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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß
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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó æèçíåííîãî
öèêëà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â âûñøåì
ó÷åáíîì çàâåäåíèè. Îñíîâó ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííîé
ìîäåëè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà íà îñíîâå ñòàíäàðòîâ ISO/IEC ñåðèè 15288:2008.
Ïîääåðæêó èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñîïðîâîæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ
ìîäåëåé ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ
è ñíèæàåò çàòðàòû âðåìåííûõ, îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÈÏÈ; ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå; ñîïðîâîæäåíèå; ÀÑÓ;
èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü; ïðîöåññû æèçíåííîãî öèêëà.

In the article suggested using information support CALS in all stages of life cycle in
institution of higher education for software maintenance. The main idea of suggested
method is to use information model of software components in order to standards
ISO/IEC 15288:2008. Information model will maintenance by CAM system. Using
informational models helps to increase production efficiency of maintenance and
decrease time, administrative and technology requirements.

Keywords: CALS; software; maintenance; CAM system; information model; life
cycles processes.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ

(âóçà) âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âóçîì, êàê
êðóïíûì ïðåäïðèÿòèåì (ôèíàíñû, êàäðû, äåëîïðîèçâîäñòâî), àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì è âñïîìîãàòåëüíûì ïðîöåññàìè, èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó
ïîääåðæêè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà. Êîìïëåêñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ âóçà
îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (ÏÑ) ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíîãî
íàçíà÷åíèÿ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà è ïðîôèëÿ ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. Áûñòðîå èçìåíåíèå
âåðñèé, íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî îáíîâëåíèÿ è ó÷åòà, îáåñïå÷åíèÿ ëèöåíçèîííîé
÷èñòîòû èñïîëüçóåìûõ ÏÑ, âíåäðåíèå â ó÷åáíûé ïðîöåññ íîâûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ òðåáóåò îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çà èõ èñïîëüçîâàíèåì â
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå.

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñîòåí ÏÑ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÀÑÓ âóçà,
àâòîìàòèçèðóþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå ïðîöåññû æèçíåííîãî öèêëà (ÆÖ) ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ îòäåëüíûõ êëàññîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ÏÑ ñòðîãîé îò÷åòíîñòè
(ïðîöåññû çàêóïêè, ó÷åòà, âíåäðåíèÿ). Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäåëåíèé ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé, ïîñêîëüêó
îòñóòñòâóåò îðèåíòàöèÿ íà åäèíóþ ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ÆÖ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. ÀÑÓ âóçà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì åäèíûõ ìàðøðóòîâ ïðîõîæäåíèÿ
ÏÑ ïî ñòðóêòóðíûì ïîäðàçäåëåíèÿì îðãàíèçàöèè. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ: ïóòåì öåíòðàëèçîâàííîé çàêóïêè; íà
îñíîâå ïðÿìûõ äîãîâîðåííîñòåé íà èñïîëüçîâàíèå ÏÑ â ó÷åáíûõ öåëÿõ; ïîñòàâêà
ïî ãðàíòàì è â ðàìêàõ çàêàçíûõ ÍÈÐ; èñïîëüçîâàíèå îòêðûòîãî ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ÏÎ; èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî
òåñòèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ó÷åòó òîëüêî ÷àñòè ÏÑ, ïðè ýòîì îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
âíåäðåíèÿ îñòàëüíûõ è ðàñïðîñòðàíåíèå îïûòà ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ îñòàåòñÿ âíå ðàìîê
ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè. Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ÀÑÓ âóçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ââåäåíèå â
ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ÏÑ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ñîòðóäíèê.

Ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ âóçà; íåîáõîäèìîñòü
íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ ÏÑ, âõîäÿùèìè â åãî ñîñòàâ; äåöåíòðàëèçîâàííûõ õàðàêòåð
âíåäðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ÏÑ ñ îäíîé ñòîðîíû, è îòñóòñòâèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿåò íàó÷íóþ ïðîáëåìó
êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ÆÖ ÏÑ. Íàëè÷èå äàííîé ïðîáëåìû ïðè íàëè÷èè
òðåáîâàíèé ê ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ, ó÷åòà è êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÑ îïðåäåëÿåò
àêòóàëüíîñòü ñíèæåíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè è ïîâûøåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññîâ ÆÖ ÏÑ
â êðóïíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå ÷àñòíûå çàäà÷è:

� ðàçðàáîòàòü èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ÆÖ ÏÑ â ñîñòàâå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè;
� ðàçðàáîòàòü ìîäåëü îðãàíèçàöèè êîìïëåêñíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ
ÆÖ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÀÑÓ âóçà;
� íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ÏÑ è ìîäåëè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû
àâòîìàòèçàöèè ðåàëèçîâàòü íàòóðíûé ïðîòîòèï è âíåäðèòü åãî â ÀÑÓ âóçà.
Çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè:
� ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò ðåñóðñîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü âðåìåííûõ) êîíå÷íûõ ïîëüçî-
âàòåëåé íà ïîääåðæêó èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ;
� ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò ðåñóðñîâ îòäåëà ÀÑÓ íà ïîääåðæêó âñåãî óñòàíîâëåííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
ÀÍÀËÈÇ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ È ÏÎÄÕÎÄÎÂ
Ê ÎÏÈÑÀÍÈÞ ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âóçà îáëàäàåò äëèòåëüíûì æèçíåííûì

öèêëîì ñîïîñòàâèìûì ïî äëèòåëüíîñòè ñ æèçíåííûì öèêëîì ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. Â
ïðîöåññå ÆÖ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû.
Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÀÑÓ âóçà, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì
æèçíåííûì öèêëîì. Âñëåäñòâèå ÷àñòîé ñìåíû ïîêîëåíèé ÏÑ, èõ ìîäèôèêàöèè òðåáóåòñÿ
çàòðà÷èâàòü îãðîìíûå ðåñóðñû íà ñîïðîâîæäåíèå, à òàêæå ââîä â ýêñïëóàòàöèþ, âûáîð
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññû ÆÖ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè [1].
Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ÏÑ îïèñûâàåò âñå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, âîçíèêàþùèå â
ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà; ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î ñâÿçàííûõ ñ ýêçåìïëÿðîì
ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà íîðìàòèâíûõ, äîãîâîðíûõ è ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ, îò÷åòîâ,
ðóêîâîäñòâ ïîëüçîâàòåëåé è àäìèíèñòðàòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ
æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ
ê îïèñàíèþ æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ è åãî èñïîëüçîâàíèþ äëÿ àâòîìàòèçàöèè. ×àñòü ðàáîò
íàïðàâëåíî íà âûðàáîòêó îáùèõ êîíöåïöèé è ìåòîäèê èñïîëüçîâàíèÿ ÆÖ äëÿ
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ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÑ [2,3,4,5]. Ðåøàþòñÿ ÷àñòíûå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ
êîíòðîëÿ [6], èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ êëàññîâ ÏÑ, íàïðèìåð ïðèëîæåíèé web 2.0
[7], îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîé çàùèòû íà âñåõ ýòàïàõ [8,9].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàíäàðòèçîâàííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ æèçíåííîãî
öèêëà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ: íà îñíîâå ñòàíäàðòîâ ISO/IEC ñåðèè 15288:2008 [10],
îïðåäåëÿþùèõ æèçíåííûé öèêë ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì; íà áàçå ñòàíäàðòîâ
ISO/IEC 12207:2008 ðàññìàòðèâàþùèõ æèçíåííûé öèêë ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ [11]; íà
îñíîâå òèïîâîãî æèçíåííîãî öèêëà ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303 [12]; íà îñíîâå ýòàïîâ
ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïî ÃÎÑÒ 34.601-90 [13]. Ðàçâèòèå ïîäõîäîâ ê
èñïîëüçîâàíèþ ÆÖ ÏÑ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [14] íà îñíîâå èíòåãðàöèè ðÿäà
ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòîâ.

