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づóï. 5. X-walker quadruped robot 

 
ぞí öñ¡Üàóú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó ß▲¿í ó£ÇÜöÜç¿ñÖí 

ÖÜçí　 ä¿íöâÜë½í ï Üçñ¿óôñÖÖ▲½ó äëÜôÖÜïöÖ▲½ó 
êíëí¡öñëóïöó¡í½ó, Üß¿íÑí0àí　 ßÜ¿áüñú ÖíÑ、¢-
ÖÜïöá0. げíÑñúïöçÜçíÖ▲ öëó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê Ñíö-
ôó¡í, ó£½ñÖ、Ö äëóÖîóä Üäëíç¿ñÖó　, ëí£ëíßÜöíÖÜ 
ÖÜçÜñ ぢだ. ゑ Ñí¿áÖñúüñ½ ßÜÑñö ç▲äÜ¿ÖñÖí £í½ñÖí 
¡ÜëäÜïÖ▲ê Ññöí¿ñú Öí í¿0½óÖóñç▲ñ íÖí¿ÜÇó, £í-
½ñÖí ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëí Öí ATmega 16-16PU. 

 

ずóöñëíöÜëí 
1. ùëñçóô ぎ.ご.. だïÖÜç▲ ëÜßÜöÜöñêÖó¡ó β-Üñ 

ó£ÑíÖóñ // ゐびゑ-ぢñöñëßÜëÇ, β005Ç. – β0γ ïöë. 
2. づñäóÖ が. づí£ëíßÜö¡í üíÇí0àñú ½Üßó¿á-

ÖÜú ä¿íöâÜë½▲. – ïßÜëÖó¡ öëÜÑÜç ゑïñëÜïïóúï¡Üú 
ÖíÜôÖÜ-äëí¡öóôñï¡Üú ¡ÜÖâñëñÖîóó どñêÖÜ¿ÜÇóó 
MICROSOFT ç öñÜëóó ó äëí¡öó¡ñ äëÜÇëí½½óëÜ-
çíÖó　, ï. 46-47. 

3. づñäóÖ が. づí£ëíßÜö¡í X-walker quadruped robot 
ä¿íöâÜë½▲. – ïßÜëÖó¡ öëÜÑÜç ¡ÜÖâñëñÖîóó でÜçëñ½ñÖ-
Ö▲ñ öñêÖó¡í ó öñêÖÜ¿ÜÇóó, どÜ½ β ï. γγ5-336. 

4. ご.ご. んëöÜßÜ¿ñçï¡óú. どñÜëó　 ½ñêíÖó£½Üç 
ó ½íüóÖμ ばôñß. Ñ¿　 çöÜ£Üç. – 4-ñ ó£Ñ., äñëñëíß. ó 
ÑÜä. //ぜ.μ ぞíÜ¡í. ゎ¿. ëñÑ. âó£.-½íö. ¿óö., 1λκκÇ. -
640 ï. 

5. だâóîóí¿áÖ▲ú ïíúö Arduino ДÄ¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú 
ëñïÜëïЖ. URL: http://arduino.cc づñ¢ó½ ÑÜïöÜäíμ 
ïçÜßÜÑÖ▲ú (Ñíöí ÜßëíàñÖó　μ β.09.2013) 

6. ばó¿¿ó でÜ½½ñë. ぢëÜÇëí½½óëÜçíÖóñ ½ó¡-
ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëÖ▲ê ä¿íö Arduino/Freeduino // でíÖ¡ö-
ぢñöñëßÜëÇ, β01βÇ. – β56ï. 

