷èñëåíèè λ -ñóììû 

 

Íà ðèñ. 3 á - 3 å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 

èíôðàêðàñíîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû. Äëÿ ýòîãî 

èçîáðàæåíèÿ áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáåñïå÷èëî 

ïðèìåíåíèå ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 3ã – 3ä) è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà 

èñïîëüçîâàíèè λ -ñóììû (ðèñ. 3å). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå óãëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè èñõîäíûõ äàííûõ 

äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 3ã) 

îáåñïå÷èëî íåñêîëüêî ëó÷øèé óðîâåíü äåòàëèçàöèè (áîëåå ÷åòêîå 

âûäåëåíèå êîíòóðîâ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì òåïëîâûäåëåíèÿ), 

÷åì ïðèìåíåíèå åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé (ðèñ. 3 ä). 
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à)    á)    â) 

   
ã)    ä)    å) 

Ðèñóíîê 3 - à) –èíôðàêðàñíîå èçîáðàæåíèå èíòåãðàëüíîé 

ìèêðîñõåìû ; âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè 

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: á) – ìàêñèìóìîâ; â) – ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè 

äàííûìè; îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà 

îñíîâàíèè: ã) – óãëà (6); ä) – Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ (5); å) − 

îñíîâàííûì íà âû÷èñëåíèè λ -ñóììû 

 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1 Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 

óðîâåíü äåòàëèçàöèè âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ó áîëüøèíñòâà èç 

ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè 

2 Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ýôôåêòèâåí â ñëó÷àå 

âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé, 

ñîäåðæàùèõ íåâèäèìûå èëè ïëîõî ðàçëè÷èìûå îáúåêòû, ãðàíèöû 

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè èçîáðàæåíèÿ è ò.ï. Â òî æå âðåìÿ 

ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé 

(ìàììîãðàììû, ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè è ò.ï.) íå ïðèâîäèò ê 

ïîâûøåíèþ äåòàëèçàöèè â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ïîäõîäàìè 

(íàïðèìåð, ñ ìåòîäîì ìàêñèìóìîâ). 
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3 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îöåíêà èçìåíåíèÿ êàê ñ ïîìîùüþ óãëîâ 

ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè, òàê è ñ ïîìîùüþ åâêëèäîâûõ 

ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè, äàåò ñõîæèé óðîâåíü 

äåòàëèçàöèè. 
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Ò.Ì. Áóëàíàÿ, Â.Â. Ïîäëåñíÿê  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÁÊÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ 

 
Àêòóàëüíîñòü. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ 

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè 

ðàáîòå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì ÿçûêîì ïàêåòà, 

êîòîðûé íå î÷åíü óäîáíî äëÿ ìåäèêà èëè äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ, íå 

èìåþùèõ íàâûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñëàáî îðèåíòèðóþùèõñÿ â 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ îáû÷íî 

èñïîëüçóþò òàêèå ìîùíûå ïëàòôîðìû è ïàêåòû êàê SAS [1], SPSS 

[2], STATISTICA [3], Maple [4], MathCAD [5], Microsoft Excel è 

NeuroPro [6]. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ 

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêèé îõâàò ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 

ðåãðåññèîííîãî, ôàêòîðíîãî, êëàñòåðíîãî àíàëèçà è íå òîëüêî, ÷òî 

óäà÷íî ñîâìåùàåòñÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óäîáíûõ ñðåäñòâ 

âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè, ïðèòîì íå âñå ïàêåòû èìåþò 

âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêæå, íå 

ñìîòðÿ íà âñå ñâîè ïîçèòèâíûå êà÷åñòâà, äàííûå ïðîãðàììíûå 

ïðîäóêòû èìåþò áîëüøóþ öåíó, ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêèìè, íå 

ïðèñïîñîáëåíû ïîä êîíêðåòíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è íå äîñòóïíû 

øèðîêèì ìàññàì. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëÿì íå âñåãäà ëåãêî 

èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ îñòðàÿ 

íåîáõîäèìîñòü â ãèáêîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå äëÿ îáðàáîòêè 

äàííûõ, êîòîðûé áóäåò: 

− ïðîñòûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ýêñïåðòîâ â ðàçëè÷íûõ íàóêàõ; 

− èìååòü óäîáíûé è äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé 

ïîëüçîâàòåëþ ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ íà îáó÷åíèå ðàáîòå; 

− àäàïòèðîâàòüñÿ ïîä êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü; 

− èìåòü âîçìîæíîñòü áûñòðîé ðåêîíôèãóðàöèè ïðè èçìåíåíèè 

ñïåêòðà ðåøàåìûõ çàäà÷; 
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− ïðîâîäèòü ïîäñ÷åòû ñòàíäàðòíûõ è ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïîëüçîâàòåëÿ ïîêàçàòåëåé; 

− èçáàâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿ îò íåîáõîäèìîñòè ðàçáèðàòüñÿ â 

íþàíñàõ ðàáîòû ñèñòåìû; 

− ïðåäîñòàâëÿòü âèçóàëèçàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè 

äàííûõ; 

− êîíôèãóðèðîâàòüñÿ íà ýòàïå èíñòàëëÿöèè; 

− èìåòü âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðè 

ïîìîùè âñòðàèâàíèÿ íîâûõ ÷àñòåé áåç ïåðåóñòàíîâêè è 

ïåðåêîìïèëÿöèè êîäà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë 

ñìîäåëèðîâàí ãèáêèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ MiningLibs.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñïåøíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà, 

íåîáõîäèìî ãðàìîòíî ïîäîáðàòü àðõèòåêòóðó. Íà äàííûé ìîìåíò 

ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå àðõèòåêòóðíûå øàáëîíû [7]: îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà (Object-Oriented Architecture), 

àðõèòåêòóðà ìîäåëü-âèä-êîíòðîëëåð (Model-View-Controller 

Architecture), êàíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà (Pipes and Filters Architecture), 

ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà (Layered Architecture). Íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì ê ðàçðàáîòêå àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ 

ðàññìîòðåíèå àðõèòåêòóðû íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè ïî 

ñâîåìó ñîáñòâåííîìó øàáëîíó, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòåïåííîé 

äåòàëèçàöèåé ñèñòåìû, òàêàÿ àðõèòåêòóðà íîñèò íàçâàíèå 

ãåòåðîãåííîé. Â ñïðîåêòèðîâàííîé ñèñòåìå áûëà èñïîëüçîâàíà 

êîìáèíàöèÿ àðõèòåêòóðíûõ ïîäõîäîâ (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Àðõèòåêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

MiningLibs 

 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñèñòåìû áûëà 

ïðèìåíåíà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà. Ïðè äàííîì 
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ïîäõîäå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáúåêòû. Îáúåêò 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ñóùíîñòü, ÷òî ñîäåðæèò â ñåáå äàííûå 

è îïåðàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íàä ýòèìè äàííûìè. 

Êðîìå èíòåãðàöèè äàííûõ è îïåðàöèé, äëÿ îáúåêòîâ õàðàêòåðíà 

çàùèòà ñâîèõ äàííûõ îò íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà ñî ñòîðîíû 

äðóãèõ îáúåêòîâ. 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ìåæäó ÷àñòÿìè ñèñòåìû 

áûëà ïðèìåíåíà àðõèòåêòóðà MVC (Model-View-Controller) (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ÿäðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MiningLibs 

 

Îñíîâíûìè àðõèòåêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè ÿäðà ñèñòåìû 

ÿâëÿþòñÿ ìîäåëü (ApplicationModel), âèä (ApplicationView) è 

êîíòðîëëåð (ApplicationController). ApplicationModel õðàíèò â ñåáå 

ìîäóëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå 

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèìè ìîäóëÿìè. ApplicationView ÿâëÿåòñÿ 

âèçóàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëè, êîòîðîå ïîäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ 

÷åðåç ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. ApplicationController îïðåäåëÿåò 

ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû è ðåàëèçóåò àëãîðèòì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ApplicationView 

çàïðàøèâàåò ó ApplicationModel åå ñîñòîÿíèå è ôîðìèðóåò 

ñîîòâåòñòâóþùåå èçîáðàæåíèå. Î êàæäîì äåéñòâèè ïîëüçîâàòåëÿ 

ApplicationView èíôîðìèðóåò ApplicationController, êîòîðûé íà 

îñíîâàíèè çàëîæåííîãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âíîñèò 

ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â ApplicationModel. ApplicationModel 
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èíôîðìèðóåò ApplicationView î èçìåíåíèè ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, 

ApplicationView îáðàùàåòñÿ ê ApplicationModel ñ çàïðîñîì î íîâîì 

ñîñòîÿíèè è êîððåêòèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñâîå âèçóàëüíîå 

ïðåäñòàâëåíèå. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ñèñòåìû áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå 

ïðåäñòàâèòü ìîäóëè ñ èõ âçàèìîñâÿçÿìè êàê êàíàëüíóþ àðõèòåêòóðó. 

Â äàííîì ïîäõîäå ApplicationModel ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíòåéíåð 

ìîäóëåé (Unit) è èõ âçàèìîñâÿçåé. Êàæäûé ìîäóëü âûïîëíÿåò ñòðîãî 

ñïåöèàëèçèðîâàííûå çàäà÷è è èìååò ìíîæåñòâî âõîäîâ è ìíîæåñòâî 

âûõîäîâ, ïðè÷åì ôîðìàòû äàííûõ íà âõîäàõ è âûõîäàõ 

ñïåöèôèöèðîâàíû, íî ïðè ýòîì íå ìîæåò îïðåäåëÿòü, ñ êàêèìè 

èìåííî äðóãèìè ìîäóëÿìè ìîæåò áûòü ñîåäèíåí. Â ïðîöåññå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäóëü ñ÷èòûâàåò äàííûå ñî ñâîèõ âõîäîâ, 

îáðàáàòûâàåò ñ÷èòàííûå äàííûå, ñîîòâåòñòâåííî ê çàëîæåííîé 

ôóíêöèîíàëüíîñòè è âûäàåò îáðàáîòàííûå äàííûå íà âûõîä. 

 Â äàííîì ïîäõîäå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ 

ìîäóëåé: Unit çàãðóçêè äàííûõ, Unit ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 

äàííûõ, Unit ìîäåëèðîâàíèÿ, Unit âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå 

âçàèìîäåéñòâóþò ïî êàíàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ïîòîêà äàííûõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

MiningLibs  

 
Ïîñòðîåíèå è êîíôèãóðàöèþ öåïî÷êè ìîäóëåé ïðîèçâîäèò 

ïîëüçîâàòåëü. Ìîäóëè ïðåäñòàâëåíû ïîëüçîâàòåëþ â âèäå 

ãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ ñðåäñòâà íàñòðîéêè è ïîìîùè. 

Äîáàâëåíèå è ñâÿçûâàíèå êîìïîíåíò ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

òåõíîëîãèè Drag&Drop. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì Java ÿâëÿåòñÿ êðîññïëàòôîðìåííîñòü, 

òàêæå ÿçûê ïîääåðæèâàåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ïàðàäèãìó 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè ïðèìåíÿåòñÿ Eclipse 
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Platform. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè áûëè èñïîëüçîâàíû ïàêåòû Spring 

framework, ïðåäîñòàâëÿþùèå ðàñøèðåíèÿ ê ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâàì 

ðàçðàáîòêè, è JFreeChart äëÿ âûâîäà ãðàôèêîâ. Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè 

ñèñòåìû òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè óòèëèòû JUnit. 

Èíòåãðàöèîííîå òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ êîíå÷íûìè 

ïîëüçîâàòåëÿìè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíòåëëåêòóàëüíûé 

àíàëèç äàííûõ (Data Mining), òàêèì îáðàçîì, ïîìîãàÿ ïîëüçîâàòåëþ 

âûÿâëÿòü ïîëåçíûå ñêðûòûå âçàèìîñâÿçè â áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ. 

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ êàê ìàøèííîå îáó÷åíèå, òàê è ðàñøèðåííûå 

ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ íå 

ôèêñèðîâàí è çàâèñèò òîëüêî îò ïîäêëþ÷åííûõ ê ñèñòåìå ìîäóëåé 

çàãðóçêè, êîòîðûå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîãóò áûòü îáíîâëåíû è 

ðàñøèðåíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàãðóçêè áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê 

òåêñòîâûå ôàéëû, òàê è áàçû äàííûõ. Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ 

òàêæå íå ñïåöèôèöèðîâàí è çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëåé âûâîäà 

ðåçóëüòàòîâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

íå òîëüêî â âèäå ôàéëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ è áàç äàííûõ, íî òàêæå 

â âèäå ãðàôèêîâ è ñõåì. 

Ñèñòåìà ïîñòàâëÿåòñÿ êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ â âèäå 

äèñòðèáóòèâà, òðåáóþùåãî èíñòàëëÿöèè. Íà ýòàïå èíñòàëëÿöèè 

ñèñòåìà ïðîèçâîäèò îöåíêó çàäà÷, êîòîðûå áóäåò ðåøàòü ïîëüçîâàòåëü 

è íà îñíîâàíèè ýòîãî êîíôèãóðèðóåò äîñòóïíûå ïîëüçîâàòåëþ 

ìîäóëè. Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà ïðè çàïóñêå ïðîâîäèò 

ñàìîäèàãíîñòèêó è èíôîðìèðóåò ïîëüçîâàòåëÿ î íåïîëàäêàõ, åñëè 

òàêîâûå èìåþòñÿ. Èçìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìà ïðîèçâîäèò 

ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîèñêà 

îáíîâëåíèé. 

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå 

MiningLibs: îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ MultiLayer 

Perceptron (MP) ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðè ãèïåðòîíè÷åñêîé 

áîëåçíè [8]. Äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â âèäå òåêñòîâîãî CSV ôàéëà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäóëü 

MP, îöåíêà àäåêâàòíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ ROC-

àíàëèçà. Äëÿ çàãðóçêè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ çàãðóç÷èê CSV ôàéëîâ. 

Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü íîðìàëèçàöèè äàííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
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ðàáîòû àïïàðàòà MP. Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñëåäóþùóþ ñõåìó ïîòîêà 

äàííûõ (ðèñ.4): 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ïîòîêà äàííûõ â MiningLibs ðåøåíèè çàäà÷è 

äèàãíîñòèêè 

 
Âûâîäû. Áûë ñìîäåëèðîâàí ãèáêèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 

îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûé èìååò âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîñòè áåç ïåðåêîìïèëÿöèè è ïåðåóñòàíîâêè, à òàêæå 

àäàïòèðóåòñÿ ïîä êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü êîíå÷íîãî 

ïîëüçîâàòåëÿ è ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíóþ âèçóàëèçàöèþ, êàê ïðîöåññà 

ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ MiningLibs ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç äàííûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî, 

ðåãðåññèîííîãî, ôàêòîðíîãî, êëàñòåðíîãî àíàëèçà, ïðîèçâîäèòü 

ïîäñ÷åòû ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Äàííûé ïàêåò 

èìååò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäñ÷åò 

íåñòàíäàðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîêàçàòåëåé, à òàêæå ïîçâîëÿåò 

îáðàáàòûâàòü äàííûå ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà 

ñî÷åòàåò â ñåáå ïîçèòèâíûå êà÷åñòâà ñèñòåì äàííîãî êëàññà, à òàêæå 

ïðèâíîñèò íîâûé âçãëÿä íà ñàì ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äàííûõ 

è ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ïðîãðàììíûé 

ïàêåò áûë ïðîòåñòèðîâàí íà äàííûõ èññëåäîâàíèé 

ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ îêñèäíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ 

ê ïàðàì ñïèðòîâ, à òàê æå â ðàìêàõ Íàöèîíàëüíîé Ïðîãðàììû 

ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèå àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè [8]. 
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Þ.Ì. Ðèáêà  

ÊÎÍÑÎËÜ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÊÎÍÒÅÍÒÎÌ ÑÀÉÒÓ 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ðîçðîáêà CMS 

(Content Management System) – êîíñîë³ êåðóâàííÿ êîíòåíòîì ñàéòó, 

ÿêà íàäàº ìîæëèâîñò³ çðó÷íîãî óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ àäì³í³ñòðóâàííÿ 

òà çì³íþâàííÿ éîãî íàïîâíåííÿ.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü, íåâèð³øåí³ ïðîáëåìè. Çàðàç 

íåìîæëèâî óÿâèòè ³ñíóâàííÿ áóäü-ÿêîãî ï³äïðèºìñòâà, äå á íå 

âèêîðèñòîâóâàëèñü êîìï’þòåðè. Âñ³ âîíè òà êîðèñòóâà÷³, êîòð³ ìàþòü 

êîìï’þòåðè âäîìà, ï³äêëþ÷åíí³ äî ìåðåæ³ ²íòåðíåò. Òîìó ëþäè âñå 

÷àñò³øå çâåðòàþòüñÿ äî ìåðåæ³ çà ïîòð³áíèìè äàíèìè. Àëå òàêó 

³íôîðìàö³þ íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè, ïîíîâëþâàòè òà êîíòðîëþâàòè. 

Â ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ðîçðîáêè êîíñîë³ êåðóâàííÿ 

êîíòåíòîì ñàéòó, ÿêèé îõîïëþº óñ³ ïåðåâàãè ïîä³áíèõ ðîçðîáîê, 

âèêëàäåíèõ â [1, 2] ³ íàäàº ìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷àì ñåðåäíüî¿ 

êâàë³ô³êàö³¿ ñàìîñò³éíî ñòâîðþâàòè ñâî¿ web- ñåðâåðè òà êåðóâàòè 

íèìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íåîáõ³äíî ñòâîðèòè CMS- êîíñîëü êåðóâàííÿ 

êîíòåíòîì ñàéòó ï³äïðèºìñòâà ÷è êîìïàí³¿, ÿêà âèêîíóâàòèìå òàê³ 

ôóíêö³¿: 

− äîäàâàííÿ òà âèäàëåííÿ áóäü-ÿêèõ ñòîð³íîê ñàéòó; 

− ðåäàãóâàííÿ çì³ñòó ñòîð³íîê; 

− çì³íþâàííÿ ïðèâ³ëåé äîñòóïó äî ñàéòó ð³çíèì ãðóïàì 

êîðèñòóâà÷³â; 

− çì³íþâàííÿ áóäü-ÿêèõ ìåíþ ñàéòó; 

− íàäàííÿ ìîæëèâîñòåé îáìåæåííÿ äîñòóïó äî ïåâíèõ ðîçä³ë³â 

ñàéòó ò³ëüêè äëÿ çàðåºñòðîâàíèõ êîðèñòóâà÷³â;  

− êåðóâàííÿ ãðóïàìè êîðèñòóâà÷³â: âèäàëåííÿ àáî äîäàâàííÿ, 

çì³íþâàííÿ ïðèâ³ëå¿ äîñòóïó. 

²íòåðôåéñ ñàéòó ïîâèíåí áóòè çðó÷íèì òà çðîçóì³ëèì. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè. Çã³äíî ³ç âèìîãàìè, ùî ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ äî 

ñèñòåìè, áóëà ðîçðîáëåíà ñõåìà, ùî â³äîáðàæàº ïðèíöèï ¿¿ ðîáîòè. 

                                                 
  © Ðèáêà Þ.Ì., 2009 
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Ñèñòåìà CMS – öå web-âóçîë ïî ñâî¿é ñóò³, òîáòî ñèñòåìà, ùî 

ïîºäíóº ïðîãðàìóâàííÿ ìîâîþ HTML ( ó íàøîìó âèïàäêó äèíàì³÷íå 

ñòâîðåííÿ web-ñòîð³íîê), web-äèçàéí òà ðåàë³çàö³þ òåõíîëîã³¿ “êë³ºíò-

ñåðâåð”.  

Óñÿ ðîáîòà ç áàçîþ, ñòâîðåííÿ ñòîð³íîê ³ àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 

âèêîíóºòüñÿ íà ñåðâåð³, êë³ºíò ñëóæèòü ò³ëüêè äëÿ â³äîáðàæåííÿ 

³íôîðìàö³¿ ³ ¿¿ óâåäåííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, êð³ì ñòâîðåííÿ ñàìîãî àëãîðèòìó ïðîãðàìè, 

íåîáõ³äíî áóäå ñòâîðèòè ùå é ñàéò, ùî áóäå ³íòåðôåéñîì äëÿ ðîáîòè ç 

áàçàìè äàíèõ êë³ºíò³â. 

Âåá-âóçîë ìàº ê³ëüêà ñòóïåí³â ðåàë³çàö³¿, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º: 

â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿, ïðîãðàìóâàííÿ, ïðîãðàìíî-ñåðâåðíà 

ðåàë³çàö³ÿ; 

Ðîçãëÿíåìî êîæíèé ç íèõ îêðåìî. 

Â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ â áðàóçåð³ êë³ºíòà, òîìó, 

ïðîãðàìà, ç ÿêîþ â³í ïðàöþâàòèìå éîìó çíàéîìà. Äàí³ ïîâèíí³ 

ïîäàâàòèñü ëîã³÷íî, ëåãêî ÷èòàòèñÿ. Çàãàëüíó ñòðóêòóðó ñòîð³íîê 

ïîäàíî íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ñòîð³íêè ñàéòó 

 
Íà ñòîð³íö³ ìàþòüñÿ íàñòóïí³ çîíè: À – ëîãîòèï, Á – äåâ³ç 

êîìïàí³¿. Â – íàçâà êîìïàí³¿ òà êîðîòê³ â³äîìîñò³, ì³í³ìàëüí³ 

ðåêâ³çèòè, Ã - ïåðåë³ê ãðóï ñòîð³íîê ó ìàéáóòíüîìó âåðõíüîìó ìåíþ, 

ùî ðîçêðèâàþòüñÿ (âåðõíº ìåíþ), Ä òà ª - ë³âå ³ ïðàâå ìåíþ. Ìåíþ 

ìîæóòü áóòè áàãàòîð³âíåâèìè. Ïóíêòè ìåíþ â êîæí³é ³ç çîí ìîæóòü 

áóòè â³äñóòí³ìè. Å ì³ñòèòü êîíòåíò (çì³ñò) ñòîð³íêè, îáðàíî¿ êë³ºíòîì 

â ïîë³ Ã àáî êîíòåíò, ùî â³äïîâ³äàº îáðàíèì â ìåíþ â Ä àáî ª. Å 

ìîæå ì³ñòèòè òåêñò, ïîñèëàííÿ, çîáðàæåííÿ, äîêóìåíòè, îáðàí³ ç 

áàçè. Æ - íàâ³ãàö³ÿ (íèæíº ìåíþ). Ç - áàíåðè òà ³íôîðìàö³ÿ ïðî 

ïðàâà é ìîæëèâîñò³ êîï³þâàííÿ. 
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Ïðîãðàìíà ÷àñòèíà. Çà ñïåöèô³êîþ çàâäàííÿ, ìàéæå âåñü 

êîíòåíò áóäå ãåíåðóâàòèñÿ ïîñòóïîâî çàëåæíî â³ä äàíèõ. Öåé ð³âåíü 

ðåàë³çàö³¿ º ïðîøàðêîì, ³íòåðôåéñîì ì³æ êë³ºíòñüêèì áðàóçåðîì ³ 

áàçîþ êîðèñòóâà÷à. Â³í â³äïîâ³äàº çà âèá³ðêó äàíèõ ç áàçè, âèäà÷ó ¿õ 

êë³ºíòó, îäåðæàííÿ ³íôîðìàö³¿ â³ä êë³ºíòà ³ çì³íè áàçè êîðèñòóâà÷à 

íà îñíîâ³ äàíèõ, ùî íàä³éøëè. Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ ïîâèííà ìàòè âñ³ 

íåîáõ³äí³ ôóíêö³¿ äëÿ ðîáîòè ç äàíèìè, ùî â³äïðàâëÿþòüñÿ 

êîðèñòóâà÷àì, äëÿ ðîáîòè ç áàçàìè äàíèõ, ³ áóòè äîáðå 

äîêóìåíòîâàíîþ òà ëåãêîþ, ÿê ó ïëàí³ çàâàíòàæåííÿ ñåðâåðà, òàê ³ â 

ïëàí³ íàâ÷àííÿ. 

Ïðîãðàìíî-ñåðâåðíà ðåàë³çàö³ÿ ÿâëÿº ñîáîþ áåçêîøòîâíèé 

êîìïëåêñ: Apache, PHP, MySQL, ùî ïîñòàâëÿºòüñÿ ó âèõ³äíèõ êîäàõ ³ 

ïåðåâ³ðåíèé ÷àñîì 

Ïðè÷îìó, íàñòðîéêà éîãî - íå º çíà÷íîþ ïðîáëåìîþ äëÿ 

àäì³í³ñòðàòîðà. 

Àëãîðèòì ðîáîòè ñèñòåìè. Êîëè çàâàíòàæåíî ïåðøó ñòîð³íêó 

ñàéòó, ïî÷èíàºòüñÿ ðîáîòà ç áàçîþ äàíèõ, à ñàìå - ç òàáëèöÿìè äå 

ðîçì³ùåíí³ äàí³ íàïîâíåííÿ ñòîð³íêè. Íà ñåðâåð³ âèêîíóºòüñÿ çàïèò 

äî áàçè äàíèõ, âèçíà÷àþ÷èé âì³ñò âåðõíüîãî, ë³âîãî, ïðàâîãî òà 

íèæíüîãî ìåíþ, êàëåíäàðÿ íîâèí, à òàêîæ öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³. 

Ïîò³ì öÿ ³íôîðìàö³ÿ âèâîäüñÿ â áðàóçåð³ êîðèñòóâà÷à.  

ßêùî êîðèñòóâà÷ çàéøîâ íà ñàéò ï³ä ïðàâàìè àäì³í³ñòðàòîðà, 

òî éîìó äîñòóïíå óí³êàëüíå ìåíþ “Ïàíåëü êåðóâàííÿ ”, ÿêå ìàº 

íàñòóïí³ ðîçä³ëè: 

Íàñòðîéêà ñàéòó – äîçâîëÿº çì³íþâàòè ðåêâ³çèòè ô³ðìè, ï³äïèñ 

äî ëîãîòèïó, äåâ³ç, àäðåñó òà íàçâó ñàéòó, ïîøòîâó ñêðèíüêó 

ãîëîâíîãî àäì³í³ñòðàòîðà, ïðîãðàìí³ êîäè ë³÷èëüíèê³â ïîøóêîâèõ 

ñèñòåì, ñïåö³àëüí³ äàí³ HTML ìîâè òàê³ ÿê, META Keywords, META 

Description òà META Abstract. 

Ñòîð³íêè – âèâîäèòü ñïèñîê óñ³õ ñòîð³íîê ñàéòó ³ äîçâîëÿº 

äîäàâàòè, âèäàëÿòè òà ðåäàãóâàòè çì³ñò áóäü-ÿêî¿ ñòîð³íêè çà 

âèíÿòêîì êîðåíåâèõ ñòîð³íîê. 

Ìåíþ çâåðõó, ìåíþ çë³âà, ìåíþ ñïðàâà, ìåíþ çíèçó – 

Äîçâîëÿþòü óâîäèòè ñêëàä â³äïîâ³äíèõ ìåíþ òà äîäàâàòè, âèäàëÿòè ³ 

³íôîðìàö³þ ùîäî ìåíþ. 
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Êîðèñòóâà÷³ – âèâîäèòü ñïèñîê óñ³õ çàðåºñòðîâàíèõ 

êîðèñòóâà÷³â ñàéòó òà äîçâîëÿº äîäàâàòè âèäàëÿòè òà çì³íþâàòè äàíí³ 

áóäü-ÿêîãî êîðèñòóâà÷à. 

Ãðóïè êîðèñòóâà÷³â – âèâîäèòü ãðóïè êîðèñòóâà÷³â òà äîçâîëÿº 

äîäàâàòè òà âèäàëÿòè áóäü-ÿêó ãðóïó êîðèñòóâà÷³â. 

Ãðóïè íîâèí - âèâîäèòü ãðóïè íîâèí. Äîçâîëÿº äîäàâàòè òà 

âèäàëÿòè áóäü-ÿêó ãðóïó íîâèí, âèäàëÿòè êîðèñòóâà÷³â ï³äïèñàíèõ 

íà ðîçñèëàííÿ íîâèí òà çì³íþâàòè ïðàâà äîñòóïó êîæíî¿ ãðóïè íîâèí 

äëÿ óñ³õ ãðóï êîðèñòóâà÷³â. 

Çâîðîòí³é çâ'ÿçîê – âèâîäèòü óñ³ ïîâ³äîìëåííÿ, çàëèøåí³ 

â³äâ³äóâà÷àìè ñàéòó ÷åðåç ôîðìó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó. 

Òîâàðè – âèâîäèòü ñïèñîê óñ³õ òîâàð³â òà ¿õ ãðóï. Äîçâîëÿº 

äîäàâàòè, âèäàëÿòè òà çì³íþâàòè áóäü-ÿêèé òîâàð. 

Ó âåðõíüîìó ë³âîìó êóòêó ñàéòó (çîíà Ä) çíàõîäèòüñÿ îáëàñòü 

âõîäó äëÿ çàðåºñòðîâàíèõ êîðèñòóâà÷³â. Ï³ñëÿ óâåäåííÿ ³ìåí³ òà 

ïàðîëþ, íà ñåðâåð â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ïåðåâ³ðêà. ßêùî äàí³ â³ðí³, 

àäì³í³ñòðàòîð àáî ëþäèíà ìàþ÷à äîñòóï â öåé ðîçä³ë âõîäèòü íà 

ãîëîâíó ñòîð³íêó àäì³í³ñòðóâàííÿ ñàéòó. Â ³íøîìó âèïàäêó, 

êîðèñòóâà÷åâ³ âèâîäèòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî íåâ³ðíå ³ì’ÿ ÷è ïàðîëü. 

Ó âåðõíüîìó ïðàâîìó êóòêó (çîíà ª) çíàõîäèòüñÿ ïîñèëàííÿ íà 

ñòîð³íêó ç äàíèìè ïðî ï³äïèñêó çàðåºñòðîâàíîãî êîðèñòóâà÷à äî ãðóï 

íîâèí. 

Íèæ÷å çíàõîäèòüñÿ êàëåíäàð íîâèí. Â³í ìàº äèíàì³÷íó 

ñòðóêòóðó, òîáòî, àâòîìàòè÷íî âèçíà÷àº ÷èñëî òà äåíü òèæíÿ. ßêùî â 

ÿêèéñü äåíü áóëà îïóáë³êîâàíà íîâèíà, òî öåé äåíü º ïîñèëàííÿì, 

ïðè íàòèñêàíí³ íà ÿêå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä íà ñòîð³íêó ç óñ³ìà 

íîâèíàìè íà öåé äåíü. 

Ïðîåêòóâàííÿ áàçè äàíèõ. Ïðè ðîçðîáö³ áàçè äàíèõ íåîáõ³äíî 

ïðèä³ëèòè îñîáèñòó óâàãó äî ñòðóêòóðè òàáëèöü. Â òàáëèöÿõ âñ³ ïîëÿ 

ìàþòü áóòè íåîáõ³äíî¿ äîâæèíè. Íàïðèêëàä, íå òðåáà âèä³ëÿòè äëÿ 

ïîëÿ çáåð³ãàííÿ åëåêòðîííî¿ ñêðèíüêè 100 çíàê³â, äëÿ öüîãî 

âèñòà÷èòü ìàêñèìóì 40 çíàê³â. Çàâäÿêè öüîìó, áàçà äàíèõ áóäå 

çàéìàòè ìåíøèé îáñÿã, à ÷àñ, íåîáõ³äíèé íà ïîøóê ³íôîðìàö³¿, áóäå 

òàêîæ ìåíøèì. Çàïèòè äî áàçè äàíèõ íåîáõ³äíî çðîáèòè 

ìàêñèìàëüíî êîðîòêèìè ³ ïðîñòèìè, öå òåæ äîçâîëèòü çàîùàäèòè 

äåÿêèé ÷àñ. Öå äóæå âàæëèâî òîìó ùî, ïðè ðîáîò³ ç ²íòåðíåò, 
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çàçâè÷àé, êîðèñòóâà÷³ ³ òàê ÷åêàþòü ÿêèéñü ÷àñ, ùî ³äå íà 

çàâàíòàæóâàííÿ ñòîð³íêè íà êîìï'þòåð 

Â ³íòåðôåéñ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ CSS - êàñêàäí³ òàáëèö³ ñòèëþ òà 

ñêðèïòè íà ìîâ³ JavaScript, äëÿ ð³çíîãî ðîäó çàäà÷. Ôàéë style.css 

ðîçì³ùóºòüñÿ íà ñåðâåð³ â äèðåêòîð³¿ templates\russian. Â íüîìó 

îïèñóþòüñÿ ñòèë³ â³äîáðàæåííÿ äëÿ òåêñòó, òàáëèöü òà ð³çíèõ 

åëåìåíò³â ôîðìè.  

²íòåðôåéñ ñàéòó ðîçðîáëåíî òàêèì ÷èíîì, ùî ìîæíà îäíàêîâî 

çðó÷íî ïðàöþâàòè ç íèì êîðèñòóâà÷àì, ìàþ÷èì ð³çíèé äîçâ³ë åêðàíó, 

â³ä 1024 õ 768 ï³êñåë³â äî 1600 õ 1200 ï³êñåë³â, ùî äîñÿãíóòå çà 

äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ òàáëèöü ç äèíàì³÷íî çì³íþâàíîþ øèðèíîþ. 

ßêùî ìàºòüñÿ ïåðøèé äîçâ³ë åêðàíó, òî ïðîåêò â³äîáðàæàºòüñÿ â 

áðàóçåð³ íà âñþ øèðèíó åêðàíó. 

Âèñíîâêè. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à áóëà âèð³øåíà øëÿõîì ðîçðîáêè 

ñàéòó web-âóçëà òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà áàç³ ñó÷àñíèõ 

òåõíîëîã³é web-ïðîãðàìóâàííÿ PHP òà MySQL. Ñèñòåìó ðåàë³çîâàíî 

çà òåõíîëîã³ºþ “êë³ºíò-ñåðâåð”. Âîíà ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçì³ùåííÿ â 

ìåðåæ³ Internet/Intranet òà ìàº ìîæëèâ³ñòü â³ääàëåíîãî 

àäì³í³ñòðóâàííÿ. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1.  http://www.1c-bitrix.ru/sitemanager/features/features.php - ïîâíèé 

îïèñ ñèñòåìè 1Ñ-Á³òðèêñ: Êåðóâàííÿ ñàéòîì. 

2.  http://joomla.ru/content/view/83/204/ - îïèñ ìîæëèâîñòåé CMS 

Joomla. 

 
 

Îäåðæàíî 22.11.2008ð. 
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ÑÈÑÒÅÌÈ 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ôîðìóëþâàííÿ çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè ç ÿêîþ 

ïîâ’ÿçàíà äàíà ðîáîòà âè÷åðïàíî íàäàíå â ðîáîò³ [1]:  

ßêèì ÷èíîì ìîäåë³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê çàñîáè 

ïîäàííÿ (representation tools) â ðîçðîáö³ ³íòåðàêòèâíèõ ñèñòåì ó ñåíñ³ 

³íòåãðàö³¿ ðîçðîáêè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ç ðîçðîáêîþ ³íòåðôåéñó. 

Êîìïëåêñ ïèòàíü ïîâ’ÿçàíèõ ç äàíîþ ïðîáëåìîþ ìîæå áóòè 

ðîçïîä³ëåíèé íà òðè çàãàëüíèõ êëàñè: ÿê³ òèïè ìîäåëåé (òåõí³êè 

ôîðìàë³çàö³¿, íîòàö³¿, ïîðÿäîê ¿õ çàñòîñóâàííÿ) ìîæëèâî 

âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äæåðåëî äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿/ãåíåðàö³¿ ³íòåðôåéñó 

êîðèñòóâà÷à; ÿê³ çàñîáè ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 

³íòåðïðåòàö³¿/â³äîáðàæåííÿ ìîäåëåé íà ìåõàí³çìè ðåàë³çàö³¿; ÿêèé 

åôåêò ìîæå áóòè îòðèìàíèé â³ä âèêîðèñòàííÿ çâ’ÿçêó «ìîäåë³ – 

çàñîáè» äëÿ ðåàë³çàö³¿ òèõ ÷è ³íøèõ çàäà÷ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì.  

Îñíîâíèì íàïðÿìêîì ïîâ’ÿçàíèì ç âêàçàíèì êîìïëåêñîì 

ïèòàíü ìîæå ââàæàòèñÿ ìîäåëüíî-îð³ºíòîâàíà ðîçðîáêà ³íòåðôåéñó 

êîðèñòóâà÷à (Model-Based User Interface Development )[1,2,3] . Äðóãèì 

àñïåêòîì ïîáóäîâè, ç ÿêîþ ïîâ’ÿçàíà äàíà ðîáîòà º çàáåçïå÷åííÿ 

äèíàì³÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ìîäåëåé. Âàæëèâèìè íàïðÿìêàìè ó öüîìó 

ñåíñ³ º: MDA(model-driven architecture)[4], ÀÎÌ(adaptive object 

models) [5].  

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïðàêòè÷íî â áóäü-ÿê³é 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåì³ (²Ñ) ìîæíà âèä³ëèòè âçàºìîä³þ "êîðèñòóâà÷ - 

³íòåðôåéñ - á³çíåñ ëîã³êà – áàçà äàíèõ". Ç îãëÿäó íà ìîæëèâ³ çì³íè 

ñòðóêòóðè áàçè äàíèõ (ÁÄ), à òàêîæ ñïåöèô³êó á³çíåñ-ëîã³êè, ùî 

ïîëÿãàþòü ó îñíîâ³ ³íôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â ë³êóâàëüíîãî çàêëàäó, 

äîö³ëüíî ïåðåäáà÷èòè ðåàë³çàö³þ ãíó÷êîñò³ ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à 

ãîñï³òàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè (Ã²Ñ), îñîáëèâî â³äíîñíî 

åëåìåíò³â äîñòóïó äî äàíèõ ð³âíÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, âðàõîâóþ÷³ ïðè 

                                                 
  © Ëèòâèíîâ Î.À., 2009 
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öüîìó òàê³ âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðîáêè, ÿê ïîíèæåííÿ êîøò³â 

ðîçðîáêè, ñïðîùåííÿ ïðîöåñó ìîäèô³êàö³¿ òà ïîâòîðíîãî 

âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ êîìïîíåíò³â.  

Çàñîáè, ÿê³ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ 

çì³íè ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè êàòåãîð³¿[6]: 

Çàñîáè ðîçðîáêè ³íòåðôåéñ³â (Interface Builders) ÿê³ ³ñíóþòü â 

ñó÷àñíèõ ³íòåãðîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ ïðîãðàìóâàííÿ (Delphi, Visual 

Studio òà ³íø.) òà äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè ïðîåêòóâàííÿ â³çóàëüíî¿ 

ñêëàäîâî¿ ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðòí³ 

åëåìåíòè. 

Ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³íòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à (User Interface 

Management Systems), ÿê³ ï³äòðèìóþòü ðîçïîä³ëåíó ðåàë³çàö³þ òà 

ìîäèô³êàö³þ ³íòåðôåéñó òà ëîã³êè ïðîãðàìè òà ìàþòü çàñîáè 

äåêëàðàòèâíîãî îïèñó ìîäåë³ çâ’ÿçêó «³íòåðôåéñ – ëîã³êà». Òèïîâèì 

ïðèêëàäîì º ìîâà XAML. 

Ìîäåëüíî-îð³ºíòîâàí³ çàñîáè ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó (Model-Based 

Interface Development Systems), ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðèìàòè 

ñïåöèô³êàö³þ óñüîãî ³íòåðôåéñó òà ïî ñïåöèô³êàö³¿ çãåíåðóâàòè êîä 

³íòåðôåéñó. Ìîäåëü ó çàãàëüíîìó âèïàäêó îõîïëþº: ñåìàíòèêó 

äîäàòêó (îá’ºêòè, îïåðàòîðè), ð³âåíü ïðåçåíòàö³¿(åëåìåíòè), 

ïîñë³äîâí³ñòü ä³àëîãó(îáìåæåííÿ ïîðÿäêó íà êîìàíäè) [1,2,3].  

Ï³äõ³ä ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó íà áàç³ îíòîëîã³é. Àâòîðàìè [6] 

äåêëàðóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ äåêëàðàòèâíèõ ìîäåëåé âèñîêîãî ð³âíÿ ç 

ïîâíèì âèêëþ÷åííÿì ïðîãðàìóâàííÿ íà ïðîöåäóðí³é ìîâ³. 

Ðîçðîáíèêè ìàþòü ñïðàâè ç óí³âåðñàëüíèìè îíòîëîã³ÿìè äëÿ 

ôîðìóâàííÿ êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîíêðåòíîãî ³íòåðôåéñó. Êîä 

³íòåðôåéñó ãåíåðóºòüñÿ àâòîìàòè÷íî íà áàç³ äåêëàðàòèâíî¿ ìîäåë³.  

Âàæëèâèìè ðèñàìè äâîõ îñòàíí³õ ï³äõîä³â º: ãåíåðàö³ÿ íà 

â³äì³íó â³ä ³íòåðïðåòàö³¿; ïðåòåíç³ÿ íà ïîâíó ãåíåðàö³þ ³íòåðôåéñó 

êîðèñòóâà÷à áåç çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóðíèõ ìîâ; óâàãà ñôîêóñîâàíà íà 

ìîäåëþâàíí³, ðîçðîáö³, ìîäèô³êàö³¿ ñàìå ³íòåðôåéñó.  

Çàäà÷à, ÿêà ðîçãëÿäàºòüñÿ â ðîáîò³: ÷è ìîæíà âèêîðèñòîâóþ÷è 

ºäèíó ìîäåëü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ îòðèìàòè â³äïîâ³äí³ çì³íè ÿê 

åëåìåíò³â ³íòåðôåéñó, ùî â³äîáðàæàþòü îá’ºêòè òèï³â çàäàíèõ 

ïðåäìåòíîþ îáëàñòþ òà â³äïîâ³äíî¿ á³çíåñ ëîã³êè(ìåõàí³çì³â âàë³äàö³¿ 

çàäàíèõ çíà÷åíü, êîíòðîëþâàííÿ âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â).  
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ó ðîáîò³ [7] áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè 

ï³äõ³ä ïðîåêòóâàííÿ ³ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè, ñóòí³ñòü ÿêîãî ïîëÿãàº â 

³íòåðïðåòàö³¿ ìåòà³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ ó çîâí³øíüîìó äæåðåë³, 

íà òó àáî ³íøó ôóíêö³îíàëüíó â³ñü ñèñòåìè. Îñíîâîþ ï³äõîäó ñë³ä 

ââàæàòè âèêîðèñòàííÿ ôðåéìîâî¿ ïàðàäèãìè îïèñó çíàíü[8] äëÿ 

ðåïðåçåíòàö³¿ ìåòà³íôîðìàö³¿. Îñíîâíà â³ä’ºìí³ñòü â³ä îá’ºêòíî-

îð³ºíòîâàíîãî ñêëàäàºòüñÿ â âèëó÷åíí³ ïîíÿòòÿ «ãðàí³» ïðè îïèñ³ 

îá’ºêò³â. Òàê, òèï, ðîçì³ð, çíà÷åííÿ çà çàìîâ÷åííÿì òà ³íø³ 

õàðàêòåðèñòèêè âëàñòèâîñòåé àáî àòðèáóò³â º ãðàíÿìè îïèñó 

àòðèáóò³â. Ñòðóêòóðà òàáëèöü, ùî ì³ñòÿòü ìåòà-³íôîðìàö³þ,ïîêàçàíà 

íà ðèñ.1.  

sconcept
# ID
- OwnerID
- Description
- Name
- TypeID

<<Table>>

spartid
# ID
- Description

<<Table>>

1..n
11

1..n

srestriction
# ID
- PartID
- Name
- Description
- norder

<<Table>>
1..n

11

0..10..1

FKey

0..n0..n

FKey

1..n

VR
1..n

PartID
0..1

VR
1..n0..1

PartID

sattribute
# ID
- ConceptID
- Name
- Description
- Type
- Size
- ReadOnly
- Width
- Caption
- VR
- FKey
- PKey
- nOrder
- NRmin
- NRmax
- iVR
- SlotType
- DefaultFunction

<<Table>>

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà òà çâ'ÿçîê äîâ³äíèê³â ìåòà³íôîðìàö³¿  

 

Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äî çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ 

äëÿ ãåíåðàö³¿ åëåìåíò³â ³íòåðôåéñó ëåæèòü ïîáóäîâà ðÿäó â³çóàëüíèõ 

êîìïîíåíò³â, âçàºìîä³þ÷èõ ç êîíòóðîì "ìåòà³íôîðìàö³¿", ùî 

äîçâîëÿº äèíàì³÷íî (ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ïðîãðàìè) ñòâîðþâàòè åëåìåíòè 

³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à ç ìîæëèâ³ñòþ çàáåçïå÷åííÿ êîíòðîëþ 

³íôîðìàö³¿, ÿêà ââîäèòüñÿ, íà áàç³ îïèñàíî¿ ìîäåë³, ïðè öüîìó çì³íà â 

ìîäåë³ âåäå çà ñîáîþ îäíî÷àñíó çì³íó ÷àñòèíè ³íòåðôåéñó äîäàòêà [9]. 

Âèêîðèñòàííÿ ò³º¿ æå ìîäåë³ äëÿ çàäà÷³ ïîáóäîâè àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè 

íàäàíî ó ðîáîò³ [10]. 

Ðîçðîáêà êîìïîíåíò³â â³äïîâ³äàþ÷è çà ³íòåðïðåòàö³þ ìîäåë³ 

áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ øàáëîíó Layers, ùî ïðèïóñêàº 

íàðîùóâàííÿ ð³âíÿ á³ëüø ñêëàäíèõ åëåìåíò³â íàä ð³âíåì á³ëüø 

ïðîñòèõ. Òàê äî îñíîâíèõ åëåìåíò³â íàéíèæ÷îãî ð³âíÿ ìîæíà 

â³äíåñòè CComboBox, CTextBox, ùî íàñë³äóþòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíèõ 
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åëåìåíò³â W³ndows.Forms, ÿê³ ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç ìîäåëëþ 

äîçâîëÿþòü ðåàë³çîâóâàòè åëåìåíòè "ïðîñòèé àòðèáóò" ³ "ñëîò". 

