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ÑÈÍÒÅÇ ×ÎÒÈÐÈØÀÐÎÂÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÒÀ ÀÍÀËIÇ ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒI
ÌÅÒÎÄIÂ ÁÀÃÀÒÎÂÈÌIÐÍÎÃÎ ÏÎØÓÊÓ

Äîñëiäæåíî îïòèìàëüíi ïàðàìåòðè ÷îòèðèøàðîâèõ ñòðóêòóð, ïðîìîäåëüîâàíî äèíàìiêó
��õ çìiíè òà âèçíà÷åíî íàéáiëüø åôåêòèâíi êîíñòðóêöi�� ìåòîäiâ áàãàòîâèìiðíîãî ïîøóêó äëÿ
äàíî�� çàäà÷i.

Optimal parameters of four-layered structure have been investigated, the dynamics of their
change has been modelled and the most e�ective constructions of multidimensional search methods
for the given problem have been de�ned.

Âñòóï. Ìîæëèâîñòi ïðîïóñêàííÿ ÷îòè-
ðèøàðîâèõ ñòðóêòóð íå âèâ÷åíi äëÿ ðiçíèõ
ñïåêòðàëüíèõ äiàïàçîíiâ. C ïåâíi çàäàíi êîí-
ñòðóêöi�� [1], äëÿ ÿêèõ âèâ÷åíi ëèøå äåÿêi
ñïåêòðàëüíi äiàïàçîíè. Âiäõiä âiä êîíñòðóê-
öié [1] äîçâîëèòü øèðøå âèçíà÷èòè ìîæëè-
âîñòi ÷îòèðèøàðîâèõ ñòðóêòóð. Ìåòîþ äà-
íî�� ðîáîòè áóëî âèçíà÷èòè îïòèìàëüíi ïà-
ðàìåòðè ÷îòèðèøàðîâèõ ñòðóêòóð, äèíàìi-
êó��õ çìiíè iç çáiëüøåííÿì ñïåêòðàëüíîãî ií-
òåðâàëó, à òàêîæ âèçíà÷èòè íàéáiëüø åôåê-
òèâíi ìåòîäè áàãàòîâèìiðíî�� îïòèìiçàöi�� àáî
��õ êîíñòðóêòèâíå ïîcäíàííÿ äëÿ ðîçâ'ÿçàí-
íÿ äàíî�� çàäà÷i.

1.Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü. Ðîçãëÿíåìî
ïîøèðåííÿ ïëîñêî�� ìîíîõðîìàòè÷íî�� õâèëi â
ïðîñòîði ÷åðåç øàðóâàòå ñåðåäîâèùå. ßêùî
âèáðàòè íàïðÿìêîì ïîøèðåííÿ âiñü z, òî äi-
åëåêòðè÷íà i ìàãíiòíà ïðîíèêíîñòi áóäóòü
ôóíêöiÿìè òiëüêè âiä z: e = e(z), m =
m(z). Íåõàé ðîçãëÿäóâàíà ïëîñêà ìîíîõðî-
ìàòè÷íà õâèëÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàíà. ßêùî
âåêòîð íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ −→E
ïåðïåíäèêóëÿðíèé ïëîùèíi ïîøèðåííÿ, òî
õâèëÿ ìàc s-ïîëÿðèçàöiþ (TE-õâèëÿ). ßêùî
æ âåêòîð −→

E ëåæèòü ó ïëîùèíi ïàäiííÿ,
òî õâèëÿ ìàc p-ïîëÿðèçàöiþ (TM -õâèëÿ).
Äîâiëüíó ïëîñêîïîëÿðèçîâàíó õâèëþ ìîæíà
ðîçêëàñòè íà äâi õâèëi, îäíà ç ÿêèõ ìàc s-,
à äðóãà - p-ïîëÿðèçàöiþ. Îñêiëüêè ãðàíè÷íi
óìîâè íà ïîâåðõíi ðîçäiëó äëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî�� i ïàðàëåëüíî�� äî íå�� êîìïîíåíò íå çà-