 
USB だでぴごずずだゎづんぱ ぞん ゐんげぎ ATMEL TINY 45-20SU 

づñäóÖ が.ぞ. 
どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 

6γ4050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë-ö ずñÖóÖí, γ0 
E-mail: tyubis@mail.ru 

 
ぞí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá Öí ë▲Ö¡ñ ó£½ñëóöñ¿áÖÜú 

öñêÖó¡ó äëóïÜöïöçÜñö ½ÖÜ¢ñïöçÜ îóâëÜç▲ê £íäÜ-
½óÖí0àóê Üïîó¿¿ÜÇëíâÜç (ぴげだ), ÖÜ çïñ ÜÖó 
ó½ñ0ö ÜÑóÖ ßÜ¿áüÜú ÖñÑÜïöíöÜ¡ – ç▲ïÜ¡Ü0 îñÖÜ. 
ぴげだ óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê ëíßÜö 
ó¿ó Ñ¿　 öñïöóëÜçíÖó　, Öí¿íÑ¡ó, ÖíïöëÜú¡ó ~¿ñ¡-
öëÜÖÖ▲ê ÜïöëÜúïöç. 

だïîó¿¿ÜÇëíâ – äëóßÜë, äÜ¡í£▲çí0àóú âÜë½Ü 
Öíäë　¢ñÖó　 çÜ çëñ½ñÖó. どí¡¢ñ ÜÖ äÜ£çÜ¿　ñö ó£-
½ñë　öá ë　Ñ äíëí½ñöëÜç ïóÇÖí¿í, öí¡óñ ¡í¡ Öíäë　-
¢ñÖóñ, öÜ¡, ôíïöÜöí, ÜÇÜ¿ ïÑçóÇí âí£ ДβЖ. ぞÜ Ç¿íç-
Öí　 äÜ¿á£í Üö Üïîó¿¿ÜÇëíâí, Ñ¿　 äëÜñ¡öóëÜçàó¡í 
ïÜïöÜóö ç çÜ£½Ü¢ÖÜïöó Öíß¿0ÑñÖó　 âÜë½▲ ïóÇÖí-
¿í. ゑÜ ½ÖÜÇóê ï¿Üôí　ê ó½ñÖÖÜ âÜë½í ïóÇÖí¿í äÜ£-
çÜ¿　ñö ÜäëñÑñ¿óöá, ôöÜ ó½ñÖÖÜ äëÜóïêÜÑóö ç îñäó. 
ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äÜ¡í£íÖ äëó½ñë äÜÑÜßÖÜú ïóöÜíîóó. 

 
づóï. 1. ゑóëöÜí¿áÖí　 Üïîó¿¿ÜÇëí½½í – ½ñíÖÑë 

 
ぴóâëÜç▲ñ Üïîó¿¿ÜÇëíâ▲ ç▲äÜï¡í0öï　 ¿óßÜ ç 

çóÑñ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖ▲ê äëóßÜëÜç, ¿óßÜ ç çóÑñ äëó-
ïöíç¡ó ¡ ぢと. ばïöëÜúïöçí Öí ÜïÖÜçñ ぢと ÜöÖÜï　öï　 
¡ ÖÜçÜ½Ü Öíäëíç¿ñÖó0 ç ó£½ñëóöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ñ – 
çóëöÜí¿áÖ▲ñ äëóßÜë▲. どñäñëá ïäñîóí¿óïöÜ ÑÜïöí-
öÜôÖÜ äÜÑ¡¿0ôóöá ¡ ¡Ü½äá0öñëÜ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ 