Ä³àãðàìà âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â ç êîíòóðîì "ìåòà³íôîðìàö³¿" ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 2. Ó ÿêîñò³ "ôàñàäó" äàíîãî ð³âíÿ âèñòóïàº êëàñ CGUIFactory, 

ùî äîçâîëÿº áåç ïåðåøêîä ðîçøèðþâàòè áåçë³÷ åëåìåíò³â, 

âèêëþ÷àþ÷è ïðè öüîìó áóäü-ÿê³ çì³íè ³íøèõ êîìïîíåíò³â äîäàòêó.  

Ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó êîìïîíåíòó á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ, 

ïðåäñòàâëåíîãî íà ðèñ. 2 êëàñàìè CClass1 ³ CClass2, ìîæíà 

ðîçãëÿíóòè êîìïîíåíò "ôîðìà-îá'ºêò", çàâäàííÿì ÿêîãî º çàïèò ³ 

â³äîáðàæåííÿ â³çóàëüíèõ åëåìåíò³â, ùî â³äïîâ³äàþòü àòðèáóòàì 

îá'ºêòà êîíöåïòó ïî éîãî ³ìåí³ (ïîëå name ó òàáëèö³ sconcept, äå ³ì'ÿ 

êîíöåïòó º óí³êàëüíèì).  

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ââîäó ñèñòåìè 

 
Ïðè öüîìó ó âèïàäêó ðåäàãóâàííÿ åëåìåíòè ì³ñòÿòü ïîòî÷í³ 

çíà÷åííÿ àòðèáóò³â, à ó âèïàäêó äîäàâàííÿ íîâîãî çàïèñó ìîæóòü 

áóòè ïîðîæí³ìè àáî ì³ñòèòè çíà÷åííÿ çà óìîâ÷àííÿì. Ñë³ä 

â³äçíà÷èòè êîìïîíåíò äëÿ â³äîáðàæåííÿ ìíîæèíè çàïèñ³â-îá'ºêò³â 

çàäàíîãî êîíöåïòó, ç îãëÿäó íà îñîáëèâîñò³ â³äîáðàæåííÿ é 

ðåäàãóâàííÿ àòðèáóò³â, ÿê³ çàäàí³ ãðàíÿìè â³äïîâ³äíîãî îïèñó ìîäåë³ 

(capt³on, w³dth, readonly, nrm³n, nrmax ³ ³íø.). Êëàñîì-ôàñàäîì 

êîìïîíåíòà º CDctGr³d. Ä³àãðàìà ïðåöåäåíò³â êîìïîíåíòà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, îñîáëèâîñò³ ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1. Íà ðèñ. 4 

çîáðàæåíà ä³àãðàìà, ÿêà ïîêàçóº îñíîâí³ êëàñè, ùî ñòàíîâëÿòü 

êîìïîíåíò "Grid êîíöåïòó", ùî âêëþ÷àº êëàñè ³ç ïðåô³êñîì 

CDctGr³d-, à òàêîæ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíòà ³ êîíòóðó ìåòà³íôîðìàö³¿ 

(ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó á³ëüø òåìíèì êîëüîðîì). 
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Репрезентація атрибуту Репрезентація посилання 
на інший концепт

Показати список можливих 
значень атрибуту

<<extend>>

Враховувати умови в 
рамках концепту

Дата-час

<<extend>>

Враховувати умови поза 
рамками концепту

Наприклад, концепт хірург є 
підмножиною класу лікар із 
спеціальністю хірургія

Наприклад, при виборі 
лікуючего лікаря, слід надати 
список лікарів з визначеного 
відділення.

Обчислюємий атрибут

<<extend>>

<<extend>> <<extend>>

Ðèñóíîê 3 – Ä³àãðàìà îñíîâíèõ ïðåöåäåíò³â åëåìåíòà CDctGrid  

 

Òàáëèöÿ 1 

Îñíîâí³ ïðåöåäåíòè âèêîðèñòàííÿ êîìïîíåíòó CDctGrid 

Âçàºìîçâ'ÿçîê àòðèáóò³â Ïðîáëåìà 

Â³äîáðàæåííÿ àòðèáóòà 

òàáëèö³ 

Íåîáõ³äíî â³äîáðàçèòè ò³ëüêè ïîòð³áí³ àòðèáóòè â 

çàäàíîìó ïîðÿäêó 

Àòðèáóò º çîâí³øí³ì 

êëþ÷åì äëÿ çâ'ÿçêó 1:1  

Âèâåñòè äîäàòêîâ³ àòðèáóòè çâ'ÿçàíîãî êîíöåïòó-

òàáëèö³  

Âèâåñòè çíà÷åííÿ àòðèáóòà çâ'ÿçàíîãî êîíöåïòó-

òàáëèö³, ïðè àêòèâàö³¿ çíà÷åííÿ íàäàòè 

ìîæëèâ³ñòü âèáîðó ³ç ñïèñêó ìîæëèâèõ çíà÷åíü

Àòðèáóò º çîâí³øí³ì 

êëþ÷åì äëÿ çâ'ÿçêó 1::n  

Òå æ ñàìå, àëå íà ñïèñîê çíà÷åíü íàêëàäåíà óìîâà 

CDctGridComboBoxSlotICDctGridComboBoxSlot

CDctGridRelatedColumn

CDctGridColumnJoinTextBox

CDctGridColumnText

CDctGridColumnSlot

CDctGridRow
<<singleton>>

CDctGridColumnFactory

CDctGrid

CDctGridConceptDescription CConceptAttrDescription

CConceptController

CDataBaseEngineProxy

CConceptDataFacade
<<Facade>>

 
Ðèñóíîê 4 – Âçàºìîä³ÿ êëàñó CDctGrid ç êëàñàìè äëÿ ðîáîòè ç ìåòà 

äàíèìè 
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Ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ ï³äõîäó ìîæå ïðèâåñòè äî äîñèòü 

ïîâíîãî îïèñó ïðîöåñó ïîáóäîâè ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à íà áàç³ 

îïèñ³â, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â îäíîìó àáî ðÿä³ xml-ôàéë³â, òà ¿õíüîãî 

äèíàì³÷íîãî â³äòâîðåííÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè ïðîãðàìè. Âàðòî 

â³äçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ï³äõîäó ðîçãëÿäàºòüñÿ â êîíòåêñò³ 

ðîçðîáêè Ã²Ñ, ùî áåçóìîâíî íàêëàäàº ñâî¿ îáìåæåííÿ ÿê íà åëåìåíòè, 

òàê ³ íà ìîâó îïèñó ìîäåë³; îäíàê ó ðàìêàõ ï³äõîäó, âèáðàíîãî äëÿ 

ïðîåêòóâàííÿ ³ ðåàë³çàö³¿, ïåðåäáà÷àºòüñÿ éîãî ïîäàëüøå 

âäîñêîíàëåííÿ. 

Òàêîæ áóëè ðîçðîáëåí³ çàñîáè, ùî äîçâîëÿþòü øëÿõîì çì³íè 

ìîäåë³ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ÿêà ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 

ìåòà³íôîðìàö³¿, âïëèâàòè íà ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à, ñêîðî÷óþ÷è àáî 

çîâñ³ì íå ï³ääàþ÷è ïðè öüîìó çì³íàì êîä ïðîãðàìè. Òîìó ðåàë³çîâàí³ 

íàñòóïí³ ìîæëèâîñò³: ïðèõîâàííÿ àáî â³äêðèòòÿ òèõ àáî ³íøèõ 

àòðèáóò³â â³ä êîðèñòóâà÷à; ââåäåííÿ îáìåæåíü íà çíà÷åííÿ òà 

ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü àòðèáóòà; ³ìïë³êàö³ÿ àòðèáóò³â; âàë³äàö³ÿ, 

çáåðåæåííÿ, çì³íà, âèäàëåííÿ â³äîáðàæóâàíèõ äàíèõ; àâòîìàòèçàö³ÿ 

çâ'ÿçêó ç äîâ³äíèêîì; óñòàíîâêà çíà÷åíü çà óìîâ÷àííÿì. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçðîáëåí³ åëåìåíòè íå äîçâîëÿþòü ïîâí³ñòþ 

âèð³øèòè ïèòàííÿ ðóòèííîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïðè ïîáóäîâ³ ³íòåðôåéñó 

êîðèñòóâà÷à, îäíàê ³ñòîòíî ñêîðî÷óþòü ÷àñ ðîáîòè ïðîãðàì³ñòà ïðè 

ïåðåðîáö³ êîäó, àäàïòàö³¿ ï³äñèñòåì. Êð³ì öüîãî âèêîðèñòàííÿ äàíîãî 

ï³äõîäó äîçâîëÿº ïîëåãøèòè ïåðåõ³ä ñèñòåìè ç îäíîãî íà ³íøèé êëàñ 

â³çóàëüíèõ åëåìåíò³â. 

Â ö³ëîìó, ïîâåä³íêà åëåìåíò³â ìîæå áóòè îïèñàíà â òàêèé 

ñïîñ³á:  

1. Êîíòåéíåð â³çóàëüíèõ åëåìåíò³â (ôîðìà àáî Grid) º 

ïîâ'ÿçàíèì ç ïåâíîþ ñóòí³ñòþ/ãðóïîþ ñóòíîñòåé, àòðèáóòè ÿêèõ â³í 

â³äîáðàæàº. 

2. Â ïðîöåñ³ àêòèâàö³¿ êîíòåéíåð ïî óí³êàëüíîìó ³ìåí³ 

êîíöåïòó, ç ÿêèì â³í çâ'ÿçàíèé, îäåðæóº ñïèñîê (ArrayL³st) 

åëåìåíò³â, ùî â³äñîðòîâàí³ çà ïîðÿäêîì â³äîáðàæåííÿ àòðèáóò³â, 

ÿêèé áóëî îïèñàíîìó â ìîäåë³. Ðîçì³ð ³ ïîçèö³ÿ åëåìåíòà â ïîë³ 

êîíòåéíåðà ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ ÿê ãðàí³ (ìåòà àòðèáóò³â) îïèñó 

àòðèáóòà òà áóòè çàäàí³ áåçïîñåðåäíüî â ìîäåë³. 

3. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñïåö³àëüíèõ ìîæëèâîñòåé, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç 

â³äîáðàæåííÿì åëåìåíò³â íà ôîðì³, ïåðåäáà÷åíèé XML-ôàéë 
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êîíô³ãóðàö³¿ ôîðìè, ùî îïèñóº òàê³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â ÿê ðîçì³ð, 

ïîçèö³ÿ íà ôîðì³.  

4. Íàá³ð åëåìåíò³â â³äîáðàæàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 

âëàñòèâîñòåé, ùî çàäàí³ â ñïèñêó åëåìåíò³â òà ôàéë³ êîíô³ãóðàö³¿. 

5. Ï³ñëÿ çì³íè çíà÷åíü àòðèáóò³â ³ ³í³ö³àë³çàö³¿ ïðîöåäóðè 

çáåðåæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâ³ðêà äàíèõ, ùî áóëè ââåäåí³, çã³äíî 

çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ãðàíåé â îïèñ³ àòðèáóòà.  

Àëå ïîðÿä ç îïèñàíèìè ïåðåâàãàìè çàçíà÷åíîãî ï³äõîäó ñë³ä 

â³äçíà÷èòè íàñòóïí³ íåäîë³êè: äëÿ ïîáóäîâè ñêëàäíèõ ôîðì, îñîáëèâî 

ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ ïðèâ’ÿçêè åëåìåíò³â äî ïåâíî¿ îáëàñò³ 

ôîðìè (Dock), ùî äîçâîëÿº ¿ì ïðîïîðö³éíî çì³íþâàòè ðîçì³ðè, 

íåîáõ³äíî áóäóâàòè äîñèòü ñêëàäíó îáîëîíêó ðîçðîáíèêà, ïîâòîðþþ÷è 

ïðè öüîìó âæå ðîçðîáëåíå â³çóàëüíå ñåðåäîâèùå; ³íòåðïðåòàö³ÿ 

ïîòðåáóº çíà÷íî á³ëüøå ÷àñó í³æ âèêîíàííÿ êîäó, îñîáëèâî, ÿêùî 

ôîðìà áóäå ïåâíî¿ ñêëàäíîñò³; íàÿâí³ñòü äîäàòêîâèõ ôàéë³â ç 

ìåòà³íôîðìàö³ºþ ïðî ôîðìè ìîæå âèêëèêàòè íåâäîâîëåííÿ ç áîêó 

êîðèñòóâà÷³â; âèãîäà â³ä äèíàì³÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ó öüîìó êîíòåêñò³ 

íåçíà÷íà. Òîáòî òàê³ ñèòóàö³¿, ùîá íå âèõîäÿ÷è ç ïðîãðàìíîãî 

äîäàòêó çì³íþâàòè çì³ñò ôîðìè, çì³íþâàòè ìåòà³íôîðìàö³þ ³ 

ñòðóêòóðó ÁÄ, ïðàêòè÷íî íå âèíèêàþòü. 

Âèõîäÿ÷è ç îö³íêè íåäîë³ê³â áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî çì³íó 

ï³äõîäó ùîäî ïîáóäîâè ³íòåðôåéñó, íå ëèøàþ÷è ïðè öüîìó çâ’ÿçêó ç 

ìåòà³íôîðìàö³ºþ. Çà öèì ï³äõîäîì ôîðìè áóäóþòüñÿ â çâè÷àéíîìó 

ñåðåäîâèù³ Visual Studio IDE, àëå ïîñòà÷àëüíèêîì åëåìåíò³â, ùî 

ïîâ’ÿçàí³ ç äàíèìè íà çàñàäàõ çàäàíî¿ ìåòà³íôîðìàö³¿, º êîíòóð 

GUIFactory. Òèïîâèé ñöåíàð³é ðîáîòè ïðîãðàì³ñòà çà çàäàíîþ 

ìåòîäèêîþ ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: ïðîãðàì³ñò áóäóº íîâó 

ôîðìó ³ ðîçòàøîâóº ãîëîâíèé åëåìåíò TableLayoutPanel, ùî äîçâîëÿº 

çâ’ÿçàíèì ç íèì åëåìåíòàì çì³íþâàòè ñâ³é ðîçì³ð ïðîïîðö³éíî äî 

çì³í ðîçì³ð³â ôîðìè; ïðîãðàì³ñò ðîçì³ùóº åëåìåíòè TableLayoutPanel 

àáî Panel â ÿ÷åéêàõ àãðåãóþ÷îãî åëåìåíòó TableLayoutPanel á³ëüø 

âèñîêîãî ð³âíÿ; íàçâà (àòðèáóò Name) â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòó Panel ìàº 

áóòè òàêîþ, ÿê ³ â³äïîâ³äíèé àòðèáóò ç ïðåô³êñîì “p”. Äàë³ ôîðìà â 

ïðîöåñ³ ³í³ö³àë³çàö³¿ çàïðîøóº íàá³ð åëåìåíò³â ó êîíòóðó GUIFactory 

òà ðîçòàøîâóº ¿õ â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿ ðîçì³òêè.  
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Ðèñóíîê 5 – Ôîðìà ââåäåííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ïàö³ºíòà 

 
Âèêîðèñòàííÿ åëåìåíòà CDctGr³d ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Òàê ïî 

ìîäåë³ êîíöåïòó «ïåðåâåäåííÿ» áóäóºòüñÿ íàñòóïíà ôîðìà, ùî 

âêëþ÷àº â ñåáå åëåìåíò CDctGr³d, ÿêèé â³äîáðàæàº ñïèñîê ïåðåâåäåíü 

äàíîãî ïàö³ºíòà. Ïðè öüîìó á³çíåñ-ïðàâèëî «ë³êàð ìîæå áóòè ò³ëüêè 

³ç ïðèçíà÷åíîãî â³ää³ëåííÿ», îïèñàíå â ìîäåë³ ÿê «³ìïë³êàö³ÿ 

àòðèáóò³â», â³äîáðàæàºòüñÿ íà ³íòåðôåéñ òàêèì ÷èíîì, ùî áåç âèáîðó 

â³ää³ëåííÿ íå ìîæå áóòè çàäàíå çíà÷åííÿ àòðèáóòà «ë³êàð», à ïðè 

ïðèçíà÷åíí³ â³ää³ëåííÿ, çíà÷åííÿ àòðèáóòà «ë³êàð» ìîæå áóòè çàäàíî 

ò³ëüêè ç³ ñïèñêó ë³êàð³â, ùî ïðàöþþòü ó ïðèçíà÷åíîìó â³ää³ëåíí³. 

Âèçíà÷íèì, ç ïîãëÿäó ñêëàäíîñò³ îðãàí³çàö³¿, ìîæå ñëóæèòè êîíöåïò 

«îïåðàö³¿», â ÿêîìó âñ³ ïîëÿ º çîâí³øí³ìè êëþ÷àìè, ùî ïîâ'ÿçóþòü 

äàíèé êîíöåïò ç ³íøèìè êîíöåïòàìè. Òàê «åòàï ë³êóâàííÿ», «òèï 

îïåðàö³¿» â³äíîñÿòüñÿ äî äîâ³äíèêà îáìåæåíü, õ³ðóðã ³ àñèñòåíòè 

â³äíîñÿòüñÿ äî ë³êàð³â, ñïåö³àë³çàö³ÿ ÿêèõ – õ³ðóðã³ÿ; àíåñòåç³îëîã – 

³ç ñïåö³àë³çàö³ºþ àíåñòåç³îëîã³ÿ.  

Âèñíîâêè. Âèêîðèñòàííÿ ôðåéìîâî¿ ïàðàäèãìè º åôåêòèâíèì 

çàñîáîì îïèñó ìåòà³íôîðìàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî çàáåçïå÷óº 

ãíó÷ê³ñòü ²Ñ ³ äîçâîëÿº óíèêíóòè íåäîë³ê³â îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ 

ìîäåë³ ïîâ’ÿçàíèõ ³ç â³äñóòí³ñòþ ïîíÿòòÿ «ãðàí³» â îá’ºêòíà-

îð³ºíòîâàíèõ ñèñòåìàõ. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìåòà³íôîðìàö³¿ ìîæå 

åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòèñÿ ïðè ïîáóäîâ³ ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à.  
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ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ Â ÒÅÐÌÈÍÀÕ ÂÕÎÄ-ÂÛÕÎÄ 

ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ 

ÓÐÀÂÍÅÍÈß 

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

äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíîå 

óáûâàíèå ðåøåíèé ïðè ïðîèçâîëüíîé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé 

ïðàâîé ÷àñòè. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé 

ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (â äàëüíåéøåì ïðîñòî ïîêàçàòåëü) ôóíêöèè õ(t) 

èç ïðîñòðàíñòâà X áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé âðåìåíè 

t≥0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðõíèé ïðåäåë [1, 2] 

χ (x) = 
ln | ( ) |lim

−

→ ∞

x t
t

t
, χ (0) = - ∞ . 

Ôóíêöèÿ õ(t) èìååò ñòðîãèé ïîêàçàòåëü, åñëè ñóùåñòâóåò ïðåäåë 

ln | ( ) |lim
→ ∞

x t
t

t
. 

Äëÿ ÷èñëà α <0 îïðåäåëèì ìíîæåñòâî 

M α  = {x∈X| χ (x(i))< α , i = 0, 1,2 …}      

Çàìåòèì, ÷òî ∀ ∈m  M α  lim
−

→ ∞t
m(t) = 0.  

Ëþáàÿ ôóíêöèÿ m(t) èç M α , áóäåò îãðàíè÷åííîé. Áîëåå òîãî, 

ñîãëàñíî [1, 2] , èìååì 

∀ ε ∃C > 0 |m(t)| ≤  C ( )+ te α ε .       (1) 

Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà M α  ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ìíîæåñòâà ìîæíî íàçâàòü ïðîñòðàíñòâàìè 

óñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè α  [3].  

                                                 
  © Ãðèãîðüåâ Â.Ì., 2009 
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ïîëå Q äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé ñî 

ñòðîãèì íóëåâûì ïîêàçàòåëåì, çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî 

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî 

äðîáíî ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé. Âûäåëèì â ïîëå Q ïîäêîëüöî QT, 

ñîñòîÿùåå èç ôóíêöèé, íå èìåþùèõ ïîëþñîâ ïðè 0≤ t<∞ (ïîëþñà â 

áåñêîíå÷íîñòè äîïóñòèìû). Ðàññìîòðèì êîëüöî ëèíåéíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ R ñ êîýôôèöèåíòàìè â êîëüöå QT. 

Ââåä¸ì ìíîæåñòâî äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ 

S(M α ) = {s∈R |∀ x∈X ∀ u∈ M α
 (sx=u)⇒  x∈ M α }    (2) 

Åñëè â ëèíåéíîì íåñòàöèîíàðíîì äèôôåðåíöèàëüíîì 

óðàâíåíèè, ïðåäñòàâëåííîì â îïåðàòîðíîé ôîðìå sx=u, îïåðàòîð s 

ëåæèò â ìíîæåñòâå S(M α ), òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ðåøåíèÿ ýòîãî 

óðàâíåíèÿ âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè áóäóò èìåòü 

ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà ìåíüøèå, ÷åì α  ïðè ëþáîé ïðàâîé ÷àñòè, 

èìåþùåé âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè ïîêàçàòåëè 

Ëÿïóíîâà ìåíüøèå, ÷åì α . Íàçîâ¸ì òàêîå ñâîéñòâî óðàâíåíèÿ 

óñòîé÷èâîñòüþ â òåðìèíàõ âõîä/âûõîä ñî ñòåïåíüþ α  [3].  

Èçó÷èì óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè îïåðàòîðîâ èç R ìíîæåñòâó 

S(M α ). Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáÿòñÿ íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ èç ïåðâîãî 

ìåòîäà Ëÿïóíîâà [1, 2]. 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà ìàòðè÷íîé èëè 

âåêòîðíîé ôóíêöèè Y(t) íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ñðåäè ïîêàçàòåëåé 

åãî ýëåìåíòîâ. Ïðè÷¸ì χ (Y(t)) = χ (||Y(t)||), ãäå ||.|| - ïðîèçâîëüíàÿ 

íîðìà ìàòðèöû (âåêòîðà). Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ 

ñèñòåìó ðàçìåðíîñòè n 

y’(t) = F(t)y(t), t≥0,         (3) 

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû F(t) íåïðåðûâíû è îãðàíè÷åíû ïðè t≥0. 

Êàæäîå íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (3) èìååò êîíå÷íûé 

ïîêàçàòåëü. Ìíîæåñòâî α 1 < α 2 < α m ïîêàçàòåëåé ðåøåíèé 

íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì ñèñòåìû. ×èñëî m ýëåìåíòîâ â ñïåêòðå íå 

ïðåâûøàåò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû n. Åñëè â (3) F(t) = F1 + F2(t), ãäå F1 

– ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà è lim
→ ∞t

F2(t) = 0nxn, òî ñïåêòð ñèñòåì (3) è y’(t) 

= F1y(t), ñîâïàäàþò [2, ñ. 83]. Ïóñòü ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà Y(t) 

ðåøåíèé ñèñòåìû (3) ñîäåðæèò ns ðåøåíèé ñ ïîêàçàòåëåì α s, s=1, 
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2…m. Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó 
Yσ =

1=
∑

m

s
nsα s, ãäå 

1=
∑

m

s
ns=n. Ñóùåñòâóþò 

ôóíäàìåíòàëüíûå ñèñòåìû ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì σ  âåëè÷èíû 

Yσ . Òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ íîðìàëüíûìè. 

Ïðè÷åì äëÿ ëþáîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû Y(t) íàéä¸òñÿ òàêàÿ 

äåéñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà C , ÷òî CY(t) áóäåò íîðìàëüíîé ñèñòåìîé. 

Åñëè σ =
lim
→ ∞t

1
t 0
∫
t

Tr(F(τ ))dτ , ãäå lim - íèæíèé ïðåäåë, Tr() - 

ñëåä ìàòðèöû, òî ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíîé ïî Ëÿïóíîâó. 

Òåîðåìà Ïåððîíà ãëàñèò, ÷òî ñèñòåìà (3) ïðàâèëüíà ïî 

Ëÿïóíîâó òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ å¸ ñïåêòðà (α 1 , α 2, … α n) ñ 

ó÷¸òîì êðàòíîñòè ïîêàçàòåëåé, è ñïåêòðà ( β 1, β 2 … β n) ñîïðÿæ¸ííîé 

ñèñòåìû y’(t) = -F(t) Òy(t), t≥0,  âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå 

α i + β i =0, i=1, 2 … n.        (4) 

Ïóñòü Y(t) - ïðîèçâîëüíàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé 

óðàâíåíèÿ (3) è K(t, τ ) - ìàòðèöà Êîøè. Åñëè ñèñòåìà (3) ïðàâèëüíà 

ïî Ëÿïóíîâó, òî èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî [ñ. 238] 

∀ ε >0 ∃C > 0 ||K(t, τ )|| ≤  C ( )( ) 2+ − +te α ε τ ετ , t≥ τ ≥0,    (5) 

ãäå α  - ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ñïåêòðà ñèñòåìû (3). Èñïîëüçóÿ 

ïðèâåäåííûå ñâåäåíèÿ, äîêàæåì òåîðåìó. 

Òåîðåìà. Åñëè â îïåðàòîðå S = 
0=

∑
n

i
ai(t)p

(i) , an= 1, p=d/dt 

êîýôôèöèåíòû ai(t)∈ QT, i=0, 1 … n-1 èìåþò ïðåäåëû si è 

ìàêñèìàëüíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîðíåé ñòàöèîíàðíîãî 

ìíîãî÷ëåíà 
0=

∑
n

i

s ip
(i) , sn= 1 ìåíüøå, ÷åì α , òî S ëåæèò â S(M α ). 

Ðàññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå X áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ çà 

èñêëþ÷åíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê ôóíêöèé âðåìåíè t≥0 

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Sx(t)=u(t), ∀ u(t)∈ M α è ïðåäñòàâèì åãî 

â âèäå 

(pn + (sn-1+ q i(t)) p
n-1 + (s0+ q 0(t)) x(t) = u(t) , 

ãäå ôóíêöèè qi(t)∈ QT, i=0, 1 … n-1 èìåþò ñòðîãèé íóëåâîé ïðåäåë 

ïðè → ∞t . 

Çàïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé 

   y’(t) = F(t) y(t) + Gu(t)    (6) 
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   x(t) = Hy(t), 

ãäå y(t) = | x(t) x’(t) …  x(n-1)(t)|T,  

G T = |0 0 … 1|, H = |1 0 … 0|, F(t) = F1 + F2(t), 

F1 = 

0 1 1

0 1 0
. . . .
0 0 1

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦Sns s

, F2 = 

0 1 1

0 0 0
. . . .
0 0 0

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦nq q q

. 

Òàê êàê lim
→ ∞t

F2(t) = 0nxn, òî ñèñòåìû 

y’(t) = F(t) y(t)          (7) 
è       

y’(t) = F1y(t)          (8) 
èìåþò îäèíàêîâûé ñïåêòð (α 1 , α 2, … α n) ñ ó÷¸òîì êðàòíîñòè 

ïîêàçàòåëåé.  

Ïîñêîëüêó lim
→ ∞t

(-F2
 T(t)) = 0nxn, òî ñïåêòð ñîïðÿæ¸ííîé ê (7) 

ñèñòåìû y’(t) = -F(t)Òy(t), ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ( β 1, β 2 … β n) 

ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû y’(t) = -F1
 Ty(t). Òàê êàê F1 - ïîñòîÿííàÿ 

ìàòðèöà, òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå (4) è ñîãëàñíî òåîðåìå Ïåððîíà 

ñèñòåìà (7) áóäåò ïðàâèëüíîé ïî Ëÿïóíîâó. 

Ñèñòåìà (8) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó 

óðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè (pn + sn-1p
n-1 + … + s0) x(t) 

= 0. Ïî óñëîâèþ òåîðåìû ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ýòîé 

ñèñòåìû ìåíüøå, ÷åì α . Îáîçíà÷èì ýòîò ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü 

êàê γ (γ <α ). Ïîêàçàòåëü ïðîèçâîëüíîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû 

ðåøåíèé Y(t) ñèñòåìû (7) òàêæå ðàâåí γ . Òàê êàê ñèñòåìà (7) 

ïðàâèëüíà ïî Ëÿïóíîâó, òî äëÿ å¸ ìàòðèöû Êîøè èìååò ìåñòî 

íåðàâåíñòâî (5) 

∀ ε >0 ∃C1 > 0 ||K(t, τ )|| ≤  C1 
( )( ) 2+ − +te γ ε τ ετ , t≥ τ ≥0,    (9) 

Ïóñòü ïîêàçàòåëü u(t) ðàâåí δ , òîãäà, ñîãëàñíî (1) 

∀ ε ∃C2 > 0 |u(t)| ≤  C2 
( )+ te δ ε , t > 0.     (10) 

Ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä x(t) = Hy(t) ãäå  

y(t) = Y(t)y(0) + 
0
∫
t

K((t, τ )Gu(t)dτ = z0(t) + zu(t) 
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äëÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ y(0). Òàê êàê ïîêàçàòåëü γ  

ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû Y(t) ìåíüøå ÷åì α , òî z0(t) ëåæèò â 

ïðîñòðàíñòâå M α . Ðàññìîòðèì âòîðîå ñëàãàåìîå. Ó÷èòûâàÿ (9) è (10), 

èìååì  

||zu(t)|| ≤  C1C2
( )+ te γ ε

0
∫
t

( 2 )− + +e γ ε δ τ dτ = 1 2

2− + +
C C
γ ε δ

( )+ te γ ε ( ( 2 )− + + te γ ε δ -1) =  

1 2

2− + +
C C
γ ε δ

(
(3 )+ te ε δ - ( )+ te γ ε ). 

Òàê êàê γ < α  è δ < α , òî â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ε  âñåãäà 

ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû 2− + +γ ε δ  ≠ 0 è max( 3 +ε δ , +γ ε ) < α . Òîãäà 

ïîêàçàòåëü ||zu(t)|| < α  è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëè ðåøåíèé ñèñòåìû 

(6) áóäóò ìåíüøå, ÷åì α .  

Äèôôåðåíöèðóþ ñèñòåìó (6) è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû 

èìåþò ñòðîãèé íóëåâîé ïîêàçàòåëü, ïîëó÷àåì, ÷òî è âñå ïðîèçâîäíûå 

ðåøåíèÿ áóäóò ìåíüøå, ÷åì α  è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàäëåæàò 

ïðîñòðàíñòâó M α . Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà S(M α ), 

çàâåðøàåì äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. 

Âûâîäû. Äîêàçàíî, ÷òî åñëè êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî 

íåñòàöèîíàðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê 

óñòîé÷èâîìó ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ ñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ, òî 

íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå áóäåò óñòîé÷èâî ñ òîé æå ñòåïåíüþ â 

òåðìèíàõ âõîä/âûõîä. Äîêàçàòåëüñòâî áàçèðóåòñÿ íà ïåðâîì ìåòîäå 

Ëÿïóíîâà. 
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È.Â. Êìèòèíà  

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂÛÁÎÐÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÅÒÈ ÄËß 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ Â ÓÃÎËÜÍÎÉ ØÀÕÒÅ Ñ 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ CAN ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ 

 
Ââåäåíèå. Áîëüøèíñòâî óãîëüíûõ øàõò Óêðàèíû 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Âûñîêàÿ 

àâàðèéíîñòü è ïðîèçâîäñòâåííûé òðàâìàòèçì îáúÿñíÿþòñÿ ðÿäîì 

ïðè÷èí, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü âûñîêóþ ïîæàðîîïàñíîñòü 

ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ è îòñòàâàíèå â ïðèìåíåíèè ïåðåäîâûõ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê [1]. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê 

òåõíîëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì â óãîëüíîé 

ïðîìûøëåííîñòè îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå è 

âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ. 

Ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè óãëÿ èç øàõòû íà ïîâåðõíîñòü çåìëè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà – ëåíòî÷íûõ 

êîíâåéåðîâ. Ñðåäíÿÿ äëèíà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñîñòàâëÿåò 300-500 

ì [2]. Åñëè óãîëü òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, òî 

îòäåëüíûå êîíâåéåðû îáúåäèíÿþò â åäèíóþ ñèñòåìó òðàíñïîðòèðîâêè 

– êîíâåéåðíóþ ëèíèþ. Ìåñòà ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ êîíâåéåðîâ, 

íàçûâàåìûå ïåðåãðóçî÷íûìè ïóíêòàìè, íóæäàþòñÿ â áîëåå 

ñîâåðøåíñòâîâàííîì ìåòîäå êîíòðîëÿ. Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò 

êîìïëåêñû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ êîíâåéåðíûìè 

ëèíèÿìè, òàêèå êàê ÀÓÊ-10Ì, ÀÓÊ.2Ì, ÑÀÓÊË, êîòîðûå âêëþ÷àþò 

â ñåáÿ äàò÷èêè êîíòðîëÿ çàâàëà ïåðåãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ èëè, äðóãèìè 

ñëîâàìè, çàøòûáîâêè áóíêåðà óãëåì [3]. Íî ýòè ñèñòåìû óñòàðåëè è 

íå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê àâòîìàòèçàöèè êîíâåéåðíûõ 

ëèíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèå óâåëè÷åíèå îáúåìà èíôîðìàöèè, 

âûâîäèìîé íà ïóëüò ãîðíîãî äèñïåò÷åðà, ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè 

íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êîíòðîëÿ [4]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå ñèñòåìà âèäåîêîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ 

èííîâàöèîííîé è ïåðñïåêòèâíîé. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ïîëåâîé 

øèíû CAN äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â øàõòíûõ 
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óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì [5].Òàêèì îáðàçîì, âèäíà 

àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåàëèçàöèè ìîíèòîðèíãà 

ïåðåãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ êîíâåéåðíûõ ëèíèé äëÿ àíàëèçà ãîðíûì 

äèñïåò÷åðîì è ðóêîâîäñòâîì øàõòû ñ ïîìîùüþ âèäåîñíèìêîâ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Â [6] ïðîâåäåí àíàëèç ãîòîâûõ 

ïðîìûøëåííûõ ñåòåâûõ ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà ïîëåâûõ øèíàõ 

Modbus, CAN, Interbus è Profibus, è ïðåäñòàâëåí ðÿä îòëè÷èé øèíû 

CAN (Controller Area Network), êîòîðûé âûäåëèë åå èç ïðèâåäåííîãî 

ïåðå÷íÿ çàðóáåæíûõ ïðîäóêòîâ. Â [5] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ ïîëåâîé øèíû CAN äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè â øàõòíûõ óñëîâèÿõ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

âèäåîêîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óãîëüíîé øàõòå 

ïðåäñòàâëåíà â [7]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü 

êîìïüþòåðíóþ ñåòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî âèäåîêîíòðîëÿ ìåñò 

ïåðåñûïà óãëÿ íà êîíâåéåðíîé ëèíèè, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêèé 

óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â óñëîâèÿõ óãîëüíîé øàõòû, 

ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå CAN øèíû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êîìïüþòåðíàÿ ñåòü âèäåîêîíòðîëÿ 

ïåðåãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñåòåé: ïîäçåìíîé è 

íàçåìíîé. Â ïîäçåìíîé ÷àñòè ñåòè ïðîèñõîäèò ñáîð äàííûõ 

(âèäåîñúåìêà), ïåðåäà÷à äàííûõ íà CAN êîíòðîëëåð è äàëüíåéøàÿ 

ïåðåäà÷à íà ñåðâåð áàçû äàííûõ, ãäå ïðîèñõîäèò ñîõðàíåíèå 

èçîáðàæåíèé ñ ïðèñâîåííîé èì èíôîðìàöèåé î ìåñòå ñúåìêè è äàòû. 

Â íàçåìíîé ÷àñòè ñåòè ê ñåðâåðó áàçû äàííûõ ÷åðåç ñåòåâîé 

ìàðøðóòèçàòîð ïîäêëþ÷åíû ÏÊ ïîëüçîâàòåëåé, à èìåííî, ãîðíîãî 

äèñïåò÷åðà è ðóêîâîäñòâà øàõòû. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé ïðè îðãàíèçàöèè ñåòè ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî ñáîð è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â øàõòå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ 

íåîáõîäèìûì äóáëèðîâàíèåì è ðåçåðâèðîâàíèåì äëÿ ñíèæåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè ïîòåðè è èñêàæåíèÿ äàííûõ. Ñðåäà ïåðåäà÷è äàííûõ 

äîëæíà èìåòü âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è èñêðîáåçîïàñíîñòü. 

Ïðè âûáîðå ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

óïðàâëåíèÿ, à èìåííî âèäåîàïïàðàòóðû, êëåìíûõ ñîåäèíåíèé è 

êàíàëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü 

íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ê êàêîé êàòåãîðèè îïàñíîñòè ïî 

çàïûë¸ííîñòè îòíîñèòñÿ îáúåêò íàáëþäåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì 
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âûøå êàòåãîðèÿ, òåì âûøå òðåáîâàíèÿ ê èñêðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòè 

øàõòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðè âûáîðå êàìåðû íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òàêæå òåì, 

êàêàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ îñâåùåííîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî êàìåðû, 

ïîçâîëÿþùèå äåëàòü öâåòíûå ñíèìêè, òåðÿþò ñâîè ñâîéñòâà è â 

òåìíîòå äåëàþò ÷åðíî-áåëûå ñíèìêè. Ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì 

ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñî âñòðîåííûì áëîêîì êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé â 

ôîðìàò JPEG, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò ñúåìêó â èíôðàêðàñíîì ñïåêòðå. 

Ìåñòà ñúåìêè äîëæíû áûòü îñíàùåíû èñòî÷íèêàìè ñâåòà – 

èíôðàêðàñíûìè ïðîæåêòîðàìè.  

Â êà÷åñòâå áàçîâîé øèíû ïåðåäà÷è äàííûõ â óãîëüíîé øàõòå 

áûëà âûáðàíà CAN øèíà. Êîíòðîëëåð ëîêàëüíîé ñåòè (CAN) áûë 

ðàçðàáîòàí â 1980 ã. àâòîìîáèëüíîé ôèðìîé Robert Bosch. Öåëü 

ñîçäàííîãî èíòåðôåéñà – ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó îò ðàçëè÷íûõ óçëîâ 

àâòîìîáèëÿ ñ ñîêðàùåíèåì îáùåãî ÷èñëà ïðîâîäíèêîâ. Â ðåçóëüòàòå 

CAN èíòåðôåéñ íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîé 

àâòîìàòèêå, ãäå èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ, 

äàò÷èêîâ, ìåõàíèçìîâ, ýëåêòðîïðèâîäîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå 

ñâÿçàíû åäèíûì òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì. Â ïðîìûøëåííîñòè 

Ãåðìàíèÿ CAN øèíà çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè 

áëàãîäàðÿ âûãîäíîìó ñî÷åòàíèþ áûñòðîòû è íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó, ïðîñòîòå îðãàíèçàöèè 

ñåòè è äåøåâèçíå. Êðîìå òîãî, øèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé 

çàùèùåííîñòüþ îò ýëåêòðè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ïåðåãðóçîê [5]. 

Âûáðàíà âåðñèÿ êîíòðîëëåðà CAN 2.0Â (Full-CAN), 

îáåñïå÷èâàþùàÿ ìåíüøóþ çàãðóçêó öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî 

óñòðîéñòâà è áîëüøóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà. Ïðè 

ñòðåìèòåëüíîì óäåøåâëåíèè CAN-êîíòðîëëåðîâ èñïîëüçîâàíèå Full-

CAN ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé 2.0À (Basic CAN) ñòàëî îïðàâäàííûì 

åùå è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè óñòàíàâëèâàåòñÿ 

ïðîãðàììíûì ïóòåì è ìîæåò äîñòèãàòü 1 Ìáèò/ñ. Ýòà ñêîðîñòü 

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðàññòîÿíèé, ÷èñëà àáîíåíòîâ è ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè îò ðàññòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1 [5]. 
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Òàáëèöà 1 

Ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñïåöèôèêàöèè CAN 

Ðàññòîÿíèå, 

ì 

25 50 100 250 500 1000 2500 5000 

Ñêîðîñòü, 

Êáèò/ñ 

1000 800 500 250 125 50 20 10 

 

Ïðîòîêîë CAN îáëàäàåò ðàçâèòîé ñèñòåìîé îáíàðóæåíèÿ è 

ñèãíàëèçàöèè îøèáîê. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïðîâåðêà ïàêåòà 

ñîîáùåíèÿ çíà÷åíèåì êîíòðîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàêåòà, 

êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïðîâåðêè öèêëè÷åñêîé 

èçáûòî÷íîñòè (Cyclic Redundancy Check – CRC).  

Ñèñòåìà àðáèòðàæà ïðîòîêîëà CAN èñêëþ÷àåò ïîòåðþ 

èíôîðìàöèè è âðåìåíè ïðè âîçíèêíîâåíèè êîëëèçèé íà øèíå. 

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü CAN äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âèòóþ 

ïàðó, îïòîâîëîêîííûé êàáåëü, ðàäèîêàíàë. Äëÿ îðãàíèçàöèè CAN 

ñåòè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåýêðàíèðîâàííóþ âèòóþ ïàðó [5]. 

Ñàìà CAN øèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïðîâîäíóþ ëèíèþ, 

íàãðóæåííóþ ðåçèñòîðàìè ñîïðîòèâëåíèåì 120 Îì äëÿ 

ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò êîíöîâ 

ëèíèé, êîòîðûå îòðàçèâøèñü, ìîãóò âûçâàòü íàëîæåíèå ñèãíàëîâ è 

âîçíèêíîâåíèå îøèáîê ñåòè [5]. Ïîäêëþ÷åíèå CAN êîíòðîëëåðà ê 

øèíå ïðîèñõîäèò ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê äëÿ 

ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Âèäåîêàìåðû 

ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïîðòàì ââîäà/âûâîäû CAN êîíòðîëëåðîâ. Îáùåå 

÷èñëî óçëîâ áóäåò îãðàíè÷åíî âðåìåííîé çàäåðæêîé è (èëè) 

ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé íà ëèíèè øèíû. 

Äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è âèäåîäàííûõ ñ ÷àñòîòîé 

çàñíÿòèÿ îáúåêòà 15 ñåêóíä ÿâëÿåòñÿ 20 Êáèò/ñ, ÷òî îáîñíîâàíî â [7]. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îäíà ñèñòåìà ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü íå áîëåå 3-4-õ 

ïåðåãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ, òàê êàê âûøå óêàçûâàëàñü ñðåäíÿÿ äëèíà 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 300-500 ì. 

Áëàãîäàðÿ àðáèòðàæó øèíû ñîîáùåíèå ñ âûñøèì ïðèîðèòåòîì 

ïåðåäàåòñÿ ïåðâûì, îáåñïå÷èâàÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â 

ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è áûñòðóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñîîáùåíèé 

çàäàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòè. 
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Ê CAN øèíå ïîäêëþ÷àåòñÿ òàêæå ãëàâíûé êîíòðîëëåð, ñ 

êîòîðîãî äàííûå ïåðåäàþòñÿ íà íàçåìíóþ ïîäñåòü, ò.å. íà ñåðâåð áàçû 

äàííûõ, è ñîõðàíÿþòñÿ òàì. Íàçåìíàÿ ïîäñåòü èìååò êëèåíò-

ñåðâåðíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîèò èç ñåðâåðà áàçû äàííûõ è ÏÊ 

ïîëüçîâàòåëåé, îáúåäèíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñåòåâîãî óñòðîéñòâà – 

ìàðøðóòèçàòîðà. Ïðè ïîñòðîåíèè íàçåìíîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ 

òåõíîëîãèÿ Fast Ethernet íà îñíîâå íåýêðàíèðîâàííîé âèòîé ïàðû ñ 

ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 100 Ìáèò/ñ. Ýòîé ñêîðîñòè 

äîñòàòî÷íî, òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäçåìíîé ñåòè íå 

ïðåâûøàåò 1 Ìáèò/ñ.  

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûøå îáîñíîâàííîãî, ïîñòðîåíà 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âèäåîêîíòðîëÿ (ðèñ. 1). Êîìïüþòåðíàÿ 

ñåòü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: êîíòðîëëåðîâ, ïðîâîäíîé 

ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ, ñåðâåðà áàçû äàííûõ, ñåòåâîãî 

ìàðøðóòèçàòîðà è ÏÊ ïîëüçîâàòåëåé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ: 

- ÂÊ – âèäåîêàìåðà;- CAN – êîíòðîëëåð;- ÏÊ – ïåðñîíàëüíûå 

êîìïüþòåðû íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ãîðíîãî äèñïåò÷åðà è ðóêîâîäèòåëåé 

øàõòû 

 

Âèäåîèíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà ñåðâåð è ñîõðàíÿåòñÿ â áàçå 

äàííûõ ñ èíôîðìàöèåé î ïóíêòå ñúåìêè è âðåìåíè. Äèñïåò÷åð, 

îòïðàâëÿÿ çàïðîñû íà ñåðâåð, àíàëèçèðóåò è ñèñòåìàòèçèðóåò áàçó 

âèäåîèçîáðàæåíèé è ïðèíèìàåò òî èëè èíîå ðåøåíèå, íàïðàâëåííîå 

íà ïðåäîòâðàùåíèå ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.  