ëåæàòü îäíà âiä îäíî��, òî s- i p-õâèëi òàêîæ
âçàcìíî íåçàëåæíi. Áiëüøå òîãî, ÿêùî ïðî-
âiäíiñòü ñåðåäîâèùà äîðiâíþc íóëþ, îäíî-
÷àñíà çàìiíà −→E íà −→H i ε íà −µ íå çìiíþc
ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà. Âiäïîâiäíî, áóäü-ÿêèé
ðåçóëüòàò, ÿêèé âiäíîñèòüñÿ äî TE-õâèëi,
ìîæå áóòè òðàíñôîðìîâàíèé äëÿ TM -õâèëi
ïîäiáíîþ çàìiíîþ. Òîìó äîñèòü âèâ÷èòè äå-
òàëüíî ëèøå TE-õâèëþ. Âèáåðåìî çà ïëî-
ùèíó ïàäiííÿ ïëîùèíó yz. Äëÿ TE-õâèëi -
Ey = Ez = 0, Hx = 0. Ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà
äëÿ ãàðìîíi÷íî�� õâèëi ç ÷àñòîòîþ ω íàáó-
äóòü âèãëÿäó:

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
+ i

εω

c
Ex = 0; (1)

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= 0;

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= 0;

∂Ex

∂z
− i

ωµHy

c
= 0; (2)

∂Ex

∂y
+ i

ωµHz

c
= 0. (3)

Iç öèõ ôîðìóë âèïëèâàc, ùî Hy, Hz i Ex çà-
ëåæàòü òiëüêè âiä y i z. Âèêëþ÷àþ÷è Hy i
Hz iç (1)-(3), çíàéäåìî

∂2Ex

∂y2
+

∂2Ey

∂z2
+ n2k2

0Ex =
d(lnµ)

dz
· ∂Ex

∂y
; (4)
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äå
n2 = εµ; k0 =

ω

c
=

2π

λ
. (5)

Ó (5) ââåäåíi òàêi ïîçíà÷åííÿ: λ - äîâæèíà
õâèëi, n - ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèùà,
ñ - øâèäêiñòü ñâiòëà.

Øóêàcìî ðîçâ'ÿçîê (4) ó âèãëÿäi
Ex(y, z) = Y (y)U(z)e−iωt.

Òîäi
1

Y

d2Y

dy2
= − 1

U

d2U

dz2
+

1

U

d(lnµ)

dz

dU

dz
− n2k2

0.

Ëiâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ çàëåæèòü òiëüêè âiä
y, à ïðàâà - òiëüêè âiä z. Çâiäñè âèïëèâàc,
ùî êîæíà ç íèõ äîðiâíþc ñòàëié:

1

Y

d2Y

dy2
= −k2; (6)

d2U

dz2
− d(lnµ)

dz

dU

dz
+ n2k2

0U = k2U.

Ïîçíà÷èìî k2 = k2
0α

2.
Òîäi ðîçâ'ÿçêîì (6) áóäå

Y (y) = const · e−ik0αy

i Ex ìàc âèãëÿä
Ex = U(z) · ei(k0αy−ωt). (7)

Iç (3), (4) âèïëèâàc, ùî âèðàç äëÿ êîìïîíåí-
òiâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìàòèìå âèãëÿä:

Hy = V (z) · ei(k0αy−ωt), (8)

Hz = W (z) · ei(k0αy−ωt). (9)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (7)-(9) ó ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà
(1)-(3), çíàõîäèìî çâ'ÿçîê ìiæ ôóíêöiÿìè U ,
V òà W :

∂V

∂z
= ik0(αW + εU);

∂U

∂z
= ik0µV ;

αU + µW = 0. (10)

Âèêëþ÷àþ÷è W çà äîïîìîãîþ (10),
îòðèìàcìî ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ U i V :

{
∂U
∂z

= ik0(αW + εU);
∂V
∂z

= ik0(ε− α2/µ)U.
(11)

iç (11) îòðèìàcìî ëiíiéíi äèôåðåíöiàëüíi
ðiâíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ ôóíêöié U i
V :

d2U

dz2
− d(lnµ)

dz

dU

dz
+ k2

0(n
2 − α2)U = 0. (12)

d2V

dz2
− d(ln(ε− α2/µ))

dz

dV

dz
+k2

0(n
2−α2)V = 0.