ÜïöëÜúïöçÜ – ½ÜÑÜ¿á îóâëÜçÜÇÜ Üïîó¿¿ÜÇëíâí, 
Ñ¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ Öíôíöá ó£½ñëñÖó　 ó íÖí¿ó£ âó£ó-
ôñï¡Üú çñ¿óôóÖ▲. ぢëó ~öÜ½ äëÜÇëí½½Öí　 ôíïöá 
çóëöÜí¿áÖÜÇÜ äëóßÜëí ~½Ü¿óëÜñö äñëñÑÖ00 
Üäëíç¿　0àÜ0 äíÖñ¿á ïöíîóÜÖíëÖÜÇÜ ó£½ñëóöñ¿á-
ÖÜÇÜ ÜïöëÜúïöçí. で äÜ½Üàá0 ½▲üó ó ¡¿íçóíöÜë▲ 
ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 Üäëíç¿ñÖóñ äëóßÜëÜ½, ïäñîóí¿á-
Ö▲½ó äëÜÇëí½½í½ó ÜßëíßÜö¡í äÜïöÜäóçüñú óÖ-
âÜë½íîóó, í öí¡¢ñ ñ、 êëíÖñÖóñ Öí Öí¡Üäóöñ¿ñ, Öí 
¢、ïö¡Ü½ Ñóï¡ñ. どñ½ó ¢ñ çÜ£½Ü¢ÖÜïö　½ó Üß¿íÑí0ö 
Üïîó¿¿ÜÇëíâ▲ ï ¢óÑ¡Ü¡ëóïöí¿¿óôñï¡ó½ Ñóïä¿ñ-
ñ½ (ぐとが). ゑïñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ïç　£íÖÖ▲ñ ï íçöÜ½í-
öó£íîóú ó£½ñëñÖóú çïöëÜñÖ▲ ç îóâëÜçÜú Üïîó¿-
¿ÜÇëíâ. 

USB Üïîó¿¿ÜÇëíâ ½Ü¢ñö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 ç ¿í-
ßÜëíöÜëó　ê ëíÑóÜ¿0ßóöñ¿ñú, ëí£ëíßÜöôó¡Üç ó 
ïäñîóí¿óïöÜç Ñ¿　 íÖí¿ó£í Öó£¡ÜôíïöÜöÖ▲ê íÖí¿Ü-
ÇÜç▲ê ïóÇÖí¿Üç, ëñÇóïöëíîóó Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê ½ñÑ¿ñÖ-
ÖÜ ½ñÖ　0àóñï　 äëÜîñïïÜç, í öí¡¢ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
ÑçÜóôÖ▲ê ïóÇÖí¿Üç Üö öëíÖïäÜÖÑñëÜç. 

 ゑ îóâëÜçÜú öñêÖó¡ñ ïóÇÖí¿ – ~öÜ ½íïïóç ôó-
ïñ¿. とí¢ÑÜñ ôóï¿Ü – ~öÜ £ÖíôñÖóñ Öíäë　¢ñÖó　 ç 
ÑíÖÖÜñ çëñ½　. だöïôñö▲ Ññ¿í0öï　 ï ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú 
ôíïöÜöÜú – ôíïöÜöí Ñóï¡ëñöó£íîóó. ぱÜÖ¡îó0 äñ-
ëñçÜÑí íÖí¿ÜÇÜçÜÇÜ ïóÇÖí¿í ç Ñóï¡ëñöÖ▲ú ç▲äÜ¿-
Ö　ñö íÖí¿ÜÇÜ-îóâëÜçÜú äëñÜßëí£Üçíöñ¿á (んぴぢ). 
でÜàñïöçÜ0ö ïäñîóí¿áÖ▲ñ ½ó¡ëÜïêñ½▲, ëñí¿ó£Ü-
0àóñ ÑíÖÖÜ0 âÜÖ¡îó0. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ½ó¡ëÜ-
¡ÜÖöëÜ¿¿ñë▲ ïÖíß¢í0öï　 んぴぢ, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö 
ëñí¿ó£Üçíöá ÜïöëÜúïöçÜ, ïêñ½íöóôÖÜ äëñÑïöíç¿ñÖ-
ÖÜñ Öí ëóïÜÖ¡ñ β. と öí¡ó½ ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëí½ 

http://arduino.cc/
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ÜöÖÜïóöï　 Atmel Tiny 45-20SU, äÜ¡í£íÖÖ▲ú Öí 
ëóïÜÖ¡ñ 3. 