Âûâîä. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âèäåîêîíòðîëÿ 

ïåðåãðóçî÷íûõ ìåñò êîíâåéåðíîé ëèíèè â óñëîâèÿõ óãîëüíîé øàõòû ñ 
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èñïîëüçîâàíèÿ CAN øèíû, íå îïèñàííàÿ ðàíåå. Ïîñòðîåíà 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âèäåîêîíòðîëÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû 

äëÿ ïîäçåìíîé è íàçåìíîé ÷àñòåé êîìïüþòåðíîé ñåòè, 

îáåñïå÷èâàþùèå ðåøåíèå çàäà÷è. 
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À.Ï. Ïåíüêîâ  

ÑÈÑÒÅÌÀ ÇÍÀÍÈÉ ÏÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÌ 

ÊÀÁÅËÜÍÛÌ ÑÈÑÒÅÌÀÌ ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ 

ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÃÎ ÌÛØËÅÍÈß 

 
Àêòóàëüíîñòü. Ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è (êàáåëü) ëîêàëüíûõ 

ñåòåé ñòàëà ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé, 

÷òî îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå êîíöåïöèè ñòðóêòóðèðîâàííûõ êàáåëüíûõ 

ñèñòåì (ÑÊÑ) [1]. Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû íà ÑÊÑ íå èñêëþ÷àþò 

ó÷åò ñïåöèôèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ÑÊÑ. Íî ñîâðåìåííàÿ 

ëèòåðàòóðà ïî ÑÊÑ íå ðàññìàòðèâàåò êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé 

ïî ÑÊÑ, ñïåöèôèêó ïîäãîòîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíæåíåðà â âóçå. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé. Â [2] ïðåäëîæåíî òðèåäèíñòâî 

«ìîäåëü-àëãîðèòì-ðåàëèçàöèÿ» ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ñèñòåì ñ 

íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðîáëåìà «ìîäåëè» àêòóàëüíà ïî 

ñóùåñòâó è äîëæíà «àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ôðàãìåíò îáúåêòèâíîé 

ðåàëüíîñòè» [2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà è òåõíèêè â 

ñèñòåìå ïðîèçâîäñòâà äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ ìîäåëüþ «÷åëîâåê-

ìàøèíà-ïðîèçâîäñòâî-ñðåäà» íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òðåáîâàíèé ýðãîíîìèêè [3]. Ýòà ìîäåëü òîæäåñòâåííà 

òåõíè÷åñêîìó âóçó, êîòîðûé ïðîåêòèðóåò ïðîöåññ «èçãîòîâëåíèå 

âûïóñêíèêà-èíæåíåðà», ðàçðàáàòûâàåò ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è 

ðåàëèçóåò ñàì ïðîöåññ» êîíêðåòíîé èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè 

ñòóäåíòà. Ïðè ýòîì «èäåàëüíûé èíæåíåð-ñèñòåìîòåõíèê äîëæåí 

ñî÷åòàòü â ñåáå òàëàíò ó÷åíîãî ñ èñêóññòâîì êîíñòðóêòîðà è äåëîâûìè 

êà÷åñòâàìè àäìèíèñòðàòîðà» [4].  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.  
1. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ èíæåíåðíîãî ìûøëåíèÿ ïî ÑÊÑ.  

Ïðè ðåøåíèè ëþáîé èíæåíåðíîé çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 

ñèñòåìíûé ïîäõîä [4]. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùóþ 

ñèñòåìíóþ ìîäåëü ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (×ÌÂ). 

                                                 
  © Ïåíüêîâ À.Ï., 2009 
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì «ìîäåëè ñèñòåìû òðóäà» [5], ìîäåëü ×ÌÂ 

(ðèñ. 1) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå «îáîáùåííîãî ñèñòåìíîãî 

ñðåäñòâà òðóäà».  

Îáû÷íî â ó÷åáíîì ïðîöåññå è â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè 

ïðèîðèòåò âíèìàíèÿ îòäàåòñÿ òîëüêî ñèñòåìå [1] . Íî â òàêîì ñëó÷àå 

èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà [2], êàê îáÿçàòåëüíàÿ 

ïîäñèñòåìà [4], èíèöèèðóþùàÿ ðåøåíèå î ñîçäàíèè, ðàçðàáîòêå è 

ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû [1]. 

 
Ðèñóíîê 1 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîíèìàíèÿ «îáúåêòèâíîãî ìíîãîóðîâíåâîãî 

èíæåíåðíîãî ìûøëåíèÿ» (ëîãè÷åñêèé ïðåäìåò òðóäà), ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äðåâîâèäíóþ ãðàô-ìîäåëü (ðèñ. 2) [4]. Íà íåé 

îòîáðàæåíû ýòàïû — öèêëû ïî ôîðìèðîâàíèþ ïðîôåññèîíàëà (Sèíæ) 

â îáëàñòè «Êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè»:  

I öèêë: Ðàáîòà ñ ìîäåëÿìè êàáåëåé; èçó÷åíèå è èçìåðåíèå 

ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ èçìåðåíèÿ. 

II öèêë: Ïðîåêòèðîâàíèå êîíêðåòíîé ÑÊÑ; èñïîëüçîâàíèå 

ñòàíäàðòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÊÑ. 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàô-ìîäåëü ìåòîäîëîãèè ìûøëåíèÿ â  

ó÷åáíîì ïðîöåññå ÑÊÑ 
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Î÷åâèäíî ñëåäóþùåå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå öèêëîâ: ² öèêë – 

ýòàïû 1->2->3.1; ²² öèêë – ýòàïû 3.2->4->5. Ïðè ýòîì íàìè 

çàêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå íà ýòàïàõ 1 – 5: 

1. Ðåàëüíûå êàáåëè: âèäû íåñèììåòðè÷íûõ êàáåëåé. 

2. Ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå: ïàðàìåòðû, àëãîðèòìû èçìåðåíèÿ 

ïðèáîðàìè, ðåçóëüòàòû, ïîÿñíåíèÿ. 

3.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëüíûõ êàáåëåé: ñâÿçü 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êîíñòðóêòèâíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

èçìåðåíèÿ (èññëåäîâàíèÿ), ïîëó÷åíèå ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ. 

3.2. Àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÊÑ. Âèäû ìîäåëåé ÑÊÑ äëÿ 

ðàçðàáàòûâàåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÑ). 

4. Ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 

ÑÊÑ ïðè 

ðàçðàáîòêå ÈÑ ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìûõ ñòàíäàðòîâ: îñîáåííîñòè 

èñïîëüçóåìûõ ïðèëîæåíèé; îñîáåííîñòè îêðóæàþùèõ óñëîâèé 

ýêñïëóàòàöèè — âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. 

5. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ: êîíñòðóêòîðñêàÿ è 

òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ñîáñòâåííî ÑÊÑ è âñïîìîãàòåëüíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðèìåíÿåìûõ ñòàíäàðòîâ: ïðîêëàäêà êàáåëåé, 

ìîíòàæ äåêîðàòèâíûõ êîðîáîâ è òî÷åê ïåðåõîäà, òåñòèðîâàíèå ëèíèé 

è òðàêòîâ ÑÊÑ, ïåðåäà÷à â ýêñïëóàòàöèþ, àäìèíèñòðèðîâàíèå 

ýêñïëóàòàöèè ÑÊÑ è óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. 

2. Ìîäåëü ïîäãîòîâêè ïî ÑÊÑ ñ ó÷åòîì Áîëîíñêîãî ïðîöåññà. 
Ïðîáëåìà. Îáðàçîâàòåëüíûé ïðîöåññ ÂØ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïîäõîäàìè: - èëëþñòðàòèâíî-

âîñïðîèçâîäÿùèé (ðåïðîäóêòèâíûé) ìåòîä ïîäà÷è ó÷åáíîãî 

ìàòåðèàëà;- òâîð÷åñêèé ìåòîä îáó÷åíèÿ ëè÷íîñòè. 

Ïåðâûé ìåòîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ 

Óêðàèíû. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ðåïðîäóêòèâíîãî ìåòîäà îáó÷åíèÿ — 

óñâîåíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà â õîäå ëåêöèé ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåãî 

âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî çàêðåïëåíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå 

íàó÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ðåïðîäóêòèâíîãî ìåòîäà. 

Âòîðîé ìåòîä îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü 

ñâîáîäû. Îáó÷àåìûé äîëæåí ñàì ïðèíèìàòü ðåøåíèå â ïðîöåññå 

òâîð÷åñêîé ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, ñîçäàâàòü íå÷òî íîâîå íà îñíîâå 

ïîëó÷åííûõ îò ïðåïîäàâàòåëÿ çíàíèé è íàâûêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ Óêðàèíû òâîð÷åñêèé ìåòîä îáó÷åíèÿ íå 
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ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñèëó êàê îáúåêòèâíûõ 

ôàêòîðîâ (îòñóòñòâèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëüíûõ 

ôîíäîâ), òàê è ñóáúåêòèâíûõ îáñòîÿòåëüñòâ (äåôèöèòà â ñðåäå 

ïåäàãîãîâ ÿðêèõ ëè÷íîñòåé). 

Îáà ýòè òèïà îáó÷åíèÿ — òâîð÷åñêèé è ðåïðîäóêòèâíûé — ïðè 

âñåé ñâîåé íåñõîæåñòè òðåáóþò ïîèñêà èõ åäèíñòâà, íåêîé îñíîâû, 

êîòîðàÿ ìîãëà áû èõ îáúåäèíèòü. Îäíîâðåìåííî ñ ó÷åòîì Áîëîíñêîãî 

ïðîöåññà (ÁÏ), Óêðàèíà ðåôîðìèðóåò ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ, 

àäàïòèðóåò ìåòîäèêó ïðåïîäàâàíèÿ ê çàïàäíûì ñòàíäàðòàì â 

êîíòåêñòå äâèæåíèÿ âñåãî ãîñóäàðñòâà â ÅC. 

ÁÏ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå «ðåïðîäóêòèâíî-òâîð÷åñêîãî 

ïîäõîäà» (ÐÒÏ) äëÿ îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ: îáçîðíîãî êóðñà èçó÷àåìîãî 

ïðåäìåòà;• èñòîðèè ðàçâèòèÿ ïðåäìåòà;• àíàëèçîì êîíêðåòíîãî 

ñîäåðæàíèÿ íàó÷íîé äèñöèïëèíû; ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ òâîð÷åñêèõ 

çàäà÷ íàó÷íîãî, èëè ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà; ïåðåõîäà îò 

êîíòðîëÿ ñòóäåíòà ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïðåïîäàâàòåëÿ è ñòóäåíòà. 

Îäíàêî, çàïàäíîé ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ òàêæå ïðèñóù ðÿä 

íåãàòèâíûõ îñîáåííîñòåé:  

• èçëèøíÿÿ ôîðìàëèçàöèÿ ôîðì êîíòðîëÿ òåñòèðîâàíèåì;  

• óòðàòà ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòèêè, 

ôèçèêè, õèìèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàó÷íîãî êðóãîçîðà ñòóäåíòîâ 

è ñïîñîáñòâóåò ïðåâðàùåíèþ â «îäíîñòîðîííåãî» ÷åëîâåêà, î ÷¸ì 

ïðåäóïðåæäàë íåìåöêèé ôèëîñîô Ãåðáåðò Ìàðêóçå â êíèãå 

«Îäíîìåðíûé ÷åëîâåê» [6, 7]. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû. Îïûò ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè â 

«êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè» (ÊÈ) è èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 

ìåòîäîëîãèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà çàñòàâèë îáðàòèòü âíèìàíèå íà 

âîñïðèÿòèå áàçîâûõ äèñöèïëèí ñïåöèàëüíîñòè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî 

âîñïðèÿòèå ýòèõ çíàíèé ó áóäóùèõ ïðîôåññèîíàëîâ ðàçðîçíåíî è íå 

èìååò ñâÿçè òåîðèè ñ ïðàêòèêîé â îáëàñòè ÑÊÑ. Ñ öåëüþ àäàïòàöèè ê 

ÁÏ, íåîáõîäèìî ðåôîðìèðîâàòü ó÷åáíûé ïðîöåññ ïî ÑÊÑ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñïåøíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â 

îáëàñòè ÈÑ, àäàïòàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà ê ÁÏ, çíàíèÿ ïî ÑÊÑ 

ñëåäóåò ôîðìèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÒÏ, íàïðèìåð, íà áàçå 

«òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé» (ÒÝÖ), íà÷èíàÿ ñî 2-ãî êóðñà è 

çàâåðøàÿ â îáùåé äèñöèïëèíå 5-ãî êóðñà «Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà 

êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì» (ÀÑÊÑ). ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé 
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ÑÊÑ, ñîâìåñòíî ñ «òåîðåòè÷åñêèìè îñíîâàìè ðàäèîòåõíèêè» (ÒÎÐ 

ðàññìàòðèâàåò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, à ÒÝÖ — 

íèçêî÷àñòîòíûå). Â ïðåäåëàõ ÒÎÐ ÑÊÑ ñòîèò èçëàãàòü ñâÿçü áàçîâûõ 

òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî òåîðèè ìîãóò 

áûòü ïî÷åðïíóòû â èíäèâèäóàëüíîì òâîð÷åñêîì ïîðÿäêå â 

ñïåöèàëüíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ — èíôîðìàöèîííîì ôîíäå 

(ÈÔ). 

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè 

ðåïðîäóêòèâíî-òâîð÷åñêîãî ó÷åáíîãî ïðîöåññà ïî ÒÎÐ ÑÊÑ. Ïðè ýòîì: 

1. Ñòðîèòñÿ «ìîñò» ìåæäó áàçîâîé äèñöèïëèíîé ñïåöèàëüíîñòè 

íà 2 êóðñå — ÒÝÖ, è âûõîäíîé äèñöèïëèíîé 5-ãî êóðñà — ÀÑÊÑ. 

2. Ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ïîíèìàíèå òåîðåòè÷åñêîé áàçû ÑÊÑ 

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, êàê îáëàñòü çíàíèé «ÒÎÐ ÑÊÑ». 

3. Âîçðàñòàåò êà÷åñòâî ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè çà ñ÷åò 

ñâÿçíîãî ðàññìîòðåíèÿ ÒÝÖ è ÒÎÐ ÑÊÑ ñòóäåíòàìè ñî 2-ãî ïî 5-é 

êóðñ. 

4. Âûðàáàòûâàåòñÿ òàêæå ñòèëü òâîð÷åñêîé ñàìîñòîÿòåëüíîé 

ïîäãîòîâêè, ôîðìèðîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíîé îòâåòñòâåííîñòè è 

èíòåðåñà. 

5. Âîçðàñòàåò ïðåñòèæ ïðîôèëèðóþùåé êàôåäðû êàê 

«ïðîèçâîäñòâà» ïîäãîòîâêè êà÷åñòâåííûõ âûïóñêíèêîâ-

ïðîôåññèîíàëîâ â îáëàñòè ÑÊÑ è êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè â öåëîì. 

6. Î÷åâèäíà ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà çàíÿòèé ïî ÒÎÐ ÑÊÑ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÐÒÏ: ëåêöèè, ñàìîñòîÿòåëüíûå çàíÿòèÿ, 

ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû è ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ. 

7. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ÒÎÐ ÑÊÑ ñôîðìèðîâàíà 

îñíîâà ÈÔ. Îí ñîñòîèò èç îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, 

ñîäåðæàùèõ îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ è ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ 

ÒÎÐ ÑÊÑ â èõ ýâîëþöèè (êíèãè, ñïðàâî÷íèêè, ñòàòüè, æóðíàëû, 

ïàòåíòû, ñòàíäàðòû). 

8. Òàê êàê ïðè îáùåíèè (ïåðåäà÷å çíàíèé) íàèáîëåå 

èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêèå îáðàçû, òî â ðàáîòå 

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ñîîáùåíèé: îáùèå âèäû, ãðàôû, 

ãðàôèêè, òàáëèöû, óðàâíåíèÿ. Îñîáåííîñòè äàííûõ ñîîáùåíèé 

ðàñêðûâàþòñÿ â ìåñòå, îáîçíà÷åííîì ññûëêîé (òàê ðåàëèçóåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü òâîð÷åñêîãî ïîäõîäà ó îáó÷àåìûõ) [4]. 
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Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåííûå ôîðìàëèçìû îáåñïå÷èâàþò 

îáúåêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî ÑÊÑ â ðàìêàõ ó÷åáíîãî 

ïðîöåññà ïî êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè. Ïîäãîòîâëåí áàçîâûé ó÷åáíî-

ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî ÑÊÑ íà ñèììåòðè÷íîì è íåñèììåòðè÷íîì 

êàáåëÿõ. 
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ÓÄÊ 62 – 52: 621.317 

Í.È. Òâåðäîñòóï  

ÓÌÍÎÆÈÒÅËÜ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

 
Àêòóàëüíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ â 

ðåçîíàíñíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 

îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè. 

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ 

óâåëè÷èâàòü èíäóêòèâíîñòü äàò÷èêà äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Îáùèå âîïðîñû ñèíòåçà 

ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåàêòàíñà ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò [1-3], ÷àñòíûå 

ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè ïîêàçàíû â 

[4, 5]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [6] äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì 

èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû äëÿ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

ìåòîäèêè ñèíòåçà óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 

êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé 

ñõåìû (ðèñ.1) õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé è 

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé, à òàêæå òî, ÷òî ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ 

ïîñòóïàåò íà îáà âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.  

Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî âõîäíîé èìïåäàíñ òàêîé ñõåìû ñî ñòîðîíû 

1Z ðàâåí 

1 2 3 4
1 ( / )

1
= −

−вхZ Z Z Z Z
n

,        (1) 

ãäå 2 1/ ;=n U U  1Z , 2Z , 3Z , 4Z  — ëèíåéíûå èìïåäàíñû. 

Â ñõåìå íà ðèñ.1 íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü DA2 

îáåñïå÷èâàåò ñèíôàçíîñòü íàïðÿæåíèé 1U  è 2.U  Ïîñêîëüêó 

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ðàâåí 

2 11 /= +А R R , òî çäåñü 

4 21 .
3 4 1

⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
R Rn

R R R
        (2) 

                                                 
  © Òâåðäîñòóï Í.È., 2009 
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Ñ ó÷åòîì (2) âõîäíîé èìïåäàíñ вхZ ðàìåí 

 
Ðèñóíîê 1- Êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà ñîãëàñíî 

óðàâíåíèþ (1) 

 

2 3
1

4

1( 3 4) .
1 3 2 4

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

вх
Z ZR R RZ Z

R R R R Z
       (3) 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî 1 2 3, ,Z Z Z  ñõåìà ÿâëÿåòñÿ 

óìíîæèòåëåì èìïåäàíñà íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îòíîñèòåëüíî 

4Z — ãèðàòîðîì. Óìíîæåíèå ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì âîçìîæíî ïðè 

âûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé: 1 3 2 4>R R R R  è 1 2 3 4/ ;>Z Z Z Z   (4) 

1 3 2 4<R R R R  è 1 2 3 4/ ;<Z Z Z Z        (5) 

à óìíîæåíèå ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ïðè 

1 3 2 4<R R R R  è 1 2 3 4/ ;>Z Z Z Z        (6) 

1 3 2 4>R R R R  è 1 2 3 4/ ;<Z Z Z Z        (7) 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð òðåáóåìîãî óñëîâèÿ ïðè çàäàííîì çíàêå 

óìíîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêîé èç èìïåäàíñîâ 1 3÷Z Z ïîäëåæèò 

óìíîæåíèþ. Óñëîâèÿ (4), (6) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 

óìíîæåíèÿ 1Z , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî âûáðàòü 2 3 0,= =Z Z  4 .= ∞Z  

Óñëîâèÿ (5), (7) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìíîæåíèÿ 2 3, ,Z Z  

ïðè ýòîì 1 0.=Z  Òàêîé ïîäõîä ê âûáîðó óñëîâèé óïðîùàåò 

ñõåìîòåõíèêó óìíîæèòåëÿ èìïåäàíñîâ. Àíàëèç âûðàæåíèÿ (3) 

ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî óñëîâèå (4) ãàðàíòèðóåò óìíîæåíèå 1Z íà 

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò áîëüøå 1. Ïî óñëîâèÿì (5), (6), (7) 

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíîæàþòñÿ 1 3÷Z Z , ìîæåò 

áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå 1. 
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè óñëîâèÿ (4) â êà÷åñòâå 1Z áûëà 

èñïîëüçîâàíà èíäóêòèâíîñòü 1 0,33=L ìÃí ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 

=r  =1,4 Îì. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè óìíîæèòåëÿ 

îïðåäåëåíî èç (3) â âèäå 

. . 1 1( 3 4) /( 1 3 2 4).= + −вх расчL L R R R R R R R       (8) 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ Lâõ.ðàñ÷.(n) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíîé ( )вхL n  è àêòèâíîé ( )вхr n  ñîñòàâëÿþùèõ 

âõîäíîãî èìïåäàíñà îò êîýôôèöèåíòà n . 

 
Ðèñóíîê 2 - Âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü вхL è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå вхr  

êàê ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà n (äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1) 

 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Lâõ.ðàñ÷.(n) è Lâõ.(n) ïðè 

0 0,8≤ ≤n îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ 

èìïåäàíñà 1Z  äîñòèãàåò 5,5. Ïðè n >0,88 Lâõ ðåçêî óìåíüøàåò ñâîå 

çíà÷åíèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàñûùåíèåì óñèëèòåëÿ DA1. 

Ïî óñëîâèþ (4) ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìó óìíîæèòåëÿ 

èíäóêòèâíîñòåé íà îäíîì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ðèñ.3,à). 

Òàêàÿ ñõåìà ýêâèâàëåíòíà ñõåìå íà ðèñ.1. â êîòîðîé 

1 , 2 0.= ∞ =R R  Íàïðÿæåíèå 2U  ñíèìàåòñÿ ñ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 

3, 4R R , êîòîðûé ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 1U . Êîýôôèöèåíò 

n îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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4 /( 3 4)= +n R R R          (9) 

è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1.Èç (1) ñ ó÷åòîì (4) è (9) ïîëó÷èì, ÷òî 

âõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü óìíîæèòåëÿ 

 
Ðèñóíîê 3 - Óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîñòè (à) è åãî âõîäíûå 

õàðàêòåðèñòèêè (á) 

 

1(1 4 / 3).= +вхL L R R          (10) 

Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Lâõ.(n) è . ( )вхr n , 

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.3,á, ïðè 0 0,8≤ ≤n  íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 

óìíîæåíèÿ èíäóêòèâíîñòè 1L ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì 

óìíîæåíèÿ 3,7. Âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ вхL ïî 

ñðàâíåíèþ ñ 1L  ñäåðæèâàåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè ïî äèíàìè÷åñêîìó 

äèàïàçîíó, òàê êàê íàïðÿæåíèå íà вхL  ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ 

íàñûùåíèÿ óñèëèòåëÿ DA1 â (1 4 / 3)+ R R ðàç.  

Ðàññìîòðåííûé óìíîæèòåëü èìèòèðóåò íà âõîäíûõ êëåììàõ 

çàçåìëåííóþ èíäóêòèâíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèåì èíäóêòèâíîñòè 1L  è êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ. 

Âûâîä. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü 

ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè ñ 

çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé 

îïåðàöèîííîé ñõåìû. 
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À.È. Èâîí, À.À. Àíäðååâ, Ë.À. Ìîæàðîâñêèé   

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ ÄËß 

ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÅÆÈÌÀ ÒÐÎÒÒËÈÍÃÀ 

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ 

 
Ââåäåíèå. Ðåæèì òðîòòëèíãà (throttling) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîð êîìïüþòåðà 

è â ÷àñòíîñòè äëÿ åãî çàùèòû îò ïåðåãðåâà [1]. Â ðåæèìå òðîòòëèíãà 

òàêòîâûé ñèãíàë ïðîöåññîðà ìîäóëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî çà 

ëþáîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïåðèîäîì ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè êîëè÷åñòâî „ïîëåçíûõ” òàêòîâ ïðîöåññîðà, â êîòîðûõ 

âûïîëíÿåòñÿ ìàøèííûé êîä êîìàíä, óìåíüøàåòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ 

÷èñëî „õîëîñòûõ” òàêòîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîöåññîð ïðîñòàèâàåò. 

Òàêîé ðåæèì ðàáîòû óìåíüøàåò çàãðóçêó ïðîöåññîðà, ïîñêîëüêó îí 

óæå íå òðàòèò âñå ñâîè òàêòû íà âûïîëíåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà, êàê 

ñëåäñòâèå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó ïåðåâîä ïðîöåññîðà 

ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðåâà â ðåæèì òðîòòëèíãà ÿâëÿåòñÿ 

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ýòèì íåãàòèâíûì ÿâëåíèåì. Â 

ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ êîíòðîëü òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîäèîäà, èíòåãðèðîâàííîãî â ñõåìó 

ïðîöåññîðà [2]. Êîãäà òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ïðåâûøàåò çàäàííûé 

ïðåäåë, çàïóñêàþòñÿ ïðîãðàììíûå èëè àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, 

ïåðåâîäÿùèå ïðîöåññîð â ðåæèì òðîòòëèíãà. 

Çíà÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ áîðüáû ñ ïåðåãðåâîì 

ïðîöåññîðîâ ïðåäîñòàâëÿþò êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå 

äèîêñèäà âàíàäèÿ (VO2) [3]. Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû ñî÷åòàþò ñâîéñòâà 

äàò÷èêà òåìïåðàòóðû è òåðìè÷åñêîãî ðåëå ïåðåêëþ÷àþùåãîñÿ ïðè 

òåìïåðàòóðå ∼ 68îÑ, áëèçêîé ê ãðàíè÷íûì ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì, 

ñîñòàâëÿþùèì äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ 80 – 90îÑ [,2]. 

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

èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ 

òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå VO2 äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà 

òðîòòëèíãà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà ñ öåëüþ åãî çàùèòû 

îò ïåðåãðåâà. 

                                                 
  © Èâîí À.È., Àíäðååâ À.À., Ìîæàðîâñêèé Ë.À., 2009 
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Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ïðîöåññîðà, ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Òàêòèðóþùèé 

ñèãíàë ïðîöåññîðà, èìåþùèé ÷àñòîòó f0 ìîäóëèðóåòñÿ ïî àìïëèòóäå 

ñèãíàëîì ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé f è ñêâàæíîñòüþ Q = T/Tè. Áëàãîäàðÿ 

òàêîé ìîäóëÿöèè çà ïåðèîä ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà T òàêòîâûå 

ñèãíàëû („ïîëåçíûå” òàêòû â êîòîðûå âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíûé 

êîä) ïîäàþòñÿ ÿäðó ïðîöåññîðà ïî åãî âíóòðåííåé øèíå òîëüêî â 

òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè Tè, à â èíòåðâàëå âðåìåíè T – Tè íå 

ïîäàþòñÿ, òî åñòü ïðîöåññîð íå âûïîëíÿåò ïðîãðàììíûé êîä è ýòè 

òàêòû ÿâëÿþòñÿ „õîëîñòûìè”. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìîäóëÿöèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðà â ðåæèìå 

òðîòòëèíãà 

 

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà „ïîëåçíûõ” òàêòîâ ïðîöåññîðà â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ýêâèâàëåíòíî ñíèæåíèþ òàêòîâîé ÷àñòîòû 

ïðîöåññîðà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíóþ ÷àñòîòó ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèíãà, íàçûâàåìóþ 

„÷àñòîòîé òðîòòëèíãà” (fòð), ìîæíî îöåíèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî 

êîëè÷åñòâî „ïîëåçíûõ” òàêòîâ çà ïåðèîä ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà T 

ðàâíî f0Tè (ðèñ. 1) è ââåñòè ýôôåêòèâíûé ïåðèîä òàêòîâîãî ñèãíàëà â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ðàâíûé T/(f0Tè). Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÷àñòîòû 

òðîòòëèíãà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

0
тр

ff
Q

= ,          (1) 

èç êîòîðîãî âûòåêàåò, ÷òî ÷àñòîòà òðîòòëèíãà, à, ñëåäîâàòåëüíî, 

ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññîðà ñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì ñêâàæíîñòè 

ñèãíàëà ìîäóëèðóþùåãî òàêòèðóþùèé ñèãíàë ïðîöåññîðà. 
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Äëÿ ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà 

êîìïüþòåðà ïðè áîðüáå ñ åãî ïåðåãðåâîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Â ýòîì äåëèòåëå òåðìîðåçèñòîð Rt íà îñíîâå VO2 ñêà÷êîì (íå 

ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà) óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèå, êîãäà 

íàãðåâàåòñÿ îò ïðîöåññîðà äî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë- 

ïîëóïðîâîäíèê Tt ∼ 68îÑ. 

Êàê ñëåäñòâèå, ñèãíàë âûñîêîãî 

óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ U1 

(ëîãè÷åñêàÿ „1”) íà âûõîäå 

äåëèòåëÿ ñìåíÿåòñÿ ñèãíàëîì 

íèçêîãî óðîâíÿ U0 (ëîãè÷åñêèé 

„0”), êîòîðûé ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåâîäà 

ïðîöåññîðà â ðåæèì òðîòòëèíãà. 

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà â 

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå VO2 âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Tt ðàâíî Roff, à âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû Ron, òî óðîâíè íàïðÿæåíèÿ íà 

âûõîäå äåëèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
1 1

1 0off on

off on

U R U RU ; U
R R R R

= =
+ +

.       (2) 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ïåðåïàäà íàïðÿæåíèÿ ìåæäó 

óðîâíÿìè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è åäèíèöû ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R â 

ñõåìå äåëèòåëÿ ìîæíî âûáðàòü, êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ñðåäíåå 

ñîïðîòèâëåíèé Roff è Ron: 

off onR R R= ,         (3) 

ýòî îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ ëîãè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî, âûøå è íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tt 

∼ 68 îÑ: 

1 on
1

off1 1 0 1 on

offon on

off off

RU
R RUU U ; U U

RR R1 1
R R

= ≈ = ≈
+ +

.    (4) 

Èç (4) âûòåêàåò, ÷òî ïðè îáû÷íîì äëÿ òåðìîðåçèñòîðîâ íà 

îñíîâå VO2 îòíîøåíèè ñîïðîòèâëåíèé Roff/Ron ≥ 102 [3,4], äåëèòåëü íà 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ íà êðèòè÷åñêîì 

òåðìîðåçèñòîðå 
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ðèñ. 2, îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ U0 ≤ 0,1 U1, 

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ìèêðîñõåì ÒÒËØ è ÊÌÎÏÒË 

èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé öèôðîâîé òåõíèêå. 

Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå VO2 ìîãóò áûòü 

èçãîòîâëåíû êàê â ïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè [4], òàê è â îáúåìíîì [3]. 

Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû â ïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè, êàê è òåðìîäèîäû, 

ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå ïðîöåññîðà 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ. 

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ïðîöåññîðà â îáëàñòè åãî ÿäðà 

íà 20 – 30îÑ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó íà êîðïóñå ïðîöåññîðà [2], 

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîñòàâëÿåò 80 – 

90îÑ. Ïîýòîìó âòîðîé óðîâåíü çàùèòû îò ïåðåãðåâà ìîãóò îáåñïå÷èòü 

îáúåìíûå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå VO2, ðàñïîëîæåííûå íà êîðïóñå 

ïðîöåññîðà. 

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äâóõóðîâíåâîé ñõåìû çàùèòû 

ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà 

îñíîâå VO2, êîòîðàÿ àïïàðàòíûì ïóòåì îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä 

ïðîöåññîðà â ðåæèì òðîòòëèíãà ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðåâà, 

ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ïåðâûé óðîâåíü çàùèòû â ýòîé ñõåìå îáåñïå÷èâàåò 

ïëåíî÷íûé òåðìîðåçèñòîð Rt1, èíòåãðèðîâàííûé íà êðèñòàëëå 

ïðîöåññîðà. Îí ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì, 

êîãäà òåìïåðàòóðà ÿäðà ïðîöåññîðà äîñòèãàåò ∼ 68îÑ. Îáúåìíûé 

òåðìîðåçèñòîð Rt2, ðàñïîëîæåííûé íà êîðïóñå ïðîöåññîðà òàêæå 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 68îÑ, íî òîãäà, êîãäà êðèñòàëë 

ïðîöåññîðà íàãðåò äî 90 – 100îÑ. 

Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðîöåññîðà, êîãäà åãî êðèñòàëë åùå 

íå íàãðåò äî òåìïåðàòóðû 68îÑ, îáà êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðà 

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Roff, ïîýòîìó íà 

âûõîäå îáîèõ äåëèòåëåé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ U1 ñîîòâåòñòâóåò 

ëîãè÷åñêîé „1”. Ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, ïîñòóïàþùàÿ íà ýëåìåíò „È” 

DD1 ñ äåëèòåëÿ R2−Rt2 íå áëîêèðóåò îïîðíûé ñèãíàë òàêòîâîãî 

ãåíåðàòîðà, êîòîðûé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ îáû÷íî èìååò 

÷àñòîòó fîï ∼ 100÷200 ÌÃö [5]. Ýòîò ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óìíîæèòåëü 

÷àñòîòû ×n, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â òàêòèðóþùèé ñèãíàë ÿäðà 

ïðîöåññîðà f0 = nfîï. Ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, ïðèõîäÿùàÿ ñ äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ R1−Rt1 íà ýëåìåíò „ÈËÈ” DD3, áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó 

ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû íà âõîä ýëåìåíòà „È” DD2. Íà ýëåìåíò DD2 
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ñ âûõîäà DD3 ïîñòóïàåò ëîãè÷åñêàÿ „1”, ðàçðåøàþùàÿ ïåðåäà÷ó 

òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà â ÿäðî ïðîöåññîðà, ïîýòîìó îí ðàáîòàåò íà 

ñâîåé ïîäëèííîé ÷àñòîòå f0. 

Êîãäà êðèñòàëë ïðîöåññîðà íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 68îÑ, 

ñðàáàòûâàåò ïåðâûé óðîâåíü çàùèòû, îáåñïå÷èâàåìûé äåëèòåëåì 

íàïðÿæåíèÿ R1−Rt1. Ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ U0 ñ âûõîäà 

ýòîãî äåëèòåëÿ, ïîñòóïàþùèé íà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò DD3 ðàçðåøàåò 

ïåðåäà÷ó ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû fîï íà âõîä DD2. Ïðîèñõîäèò 

àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà ïðîöåññîðà, 

èìåþùåãî ÷àñòîòó f0, ñèãíàëîì îïîðíîé ÷àñòîòû fîï. Â ïðîìåæóòêè 

âðåìåíè, êîãäà ñèãíàë îïîðíîé ÷àñòîòû èìååò íèçêèé óðîâåíü U0, 

ïåðåäà÷à òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà â ÿäðî ïðîöåññîðà íå ïðîèñõîäèò 

(ðèñ. 1), òî åñòü ðåàëèçóþòñÿ „õîëîñòûå” òàêòû ïðîöåññîðà, êîãäà îí 

ôàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ â ñïÿùåì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó îïîðíûé ñèãíàë 

òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà èìååò ñêâàæíîñòü Q ≈ 2, òî ÷àñòîòà òðîòòëèíãà 

fòð â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) â ýòîì ñëó÷àå â äâà ðàçà ìåíüøå èñòèíîé 

÷àñòîòû ïðîöåññîðà f0. 

 
Ðèñóíîê 3 – Äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà çàùèòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà 

êîìïüþòåðà îò ïåðåãðåâà, èñïîëüçóþùàÿ ðåæèì òðîòòëèíãà 

 

Ïîýòîìó çàãðóçêà ïðîöåññîðà ñíèæàåòñÿ äî 50% è îí îñòûâàåò. Åñëè 

òåìïåðàòóðà ÿäðà ïðîöåññîðà ñíèçèòñÿ äî çíà÷åíèÿ 68îÑ – ΔTt (ΔTt ∼ 3 

– 10îÑ øèðèíà ïåòëè òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê VO2) êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð Rt1 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è øòàòíûé 
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ðåæèì ðàáîòû ïðîöåññîðà ñ ÷àñòîòîé òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà f0 

âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ çàùèòû 

íàãðåâ ïðîöåññîðà ïðîäîëæàåòñÿ, òî ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà 90 – 

100îÑ, òåðìîðåçèñòîð ðàñïîëîæåííûé íà êîðïóñå ïðîöåññîðà 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ R2−Rt2 íà ýëåìåíò DD1 ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå 

ëîãè÷åñêîãî íóëÿ U0, êîòîðîå áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó ñèãíàëà îïîðíîé 

÷àñòîòû fîï â ïðîöåññîð. Â ýòîì ñëó÷àå âñå òàêòû ñòàíîâÿòñÿ 

„õîëîñòûìè”, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå è 

ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó îõëàæäåíèþ ïðîöåññîðà. 

Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå VO2 

ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, áåç 

ïðèâëå÷åíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçîâàòü ðåæèì òðîòòëèíãà 

ïðîöåññîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî çàùèòû îò ïåðåãðåâà. 
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Ââåäåíèå. Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû – ýòî ýëåêòðîííûå 

ïðèáîðû, ñî÷åòàþùèå ñâîéñòâà îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 

ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðåëå [1]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 

êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ åñòü ðåçêîå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) 

èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tt. 

Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû ðåàëèçóþò íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûì 

ïåðåõîäîì ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. Â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííîé 

ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ òåðìîðåçèñòîðû ÑÒ−9 [1], ÒÏÐ 68-

01[2] ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tt ∼ 68 îÑ. Â ïîñëåäíèå ãîäû 

ðàçðàáîòàí êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë íà îñíîâå VO2 è ñòåêîë ñèñòåìû 

V2O5−P2O5 (äèîêñèäíîâàíàäèåâàÿ ñòåêëîêåðàìèêà), êîòîðûé 

ïðîÿâëÿåò ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tt 

∼ 70 îÑ [3]. Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû, ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå 

òàêîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíû ïðîïóñêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê äî äåñÿòêà 

àìïåð, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ 

ïîòðåáëÿþùèõ çíà÷èòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàïðèìåð, äëÿ 

óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû èññëåäîâàíèå 

âîçìîæíîñòåé êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé 

êóëåðà ïðîöåññîðà. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíûå ìåòîäû çàùèòû 

ÑÁÈÑ îò ïåðåãðåâà è, â ÷àñòíîñòè, ÑÁÈÑ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà 

êîìïüþòåðà, îáåñïå÷èâàþò òàêóþ çàùèòó ëèáî ïóòåì ñíèæåíèÿ 

ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â ìèêðîñõåìå ëèáî 

ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ðàññåèâàåìîé ìèêðîñõåìîé â 

îêðóæàþùóþ ñðåäó [4]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîðïóñ ÑÁÈÑ îáäóâàåòñÿ 

ïîòîêîì âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà – êóëåðà. Êðèòè÷åñêèå 

òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè, 

êîòîðûå èñïûòûâàþò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (áîëåå 
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äâóõ ïîðÿäêîâ) ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 70îÑ, áëèçêîé ê âåðõíåé ãðàíèöå 

ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðîöåññîðà 80îÑ ÷ 90îÑ [4] ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé êóëåðà ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè 

áîëåå ýêîíîìè÷íîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû. 

Òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì óïðàâëåíèÿ 

ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè êóëåðà. Êóëåðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ 

îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà, ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 12 Â è 

òîêå Ið, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êóëåðîâ 

ñîñòàâëÿåò îò 0,07 äî 0,4 À. Çíà÷åíèå ïóñêîâîãî òîêà Iï è 

íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ êðûëü÷àòêà êóëåðà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ, 

ïðèìåðíî â 1,5 – 2 ðàçà ìåíüøå ðàáî÷èõ çíà÷åíèé. Ýòî äàåò 

âîçìîæíîñòü, èçìåíÿÿ òîê â èíòåðâàëå Iï ≤ I ≤ Ið, ðåãóëèðîâàòü 

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè è èíòåíñèâíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, 

îáäóâàþùåãî êîðïóñ ìèêðîñõåìû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðàâíîâåñíîé 

òåìïåðàòóðû íà íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáäóâå åå êóëåðîì ìîäåëè 

ND3. Äëÿ ýòîé öåëè íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû, 

ïîäîãðåâàåìîé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêèì 

íàãðåâàòåëåì, ðàçìåùàëè äàò÷èê òåìïåðàòóðû (ìåäíûé òåðìîìåòð 

ñîïðîòèâëåíèÿ) è îáäóâàëè åå êóëåðîì. Ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó 

ïîâåðõíîñòè èçìåðÿëè äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû: ïðè òîêå êóëåðà I < 

Iï (êðûëü÷àòêà íå âðàùàåòñÿ), ïðè òîêå áëèçêîì ê Iï (I ∼ Iï) è ðàáî÷åì 

òîêå êóëåðà Ið. Ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ èñõîäíûõ òåìïåðàòóð 

ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû îáäóâ êóëåðîì, êîãäà ÷åðåç íåãî òå÷åò 

ðàáî÷èé òîê Ið ïî÷òè â äâà ðàçà ñíèæàåò ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó 

ïîâåðõíîñòè, à ïðè òîêå áëèçêîì ê ïóñêîâîìó òîêó Iï òàêîå ñíèæåíèå 

ñîñòàâëÿåò 30 – 40 %. 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü 

òðåõñòóïåí÷àòûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ êóëåðîì (ðèñ.1). Ïåðâàÿ ñòóïåíü 

îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåìû T < 

TS1.Òîê I0 ìåíüøå ïóñêîâîãî òîêà Iï, ïîýòîìó êóëåð âûêëþ÷åí. 

Âêëþ÷åíèå êóëåðà ïðîèñõîäèò, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 

T = TS1, ïðè ýòîì òîê ÷åðåç íåãî îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå áëèçêîì ê 

ïóñêîâîìó òîêó Iï. Êîãäà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò 

çíà÷åíèÿ TS2, òîê êóëåðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ Ið. 
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Òàáëèöà 1 

Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè, îáäóâàåìîé êóëåðîì 

Íàïðÿæåíèå è òîê êóëåðà Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè 

U, Â I, ìÀ t, oC 
0 0 96 ± 1 

6,3 38,8 59 ± 1 
12,5 74,5 42 ± 1  

0 0 65 ± 1 
6,3 38,8 43 ± 1 
12,5 74,5 36 ± 1 

 

Ðåæèì óïðàâëåíèÿ êóëåðîì (ðèñ.1) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè 

íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåìû ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü 

ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó êóëåðà, èñïîëüçóÿ åãî íà ïîëíóþ ìîùíîñòü, â 

ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ïåðåãðåâà ÑÁÈÑ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ðåæèìà 

ðàáîòû êóëåðà ïîòðåáóåòñÿ äâà 

êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðà, êîòîðûå 

ïåðåêëþ÷àþòñÿ â íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå 

ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ TS1 è TS2 

(ïðè÷åì TS1 < TS2). Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ 

òåðìîðåçèñòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ðàáîòîé êóëåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Òåðìîðåçèñòîðû, èìåþùèå ðàáî÷åå òåëî 

â âèäå òîíêîé ïëàñòèíû äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè ñ 

íàíåñåííûìè íà íåãî ýëåêòðîäàìè (ñýíäâè÷ ñòðóêòóðà), 

ïðèêëåèâàþòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé íà êîðïóñ ìèêðîñõåìû. 

Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ RS1 è RS2 âáëèçè òåìïåðàòóð 

TS1 è TS2, êîòîðûå äîëæíû èìåòü òåðìîðåçèñòîðû äî ïåðåêëþ÷åíèÿ â 

íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå (ñîñòîÿíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì RON1 << RS1 è 

RON2 << RS2) íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ó÷åòîì ðèñ. 2, çàïèñàâ 

âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ íà êàæäîé ñòóïåíè êðèâîé ðåæèìà óïðàâëåíèÿ 

ðàáîòîé êóëåðà (ðèñ. 1): 

 
Ðèñóíîê 1– 

Òðåõñòóïåí÷àòûé ðå æèì 

óïðàâëåíèÿ êóëåðîì 
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cc
0 п

к S1 S2

UI I
R R R

= <
+ +

,   (1) 

cc cc
п

к ON1 S2 к S2

U UI
R R R R R

= ≈
+ + +

,  (2) 

cc cc
р

к ON 2 к

U UI
R R R

= ≈
+

,   (3) 

ãäå RÊ – ñîïðîòèâëåíèå êóëåðà. 

 

Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (3), ïðè âûáîðå I0 = 0,5Iï, âûòåêàåò, ÷òî 

äëÿ óïðàâëåíèÿ êóëåðîì ïîòðåáóþòñÿ êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû, ñ 

ñîïðîòèâëåíèÿìè RS1, RS2: 

RS1 = Ucc/Iï,         (4) 

cc р п
S2

р п

U (I I )
R

I I
−

= .         (5) 

Äîñòîèíñòâîì êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå 

ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî òåìïåðàòóðîé èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü, ïðîïóñêàÿ 

÷åðåç òåðìîðåçèñòîð ýëåêòðè÷åñêèé òîê [5]. Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó 

òîêîì òåðìîðåçèñòîðà IS è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ÑÁÈÑ TS, ïðè 

êîòîðîé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà 

òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tt. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà 

òåðìîðåçèñòîðà, ðàáî÷åå òåëî êîòîðîãî èìååò ôîðìó òîíêîé ïëàñòèíû, 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

K1(Tt − Q) + K2(Tt − TS) = IS
2RS,      (6) 

ãäå K1 – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 

òåðìîðåçèñòîðà è îêðóæàþùåé ñðåäîé ñ òåìïåðàòóðó Q; K2 - 

êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåðìîðåçèñòîðà, 

êîíòàêòèðóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ÑÁÈÑ, èìåþùåé òåìïåðàòóðó TS; IS, 

RS – òîê è ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà. 

Èç (6) äëÿ TS, ïðè êîòîðîé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷èòñÿ, 

ïîëó÷èì: 
2
S S1

S t t
2 2

I RKT T (T Q)
K K

= + − − ,        (7) 

îòêóäà âûòåêàåò, ÷òî çíà÷åíèåì TS ìîæíî óïðàâëÿòü, âàðüèðóÿ òîê 

òåðìîðåçèñòîðà IS è åãî ñîïðîòèâëåíèå RS. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà 

óïðàâëåíèÿ êóëåðîì 
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çàäàâàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ òåìïåðàòóð TS1,TS2 ≤ Tt äëÿ 

ðåæèìà óïðàâëåíèÿ êóëåðîì íà ðèñ. 1. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïëîñêîãî òåðìîðåçèñòîðà ñ ïëîùàäüþ 

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè S, êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà K = HS (H – 

óäåëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà), íà îñíîâàíèè (7) äëÿ 

òåìïåðàòóð TS1,TS2 ïîëó÷èì: 
2
п S11

S1 t t
2 2 1

I RHT T (T Q)
H H S

= + − − ,       (8) 

2
р S21

S2 t t
2 2 2

I RHT T (T Q)
H H S

= + − − .       (9) 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû Tt, H1, H2, Q, Iï, Ið ôèêñèðîâàíû, à 

âåëè÷èíû RS1 è RS2 ñ ó÷åòîì (4), (5) òàêæå íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, 

ñîãëàñíî (8), (9) ìîæíî èçìåíÿòü ïîðîãîâûå òåìïåðàòóðû TS1,TS2 

ïóòåì âàðèàöèè ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè òåðìîðåçèñòîðîâ 

S1, S2. Ïðè÷åì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì óïðàâëåíèÿ êóëåðîì, 

ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå TS1 < TS2. Èç 

ñîîòíîøåíèé (4), (5), (8), (9) âûòåêàåò, ÷òî ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè 

îòíîøåíèè S2/S1, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ: 

р р2

1 п п

I IS 1
S I I

⎛ ⎞
> −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,         (10) 

â ÷àñòíîñòè äëÿ êóëåðà, êîòîðûé áûë èññëåäîâàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

(ñì. òàáë. 1), ýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä: S2/S1 > 1,77. 