Óêàçàííûå ñòàíäàðòû è àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè îðèåíòèðîâàíû íà ñîïðîâîæäåíèå ÏÑ ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêà, ÷òî òðåáóåò èõ
îïðåäåëåííîé äîðàáîòêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëÿ � ó÷åáíîãî
çàâåäåíèÿ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ
Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

ôóíêöèîíèðîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî
ñòàíäàðòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåðèþ ñòàíäàðòîâ ISO/IEC ñåðèè 15288:2008.
Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ÏÑ (ðèñóíîê 1), ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå, áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà ISO/IEC ñåðèè 15288:2008, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå
ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà:

1. Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèè.
2. Ðàçðàáîòêà.
3. Ðåàëèçàöèÿ.
4. Ýêñïëóàòàöèÿ.
5. Ïîääåðæêà.
6. Ñíÿòèå ñ ýêñïëóàòàöèè.
Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ÏÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èíôîðìàöèè, îïèñûâàþùåé

ñóùåñòâåííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå âåëè÷èíû îáúåêòà, ñâÿçè ìåæäó
íèìè, âõîäû è âûõîäû îáúåêòà, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ÏÑ.
Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü � ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñóùåñòâåííûå
ñâîéñòâà è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ, à òàêæå âçàèìîñâÿçü ñ âíåøíèì ìèðîì
[15,16]. Âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: îïèñàíèå ÏÑ (öåëü,
íàçíà÷åíèå, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ò.ä.); èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè ïðîöåññîâ æèçíåííîãî
öèêëà; îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ àâòîìàòèçàöèè ÏÑ.

Ïåðâè÷íûì ýëåìåíòîì èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÏÑ ÿâëÿåòñÿ áàçîâàÿ èíôîðìàöè-
îííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà æèçíåííîãî öèêëà. Îíà îïðåäåëÿåò îáùóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññà
(îáÿçàòåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ): îïèñàíèå öåëåé, íàçíà÷åíèÿ, îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ, íàáîðîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè, ïðåäñòàâëÿåìûõ
â âèäå äîêóìåíòîâ [13,17]. Íà îñíîâå áàçîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïðîöåññà ñîçäàþò-
ñÿ ÷àñòíûå èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà ïóòåì äîîïðåäåëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ è âçàèìîñâÿçåé. ×àñòíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü (ÈÌ) ïðîöåñ-
ñà æèçíåííîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà.
Îòëè÷èå îäíèõ è òåõ æå ïðîöåññîâ äëÿ ÏÑ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáðàçóåò èåðàðõèþ èíôîð-
ìàöèîííûõ ìîäåëåé (ðèñóíîê 2).
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Ðèñóíîê 1 � Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ÏÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÈÏÈ ïîäõîäîì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
áàçîâîé ÈÌ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Áàçîâàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî
ñðåäñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü: îïèñàíèÿ íàçíà÷åíèÿ ÏÑ (öåëåé,
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ), èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé
ïðîöåññîâ ÆÖ, íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ (íîðìàòèâíûõ, ðóêîâîäÿùèõ,
ó÷åòíûõ, ó÷åáíûõ), è îïèñàíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
ÈÌ îïðåäåëåí ìèíèìóì èíôîðìàöèè, òðåáóåìûé äëÿ íàïîëíåíèÿ ìîäåëè. Íàðÿäó ñ
òðåáîâàíèåì ê êà÷åñòâó íàïîëíåíèÿ áàçîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà çàïîëíåíèÿ óêàçàííîé èíôîðìàöèè.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ÏÑ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõî-
äà, ïðåäïîëàãàþùåãî èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìîâ íàñëåäîâàíèÿ è èíêàïñóëÿöèè. Íà îñíîâå
áàçîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð áàçîâûõ êëàññîâ ÏÑ (êîììåð÷å-
ñêèå ÏÑ, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå, ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè). Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî
óòî÷íåíèÿ êëàññîâ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé îáðàçóåòñÿ èõ èåðàðõèÿ (ðèñóíîê 3). Ìîäå-
ëè êëàññîâ è ïîäêëàññîâ ÏÑ îòëè÷àþòñÿ èñïîëüçóåìûìè èíôîðìàöèîííûìè ìîäåëÿìè
ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà. Íà ðèñóíêå 3 âûäåëåíû ïîäêëàññû êîììåð÷åñêèõ ÏÑ, êàê
òðåáóþùèõ íàèáîëåå ñòðîãî ó÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, è ñîîòâåòñòâåííî ïîäëå-
æàùèõ îïèñàíèþ è àâòîìàòèçàöèè â ïåðâîî÷åðåäíîì ïîðÿäêå.
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Ðèñóíîê 2 � Èåðàðõèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