 
づóï. β. でêñ½í ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ¡Ü½äÜÖñÖöÜç 

 
づóï. 3. Atmel Tiny 45-20SU 

 
がíÖÖ▲ú ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñë ßí£óëÜñöï　 Öí 　Ñëñ 

AVR, ó½ñ0àó½ ÇíëçíëÑï¡Ü0 íëêóöñ¡öÜëÜ (äëÜ-
Çëí½½í ó ÑíÖÖ▲ñ ÖíêÜÑ　öï　 ç ëí£Ö▲ê íÑëñïÖ▲ê 
äëÜïöëíÖïöçíê) ó ïóïöñ½Ü ¡Ü½íÖÑ, ß¿ó£¡Ü0 ¡ 
óÑñÜ¿ÜÇóó RISC. 

どñêÖóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëí 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ 1 [4]. 

 
どíß¿óîí 1. どñêÖóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ Tiny 45-20SU 

づí£ë　ÑÖÜïöá 8 
どí¡öÜçí　 ôíïöÜöí β0 ぜゎî 
だßé、½ ROM-äí½　öó 256 
だßé、½ RんM-äí½　öó 256 
ゑÖÜöëñÖÖóú んぴぢ 6 ¡íÖí¿Üç 
ゑÖÜöëñÖÖóú ぴíä 1 ¡íÖí¿ 
ぞíäë　¢ñÖóñ äóöíÖó　 2,7..5,5 

 
ぢÜöñÖîóí¿áÖí　 ïêñ½í USB Üïîó¿¿ÜÇëíâí, 

äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 4. 

 
づóï. 4. ぢÜöñÖîóí¿áÖí　 ïêñ½í ÜïöëÜúïöçí 

 
が¿　 ïêñ½ÜöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ëñüñÖó　 USB Üïîó¿-

¿ÜÇëíâí ÖñÜßêÜÑó½ ÖíßÜë ~¿ñ½ñÖöÜç, äëñÑïöíç-
¿ñÖÖ▲ú ç öíß¿óîñ 2. 

 
どíß¿óîí β. ぢñëñôñÖá ÖñÜßêÜÑó½▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç 

ヽ ぞíó½ñÖÜçíÖóñ ぞÜ½óÖí¿ 
1 ïçñöÜÑóÜÑ βゑ 
2 ëñ£óïöÜë 220-470 だ½ 
3 ëñ£óïöÜë 6κ だ½ 
4 づñ£óïöÜë 1,5と 

5 ïöíßó¿óöëÜÖ γ,6ゑ 
6 ¡ÜÖÑñÖïíöÜë 100 Öぱ 
7 ¡ÜÖÑñÖïíöÜë 470 Öぱ 
8 ëí£é、½ USB  
9 äÜöñÖîóÜ½ñöë  

 
がíÖÖ▲ú Üïîó¿¿ÜÇëíâ ó½ññö Ñçí íÖí¿ÜÇÜç▲ê 

çêÜÑí/ÑçÜê¡íÖí¿áÖ▲ú. だÑóÖ çêÜÑ äÜÑ¡¿0ôñÖ äÜ-
ïëñÑïöçÜ½ äÜöñÖîóÜ½ñöëí, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ëñÇÜ¿ó-
ëÜçíöá ÜëÜçñÖá çêÜÑÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í. ぞíäë　¢ñÖóñ 
äóöíÖó　 ÜïöëÜúïöçí ïÜïöíç¿　ñö 5ゑ – ÖÜ½óÖí¿áÖÜñ 
Öíäë　¢ñÖóñ Ñ¿　 USB óÖöñëâñúïí. ゑÖñüÖóú çóÑ 
äëóïöíç¡ó-Üïîó¿¿ÜÇëíâí äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóïÜÖ-
¡ñ 5. 