(13)
Îñêiëüêè ôóíêöi�� U(z) i V (z) çàäîâîëü-
íÿþòü (12), (13) âiäïîâiäíî, òî êîæíó ç
íèõ ìîæíà çîáðàçèòè ÿê ëiíiéíó êîìáiíà-
öiþ äâîõ ÷àñòèííèõ ðîçâ'ÿçêiâ U1(z), U2(z)
òà V1(z), V2(z). Iç (11) ìîæíà âèâåñòè, ùî

V1
dU2

dz
− dU1

dz
V2 = 0, U1

dV2

dz
− dV1

dz
U2 = 0.

Çâiäñè çíàõîäèìî, ùî
d

dz
(U1V2 − U2V1) = 0. (14)

Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ

M =

∥∥∥∥
U1(z) −V1(z)
−U2(z) V2(z)

∥∥∥∥ .

Ç (14) âèïëèâàc, ùî âèçíà÷íèê ìàòðè-
öi M ñòàëèé. Ôiçè÷íèé çìiñò ���� òàêèé: âîíà
çâ'ÿçóc êîìïîíåíòè ~E i ~H íà ïëîùèíi z = 0
ç òàêèìè æ êîìïîíåíòàìè íà äîâiëüíié ïëî-
ùèíi z = const [2]. Ìàòðèöÿ M ïîâíiñòþ
õàðàêòåðèçóc ïîøèðåííÿ ïëîñêî�� ìîíîõðî-
ìàòè÷íî�� õâèëi ÷åðåç øàðóâàòå ñåðåäîâèùå.
Âîíà íàçèâàcòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷íîþ ìàòðè-
öåþ [2].

Çíàéäåìî õàðàêòåðèñòè÷íó ìàòðèöþ
îäíîðiäíî�� äiåëåêòðè÷íî�� ïëiâêè çi ñòà-
ëèì êîåôiöiåíòîì çàëîìëåííÿ n. Äëÿ íå��
ε = const, µ = const, α = n ·sin(θ), äå θ - êóò
ìiæ íàïðÿìêîì ïîøèðåííÿ õâèëi i âiññþ z.
Ïiäñòàâëÿþ÷è öå â (12) i (13), îòðèìàcìî:

d2U

dz2
+ k2

0(n
2 − α2)U = 0.

d2V

dz2
+ k2

0(n
2 − α2)V = 0.

Çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ U(z) ìàòèìå âè-
ãëÿä:
U(z) = Acos(k0nzcos(θ)) + Bsin(k0nzcos(θ)).

(15)
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Òîäi
V (z) =

1

ik0µ

dU

dz
=

=
1

i

√
ε

µ
· cos(θ) · [Bcos(k0nzcos(θ))−

−Asin(k0nzcos(θ))]. (16)

Âèáåðåìî òàêèé ÷àñòèííèé ðîçâ'ÿçîê,
ùîá U1(0) = V2(0) = 0 i U2(0) = V1(0) = 1, à
òàêîæ âèçíà÷èâøè ç (15), (16) ùî

U0 = A, V0 =
1

i

√
ε

µ
· cos(θ) ·B,

îòðèìàcìî

U1(z) =
1

i

√
µ

ε
· 1

cos(θ)
· sin(k0nzcos(θ)),

U2(z) = cos(k0nzcos(θ)),

V1(z) = cos(k0nzcos(θ)),

V2(z) =
1

i

√
ε

µ
· cos(θ)sin(k0nzcos(θ)).