Èç (8), (9) âûòåêàåò, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 

ñäâèíóòü òåìïåðàòóðû TS1, TS2 îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê Tt ∼ 70o C ê áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì 

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 

òåðìîðåçèñòîðîâ S2, S1. Ìîæíî, íàïðèìåð, ïîäîáðàòü òàêèå çíà÷åíèÿ 

ïëîùàäè, ïðè êîòîðûõ êóëåð áóäåò âêëþ÷àòüñÿ, êîãäà ìèêðîñõåìà 

íàãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû ∼ 40o C, à âûõîäèòü íà ðàáî÷èé ðåæèì 

âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãíåò 60o C. 

Îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå äëÿ äàííîãî êóëåðà çíà÷åíèÿ RS1 è RS2 

(ñîîòíîøåíèÿ (4), (5)) ìîæíî âàðüèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 

ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà è óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå 

ñîïðîòèâëåíèå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè, êîòîðîå, êàê 

ïîêàçàíî â [6], ìîæíî èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïóòåì ââåäåíèÿ 

îêñèäíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ äîáàâîê. 
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ÓÄÊ 519.7 

Ä.À Êðóøèíñüêèé   

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ Ï²ØÎÕÎÄÀ Ó ÊË²ÒÈÍÍÎ-

ÀÂÒÎÌÀÒÍÈÕ ÌÎÄÅËßÕ ÐÓÕÓ ÍÀÒÎÂÏÓ 

 
1 Âñòóï. Ðóõ íàòîâï³â ï³øîõîä³â ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü ñêëàäíèé 

ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³é îáëàñò³ ³ ìîæå 

âêëþ÷àòè â ñåáå ð³çíîìàí³òí³ ÿâèùà [1], [2] â³ä îäíîð³äíîãî 

ñïðÿìîâàíîãî ðóõó äî îñöèëÿö³é (ÿê ù³ëüíîñò³ ðîçòàøóâàííÿ 

ï³øîõîä³â, òàê ³ íàïðÿìêó ðóõó) òà óäàðíèõ õâèëü ³ äî õàîòè÷íî¿ 

ïîâåä³íêè íà äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ. Öÿ ñêëàäí³ñòü çóìîâëåíà ê³ëüêîìà 

ôàêòîðàìè, ïåðøèì ç ÿêèõ º íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ 

âçàºìîä³þ÷èõ «àãåíò³â». Ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè (äèâ. íàïð. [3]) áóëî 

ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü ñèñòåìè ç ïðîñòîþ ðåãóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ òà 

ïðîñòèìè ïðàâèëàìè âçàºìîä³¿ ñâî¿õ ñêëàäîâèõ ìîæóòü ìàòè 

ïîâåä³íêó äîâ³ëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Äðóãèì ôàêòîðîì º ñêëàäí³ñòü 

ïîâåä³íêè êîæíîãî îêðåìîãî ï³øîõîäà, ÿêèé ìîæå ïðèéìàòè ð³øåííÿ 

ùîäî âèáîðó íàïðÿìêó ðóõó âèõîäÿ÷è ç³ ñâî¿õ ïîòî÷íèõ ì³ðêóâàíü, 

äîñâ³äó, ñïîñòåð³ãàííÿ çà ïîâåä³íêîþ îòî÷óþ÷èõ («êîëåêòèâíèé 

ðîçóì»), ³ ò. ³í. Íàðåøò³, íà íàòîâï âïëèâàþòü ð³çíîìàí³òí³ çîâí³øí³ 

ôàêòîðè, ÿê³, çàçâè÷àé, íåìîæëèâî ïåðåäáà÷èòè; îñîáëèâî öå ìàº 

ì³ñöå ï³ä ÷àñ íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é. 

×åðåç òàêó ñêëàäí³ñòü ïîâåä³íêè íàòîâïó ï³øîõîä³â, à òàêîæ 

÷åðåç ¿¿ ïðîñòîðîâó ðîçïîä³ëåí³ñòü, êëàñè÷í³ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè 

âèÿâëÿþòüñÿ äîñèòü íååôåêòèâíèì çàñîáîì îïèñó òàêèõ ñèñòåì. Òîìó 

áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó íàòîâïó çàñîáàìè 

êë³òèííèõ àâòîìàò³â (ÊÀ) [4]. Öåé ï³äõ³ä âèÿâèâñÿ äîñèòü 

ïåðñïåêòèâíèì [5], çîêðåìà çàâäÿêè ïîä³áíîñò³ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè 

ÊÀ äî ðîçïîä³ëåíî¿ ó ïðîñòîð³ ñòðóêòóðè îá’ºêòó ìîäåëþâàííÿ, 

óí³âåðñàëüíîñò³ ÊÀ (çäàòíîñò³ ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó äîâ³ëüíî¿ 

ñêëàäíîñò³), åôåêòèâíîñò³ ó îá÷èñëåííÿõ (íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ 

ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê øòó÷í³ íåéðîìåðåæ³ (ØÍÌ), 

ëîêàëüí³ñòü çâ’ÿçê³â ó ÊÀ äîçâîëÿº äîñèòü åôåêòèâíî îá÷èñëþâàòè 

íàñòóïí³ ñòàíè), à òàêîæ çðó÷íîñò³ â³çóàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó ÊÀ 

ìîäåë³, çàçâè÷àé, º ì³êðîñêîï³÷íèìè, òîáòî ìîäåëþºòüñÿ êîæåí 
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ï³øîõ³ä (íà â³äì³íó â³ä ìàêðîñêîï³÷íèõ ìîäåëåé äå ìîäåëþþòüñÿ 

äåÿê³ óçàãàëüíåí³ õàðàêòåðèñòèêè, íàïð. ù³ëüí³ñòü), ÿêîìó â³äïîâ³äàº 

îêðåìà êë³òèíà. Îòæå, ñóòí³ñòü ïîáóäîâè ÊÀ ìîäåë³ ðóõó íàòîâïó 

ïîëÿãàº ó ï³äáîð³ òàêèõ ïðàâèë âçàºìîä³¿ êë³òèí, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè 

â³äïîâ³äí³ñòü ïîâåä³íêè ìîäåëüíîãî íàòîâïó ïîâåä³íö³ ðåàëüíèõ ãðóï 

ëþäåé. Ñïðàâà â òîìó, ùî íàâ³òü ó äîñòàòíüî ïðîñòèõ ÊÀ ìîäåëÿõ 

âèíèêàþòü ñêëàäí³ ÿâèùà ïðèòàìàíí³ íàòîâïàì ï³øîõîä³â, îäíàê 

÷àñîâ³ ìàñøòàáè öèõ ÿâèù íå ñï³âïàäàþòü. Íàïðèêëàä, ÿêùî 

ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó åâàêóàö³¿ ñê³í÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³øîõîä³â ç äåÿêîãî 

ïðèì³ùåííÿ, ðåàëüí³ ï³øîõîäè çàçâè÷àé ðîáëÿòü öå ó ðàçè øâèäøå 

í³æ ¿õ ìîäåëüí³ àíàëîãè. Òîìó âèíèêàº ïîòðåáà â óñêëàäíåíí³ ìîäåë³ 

ï³øîõîäà â ìåæàõ êë³òèííîãî àâòîìàòà, ùî ìàº ïðèçâåñòè äî 

îïòèì³çàö³¿ éîãî ïîâåä³íêè. 

Áàçîâîþ âëàñòèâ³ñòþ êëàñè÷íîãî ÊÀ º ëîêàëüí³ñòü âñ³õ 

âçàºìîä³é, ÿê ïðîñòîðîâà (êîæíà êë³òèíà âçàºìîä³º ëèøå ç 

íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè), òàê ³ ÷àñîâà (íàñòóïíèé ñòàí ñèñòåìè 

âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ïîòî÷íèì ñòàíîì). Îäíàê, ïðèïóùåííÿ ùîäî 

ëîêàëüíîñò³ íå çàâæäè º ñïðàâåäëèâèì êîëè ìîâà éäå ïðî ïîâåä³íêó 

ðåàëüíèõ ãðóï ï³øîõîä³â, ÿê³ ìîæóòü îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî 

ñèòóàö³þ ïîçà ìåæàìè ¿õ áåçïîñåðåäíüîãî îêîëó (â³çóàëüíî àáî ÷åðåç 

ñèñòåìó îïîâ³ùåííÿ), à òàêîæ íà îñíîâ³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîãíîçóâàòè 

ðîçâèòîê ñèòóàö³¿ íà äåê³ëüêà êðîê³â âïåðåä. Îòæå íàñòóïíèì êðîêîì 

â îïòèì³çàö³¿ ìîäåë³ ï³øîõîäà º ¿¿ «äå-ëîêàë³çàö³ÿ», òîáòî ïîáóäîâà 

òàêî¿ ñèñòåìè, ÿêà á çàéìàëà ïðîì³æêîâå ì³ñöå ì³æ ïîâí³ñòþ 

ëîêàë³çîâàíîþ ñèñòåìîþ (òàêîþ ÿê ÊÀ) òà ïîâíîçâ’ÿçíîþ ñèñòåìîþ 

(òàêîþ ÿê ØÍÌ). 

2 Êîðîòêèé îïèñ áàçîâî¿ ìîäåë³. Íèæ÷å íàâåäåíî êîðîòêèé îïèñ 

ìîäåë³ íà îñíîâ³ ÿêî¿ áóëî ïðîâåäåíî ïîäàëüøå óäîñêîíàëåííÿ. Â 

îñíîâ³ áàçîâî¿ ìîäåë³ ëåæèòü êë³òèííèé àâòîìàò, äèñêðåòíèé ó 

ïðîñòîð³ òà ÷àñ³. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü º: 

- ì³êðîñêîï³÷íîþ: êîæíîìó ï³øîõîäó â³äïîâ³äàº îêðåìà 

êë³òèíà; 

- ñòîõàñòè÷íîþ: ïðàâèëà ïåðåõîäó àâòîìàòà ì³ñòÿòü âèïàäêîâ³ 

âåëè÷èíè; 

- äèñêðåòíîþ ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³. 

Ìîäåëü çàñíîâàíà íà íàñòóïíèõ îñíîâíèõ ïðèïóùåííÿõ: 

- äèíàì³êà ðóõó ï³øîõîä³â ìîæå áóòè îïèñàíà çà äîïîìîãîþ ÊÀ; 
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- ãëîáàëüíèé ìàðøðóò ïîïåðåäíüî çàäàíèé; 

- ïîâåä³íêà ï³øîõîä³â ìàº ðàö³îíàëüíèé õàðàêòåð; 

- æîðñòêà êîíêóðåíö³ÿ â³äñóòíÿ, òîáòî ó÷àñíèêè ðóõó íå 

òðàâìóþòü îäèí îäíîãî; 

- ³íäèâ³äóàëüí³ â³äì³ííîñò³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè çà äîïîìîãîþ 

ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàþòü íà ïîâåä³íêó. 

Êë³òèííèé àâòîìàò ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ øàð³â (äèâ. Ðèñ.1). 

Ïåðøèé øàð – øàð äàíèõ, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçòàøóâàííÿ 

ï³øîõîä³â òà ïåðåøêîä. Ïîòóæí³ñòü ïðîñòîðó ñòàí³â êîæíî¿ êë³òèíè 

òóò äîð³âíþº 3: «â³ëüíà», «ïåðåøêîäà», «ï³øîõ³ä». Êîæí³é êë³òèí³ 

öüîãî øàðó ìîæíà îäíîçíà÷íî ñï³âñòàâèòè âåêòîð ¿¿ êîîðäèíàò X º Z2, 

X=(x1,x2). Òàêîæ ìîæíà ââåñòè ìåòðèêó μ( . , . ):Z2×Z2→Z, 

μ(X,Y)=|x1-y1|+|x2-y2|. 

Äðóãèé øàð ì³ñòèòü âåêòîðíå ïîëå íàïðÿìê³â ³ â³äîáðàæàº 

³íôîðìàö³þ ïðî ãëîáàëüíèé ìàðøðóò. Öå ïîëå íàïðÿìê³â ï³ä³áðàíå 

òàêèì ÷èíîì, ùî ì³í³ì³çóâàòè ÷àñ åâàêóàö³¿ (äîâæèíó øëÿõó) 

îäèíî÷íîãî ï³øîõîäà. ßêùî â äåÿê³é òî÷ö³ ³ñíóº äåê³ëüêà 

àëüòåðíàòèâ, ââàæàþòü ùî ï³øîõ³ä îáèðàº îäíó ç íèõ ç îäíàêîâèìè 

éìîâ³ðíîñòÿìè. 

 

à) á) 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà áàçîâî¿ ìîäåë³ 

 
Íà êîæíîìó êðîö³ äëÿ ï³øîõîäà ðîçðàõîâóþòüñÿ ³ìîâ³ðíîñò³ 

çì³ùåííÿ ó âñ³õ ÷îòèðüîõ íàïðÿìêàõ ³ç âðàõóâàííÿì íàñòóïíèõ 

ïðèíöèï³â: 

- ÿêùî â äåÿêîìó íàïðÿìêó êë³òèíà çàéíÿòà (ïåðåøêîäîþ àáî 

³íøèì ï³øîõîäîì), â³äïîâ³äíà ³ìîâ³ðí³ñòü äîð³âíþº 0; 

- ï³øîõ³ä íàìàãàºòüñÿ ïðèòðèìóâàòèñü ãëîáàëüíîãî ìàðøðóòó, 

òîáòî ðóõàòèñÿ âçäîâæ íàïåðåä çàäàíèõ íàïðÿìê³â (äèâ. Ðèñ.1 á). 
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Íà êîæíîìó êðîö³ ïîðÿäîê ðóõó ï³øîõîä³â îáèðàºòüñÿ 

âèïàäêîâèì ÷èíîì. Ï³øîõîäè ìàþòü ð³çíó ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü 

ðóõó (vi). Äëÿ òîãî, ùîá ðåàë³çóâàòè ð³çíèöþ â öèõ øâèäêîñòÿõ, êðîê 

ðîçáèâàºòüñÿ íà vmax = max(vi) ï³äêðîê³â t0..tVmax ³ íà êîæíîìó tk 

ÿêùî vi<k òî ï³øîõ³ä íàìàãàºòüñÿ çì³ñòèòèñÿ, ó ïðîòèëåæíîìó 

âèïàäêó â³í çàëèøàºòüñÿ íà ì³ñö³. 

3 «Ïåðåäáà÷ëèâ³» ï³øîõîäè. Íà îñíîâ³ îïèñàíî¿ âèùå áàçîâî¿ 

ìîäåë³, ìîæëèâî ïîáóäóâàòè àíòèñèïóþ÷îãî ï³øîõîäà, ñïðîìîæíîãî 

ïåðåäáà÷àòè ðîçâèòîê ñèòóàö³¿ ó ñâîºìó áåçïîñåðåäíüîìó îêîë³ ³ 

âèêîðèñòîâóâàòè ö³ çíàííÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ äåÿêî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

íàòîâïó, ó ðîçãëÿíóòèõ íèæ÷å ïðèêëàäàõ – ÷àñó åâàêóàö³¿. 

ßê áóëî âêàçàíî â ï.2, íà êîæíîìó êðîö³ äëÿ ï³øîõîäà 

ðîçðàõîâóþòüñÿ ³ìîâ³ðíîñò³ éîãî çì³ùåííÿ (Ðk, k=1..4), êîòð³ 

çàëåæàòü ò³ëüêè â³ä ïîòî÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ ïåðåøêîä ó éîãî 

áåçïîñåðåäíüîìó îêîë³. Ñàìå ÷åðåç ö³ âåëè÷èíè ìîæëèâî ââåñòè 

àíòèñèïàö³þ ó ìîäåëü. Ïðèïóñòèìî, ùî ï³øîõîäè ïðàãíóòü óíèêàòè 

ç³òêíåíü ì³æ ñîáîþ, òîáòî ï³øîõ³ä íàìàãàºòüñÿ íå ïîòðàïëÿòè â 

äåÿêó êë³òèíó ñâîãî îêîëó, ÿêùî ó íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó âîíà áóäå 

çàéíÿòà (â³äïîâ³äíî äî éîãî ïðîãíîçó) ³íøèì ï³øîõîäîì. Â³äïîâ³äíî 

äî ö³º¿ ñõåìè ³ìîâ³ðíîñò³ ìîæëèâî âèïðàâèòè, íàïðèêëàä, íàñòóïíèì 

÷èíîì: 

,(1 )→ ⋅ − ⋅k k k зP P Pα          (1) 

äå Ðk,ç – ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî k-à êë³òèíà ç îêîëó áóäå çàéíÿòà íà 

íàñòóïíîìó êðîö³ îäíèì ³ç ñóñ³ä³â. Ïðèðîäíî, ùî âåëè÷èíè Ðk 

ï³äëÿãàþòü íîðìóâàííþ, îñê³ëüêè ¿õ ñóìà ïîâèííà äîð³âíþâàòè 1 

(ÿêùî õî÷à á îäíà ç öèõ ³ìîâ³ðíîñòåé á³ëüøå 0). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 

ïðè òàêîìó ñïîñîá³ ðåàë³çàö³¿ àíòèñèïàö³¿ âñ³ ï³øîõîäè º 

ð³âíîïðàâíèìè ³ ïðè α=1 ìîæå âèíèêíóòè ñèòóàö³ÿ êîëè äâà 

ï³øîõîäè, íàìàãàþ÷èñü ïðîïóñòèòè îäèí ³íøîãî, çàëèøàòüñÿ 

íåðóõîìèìè ³ áóäóòü çàâàæàòè ðóõó âñüîãî íàòîâïó. Ïîâí³ñòþ 

óíèêíóòè öüîãî ìîæëèâî ëèøå îáèðàþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 

ìåíøèìè çà 1, îäíàê, ê³ëüê³ñòü òàêèõ áëîêóâàíü ìîæëèâî òàêîæ 

çìåíøèòè øëÿõîì íàäàííÿ îäíèì ï³øîõîäàì ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè. 

Íàéá³ëüø ïðèðîäíèì øëÿõîì â öüîìó íàïðÿìêó º íàäàííÿ ïåðåâàãè 

á³ëüø øâèäêèì ï³øîõîäàì, òîáòî ³ìîâ³ðíîñò³ çì³ùåííÿ áóäóòü ìàòè 

íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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,
max

(1 (1 ) )→ ⋅ − ⋅ − ⋅k k k з
vP P P

v
α        (2) 

Ïðè òàê³é ïîïðàâö³ íàéá³ëüø øâèäê³ ó÷àñíèêè ðóõó (v=vìàõ) í³êîãî 

íå ïðîïóñêàþòü, îäíàê ¿õ ìîæíà çðîáèòè á³ëüø «ââ³÷ëèâèìè» 

ï³äñòàâèâøè ó (2) çàì³ñòü vìàõ äåùî á³ëüøå çíà÷åííÿ. 

ßê áóëî âêàçàíî âèùå, àíòèñèïàö³ÿ íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíà ç³ 

ñïðîìîæí³ñòþ ïðîãíîçóâàòè ñòàí ñèñòåìè, òîìó çàëèøàºòüñÿ 

â³äêðèòèì ïèòàííÿ ïðî ìåòîäè ïîáóäîâè ï³øîõîäàìè ïðîãíîçó, 

³íøèìè ñëîâàìè – ïðî ìåòîäè îá÷èñëåííÿ ³ìîâ³ðíîñòåé Ðk,ç . Áóëî 

ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè. Ïåðøèé – ïðîãíîçóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà 

ñïîñòåðåæåííÿõ – áàçóºòüñÿ íà ã³ïîòåç³ ïðî çáåðåæåííÿ ï³øîõîäàìè 

íàïðÿìêó ñâîãî ðóõó: «³äó êóäè äèâëþñü, äèâëþñü êóäè éäó». Ïðè 

öüîìó Ðk,ç ìîæíà ââàæàòè ïðîïîðö³éíîþ ê³ëüêîñò³ ï³øîõîä³â, ùî 

ðóõàþòüñÿ («äèâëÿòüñÿ») â ñòîðîíó k-¿ êë³òèíè: 

, =k з
mP
M

,           (3) 

äå m - ê³ëüê³ñòü ï³øîõîä³â, ùî ïðÿìóþòü â k-ó êë³òèíó;  

M = <ê³ëüê³ñòü êë³òèí â îêîë³>-1, â äàíîìó âèïàäêó M = 3. 

Òàêèé ìåòîä º íàéá³ëüø ïðîñòèì òà ïðèðîäíèì ³, â òîé æå ÷àñ, 

íàéìåíø òî÷íèì, îñê³ëüêè ïðèéíÿòí³ñòü ã³ïîòåçè ïðî çáåðåæåííÿ 

íàïðÿìêó ðóõó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 

êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ (ïëàíó ïðèì³ùåííÿ, òîùî). Òîìó áóëî ðîçãëÿíóòî 

äðóãèé ìåòîä – ïðîãíîçóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà ìîäåë³ ï³øîõîäà. Â 

öüîìó âèïàäêó êîæåí ï³øîõ³ä äëÿ êîæíî¿ êë³òèíè ç³ ñâîãî îêîëó 

îá÷èñëþº Ðk ¿¿ ñóñ³ä³â (êð³ì ñåáå ñàìîãî) ³ øóêàíà ³ìîâ³ðí³ñòü ìàº 

âèãëÿä: 
33 3

,
1 , 1 1= ≠ ≠ ≠ = ≠ =

= − + = − +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∏k з i i j i j k i i j i
i i j i j j k i i j i

P P PP PP P P PP P     (4) 

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî òàêèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº á³ëüø òî÷íå 

âèçíà÷åííÿ Ðk,ç, õî÷à º äåùî øòó÷íèì, îñê³ëüêè äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ 

êîæåí ó÷àñíèê ðóõó ïîâèíåí çíàòè ìîäåëü ïîâåä³íêè ñâî¿õ ñóñ³ä³â, 

ùî íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ãíó÷ê³ñòü âñ³º¿ ÊÀ ìîäåë³. 

Ç óñ³ìà îïèñàíèìè âèùå âàð³àíòàìè ìîäåë³ ï³øîõîäà áóëî 

ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ äîçâîëÿþòü 

çðîáèòè âèñíîâêè ïðî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ï³äõîä³â. Íà 

Ðèñ.2 íàâåäåíî ÷îòèðè êðèâ³, ùî â³äïîâ³äàþòü ìîæëèâèì 

êîìá³íàö³ÿì ï³äõîä³â äî çàïðîâàäæåííÿ àíòèñèïàö³¿ òà ìåòîä³â 
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îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçîâàíèõ çíà÷åíü Ðk,ç. Êðèâ³ ïåðåòèíàþòüñÿ â òî÷ö³ 

α=0, îñê³ëüêè òàêå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà â³äïîâ³äàº ïðîñò³é 

íåàíòèñèïàö³éí³é ìîäåë³. Òàê, ç íàâåäåíîãî ãðàô³êó âèäíî, ùî 

íàäàííÿ øâèäêèì ï³øîõîäàì ïåðåâàãè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 

÷àñó åâàêóàö³¿, îòæå íå º ïðèéíÿòíèì.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (Å/Ð – 

ð³âíîïðàâí³ñòü/ïåðåâàãà øâèäêèõ; Î/Ì – ïåðåäáà÷åííÿ, ùî áàçóºòüñÿ 

íà ñïîñòåðåæåííÿõ/ìîäåë³) 
 

Çîêðåìà, ç íàâåäåíîãî ãðàô³êó âèäíî, ùî íàäàííÿ øâèäêèì 

ï³øîõîäàì ïåðåâàãè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó åâàêóàö³¿, îòæå 

íå º ïðèéíÿòíèì. Ç ³íøîãî áîêó, ÷èì òî÷í³øå ðîçðàõîâóþòüñÿ 

ïîïðàâêè ó Ðk (íèæíÿ êðèâà íà Ðèñ.2), òèì øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ 

åâàêóàö³ÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü ñàìîãî ï³äõîäó äî 

çàïðîâàäæåííÿ àíòèñèïàö³¿ ó ìîäåëü. Òàêîæ íèæíÿ êðèâà, ùî 

ñòð³ìêî çðîñòàº â îêîë³ α=1, äåìîíñòðóº îïèñàíèé âèùå åôåêò, êîëè 

ï³øîõîäè, íàìàãàþ÷èñü ïðîïóñòèòè îäèí ³íøîãî, ãàëüìóþòü ðóõ 

âñüîãî íàòîâïó. 

4 «Äå-ëîêàë³çàö³ÿ» ó ïðîñòîð³. Â ï.3 áóëî ðîçãëÿíóòî âèïàäîê, 

êîëè àíòèñèïóþ÷èé ï³øîõ³ä áóäóâàâ ïðîãíîç íà îñíîâ³ ïîâåä³íêîâî¿ 

ìîäåë³ ñâî¿õ ñóñ³ä³â. Ñóòòºâèì º òå, ùî îñòàííÿ áóëà çâè÷àéíîþ 

íåàíòèñèïàö³éíîþ ìîäåëëþ. Çâ³äñè âèíèêàº áàæàííÿ óòî÷íèòè 

ïðîãíîç çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ àíòèñèïàö³éíî¿ ìîäåë³ ñóñ³ä³â. Ïðè 

öüîìó äëÿ êîæíîãî ç íèõ (â ìåæàõ îêîëó ðàä³óñà 2) âèêîíóºòüñÿ 

ïðîöåäóðà îïèñàíà â ï.3 äëÿ ö³ëüîâîãî ï³øîõîäà: ðîçðàõóíîê 

³ìîâ³ðíîñòåé Ðk, ðîçðàõóíîê Ðk,ç (ð-íÿ 4) òà êîðèãóâàííÿ Ðk (ð-íÿ 1). 

Íåâàæêî ïîì³òèòè, ùî ïðè ðîçðàõóíêó Ðk,ç âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

êë³òèíè ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ 3 â³ä ö³ëüîâîãî ï³øîõîäà (â³ä öåíòðó 
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îêîëó). Ïðè öüîìó, ïðè ðîçðàõóíêó Ðk,ç äëÿ ï³øîõîä³â íà â³äñòàí³ 2 

â³ä öåíòðó, äëÿ ï³øîõîä³â íà â³äñòàí³ 3 âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

íåàíòèñèïàö³éíà ìîäåëü. ßêùî äëÿ îñòàíí³õ òåæ âèêîðèñòîâóâàòè 

àíòèñèïàö³éíó ìîäåëü, ó ðîçðàõóíêè çàëó÷àþòüñÿ ï³øîõîäè íà 

â³äñòàí³ 4. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ óòî÷íåííÿ ïðîãíîçó øëÿõîì 

âðàõóâàííÿ àíòèñèïàö³éíî¿ ìîäåë³ âñå á³ëüø â³ääàëåíèõ ï³øîõîä³â 

îê³ë ðîçøèðþºòüñÿ, ïîêè íå íàêðèº âñå ïîëå àâòîìàòà (Ðèñ.3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðîçøèðåííÿ îêîëó ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ àíòèñèïàö³éíî¿ 

ìîäåë³ ñóñ³ä³â 

 
Âî÷åâèäü, öåé ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ îêîëó íåîáõ³äíî íà äåÿêîìó 

êðîö³ ïåðåðâàòè, ùî çóìîâëåíî äâîìà ïðè÷èíàìè (òåîðåòè÷íîþ òà 

îá÷èñëþâàëüíî-ïðàêòè÷íîþ): 

− ïî-ïåðøå, ç êîæíèì êðîêîì âòðà÷àºòüñÿ ïðîñòîðîâà 

ëîêàë³çàö³ÿ ìîäåë³, ùî ïðîòèð³÷èòü ã³ïîòåç³ ïðî ëîêàëüíó 

³íôîðìîâàí³ñòü ï³øîõîä³â (ï³øîõ³ä íå çíàº ùî â³äáóâàºòüñÿ çà 

ìåæàìè éîãî äåÿêîãî îêîëó); 

− ïî-äðóãå, ç ðîçøèðåííÿì îêîëó çðîñòàº îá÷èñëþâàëüíà 

ñêëàäí³ñòü ìîäåë³, ùî ñòàíîâèòü Î(R2) äëÿ îêîëó ðàä³óñà R. 

 Òàêèì ÷èíîì, ðàä³óñ îêîëó íåîáõ³äíî îáìåæèòè äåÿêîþ 

ô³êñîâàíîþ âåëè÷èíîþ, øëÿõîì çì³íè çíà÷åííÿ ÿêî¿ ìîæíà 

ìîäåëþâàòè ð³çíó ñòåï³íü ³íôîðìîâàíîñò³ ï³øîõîä³â. Ç òî÷êè çîðó 

ìîäåë³ öå ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: âñ³ ñóñ³äè 

âñåðåäèí³ îêîëó âèçíà÷åíîãî ðàä³óñó ââàæàþòüñÿ àíòèñèïóþ÷èìè, íà 

ìåæ³ òà ïîçà íåþ – íåàíòèñèïóþ÷èìè. Ç òî÷êè çîðó ï³øîõîäà 

íàéá³ëüø ïðèðîäíîþ º òàêà ³íòåðïðåòàö³ÿ: âñ³ ï³øîõîäè âñåðåäèí³ 

îêîëó òà íà éîãî ìåæ³ º àíòèñèïóþ÷èìè, ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â³äîìå; ïðî 

ï³øîõîä³â ïîçà îêîëîì í³÷îãî íåâ³äîìî, ââàæàºòüñÿ ùî ¿õ òàì ïðîñòî 

íåìàº (â öüîìó âèïàäêó äëÿ ï³øîõîä³â íà ìåæ³ îêîëó âèêîíóºòüñÿ 
óìîâà Ðk,ç =0). 
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 Öþ ñõåìó ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî 

³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó, ùî ïðèñòîñîâàíî äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìåæàõ 

ÊÀ: 

< ³í³ö³àë³çàö³ÿ îêîëó: çàïîâíåííÿ îêîëó ðàä³óñà R íàâêîëî ö³ëüîâîãî 

ï³øîõîäà äàíèìè ç â³äïîâ³äíî¿ îáëàñò³ ïîëÿ àâòîìàòà > 

ïîâòîðèòè N ðàç³â 

{ 

 for (âñ³ ïóñò³ êë³òèíè){ 

  îá÷èñëåííÿ Ðk,ç: 

  
4

,
1= ≠ ≠ ≠ ≠ ≠ ≠

= − + −∑ ∑ ∑ ∑k з i i j i j k i j k l
i i j i j k i j k l

P P PP PP P PP P P     (5) 

 } 

 for (âñ³ ï³øîõîäè){ 

  êîðèãóâàííÿ Ðk: 

  ,'
, 1

−
=

−
k з k

k з
k

P P
P

P
        (6) 

  '
,(1 )= ⋅ − ⋅k k k зP P Pα         (7) 

 } 

} 

 Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ïðè R=2 òà N=1 îòðèìàºìî ìîäåëü 

ðîçãëÿíóòó â ï.3 (íèæíÿ êðèâà íà Ðèñ.2). Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ 

ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é (N) àëãîðèòìó ç’ÿâëÿºòüñÿ çàëåæí³ñòü ì³æ 

â³ääàëåíèìè ï³øîõîäàìè, ïðè÷îìó ëåãêî ïîêàçàòè, ùî öÿ çàëåæí³ñòü 

ìàº îáåðíåíî åêñïîíåíö³éíèé õàðàêòåð ³ ñïàäàº ³ç â³äñòàííþ ì³æ 

ï³øîõîäàìè, ùî º äîñèòü ïðèðîäíèì. Òàêîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî 

îáèðàòè N<[(R+1)/2] íåìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ³íôîðìàö³ÿ 

ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ç³ «øâèäê³ñòþ» äâ³ êë³òèíè çà ³òåðàö³þ. Â öåé æå 

÷àñ, òåîðåòè÷íèìè çàñîáàìè íåìîæëèâî âèÿâèòè, ÷è áóäå ïîäàëüøå 

çá³ëüøåííÿ N ìàòè ïîçèòèâíèé âïëèâ. Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà öå ïèòàííÿ 

áóëî ïðîâåäåíî ðÿä ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (äèâ. Ðèñ.4, 5). 

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, íàéá³ëüøèé âíåñîê â 

îïòèì³çàö³þ ïîâåä³íêè ï³øîõîä³â (çìåíøåííÿ ÷àñó ¿õ åâàêóàö³¿) 

ðîáëÿòü ïåðø³ ê³ëüêà ³òåðàö³é, òîìó íà ïðàêòèö³ çíà÷åííÿ N 5..7 

çàáåçïå÷óþòü íàéêðàùèé êîìïðîì³ñ ì³æ îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäí³ñòþ 

òà åôåêòèâí³ñòþ ìîäåë³. 
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Ðèñóíîê 4 - Òèïîâà çàëåæí³ñòü ÷àñó åâàêóàö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é 

àëãîðèòìó (÷àñ åâàêóàö³¿ ïîäàíî ó â³äíîñí³é øêàë³, äå 1.0 â³äïîâ³äàº 

150 ÷àñîâèì êðîêàì) 

 
Òàêîæ áóëî âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ì³æ N òà îïòèìàëüíèì 

çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà, ùî âèçíà÷àº âïëèâ àíòèñèïàö³¿, α (äèâ. Ðèñ.5). 

Íà Ðèñ. 6 â³äîáðàæåíî çàãàëüíèé åôåêò â³ä çá³ëüøåííÿ ðàä³óñó îêîëó 

R. 

0.53

0.55

0.57
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0.65
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Ðèñóíîê 5 - Çàëåæí³ñòü ÷àñó åâàêóàö³¿ â³ä α äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü N 

 

 
Ðèñóíîê 6 - Âïëèâ ðîçøèðåííÿ îêîëó íà ÷àñ åâàêóàö³¿ íàòîâïó 
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Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â, ï³äâèùåííÿ 

ïî³íôîðìîâàíîñò³ ï³øîõîä³â (ðîçøèðåííÿ îêîëó âçàºìîä³¿) â ìåæàõ 

âèùåçãàäàíî¿ ìîäåë³ ìàº ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ¿õ ïîâåä³íêó, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Ïðè öüîìó 

õàðàêòåð ñïàäàííÿ ÷àñó åâàêóàö³¿ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ³ç îáåðíåíî 

åêñïîíåíö³éíèì õàðàêòåðîì âïëèâó â³ääàëåíèõ ï³øîõîä³â. Çàãàëîì, 

ïðîñòîðîâà äå-ëîêàë³çàö³ÿ ìîäåë³ äîçâîëèëà îïòèì³çóâàòè çàãàëüí³ 

ïîêàçíèêè íàòîâïó, îòæå ñïðèÿëà îïòèì³çàö³¿ òðàºêòîð³é ðóõó 

îêðåìèõ ï³øîõîä³â. 

Ïðîòå, ê³ëüê³ñí³ çì³íè íå º äîñèòü çíà÷íèìè, õî÷à íàÿâí³ñòü ó 

ï³øîõîäà ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçøèðåíèé îê³ë äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 

ïîäàëüøå óäîñêîíàëåííÿ éîãî ïîâåä³íêè, íàïðèêëàä, øëÿõîì 

ïîáóäîâè áàãàòîêðîêîâèõ ïðîãíîç³â. Îòæå, íàñòóïíèì êðîêîì ó 

îïòèì³çàö³¿ ïîâåä³íêè ï³øîõîäà º âòðàòà ëîêàëüíîñò³ ìîäåë³ ó ÷àñ³ 

÷åðåç ïîáóäîâó áàãàòîêðîêîâèõ ïðîãíîç³â. 

5 «Äå-ëîêàë³çàö³ÿ» ó ÷àñ³. Îïèñàíèé ó ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³ 

ï³äõ³ä äîçâîëÿº ï³øîõîäàì âèêîðèñòîâóâàòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ 

ïðî ¿õ îòî÷åííÿ â ìåæàõ äåùî á³ëüøîãî, í³æ åëåìåíòàðíèé, îêîëó 

ðàä³óñó R (R – â³ëüíèé ïàðàìåòð). Ïðè öüîìó, ó ïîð³âíÿíí³ ç 

íåàíòèñèïàö³éíîþ ìîäåëëþ, êîæåí ï³øîõ³ä îòðèìóº äâà òèïè 

äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿: 

- ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçòàøóâàííÿ á³ëüø â³ääàëåíèõ ñóñ³ä³â; 

- ³íôîðìàö³þ ïðî ìîäåëü ïîâåä³íêè ³íøèõ ï³øîõîä³â. 

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ï³øîõ³ä îïèñàíèé â ï.4 íå âèêîðèñòîâóº 

öþ ³íôîðìàö³þ â ïîâí³é ì³ð³, îñê³ëüêè ïðîãíîçóº ïîâåä³íêó ñóñ³ä³â 

ò³ëüêè íà 1 êðîê âïåðåä, õî÷à ìàº ìîæëèâ³ñòü âèõîäÿ÷è ç ò³º¿ æ 

³íôîðìàö³¿ áóäóâàòè á³ëüø äîâãîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè, à îòæå çíàõîäèòè 

á³ëüø îïòèìàëüí³ òðàºêòîð³¿ ðóõó. 

Ðåàë³çóâàòè áàãàòîêðîêîâó àíòèñèïàö³þ ìîæëèâî ð³çíèìè 

øëÿõàìè, íàéá³ëüø ïðîñòèé ç ÿêèõ – ââàæàþ÷è âñ³ âàð³àíòè 

ðîçâèòêó ïîä³é ð³âíî³ìîâ³ðíèìè, áóäóâàòè âè÷åðïíå äåðåâî ñöåíàð³¿â 

(âèñîòà äåðåâà äîð³âíþº ãîðèçîíòó ïðîãíîçóâàííÿ, êîæí³é âåðøèí³ 

â³äïîâ³äàº äåÿêèé ñòàí ðîçøèðåíîãî îêîëó) òà øóêàòè â íüîìó 

îïòèìàëüíó òðàºêòîð³þ (øëÿõ â³ä êîðåíÿ äî îäíîãî ç ëèñò³â). Îäíàê, 

òàêèé ï³äõ³ä ìàº äâà ñóòòºâèõ íåäîë³êè. Ïî-ïåðøå, â³í ïðèçâîäèòü äî 

øâèäêîãî ðîçðîñòàííÿ äåðåâà ñöåíàð³¿â, ùî ðîáèòü ïîäàëüøó éîãî 

îáðîáêó ïðàêòè÷íî íåìîæëèâîþ; à ïî-äðóãå òóò í³ÿê íå 
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âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü ïîâåä³íêè ï³øîõîä³â. Öèõ íåäîë³ê³â 

ìîæëèâî óíèêíóòè øëÿõîì âèäàëåííÿ ç äåðåâà ã³ëîê, ùî 

â³äïîâ³äàþòü ìàëî³ìîâ³ðíèì ïåðåõîäàì, â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó – 

çàëèøèòè â äåðåâ³ ò³ëüêè ò³ ïåðåõîäè, ùî ìàþòü ìàêñèìàëüíó 

³ìîâ³ðí³ñòü. Ïîøóê òàêèõ ïåðåõîä³â ìîæëèâî ñôîðìóëþâàòè ó 

âèãëÿä³ çàäà÷³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ, ùî º â³äîìîþ çàäà÷åþ êîìá³íàòîðíî¿ 

îïòèì³çàö³¿ ³ äëÿ ÿêî¿ ³ñíóþòü åôåêòèâí³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ. 

Ñïðàâä³, º äâ³ ñê³í÷åí³ ìíîæèíè, êë³òèí ³ ï³øîõîä³â, êîæåí ï³øîõ³ä 

ìîæå ïåðåéòè äî îäí³º¿ ç íå á³ëüø ÿê ÷îòèðüîõ êë³òèí àáî 

çàëèøèòèñÿ íà ì³ñö³ (âñüîãî íå á³ëüøå ï’ÿòè àëüòåðíàòèâ). Çíàþ÷è 

ïîâåä³íêîâó ìîäåëü ï³øîõîä³â ìîæëèâî çíàéòè ³ìîâ³ðíîñò³ âñ³õ òàêèõ 

ïåðåõîä³â. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó ïîøóêó òàêî¿ ìíîæèíè ïåðåõîä³â, ÿêà á 

çàäîâîëüíÿëà íàñòóïíèì óìîâàì: 

1) êîæåí ï³øîõ³ä ïåðåõîäèòü äî îäí³º¿ êë³òèíè (ïðèçíà÷àºòüñÿ 

îäí³é êë³òèí³); 

2) ó êîæíó êë³òèíó ìîæå ïîòðàïèòè íå á³ëüøå îäíîãî ï³øîõîäà; 

3) ñóìà ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ïîâèííà áóòè ìàêñèìàëüíîþ. 

Ïîáóäóâàâøè äåðåâî ñöåíàð³¿â, êîæíå ðåáðî ó ÿêîìó â³äïîâ³äàº 

ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ, ï³øîõîäó òðåáà ÿêèìîñü ÷èíîì 

âèëó÷èòè ç öüîãî äåðåâà ³íôîðìàö³þ, ÿêà äîïîìîæå îáðàòè íàïðÿì 

ðóõó íà ïîòî÷íîìó êðîö³. Òàêà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå ìàòè âèãëÿä 

îïòèìàëüíî¿ â ïåâíîìó ñåíñ³ òðàºêòîð³¿ – ïðîñòîãî øëÿõó â³ä êîðåíÿ 

äî îäíîãî ç ëèñò³â. Îäíàê, öåé øëÿõ ì³ñòèòü äåùî íàäëèøêîâó 

³íôîðìàö³þ, îñê³ëüêè ï³øîõîäà ö³êàâèòü á³ëüø âóçüêå ïèòàííÿ: ÿêå ç 

ðåáåð ³íöèäåíòíèõ êîðåíþ íàëåæèòü îïòèìàëüí³é òðàºêòîð³¿. Íèæ÷å 

ðîçãëÿíóòî äâà ï³äõîäè äî âèð³øåííÿ öüîãî ïèòàííÿ. 

6 Ïîøóê îïòèìàëüíèõ øëÿõ³â â äåðåâ³ ñöåíàð³¿â. Äåðåâî ñöåíàð³¿â, 

ñòðîãî êàæó÷è, íå º äåðåâîì, îñê³ëüêè éîãî ã³ëêè (ñöåíàð³¿ ðîçâèòêó) 

ìîæóòü ïåðåòèíàòèñÿ), à ÿâëÿº ñîáîþ îð³ºíòîâàíèé ãðàô G(Ò) ç 

äåÿêèìè ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè: 

1) G(Ò) ì³ñòèòü îäíó âåðøèíó s, ùî íå ìàº âõ³äíèõ ðåáåð; 

2) G(Ò) ì³ñòèòü íå á³ëüøå ((Ò+1)2+Ò2)Ê âåðøèí ti, ùî íå ìàþòü 

âèõ³äíèõ ðåáåð ³ çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ Ò â³ä âåðøèíè s; 

3) G(Ò) ìàº ïîøàðîâó îðãàí³çàö³þ, âåðøèíè êîæíîãî øàðó íå 

çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³ çâÿçàí³ ëèøå ç âåðøèíàìè ñóñ³äíüîãî øàðó; 

âñüîãî øàð³â Ò+1; 
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4) êîæíà âåðøèíà, êð³ì s, ìàº íå ìåíøå îäíîãî ³ íå á³ëüøå 5Ê 

âõ³äíèõ ðåáåð; 

5) êîæíà âåðøèíà, êð³ì ti, ìàº íå ìåíøå îäíîãî ³ íå á³ëüøå 5Ê 

âèõ³äíèõ ðåáåð. 

Íà ìíîæèí³ âåðøèí V (ñòàí³â ðîçøèðåíîãî îêîëó) ìîæíà 

âèçíà÷èòè ôóíêö³îíàë q(v) (v º V), ÿêèé áóäå â³ä³ãðàâàòè ðîëü 

êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (ÿêîñò³). Çðîçóì³ëî, ùî q(.) ìîæíà âèçíà÷èòè 

ð³çíèìè ñïîñîáàìè. 

Ââåäåìî äîïîì³æíå â³äîáðàæåííÿ Ñ(.) (Ñ:V�Z2), ÿêå ïîâåðòàº 

êîîðäèíàòè ö³ëüîâîãî ï³øîõîäà. Òîä³ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ìîæíà 

âèçíà÷èòè ÿê: 

( ) min[ ( ( ), )]= − i
exiti

q v C v Xμ , äå X i
exit – êîîðäèíàòè i-ãî âèõîäó (8) 

Ç ³íøîãî áîêó, q(v) ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê: 

( ) ( ( ), ( ))=q v C v C sμ          (9) 

Ïåðåâàãîþ òàêîãî âèçíà÷åííÿ º òå, ùî ï³øîõîäó íå îáîâ’ÿçêîâî 

çíàòè ðîçòàøóâàííÿ âèõîä³â (â³äñòàí³ äî íèõ). 

Êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ Q(ð) äîâ³ëüíîãî øëÿõó âèãëÿäó 

ð={s,..,ti} ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê äåÿêó ôóíêö³þ â³ä êðèòåð³¿â 

îïòèìàëüíîñò³ éîãî âåðøèí, íàïðèêëàä: 

0 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )− −= + + + +T T T iQ p q s q v q v q tα α α α ,  

vk º p, αk º IR, k=0..Ò        (10) 

6.1 Ïîòîêîâèé ï³äõ³ä 

Óòâîðèìî ãðàô Gk(Ò) íàñòóïíèì ÷èíîì: 

1) ìíîæèíà âåðøèí Gk(Ò) ñï³âïàäàº ç ìíîæèíîþ âåðøèí G(Ò); 

2) ìíîæèíà ðåáåð Gk(Ò) ñï³âïàäàº ç ìíîæèíîþ ðåáåð G(Ò); 

3) êîæíîìó ðåáðó e=(vi,vj) ñï³âñòàâèìî ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü 

c(e)=q(vj)-q(vi)+2         (11) 

(äâ³éêà çàáåçïå÷óº äîäàòí³ñòü c(e), îñê³ëüêè |q(vj)-q(vi)|≤1); 

4) ðåáðà âèäó (s,vj) ìàþòü íóëüîâó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ïðè j≠k, 

íåñê³í÷åííî (äîñòàòíüî) âåëèêó - ïðè j=k. 

5) äîäàìî âåðøèíó t (ñò³ê) òà ðåáðà âèäó (ti,t), ïðè÷îìó 

ñ(ti,t)=q(ti)-q(s)+Ò.        (11a) 

Â ïîáóäîâàíîìó òàêèì ÷èíîì ãðàô³ íàéá³ëüø ïåðåâàæí³ 

ïåðåõîäè (ðåáðà) ìàòèìóòü íàéá³ëüøó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü. Äëÿ 

îòðèìàíîãî ãðàôà ìîæëèâî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ïðî çíàõîäæåííÿ 

ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó (íàïð. çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó Ôîðäà-
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Ôàëêåðñîíà). Çðîçóì³ëî, ùî ðåáðà, ùî íàëåæàòü îïòèìàëüíèì 

øëÿõàì áóäóòü ìàòè íàéá³ëüøó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü, îòæå âîíè 

áóäóòü çàáåçïå÷óâàòè ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê. 

Îäíàê, ïîáóäîâàíèé òàêèì ÷èíîì ãðàô Gk(Ò) ìàº îäíó â³ä’ºìíó 

âëàñòèâ³ñòü: ê³ëüê³ñòü ðåáåð ìàº òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ â³ä øàðó äî 

øàðó, â òîé ÷àñ ÿê ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ ðåáåð ìàþòü îäèí ïîðÿäîê 

(ñ(å) º {1,2,3} äëÿ âñ³õ å=(vi,vj) º Gk(Ò)). Òàêèì ÷èíîì, ÷èì áëèæ÷å 

äåÿêå ðåáðî äî âèòîêó s , òèì øâèäøå âîíî áóäå íàñè÷óâàòèñÿ, îòæå 

çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó áóäå âèçíà÷àòèñÿ, â îñíîâíîìó, 

ðåáðàìè áëèçüêèìè äî s, ïðè öüîìó ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ â³ääàëåíèõ 

ðåáåð ïðàêòè÷íî íå áóäóòü âïëèâàòè íà âåëè÷èíó ïîòîêó. Ùîá 

âèïðàâèòè öåé íåäîë³ê, ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ c(vi,vj) ìîæíà çá³ëüøèòè 

íà ô³êñîâàíó âåëè÷èíó ( , ), , , ( , ) ( )≠ ∀ ∈∑ l i j l l k
l

c t t v v t t t G T . Òîä³ ïðîïóñêíà 

çäàòí³ñòü äîâ³ëüíîãî ðåáðà áóäå ìàòè âèãëÿä (âðàõîâóþ÷è ð-íÿ 11): 

( , ) ( ) ( ) 2 ( , )= − + + ∑i j j i l
l

c v v q v q v c t t       (12) 

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê fmax â òàêîìó ãðàô³ 

áóäå çàäîâîëüíÿòè íàñòóïí³é íåð³âíîñò³: 

maxmin ( , ) ( , )≤ ≤ ∑i ii i
c t t f c t t         (13) 

âðàõîâóþ÷è (11a) 

maxmin( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )− + ≤ ≤ − +∑i ii i
q t q s T f q t q s T     (13à) 

òîä³ fmax ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 

max 0 ( ) ( )= + ∑ i i
i

f q s q tα α , äå α0,αi å IR.     (14) 

Ïîð³âíþþ÷è (14) òà (10), ïîêëàâøè α1,...,αê ó (10) ð³âíèìè 0, 

çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

max ( )= ∑ i
i

f Q p          (15) 

äå pi – âñ³ ïðîñò³ øëÿõè âèãëÿäó (s,...,t) â ãðàô³ Gk(Ò). 

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó º àäåêâàòíèì 

êðèòåð³ºì ñóêóïíî¿ îïòèìàëüíîñò³ ïðîñòèõ øëÿõ³â ó ãðàô³ Gk(Ò). 

Îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó äëÿ âñ³õ (íå 

á³ëüøå ÷îòèðüîõ) – fk,max, îòðèìàºìî ê³ëüê³ñíó ì³ðó «âèã³äíîñò³» 

ïåðåì³ùåííÿ ö³ëüîâîãî ï³øîõîäó â ê-ìó íàïðÿìêó: ÷èì á³ëüøå 

çíà÷åííÿ fk,max, òèì á³ëüøå ó ï³øîõîäà ìîæëèâîñòåé äîòðèìóâàòèñÿ 
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îïòèìàëüíî¿ (ïðèíàéìí³, íà íàéáëèæ÷³ Ò êðîê³â) äëÿ íüîãî 

òðàºêòîð³¿. 

Ââåäåìî äîïîì³æíó âåëè÷èíó Qk º [0;1), ÿêà áóäå âèêîðèñòàíà 

äëÿ êîðèãóâàííÿ ³ìîâ³ðíîñòåé Ðk: 

,max ,max

,max ,max

min( ) 1
1

max( ) min( ) 1

− +
= −

− +
k ii

k
i iii

f f
Q

f f
       (16) 

Òåïåð ìîæíà ñêîðèãóâàòè ³ìîâ³ðíîñò³ Pk â³äïîâ³äíî äî îïèñàíî¿ 

âèùå ñõåìè (äèâ. ð-íÿ. 1): 

(1 )→ ⋅ − ⋅k k kP P Qα          (17) 

6.2 Íåéðîìåðåæåâèé ï³äõ³ä 

Íàÿâí³ñòü ó äåðåâà ñöåíàð³¿â G(Ò) îñîáëèâî¿ ïîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè 

äàº ìîæëèâ³ñòü ïîñòàâèòè éîìó ó â³äïîâ³äí³ñòü áàãàòîøàðîâèé 

ïåðñåïòðîí ³ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ éîãî îáðîáêè íåéðîìåðåæåâ³ 

àëãîðèòìè. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä òàêîãî äåðåâà G(2) (äèâ. Ðèñ. 7). Íàäàâøè 

ðåáðàì äåÿê³ âàãè ìîæëèâî ðîçãëÿäàòè ÿê áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí. 

Ïîçíà÷èâøè âèõ³ä ³-ãî íåéðîíó j-ãî øàðó ÷åðåç Õj
i, ôóíêö³îíóâàííÿ 

ìåðåæ³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

1−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑j j

i ik k
k

X w Xσ ,         (18) 

äå 0
1X  - äîâ³ëüíèé âõ³ä ìåðåæ³, σ(.) – äåÿêà ñèãìî³äàëüíà ôóíêö³ÿ. 

Íåõàé º äåÿêà ñòîõàñòè÷íà ñèñòåìà, åâîëþö³ÿ ÿêî¿ ìîæå áóòè 

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ãðàôà, çîáðàæåíîãî íà Ðèñ.7; âåðøèíè 

â³äïîâ³äàþòü ñòàíàì, âàãè ðåáåð wij – ³ìîâ³ðíîñòÿì ïåðåõîäó ì³æ 

â³äïîâ³äíèìè ñòàíàìè – îòæå âîíè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè: 

1 : ( , )= ∀ ∈∑ ij
j

w j i j G         (19) 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Õji ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ñèñòåìà ï³ñëÿ j êðîê³â 

îïèíèòüñÿ â i-ìó ñòàí³. Òîä³ ìàòèìå ì³ñöå íàñòóïíèé âèðàç: 

1=∑ j
i

i
X           (20) 

Êð³ì òîãî: 
1−= ∑j j

i ik k
k

X w X          (21) 

0
1 1=X  - ïîòî÷íèé ñòàí ñèñòåìè âèçíà÷åíèé ³ â³äîìèé. 
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à)  á) 

Ðèñóíîê 7 - Ïðèêëàä äåðåâà ñöåíàð³¿â (à) òà â³äïîâ³äíîãî éîìó 

ïåðñåïòðîíà (á) 

 

Âðàõîâóþ÷è, ùî Õj
i º [0;1] ç (21) âèïëèâàº: 

10 1−≤ ≤∑ j
ik k

k
w X          (22) 

Âèçíà÷èâøè ñèãìî³äàëüíó ôóíêö³þ σ(.) íàñòóïíèì ÷èíîì: 

, [0;1]
( ) 0, 0

1, 1

∈⎧
⎪= <⎨
⎪ >⎩

x x
x x

x
σ ,        (23) 

îòðèìàºìî, ùî (18) òà (21) åêâ³âàëåíòí³. Îòæå, âèõ³ä ïîáóäîâàíî¿ 

òàêèì ÷èíîì íåéðîìåðåæ³ ÕÒ (â äàíîìó âèïàäêó Ò=2) ìîæíà 

³íòåðïðåòóâàòè ÿê âåêòîð ³ìîâ³ðíîñòåé ïîïàäàííÿ ñèñòåìè ó 

â³äïîâ³äí³ ñòàíè. 

Ç ³íøîãî áîêó, íåõàé çàäàíî äåÿêèé áàæàíèé ðîçïîä³ë 

³ìîâ³ðíîñòåé ÕÒ ³ òðåáà çíàéòè òàêèé íàá³ð ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó íà 

ïåðøîìó êðîö³, ÿê³ á çàáåçïå÷èëè çàäàíèé ê³íöåâèé ðîçïîä³ë. Â 

òåðì³íàõ íåéðîìåðåæ ñòî³òü íàñòóïíà çàäà÷à: ï³ä³áðàòè òàê³ çíà÷åííÿ 

âàã w0k, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè ïåðåòâîðåííÿ çàäàíîãî âõîäó ìåðåæ³ 

(Õ0
1=1) â çàäàíèé âèõ³ä (ÕJ). Òîáòî âèíèêàº çàäà÷à íàâ÷àííÿ 

íåéðîìåðåæ³, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ áóëî ðîçðîáëåíî ïåâíà ê³ëüê³ñòü 

ìåòîä³â, íàéá³ëüø â³äîìèì ç ÿêèõ º BackPropagation. 

Çàóâàæåííÿ. Àëãîðèòì BackPropagation âèìàãàº, ùîá σ(.) áóëà 

äèôåðåíö³éîâíîþ, ùî â äàíîìó âèïàäêó (äèâ. ð-íÿ 23) íå 

â³äáóâàºòüñÿ. Òîìó íåîáõ³äíî àáî äîâèçíà÷èòè ïîõ³äíó êóñêîâî-

ë³í³éíî¿ σ(.) â òî÷êàõ 0.0 òà 1.0, àáî àïðîêñèìóâàòè êóñêîâî-ë³í³éíó 

σ(.) äåÿêîþ äèôåðåíö³éîâíîþ ôóíêö³ºþ ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. 

Àïðîêñèìàö³ÿ òàêîæ ìàº ñåíñ îñê³ëüêè çà ê³íöåâó ê³ëüê³ñòü êðîê³â 

BackPropagation äàº ëèøå äåÿêå íàáëèæåííÿ äî ðîçâ’ÿçêó. 
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Ïîâåðíåìîñÿ äî çàäà÷³ ïðî çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî øëÿõó â 

äåðåâ³ ñöåíàð³¿â G(Ò). Ùîá ðåàë³çóâàòè îïèñàíèé âèùå 

íåéðîìåðåæåâèé ï³äõ³ä, íåîáõ³äíî íàäàòè ðåáðàì âàãîâ êîåô³ö³ºíòè, 

ùî â³äïîâ³äàþòü ³ìîâ³ðíîñòÿì ïåðåõîä³â. ²ìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ç³ 

ñòàíó i â ñòàí j ìàº âèãëÿä: 
4

, ( )
01 ==

= ∑∏
K

l
ij k k d l

kl

p P δ ,         (24) 

äå K – ê³ëüê³ñòü ï³øîõîä³â, Pl
k – ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî ùî l-é ï³øîõ³ä 

ïðÿìóº â k-ìó íàïðÿìêó, d(l) – íàïðÿì l-ãî ï³øîõîäó ïðè ïåðåõîä³ 

îêîëó ç³ ñòàíó i â ñòàí j. Îñê³ëüêè äåðåâî ñöåíàð³¿â ì³ñòèòü íå âñ³ 

ìîæëèâ³ ïåðåõîäè, à íàéá³ëüø ³ìîâ³ðí³ (äèâ. ï.5), ïîêëàâøè wij=pij, 

ñï³ââ³äíîøåííÿ 19 ìîæå íå âèêîíóâàòèñÿ, òîìó âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè 

òðåáà âèçíà÷èòè ÿê: 

=
∑

ij
ij

ik
k

p
w

p
          (25) 

Íà âõ³ä ìåðåæ³ ïîäàºòüñÿ 1 (X0
1=1). Âèõ³ä ÿâëÿº ñîáîþ ðîçïîä³ë 

³ìîâ³ðíîñòåé ïîïàäàííÿ îêîëó â ð³çí³ ê³íöåâ³ ñòàíè. Ïðèðîäíî, ùî 

÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ q(ti) äåÿêîãî ê³íöåâîãî 

ñòàíó ti, òèì á³ëüøå ïîâèííà áóòè â³äïîâ³äíà ³ìîâ³ðí³ñòü. Òîìó 

áàæàíèé âèõ³ä ìîæíà âèçíà÷èòè òàêèì ÷èíîì: 

( ) min( ( ))

( ) min( ( ))

−
=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∑
i jjT

i

k jjk

q t q t
X

q t q t
,       (26) 

äå Ò – íîìåð îñòàííüîãî ïðîøàðêó íåéðîìåðåæ³ (ãðàôà G(Ò)). 

Âèêîíàâøè íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæ³, îòðèìàºìî øóêàí³ 

³ìîâ³ðíîñò³ çì³ùåííÿ íà ïåðøîìó êðîö³ p0j=w0j, ³ç âðàõóâàííÿì ÿêèõ 

òåïåð ìîæíà ñêîðèãóâàòè çíà÷åííÿ àáî â³äïîâ³äíî äî ðîçãëÿíóòî¿ 

âèùå ñõåìè 

0(1 (1 ))→ ⋅ − ⋅ −k k kP P pα         (27) 

ç íàñòóïíèì íîðìóâàííÿì (ΣÐk=1), àáî 

0(1 )→ − + ⋅k k kP P pα α         (28) 

Âèñíîâêè. Îñíîâíèì íàñë³äêîì ââåäåííÿ àíòèñèïàö³¿ ó êë³òèííî-

àâòîìàòíó ìîäåëü ðóõó ï³øîõîä³â º ïîêðàùåííÿ çàãàëüíèõ 

ïîêàçíèê³â íàòîâïó (â äàíîìó âèïàäêó çìåíøåííÿ ÷àñó åâàêóàö³¿), ùî 

âèêëèêàíå á³ëüø îïòèìàëüíîþ ïîâåä³íêîþ îêðåìèõ ó÷àñíèê³â ðóõó. 

Öåé ðåçóëüòàò º äîñèòü ïðèðîäíèì, îñê³ëüêè â ðåàëüíîìó æèòò³ 
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ñóòòåâèé âïëèâ ìàþòü ìåíòàëüí³ âëàñòèâîñò³ ï³øîõîä³â, ÿê³ 

äîçâîëÿþòü îñòàíí³ì íà îñíîâ³ ïåðåäáà÷åííÿ ñèòóàö³¿, íàáóòîãî 

ðàí³øå äîñâ³äó ³ ò. ³í. îáèðàòè íàéá³ëüø âèã³äí³ òðàåêòîð³¿ 

ïåðåì³ùåííÿ. Ïðè öüîìó, ÿê ïîêàçàëè íàâåäåí³ âèùå ðåçóëüòàòè 

åêñïåðèìåíò³â, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî çàïðîâàäæåííÿ àíòèñèïàö³¿ 

ó ìîäåëü ä³éñíî ïðèçâîäèòü äî î÷³êóâàíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïîâåä³íêè, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî àäåêâàòí³ñòü. 

Ñë³ä çãàäàòè, ùî ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ð³çíó 

ñòåï³íü ³íôîðìîâàíîñò³ ï³øîõîäà øëÿõîì âèáîðó çíà÷åíü òàêèõ 

ïàðàìåòð³â ÿê ðàä³óñ îêîëó âçàºìîä³¿ òà ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ. ² 

õî÷à òóò íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü 

ïåðøîãî ç öèõ ïàðàìåòð³â, ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó äðóãîãî 

çàëèøàåºòüñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿì. Çîêðåìà, îñîáëèâó ö³êàâ³ñòü 

âèêëèêàº ïîâåä³íêà ìîäåë³ ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó – êîëè ï³øîõ³ä ìàº 

ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî îòî÷åííÿ, òîáòî ðàä³óñ äîñòàòíüî âåëèêèé ùîá 

îê³ë «íàêðèâàâ» âñå ïîëå àâòîìàòà, à ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ – 

äîñòàòíüî âåëèêèé äëÿ òîãî ùîá êîæåí ï³øîõ³ä ì³ã ïåðåäáà÷àòè 

ñèòóàö³þ äî òîãî ìîìåíòó ÿê â³í äîñÿãíå âèõîäó. Âî÷åâèäü, áàæàíî 

ùîá â òàêîìó âèïàäêó äîñÿãàâñÿ òåîðåòè÷íî ìîæëèâèé ÷àñ åâàêóàö³¿ 

äëÿ çàäàíîãî ïî÷àòêîâîãî ðîçòàøóâàííÿ ï³øîõîä³â òà ïåðåøêîä. 

Îäíàê, ñêîð³øå çà âñå â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó òàêå íå 

â³äáóäåòüñÿ, îñê³ëüêè êîæåí ï³øîõ³ä ÿâíèì ÷èíîì íàìàãàºòüñÿ 

îïòèì³çóâàòè ëèøå ñâ³é ïîêàçíèê (äèâ. ð-íÿ (8), (9)), â òîé ÷àñ ÿê 

ñêîîðäèíîâàí³ ä³¿ ãðóï ï³øîõîä³â ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîäàëüíîãî 

ïîêðàùåííÿ çàãàëüíîãî ïîêàçíèêà íàòîâïó. Îòæå, ó ïîäàëüøîìó 

äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè çàñîáè ââåäåííÿ ó ìîäåëü êîëåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿, 

ñïðÿìîâàíî¿ íà ïîêðàùåííÿ çàãàëüíîãî ðåçóëüòàòó. 
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ÓÄÊ 629.4.016.12 

Ñ.È. Þðêîâ   
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ 

 
1. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé. 

Òðåõìåðíûå ìîäåëè ðàñòåíèé ïðèìåíÿþòñÿ â èíòåðàêòèâíûõ 

êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ, òðåíàæåðàõ, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè 

ñïåöýôôåêòîâ äëÿ ôèëüìîâ. 

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèé ðàñòåíèé ñîñòîèò èç çàäà÷ ïî 

ñîçäàíèþ è óëó÷øåíèþ: 

1. Ìîäåëåé ðîñòà è ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû 

ðàñòåíèé (â ò.÷. ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåíèé, 

ìîäåëè òðîïíîñòåé [21]). 

2. Ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ëèñòüåâ íà âåòêàõ è ñòåáëÿõ [22]. 

3. Àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèè (â ò.÷. ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ 

âèçóàëèçàöèè, óâåëè÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè, ïîñòðîåíèÿ òåíåé è 

îñâåùåíèÿ). 

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïîñòðîåíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: 

îðèåíòèðîâàííûå íà áèîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðíóþ ðåàëèñòè÷íîñòü (ñ 

èñïîëüçîâàíèåì Ë-ñèñòåì [1] è èõ ìîäèôèêàöèé) è 

îðèåíòèðîâàííûå íà ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ 

(ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû). 

1.1. Ë-ñèñòåìû. Ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè Ë-

ñèñòåì, ïîëó÷èëè íàèáîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ ãðóïïû ïîä 

ðóêîâîäñòâîì Ïðóñèíêåâè÷à. 

Ä0Ë-ñèñòåìà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ Ë-ñèñòåìà, ïðàâèëà 

êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìû) – óïîðÿäî÷åííàÿ òðîéêà <V, w, P>, ãäå V 

– àëôàâèò ñèñòåìû, w – àêñèîìà, P – íàáîð ïðàâèë. Îñíîâíîå 

îòëè÷èå – ïàðàëëåëüíûé âûâîä, êîãäà ïðàâèëà ïðèìåíÿþòñÿ íå 

ïîñëåäîâàòåëüíî, à ïàðàëëåëüíî. 

Â ñòàòüå Ïðóñèíêåâè÷à, «Ãðàôè÷åñêîå ïðèìåíåíèå Ë-ñèñòåì» 

[1], ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ë-ñèñòåì äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ðàñòåíèé â äâà øàãà. Ïåðâûé – 
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ïîñòðîåíèå ñëîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì Ä0Ë-ñèñòåìû, âòîðîé – 

ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ñëîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìàãàçèííîãî òèïà, ãäå áóêâû ñëîâà ÿâëÿþòñÿ 

êîìàíäàìè àâòîìàòó, «÷åðåïàõå», êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ïîñòðîåíèå 

ìîäåëè. Ñîñòîÿíèå «÷åðåïàõè» – ýòî ïîçèöèÿ è îðèåíòàöèÿ â 

ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìåðû êîìàíä: ïîâåðíóòü íà Z ãðàäóñîâ, ïðîéòè 

âïåðåä íà ðàññòîÿíèå D. Äðóãèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ Ë-ñèñòåì 

ñîäåðæàòñÿ â [2, 3]. 

Â ñòàòüå [4] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ë-ñèñòåì 

äëÿ ñèìóëÿöèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, îò êîðíÿ è ê êîðíþ ðàñòåíèÿ, 

àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè. 

Â êíèãå «The Algorithmic Beauty of Plants» [5] àâòîðû 

äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ, 

êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ, âðåìåííûõ Ë-ñèñòåì. 

Îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ ýòîãî æå ìàòåðèàëà ïîÿâëÿåòñÿ ïîçæå â [6, 7]. 

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñóá-Ë-ñèñòåìû [8]. 

0Ë-ñèñòåìà (ñòîõàñòè÷åñêàÿ Ë-ñèñòåìà, ïðàâèëà êîíòåêñòíî-

íåçàâèñèìû) – óïîðÿäî÷åííàÿ ÷åòâåðêà <V, w, P, pi>, ãäå V, w è P 

îïðåäåëåíû òàê æå, êàê è äëÿ Ä0Ë-ñèñòåì, à ôóíêöèÿ pi : P → (0; 

1] îòîáðàæàåò íàáîð ïðàâèë â íàáîð âåðîÿòíîñòåé ïðèìåíåíèÿ 

ïðàâèë. Ñóììà âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïðàâèë ñ îäèíàêîâûì ñèìâîëîì 

ïðåäøåñòâåííèêîì ðàâíà 1. 

Ê êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì, èëè (k, l)-Ë-ñèñòåìàì, îòíîñÿòñÿ 

ñèñòåìû ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà wl<a>wr → x, ãäå áóêâà a 

(èìåíóåìàÿ ñòðîãèì ïðåäøåñòâåííèêîì) ìîæåò ïîðîæäàòü ñëîâî x 

òîëüêî òîãäà, êîãäà ñëåâà îò a íàõîäèòñÿ ñëîâî wl, à ñïðàâà – wr. k 

è l îïðåäåëÿþò äëèíó ëåâîãî è ïðàâîãî ñëîâà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå Ë-ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â 

ïðàâèëà óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ. Òåïåðü êàæäîìó ñèìâîëó àëôàâèòà 

ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû ïàðàìåòðû. Íàïðèìåð, ïðàâèëî A(t) : t > 5 

→ B(t + 1)CD(sqrt(t), t - 2) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê ñëîâó A(16), 

ïîñêîëüêó 16 > 5. Ðåçóëüòàòîì áóäåò ñëîâî: B(17)CD(4, 14). 

Îáçîð íåêîòîðûõ ìîäåëåé ìîðôîãåíåçà ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå 

[9]. Èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü âîêñåëüíûé 

àâòîìàò, ïðîñòðàíñòâåííî îðèåíòèðîâàííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ äàåò 

âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîðíåé äåðåâà. 
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Â ñòàòüå «Synthetic Topiary» [10] äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé ñ ó÷åòîì ýíäîãåííûõ ìåõàíèçìîâ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðåíèå Ë-ñèñòåì, ñ òåì, ÷òîáû ñ èõ ïîìîùüþ 

ìîæíî áûëî ìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñòåíèåì è 

îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ðàçâèòèå ýòîé èäåè èçëîæåíî â [11]. 

Â [12] ïîêàçàíà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ Ë-ñèñòåìû ïî 

äàííûì íàáëþäåíèÿ çà ðàñòåíèåì íà ïðèìåðå Fraxinus 

pennsylvanica (green ash). 

Â ïðîãðàììå, ïî êîòîðîé ïîäãîòîâëåíà ñòàòüÿ [13], âïåðâûå â 

ðàáîòàõ ãðóïïû âûïîëíåíî ñîçäàíèå èçîáðàæåíèÿ ýêîñèñòåìû. 

Âûäâèíóòû áàçîâûå èäåè ïî óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ: 

èñïîëüçîâàíèå ýêçåìïëÿðîâ è óðîâíåé äåòàëèçàöèè. 

Â [14] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áåç ïîëíîé åå ïåðåñòðîéêè. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà òåîðèé ãðóïïû ïðîâîäèòñÿ â 

ïðîãðàììàõ cpfg è vlab, êîòîðûå îïèñàíû â [15, 16]. 

1.2. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â [17] èçëîæåí ïðîöåññ 

ìîäåëèðîâàíèÿ êëåíà. Ïîêàçûâàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñî÷ëåíåíèé âåòîê. Äàííûå î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäà íå 

ïðèâåäåíû. 

1.3. Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè. Â [19] èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 

ïðîçðà÷íîñòè, îòðàæåíèÿ è äðóãèå ñâîéñòâà ëèñòüåâ ñ öåëüþ 

ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà èõ ðåàëèñòè÷íîé âèçóàëèçàöèè. Â [20] 

ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ äåòàëèçàöèè, 

íàèáîëåå öåííàÿ ÷àñòü êîòîðîãî – ïîñòðîåíèå «íå÷åñòíûõ» 

èçîáðàæåíèé ðàñòåíèé íà ãîðèçîíòå. 

1.4. Óñêîðåíèå âèçóàëèçàöèè. Â [18] ïðåäëîæåí àëãîðèòì 

âèçóàëèçàöèè ëåñíûõ ìàññèâîâ, îñíîâàííûé íà ïðåäâàðèòåëüíîé 

îöåíêå çàòðàò íà âèçóàëèçàöèþ êàæäîé ìîäåëè. Áëàãîäàðÿ òàêîé 

îöåíêå óäàåòñÿ ïîääåðæèâàòü ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ â 

ñåêóíäó íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ðàñòåíèé â êàäðå. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ïðîáëåìà 

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé 

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîãðàííîé è àêòóàëüíîé. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå 

ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè âèçóàëèçàöèè 

òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ðàñòåíèé áåç ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. 
2. Óñêîðåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ áåç 

billboard-ýôôåêòà. Ïðîáëåìà îòîáðàæåíèÿ ëèñòüåâ äåðåâà ñîñòîèò â 
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òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò òàêèõ ðåñóðñîâ 

ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, êîòîðûå ïîçâîëÿò îòîáðàæàòü 

âûñîêîäåòàëèçèðîâàííûå ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè (ÏÑ) â áîëüøîì 

êîëè÷åñòâå â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

×òîáû îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèìåíÿþòñÿ ñïðàéòû (sprites) 

– ïëîñêèå ÷åòûðåõóãîëüíèêè ñî ñïåöèàëüíîé òåêñòóðîé, êîòîðûå 

âñåãäà ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè âçãëÿäà [23, 24, 25, 

26]. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíà ðåãóëÿðíîñòü. Äëÿ 

óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðèìåíÿþò óñîâåðøåíñòâîâàííûå 

ñïðàéòû, íîðìàëü ê êîòîðûì îòêëîíåíà îò ëèíèè âçãëÿäà íà 

ñëó÷àéíûé, íî ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè óãîë (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñïðàéòû â ñèñòåìå SpeedTree [27] 

 
Íåäîñòàòîê âûøåèçëîæåííûõ ìåòîäîâ (áóäåì íàçûâàòü åãî 

billboard-ýôôåêò) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðè «îáëåòå» äåðåâà 

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî, ÷òî ëèñòüÿ îòîáðàæàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïðàéòîâ, 

ïîñêîëüêó ïðè ïîâîðîòå èçîáðàæåíèå ïó÷êà ëèñòüåâ íå èçìåíÿåòñÿ. 

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà: 

âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñïðàéòîâ ñ òåêñòóðîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 

íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà. Áóäåì ñîçäàâàòü òàêóþ òåêñòóðó ñ ïîìîùüþ 

ïðîåêöèè èçîáðàæåíèÿ ÏÑ íà ñôåðó. Â äàëüíåéøåì ýòà ñôåðà 

îòîáðàæàåòñÿ âìåñòî ÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè, ïîëó÷åííîé ñ 

ïîìîùüþ alpha-ñìåøèâàíèÿ êîìáèíàöèè ìàñîê, òàêæå ïîëó÷åííûõ 
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èç ÏÑ ïîñðåäñòâîì êóáè÷åñêîé ïðîåêöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî 

òðåóãîëüíèêîâ íà îäèí ñïðàéò. Ýòî íå ïîâëèÿåò íà ñòåïåíü 

çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêíîãî êàíàëà è îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé 

äàííûìè î ñïðàéòàõ, íà íîâûõ âèäåîêàðòàõ ñ ïîääåðæêîé Shader 

Model 4.0. Åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà íà âåðøèííûé 

øåéäåð, îäíàêî, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïëîùàäè ñïðàéòîâ, óìåíüøèòñÿ 

êîëè÷åñòâî alpha-òåñòîâ è, òåîðåòè÷åñêè, âîçìîæíî óâåëè÷åíèå 

áûñòðîäåéñòâèÿ. 

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ – òåêñòóðà C = Cij ðàçìåðà MõN è 

êàðòà ãëóáèíû D = Dij àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà. Ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé 

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü C è D, çàäàíà òåêñòóðîé C1 = C1ij ðàçìåðà 

M1õN1 è íàáîðîì òðåóãîëüíèêîâ M = {Tk(I1, I2, I3)}. Êàæäûé 

òðåóãîëüíèê – ýòî òðè èíäåêñà â íàáîðå âåðøèí V = {V'k(x', y', z', u, 

v)}, ãäå x', y', z' – êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå, à u è v – òåêñòóðíûå 

êîîðäèíàòû. 

Íàéäåì ñôåðó ìèíèìàëüíîãî îáúåìà S(x's, y's, z's, r), êîòîðàÿ áû 

çàêëþ÷àëà â ñåáå âñå âåðøèíû V [D3DXComputeBoundingSphere â 28]. 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïåðåéäåì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå S 

áóäåò íàõîäèòüñÿ â öåíòðå êîîðäèíàò è èìåòü ðàäèóñ ðàâíûé 

åäèíèöå. Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

V = {Vk(x, y, z, u, v)} = 
' ' '' , ,⎧ − − − ⎫⎛ ⎞

⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

s s s
k

x x y y y yV
r r r

 

Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ Ci,j íàéäåì êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåé 

åìó òî÷êè â ñôåðè÷åñêîé ñ.ê. alpha (0; pi) è beta (0; 2pi), èñïîëüçóÿ 

ïðîåêöèþ Ìåðêàòîðà: 

alpha = (2i+1) * pi / (2M) 

beta = (2j+1) * pi / N 

Â äåêàðòîâîé ñ.ê.: 

Rx = sin(alpha)sin(beta) 

Ry = cos(alpha) 

Rz = sin(alpha)cos(beta) 

Ïðîâåäåì ëó÷, íàïðàâëåííûé ê öåíòðó ñôåðû. Íà÷àëî ëó÷à 

Ro(Rx, Ry, Rz), íàïðàâëåíèå ëó÷à Rd(-Rx,-Ry,-Rz). Ïðîéäåì ïî âñåì 

òðåóãîëüíèêàì ñåòêè è èç òî÷åê, êîòîðûå ïåðåñåê ëó÷ 

[D3DXIntersectTri â 28], âûáåðåì áëèæàéøóþ ê òî÷êå Ro, èñïîëüçóÿ 

êàðòó ãëóáèíû D. Äëÿ íàéäåííîé òî÷êè èçâåñòíû åå 
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áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû u1, u2 è âåðøèíû òðåóãîëüíèêà V1, V2, 

V3, ê êîòîðîìó îíà ïðèíàäëåæèò. Óìíîæèâ áàðèöåíòðè÷åñêèå 

êîîðäèíàòû íà òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà, íàéäåì 

òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû òî÷êè: 

u = u1*u{V1}+u2*u{V2}+(1-u1-u2)*u{V3} 

v = u1*v{V1}+u2*v{V2}+(1-u1-u2)*v{V3} 

Óñòàíîâèì öâåò ïèêñåëÿ Cij ðàâíûì öâåòó íà òåêñòóðå C1 â òî÷êå 

ñ êîîðäèíàòàìè u, v. Äëÿ ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà äîëæíî áûòü 

äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ áèëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Åñëè ëó÷ íå 

ïåðåñåê íè îäíîãî òðåóãîëüíèêà ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè, òî óñòàíîâèì 

alpha-êîìïîíåíòó ïèêñåëÿ Cij ðàâíîé íóëþ (àáñîëþòíî ïðîçðà÷íûé). 

Àëãîðèòìû, êîòîðûå çäåñü íå îïèñàíû, íå âëèÿþò íà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòîáðàæåíèÿ â êîíå÷íîé ïðîãðàììå, èõ 

ðåàëèçàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â [28]. 

3. Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîãðàììîé, ðàçðàáîòàííîé ïî 

ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó, ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü åå 

èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ billboard-ýôôåêòà. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ Â 

ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÒÅÊÑÒÎÂ 

 

Введение 

Ëàâèíîîáðàçíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, âûðàáàòûâàåìîå 

÷åëîâå÷åñòâîì, ïðèâåëî ê ïîíÿòèþ àâòîìàòèçàöèè èçâëå÷åíèÿ çíàíèé 

–Data Mining. Ýòî íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷ - 

îò ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçìûòûõ îáðàçîâ äî ñîçäàíèÿ ïîèñêîâûõ ìàøèí. 

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé Data Mining ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà òåêñòîâîé 

èíôîðìàöèè. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è îïèðàþòñÿ íà ïîíÿòèå 

êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè. Êëàññèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

îïðåäåëåíèè ïðèíàäëåæíîñòè íåêîòîðîãî ýëåìåíòà (òåêñòà) îäíîìó èç 

çàðàíåå ñîçäàííûõ êëàññîâ. Êëàñòåðèçàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðàçáèåíèå 

ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ (òåêñòîâ) íà êëàñòåðû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 

îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèåé ýëåìåíòîâ çàäàííîãî ìíîæåñòâà â 

îêðåñòíîñòÿõ íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ öåíòðîâ ýòèõ êëàñòåðîâ. 

Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè èçíà÷àëüíî äîëæíà îïèðàòüñÿ íà 

çàäàííûå ïîñòóëàòû, îñíîâíûå èç êîòîðûõ – àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ 

î ïåðâè÷íîì ìíîæåñòâå òåêñòîâ è ìåðà áëèçîñòè ýëåìåíòîâ è êëàññîâ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.  

Ω- ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ (ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ).  

ω∈Ω îáúåêò ðàñïîçíàâàíèÿ (îáðàç). 

g(ω):Ω→ℜ, ℜ={1,2,…,n}- èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàçáèâàþùàÿ 

ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ Ω íà n íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ 1 2, ,...,Ω Ω Ωn . 

Èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ íåèçâåñòíà íàáëþäàòåëþ.  

Õ — ïðîñòðàíñòâî íàáëþäåíèé, âîñïðèíèìàåìûõ íàáëþäàòåëåì 

(ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ).  

x(ω):Ω→Õ — ôóíêöèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó 

îáúåêòó ω òî÷êó x(ω) â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Âåêòîð x(ω)- ýòî 

îáðàç îáúåêòà, âîñïðèíèìàåìûé íàáëþäàòåëåì.  

                                                 
  © Øóìåéêî À.À., Ñîòíèê Ñ.Ë., Ëûñàê Ì.Â., 2009 
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Â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ îïðåäåëåíû íåïåðåñåêàþùèåñÿ 

ìíîæåñòâà òî÷åê Ξ[i]⊂Õ i=1,2...,n, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçàì îäíîãî 

êëàññà.  

ϕ(õ): Õ→ℜ ðåøàþùåå ïðàâèëî - îöåíêà äëÿ g(ω) íà îñíîâàíèè 

õ(ω), ò.å. ϕ(õ)= ϕ(õ(ω)).  

Ïóñòü ( ) , 1, 2,...,= =x x Nν νω ν  äîñòóïíàÿ íàáëþäàòåëþ èíôîðìàöèÿ î 

ôóíêöèÿõ g(ω) è õ(ω), íî ñàìè ýòè ôóíêöèè íàáëþäàòåëþ 

íåèçâåñòíû. Òîãäà ( ), , 1, 2,...,=g x Nν ν ν — åñòü ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ.  

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òàêîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà 

ϕ(õ), ÷òîáû ðàñïîçíàâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì 

îøèáîê.  

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè. 

Îáû÷íûé ñëó÷àé — ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ 

åâêëèäîâûì, à êà÷åñòâî ðåøàþùåãî ïðàâèëà èçìåðÿþò ÷àñòîòîé 

ïîÿâëåíèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé. Êàê ïðàâèëî, åãî îöåíèâàþò, 

íàäåëÿÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Ω íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé. 

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð, [1]) èñõîäèò èç ñòàòèñòè÷åñêîé 

ïðèðîäû íàáëþäåíèé. Çà îñíîâó áåðåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î 

ñóùåñòâîâàíèè âåðîÿòíîñòíîé ìåðû íà ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ, êîòîðàÿ 

ëèáî èçâåñòíà, ëèáî ìîæåò áûòü îöåíåíà. Öåëü ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

òàêîãî êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé áóäåò ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü 

íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ äëÿ ïðîáíîãî îáðàçà. Òîãäà çàäà÷à ñîñòîèò 

â îïðåäåëåíèè “íàèáîëåå âåðîÿòíîãî” êëàññà. Áàéåñîâñêèé ïîäõîä 

îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Íåäîñòàòêîì 

ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòóëèðîâàíèÿ êàê 

ñóùåñòâîâàíèÿ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíîãî 

ïàðàìåòðà, òàê è çíàíèå åãî ôîðìû. 

Èñïîëüçîâàíèþ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäøåñòâóåò ïîñòðîåíèå 

ìíîæåñòâà ñòàòèñòèê, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ êîëè÷åñòâî òåêñòîâ â 

äàííîì êëàññå è ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ òåðìîâ âìåñòå ñî ñâîèìè 

ñ÷åò÷èêàìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿùåãî êëàññà òåêñòîâ äëÿ çàäàííîãî 

òåêñòà ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà èç íåïîâòîðÿþùèõñÿ òåðìîâ è èõ 

ñ÷åò÷èêîâ - ( )( ),i iw n w .  



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 127

×åðåç M  îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâà ñòàòèñòèê. Êëàññû, 

íà ïðèíàäëåæíîñòü ê êîòîðûì ïðîâåðÿåòñÿ òåêñò, îáîçíà÷èì ÷åðåç 

( 0,..., 1)= −jC j M . Äëÿ êàæäîãî ñëîâà iw  èç ïðîâåðÿåìîãî òåêñòà, â 

êàæäîé ñòàòèñòèêå íàõîäèì ýòî ñëîâî è ñîîòâåòñòâóþùèé ñ÷åò÷èê 

( ),i jn w C  (çäåñü j (j=0,1,..,M-1)-íîìåð êëàññà (ýëåìåíò ìíîæåñòâà 

ñòàòèñòèê)). ×åðåç ( )jn C  îáîçíà÷èì ÷èñëî òåêñòîâ â j-ì êëàññå. 

Ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà è âåðîÿòíîñòè îøèáêè ýêâèâàëåíòíû ðàçäåëåíèþ 

ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ íà n îáëàñòåé. Åñëè îáëàñòè ñìåæíûå, òî îíè 

ðàçäåëåíû ïîâåðõíîñòüþ ðåøåíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ 

ñëó÷àÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíåé 

èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êëàññèôèêàöèè îòëè÷íûå îò Áàéåñîâñêîé. 

Èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ íà 

ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà, êîòîðîå î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïî 

ïðè÷èíå âû÷èñëèòåëüíîãî óäîáñòâà è àäåêâàòíîñòè âî ìíîãèõ 

ñëó÷àÿõ. 

Åñëè èçâåñòíî èëè ñ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü, 

÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ ( )ΩiP x  

ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé, òî ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàòîðà Áàéåñà 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáðàçû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íîðìàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì ïðîÿâëÿþò òåíäåíöèþ ê ãðóïïèðîâàíèþ âîêðóã 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à èõ ðàññåèâàíèå ïðîïîðöèîíàëüíî 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ σ . Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû 

îïèðàþòñÿ íà èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

êàæäîãî êëàññà. Ê ñîæàëåíèþ, â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ èíôîðìàöèÿ î 

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòñóòñòâóåò. 

J.Rocchio [2] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé 

êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè, ïðåäëîæèë 

àëãîðèòì TFIDF (term frequency / inverse document frequency), 

êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî êëàññà ïóòåì 

êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé 

ïðèíàäëåæíîñòè íîðìàëèçîâàííûõ âåêòîðîâ äàííîìó êëàññó, 

ñòðîèòñÿ öåíòðàëüíûé âåêòîð ýòîãî êëàññà ic , à â êà÷åñòâå ìåðû 

èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå êîñèíóñà óãëà ìåæäó ïðîâåðÿåìûì âåêòîðîì è 

öåíòðàëüíûì âåêòîðîì êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 

ïîäõîäÿùåãî êëàññà äëÿ âåêòîðà 'd  ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
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( ) , '
arg max cos , ' arg max

'
=

j j

j
jC C

j

c d
c d

c d
. 

Ê ñîæàëåíèþ, ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò 

îò ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé, 

èñïîëüçóåìûõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè öåíòðàëüíîãî âåêòîðà êëàññà. 

Â 1974 ã. âûøëà êíèãà Â.Í.Âàïíèêà è À.ß.×åðâîíåíêèñà [3], 

ïîëîæèâøàÿ íà÷àëî öåëîé ñåðèè èõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè. 

Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è 

ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ, ëåæàùàÿ â èõ îñíîâå, îêàçàëèñü, 

âåñüìà óñïåøíûìè. Àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè ïîä 

îáùèì íàçâàíèåì SVM âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñïåøíî çàìåíèëè 

íåéðîííûå ñåòè è â äàííîå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ î÷åíü øèðîêî.  

Èäåÿ ìåòîäà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî 

íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ðàçäåëåíèÿ òî÷åê â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 

ÿâëÿåòñÿ n-1 ïëîñêîñòü (çàäàííàÿ ôóíêöèåé f(õ)), ðàâíîóäàëåííàÿ îò 

òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì. Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ 

(Support Vector Machine - SVM) îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ãðàíè÷íûõ 

ìåòîäîâ. Ýòà ãðóïïà ìåòîäîâ îïðåäåëÿåò êëàññû ïðè ïîìîùè ãðàíèö 

îáëàñòåé. Îïîðíûìè âåêòîðàìè íàçûâàþòñÿ îáúåêòû ìíîæåñòâà, 

ëåæàùèå íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé. Êëàññèôèêàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ õîðîøåé, 

åñëè îáëàñòü ìåæäó ãðàíèöàìè ïóñòà. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ 

SVM-ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åì âûøå ðàçìåðíîñòü 

ïðîñòðàíñòâà, òåì ñëîæíåå ñ íèì ðàáîòàòü, ÷òî ñóùåñòâåííî 

îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå SVM.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàéëà ñòàòèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíî 

îáðàáàòûâàþòñÿ âñå ôàéëû ñëîâîôîðì , 0,..., 1= −b Mν ν , ïðèíàäëåæàùèå 

îäíîìó êëàññó { } 1

0

−

=
=

M
B bν

ν
. Ïî ìíîæåñòâó ñëîâîôîðì êàæäîãî 

îáðàáàòûâàåìîãî òåêñòà bν  ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî óíèêàëüíûõ 

(íåïîâòîðÿþùèõñÿ) ñëîâîôîðì è èõ ñ÷åò÷èêè - ( )( ), 0,..., 1= −i iw n i Nν ν ν . 

Çäåñü Nν - êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì äëÿ òåêñòà bν . Ïîñëå 

ýòîãî äàííûå äëÿ êàæäîãî ôàéëà îòäåëüíî íîðìèðóþòñÿ 

( )
( )

1 2

0

0,..., 1
−

=

= = −

∑

i
i

N

j
j

nn i N

n
ν

ν
ν ν

ν

. 
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Ïîñëå ýòîãî, óïîðÿäî÷èâàåì âñå ñëîâà äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà â 

îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå (ñàì ïîðÿäîê ñëîâ íå ñóùåñòâåíåí, ãëàâíîå, 

÷òîáû ñëîâà â êàæäîé èç ñòðóêòóð ( )( ), 0,..., 1= −i iw n i Nν ν ν  øëè â îäíîì è 

òîì æå ïîðÿäêå) è íàõîäèì ñóììó âñåõ âåêòîðîâ 

( ) ( )( )
1

0
0,...,

−

=

= =∑
M

ii
j

n B n i N B
ν

 (ãäå N(B)- êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì 

äëÿ êëàññà B â öåëîì) è íîðìèðóåì åå åäèíèöåé  

( ) ( )

( )( )
( ) 2

0=

=

∑
i

i
N B

j
j

n B
n B

n B
. 