 
づóï. 5. USB Üïîó¿¿ÜÇëíâ 

 
ばïöëÜúïöçÜ ëíßÜöíñö ç ëñ¢ó½ñ human interface 

device (HID). ばïöëÜúïöçí, ëíßÜöí0àóñ ç ÑíÖÖÜ½ 
ëñ¢ó½ñ, Öñ öëñßÜ0ö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ïäñîóâó¡í-
îóó, ö.ñ. ÜïöíÖÜç¡ó ÑëíúçñëÜç Ñ¿　 ÖÜë½í¿áÖÜú 
ëíßÜö▲. ごÖíôñ USB HID 　ç¿　ñöï　 Öñ ëñÇ¿í½ñÖöó-
ëÜçíÖÖ▲½ ¡íÖí¿Ü½ ïç　£ó ДγЖ. ぢ¿íöí äñëñÑí、ö äÜ-
ßóöÜçÜñ ïÜÜßàñÖóñ Öí ぢと, ï ôíïöÜöÜú 16 ぜゎî. 
が¿　 ëíïüóâëÜç¡ó ïÜÜßàñÖó　 óïäÜ¿á£Üñöï　 äëó-
¿Ü¢ñÖóñ Ñ¿　 £íêçíöí ó ÜöÜßëí¢ñÖó　 ÑíÖÖ▲ê ï 
USB. でÜàñïöçÜñö ½ÖÜ¢ñïöçÜ äëÜÇëí½½Ö▲ê äëÜ-
ÑÜ¡öÜç äÜ£çÜ¿　0àóê ÜïÜàñïöçóöá ÑíÖÖÜ0 âÜÖ¡-
îó0, ÖíóßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲½ó ó£ Öóê 　ç¿　0öï　 Proteus, 
VMlab, Matlab ó Ñë. づñ£Ü¿áöíö ëíßÜö▲ äëÜÇëí½½▲ 
äëóçñÑ、Ö Öí ëóïÜÖ¡ñ 6. 

 
づóï. 6. づñ£Ü¿áöíö ëíßÜö▲ Üïîó¿¿ÜÇëíâí 
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どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ß▲¿ ó£ÜôñÖ äëóÖîóä äÜïöëÜñ-
Öó　 îóâëÜçÜÇÜ Üïîó¿¿ÜÇëíâí, ó£ÇÜöÜç¿ñÖ USB 
Üïîó¿¿ÜÇëíâ Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 Öó£¡ÜôíïöÜöÖ▲ê 
ïóÇÖí¿Üç. 

 
ずóöñëíöÜëí 
1. ぱÜ½óô、ç ù.ぜ., でñëÇññç ゑ.ぜ., Ä¿ñ¡öëÜ-

Öó¡í. Ä¿ñ½ñÖöÖí　 ßí£í, íÖí¿ÜÇÜç▲ñ ó îóâëÜç▲ñ 
âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ñ ÜïöëÜúïöçí// ばôñßÖÜñ äÜïÜßóñ – 
どÜ½ï¡, どぢば, β011. 

2. ゐ.ぢ. びëÜ½Üú, ù.ゎ. ぜÜóïññç. Ä¿ñ¡öëÜëí-
ÑóÜó£½ñëñÖó　. // ばôñßÖÜñ äÜïÜßóñ – ぜμ ó£Ñíöñ¿á-
ïöçÜ «づíÑóÜ ó ïç　£á», 1λκ5. 

3. ゐñ¿Üç ん.ゑ., とÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ ÜïöëÜúïöç 
Öí ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëíê // でぢßμ ÖíÜ¡í ó öñêÖó¡í 
2005. 

4. どñêÖóôñï¡í　 ÑÜ¡Ü½ñÖöíîó　 Atmel Tiny 45-
20SU. づñ¢ó½ ÑÜïöÜäíμ 
http://datasheet.su/datasheet/Atmel/ATtiny45-20SU. 

 
ぢづだゎづんぜぜん がずé づんでぶぎどん ごぞがぎとでだゑ とんばげんずぽぞだでどご ずごぞぎざぞぼび 

がごぞんぜごぶぎでとごび でごでどぎぜ 
づ▲ßí¡Üç ぎ.ん., とÜôñö¡Üçí ぎ.ん., ぜí¿▲üñÖ¡Ü ん.ぜ. 

どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 
6γ4050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë-ö ずñÖóÖí, γ0 

E-mail: Evgrybakov@gmail.com 
 

ゑçñÑñÖóñ 
づ　Ñ âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲ê ïçÜúïöç ÑóÖí½óôñï¡óê 

ïóïöñ½, öí¡óê ¡í¡ ÜïöÜúôóçÜïöá, Üäëíç¿　ñ½Üïöá, 
Öíß¿0Ñíñ½Üïöá, ÑÜïöó¢ó½Üïöá ó ÑëÜÇóñ ÑíçÖÜ 
　ç¿　0öï　 Üßéñ¡öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóú ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖ-
Ö▲ê äÜß¿ó¡íîóú. ぞÜ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ¡íÜ£í¿áÖÜïöá 
Öíôí¿í äëóÜßëñöíöá ïçÜ0 £Öíôó½Üïöá ïëíçÖóöñ¿á-
ÖÜ ÖñÑíçÖÜ. 

とíÜ£í¿áÖÜïöá (Üö íÖÇ¿. ï¿Üçí МКЮЬКХТЭв-
äëóôóÖÖÜïöá) êíëí¡öñëó£Üñö çêÜÑ-ç▲êÜÑÖÜ0 ç£í-
ó½ÜÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜïöá ó óÖñëîóÜÖÖÜïöá äëÜîñïïÜç ç 
Üäëíç¿　ñ½▲ê Üßéñ¡öíê ó ïóïöñ½íê. でç　£íÖÖ▲ñ ï 
¡íÜ£í¿áÖÜïöá0 äÜß¿ó¡íîóó ç ÜïÖÜçÖÜ½ âó¡ïóëÜ-
0ö Öí¿óôóñ ~öÜÇÜ ïçÜúïöçí Ü Üäëíç¿　ñ½ÜÇÜ Üßéñ¡-
öí ó¿ó ïóïöñ½▲ [1]. 

ゑ ¡íôñïöçñ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜú ½ñë▲ ¡íÜ£í¿áÖÜïöó 
Ñ¿　 ÜÑÖÜ½ñëÖ▲ê äÜ çêÜÑÜ ó ç▲êÜÑÜ ÑóÖí½óôñï¡óê 
ïóïöñ½ äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá çñ¿óôóÖÜ, 
Öí£çíÖÖÜ0 êíëí¡öñëóïöóôñï¡ó½ ôóï¿Ü½ ïóïöñ½▲ ó 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ0 ¡í¡ ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó t, äëó ¡ÜöÜëÜ½ 
ç▲êÜÑ ïóïöñ½▲ çÜ£ßÜ¢Ñíñöï　 çêÜÑÜ½, äÜïöÜäóç-
üó½ ç ½Ü½ñÖö t=0. 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 óÖÑñ¡ïÜç ¡íÜ£í¿áÖÜïöó Ñ¿　 
½ÖÜÇÜ½ñëÖ▲ê äÜ çêÜÑÜ ó/ó¿ó ç▲êÜÑÜ ÑóÖí½óôñ-
ï¡óê ïóïöñ½, ó½ñ0àóê ÜëíçÖñÖó　 ÑóÖí½ó¡óμ 

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

( ) ( ( ), ( ), ( )).

x t g x t u t f t

y t h x t u t f t

 
 

  (1) 

で Öíôí¿áÖ▲½ó Üï¿Üçó　½óμ 
(0) 0;

(0) 0.

x

y




    (2) 

ÇÑñ nx R  – çñ¡öÜë ïÜïöÜ　Öó　 ïóïöñ½▲ν py R  – 

çñ¡öÜë ç▲êÜÑí ïóïöñ½▲ν ,m ru R f R   – çñ¡öÜë 
Üäëíç¿　ñ½ÜÇÜ ó ÖñÜäëíç¿　ñ½ÜÇÜ çêÜÑí ïóïöñ½▲. 

ぢÜ¿íÇíñ½, ôöÜ 
: ; :n m r n n m r pg R R R R h R R R R       – 

Ç¿íÑ¡óñ çñ¡öÜë-âÜÖ¡îóó, äëóôñ½ 
g(0, 0, 0) 0;

h(0, 0, 0) 0.