Â îïòè÷íîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò µ = 1 i
p =

√
µ
ε
· cos(θ) = n · cos(θ). Âðàõîâóþ÷è

(5), à òàêîæ, ùî ãåîìåòðè÷íà òîâùèíà øà-
ðó äîðiâíþc d (òîáòî z âèáèðàcìî òàêèì,
ùî äîðiâíþc d), ìîæåìî çàïèñàòè õàðàêòå-
ðèñòè÷íó ìàòðèöþ îäíîðiäíî�� äiåëåêòðè÷íî��
ïëiâêè:

M(n, d, λ) =

∥∥∥∥
cos δ(n, d, λ)

−ip sin δ(n, d, λ)

− i
p
sin δ(n, d, λ)

cos δ(n, d, λ)

∥∥∥∥ , (17)

äå δ(n, d, λ) = 2πn,d cos θ
λ

.
Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè íàïðÿì ïîøè-

ðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ çáiãàcòüñÿ ç íîðìàë-
ëþ äî ïîâåðõíi ðîçäiëó. Òîìó θ = 0 i, âiäïî-
âiäíî, p = n.

Çíàþ÷è õàðàêòåðèñòè÷íó ìàòðèöþ îäíî-
ãî øàðó (17), ìîæåìî çàïèñàòè õàðàêòåðè-
ñòè÷íó ìàòðèöþ ÷îòèðèøàðîâî�� ñòðóêòóðè
[1]:

M(n̄, d̄, λ) = M4(n4, d4, λ)·M3(n3, d3, λ)∗
∗M2(n2, d2, λ)·M1(n1, d1, λ), (18)

äå Mj - õàðàêòåðèñòè÷íà ìàòðèöÿ j-îãî øà-
ðó; n̄ = (n1, n2, n3, n4) - âåêòîð çíà÷åíü ïîêà-
çíèêiâ çàëîìëåííÿ; d̄ = (d1, d2, d3, d4) - âåê-
òîð çíà÷åíü ãåîìåòðè÷íî�� òîâùèíè.

Çâiäñè ëåãêî çíàéòè êîåôiöicíò
ïðîïóñêàííÿ ÷îòèðèøàðîâî�� ñòðóêòóðè
ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ n̄, d̄ òà λ [1-4]:

T (n̄, d̄, λ) = 1− [|n0(M11(n̄, d̄, λ)+

nsM12(n̄, d̄, λ))− (nsM22(n̄, d̄, λ)+

M21(n̄, d̄, λ))|/|n0(M11(n̄, d̄, λ)+

nsM12(n̄, d̄, λ)) + (nsM22(n̄, d̄, λ)+

M21(n̄, d̄, λ))|]2, (19)

äå n0, nS - ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ çîâíi-
øíüîãî ñåðåäîâèùà i ïiäêëàäèíêè âiäïîâiä-
íî, M11, M12, M21, M22 - åëåìåíòè õàðàêòå-
ðèñòè÷íî�� ìàòðèöi M .

Öiëüîâà ôóíêöiÿ çîáðàæàcòüñÿ ó âèãëÿäi
[3]:

Ω(λ2/λ1) = max
n̄,d̄

(
1

L

n∑
i=1

T 2(L̄, d̄, λ(i))

)1/2

,

(20)
äå L - ÷èñëî òî÷îê ñiòêè ñïåêòðàëüíîãî ií-
òåðâàëó âiä λ1 äî λ2. Ïðè ðiâíîìiðíîìó éîãî
ïîäiëi ç êðîêîì ∆λ

L =
λ2 − λ1

∆λ
+ 1.

Ïðè äîñëiäæåííi âèáèðàëèñü çíà÷åííÿ
1.35≤ nj ≤ 2.6, 50 íì≤ dj ≤ 750 íì, i = 1, 4,
∆λ = 5 íì, λ1 = 200 íì.

2. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò.
Äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ
÷îòèðèøàðîâî�� ñòðóêòóðè áóëî âèïðîáóâà-
íî ðiçíi ìåòîäè áàãàòîâèìiðíîãî ïîøóêó
åêñòðåìóìiâ íåëiíiéíèõ ôóíêöié áåç îáìå-
æåíü [2, 5]. Cåðåä íèõ ìåòîäè êîíôiãóðàöié
(Õóêà-Äæèâñà), Ðîçåíáðîêà, íàéøâèäøîãî
ñïóñêó, ñïðÿæåíèõ ãðàäicíòiâ (Ôëåò÷åðà-
Ðiâñà, Ïîëëàêà-Ðiáá'cðà), çìiííî�� ìåòðèêè
(Äåâiäîíà-Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà, Ãîëüäôàðáà,
Ôiàêêî-Ìàê-Êîðìèêà, Ãðiíñòàäòà).