Äëÿ ïîëó÷åííîé öåíòðàëüíîé òî÷êè êëàññà ôîðìèðóåì ôàéë 

ñòàòèñòèêè, çàïèñûâàÿ â íåãî çíà÷åíèÿ ( ) ( )( ) ( )( ), 0,...,=iiw B n B i N B .  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíîãî âåêòîðà êëàññîâ { } 1

0

−

=

K
Bμ

μ
 , ãäå 

êàæäûé êëàññ Bμ  îïèñûâàåòñÿ ñâîèì öåíòðàëüíûì âåêòîðîì 

( ) ( )( ) ( )( ), 0,...,=iiw B n B i N Bμ μ μ  íóæíî íàéòè èõ ñóììó, ïðîñóììèðîâàâ 

âñå êîîðäèíàòû èç âñåõ ñóììèðóåìûõ âåêòîðîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèé 

ñëîâîôîðìû, òî åñòü äëÿ ñëîâîôîðìû ω ïîëó÷àåì êîîðäèíàòó 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1

0

, 0,...
−

=

= = =∑
K

i in n B w B i N Bμ μ μ

μ

ω ω , 

òî åñòü, íóæíî ñîñòàâèòü ñïèñîê óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì ïî âñåì 

öåíòðàëüíûì âåêòîðàì êëàññîâ { } 1

0

−

=

K
Bμ

μ
 è ïðîñóììèðîâàòü èõ 

êîîðäèíàòû. Ðåçóëüòàòîì áóäåò ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èõ óíèêàëüíûõ 

(íåïîâòîðÿþùèõñÿ) ñëîâîôîðì è èõ êîîðäèíàò 

{ }( ) { }( )( ) { }( )( )1 1 1

0 0 0
, 0,...,

− − −

= = =
=

K K K

i iw B n B i N Bμ μ μ

μ μ μ
 

ãäå { }( )1

0

−

=

K
N Bμ

μ
 êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì ìíîæåñòâà êëàññîâ 

{ } 1

0

−

=

K
Bμ

μ
. Îñòàåòñÿ ïðîíîðìèðîâàòü ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû 
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è ïîëó÷åííûé âåêòîð { }( ) { }( )( ) { }( )( )1 1 1

0 0 0
, 0,...,

− − −

= = =
=

K K K

i iw B n B i N Bμ μ μ

μ μ μ
áóäåò 

öåíòðàëüíûì âåêòîðîì ìíîæåñòâà { } 1

0

−

=

K
Bμ

μ
.  

Èäåàëüíî ñôîðìèðîâàííîé êëàññèôèêàöèåé âåêòîðíîãî ìåòîäà 

ÿâëÿåòñÿ òàêîé íàáîð êëàññîâ { } 1

0

−

=

K
Bμ

μ
, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ 

ñëåäóþùåå óñëîâèå , 0,..., 1∀ ∈ = −b B Kμ μ  èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå  

( ) ( ) ( ) ( ), , ,< ≠n b n B n b n Bμ ν ν μ .      (1) 

Ðàññìîòðèì âåêòîð Λ  (óïðàâëåíèå) ðàçìåðíîñòüþ ( )N Bμ , 

êîîðäèíàòû êîòîðîãî ïðèíèìàþò òîëüêî îäíî èç äâóõ äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé 

0,
1.

⎧
= ⎨

⎩
iλ  

×åðåç Λb îáîçíà÷èì ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ Λ  è b , òî 

åñòü 

( ) ( ) ( )( )0 1 ( )0 1 ( )
, ,...,Λ = N BN B

b n b n b n bμ
μλ λ λ . 

Óïðàâëåíèå Λ  áóäåì íàçûâàòü äîïóñòèìûì íà êëàññå 

{ } 1

0

−

=
=

Mk

k
B bμ , åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

( ) ( ) ( ) ( ), , , , 0,1,..., 1Λ Λ < Λ ≠ = −k kn b n B n b n B k Mμ ν ν μ    (2) 

Äîïóñòèìîå óïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî ýòî 

ñîîòíîøåíèå è ïðè ýòîì ( )
1 2

0
max

−

=

Λ →∑
M

k

k
b íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Åñëè äëÿ ≠ν μ  ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé âûðîæäåíî, 

òî êëàññ { } 1

0

−

=
=

Mk

k
B bμ îïðåäåëåí íåêîððåêòíî, òî åñòü îí íåðàçäåëèì ñ 

êëàññîì Bν . 

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êëàññè÷åñêèìè 

ìåòîäàìè äîñòàòî÷íî ñëîæíà, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ ìû ïðèìåíèì 

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ÃÀ çàêëþ÷åíû â ñëåäóþùåé ñõåìå: 

1. Ãåíåðèðóåì íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ èç n õðîìîñîì iλ . 

2. Âû÷èñëÿåì äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû åå ïðèãîäíîñòü, òî åñòü 

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2). 
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3. Âûáèðàåì ïàðó õðîìîñîì-ðîäèòåëåé ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç 

ñïîñîáîâ îòáîðà. 

4. Ãåíåðèðóåì ïîòîìñòâî âûáðàííûõ ðîäèòåëåé, èñïîëüçóÿ 

ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðâ, ïðåæäå âñíãî åîëññîâåð è ìóòàöèþ. 

5. Ïîâòîðÿåì øàãè 3–4, ïîêà íå áóäåò ñãåíåðèðîâàíî íîâîå 

ïîêîëåíèå ïîïóëÿöèè, ñîäåðæàùåå n õðîìîñîì. 

6. Ïîâòîðÿåì øàãè 2–5, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êðèòåðèé 

îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà. 

Êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ìîæåò ñëóæèòü çàäàííîå 

êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé èëè ñõîæäåíèå ïîïóëÿöèè. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê âûáîðó ðîäèòåëüñêîé ïàðû. 

Ñåëåêöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðîäèòåëÿìè ìîãóò ñòàòü òîëüêî òå îñîáè, 

çíà÷åíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè êîòîðûõ íå ìåíüøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, 

â íàøåì ñëó÷àå, ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ïî ïîïóëÿöèè. 

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðóþ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. 

Îïåðàòîð ðåêîìáèíàöèè ïðèìåíÿþò ñðàçó æå ïîñëå îïåðàòîðà 

îòáîðà ðîäèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ îñîáåé-ïîòîìêîâ. Ñìûñë 

ðåêîìáèíàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàííûå ïîòîìêè äîëæíû 

íàñëåäîâàòü ãåííóþ èíôîðìàöèþ îò îáîèõ ðîäèòåëåé. Ðåêîìáèíàöèþ 

áèíàðíûõ ñòðîê ïðèíÿòî íàçûâàòü êðîññèíãîâåðîì (êðîññîâåðîì) èëè 

ñêðåùèâàíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îäíîòî÷å÷íûé 

êðîññèíãîâåð (Single-point crossover), êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì -ïóñòü èìåþòñÿ äâå ðîäèòåëüñêèå îñîáè ñ 

õðîìîñîìàìè { }{ }, 0,...,= ∈iX x i L  è { }{ }, 0,...,= ∈iY y i L . Ñëó÷àéíûì îáðàçîì 

îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà âíóòðè õðîìîñîìû (òî÷êà ðàçðûâà), â êîòîðîé îáå 

õðîìîñîìû äåëÿòñÿ íà äâå ÷àñòè è îáìåíèâàþòñÿ èìè. Ïîñëå ïðîöåññà 

âîñïðîèçâîäñòâà ïðîèñõîäÿò ìóòàöèè (mutation). Äàííûé îïåðàòîð 

íåîáõîäèì äëÿ «âûáèâàíèÿ» ïîïóëÿöèè èç ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà è 

ïðåïÿòñòâóåò ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 

òîãî, ÷òî èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûé ãåí â õðîìîñîìå. 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 132 

 
Ðèñóíîê 1 - Äèàãðàììà óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè êàòåãîðèé ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ 

 
Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ïîïóëÿöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå 

ìåòîäû îòáîðà îñîáåé. Íàìè èñïîëüçîâàí ýëèòàðíûé îòáîð (Elite 

selection). Ñîçäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ êàê ðîäèòåëåé, òàê è èõ ïîòîìêîâ. ×ëåíû ýòîé ïîïóëÿöèè 

îöåíèâàþòñÿ, à çà òåì èç íèõ âûáèðàþòñÿ N ñàìûõ ëó÷øèõ 

(ïðèãîäíûõ), êîòîðûå è âîéäóò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå. 

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å 

ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè êëàññà, ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1. 

Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðíûé ìåòîä â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

èñïîëüçóåò âåëè÷èíó ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ îðòîâ, òàêèì îáðàçîì, 

êëàññ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (äîêóìåíòîâ) îãðàíè÷åí íà ñôåðå 

îêðóæíîñòüþ ñ öåíòðîì â êîíöå öåíòðàëüíîãî âåêòîðà êëàññà. Òàê 

êàê ñðåçû ñôåðû ïî îêðóæíîñòè íå ìîãóò ïëîòíî óïàêîâàòü âñþ 

ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé ñôåðû, òî ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê 

(îðòîâ), êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò ïîïàñòü íè â îäèí êëàññ. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçáèòü ìíîæåñòâî òî÷åê íà 

åäèíè÷íîé ñôåðå, òàê, ÷òîáû ýëåìåíòû ýòîãî ðàçáèåíèÿ ïëîòíî 

óïàêîâûâàëè âñþ ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé ñôåðû, òî åñòü ïîçâîëÿëè 

îäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðîâàòü ëþáîé äîêóìåíò.  

Èñïîëüçîâàíèå äèàãðàìì Âîðîíîãî â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè 

òåêñòîâ. 
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Äëÿ ëþáîãî öåíòðà ñèñòåìû { }A  ìîæíî óêàçàòü îáëàñòü 

ïðîñòðàíñòâà, âñå òî÷êè êîòîðîé áëèæå ê äàííîìó öåíòðó, ÷åì ê 

ëþáîìó äðóãîìó öåíòðó ñèñòåìû. Òàêàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ 

ìíîãîãðàííèêîì Âîðîíîãî èëè îáëàñòüþ Âîðîíîãî. Ê ìíîãîãðàííèêó 

Âîðîíîãî îáû÷íî îòíîñÿò è åãî ïîâåðõíîñòü. Â òðåõìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü Âîðîíîãî ëþáîãî öåíòðà i  ñèñòåìû { }A  åñòü 

âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê, â äâóìåðíîì — âûïóêëûé ìíîãîóãîëüíèê. 

Ôîðìàëüíî ìíîãîóãîëüíèêè Âîðîíîãî iT  îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

( ) ( ){ }2 : , ,= ∈ < ∀ ≠i i jT x R d x x d x x j i  

Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèè îïèðàåòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîå 

ñâîéñòâî äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ n  òî÷åê ìíîæåñòâà S  íà 

ïëîñêîñòè. Äëÿ ëþáîãî óçëà èç n  íà ïëîñêîñòè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 

íàòóðàëüíûõ ñîñåäåé N . Ïîíÿòèå íàòóðàëüíûõ ñîñåäåé òåñíî ñâÿçàíî 

ñ ðàçáèåíèåì îáëàñòè ÿ÷åéêàìè Âîðîíîãî. Äëÿ íåïóñòîé ÿ÷åéêè 

Âîðîíîãî ( ),V R R S⊂  íàòóðàëüíûå ñîñåäè äëÿ r R∈  - âåðøèíû 

òðåóãîëüíèêîâ Äåëîíå, èíöèäåíòíûõ ê ( )V R . 

Äâóìåðíûé ìíîãîãðàííèê Âîðîíîãî ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. 

Ïëîñêîñòè Âîðîíîãî, êîòîðûå ïîðîäèëè ãðàíè ó äàííîãî 

ìíîãîãðàííèêà, íàçûâàþòñÿ îáðàçóþùèìè ïëîñêîñòÿìè Âîðîíîãî, à 

ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðû ñèñòåìû — ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîñåäÿìè 

äàííîãî öåíòðà i . Ñðåäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîñåäåé ðàçëè÷àþò îñíîâíûå 

(åñòåñòâåííûå) è íå îñíîâíûå. Äëÿ ïåðâûõ ñåðåäèíà îòðåçêà, 

ñîåäèíÿþùàÿ åãî ñ öåíòðàëüíûì óçëîì, ëåæèò íà ãðàíè 

ìíîãîãðàííèêà Âîðîíîãî. Äëÿ âòîðûõ — âíå ãðàíè è, ñëåäîâàòåëüíî, 

âíå ñàìîãî ìíîãîãðàííèêà. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ìíîãîãðàííèê Âîðîíîãî äëÿ öåíòðà i  äâóìåðíîé ñèñòåìû 
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Ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî, ïîñòðîåííûå äëÿ êàæäîãî öåíòðà 

ñèñòåìû{ }A , äàþò ìîçàèêó ìíîãîãðàííèêîâ - ðàçáèåíèå Âîðîíîãî 

(ðèñóíîê 3). Ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî ñèñòåìû { }A  íå âõîäÿò äðóã â 

äðóãà è çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî, áóäó÷è ñìåæíûìè ïî öåëûì 

ãðàíÿì. Ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé { }A  è, íàîáîðîò, îäíîçíà÷íî åå 

îïðåäåëÿåò. 

 
Ðèñóíîê 3 - äèàãðàììà Âîðîíîãî íà ïëîñêîñòè 

 
Èñïîëüçóÿ êîíñòðóêöèþ äèàãðàìì Âîðîíîãî ïðèìåíèòåëüíî ê 

òî÷êàì íà ìíîãîìåðíîé åäèíè÷íîé ñôåðå, ïîëó÷àåì ðàçáèåíèå âñåõ 

îðòîâ äîêóìåíòîâ íà åñòåñòâåííûå êëàññû. Ãðàíèöàìè êëàññîâ áóäóò 

ÿâëÿòüñÿ ãèïåðïëîñêîñòè, ðàçäåëÿþùèå ñôåðè÷åñêèå ìíîãîãðàííèêè 

Âîðîíîãî. Ïðè ýòîì ê îäíîìó êëàññó áóäóò îòíîñèòüñÿ òî÷êè íà 

åäèíè÷íîé ñôåðå (êîíöû îðòîâ äîêóìåíòîâ), êîòîðûå ïî îòíîøåíèþ 

êî âñåì ãèïåðïëîñêîñòÿì, îãðàíè÷èâàþùèì äàííûé êëàññ, ëåæàò ñ 

îäíîé åå ñòîðîíû, ÷òî è öåíòðàëüíûé âåêòîð ýòîãî êëàññà.  

Ïðîâåðêà ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè íà êîððåêòíîñòü. 

Ïóñòü ïðîâåðÿþòñÿ íà êîððåêòíîñòü ðàçáèåíèÿ êëàññû 

äîêóìåíòîâ Cν  è Cμ . Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðò (öåíòðàëüíûõ 

âåêòîðîâ) mCν , mCμ  ñòðîèì âåêòîð ðàçíîñòè  

l l � ( ) � ( ){ }, i iC C n w n w
ν μ

ν μν μΔ = − = −
G

 

è âåêòîð ñóììû  

l l( ) � ( ) � ( ){ },
1 1
2 2 i iC C n w n w

ν μ
ν μν μΞ = + = +

G
. 
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Êîíåö âåêòîðà ïîëóñóììû ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòàìè 

ýòîãî âåêòîðà. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç ,Ξν μ . Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó 

,Σν μ ïëîñêîñòü ñ íîðìàëüíûì âåêòîðîì ,Δ
G

ν μ  

( ), , , 0Ω = Δ ⋅ Ρ − Ξ =
G

ν μ ν μ ν μ .       (3) 

Ýòà ïëîñêîñòü ðàçäåëÿåò êëàññû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåòîä 

êîððåêòíî ðàçäåëÿë êëàññû, íóæíî, ÷òîáû âñå òî÷êè (äîêóìåíòû) 

îäíîãî êëàññà íàõîäèëèñü ñ îäíîé ñòîðîíû ïëîñêîñòè, òî åñòü, åñëè 

∈b Cν , òî  

l( ) ( ), , , , 0C bνν μ ν μ ν μ ν μΔ ⋅ − Ξ Δ ⋅ − Ξ ≥
G G � . 

Òî÷êè, â êîòîðûõ ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ íóæíî 

ðàññìîòðåòü íà âîïðîñ ïðèíàäëåæíîñòè ê êàòåãîðèè Cμ . 

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà êàòåãîðèè èìåþò íåïóñòîå 

ïåðåñå÷åíèå. Íàïðèìåð, êàòåãîðèÿ «ÀÂÒÎÐ» ñîäåðæèò äîêóìåíòû ïî 

ìàòåìàòèêå (ýòîãî àâòîðà) è êàòåãîðèÿ «ÍÀÓÊÀ» ñîäåðæèò 

äîêóìåíòû ïî ìàòåìàòèêå òîãî æå àâòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî 

âûäåëèòü íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ýòèõ êàòåãîðèé è, â äàëüíåéøåì, ëèáî 

ýòó êàòåãîðèþ ëîêàëèçîâàòü, ëèáî ïðîâîäèòü àäðåñàöèþ â îáå 

êàòåãîðèè.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä. 

Ðàññìîòðèì êàòåãîðèè Cν  è Cμ . Ðàçäåëèì èõ ïëîñêîñòüþ (3), è âñå 

òî÷êè, ëåæàùèå ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîáåðåì â íîâûå äâå êàòåãîðèè *Cν  è 
*Cμ .  

Ïóñòü 

( )
( ), ,

,
,

,
Δ ⋅ − Ξ

Ω =
Δ

G

G
B

d B
ν μ ν μ

ν μ
ν μ

 

ðàññòîÿíèå îò òî÷êè { }= iB b  äî ïëîñêîñòè ,Ων μ . 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (òî åñòü, ïîñëå îòñå÷åíèÿ äàííûõ îáå 

êàòåãîðèè îòîäâèãàþòñÿ äðóã îò äðóãà) 

( ) ( )
( ) ( )

*
, ,

*
, ,

, , 0,

, , 0,

⎧ Ω − Ω >⎪
⎨

Ω − Ω >⎪⎩

d C d C

d C d C

ν ν μ ν ν μ

μ ν μ μ ν μ

 

òî êàòåãîðèè Cν  è Cμ  èìåþò íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå �C , êîòîðîå ìîæíî 

îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì, ∈ �b C  åñëè ∈b Cν è ïðè ýòîì  
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l( ) ( ), , , , 0C bνν μ ν μ ν μ ν μΔ ⋅ − Ξ Δ ⋅ − Ξ <
G G �  

èëè, åñëè ∈b Cμ  è ïðè ýòîì  

l( ) ( ), , , , 0C bμν μ ν μ ν μ ν μΔ ⋅ − Ξ Δ ⋅ − Ξ <
G G � . 

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ìåòîäà, ïîñòðîåííîãî íà äèàãðàììàõ 

Âîðîíîãî òàêæå àêòóàëüíà çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè êëàññîâ. 

Äëÿ ýòîé öåëè, òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàëèñü 

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 

êëàññèôèêàöèè ê òåñòîâîé áàçå äîêóìåíòîâ Reuters ïðèâåäåí íà 

ñëåäóþùèõ äèàãðàììàõ.  

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Áàéåñà 
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Ðèñóíîê 5 - Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ âåêòîðíîãî àëãîðèòìà 

  
Ðèñóíîê 6 - Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îñíîâàííîãî  

íà äèàãðàììàõ Âîðîíîãî 

 
Âûâîäû. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè 

âåêòîðîâ êëàññîâ äîêóìåíòîâ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü 

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ õðîìîñîìàìè äëèíîé ðàâíîé êîëè÷åñòâó 

íåíóëåâûõ êîîðäèíàò öåíòðàëüíîãî âåêòîðà è áèíàðíûìè ãåíàìè. 

Ïðåäëîæåíî ìèíèìèçàöèþ ãåíîòèïà ïðîâîäèòü èç óñëîâèÿ 
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ìèíèìàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà êëàññ ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîé 

ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè êëàññà. Äëÿ òåñòîâîé áàçû Rambler ïðè óñëîâèè 

ïîïàäàíèÿ â êëàññ íå ìåíåå 90% äîêóìåíòîâ, óäàëîñü ñîêðàòèòü 

ðàçìåðíîñòü êëàññîâ îò 10% äî 50%. 
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ÑÈÃÍÀË²Â 

 
Âàæëèâîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ çàäà÷åþ º âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â 

òà öèôðîâèõ çàñîá³â ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ñèãíàë³â â 

êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåìàõ ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â. 

Ðîçâèòîê òåîð³¿, ìåòîä³â òà àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîá³â öèôðîâîãî 

îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè øâèäêîä³þ òà ÿê³ñòü 

âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â ä³àãíîñòóâàííÿ. 

Ó áëîö³ çãîðòàííÿ ïî ÷àñòîò³ ñïåöïðîöåñîðà ïîäâ³éíîãî 

çãîðòàííÿ [1] áàçèñí³ ÷àñòîòí³ ñèãíàëè ôîðìóþòüñÿ çã³äíî ðîçãîðòîê, 

çàïðîïîíîâàíèõ â [2]. Íåäîë³êîì ðîáîòè ôîðìóâà÷³â áàçèñíèõ 

÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â íà îñíîâ³ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ [3] º ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â ç íåîäíàêîâîþ 

àìïë³òóäîþ, ùî ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ ïåâíî¿ ïîõèáêè â 

ñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ. Ôîðìóâà÷ ³íòåðâàë³â, àðõ³òåêòóðó ÿêîãî 

íàâåäåíî íà ðèñ.1, äîçâîëÿº îòðèìóâàòè áàçèñí³ ÷àñòîòí³ ñèãíàëè 

çàäàíî¿ àìïë³òóäè.  

Äî ñêëàäó êîæíîãî ç n ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ âõîäÿòü: äâà ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèêè ³ç 

ïàðàëåëüíèì çàïèñîì, ³íôîðìàö³éíèìè òà äâîìà ïîðîãîâèìè 

âèõîäàìè, äâà RS-òðèãåðà, à òàêîæ â³äí³ìàþ÷èé ë³÷èëüíèê ³ç 

ïàðàëåëüíèì çàïèñîì òà ïîðîãîâèì âèõîäîì. Âõîäè WR ïàðàëåëüíîãî 

çàïèñó ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèê³â âñ³õ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â 

îá’ºäíàí³ ³ óòâîðþþòü âõ³ä ïîïåðåäíüîãî âñòàíîâëåííÿ ãåíåðàòîð³â, 

òàêòîâ³ âõîäè ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèê³â CT1(1…n) âñ³õ ãåíåðàòîð³â 

÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ, ïàðàëåëüí³ âõîäè êîæíîãî k-

ãî ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà º ³íôîðìàö³éíèìè âõîäàìè äëÿ çàïèñó 

çíà÷åííÿ ïåð³îäó k-ãî áàçèñíîãî ÷àñòîòíîãî ñèãíàëó, âõ³ä U/D 

ðåæèìó òàêòóâàííÿ íà çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ ðåâåðñèâíîãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ1(k) ï³äêëþ÷åíèé äî ³íâåðñíîãî âèõîäó RS-òðèãåðà Ò2(k), 
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Ðèñóíîê 1 - Àðõ³òåêòóðà ôîðìóâà÷à ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ 

 
S-âõ³ä ÿêîãî ç’ºäíàíèé ³ç ïåðøèì ïîðîãîâèì âèõîäîì ðåâåðñèâíîãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ1(k), à R-âõ³ä RS-òðèãåðà Ò2(k) ï³äêëþ÷åíèé äî äðóãîãî 

ïîðîãîâîãî âèõîäó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1(k), ïðÿìèé âèõ³ä RS-

òðèãåðà Ò2(k) ç’ºäíàíèé ç òàêòîâèì âõîäîì ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

CT3(k), ïàðàëåëüí³ âõîäè êîæíîãî k-ãî ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

CT3(k), º ³íôîðìàö³éíèìè âõîäàìè äëÿ çàïèñó ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åííÿ, âõ³ä U/D ðåæèìó òàêòóâàííÿ íà çá³ëüøåííÿ àáî 

çìåíøåííÿ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3(k) ï³äêëþ÷åíèé äî 

³íâåðñíîãî âèõîäó RS-òðèãåðà Ò4(k), S-âõ³ä ÿêîãî ç’ºäíàíèé ³ç ïåðøèì 

ïîðîãîâèì âèõîäîì ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3(k), à R-âõ³ä RS-

òðèãåðà Ò4(k) ï³äêëþ÷åíèé äî äðóãîãî ïîðîãîâîãî âèõîäó ðåâåðñèâíîãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ3(k), ³íôîðìàö³éí³ âèõîäè ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

ÑÒ3(k) ç’ºäíàí³ ³ç ïàðàëåëüíèìè âõîäàìè â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà 

ÑÒ5(k), WR âõîäè ïàðàëåëüíîãî çàïèñó â³äí³ìàþ÷èõ ë³÷èëüíèê³â âñ³õ 

ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ç’ºäíàíî ç ïðÿìèì âèõîäîì RS-

òðèãåðà Ò2(1), òàêòîâ³ âõîäè â³äí³ìàþ÷èõ ë³÷èëüíèê³â âñ³õ ãåíåðàòîð³â 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 141

÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ, à ïîðîãîâèé âèõ³ä 

â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà º âèõîäîì ãåíåðàòîðà ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â 

ë³í³éíî-çì³ííî¿ òðèâàëîñò³.  

Íà ðèñ.2 íàâåäåíî ä³àãðàìè ðîáîòè k-ãî ãåíåðàòîðà ÷àñîâèõ 

³íòåðâàë³â ë³í³éíî-çì³ííî¿ òðèâàëîñò³. 

 

 
 
Ðèñóíîê 2 - Ä³àãðàìè ðîáîòè ãåíåðàòîðà ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ 

 

Ïîïåðåäíº âñòàíîâëåííÿ ãåíåðàòîðà çä³éñíþºòüñÿ ³ìïóëüñîì íà 

âõîä³ WR ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 (ðèñ.2à), ùî çàïèñóº äâ³éêîâå 

çíà÷åííÿ Ð ïåð³îäà k-ãî áàçèñíîãî ÷àñòîòíîãî ñèãíàëó ÷åðåç 

ïàðàëåëüí³ âõîäè ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà. Ïðîòÿãîì ïåðøèõ P 

òàêò³â ðîáîòè âñ³õ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â çà ðàõóíîê 

íàÿâíîñò³ íóëüîâîãî ð³âíÿ íà âõîä³ U/D ðåæèìó òàêòóâàííÿ (ðèñ.2á) 

ðåâåðñèâí³ ë³÷èëüíèêè ÑÒ1 ïðàöþþòü â ðåæèì³ çìåíøåííÿ (äëÿ 

ãåíåðàòîðà, ÷àñîâà ä³àãðàìà ðîáîòè ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ.2, Ð = 8). 

Òàêèì ÷èíîì, ïî ôðîíòàõ ñïàäàííÿ ³ìïóëüñ³â, ùî íàäõîäÿòü íà 

òàêòîâèé âõ³ä Ñ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 íà ïî÷àòêó êîæíîãî ç 

Ð òàêò³â ðîáîòè ãåíåðàòîðà ( ðèñ.2â ), âì³ñò ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

çìåíøóºòüñÿ.  

Ï³ñëÿ Ð òàêò³â ðîáîòè ãåíåðàòîðà ³ äîñÿãíåííÿ íóëüîâîãî 

çíà÷åííÿ â ðåâåðñèâíîìó ë³÷èëüíèêó ÑÒ1 íà äðóãîìó ïîðîãîâîìó 
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âèõîä³ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 óòâîðþºòüñÿ ³ìïóëüñ (ðèñ.2ã), 

ùî ïåðåâîäèòü ³íâåðñíèé âèõ³ä RS-òðèãåðà Ò2 ó íóëüîâèé ñòàí à 

ïðÿìèé âèõ³ä ó ñòàí îäèíèö³. Íà ïðîòÿç³ íàñòóïíèõ Ð òàêò³â çà 

ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ îäèíè÷íîãî ð³âíÿ íà âõîä³ U/D ïî ôðîíòàõ 

ñïàäàííÿ òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â âì³ñò ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 

çá³ëüøóºòüñÿ. Êîëè âì³ñò ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 äîñÿãíå 

çíà÷åííÿ Ð, íà ïåðøîìó ïîðîãîâîìó âèõîä³ ñôîðìóºòüñÿ ³ìïóëüñ 

(ðèñ.2ä), ùî ïîâåðíå ³íâåðñíèé âèõ³ä RS-òðèãåðà Ò2 äî îäèíè÷íîãî 

ñòàíó.  

Ðîáîòà íàñòóïíîãî â ëàíö³ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 º 

àíàëîã³÷íîþ ðîáîò³ îïèñàíîãî ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà, â³äì³íí³ñòþ º 

ò³ëüêè òå, ùî ïðè ïîïåðåäíüîìó âñòàíîâëåíí³ ãåíåðàòîðà ³ìïóëüñîì 

íà âõîä³ WR ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 â³äáóâàºòüñÿ çàïèñ ÷åðåç 

ïàðàëåëüí³ âõîäè ìàêñèìàëüíîãî äâ³éêîâîãî çíà÷åííÿ, à òàêòóâàííÿ 

ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 â³äáóâàºòüñÿ ïåð³îäè÷íèì ñèãíàëîì, ùî 

íàäõîäèòü ç ïðÿìîãî âèõîäó ïîïåðåäíüîãî RS-òðèãåðà Ò2. 

Ïî ôðîíòàõ íàðîñòàííÿ ³ìïóëüñ³â, ùî ôîðìóþòüñÿ íà ïðÿìîìó 

âèõîä³ ïåðøîãî RS-òðèãåðà Ò2 (ðèñ.2â), çä³éñíþºòüñÿ ïàðàëåëüíèé 

ïåðåçàïèñ äâ³éêîâîãî âèõ³äíîãî êîäó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 äî 

â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ5, ïîðîãîâèé âèõ³ä ÿêîãî ñèíõðîííî 

âñòàíîâëþºòüñÿ â îäèíè÷íèé ñòàí. Íà òàêòîâèé âõ³ä Ñ â³äí³ìàþ÷îãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ5 íàäõîäèòü íåïåðåðâíà ïîñë³äîâí³ñòü âèñîêî÷àñòîòíèõ 

³ìïóëüñ³â (ðèñ.2æ), çà ðàõóíîê ÷îãî âì³ñò â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà 

ÑÒ5 äîñÿãíå íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ÷åðåç ³íòåðâàë ÷àñó, ïðîïîðö³éíèé 

çíà÷åííþ äâ³éêîâîãî êîäó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3, 

ïåðåïèñàíîãî íà ïî÷àòêó òàêòó. Îäíî÷àñíî â³äáóäåòüñÿ ñêèäàííÿ â 

íóëü ïîðîãîâîãî âèõîäó â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ5, ùî ïðèçâîäèòü 

äî ôîðìóâàííÿ íà ïîðîãîâîìó âèõîä³ â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ5 

÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â (ðèñ.2ç), ÿê³ º âèõ³äíèìè ñèãíàëàìè ãåíåðàòîðà.  

Íà ðèñ.3 íàâåäåíî ÷àñîâ³ ðîçãîðòêè âèõ³äíèõ ñèãíàë³â 

ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ôîðìóâà÷à áàçèñíèõ ñèãíàë³â. 
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Ðèñóíîê 3 -×àñîâ³ ðîçãîðòêè áàçèñíèõ ÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â 

  

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ôîðìóâà÷à 

áàçèñíèõ ÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â äàº çìîãó óíèêíóòè ñïàäàííÿ àìïë³òóä 

áàçèñíèõ ñèãíàë³â ³ç çðîñòàííÿì ÷àñòîòè, òà, â³äïîâ³äíî, óíèêíóòè 

íåãàòèâíîãî âïëèâó íà êðèòåð³¿ ÿêîñò³ âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Çàïðîïîíîâàíà àðõ³òåêòóðà ôîðìóâà÷à áàçèñíèõ ÷àñòîòíèõ 

³ìïóëüñ³â íà îñíîâ³ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â áëîêó çãîðòàííÿ 

ïî ÷àñòîò³ ñïåöïðîöåñîðà ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äîçâîëèëà 

ðåàë³çóâàòè çãîðòàííÿ â³äë³ê³â ñèãíàë³â, ïðåäñòàâëåíèõ óí³òàðíèìè 

êîäàìè. 
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È.Â. Íîâèöêèé, À.À. Ñàãàíåíêî   

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÎÒÄÅËÀ 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ×ÅÐÅÇ ÈÍÒÅÐÍÅÒ 

ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÎÃÎ ÁÀÍÊÀ 

 
Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è. Êàê ëþáîå èç ïîäðàçäåëåíèé 

áàíêà, íåïðåðûâíî îáñëóæèâàþùåå êëèåíòîâ, îòäåë òåõíè÷åñêîé 

ïîääåðæêè êëèåíòîâ ÷åðåç Èíòåðíåò ïî ñâîåé ñóòè ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ). Îäíàêî, 

ñïåöèôèêà åãî ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòè ïîòîêîâ ñîáûòèé â íåì íå 

ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ õîðîøî èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè 

äëÿ òèïîâûõ ÑÌÎ [1, 2]. Òàê, âî-ïåðâûõ, âñëåäñòâèå êðóãëîñóòî÷íîé 

ðàáîòû îòäåëà ïîòîêè çàÿâîê íå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè, âî-âòîðûõ, 

ñîðòèðîâêà çàÿâîê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïóàññîíîâñêèé ïîòîê 

«ïðîðåæèâàåòñÿ» è ïðåâðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ïîòîêîâ Ýðëàíãà óæå 

íåíóëåâîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðûõ ñâîéñòâî îòñóòñòâèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ 

íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîòîêè çàÿâîê, íåïîñðåäñòâåííî ïîñòóïàþùèå â 

îáñëóæèâàþùèå ñèñòåìû, íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè. Ïîýòîìó äëÿ 

àíàëèçà ðàáîòû è îïòèìèçàöèè ïîäîáíîé ñèñòåìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ïðèíÿò óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èìèòàöèîííîì 

ìîäåëèðîâàíèè. Àêòóàëüíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 

äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé áàíêà, 

îáñëóæèâàþùèõ êëèåíòîâ, õàðàêòåðíû ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ 

ïîòîêîâ ñîáûòèé îò ïðîñòåéøèõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåìûé îòäåë ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

ñëóæá òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè áàíêà, êîíñóëüòèðóþùåé êëèåíòîâ 

÷åðåç Èíòåðíåò. Ôóíêöèîíèðîâàíèå îòäåëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 

â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ðèñ.1). 

  

                                                 
  © Íîâèöêèé È.Â., Ñàãàíåíêî À.À., 2009 
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÌÎ 

 

Èñõîäíûé ïîòîê çàÿâîê êëèåíòîâ èíòåíñèâíîñòüþ λ ïîñòóïàåò 

÷åðåç íàêîïèòåëü (î÷åðåäü äëèíîé mÀ) â ìíîãîêàíàëüíóþ 

îáñëóæèâàþùóþ ñèñòåìó À. Ýòî îäèí èëè íåñêîëüêî äèñïåò÷åðîâ , â 

îáÿçàííîñòè êîòîðûõ âõîäèò ëèáî ñàìîìó îòâåòèòü íà âîïðîñ è 

âûïîëíèòü çàÿâêó (ïîòîê λÀ), ëèáî íàïðàâèòü çàÿâêó â îäíó èç 

îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåì Â èëè Ñ. Ýòî òàêæå ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû 

(íåñêîëüêî ñïåöèàëèñòîâ) ñ íàêîïèòåëÿìè ¸ìêîñòüþ mÂ è mÑ, 

ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïåöèôèêîé ïîñòàâëåííûõ êëèåíòàìè âîïðîñîâ. 

Çàÿâêè, çàñòàþùèå âñå êàíàëû ëþáîé èç ñèñòåì À, Â, Ñ çàíÿòûìè è 

íàêîïèòåëü (mÀ, mÂ, mÑ) çàïîëíåííûì, ïîêèäàþò ñèñòåìó íå 

îáñëóæåííûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîòîêîâ îáñëóæåííûõ çàÿâîê 

ñïðàâåäëèâî: 

A B Cλ λ λ λ+ + ≤  

Íà ðèñ.1 òàêæå îáîçíà÷åíî: μÀ, μB , μC - èíòåíñèâíîñòè 

îáñëóæèâàíèÿ è NÀ, NB , NC - êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äëÿ ñèñòåì òèïà À, 

Â, Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èñõîäíîãî ïîòîêà çàÿâîê 

ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé 

ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ, ïðè÷åì ïàðàìåòð λ ÿâíî 

çàâèñèò îò âðåìåíè ñóòîê. 

Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: èíòåíñèâíîñòè 

îáñëóæèâàíèÿ μÀ, μB , μC è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé λÀ: λÂ: λÑ 
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òàêæå ëåãêî îöåíèâàþòñÿ ïî îïûòíûì äàííûì. Â êà÷åñòâå 

ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ÑÌÎ áûëè ïðèíÿòû êîëè÷åñòâà êàíàëîâ 

îáñëóæèâàíèÿ NÀ, NB , NC (êîëè÷åñòâî äèñïåò÷åðîâ è ñïåöèàëèñòîâ) 

äëÿ êàæäîé èç ñèñòåì À, Â, Ñ. 

Êðèòåðèé îïòèìèçàöèè èìååò ñìûñë ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü ïðè 

ôóíêöèîíèðîâàíèè îòäåëà è ñîñòîèò èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 

1 2 3= + +J J J J          (1) 

1 11 1 12 2 13 3= + +J c n c n c n  - ïîòåðè èç-çà ïðîñòîåâ îáñëóæèâàþùèõ 

ñèñòåì; n1, n2 , n3 - ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ 

îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ñèñòåì À, Â, Ñ ñîîòâåòñòâåííî.  

2 21 1 22 2 23 3= + +J c w c w c w  - ïîòåðè èç-çà îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè 

çàÿâîê; w1, w2 , w3 - êîëè÷åñòâî çàÿâîê ïîëó÷èâøèõ îòêàç äëÿ ñèñòåì 

À, Â, Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

3 31 1 32 2 33 3= + +J c T c T c T  - ïîòåðè èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè 

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê; T1, T2, T3 - ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâîê â 

ñèñòåìå äëÿ À, Â, Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

, 1,3=i j Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû Ñij îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òàêîãî êîëè÷åñòâà 

êàíàëîâ îáñëóæèâàíèÿ NÀ, NB , NC, ÷òîáû çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (1) 

ïðèíÿëî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ò.å. 

min
CBA N , N ,N

→J
         (2) 

 
Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîñòàâëåííóþ îïòèìèçàöèîííóþ 

çàäà÷ó (2) ñëåäóåò ðåøàòü ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ïîñêîëüêó èçâåñòíûå â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ 

àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû îñíîâàíû íà äîïóùåíèè îá îòñóòñòâèè 

ïîñëåäåéñòâèÿ â ïîòîêàõ ñîáûòèé. Äëÿ óñëîâèé äàííîé çàäà÷è ïîòîêè 

çàÿâîê â ñèñòåìàõ Â è Ñ ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (2) èñïîëüçîâàí ìåòîä èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëîñü äëÿ 

çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè γ è òî÷íîñòè δ ïðè îöåíêå 

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÌÎ, âõîäÿùèõ â 

êðèòåðèé (1). 

Δt
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Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé ðàáîòû îòäåëà 

òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè êëèåíòîâ ÷åðåç Èíòåðíåò îäíîãî èç 

êðóïíåéøèõ áàíêîâ Óêðàèíû. Äëÿ çíà÷åíèé íàäåæíîñòè γ = 0,95 è 

òî÷íîñòè δ = 5% âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî T = 

10000 ìèí. Îïòèìèçàöèÿ ïî ïàðàìåòðàì NÀ, NB , NC âûïîëíÿëàñü 

ìåòîäîì ñïóñêà ïî êîîðäèíàòàì. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

çàêëþ÷èòåëüíûõ èòåðàöèé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ λ = 0,51 

ìèí -1 ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Jmin = 16168 ãðí 

ïðè NÀ=2, NB = 6, NC = 6.  
 

22387

Jopt = 16168

1880717970
24357

34714

46310

66027

16168

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N в

J

60387

46308

34267

26935

19877 19941

Jopt = 16168

24758

16168

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N c

J

 
à)      á) 

Ðèñóíîê 2 - Çàêëþ÷èòåëüíûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïî 

ïàðàìåòðàì NB (à) è NÑ (á) äëÿ λ = 0,51 ìèí -1 è NÀ=2 

 
Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîòîê λ íåñòàöèîíàðíûé è 

çàâèñèò îò âðåìåíè ñóòîê, òî åãî èíòåíñèâíîñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ðàçëè÷íûìè 

èíòåíñèâíîñòÿìè. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî 

èñõîäíîãî ïîòîêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ 

Ïåðèîä 
ñóòîê 
(¹ 
ñìåíû) 

Èíòåíñèâ 
íîñòü λ , 
ìèí -1 NÀ NB NÑ 

Îïòèìàëü
íîå 
çíà÷åíèå 
êðèòåðèÿ 

1 0,16 1 2 2 7709 

2 0,21 1 3 3 9921 
3 0,38 1 4 5 14791 
4 0,51 2 6 6 16168 
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ïåðâóþ ñìåíó ñ 00.00 äî 06.00 ÷àñîâ 

èíòåíñèâíîñòü èñõîäíîãî ïîòîêà λ = 0,16 ìèí -1 è îïòèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ òðåõ âèäîâ NÀ=1, NB = 2, NC = 2 è ò. ä. 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èìèòàöèîííîì 

ìîäåëèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, 

ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëåíèé 

áàíêà, ïðåäñòàâëÿåìûõ êàê ÑÌÎ. Ïðè òàêîì óíèâåðñàëüíîì ïîäõîäå 

ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòðóêòóð 

ñèñòåìû è ïîòîêîâ ñîáûòèé, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 

ñòàöèîíàðíîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ. 
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ÓÄÊ 519.873 

À.È. Ïåñ÷àíñêèé   

ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅ 

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÎÍÎÒÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

 

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 

ñèñòåìû óõóäøàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè å¸ ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ 

óëó÷øåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäóïðåäèòåëüíîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (ÒÎ) 

ýëåìåíòîâ. Â [1] èññëåäîâàíà ñòðàòåãèÿ ÒÎ ïðîñòîé ñèñòåìû, 

èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì «âîññòàíîâëåíèå áëîêàìè». Ñóòü ýòîé 

ñòðàòåãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ñëó÷àå îòêàçà ýëåìåíò 

ïîäâåðãàåòñÿ àâàðèéíîìó âîññòàíîâëåíèþ (ÀÂ). Íåçàâèñèìî îò 

âîçðàñòà ýëåìåíòà, â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè , 2 ,...,τ τ  

ïëàíîìåðíî ïðîâîäèòñÿ åãî ÒÎ. Â [1] èññëåäîâàíà èíòåíñèâíîñòü 

ýêñïëóòàöèîííûõ çàòðàò ïðè äàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ áåç ó÷åòà âðåìåíè 

íà ÀÂ ýëåìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå óêàçàííàÿ ñòðàòåãèÿ ÒÎ ïåðåíîñèòñÿ 

íà ñëîæíûå ñèñòåìû ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé [1]. Â îáùèõ 

ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî âðåìåí áåçîòêàçíîé ðàáîòû è 

âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå è 

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé 

ñèñòåìû ïðè óêàçàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ åå ýëåìåíòîâ è óñòàíàâëèâàþòñÿ 

îïòèìàëüíûå ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ 

íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé ýòèõ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ðàññìîòðèì −N êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé [1]. 

Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíûå, 

äóáëèðîâàííûå, ìîñòèêîâûå ñèñòåìû, ñèñòåìû « P  èç N », ñèñòåìû ñ 

ðàçäåëüíî-îáùèì ðåçåðâèðîâàíèåì. 

Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû −i ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû - ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà (ÑÂ) iα  ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ( ) ( ), 1,= ≤ =i iF t P t i Nα . 

Èíäèêàöèÿ îòêàçà ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìãíîâåííî è íà÷èíàåòñÿ 

åãî (ÀÂ), êîòîðîå äëèòñÿ ñëó÷àéíîå âðåìÿ iβ  ñ ÔÐ 

                                                 
  © Ïåñ÷àíñêèé À.È., 2009 
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( ) ( ), 1,= ≤ =i iG t P t i Nβ . ×åðåç çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè iτ  ïîñëå 

îáíîâëåíèÿ i -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, íåçàâèñèìî îò åãî ñîñòîÿíèÿ, 

ïðîâîäèòñÿ ÒÎ ýòîãî ýëåìåíòà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî – ÑÂ p
iβ  ñ ÔÐ 

( )( ) = ≤p p
i iG t P tβ .Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÑÂ íåçàâèñèìû, èìåþò 

àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå ÔÐ è êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 

, , p
i i iM M Mα β β Î÷åðåäè íà âîññòàíîâëåíèå íå âîçíèêàåò. Êàê ïîñëå ÒÎ, 

òàê è ïîñëå ÀÂ, âñå íàäåæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ 

ïîëíîñòüþ îáíîâëÿþòñÿ. Îòêëþ÷åíèå è âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ â 

ñèñòåìó ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Äîõîä çà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè àâàðèéíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ è ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè ÒÎ i -ãî ýëåìåíòà 

ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0 ,i ic c  è , 1, .=p
ic i N  

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè òîãäà è òîëüêî 

òîãäà, êîãäà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð 

ìèíèìàëüíîãî ïóòè [1] ðàáîòîñïîñîáíà. Ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ â îòêàçå, 

åñëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà èç ïàðàëëåëüíûõ ñòðóêòóð ìèíèìàëüíîãî 

ñå÷åíèÿ [1] íàõîäèòñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè (ïî ïðè÷èíå ÒÎ èëè ÀÂ 

åå ýëåìåíòîâ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÀÂ èëè ÒÎ êàêîãî-

ëèáî ýëåìåíòà íå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå òåõ ðàáîòîñïîñîáíûõ 

ýëåìåíòîâ, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ñ îòêàçàâøèì, êîòîðûå íå 

ïðèíàäëåæàò áîëåå íè îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó ïóòè. 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû: ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò 

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 1( ,..., )u NK τ τ , ñðåäíþþ óäåëüíóþ ïðèáûëü 

1( ,..., )NS τ τ , ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè è 

ñðåäíèå óäåëüíûå çàòðàòû 1( ,..., )NC τ τ , ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó 

âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Îïðåäåëèòü 

ïðîìåæóòêè âðåìåíè iτ  ìåæäó îêîí÷àíèåì ïðåäûäóùèõ è íà÷àëîì 

ïîñëåäóþùèõ ÒÎ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííûå ïîêàçàòåëè 

êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû èìåëè áû îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ. 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû îïèøåì ïîëóìàðêîâñêèì ïðîöåññîì 

( )tξ  ñ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé 

[2,3] 
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{ }( )
, 1,= =

i
E id x u i N , 

ãäå êîìïîíåíòû âåêòîðà ( )1,...,= Nd d d  óêàçûâàþò íà «ôèçè÷åñêèå» 

ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ: 1=kd  - k -é ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â 

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, 0=kd  - â ñîñòîÿíèè ÀÂ, 2=kd  - â 

ñîñòîÿíèè ÒÎ; i  - íîìåð ýëåìåíòà, èçìåíèâøåãî ñâîå «ôèçè÷åñêîå» 

ñîñòîÿíèå ïîñëåäíèì. Êîìïîíåíòû âåêòîðà 
( )i

x  ôèêñèðóþò âðåìÿ ñ 

ìîìåíòà ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ i -ãî ýëåìåíòà äî 

áëèæàéøèõ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî îñòàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ ( 0)=ix , ïðè÷åì, åñëè 1=kd , òî kx  - âðåìÿ äî áëèæàéøåãî 

àâàðèéíîãî îòêàçà k -ãî ýëåìåíòà. Êîìïîíåíòû âåêòîðà ( )1,...,= Nu u u  - 

âðåìåíà, ïðîøåäøèå ñ ìîìåíòîâ îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíèõ ÒÎ ýëåìåíòîâ. 