 

ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖó　μ 

0

0 0 0 1 1 2 2 1 1

(0); u ( ); f ( );

(g(...(g(g(x , u , f ), u , f ), u , f )...), u , f ).

x x u f

g g
 


 

 

 

  


 

h g  – ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜñ çêÜÑ-ç▲êÜÑÖÜñ ÜöÜßëí¢ñÖóñ 
ïóïöñ½▲ Öí óÖöñëçí¿ñ 0 t   . どí¡ó½ Üßëí£Ü½ 
óÖÑñ¡ï ¡íÜ£í¿áÖÜïöó ( )u f

ij ijk k  ïóïöñ½▲ (1) äÜ ç▲êÜ-

ÑÜ , 1,iy i p  ó Üäëíç¿ñÖó　 , 1, mju j (çÜ£½Üàñ-

Öó　 f , 1, rj j ) – ~öÜ Öíó½ñÖáüññ îñ¿Üñ Э, Ñ¿　 ¡Ü-
öÜëÜÇÜ äëó Öíôí¿áÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (2). 

(h g ) 0( (h g ) 0)t t
i i

j ju f

 
 

 
, 

ÇÑñ h ( )i   – i-　 ïöëÜ¡í çñ¡öÜë-âÜÖ¡îóó h( ) . 

 
でäÜïÜß ÜäëñÑñ¿ñÖó　 óÖÑñ¡ïÜç ¡íÜ£í¿áÖÜïöó 
ぢëÜîñÑÜëí ç▲ôóï¿ñÖó　 óÖÑñ¡ïÜç ¡íÜ£í¿áÖÜïöó 

Ñ¿　 ¿óÖñúÖ▲ê ÑóÖí½óôñï¡óê ïóïöñ½, Üäóï▲çíñ-
½▲ê ½ÜÑñ¿á0 «çêÜÑ-ïÜïöÜ　Öóñ-ç▲êÜÑ» ½Ü¢ñö 
ß▲öá äëÜçñÑñÖí äÜ ÑóÇëíâÜ ïóïöñ½▲ (ôöÜ ~ââñ¡-
öóçÖÜ ¿óüá äëó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñßÜ¿áüÜú ïÜ½½íë-
ÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó ññ çñ¡öÜëÜç u, x, y). ゑ äëÜöóçÖÜ½ 
ï¿Üôíñ ÜÖí ½Ü¢ñö ß▲öá £í½ñÖñÖí ç▲ôóï¿ñÖóñ½ 
~öóê äÜ¡í£íöñ¿ñú äÜ ½íöëóîí½ ÑÜïöó¢ó½Üïöó SN, N 
= 1, n , ¡ÜöÜë▲ñ Ñ¿　 ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ¡¿íïïí ïó-
ïöñ½ ÜäëñÑñ¿　0öï　 ¡í¡ 

1[ ] ([ ] )* ([ ] )*,N N
N ij lS s I E S     (4) 

ÇÑñ Il – ñÑóÖóôÖí　  ½íöëóîíν gοn+m+p – ëí£-

½ñëÖÜïöá ½íöëóî▲ν n – ëí£½ñëÖÜïöá çñ¡öÜëí ïÜ-
ïöÜ　Öó　; m – ëí£½ñëÖÜïöá çñ¡öÜëí Üäëíç¿ñÖó　 
(çÜ£½ÜàñÖó　)ν p – ëí£½ñëÖÜïöá çñ¡öÜëí ç▲êÜÑíν 
ïó½çÜ¿ «*» – ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 
ç▲äÜ¿Ö　0öï　 äÜ äëíçó¿í½ ßÜ¿ñçÜú í¿Çñßë▲. 

ごïäÜ¿á£Üñ½í　 ç (4) ½íöëóîí ï½ñ¢ÖÜïöó ïóïöñ-
½▲μ 