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ íàïèñàíå ìîâîþ
ïðîãðàìóâàííÿ Pascal. Ðîçðàõóíêè ïðîâî-
äèëèñü íà êîìï'þòåði ç ïðîöåñîðîì AMD
Athlon 1.2 ÃÃö 128 MÁàéò ÎÇÏ.
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3. Ðåçóëüòàòè.
3.1. Äîñëiäæåííÿ ôóíêöi�� Ω(λ2/λ1).

Ïiñëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ìè îòðè-
ìàëè ðåçóëüòàòè, íàâåäåíi íà ðèñóíêàõ 1-3.
Íà ðèñóíêàõ 1-2 íàâåäåíî äèíàìiêó çìiíè
îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ n̄, d̄ ïðè çáiëüøåí-
íi ñïåêòðàëüíîãî iíòåðâàëó, à íà ðèñóíêó 3
- äèíàìiêó çìiíè ôóíêöi�� Ω(λ2/λ1).

ßê áà÷èìî, ïåâíî�� çàêîíîìiðíîñòi â ðîç-
ìiùåííi îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ íåìàc. Iç
çìiíîþ λ2/λ1 âîíè ìîæóòü ç'ÿâëÿòèñü ó ðiç-
íèõ îáëàñòÿõ. Ðèñóíîê 3 äîçâîëÿc îöiíè-
òè ìîæëèâîñòi ïðîñâiòëåííÿ ÷îòèðèøàðî-
âîþ ñòðóêòóðîþ i ïîðiâíÿòè ���� ç âiäîìèìè
êîíñòðóêöiÿìè.

Ðîçãëÿíåìî òàêi êîíñòðóêöi�� [3]:
0.25λ0 − 0.25λ0 − 0.25λ0 − 0.25λ0 (21)

0.25λ0 − 0.5λ0 − 0.25λ0 − 0.25λ0 (22)

0.25λ0 − 0.25λ0 − 0.25λ0 − 0.5λ0 (23)

äå λ0 - ðîáî÷à äîâæèíà õâèëi.

Ðèñ.1. Äèíàìiêà çìiíè îïòèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ãåîìåòðè÷íî�� òîâùèíè.

Íà ïðîìiæêó (200-800 íì) äëÿ ñòðóêòó-
ðè (5) Ω áóäå ñòàíîâèòè 0.9852883, äëÿ (6)
- Ω=0.9830755, äëÿ (7) - Ω=0.9836643, à äëÿ
îïèñàíî�� âèùå ìîäåëi Ω=0.9888550. ßê áà÷è-
ìî, âiäõiä âiä êîíñòðóêöié (5)-(7) äîçâîëÿc
çáiëüøèòè ïðîïóñêàííÿ â ðiçíèõ ñïåêòðàëü-
íèõ äiàïàçîíàõ. Äàíi, íàâåäåíi ãðàôi÷íî íà
ðèñóíêàõ 2-3, ìîæóòü áóòè âçÿòi çà ïî÷àò-
êîâi çíà÷åííÿ ïðè âèçíà÷åííi îïòèìàëüíèõ
ïàðàìåòðiâ äëÿ ñòðóêòóð, äëÿ ÿêèõ âiäî-
ìèé ïåðåëiê êîìïîíåíò, ç ÿêèõ âîíè ìîæóòü
ñêëàäàòèñÿ.

Ðèñ.2. Äèíàìiêà çìiíè îïòèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ.

Ðèñ.3. Ãðàôiê ôóíêöi�� Ω(λ2/λ1).