Åñëè 2=kd , òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî =k ku τ . Â ìîìåíò âîññòàíîâëåíèÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè i -ãî ýëåìåíòà ïîñëå åãî ÒÎ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 0=iu . 

Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ 

ôîðìóëàìè 

( )( ) 2

( )

≠ ∉Ω
= ∧ Λ Λ −i

i
d

d
i k k kid x u k i k

x uθ γ τ , 

ãäå Λ  - çíàê ìèíèìóìà, 2Ωd  - ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ êîìïîíåíò 

âåêòîðà d , ðàâíûõ 2, ( )

, 1,
, 0,

, 2.

⎧ =
⎪

= =⎨
⎪ =⎩

i

i i
d

i i i

p
i i

d
d

d

α
γ β

β

 

Îïèøåì âåðîÿòíîñòè (ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé) ïåðåõîäîâ 

âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà (ÂÖÌ) { }, 0≥n nξ . Çàìåòèì, ÷òî i -é ýëåìåíò 

èç ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå 0 (ÀÂ) è â 

ñîñòîÿíèå 2 (ÒÎ), èç ñîñòîÿíèÿ 0 â ñîñòîÿíèå 1 èëè 2, à èç ñîñòîÿíèÿ 

2 – òîëüêî â ñîñòîÿíèå 1. 

Îáîçíà÷èì ( )
2≠ ∉Ω

= Λ ∧ Λ −
d

i k k kk i k
z x uτ . Èç ñîñòîÿíèÿ 

( )
, 1,=

i
id x u i N , 

ïåðåõîäû áûâàþò ñëåäóþùèõ òèïîâ: 

à) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, 2′ ′ ′≠
i

iid x u d , ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( ) ( ),′ ′ ′ = −

i
i

i
did x u

i iid x u
p z yψ  ãäå ( ), ( )< ⋅id

i iy z ψ  - ïëîòíîñòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÑÂ ( )id
iγ , , ( ), ,′ ′= = − − ≠k k k k id d x x z y k i  
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2 2

2 2

, , , ,
,

, , 0, ,
⎧ ⎧+ − ∉Ω + − ∉Ω′ ′= ≠ =⎨ ⎨

∈Ω ∈Ω⎩ ⎩
k i d i i d

k i
k d d

u z y k u z y i
u k i u

k iτ
 

á) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, 1′ ′ ′ =
i

iid x u d  èëè 0, 2,′= =i id d  ñ 

âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà 
( )( )

( ) ( ),′ ′ ′ = Ψ −
i i

i

did x u
i i iid x u

P uτ  ãäå 

, ( ), ,′ ′= = − − ≠k k k k i id d x x u k iτ  ( ) ( )Ψ ⋅id
i - ÔÐ ÑÂ ( )id

iγ ,  

2

2

, ,
, ,

⎧ + − ∉Ω′ = ⎨
∈Ω⎩

k i i d
k

k d

u u k
u

k
τ

τ
 

â) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, ,′ ′ ′ ≠
j

jd x u j i  ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( ) ( ),′ ′ ′ = +

j
i

i
djd x u

i iid x u
p z yψ  ãäå 

0, , , , , , ,′ ′ ′> = ≠ = = − ≠k k i k k iy d d k j x y x x z k i j  

2
2

2
2

2

, , 2,
, ,

, , 2, .
, ,

0, ,

′⎧ + ∉Ω ≠
⎧ + ∉Ω⎪′ ′′= ∉Ω = = ≠⎨ ⎨

∈Ω⎩⎪ ∈Ω⎩

j i d j
k i d

j j d j k
k d

d

u z j d
u z k

u j d u k j
k

j
τ

τ
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ÂÖÌ { }, 0≥n nξ  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 

ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )⋅ρ , 

òîãäà îíî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè  

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 1 2

0 1 2

0 1 2

0 0 1 0

1 0 1 1

( )

0 1 1

( ) ( , ) ( , ) ( ), ,

( ) ( , ) ( , ) ( ), , 0,

( , ) ( , ) ( ), , 0

∈Ω ∈Ω ∈Ω
≠

∈Ω ∈Ω ∈Ω
≠

∈Ω ∈Ω ∈Ω
≠

∈Ω

∈Ω ≠

=
∈Ω =

∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏

d d d

d d d

d d d

p
ki i k k k k k k k d

k k k
k i

p
ki i k k k k k k k d i

k k k
i k i

p
kk k k k k k k d i

k k k
k i

h u v u x v u x G x i

h u v u x v u x G x i u

id x u
v u x v u x G x i u

ρ

ρ

ρ
ρ

( ) ( )

0 1 2

0 1 1

,

( , ) ( , ) ( ), , 1, ,
∈Ω ∈Ω ∈Ω

≠

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

∈Ω =⎪
⎪
⎩

∏ ∏ ∏
d d d

p
kk k k k k k k d

k k k
k i

v u x v u x G x i i Nρ

,(1) 

( ) ( )( ) ( )
1

0 1

1 1

2 ( ) ( )

−

= =
≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∏

NN
p

i i i i k k
i k

k i

H H Mρ τ τ τ β .  

Çäåñü ( ) ( )1 1

0

( , ) ( ) ( ) ( ) ,= + + + −∫
ku

k k k k k k k kv u x f u x f u x s h s ds  

( ) ( )0 0

0

( , ) ( ) ( )= + − −∫
ku

k k k k k kv u x g u x s h s ds  ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè 

îñòàòî÷íîé íàðàáîòêè è îñòàòî÷íîãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ; 
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( )1 (0,0) 1=kv ; ( ) ( )1 0( ), ( ) −k k k kH Hτ τ  ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå ÷èñëî 1-
âîññòàíîâëåíèé è 0-âîññòàíîâëåíèé àëüòåðíèðóþùåãî ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ, 0Ωd , 1Ωd  - ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà d , 
ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 0 è 1. 

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî 

ïîäîáíîìó óòâåðæäåíèþ â [4]. 

Ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. 

Ðàçîáüåì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî E  ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íà äâà 

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà +E  è −E ; +E  - ïîäìíîæåñòâî 

ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé, −E  - ïîäìíîæåñòâî îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé:  

{ }( )
, , 1,+ += ∈ =

i
E id x u d D i N , { }( )

, , 1,− −= ∈ =
i

E id x u d D i N . 

Çäåñü ( )+ − −D D  ìíîæåñòâî âåêòîðîâ d , êîìïîíåíòû êîòîðûõ 

ðàâíû êîäàì «ôèçè÷åñêèõ» ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, 

íàõîäÿùåéñÿ â ïîäìíîæåñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ (îòêàçîâûõ) ñîñòîÿíèé 

( ).+ −E E  

Ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç +T , ñðåäíåå 

ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ −T  è ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò 

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ÊÒÈ) uK  ñèñòåìû íàéäåì ïî ôîðìóëàì 

[2,3]. 

( ) ( ) ( ) ( )
, ,

( ) ( , ) ( ) ( , )
+ −

+ −

Ε Ε +
+ −

+ −− +
Ε Ε

Τ = Τ = =
+Ε Ε

∫ ∫

∫ ∫
u

m z dz m z dz
TK

T Tdz P z dz P z

ρ ρ

ρ ρ
,   (2) 

ãäå ( )⋅ρ  - ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ { }, 0≥n nξ , ( )m z  - ñðåäíèå 

âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû, ( , )+ΕP z  ( )( , )−P z E - 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ÂÖÌ { }, 0≥n nξ  èç îòêàçîâûõ (ðàáîòîñïîñîáíûõ) 

ñîñòîÿíèé â ðàáîòîñïîñîáíûå (îòêàçîâûå). 

Ñ ó÷åòîì âèäà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÖÌ (1) ôîðìóëû 

(2) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 0 2

1 0 2

0 1 0 1

0 0

1 0 1 0 1

( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
,

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+

+

∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω
+

′∈ ∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω
≠

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∏ ∏ ∏∫ ∫

∑ ∑ ∏ ∏ ∏∫ ∫

k k

d d d

k k

d d d

p
k k k k k k

d D k k k

p
j j k k k k k k

d D j G d k k k
k j

H t H t dt H t H t dt M
T

H H t H t dt H t H t dt M

τ τ

τ τ

τ β

τ τ β
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 0 2

0 1 0 1

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) /
−

−
∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∏ ∏ ∏∫ ∫
k k

d d d

p
k k k k k k

d D k k k

T H t H t dt H t H t dt M
τ τ

τ β  

{ ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 0 2

0

1 0 1 0 1

( ) 0 0

/ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
−′∈ ∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω

≠

⎡
⎛ ⎞⎢

− − − +⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢

⎣

∑ ∑ ∏ ∏ ∏∫ ∫
k k

d d d

p
j j k k k k k k

d D j I d k k k
k j

H H t H t dt H t H t dt M
τ τ

τ τ β

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ] }
1 0 2

2

0 1 0 1

( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω

≠

⎛ ⎞
+ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏ ∏ ∏∫ ∫

k k

d d d

p
k k k k k k

j I d k k k
k j

H t H t dt H t H t dt M
τ τ

τ β  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )
1 0 2

0 1 0 1

0 0
1

1

( ) ( ) ( ) ( )
( ,..., ) .+∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω

=

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
+

∑ ∏ ∏ ∏∫ ∫

∏

k k

d d d

p
k k k k k k

d D k k k
u N N

p
k k

k

H t H t dt H t H t dt M
K

M

τ τ

τ β
τ τ

τ β

 (3) 
Çäåñü +′ −D  ìíîæåñòâî ïîãðàíè÷íûõ ðàáîòîñïîñîáíûõ 

«ôèçè÷åñêèõ» ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ò.å. ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ,+∈d D  

òàêèõ, ÷òî èçìåíåíèå íåêîòîðîé îäíîé êîìïîíåíòû ñ 1 íà 0 èëè 2 

ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî −D ; ( ) −G d ìíîæåñòâî íîìåðîâ 

êîìïîíåíò âåêòîðà +′∈d D , èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ñ 1 

íà 0 èëè 2 ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî −D . −′ −D  ìíîæåñòâî 

ïîãðàíè÷íûõ îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ò.å. ìíîæåñòâî âåêòîðîâ 

,−∈d D  òàêèõ, ÷òî èçìåíåíèå íåêîòîðîé îäíîé êîìïîíåíòû ñ 0 èëè 2 

íà 1 ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî +D ; ( )0 2( ) ( ) −I d I d ìíîæåñòâî 

íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà −′∈d D , èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ êàæäîé èç 

êîòîðûõ ñ 0 (2) íà 1 ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî +D . 

Âûðàçèì ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè , ,+ −T T 1( ,..., )u NK τ τ  ñèñòåìû 

÷åðåç ÊÒÈ ( )i iK τ  ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [1]: 

( ) ( )( )0 1

0

( ) ( )
( ) , 1, .

− −
= =

+

∫
i

i i i

i i p
i i

H t H t dt
K i N

M

τ

τ
τ

τ β
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 1,..., −M Mω  âñå ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ 

ïóòåé ñèñòåìû [1]. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ, 

ýëåìåíòû, íå ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó ýëåìåíòîâ ïóòè, íàõîäÿòñÿ â 

íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, ò.å. â ñîñòîÿíèÿõ 0 èëè 2. , 1,′ ′=iM i ω - 
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ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íûõ ïóòåé; ( ), 1,′ ′=iG M i ω - ìíîæåñòâî 

ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íîãî ïóòè ′iM , ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðàì òåõ 

ýëåìåíòîâ, ïåðåõîä êîòîðûõ èç ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â 

îòêàçîâîå, ïðèâîäèò ê îòêàçó âñåé ñèñòåìû. , 1,Φ =i i s - ìíîæåñòâà 

ýëåìåíòîâ ñå÷åíèé; , 1,′ ′Φ =i i s - ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íûõ 

ñå÷åíèé; ( ), 1,′ ′Φ =iI i s - ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñå÷åíèÿ ′Φi , 

ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðàì òåõ ýëåìåíòîâ, ïåðåõîä êîòîðûõ èç 

îòêàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáîòîñïîñîáíîå, ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû. 

Ôîðìóëà (3) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóìì ïðîèçâåäåíèé 

ñðåäíèõ ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )

1

1

1 ( ) 0 1

0

( ) 1 ( )
,

1 ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )

= ∈ ∉
+

′
′ ′∈ ∉

′= ∈

−
=

+ −

− −

∑ ∏ ∏

∏ ∏
∑ ∑

∫

i i

i i

j
i

N

n n n n
i n M n M

N

j j n n n n
n M n M

i j G M
j j j

K K
T

H K K

H t H t dt

ω

ω

τ

τ τ

τ τ τ

τ

 

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )

1

0

1 ( ) 0 1

0

( ) 1 ( )
,

1 ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )

= ∉Φ ∈Φ
−

′
′ ′∉Φ ∈Φ

′= ∈ Φ

−
=

+ −

− +

∑∏ ∏

∏ ∏
∑ ∑

∫

i i

i i

j
i

Ns

n n n n
i n n

N

j j n n n ns
n n

i j I p
j j j

K K
T

H K K

H t H t dt M
τ

τ τ

τ τ τ

β

 

( ) ( ) ( )1 1 1
1

,..., ( ) 1 ( ) ( ),..., ( ) .
= ∈ ∉

= − =∑ ∏ ∏
i i

N

u N n n n n N N
i n M n M

K K K K K
ω

τ τ τ τ ϕ τ τ   (4) 

Çäåñü ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû 1( ,..., )nz zϕ  çàäàíà â 

äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå, îäíàêî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ìíîãèìè ýêâèâàëåíòíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, â ëèíåéíîé ôîðìå 

[1,5]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà 1( ,..., )NS τ τ , 

ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè è ñðåäíèõ 

óäåëüíûõ çàòðàò 1( ,..., )NC τ τ , ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè 

èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóåì ôîðìóëû [6] 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )
+

Ε Ε

Ε Ε

= =
∫ ∫

∫ ∫

s cm z f z dz m z f z dz
S C

m z dz m z dz

ρ ρ

ρ ρ
,    (5) 

ãäå ( )sf z , ( )cf z  ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî äîõîä è 

çàòðàòû â êàæäîì ñîñòîÿíèè. 

Ôóíêöèè ( )sf z  è ( )cf z  ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé, ââåäåííûõ â 

ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè ñòàòüè, èìåþò âèä: 

( )
{ }

{ }
0 2

1 0 2

( ) 1

( )0 1

, , 1, , если ,

, , 1, , если ,

∈Ω ∈Ω

∈Ω ∈Ω ∈Ω

⎧− − ∈ = Ω = ∅⎪⎪= ⎨
⎪ − − ∈ = Ω ≠ ∅
⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑ ∑
d d

d d d

ip
k k d

k k
s ip

k k k d
k k k

c c z id x u i N

f z
c c c z id x u i N

 

( )
{ }

{ }
0 2

( ) 0 2

( ) 0 2

, , 1, , если ,

0, , 1, , если .

∈Ω ∈Ω

⎧ + ∈ = Ω Ω ≠ ∅⎪⎪= ⎨
⎪ ∈ = Ω Ω = ∅⎪⎩

∑ ∑ ∪

∪

d d

ip
k k d d

k k
c

i

d d

c c z id x u i N
f z

z id x u i N
 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (5) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó  

( )1
1

( ,..., )
=

= ∑
N

N i i
i

S Sτ τ τ ,        (6) 

( ) ( )1
1 1

( ) ( ),..., ,
,...,=

= ∑
N

i i i i
N

i u N

C KC
K

τ ττ τ
τ τ

       (7) 

ãäå ( )
( ) ( ) ( )( )0 10 0

0

( ) ( )− + − −
=

+

∫
i

p p
i i i i i i i i

i i p
i i

c c c H t H t dt c M
S

M

τ

τ β
τ

τ β
 - ñðåäíèé óäåëüíûé 

äîõîä i -ãî ýëåìåíòà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî 

âðåìåíè, à 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

0 1

0

0 1

0

( ) ( )
( )

( ) ( )

+ −
=

− −

∫

∫

i

i

p p
i i i i i

i i

i i i

c M c H t H t dt
C

H t H t dt

τ

τ

β
τ

τ
 - ñðåäíèå óäåëüíûå 

çàòðàòû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i -ãî ýëåìåíòà.  

Îïòèìèçàöèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ òî ýëåìåíòîâ. Çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ àáñîëþòíûõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé 

(4), (6) è (7). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

ÊÒÈ 1( ,..., )u NK τ τ  è ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà 1( ,..., )NS τ τ  ñèñòåìû 

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó íàðàáîòêè 

êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ åãî ÒÎ, ÷òî íåëüçÿ 
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óòâåðæäàòü îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíûõ ñðåäíèõ óäåëüíûõ çàòðàò 

1( ,..., )NC τ τ  ñèñòåìû. 

Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé 

( ) ( )1 1,..., , ,...,u N NK Sτ τ τ τ  è ( )1,..., NC τ τ , ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (8) – (10) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

íàðàáîòîê , , , 1,=k s c
i i i i Nτ τ τ . 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1 0 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) , 1, ,+ − − − = =∫
i

p p
i i i i i i i i iM H H H t H t dt M i N

τ

β τ τ τ β  (8) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0

0 1 0 1
0

0

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

+ − − − = =
+∫

i p p
p i i i

i i i i i i i i
i i

c c MM H H H t H t dt i N
c c

τ ββ τ τ τ (9) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0 1 0 1
1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ln ( ),..., ( )∂
+ − − − − ×

∂∫
i

p
i i i i i i i i i i N N

i

c M H H c H t H t dt K K
K

τ

β τ τ τ ϕ τ τ

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1 0 1

1 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
=

⎡ ⎤⎡ ⎤
× ⋅ − + − + − =⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∫

iN
p p

j j j j i i i i i i i i i
j

C K M M H H H t H t dt
τ

τ τ β β τ τ τ  

, 1, .= =p p
i ic M i Nβ          (10) 

Äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íûõ ðåøåíèé 

ñèñòåì óðàâíåíèé (8)-(10) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâåííî 

íåðàâåíñòâ  

( )2 , 1, ,−
> − =

+
pi i i i

i i i
i i

M D M D M M M i N
M M

α β β α α β β
α β

 

( ) ( )
0

0

2( ) 2 , 1,− +
> + − + =
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p
p pi i i i i i

i i i i i
i i i i

M D M D c c M M M M M M i N
M M c c

α β β α β α β β β α
α β

 1

1 1

ln ,...,
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∂

+ − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ∂ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
i i i i N

i i i
i i i N N

M D M D MMc M M
M M K M M M M

α β β α ααα β ϕ
α β α β α β

 

( )
1

2
=

⎡ ⎤−
× − − >⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
∑

N
j j p i i i i

i i i
j j j i i

c M M D M DM M M
M M M M

β α β β αα β β
α β α β

 

( )( )2 , 1, .> + − =p p p
i i i i i iM c M c c M i Nβ α β  

Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíñòâåííûõ ðåøåíèé ñèñòåì 

óðàâíåíèé îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè  

( )max 1 1( ),..., ( ) ,= k k
u N NK K Kϕ τ τ  ( ) ( )0 1( ) 1 ( ) ( )= − +k k k

i i i i i iK H Hτ τ τ , max
1

( ),
=

= ∑
N

s
i i

i
S S τ  

( ) ( ) ( )( )1 10 0( ) ( ) ( )= + + −s s s
i i i i i i i i iS c c c H Hτ τ τ ,       (11) 
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( ) ( )
( )

1
min

1 ,...,
==
∑

N
c c

i i i i
i

c c
u N

C K
С

K

τ τ

τ τ
,        (12) 

Åñëè ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåþò íåñêîëüêî ðåøåíèé, òî 

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íàõîäÿòñÿ ïîäñòàíîâêîé 

êàæäîãî èç íèõ â ôîðìóëó äëÿ ñëó÷àÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ ñ 

ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íàèëó÷øåãî èç íèõ. Îòñóòñòâèå êîðíåé 

êàêîãî-ëèáî j – ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåì (8), (9) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ 

( )( ) ( )j j j jK Sτ τ  ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è åå ýêñòðåìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè 

→ ∞iτ . Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëàõ (11) ñëåäóåò ïîëàãàòü 

0

( ) , ( ) .−
∞ = ∞ =

+ +
i i i i i

i i
i i i i

M c M c MK S
M M M M

α α β
α β α β

 

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) íå èìååò ðåøåíèé, òî ñëåäóåò 

èññëåäîâàòü íà ìèíèìóì âñåâîçìîæíûå ôóíêöèè, êîòîðûå 

ïîëó÷àþòñÿ èç (7) â ðåçóëüòàòå çàìåí ( ) , ( )∞ = ∞ =
+

i i i
i i

i i i

M c MK C
M M M

α β
α β α

. 

Äîñòèæåíèå ýêñòðåìóìà ïðè → ∞iτ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîâîäèòü 

ïðåäóïðåäèòåëüíîå ÒÎ −i ãî ýëåìåíòà íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó åãî 

ïðîâåäåíèå óõóäøàåò ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû. 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç òðåõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñóíîê 1). 

Íàðàáîòêà íà îòêàç è âðåìåíà àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ 

ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ýðëàíãà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî ñ 

ïëîòíîñòÿìè: 
3 2

( ) , 1,3,
2

−

= =
it

i
i

t ef t i
λλ

 
3 2

( ) , 1,3.
2

−

= =
it

i
i

t eg t i
μμ

 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ñèñòåìû ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé 
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Òàáëèöà 1  

Èñõîäíûå äàííûå ñèñòåìû 

¹ iλ  iμ  M iα , ч  iM β , 
ч  

p
iM β , ч 0

ic , . . /у е ч ,ic . . /у е ч  p
ic , . . /у е ч

1 0,05 1 60 3 0,5 5 1 0,2 

2 0,1 0,3 30 10 3 7 3 2 

3 008 0,3 37,5 10 2 9 3 1 

 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

¹ ,k
i чτ  max

uK  ∞
uK  ,s

i чτ  maxS  ∞S  ,c
i чτ  maxC  ∞C  

1 25,699 23,618 18,293 

2 18,865 17,717  15,289 

3  29,017 

0,939 0,902 

17,420 

17,424 14,483

 12,432  

0,718 1,584

 

Çäåñü ÷åðåç , ,∞ ∞ ∞
uK S C  îáîçíà÷åíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå íå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ.  
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ÓÄÊ 519.6 

Å.Í. Âàò÷åíêî, À.È. Äåðåâÿíêî   

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ Â 

ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 

 
Ââåäåíèå. Íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ 

êëàññè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è èõ ìîäåëåé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî 

íàáëþäàåìûå äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ïðîèñõîäÿò â îãðàíè÷åííîì 

ïðîñòðàíñòâå è, ïîýòîìó, äëÿ áîëüøèõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèÿ 

ïðîÿâëÿþò ïîâòîðÿåìîñòü.  

Íàïðèìåð, ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè îïèñûâàåò 

ïðîòÿæåííîñòü ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â ìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèÿõ 

óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òàê êàê, íàíîìåòðîâûé 

ìàñøòàá è äëèòåëüíîñòè â äåñÿòêè è ñîòíè ôåìòîñåêóíä - ýòî òà 

îáëàñòü, ãäå åùå õîðîøî ðàáîòàþò çàêîíû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. 

Çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè óïðàâëåíèè ìîëåêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè, 

ñõîäíû ñ çàäà÷àìè óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè ìåõàíè÷åñêèìè 

ñèñòåìàìè. Ïðè ýòîì âûáîð ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìîëåêóëû 

îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è ïðîãíîçà ñâîéñòâ 

òàêèõ ñèñòåì. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò 

âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé àòîìîâ íà òîïîëîãèþ 

ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé âíóòðåííåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîé 

ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Íàïðàâëåíèå 

èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè 

ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ìåòîäàìè íåëèíåéíîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè 

[1].  
Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ìíîæåñòâî ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé 

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èìåþò îäèíàêîâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå. 

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü äëÿ íèõ îäèíàêîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè è ðàññìàòðèâàòü äðóã äðóãà êàê ôèçè÷åñêèå ìîäåëè.  

Óäîáíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, íåëèíåéíûå 

ýëåêòðè÷åñêèå öåïè. Íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì RLC-öåïè ÿâëÿåòñÿ 
                                                 
  © Âàò÷åíêî Å.Í., Äåðåâÿíêî À.È., 2009 
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âàðèêàï, îïèñûâàåìûé ñëåäóþùåé íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó 

çàðÿäîì x è íàïðÿæåíèåì V(x) [2] 

0.43

0

( )( ) (1 )
0.6

= +
V x xV x

C
        (1) 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå âðåìåííóþ 

çàâèñèìîñòü çàðÿäà, èìååò âèä  

0 0( ) sin(2 )+ + =��Lx Rx V x V f tπ        (2) 

Äëÿ çíà÷åíèé V0, èãðàþùèõ ðîëü âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî 

ïàðàìåòðà r, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé òîêà çàðÿäà (ðèñ. 1b) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíîå óíèìîäàëüíîå îòîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì, 

ñïåêòð ìîùíîñòè äåìîíñòðèðóåò ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà ïåðåõîäà ê 

õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì.  

        
   a)     b) 

Ðèñóíîê 1 - a) íåëèíåéíàÿ RLC-öåïü, âîçáóæäàåìàÿ ãåíåðàòîðîì 

ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé f0, - b) ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

îäíîìåðíîå îòîáðàæåíèå äèñêðåòíûõ (øàã Ò=1/ f0 )  

çíà÷åíèé òîêà â RLC-öåïè 

 

       
 a)   b)   c)   d) 

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè  

çíà÷åíèÿ V0 (ðèñ. 1,a) 

 
Äëÿ çíà÷åíèé V0, èãðàþùèõ ðîëü âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî 

ïàðàìåòðà r, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé òîêà çàðÿäà (ðèñ. 1b) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíîå óíèìîäàëüíîå îòîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì, 

ñïåêòð ìîùíîñòè äåìîíñòðèðóåò ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà ïåðåõîäà ê 

õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì.  
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì - ýòî 

ïðîöåññ ïåðåõîäà ê ïîëèãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Îòëè÷èòåëüíîé 

îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà êàæäîì 

ýòàïå áèôóðêàöèé íîâûõ ÷àñòîò ïðè ñîõðàíåíèè äèàïàçîíà [0- f1 ] 
çíà÷åíèé ýòèõ ÷àñòîò (ðèñ. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêèì 

êîëåáàíèÿì - ýòî ïðåîáðàçîâàíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà Ôóðüå â 

íåïðåðûâíûé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ «âíóòðåííåé» ýíåðãèè 

ñèñòåìû.  

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E êîëåáàíèé èçîëèðîâàííîé äåòåðìèíèðîâàííîé 

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êèíåòè÷åñêîé – Ò è 

ïîòåíöèàëüíîé – Ð ýíåðãèé. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò 

max min= −T E P          (3) 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ìàññîé m ïðè ( ) 0=P t , ñîâåðøàþùåé 

ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω áóäåò 
2 2

2( ) cos ( )
2

= +
mAT t tω ω ϕ         (4) 

Òîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðîé 

îáëàäàåò êîëåáëþùååñÿ ñ ÷àñòîòîé ω òåëî ìàññîé m 
2 2

max
2

=
mAT ω

         (5) 

Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè Ôóðüå â òî÷êàõ 

ñóïåðóñòîé÷èâîñòè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè áèôóðêàöèÿìè 

ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü [2] 
2

21
1 12

=
mAE ω           (6) 

2
2 22

2 21 22( )
2

= +
mAE ω ω         (7) 

2
2 2 2 23

3 31 32 33 34( )
2

= + + +
mAE ω ω ω ω        (8) 

12 2
2

12

−

=

= ∑
k

k
k kn

n

mAE ω          (9) 

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñïåêòðà kA  èìåþò 

îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, âîçíèêøèõ 

â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà.  
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Ðèñóíîê 3 - Ñïåêòð ìîùíîñòè êâàäðàòè÷íîãî  

îòîáðàæåíèÿ 2
1 1+ = −n nx rx  äëÿ 1.401=r  

Àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñïåêòðà ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûå â 

ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà (ðèñ. 3), îáðàçóþò 

ðåêóððåíòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü [3] 
2 2

2 1=A Aμ           (10) 
2 2 2 2

3 2 1= =A A Aμ μ          (11) 
2 2 1 2

1 1
−

−= = k
k kA A Aμ μ         (12) 

Òîãäà 
12 1 2

21
2

1
(2 1)

2 2

−−

=

= −∑
kk

k k
n

mAE nμ
        (13) 

èëè ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå ñóììû êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

êâàäðàòîâ íå÷åòíûõ öåëûõ ÷èñåë âûðàæåíèå (13) ïðåîáðàçóåòñÿ ê 

âèäó 
2 2 2

11 0
2

2 1
3 2

−
+

−
=

k
k

k k

mAE ω μ         (14) 

Ïðîöåññ ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ïî ñöåíàðèþ 

Ôåéãåíáàóìà ðåàëèçóåòñÿ êàê áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ «íàêà÷àííàÿ» 

â òåëî ìàññîé m áóäåò 

1

∞

=

= ∑ k
k

E E           (15) 

Âûðàæåíèå (15) ñ ó÷åòîì (14) ïðåäñòàâëÿåò ñóììó äâóõ 

áåñêîíå÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîãðåññèé ñî çíàìåíàòåëÿìè  

1 2=q μ   è  2 2=q μ         (16) 

Òàêèì îáðàçîì 
2 2

1 0 1
2 (1 2 )(2 )

=
− −

mAE ω
μ μ

,        (17) 
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ãäå 0ω  - ÷àñòîòà âîçáóæäàåìàÿ ãåíåðàòîðîì ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

(ðèñ. 1), 1A  - àìïëèòóäà êîëåáàíèé òåëà ìàññîé m ïîñëå ïåðâîé 

áèôóðêàöèè (ðèñ. 2à).  

Çíà÷åíèå E  îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ òåëîì ìàññîé m, â 

ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ïîä äåéñòâèåì 

âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 0sinA tω  è íå ó÷èòûâàåò 

äèññèïàöèþ [4]. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè 

âîçáóæäåíèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

1

4 2.2484
(1 2 )(2 )

= = =
− −

E
E

η
μ μ

.       (18) 

Âûâîäû. Ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ïî ñöåíàðèþ 

óäâîåíèÿ ïåðèîäà âûçûâàåò íàêîïëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè (ýôôåêò 

«íàêà÷êè» îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà) íå ñòîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

àìïëèòóäû, ñêîëüêî çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â 

íåïðåðûâíûé. Ïðè ýòîì äèàïàçîí ÷àñòîò çíà÷åíèé ñïåêòðà ìîùíîñòè 

îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, îãðàíè÷åííûì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû 

âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèé.  
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ÅÊÂ²ÂÀËÅÍÒÍ²ÑÒÜ ÇÀÄÀ× ÂÈÁÎÐÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ 

ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎ¯  ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²¯ ÑÈÑÒÅÌ ÊËÀÑÓ ERP/MRP 

ÒÀ ÇÀÄÀ× ÁÓËÜÎÂÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍß Ç ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌÈ 

ÎÑÎÁËÈÂÎÃÎ ÂÈÃËßÄÓ 

 
Âñòóï 

Çàäà÷à áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ ìàº âåëèêå ïðàêòè÷íå 

çíà÷åííÿ òà øèðîêó îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 

çàäà÷à áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ º NP-ïîâíîþ [1]. Åôåêòèâí³ 

àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ áåç îáìåæåíü íà íåð³âíîñò³ òà 

ö³ëüîâó ôóíêö³þ, íàïðèêëàä, àäèòèâíèé àëãîðèòì, çà ïðèéíÿòíèé 

÷àñ äîçâîëÿþòü ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ ðîçì³ðíîñò³ ó äåñÿòêè çì³ííèõ.  

Ïðîòå ó âèïàäêó, ÿêùî îáìåæåííÿ òà ö³ëüîâà ôóíêö³¿ ìàþòü 

ïåâíèé õàðàêòåð, òî ìîæëèâî çàïðîïîíóâàòè òàêèé àëãîðèòì 

ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèé áóäå åôåêòèâíî ïðàöþâàòè íà âõ³äíèõ äàíèõ çíà÷íî 

á³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñò³. 

Ó ñòàòò³ íàâîäèòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàäà÷³ âèáîðó 

îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ñèñòåì êëàñó ERP/MRP ç 

â³äíîøåííÿì çàì³ùåííÿ íà àöèêë³÷íîìó îðãðàô³. Äëÿ ìîäåëåé ç 

áåçàëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì [2,3] òà ç àëüòåðíàòèâíèì 

çàáåçïå÷åííÿì íàâîäÿòüñÿ ïîñòàíîâêè ó âèãëÿä³ çàäà÷ áóëüîâîãî 

ïðîãðàìóâàííÿ ç îáìåæåííÿìè îñîáëèâîãî âèãëÿäó. 

ßê ïîêàçàíî â [2,3] àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ áåç 

àëüòåðíàòèâ ïðàöþº çà ïîë³íîì³àëüíèé ÷àñ, à îòæå ³ åêâ³âàëåíòíà ¿é 

çàäà÷à áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çà ïîë³íîì³àëüíèé ÷àñ.  

Äëÿ çàäà÷³ ç çàì³ùåííÿìè íà äâîøàðîâîìó îðãðàô³  àëãîðèòì 

ðîçâ’ÿçàííÿ ó âèãëÿäó êîìá³íîâàíîãî ìåòîäó «ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì-

ðåäóêö³ÿ» º íàáëèæåíèì [4] ³, ÿê ïîêàçàíî îá÷èñëþâàëüíèì 

åêñïåðèìåíòîì, ïðàöþº åôåêòèâíî íà ðîçì³ííîñòÿõ 310  åëåìåíò³â [5].  
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ó ìîäåë³ ç â³äíîøåííÿì çàì³ùåííÿ 

Ðîçøèðèìî ìîäåëü ç áåçàëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì 

íàñòóïíèì ÷èíîì. 

                                                 
  © Ãðèøà Ñ.Ì., ²îòêî Î.À., Ðîçäîëüñêèé ª.Î., 2009 
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Âèçíà÷åííÿ 1. Â³äíîøåííÿì çàì³ùåííÿ íàçèâàºòüñÿ á³íàðíå 

â³äíîøåííÿ η  íà ìíîæèí³ ( )℘ Ω  (ìíîæèí³ âñ³õ ï³äìíîæèí Ω ) ³ 

ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê 6A B  (÷èòàºòüñÿ « A  çàì³ùóº B »), äå , ⊆ ΩA B , äëÿ 

ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ: 

1. :∀ ⊆ ⇒6 6j jB B A B A B  - ìíîæèíà A , ùî çàì³ùóº ìíîæèíó B , 

çàì³ùóº ³ âñ³ ¿¿ ï³äìíîæèíè; 

2. 1 2 1 2, ⇒6 6 6 ∪A B A B A B B  - ìíîæèíà A , ùî çàì³ùóº ìíîæèíè 

1B  òà 2B  â îêðåìîñò³, çàì³ùóº ³ ¿õ îá’ºäíàííÿ; 

3. ,⊆ ⇒6 6A C A B C B  - ìíîæèíà C , ùî âêëþ÷àº â ñåáå 

ìíîæèíó A , ÿêà çàì³ùóº ìíîæèíó B  òàêîæ çàì³ùóº ìíîæèíó B ; 

4. , ⇒6 6 6A B B C A C  - òðàíçèòèâí³ñòü;  

5. 6A A  - ðåôëåêñèâí³ñòü; 

6. ∀ ≠ ∅ ¬∅6A A  - ïóñòà ìíîæèíà íå ìîæå çàì³ùàòè íåïóñòó 

ìíîæèíó;  

7. , ( ) ( )⇒6 ∪ 6 ∪ 6A B B C D A C D  - çàì³ùåííÿ çàì³ùåííÿ. 

Ââåäåìî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: 
# { | , }< = ∈Ω 6A b b A b – ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â, ùî çàì³ùóþòüñÿ 

ìíîæèíîþ A ;  
# # /<=A A A – ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â, ùî çàì³ùóþòüñÿ A  çà 

âèêëþ÷åííÿì åëåìåíò³â ç A . 

Íàäàë³ áóäóòü êîðèñíèìè äåÿê³ âëàñòèâîñò³ â³äíîøåííÿ 

çàì³ùåííÿ.  

Òâåðäæåííÿ 1.  

(à) #: <⊆ Ω ⇒ ⊆6B A B B A  

(á) #, :⊆ Ω = ∅ ⇒ ⊆∩ 6B B A A B B A  

(â) #<⊆A A  

(ã) , ( ) ( )⇒ ∪ ∪6 6 6A X B Y A B X Y  

(ä) ## = ∅A  

Äîâåäåííÿ: 

(à) # #, , ;< <⇒ ∀ ∈ ⇒ ∀ ∈ ∈ ⇒ ⊆6 6A B b B A b b B b A B A  

 

(á) 
#

# # # #

, ;
, / ,

<

< <

⊆ Ω = ∅ ⇒ ⊆

⊆ = ⇒ ⊆

6
∩

B A B B A
B A A A A B A B A
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(â) #<⇒ ⊆6A A A A ; 

 

(ã) 

;
;

( ) ( ) ( )

⇒ ∪
⇒ ∪

∪ ∧ ∪ ⇒ ∪

6 6
6 6

6 6 6 ∪

A X A B X
B Y A B Y
A B X A B Y A B X Y

 

 

(ä) 

# # ## ##

## # # # # ##

## # ## ##

, ;
( ) / ;

, ;

<

⇒

= ⇒ = ∅

⇒ = ∅

6 6 6
∩

6 ∩

A A A A A A
A A A A A
A A A A A

 

Âèçíà÷åííÿ 2. Òð³éêó , ,< Ω >γ η  áóäåìî íàçèâàòè 

êîíñòðóêòèâíèì ð³çíîìàí³òòÿì (ÊÐ) ñèñòåì ó ìîäåë³ ç â³äíîøåííÿ 

çàì³ùåííÿ. Ïðè÷îìó äëÿ â³äíîøåííÿ çàì³ùåííÿ òà â³äíîøåííÿ 

çàáåçïå÷åííÿ ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ àêñ³îìà óçãîäæåíîñò³ ÊÐ: 

⇒ ⊆6 o oA B B A          (A1) 

Âèçíà÷åííÿ 3. Óçãîäæåíîþ ñèñòåìîþ ó ìîäåë³ ç â³äíîøåííÿ 

çàì³ùåííÿ íàçèâàºòüñÿ äåÿêà ìíîæèíà ⊆ ΩJ , äëÿ ÿêî¿ âèêîíóþòüñÿ 

àêñ³îìè óçãîäæåíîñò³: 
#< <⊆oJ J           (A2) 

* * #: , , ( )∀ ∈ ≠ ∅ ∨ ∃ ⊆ ∈ ≠ ∅∩ ∩j J j J A J j A A J     (A3) 

àáî, ùî, ç âðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé çàì³ùåííÿ, òåæ ñàìå: 
* #: , , ( )<∀ ∈ ∃ ⊆ ∈ ≠ ∅∩j J A J j A A J       (À4) 

A2 çàïåðå÷óº â³äñóòí³ñòü õî÷à á îäíîãî åëåìåíòà, ùî çàáåçïå÷óº, 

òîáòî ïðèñóòí³ âñ³ íåîáõ³äí³ åëåìåíòè ç âðàõóâàííÿì â³äíîøåííÿ 

çàì³ùåííÿ; 

À3 çàïåðå÷óº â³äñóòí³ñòü åëåìåíòà ç *Ω  õî÷à á äëÿ îäíîãî 

åëåìåíòà çàáåçïå÷åííÿ, òîáòî â ñèñòåì³ â³äñóòí³ çàéâ³ åëåìåíòè.  

Òîé ôàêò, ùî J  º óçãîäæåíîþ ñèñòåìîþ â ÊÐ , ,< Ω >γ η  áóäåìî 

òàêîæ ïîçíà÷àòè 2,3A (J ,K)  ÿêùî â êîíòåêñò³ ìîâà éäå ïðî ð³çíå ÊÐ. Â 

³íøèõ âèïàäêàõ ïîçíà÷åííÿ áóäå ìàòè âèãëÿä 2,3A (J)  

Âèçíà÷åííÿ 4. Åôåêòèâíîþ ñèñòåìîþ áóäåìî íàçèâàòè òàêó 

óçãîäæåíó ñèñòåìó S, âàðò³ñíà îö³íêà ÿêî¿ ïîçèòèâíà ( ( ) 0>E S ) 

Âèçíà÷åííÿ 5. Îïòèìàëüíîþ ñèñòåìîþ íàçâåìî òàêó óçãîäæåíó 

ñèñòåìó, äëÿ ÿêî¿  âèêîíóþòüñÿ íàñòóïí³ àêñ³îìè: 

( ) ( )⇔ ≥;I J E I E J         (A5) 

1,2( { : ( )})( )∈Ω ⇔ ∀ ∈ ⊆ Ω ;optI J J A J I J       (A6) 
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Òóò:  

: ( )℘ Ω →E R  – âàðò³ñíà ôóíêö³ÿ, ùî êîæí³é ï³äìíîæèí³ 

ìíîæèíè  Ω ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ä³éñíå ÷èñëî ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ ( )
∈

= ∑ j
j J

E J w  ïðè÷îìó âèêîíóºòüñÿ * : 0∀ ∈ Ω ≥jj w  òà 

: 0∀ ∈Ω ≤o
jj w . 

Ωopt  – ìíîæèíà îïòèìàëüíèõ ñèñòåì, ÿê³ ìîæíà ïîáóäóâàòè â 

ÊÐ ,= < Ω >K γ . 

;I J  ïîçíà÷àº òîé ôàêò, ùî ìíîæèíà I  íå óñòóïàº ïî 

åôåêòèâíîñò³ ìíîæèí³ J . Ëåãêî ïîì³òèòè, ùî îïòèìàëüíà ñèñòåìà 

åôåêòèâíà, àëå íå íàâïàêè. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à ³íôîðìàö³éíî-

âàðò³ñíîãî àíàë³çó ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ Ωopt   äëÿ <Ω, γ>, àáî äåÿêîãî 

1Ω ∈Ωopt . 

Åêâ³âàëåíòí³ñòü çàäà÷ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ 

êîíô³ãóðàö³¿ òà çàäà÷ áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ 

Çàäà÷à áóëåâà ïðîãðàìóâàííÿ ó êëàñè÷íîìó âèãëÿä³ [1] ìàº 

íàñòóïíèé âèãëÿä: 

1

max
=

→∑
n

j j
i

c x          (1) 

1

, 1,
=

≤ =∑
m

ij j i
j

a x b i m          (2) 

{0,1}, 1,∈ =jx j n          (3) 

Çâåäåííÿ äî íå¿ çàäà÷³ ç áåçàëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì [2,3] 

âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì: 

= Ωn  

jc  - âàðò³ñòü åëåìåíòó ∈Ωj  ç îáìåæåííÿìè íàêëàäåíèìè íà 

ö³ëüîâó ôóíêö³þ ó ïîïåðåäí³õ ï³äðîç³ëàõ. 

jx  - îçíàêà ÷è âêëþ÷àºòüñÿ åëåìåíò ∈Ωj  äî îïòèìàëüíîãî 

ð³øåííÿ çàäà÷³. ßêùî 1=jx  åëåìåíò ∈Ωj  - âêëþ÷àºòüñÿ, ÿêùî 0=jx  - 

íå âêëþ÷àºòüñÿ. 

Íåð³âíîñò³ (2)  âèãëÿäàþòü íàñòóïíèì ÷èíîì: 

1 21 2( , ) ,∀ ∈ ≤j jj j x xγ         (4) 

òîáòî =m γ , àáî, ùî òåæ ñàìå: 

, *
∈

∀ ∈Ω ≤ ∑
o

o
j i

i J

j J x x         (5) 
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òîáòî = Ωm . 

ßê ñòðîãî äîâåäåíî ó [2;3], çàäà÷à ç îáìåæåííÿìè òàêîãî 

õàðàêòåðó ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà çà ïîë³íîì³àëüíèé ÷àñ. 

Ðîçãëÿíåìî çâåäåííÿ çàäà÷³ ç â³äíîøåííÿì çàì³ùåííÿ äî çàäà÷³ 

áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðîâåäåìî çâåäåííÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

Ïîçíà÷èìî {( , ) | , , , , : }Ξ = ⊆ Ω ∈Ω ∉ ¬∃ ⊂6 6A j A j j A A j B A B j  - 

ìíîæèíà òàêèõ ïàð âèãëÿäó «ìíîæèíà-åëåìåíò ùî ìîæå áóòè 

çàì³ùåíèé ö³ºþ ìíîæèíîþ», ïðè ÿêèõ ìíîæèíà-çàì³ñòíèê º 

ì³í³ìàëüíîþ òà íå ð³âíà ñàìîìó åëåìåíòó. 

Êîæí³é ïàð³ ( , )∈ΞA j  ïîñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü çì³ííó  ( , )A jx  - 

îçíàêà «ñïðàöþâàííÿ» çàì³ùåííÿ åëåìåíòó j  ìíîæèíîþ A  ó 

îïòèìàëüíîìó ð³øåíí³. ßêùî 1 – ââàæàºòüñÿ, ùî çàì³ùåííÿ 

«ñïðàöþâàëî», ÿêùî 0 - «íå ñïðàöþâàëî». 

Êîæí³é ïàð³ ( , )∈ΞA j  â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ âàðò³ñíî¿ ôóíêö³¿ 

( , ) 0=A jc . 

= Ω + Ξn  

jc  - âàðò³ñòü åëåìåíòó ∈Ωj  ç îáìåæåííÿìè íàêëàäåíèìè íà 

ö³ëüîâó ôóíêö³þ ó ïîïåðåäí³õ ãëàâàõ. 

jx - îçíàêà ÷è âêëþ÷àºòüñÿ åëåìåíò ∈Ωj  äî îïòèìàëüíîãî 

ð³øåííÿ çàäà÷³. ßêùî 1=jx  åëåìåíò ∈Ωj  - âêëþ÷àºòüñÿ, ÿêùî 0=jx  - 

íå âêëþ÷àºòüñÿ. 

Òîä³ íåð³âíîñò³ (2) âèãëÿäàþòü íàñòóïíèì ÷èíîì: 

( , )( , ) , :∀ ∈Ξ ∀ ∈ ≤A j aA j a A x x        (6) 

( , ), :∀ ∈Ω ∈ ≤ + ∑o
i j A j

A
i j i x x x        (7) 

Ðîçãëÿíåìî çâåäåííÿ çàäà÷³ ç àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì äî 

çàäà÷³ áóëåâà ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðîâåäåìî çâåäåííÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

Ïîçíà÷èìî 1{( , ) | ( , , ) }Ψ = ∈j c j j c γ  - ìíîæèíó âñ³õ ïàð âèãëÿäó 

«âåðøèíà-âàð³àíò ¿¿ çàáåçïå÷åííÿ».  

Êîæí³é ïàð³ ( , )∈ Ψj c  ïîñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü çì³ííó  ( , )j cx  - 

îçíàêà âèáîðó äî îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ âàð³àíòó ðåàë³çàö³¿ c  

åëåìåíòó j . 

Êîæí³é ïàð³ ( , )∈ Ψj c  â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ âàðò³ñíî¿ ôóíêö³¿ 

( , ) 0=j cc . 
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= Ω + Ψn  

jc  - âàðò³ñòü åëåìåíòó ∈Ωj  ç îáìåæåííÿìè íàêëàäåíèìè íà 

ö³ëüîâó ôóíêö³þ ó ïîïåðåäí³õ ãëàâàõ. 

jx - îçíàêà ÷è âêëþ÷àºòüñÿ åëåìåíò ∈Ωj  äî îïòèìàëüíîãî 

ð³øåííÿ çàäà÷³. ßêùî 1=jx  åëåìåíò ∈Ωj  - âêëþ÷àºòüñÿ, ÿêùî 0=jx  - 

íå âêëþ÷àºòüñÿ. 

Òîä³ íåð³âíîñò³ (2) âèãëÿäàþòü íàñòóïíèì ÷èíîì: 

( , )
,( , )

, ( , ) :
∈Ψ

∀ ∈ Ψ ≤ ∑j j c
c j c

j j c x x        (8) 

11 ( , )( , , ) :∀ ∈ ≤j c jj j c x xγ         (9) 

àáî, ùî òåæ ñàìå: 

( , )( , ) : .∀ ∈ Ψ ≤ ∑ oc
oc

j c j
j c j x x        (10) 

Âèñíîâêè 

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ìîäåëü çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ 

ôóíêö³îíàëüíî¿  êîíô³ãóðàö³¿ ñèñòåì êëàñó ERP/MRP ç â³äíîøåííÿì 

çàì³ùåííÿìè íà àöèêë³÷íîìó îðãðàô³. Ïîêàçàíî åêâ³âàëåíòí³ñòü 

ìîäåëåé áåç àëüòåðíàòèâ, ç àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì, 

â³äíîøåííÿì çàì³ùåííÿ òà çàäà÷ áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç 

îáìåæåííÿìè òà ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ îñîáëèâîãî âèãëÿäó.  

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ 

îñê³ëüêè äîçâîëÿþòü ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç 

îáìåæåííÿìè òà ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ îñîáëèâîãî âèãëÿäó çíà÷íî 

á³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñò³, í³æ ïðè çàñòîñóâàíí³ êëàñè÷íèõ àëãîðèòì³â. Òàê 

äëÿ àäèòèâíîãî àëãîðèòìó ðîçì³ðí³ñòü âõ³äíèõ äàíèõ ïðè ÿêèõ 

àëãîðèòì ïðàöþº çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ ñêëàäàº äî 210  â òîé ÷àñ ÿê äëÿ 

çàäà÷³ áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ åêâ³âàëåíòí³é çàäà÷³ âèáîðó 

îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ áåç àëüòåðíàòèâ 410  ç 

òî÷íèì ðîçâ’ÿçêîì, à äëÿ çàäà÷³ áóëüîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ 

åêâ³âàëåíòí³é çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ 

êîíô³ãóðàö³¿ ç àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì òà ìíîæèííèìè 

çàì³ùåííÿìè 310  ç ðîçâ’ÿçêîì  îòðèìàíèì íàáëèæåíèì êîìá³íîâàíèì 

àëãîðèòìîì ìåòîäîì âèãëÿäó «ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ðåäóêö³ÿ». 
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À.À. Áàëàêèí, À.È. Äåíèñåíêî   

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÍÀ ÁÀÇÅ 

ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

ÑÒÀËÅÉ ÌÅÒÎÄÎÌ “ÑÒÎÏ-ÇÀÊÀËÊÈ” 

 
Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé  

Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êàê â Óêðàèíå, òàê è çà 

ðóáåæîì ïîñòîÿííî òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ 

ïîâûøåííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, ãëàâåíñòâóþùåå ìåñòî ñðåäè 

êîòîðûõ çàíèìàþò ëåãèðîâàííûå ñòàëè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü 

ñîâðåìåííûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî, èìåÿ ñëîæíûé 

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîñòàäèéíûì ïðîöåññîì 

çàòâåðäåâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèì ïîñëåäîâàòåëüíîå îñóùåñòâëåíèå 

ðÿäà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé [1]. Êàê èçâåñòíî [2], ñâÿçü ìåæäó 

òåõíîëîãèåé è ñâîéñòâàìè íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé, à 

ðàñêðûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ñòðóêòóðó ñàìèõ ìàòåðèàëîâ, 

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó çâåíó öåïè «òåõíîëîãèÿ-

ñòðóêòóðà-ñâîéñòâà». Ïîä íàñëåäñòâåííîñòüþ â øèðîêîì ïëàíå 

ïîíèìàþò íå òîëüêî âîññòàíîâëåíèå çåðíà [3], íî è ñîõðàíåíèå â 

ìåòàëëå ïîñëå ôàçîâîãî èëè ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîòîðûõ 

îñîáåííîñòåé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî, ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èëè 

ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû. Òåðìè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ìåòàëëîâ òàêæå ïðåäñòàâèìà êàê èíôîðìàöèîííàÿ 

òåõíîëîãèÿ [4], ôîðìèðóþùàÿ èíôîðìàöèîííûé êîä ñòðóêòóðû, 

îáåñïå÷èâàþùåé ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. 

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà êàê ìàòðèöû, 

(ñîîòíîøåíèå ôåððèòà, àóñòåíèòà, ìàðòåíñèòà), òàê è âòîðè÷íûõ 

âûäåëÿþùèõñÿ ôàç (êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è ò.ä.), ïîñêîëüêó ôàçîâûé 

ñîñòàâ ñòàëåé èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü  â ôîðìèðîâàíèè èõ ñâîéñòâ 

– ôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, êîððîçèîííûõ [5]. Â ðàáîòå [6] 

àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóþ 

îáðàáîòêó ðàñïëàâà ñëåäóåò îáúåäèíÿòü ñ èíòåíñèâíûì òåïëîîòáîðîì 

                                                 
  © Áàëàêèí À.À., Äåíèñåíêî À.È., 2009 
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ïðè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñîõðàíåíèÿ âñåõ ïðåèìóùåñòâ ñîçäàíèÿ 

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè â èíòåðâàëå 

òâåðäî-æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïëàâà. Ìåòîä çàêàëêè èç òâåðäî-

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ãèáêî ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå 

óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé â 

äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé. 

Â îòëè÷èå îò óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ãäå ïåðèòåêòè÷åñêîå 

ïðåâðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ â óçêîì èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íîé ñòðóêòóðå, â 

ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñêëàäûâàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Íàëè÷èå â 

õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàëåé òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê õðîì, ìîëèáäåí, 

âîëüôðàì è äðóãèõ, – ýôôåêòèâíî âëèÿåò íà êèíåòèêó 

ïåðèòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, ÷àñòî äåëàÿ åãî îñíîâîïîëàãàþùèì â 

ôîðìèðîâàíèè êîìïëåêñà ñâîéñòâ çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà [1]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 

â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ áûëî ñîçäàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

îáîðóäîâàíèå [7], ïîçâîëÿþùåå ìåòîäè÷åñêè ñòðîãî ôèêñèðîâàòü 

çàêàëêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà [1]. Îñíîâó 

êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1à) ñîñòàâèëà âàêóóìíàÿ ïå÷ü ñ 

çàêàëî÷íîé åìêîñòüþ. Ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ “ñòîï-

çàêàëêè” ñòàëè, à òàêæå ðàñ÷åò îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòû 

ïîâåðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ  [1, 7]. 

Îäíàêî îòíîñèòåëüíî ñëîæíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ 

ïå÷è [1], ñîáðàííàÿ íà áàçå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîïîðöèîíàëüíî-

äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíûì ïðèíöèïîì 

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè âåíòèëÿìè è ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðà 

ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîääåðæèâàíèÿ ñêîðîñòè 

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 0,5 – 200,0 Ê/ìèí, ñî âðåìåíåì 

ïðåâðàòèëàñü â îñíîâíîé ôàêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé êàê äèàïàçîí 

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïå÷è, 

òàê è òî÷íîñòü èõ îòñëåæèâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Âñëåäñòâèå âûøåèçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êàê 

íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñ ïðèìåíåíèåì 

ôèêñàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ìåòîäîì “ñòîï-

çàêàëêè”, òàê è ñîçäàíèå íà åå áàçå êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî 
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ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé 

ñáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. 
Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðèíöèïû, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèëàñü ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè 

óñòàíîâêè, èçëîæåíû â ðàáîòàõ [8,9]. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû 

àâòîìàòèçàöèè – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì 

ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ìîäóëåì. 

Ðàçðàáîòàííûé ñ ó÷àñòèåì ïðîô., ä.ò.í. Êàëèíóøêèíà Å.Ï. è 

àâòîðîâ íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ 

(ñì. ðèñ. 1á) äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ïî àíàëîãèè ñ [8,9] â 

÷àñòè óïðàâëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèåì ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

âêëþ÷àåò öèôðî-àíàëîãîâûé (ÖÀÏ) è ñîãëàñóþùèé ïðåîáðàçîâàòåëè. 

Èçìåðÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, íàïðèìåð îò òåðìîïàð, ââîäÿòñÿ 

â êîìïüþòåð ÷åðåç ñîãëàñóþùèå è àíàëîãî-öèôðîâûå (ÀÖÏ) 

ïðåîáðàçîâàòåëè è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîé êîìïüþòåðíîé 

êîððåêöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîãëàñíî çàïðîãðàììèðîâàííîìó 

òåðìè÷åñêîìó ðåæèìó, à òàêæå äëÿ ôèêñàöèè çàâèñèìîñòåé îò 

âðåìåíè êàê ýòèõ âåëè÷èí, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

íàãðåâàòåëÿ, èìè îáóñëîâëåííûõ.  

  

à)       á) 

Ðèñóíîê 1 - Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ “ñòîï-çàêàëêè” ñòàëåé è 

ñïëàâîâ äî (à) è ïîñëå (á) ìîäåðíèçàöèè  

Ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ îðãàíèçóåòñÿ ìîíèòîðèíã èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ à òàêæå çàïîëíåíèå ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ âðåìåííûå 

çàâèñèìîñòè âñåõ ïåðâè÷íûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíîâðåìåííî 
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îðãàíèçóåòñÿ ìîíèòîðèíã óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è ïåðåðèñîâîê 

ýêðàíà öèêëîì íà îñíîâå òàéìåðà ñ áîëåå êðóïíûì âðåìåííûì 

èíòåðâàëîì, ÷åì ó èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ. Â êàæäîì èíòåðâàëå 

òàéìåðà äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî çàäàííûì ôóíêöèÿì 

âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çíà÷åíèÿ âñåõ óïðàâëÿþùèõ 

âåëè÷èí, ïðîèçâîäÿòñÿ  òðåáóåìûå âû÷èñëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ñ 

ó÷åòîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðàâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû 

â ñîîòâåòñòâóþùèå àïïàðàòíûå ìîäóëè óïðàâëåíèÿ öèôðî-

àíàëîãîâûìè è äèñêðåòíûìè êàíàëàìè, ïðîèçâîäèòñÿ çàïîëíåíèå 

ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âñåõ çíà÷åíèé 

èçìåðÿåìûõ (èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ) è óïðàâëÿþùèõ (çàäàííûõ 

è òåêóùèõ) ïàðàìåòðîâ.  

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ñèñòåìû 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè 

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà 
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Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çàâåðøàåòñÿ ðàáîòà 

âñåõ öèêëîâ, âûêëþ÷àþòñÿ âñå êàíàëû óïðàâëåíèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ 

çàïèñü îò÷åòà î ðåàëèçîâàííîì ðåæèìå â äèðåêòîðèþ îò÷åòà â âèäå 

íàáîðà ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ìàññèâû äàííûõ ñ âðåìåííûìè 

çàâèñèìîñòÿìè ïî âñåì èçìåðÿåìûì è óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðàì. 

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâêè áûëî óäåëåíî 

àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãðåþùåé ìîùíîñòüþ 

òåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â ðåàêöèîííîé êàìåðå ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 

óïðàâëåíèÿ âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ [10-12]. Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷åé àâòîðàìè îïðåäåëåíû ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ 

ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñîâîêóïíîñòè èçìåðÿåìûõ 

è êîìïüþòåðíî ðåãèñòðèðóåìûõ èíôîðìàòèâíûõ ôàêòîðîâ äëÿ 

òåêóùåãî ðàñ÷åòà íà èõ îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 

îïåðàòèâíîñòè äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèåì 

ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ 

èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïëåêñîâ [12]. 

Âàêóóìíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ýêðàííîé 

òåïëîèçîëÿöèåé è ìåòàëëè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè (ñì. ðèñ. 3à è 3á), 

èñïîëüçóåìàÿ â óñòàíîâêå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé ìåòîäîì “ñòîï-

çàêàëêè”, îòíîñèòñÿ ê ïå÷àì êîñâåííîãî íàãðåâà [13], êîòîðûå èìåþò 

ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü è äàþò âîçìîæíîñòü 

ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó àòìîñôåðû â êàìåðå â òåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü åå ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòàâ. 

Â êà÷åñòâå íîâîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 3à è 3á) 

ïðèìåíåíà ëåíòà øèðèíîé 50 ìì, îãèáàþùàÿ  ïî äóãå ïîñòîÿííîãî 

ðàäèóñà òèãåëü ñ îáðàçöîì ñòàëè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â 

ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà êîíöåíòðèðîâàííûé 

òåïëîâîé ïîòîê âûñîêîé îäíîðîäíîñòè è ñôîêóñèðîâàòü òåïëîâóþ 

ýíåðãèþ íà èññëåäóåìîì îáúåêòå.   

Â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è, îãðàíè÷åííîå êîàêñèàëüíîé 

ýêðàííîé çàùèòîé, âõîäÿò: òîëêàòåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáðàçåö 

ñáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå è øàõòó â çàêàëî÷íóþ âàííó; 

ìîëèáäåíîâûé ýòàëîí ñ çà÷åêàíåííûì ãîðÿ÷èì ñïàåì òåðìîïàðû, 

òåðìîïàðà, óïðàâëÿþùàÿ ðàáîòîé òåìïåðàòóðíîãî çàäàò÷èêà ñèñòåìû 

ýëåêòðîïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ, òåïëîâûå ýêðàíû.  
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à)      á) 

Ðèñóíîê 3 - Âàêóóìíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ýêðàííîé 

òåïëîèçîëÿöèåé (à) è ìåòàëëè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì (á) 

 
Êîíñòðóêöèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî òîëêàòåëÿ (ñì. ðèñ. 4à) 

ïðåäóñìàòðèâàåò çàãðóçêó â ïå÷ü òîëüêî îäíîãî îáðàçöà, ÷òî 

èñêëþ÷àåò êàê òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ïðè åãî îáðàáîòêå íà 

ïîñëåäóþùèå îáðàçöû, òàê è çàêëèíèâàíèÿ, ïåðåêîñû â ïðîöåññå 

ñáðàñûâàíèÿ ïîäëîæêè ñ îáðàçöîì â çàêàëî÷íóþ âàííó (ñì. ðèñ. 4á è 

4â) â îòëè÷èå îò ïðåæíåé âåðñèè óñòàíîâêè, êîãäà îáðàçöû â 

êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ øòóê ðàñïîëàãàëèñü îäèí çà äðóãèì.  

   
à)    á)     â) 

Ðèñóíîê 4 - Óçåë ñáðàñûâàòåëÿ ïîäëîæêè è îáðàçöà ( à - òîëêàòåëü äî 

(ââåðõó)  è ïîñëå (âíèçó) ìîäåðíèçàöèè, ïîëîæåíèå òèãëÿ-ïîäëîæêè 

äëÿ îáðàçöà äî (á) è ïîñëå (â) ñáðàñûâàíèÿ) 

 
Íà ñáðàñûâàòåëå ïîäëîæêè è îáðàçöà óñòàíîâëåíà 

äîïîëíèòåëüíàÿ òåðìîïàðà (ñì. ðèñ. 4á è 4â) ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî 
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îòñëåæèâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûïëàâêè. 

Óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ýêðàíîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ 

òåïëîîòâîäó ïî êàíàëó ïðîäâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ òèãëÿ-ïîäëîæêè ñ 

îáðàçöîì, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü êîðîáëåíèå òîëêàòåëÿ âî âðåìÿ 

îáðàòíîãî õîäà. 

Â êîíñòðóêöèþ òîëêàòåëÿ ââåäåíî ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå äâóõ 

åãî ÷àñòåé (ñì. ðèñ. 4à âíèçó), âûïîëíåííîå ñ ïðèìåíåíèåì 

âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü 

äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ îáîéìû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ 

òèãåëü, è îáåñïå÷èòü áåñïðåïÿòñòâåííîñòü ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ-

ïîäëîæêè äëÿ îáðàçöà îò ìåñòà âûïëàâêè  ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 

â êàìåðå. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èíåðöèîííîñòè òåìïåðàòóðíûõ 

èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíî ñîêðàùåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è 

òåðìîïàðàìè, çàêðåïëåííûìè íà ñáðàñûâàòåëå òèãëÿ-ïîäëîæêè è 

îáðàçöà. 

Ïðîáíûå ïëàâêè ñòàëè íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêå 

ïðîâîäèëèñü â ñðåäå ïðîòî÷íîãî àðãîíà âûñîêîé ÷èñòîòû, êîòîðûé 

íàïóñêàëñÿ â ðàáî÷èé îáúåì ïå÷è ïîñëå îòêà÷êè èç íåãî âîçäóõà. 

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ïðè çàêàëêå â 10%-ì ðàñòâîðå 

ïîâàðåííîé ñîëè ñîñòàâëÿëà 2500-6000 Ê/ñ  [1]. 

   
à)       á) 

Ðèñóíîê 5 - Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè (à) òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè 

Ð6Ì5 è åå ñòðóêòóðà (á) ïðè óâåëè÷åíèè Õ 250 

 
Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ãðàôèê ðåæèìà 

íàãðåâà ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé îò òåìïåðàòóðû 1260 îÑ îáðàçöà 

ñòàëè Ð6Ì5 è åãî ìèêðîñòðóêòóðà. Èç àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû 

ñòàëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5á, ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ åå ôîðìèðîâàíèÿ 
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ïîä÷èíÿåòñÿ îáùèì ïðèíöèïàì ìíîãîôàçíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñ ó÷åòîì 

ñïåöèôèêè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â áûñòðîðåæóùèõ ñòàëÿõ.  
Âûâîäû 

Íà áàçå ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè “ñòîï-çàêàëêè” ñòàëè 

ñîçäàí ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíèÿ íà ñîâðåìåííîì 

óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèÿ øèðîêîé áàçû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ è 

óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 621.3 

Хандецкий В.С., Лебедев С.Г Сивцов Д.П. Создание комплексных алгоритмов 
идентификации дефектов с использованием нейросетевых технологий// Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных трудов. – Выпуск 1(60). – 
Днепропетровск, 2009. – С.3 – 12. 

Проведено сравнительное исследование нейронных сетей с обратным 
распространением ошибки и Элмана с сетью прямого распространения и сетью встречного 
распространения. При этом для выбранного класса изображений дефектов оптимизация 
топологических параметров всех сетей.  

Библ.6, табл.7. 

УДК 621.396 : 681.3.07 

Дробахін О. О., Доронін А. В., Коротка В. Г. Про оптимальну структуру нейронної 
мережі для оцінки товщини підповерхневого повітряного шару // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(60) – Дніпропетровськ, 
2009. – С.13 – 18. 

Досліджена можливість оцінювання товщини підповерхневого повітряного 
включення за даними про частотну залежність комплексного коефіцієнта відбиття 
структури з використанням нейромережевих технологій. Застосування нейронних мереж 
із двома та більше схованими шарами забезпечує більшу точність оцінювання в 
порівнянні з випадком одного прихованого шару. Отримано оптимальне співвідношення 
числа нейронів у схованих шарах. 

Библ. 5, табл. 1 

УДК 621.3  

Матвеева Н.А. Цифровая обработка сигналов с привлечением ограниченной 
информационной избыточности. // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных трудов. – Выпуск 1(60). – Днепропетровск, 2009. – С.19 – 23. 

Рассмотрены особенности представления адаптивно-разностных слов бинарными 
последовательностями из цифр {±1} при увеличении частоты дискретизации.  

Библ. 5, ил. 1. 

УДК 004.932.2 

Иванова Н. А. Сравнение эффективности программных реализаций алгоритма 
сжатия изображений с помощью сети Кохонена в среде MATLAB и на языке С // 
Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных трудов. – Выпуск 
1(60). – Днепропетровск, 2009. – С.24 – 28. 

Проведен сравнительный анализ реализаций алгоритма сжатия изображений с 
помощью нейронных сетей, написанных на языке С, и с помощью функций пакета Matlab. 
Реализация на языке C является более эффективной, поскольку в этом случае 
обеспечивается более быстрая кодировка (в 4 - 10 раз для оптимального количества 
нейронов), а качество восстановленного сжатого изображения более высокое.  

Библ. 2, рис. 2. 

УДК 004.93  

Ахметшина Л.Г., Мацюк И.М.. Вилучення прихованих ділянок зображень методом 
модуляційного градієнтно-фазового перетворення // Системні технології. 
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Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(60). – Дніпропетровськ, 
2009. – С.29 – 35. 

Описано новий метод підвищення чутливості візуального аналізу слабоконтрастних 
зображень. Наведено результати чисельного моделювання та реальної перевірки 
ефективності методу. 

Бібл. 7, іл. 6. 

УДК 004.93 

Єгоров А.О. Використання топологічної інформації при візуалізації результатів 
нечіткої кластеризації зображень// Системні технології; Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 1 (60). – Дніпропетровськ, 2009.- С.36 – 43. 

У статті описаний новий метод візуалізації результатів нечіткої кластеризації, який 
базується на використанні топологічної інформації про вихідні данні та розглянуті 
результати застосування цього метода на прикладі модельного зображення, маммограмми 
та інфрачервоного знімка інтегральної мікросхеми. Виконано порівняння рівня 
деталізації отриманих в результаті візуалізації запропонованим методом зображень з 
відомими методами. 

Бібл. 4, рис.3 

УДК 004.415.28 

Булана Т.М., Подлісняк В.В. Моделювання гнучкого програмного комплекса для 
обробки даних // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 1 (60). – Дніпропетровськ, 2009. – С.44-50. 

Розглянуто процес моделювання гнучкого програмного комплексу для обробки 
даних з гетерогенною архітектурою. Представлені основні етапи проектування розробки 
успішного комплексного програмного продута.  

Бібл. 8, іл. 4. 

УДК 681.3.06 

Рыбка Ю.М. Консоль управления контентом сайта // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных трудов. – Выпуск 1(60). – Днепропетровск, 
2009. – С.51 - 55. 

Описана консоль управления контентом сайта, которая предоставляет возможности 
удобного управления им, администрирования и изменения его наполнения. 

Библ. 2, рис. 1. 

УДК 574/578+004.38 

Литвинов А.А. Семантико-синтаксическая модель классификации клинических 
диагнозов. //Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 
работ. – Выпуск 1(60). – Днепропетровск, 2009. – С.56 – 64. 

В работе рассмотрен вариант построения элементов гибкого интерфейса 
пользователя с использованием мета-информации. В основе представления 
метаинформации лежит фреймовая модель представления знаний. Мета-информация 
отображается на различные оси системы. В результате представлена информационная 
модель отображения метаинформации на компоненту интерфейса, рассмотрены 
особенности ее реализации.  

Библ. 10. ил.5. табл.1. 
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УДК 62-50:519.49 

Григор’єв В.М. Критерій стійкості в термінах вхід-вихід лінійного 
нестаціонарного диференціального рівняння // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 1 (60). - Дніпропетровськ, 2009. - С.65 – 
69. 

У роботі показано, що якщо коефіцієнти лінійного нестаціонарного 
диференціального рівняння прагнуть до стійкого з деяким ступенем стаціонарного 
рівняння, то нестаціонарне рівняння буде стійко з тим же ступенем у термінах вхід-вихід. 
Доказ базується на першому методі Ляпунова. 

Бібл. 3. 

УДК 681.52 

Кмітіна І.В. Обґрунтування вибору структури мережі для забезпечення 
моніторингу у вугільній шахті з застосуванням CAN контролеру // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(60). – Дніпропетровськ, 
2009. - С.70 – 75. 

Розглянуто використання відеоінформації про стан місць пересипу конвеєрної лінії 
вугільної шахти як додаткових даних при контролі. Здійснено аналіз технічних 
компонентів та розроблена структурна схема системи відеоконтролю місць пересипу 
конвеєрної лінії на базі CAN технології.  

Бібл. 7. 

УДК 656.283.8УДК 656.283.8 

Пеньков А.П. Система знань по структурованим кабельним системам при 
формуванні інженерного мислення // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 1 (60). – Дніпропетровськ, 2009. – С.76 – 81. 

Розглянуто етапи формування інженерного мислення по структурованим кабельним 
системам. Представлені шляхи вирішення проблеми підготовки спеціалістів по СКС із 
врахуванням Болонського процесу. 

Бібл. 8, іл.2. 

УДК 62 – 52 : 621.317 

Твердоступ М.І. Помножувач індуктивності // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(60). Дніпропетровськ, 2009. – С.82 - 
86. 

Приведена методика побудови пристрою для масштабування індуктивності. 
Помножувач індуктивності реалізовано як окремий випадок лінейної комбінованої 
операційної схеми. 

Библ.6, іл.3. 

УДК 519.6: 536.764 

Івон О.І., Андрєєв А.О., Можаровський Л.А. Використання критичних 
терморезисторів для апаратної реалізації режиму троттлінгу центрального процесора 
// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 
(60) – Дніпропетровськ, 2009. – С.87 – 92. 

Показана можливість використання критичних терморезисторів на основі діоксиду 
ванадію для боротьби з перегрівом центрального процесора комп’ютера шляхом його 
переведення у режим троттлінгу. Запропоновані прості схемотехнічні рішення, які 
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дозволяють апаратним шляхом, без залучення програмних засобів, забезпечити 
ефективний захист процесора від перегріву. 

Бібл.6, іл. 3. 

УДК 519.6 : 536.764 

Івон О.І., Істушкин В.Ф. Керування кулером за допомогою критичних 
терморезисторів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 1 (60) – Дніпропетровськ, 2009. – С.93 – 98. 

Обґрунтовано використання критичних терморезисторів на основі діоксиду ванадію 
для керування кулером. Показана можливість організації економічного режиму роботи 
кулера для охолодження центрального процесора комп’ютера. 

Бібл. 7, іл. 2, табл. 1 

УДК 519.7 

Крушинський Д.А. Оптимизация поведения пешехода в клеточно-автоматных 
моделях движения толпы // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 1(60). – Днепропетровск, 2009. – С.99 - 116. 

Рассмотрена задача построения правил движения пешехода в рамках клеточно-
автоматной (КА) модели движения толпы которые бы обеспечили более оптимальное его 
поведение в смысле минимизации времени эвакуации из помещения произвольной 
конфигурации. Особое внимание было уделено введению в модель ментальных свойств 
пешехода, особенно свойства антисипации, которое состоит в способности 
прогнозировать развитие ситуации в некоторой окрестности и корректировать свое 
поведение соответственным образом. Приведены результаты вычислительных 
экспериментов, которые подтверждают адекватность предложенного подхода, и 
перспективы дальнейших исследований. 

Бібл. 5, іл. 7, табл. 0 

УДК 629.4.016.12 

Юрков С.І. Особливості тривимірного комп’ютерного моделювання відстаней // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (60) 
– Дніпропетровськ, 2009. – С.117 – 124. 

Бібл. 28, іл. 1, табл. 0 

УДК 681.3 

Шумейко О.О., Сотник С.Л., Лисак М.В. Використання генетичних алгоритмів в 
задачах класифікації текстів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 1 (60) – Дніпропетровськ, 2009. – С.125 – 138. 

В роботі розглянута задача розмежування класів текстових документів за допомогою 
діаграм Вороного на багатовимірній сфері. Для скорочення розміру векторів класу 
документів запропоновано використовувати генетичні алгоритми з хромосомами довжина 
яких дорівнює числу ненульових координат центрального вектора та бінарними генами. 
Мінімізація генотипу проводиться із умови найменшого впливу на клас при забезпеченні 
даної ступені локалізації класу.  

Бібл.4, іл.6. 

УДК:681.5.015 

Гуменюк Р.М., Ищеряков С.М. Архитектура формирователей базисных временных 
интервалов спецпроцессора двойного свертывания // Системные технологии. 
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Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(60). – Днепропетровск, 
2009. – С.139 – 144. 

В данной статье разработаны формирователи частотных сигналов вычислительной 
среды спецпроцессора двойной свертки сигналов с использованием функции оценки 
знака производной первого порядка, которые реализованы на базе ПЛИС и внедрены в 
промышленность в виде системы спектрального анализа сигналов диагностирования. 

Бібл.3, іл.3. 

УДК 519.872:519.876.5 

Новицький І.В., Саганенко Г.О. Оптимізація процесу функціонування відділу 
технічної підтримки через Інтернет комерційного банку // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (60) – Дніпропетровськ, 
2009. – С.145 – 149. 

Запропонований підхід, заснований на імітаційному моделюванні і проведенні 
обчислювального експерименту, дозволяє оптимізувати процес функціонування 
підрозділів банку, що представляються як СМО. При такому універсальному підході 
рішення може бути отримане для виробничих структур системи і потоків подій, що не 
задовольняють умовам стаціонарності і відсутності післядії. 

Бібл.2, іл.2. 

УДК 519-873 

Песчанський О.І. Календарне технічне обслуговування елементів монотонної 
системи  // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 1 (60) – Дніпропетровськ, 2009. – С.150 – 160. 

Побудована напівмарківська модель функціонування монотонної системи з 
урахуванням календарного технічного обслуговування ії елементів. Знайдені стаціонарні 
характеристики надійності та економічні показники якості функціонування розглянутої 
системи. 

Бібл.1, іл.6. 

УДК 621.396 : 681.3.07 

Ватченко Е.Н., Деревянко А.И. Збудження хаотичних коливань в дисипативній 
системі // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 1(60) – Дніпропетровськ, 2009. – С.161 – 165. 

Визначені закономірності змін внутрішньої енергії коливальної системи при 
переході до хаотичних коливань. Напрям досліджень зв’язаний з моделюванням процесів 
дисоціації молекулярних систем методами нелинейної молекулярної динаміки. 

Бібл. 4, рис. 3 

УДК 004.4'22 

Гриша С.Н. , Иотко А.А. , Роздольский Е.О.  Эквивалентность задач выбора 
оптимальной функциональной конфигурации систем класса ERP/MRP и задач булева 
программирования с ограничениями особого вида. // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(60) – Дніпропетровськ, 
2009. – С.166 - 172. 

В статье приводится модель задачи выбора оптимальной функциональной  
конфигурации систем класса ERP/MRP с отношением замещения на ациклическом 
орграфе. Показано эквивалентность моделей задачи выбора оптимальной 
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функциональной конфигурации систем класса ERP/MRP и задач булевого 
программирования с ограничениями и целевой функцией особого вида. 

Полученные результаты имеют большое практическое значение поскольку 
позволяют решать задачи булевого программирования с ограничениями и целевой 
функцией особого вида значительно большей размерности, чем при использовании 
классических алгоритмов. 

Библ. 5 

УДК 669.017.3:669.15 

Балакін  О.А., Денисенко  О.І. Програмно-апаратний комплекс на базі 
модернізованої установки для дослідження сталей методом “стоп-загартування” // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(60) 
– Дніпропетровськ, 2009. – С.173 - 181. 

Розглянуто особливості організації створеного на базі модернізованої установки 
“стоп-загартування” сталі спеціалізованого програмно-апаратного комплексу, 
призначеного для забезпечення проведення на сучасному рівні експериментальних 
досліджень і одержання широкої бази даних про високотемпературне структуроутворення 
в легованих сталях. 

Бібл. 13, іл. 5.  
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UDC 621.3 

Khandetskyy V.S., Lebedev S.G., Sivtsov D.P. Creation of the complex algorithms of the 
defects identification using neural- nets technologies // System technologies. N 1(60) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.3 – 12. 

Comparison investigation of neural networks of back errors diffusion and Elman with 
direct diffusion network and cross diffusion network are relized. At that the optimization of 
topological parameters of networks is performed for chosen class of direct images. 

Bibl. 6, tabl. 7.  

UDC 621.396 : 681.3.07 

Drobakhin O.O., Doronin A.V., Korotkaya V.G. Optimal neural network structure for the 
estimation of the thickness of subsurface air layer // System technologies. – N 1(60). – 
Dnipropetrovs’k, 2009. – Р. 13 – 18. 

Effective estimation of subsurface air layer thickness using data of complex reflection 
coefficient of multilayer structure in frequency domain and neural network technologies were 
investigated by mathematical simulation. It was shown, that the neural network with two and 
more hidden layers provided more accurate estimation in comparison with a network with one 
hidden layer. The optimum ratio of number of neurons in hidden layers was obtained. 

Bibl. 5, tabl. 1. 

UDC 621.3  

Matveyeva N.A. Digital processing of signals with bringing of the limited 
informative redundancy // System technologies. – N.1 (60). – Dnipropetrovs’k, 2009. – P.19 
– 23. 

The singularities of representation of the adaptive-differential signals by binary 
sequences from numbers {±1} with the increase of frequency discretization are considered.  

Bibl. 5, il. 1. 

UDC 004.932.2 

Ivanova N.A. Efficiency’s comparison of program realizations of image compression 
with the help of a Kohonen network in environment MATLAB and in language C // System 
technologies. – N 1(60). – Dnepropetrovsk, 2009. – Р.24 – 28. 

The comparative analysis of algorithm realizations of image compression with the help 
of neural networks written in language C, and with the help of Matlab functions is carried out. 
The realization in language C is more effective, as the faster coding (in 4 - 10 times for 
optimum amount of neurons) and higher quality of the restored compressed image is 
provided.  

Bibl. 2, ill. 2. 

UDС 004.93  
Akhmetshina L.G., Matsuk I.М. // Selection hidden area of images based on 

modulated gradient-phase transformation method // System technologies. – N 1(60). – 
Dnipropetrovs’k, 2009. – Р.29 – 35. 

A new method increasing sensitivity of loosely contrast images are considered. Results 
of digital simulation and real testing of the method efficiency are presented. 

Bibl. 7, іl. 6. 

 

 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 191

UDC 004.93 

Yegorov A.A. The usage of topological information for visualization of fuzzy 
clustering results of image. // System Technologies; Regional multi-university collection of 
scientific works. –N 1(60). – Dniepropetrovsk, 2009. - P.36 – 43. 

This article describes the new method of fuzzy clustering results visualization based on 
using topological information about initial data and shows results of application this method 
to model image, mammogram and infrared snap of integrated circuit. This article also 
contains the comparison of detailing level of results, received by using of proposed method, 
with the results of known methods. 

Bibl. 4, fig. 3 

UDC 004.415.28 

Bulanaja T.M., Podlesnjak V.V. Modelling of a flexible program complex for data 
processing//System technologies. - N 1 (60). – Dnepropetrovsk, 2009. – P.44 – 50.  

Process modelling of a flexible program complex for data processing with 
heterogeneous architecture is considered. The basic design stages of working out of 
successful complex software product are presented. 

Bibl. 8, ill. 4. 

UDK 681.3.06 

Rybka Yu.M. Cantilever of management by content of site of // Systems technologies. 
// System technologies. – N.1 (60). – Dnipropetrovs’k, 2009. – P.51 – 55.  

The consol for control by content of site is described, which gives possibilities of 
comfortable management to them, administrations and changes of its filling. 

Bibl. 2, ill. 1. 

UDC 574/578+004.38 

Litvinov A.A.Using of meta-information for hospital system flexible user interface 
design // System technologies. – N.1(60). – Dnepropetrovsk, 2009. – P.56 – 64. 

The given work is devoted to a variant of solution for the problem of getting balance 
between flexibility and reducing design costs in case of creation, adaptation, and 
maintenance of hospital system user interface elements connected to data domain. The 
solution is based on using frame-based knowledge representation paradigm for meta-
information representation. The same model (meta-information) is mapped on different 
components of application and used to aid different task solution: database creation, 
information analysis, user interface. As a result of work, the informational model for “meta-
information – user interface elements” mapping is suggested, and specific features of the 
realization are discussed. 

Bibl. 10, il. 5, tabl.1. 

UDC 62-50:519.49 

Grigor’yev V.M. Criterion of input-output stability of linear time-varying differential 
equation // System technologies. - N 1(60). – Dnepropetrovsk, 2009. – P.65 – 69. 

It is shown in work, that if the coefficients of linear time-varying differential equation 
trend to stable with some degree stationary equation, time-varying equation will be stable 
with a same degree in terms input-output. Proof based on first Lyapunov method. 

Bibl. 3. 
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UDC 681.52 

Kmitina I.V. The validation of choice network structure with application of CAN 
controller for monitoring in coal mine // System technologies. – N 1(60). – Dnipropetrovs’k, 
2009. – Р.70 – 75. 

Use of video information about state of pouring places on conveyor line in coal mine as 
additional information in control was considered. Technical components of network were 
analyzed. Structure chart of video control system of pouring places on conveyor line with 
application CAN technologies was developed. 

Bibl. 7. 

UDC 656.283.8 

Penkov A.P. System of knowledge on the structured cable systems at formation of 
engineering thinking // System technologies. – N 1 (60). – Dnipropetrovs'k, 2009. –P.76 - 
81. 

Stages of formation of engineering thinking on the structured cable systems are 
considered. Ways of the decision of a problem of preparation of experts on SCS taking into 
account Bolonsky process are presented. 

Bibl. 8, ill. 6. 

UDC 62 - 52: 621.317 

Tverdostup N.I. The multiplexer of inductance // System technologies. – N 1(60). – 
Dnipropetrovs’k, 2009. – Р.82 – 86. 

The technique of construction of the system (device) for process of scaling of 
inductance is reduced. The multiplexer of inductance is realized as a special case of the linear 
combined operational circuit (scheme). 

Bibl. 6, ill. 3 

UDC 519.6: 536.764 

Ivon A.I., Andreev A.A., Mozharovsky L.A. Use of the critical thermistors for a 
hardware support of the throttling mode for CPU // System technologies.–N 1 (60) –
Dnepropetrovsk, 2009. − P.87 – 92. 

The capability for use of the critical thermistors on basis of vanadium dioxide for CPU 
overheating protection by means of its transfer to the throttling mode is shown. The simple 
circuit decisions, which allow by a hardware way to realize the effective overheating 
protection of CPU are offered. 

Bibl. 6, ill. 3 

UDC 519.6: 536.764 

Ivon A.I., Istushkin V.F. Cooler control by means of the critical termistors // System 
technologies.–N 1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009.−P.93 – 98.  

Use of the critical termistors on a base of vanadium dioxide for the cooler control is 
substantiated. The capability for realization of efficient operation mode at cooling of CPU by 
means of cooler is shown. 

Bibl. 7, ill. 2, tab. 1 

UDC 519.7 

Krushinsky D.A. Optimization of pedestrian behaviour in cellular automata models 
of crowd movement // System technologies.–N 1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009.−P.99 – 116. 
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The problem under consideration is construction of such rules determining movement 
behaviour of the pedestrian within cellular automata (CA) models of crowd movement that 
will ensure more optimal behaviour in a sense of minimal evacuation time from premises of 
arbitrary configuration. Special attention was paid to introduction of mental properties into 
the model. In particular, anticipation property, that implies ability of forecasting the 
situation in some vicinity and correcting further behaviour in appropriate way, was 
considered. Computational experiments results that verify consistency of the proposed 
approach are given. Prospects of further research are provided. 

Bibl. 5, ill. 7, tab. 0 

UDC 629.4.016.12 

Yrkov S. Characteristics of three-dimensional computer modeling of trees // System 
technologies.–N 1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009.−P.117 – 124. 

A survey of algorithms for building of three-dimensional computer tree models was 
done. A method of texture receipt that helps to avoid billboard-effects during visualization of 
big number of leaves is shown. 

Bibl.28, im.1. 

UDC 681.3 

Shumeiko A., Sotnik S., Lysak M. Use genetic algorithm in problem of the 
classification texts // System technologies.–N 1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009.−P.125 – 138. 

In papers is offered for division of the classes text document to use the Voronoy 
diagrams on multivariate sphere. Genetic algorithms are used for reduction of dimensionality 
vector classes document with chromosome by length equal amount nonzero coordinates of 
the central vector and binary gene. Minimization the genotype is conducted from condition 
minimization of influences on class when ensuring given degree to localizations of the class.  

Bibl.4, im.6. 

UDC 681.5.015 

Gumenuk R., Ischeryakov S. Architecture generators basic timeslots special 
processor dual exit // System technologies.–N 1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009. − P.139 – 144. 

There have been processed the architectures of double convolution special processors 
by function of first-order derivative signed evaluation, realized on base of FPGA und 
introduced in industry as system of spectral analysis of oil-production objects diagnostic 
signal. 

Bibl.3, im.3. 

UDC 519.872:519.876.5 

Novitskij I.V., Saganenko A.A. Optimization of process of functioning of department 
of technical support through the Internet of commercial bank // System technologies.–N 
1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009. − P.145 – 149. 

Offered approach, based on an imitation design and implementation of calculable 
experiment, allows to optimize the process of functioning of subdivisions of bank, presented 
as SMO. At such universal approach a decision can be got for the production structures of the 
system and streams of events, dissatisfying the terms of stationarity and absence of 
aftereffect . 

Bibl.2, im.2. 
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UDC 519-873 

Peschansky A.I. Calendar maintenance for elements of a monotonous system // 
System technologies.–N 1 (60) –Dnepropetrovsk, 2009. − P.150 – 160. 

The semi-markov model of monotonous system with allowance for calendar technical 
service is formulated. The reliability and economical stationary indexes of quality of system 
functioning are received.  

Bibl.6, im.1. 

UDC 621.396 : 681.3.07 

Vatchenko E.N., Derevjankio A.I. Simulation of chaotic oscillations in dissipation 
system // System technologies. – N 1(60). – Dnipropetrovs’k, 2009 . − P.161 – 165. 

Objective laws of internal energy of oscillating system during transition to chaotic 
oscillation were determined. Investigations directions are connected with modeling of 
dissociation processes of molecular system by methods on nonlinear molecular dynamics. 

Bibl. 4, il.3. 

UDC 004.4'22 

Grysha S.M., Iotko O.A., Rozdolsky E.O. Eequivalence of tasks of choosing optimal 
functional configuration of ERP/MRP system and boolean programming tasks with 
specific restrictions // System technologies. – N 1(60). – Dnipropetrovs’k, 2009 . − P.166 – 
172.  

The paper states a model for task of choosing optimal functional configuration of 
ERP/MRP system with substitution relation defined on an acyclic directed graph. It is shown 
that task of choosing optimal functional configuration of ERP/MRP system is equivalent to 
boolean programming task with specific restrictions and target function. 

Obtained results are practically significant as they allow to solve boolean programming 
tasks with specific restrictions and target function with much greater dimensionality than is 
usually feasible for classical algorithms. 

Bibl. 5 titles. 

UDC 669.017.3:669.15  

Balakin O.A., Denysenko О.I. A hardware-software complex on the basis of the 
advanced unit for steel testing using the method of stop hardening // System 
technologies. – № 1(60). – Dnepropetrovsk, 2008. – P.173 – 181. 

The organizational characteristics of the specialized hardware-software complex created 
on the basis of advanced unit for steel stop hardening were examined. The complex is 
intended for carrying out experimental investigations on the state-of-the-art level and 
receiving a wide database about high-temperature structure formation in alloy steels. 

Libr. 13, ill. 5. 
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