Àíàëiçóþ÷è äàíi, îòðèìàíi â ðåçóëüòà-
òi åêñïåðèìåíòó, âèÿâèëîñü, ùî iç çáiëü-
øåííÿì ñïåêòðàëüíîãî iíòåðâàëó (λ2/λ1)
çíà÷åííÿ ôóíêöi�� ó Ω(λ2/λ1) â îñíîâíî-
ìó çìåíøócòüñÿ. Àëå íà äåÿêèõ ïðîìiæ-
êàõ ôóíêöiÿ Ω(λ2/λ1) çáiëüøócòüñÿ. Òàê,
çáiëüøèâøè ñïåêòðàëüíèé iíòåðâàë ç (200-
300 íì) äî (200-350 íì), çíà÷åííÿ ôóíê-
öi�� Ω(λ2/λ1) çáiëüøócòüñÿ ç 0.9982929 äî
0.9983270. Ïðîñëiäêócìî, ÿê çìiíþâàòè-
ìóòüñÿ îïòèìàëüíi ïàðàìåòðè n̄opt, d̄opt i
Ω(λ2/λ1) iç ïîñòóïîâèì çáiëüøåííÿì äàíî-
ãî iíòåðâàëó, êîëè λ2 çìiíþcòüñÿ âiä 300 äî
350 íì ç êðîêîì 0.5 íì (ðèñ. 4-6).

Ç ðèñóíêiâ 4-5 âèäíî, ùî îïòèìàëüíi ïà-
ðàìåòðè n̄opt, d̄opt âïðîäîâæ âñüîãî äiàïàçîíó
çìiíþþòüñÿ íåçíà÷íî. Öiêàâî âèãëÿäàc ãðà-
ôiê çíà÷åíü ôóíêöi�� Ω(λ2/λ1) (ðèñ. 6). ßê
áà÷èìî, âií íàãàäóc ïàðàáîëó ç âiòêàìè îïó-
ùåíèìè âíèç i îïòèìàëüíèì çíà÷åííÿì ïðè
λ2 = 330.
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Ðèñ.4. Äèíàìiêà çìiíà îïòèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ãåîìåòðè÷íî�� òîâùèíè ïðè çìiíi λ2 âiä
300 íì äî 350 íì.

Ðèñ.5. Äèíàìiêà çìiíè îïòèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïðè çìiíi λ2 âiä
300 íì äî 350 íì.

Ðèñ.6. Ãðàôiê ôóíêöi�� Ω(λ2/λ1) ïðè çìiíi
λ2 âiä 300 íì äî 350 íì.

Òâåðäæåííÿ. Ôóíêöiÿ Ω(λ2/λ1) íå c
ñòðîãî ñïàäíîþ, àëå ìàc ñõèëüíiñòü äî ñïà-
äàííÿ.

3.2. Àíàëiç i ïîðiâíÿííÿ åôåêòèâíî-
ñòåé ìåòîäiâ áàãàòîâèìiðíîãî ïîøóêó.
Çà ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ âèáèðàëîñü 256 òî÷îê
iç ðiçíèõ ïiäîáëàñòåé. Äëÿ êîæíîãî iç ìå-
òîäiâ áàãàòîâèìiðíîãî ïîøóêó âèçíà÷àëèñü
êiëüêiñòü òî÷îê, ÿêi äîñÿãíóëè ìàêñèìóìó,
òà ñåðåäíÿ âèòðàòà ìàøèííîãî ÷àñó íà ïî-
øóê. Òàáëèöÿ 1.

Ìåòîäè Ê-ñòü òî÷îê Ñåðåäí.
(10−6 − 10−4) ÷àñ (ñ.)

Êîíôiãóðàöié 2 1.92
Ðîçåíáðîêà 76 1.79

Íàéñêîð. ñïóñêó 143 6.39
Ôëåò÷åðà-Ðiâñà 0 -
Ïîëëàêà-Ðiáá'cðà 0 -
Äåâiä.-Ôëåò÷.- 124 22.37

Ïàóåëëà
Ãîëüäôàðáà 1 3.02
Ôiàêêî- 43 9.11

Ìàê-Êîðìèêà
Ãðiíñòàäòà 1 4.22

Îñêiëüêè áàãàòî ðàçiâ äåÿêi ìåòîäè äîñÿ-
ãàþòü ìàêñèìóìó ëèøå ç òî÷íiñòþ 10−6 −
10−4, òîáòî ëîêàëiçóþòü ìàêñèìóì, òî íà-
âåäåíî ðåçóëüòàòè äëÿ òî÷íîñòi 10−6 − 10−4

(òàáë.1) i îêðåìî äëÿ òî÷íîñòi 10−7 (òàáë.2).
Ðîçãëÿäàþ÷è ìåòîäè ïðÿìîãî ïîøóêó,

ìîæåìî âiäçíà÷èòè íàñòóïíå: ÿêùî ïðè äî-
ñëiäæåííi íåîäíîðiäíèõ ïëiâîê (3 øóêàíi ïà-
ðàìåòðè) áóâ åôåêòèâíiøèì ìåòîä êîíôi-
ãóðàöié (Õóêà-Äæèâñà) [3, 4], òî ïðè äî-
ñëiäæåííi ÷îòèðèøàðîâèõ ñòðóêòóð (8 øó-
êàíèõ ïàðàìåòðiâ) åôåêòèâíiøèì âèÿâèâñÿ
ìåòîä Ðîçåíáðîêà. Âií i øâèäøå çáiãàcòüñÿ,
i îáëàñòü ìîæëèâèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü c
áiëüøîþ.

Ñåðåä ìåòîäiâ çìiííî�� ìåòðèêè çíîâó,
ÿê i ó âèïàäêó ç íåîäíîðiäíèìè ïëiâêàìè,
íàéåôåêòèâíiøèì âèÿâèâñÿ ìåòîä Äåâiäîíà-
Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà. Çà îáëàñòþ çáiæíîñòi ñå-
ðåä óñiõ ìåòîäiâ âií c òðåòiì, ïîñòóïàþ-
÷èñü ëèøå ìåòîäàì íàéñêîðiøîãî ñïóñêó òà
Ïîëëàêà-Ðiáá'cðà, àëå ñåðåäíÿ âèòðàòà ìà-
øèííîãî ÷àñó íà ïîøóê c íàéáiëüøîþ.

Ïîðiâíþþ÷è ìåòîäè ñïðÿæåíèõ
ãðàäicíòiâ, ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî ìåòîä
Ïîëëàêà-Ðiáá'cðà ìàc îáëàñòü çáiæíîñòi íà
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14÷ áiëüøó, íiæ ìåòîä Ôëåò÷åðà-Ðiâñà, àëå
÷àñ çáiæíîñòi éîãî c íà 21÷ ãiðøèì. Ìåòîäè
Ïîëëàêà-Ðiáá'cðà òà Ôëåò÷åðà-Ðiâñà çíà-
õîäÿòü ãëîáàëüíèé ìàêñèìóì ç ïîòðiáíîþ
òî÷íiñòþ.

Òàáëèöÿ 2.

Ìåòîäè Ê-ñòü òî÷îê Ñåðåäí.
(10−7) ÷àñ (ñ.)

Êîíôiãóðàöié 18 2.03
Ðîçåíáðîêà 10 1.67

Íàéñêîð. ñïóñêó 0 -
Ôëåò÷åðà-Ðiâñà 125 9.25
Ïîëëàêà-Ðiáá'cðà 142 11.18
Äåâiä.-Ôëåò÷.- 2 14.78

Ïàóåëëà
Ãîëüäôàðáà 0 -
Ôiàêêî- 0 -

Ìàê-Êîðìèêà
Ãðiíñòàäòà 0 -

Íàéáiëüøó îáëàñòü çáiæíîñòi ìàþòü ìå-
òîäè íàéøâèäøîãî ñïóñêó òà Ïîëëàêà-
Ðiáá'cðà. Ìåòîä íàéñêîðiøîãî ñïóñêó ëè-
øå ëîêàëiçóc ãëîáàëüíèé ìàêñèìóì (òàáë.1).
Òîìó éîãî ïîòðiáíî âèêîðèñòîâóâàòè ðàçîì
iç iíøèìè ìåòîäàìè, ÿêi äîçâîëÿþòü â äà-
íîìó îêîëi øâèäêî âèçíà÷èòè ãëîáàëüíèé
ìàêñèìóì. Íàéêðàùå â ÿêîñòi òàêîãî ìåòîäó
âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä êîíôiãóðàöié (Õóêà-
Äæèâñà). ßêùî æ ïî÷àòè âèêîðèñòîâóâàòè
ìåòîä êîíôiãóðàöié ïiñëÿ 15 iòåðàöi�� ìåòî-
äó íàéøâèäøîãî ñïóñêó, òî ìîæíà äîñÿãíó-
òè ìàêñèìóìó â 148 òî÷êàõ, ïðè÷îìó ñåðåä-
íié ÷àñ áóäå ñòàíîâèòè 3.70 ñ.

Âçàãàëi êàæó÷è, âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
êîíôiãóðàöié ÿê äðóãîãî äî iíøîãî ìåòî-
äó áàãàòîâèìiðíîãî ïîøóêó äîçâîëÿc çáiëü-
øèòè åôåêòèâíiñòü äàíîãî ìåòîäó. Òàê,
ïîcäíàííÿ ìåòîäiâ Ðîçåíáðîêà i êîíôiãóðà-
öié çàáåçïå÷óc çáiæíiñòü ó 128 òî÷êàõ çà ñå-
ðåäíié ÷àñ 3.60 ñ. Íàâiòü âèêîðèñòàííÿ ìå-
òîäó êîíôiãóðàöié äâà ðàçè ïiäðÿä çáiëüøóc
êiëüêiñòü ìîæëèâèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü, ÿêi
äîçâîëÿþòü äîñÿãíóòè ìàêñèìóìó àáî ïî-
òðàïèòè â éîãî îêië, ç 2 òà 18 äî 52 òà 8 âiä-
ïîâiäíî. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó êîíôiãóðàöié

òðè ðàçè ïiäðÿä çáiëüøóc ��õ äî 60 òà 12 âiä-
ïîâiäíî. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó êîíôiãóðàöié
áiëüøó êiëüêiñòü ðàçiâ óæå íå äàc ïîòðiáíî-
ãî åôåêòó.

Äëÿ äåÿêèõ ìåòîäiâ åôåêòèâíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ìåòîä êîíôiãóðàöié íå ïiñëÿ
��õ êiíöåâî�� çáiæíîñòi, à ïiñëÿ 10-20 iòåðà-
öié. Ó òàêîìó ïîcäíàííi ìåòîäè Äåâiäîíà-
Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà (10 iòåðàöié) òà êîíôi-
ãóðàöié äîçâîëÿþòü äîñÿãíóòè ìàêñèìóìó
â 138 òî÷êàõ çà ñåðåäíié ÷àñ 4.81 ñ, à
ïîcäíàííÿ ìåòîäiâ Ôiàêêî-Ìàê-Êîðìèêà (15
iòåðàöié) òà êîíôiãóðàöié - â 142 òî÷êàõ çà
ñåðåäíié ÷àñ 5.16 ñ.

Iíøi ïîcäíàííÿ ìåòîäiâ c ìåíø åôåêòèâ-
íèìè.

Âèñíîâêè. Âèõîäÿ÷è ç êðèòåðiþ âèòðà-
òè ìàøèííîãî ÷àñó òà îáëàñòi çáiæíîñòi,
íàéáiëüø åôåêòèâíèì äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çà-
äà÷i (1)-(4) âèÿâèëîñü ïîcäíàííÿ îäíîãî
iç ìåòîäiâ íàéøâèäøîãî ñïóñêó, Äåâiäîíà-
Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà ÷è Ôiàêêî-Ìàê-Êîðìèêà
ç ìåòîäîì êîíôiãóðàöié (Õóêà-Äæèâñà).
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