Ðèñóíîê 3 � Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåïå÷åíèÿ

ÌÎÄÅËÜ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
Äëÿ ñíèæåíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè ïîääåðæêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è

ïîâûøåíèÿ åãî óïðàâëÿåìîñòè òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé ñèñòåìû
àâòîìàòèçàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü îðãàíèçàöèè ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ, îïèðàþùàÿñÿ íà èñïîëüçîâàíèå èåðàðõèè
èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ ÆÖ è ÏÑ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññíûì ïîäõîäîì ê îáðàáîòêå äàííûõ, êàæäûé ïðîöåññ ÆÖ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà
ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè íà îñíîâå áàçîâîãî êîìïîíåíòà. Áàçîâûé êîìïîíåíò ðåàëèçóåò
íàáîð ôóíêöèé ïî àâòîìàòèçàöèè áàçîâîãî ïðîöåññà (ðàáîòà ñ õðàíèëèùåì äàííûõ,
èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè). ×àñòíûå
êîìïîíåíòû ðåàëèçóþò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé
ïðîöåññîâ ÆÖ. Âàðèàíòîì ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñëàáîñâÿçàííûõ ñåðâèñîâ. Âñå êîìïîíåíòû
àâòîìàòèçàöèè æèçíåííûõ öèêëîâ ÏÑ èíòåãðèðóþòñÿ â åäèíóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ
ñèñòåìó âóçà. Êîìïîíåíòû óïðàâëåíèÿ è ó÷åòà ðåàëèçóþòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ
ìîäóëåé, íàäåëåííûõ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ.

Ðèñóíîê 4 � Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà ÏÎ

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè âóçà ðåàëèçóåòñÿ
âûïîëíåíèåì êîìïëåêñà îðãàíèçàöèîííûõ, òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåð,
âûïîëíÿåìûõ ïåðñîíàëîì ÀÑÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ
æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (ÑÀÏÏÑ). Âåäóùàÿ ðîëü ïî êîîðäèíàöèè
óñèëèé è ðåñóðñîâ ïîääåðæêè ÆÖ ÏÑ ïðèíàäëåæèò öåíòðàëüíîìó îðãàíó, îáû÷íî
âõîäÿùåìó â ñîñòàâ îòäåëà ÀÑÓ âóçà.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ÆÖ ÏÑ îðãàíèçàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ÑÀÏÏÑ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äîñòóïíà âñåì ïîëüçîâàòåëÿì
ÀÑÓ âóçà â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðàâàìè äîñòóïà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç
òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ìíîãîìåðíîãî õðàíèëèùà äàííûõ è èíôîðìàöèîííûõ
ìîäåëåé, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÀÏÏÑ, ýëåìåíòà ïîðòàëà âóçà, êàê òî÷êè âõîäà â
ÑÀÏÏÑ (Ðèñóíîê 4).
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ÑÀÏÏÑ ôóíêöèîíèðóåò íà îñíîâå áàçû äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé
ìíîãîìåðíîãî õðàíåíèÿ äàííûõ. Â íåå âêëþ÷åíû õðàíèëèùå äàííûõ, ñèñòåìà çàùèòû
äàííûõ, ñðåäñòâà àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñèñòåìíûå ñðåäñòâà ðåçåðâèðîâàíèÿ,
àðõèâèðîâàíèÿ è êîïèðîâàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñèñòåìû âîçìîæíî ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè: êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè åäèíîé ÀÑÓ âóçà; â âèäå îòäåëüíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìû; ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðîöåññíûé ïîäõîä ê çàïîëíåíèþ äàííûõ. Ïðè ýòîì ïîðÿäîê íàïîëíåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïî îðãàíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè
ïîñòóïëåíèÿ ÏÑ â âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå.

Ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ìèíèìèçàöèþ
ðàñõîäà ðåñóðñîâ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé íà îñíîâå êîíöåïöèè åäèíîãî ââîäà
èíôîðìàöèè. Ïðè íàëè÷èè âíóòðèêîðïîðàòèâíîãî ïîðòàëà ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí íà îñíîâå åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà è âêëþ÷åí â
êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè â ïîðòàë îðãàíèçàöèè. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü âçàèìîäåéñòâèå, ââîä, èñïðàâëåíèå äàííûõ, ïîäãîòîâêó è ôîðìèðîâàíèå
îò÷åòîâ è êîìïëåêòîâ äîêóìåíòîâ ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ñòàíäàðòàì, âûäà÷ó íàïîìèíàíèé
è ýêñïåðòíûõ ïîäñêàçîê, ïðîâîäèòü îïðîñ ñîñòîÿíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ÏÑ.

ÏÐÎÅÊÒ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÆÖ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß Â ÂÛÑØÅÌ Ó×ÅÁÍÎÌ ÇÀÂÅÄÅÍÈÈ
Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ÆÖ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå èåðàðõèè

èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò ÑÀÏÏÑ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ åäèíîé
ÀÑÓ âóçà. Îñíîâíûìè öåëÿìè ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: íàäåæíûé
ó÷åò ÏÑ, îïåðàòèâíûé êîíòðîëü çà èõ èñïîëüçîâàíèåì, ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì
äîñòóïà ê áàçå äàííûõ ÏÑ íà îñíîâå ìåõàíèçìà ïîðòàëîâ, ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò ðåñóðñîâ
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè. Ðàçâèòèå ïðîòîòèïà àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà: ïîñòðîåíèå êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ÑÀÏÏÑ,
âêëþ÷àþùåé õðàíèëèùå äàííûõ è èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè; îòëàäêà ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé è óòî÷íåíèå êîíöåïöèé è ìîäåëåé; ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå, àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà. Ðàçâèòèå ÑÀÏÏÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòîâ
ISO/IEC ñåðèè 15288:2008. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé ýòàï ðàçâåðòûâàíèÿ
ÑÀÏÏÑ îðãàíèçàöèè. Ðàçðàáîòêà äàííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÷åòûðåì îñíîâíûì
íàïðàâëåíèÿì: ðàçðàáîòêà áàçîâîé êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÏÑ; ðàçðàáîòêà
êîíöåïöèè èíòåãðàöèè ÑÀÏÏÑ â åäèíóþ ÀÑÓ âóçà; ðàçðàáîòêà ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿ ïî
õðàíèëèùó äàííûõ è àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå; àíàëèç òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé è
ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè áàçîâîé êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÏÑ òðåáóåòñÿ:
1. ïðîòîòèï èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè áàçîâîãî ïðîöåññà ÆÖ;
2. ïðîòîòèï áàçîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÏÑ â íîòàöèè IDEF1;
3. ïðîòîòèï áàçîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè êîììåð÷åñêîãî ÏÎ;
4. äåòàëüíîå îïèñàíèå íàèáîëåå âàæíûõ ïðîöåññîâ ÆÖ: ïðèîáðåòåíèÿ, ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ, àíàëèçà òðåáîâàíèé, âíåäðåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè.
Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè èíòåãðàöèè ÑÀÏÏÑ â åäèíóþ ÀÑÓ ÂÓÇà ïðåäïîëàãàåò ñëå-

äóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. êîíöåïöèÿ âíåäðåíèÿ;
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2. êîíöåïöèÿ èíòåãðàöèè.
Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî õðàíèëèùó äàííûõ è ñîçäàíèþ ÑÀÏÏÑ âûðàæàþòñÿ â:
1. ðàçðàáîòêå ïðîòîòèïà àðõèòåêòóðû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû;
2. ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ;
3. ïðîåêòèðîâàíèè è âûáîðå òåõíîëîãèé è êîìïîíåíòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû;
4. ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Êîíöåïöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
1. àíàëèç òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé ïî ðàáîòå ñ ïðîöåññàìè ÆÖ;
2. ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòîòèïà ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, âèòðèí äàííûõ è ïðî-
öåññîâ;
3. âûáîð òåõíîëîãèé îòîáðàæåíèÿ äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿì;
4. ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòîòèïà ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ è åãî îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ;
5. ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòîâ.
Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà ðàçâåðòûâàíèÿ ÑÀÏÏÑ ðåøåíà ÷àñòü

ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ðàçðàáîòàíû áàçîâàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
æèçíåííîãî öèêëà, áàçîâàÿ ÈÌ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà è åå ðàñøèðåíèå äëÿ êëàññà
êîììåð÷åñêèõ ÏÑ, êàê òðåáóþùåãî ñòðîãîé îò÷åòíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ ñðåäñòâ.
Ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï ÑÀÏÏÑ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ó÷åò êîììåð÷åñêèõ ÏÑ,
çàêóïëåííûõ îðãàíèçàöèåé, ïðîâîäèòü àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ è ñòåïåíü èõ âíåäðåíèÿ â
ó÷åáíûé, íàó÷íûé, óïðàâëåí÷åñêèé è âñïîìîãàòåëüíûé ïðîöåññû âóçà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñòàíäàðòîâ è ïîäõîäîâ ê àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ

æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè ÷òî,
ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû îðèåíòèðîâàíû â áîëüøåé ñòåïåíè íà ðàçðàáîò÷èêîâ, â ñâÿçè, ñ
÷åì îíè òðåáóþò äîðàáîòêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåì � âóçîì. Â ðàáîòå
ïðåäëîæåíà èåðàðõèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èõ
ñîñòàâëÿþùèõ � ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà, ñôîðìèðîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèå
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Îñíîâîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòà ISO/IEC ñåðèè 15288:2008. Àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññû
æèçíåííîãî öèêëà ïðåäëîæåíî íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî íàáîðà èíôîðìàöèîííûõ
ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññíîãî ïîäõîäà. Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà æèçíåííîãî
ñîçäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü è êîìïîíåíò àâòîìàòèçàöèè,
ÿâëÿþùèéñÿ ðàçâèòèåì áàçîâîãî ïóòåì âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé. Îòäåëüíûå
êîìïîíåíòû àâòîìàòèçàöèè îáúåäèíÿþòñÿ â êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññîâ æèçíåííîãî öèêëà, èíòåãðèðóåìóþ â åäèíóþ ÀÑÓ âóçà è ïîñòðîåííóþ íà
îñíîâå õðàíèëèùà äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ è ïîääåðæêå ÏÑ íà âñåõ ýòà-
ïàõ æèçíåííîãî öèêëà ïîçâîëÿåò: óïîðÿäî÷èòü êîìïëåêñ ÏÑ ðàçíûõ êëàññîâ, ïðîâîäèòü
ìîíèòîðèíã èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, îñóùåñòâëÿòü ïîääåðæêó ïðî-
öåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà çàêóïêó è èñïîëüçîâàíèå ÏÑ, îïòèìèçèðîâàòü ðàñõîäû ðå-
ñóðñîâ ïîääåðæêó è èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÓÄÊ 004

À.Â. ÀÐÒÅÌÎÂ

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÑÅÐÂÈÑÍÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß È ÐÅÌÎÍÒÀ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è àïïàðàòà òåîðèè

ìíîæåñòâ ñòðîèòñÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îðãàíèçàöèè ñåðâèñíîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ðàñïðåäåëåííîãî ñòàöèîíàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â
ïîñòðîåííîé ìîäåëè âûäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå; ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü; òåîðèÿ
ìíîæåñòâ; äèíàìè÷åñêèé ìàðêèðîâàííûé ãðàô.

In given article on the basis of the theory of mass service and the device of the
theory of sets the formal model of the organisation of process of service and repair of the
distributed stationary equipment is under construction. In the constructed model basic
elements and interrelations between them are allocated.

Keywords: service; formal model; the theory of sets; the dynamic marked count.

Ïðîöåññ îðãàíèçàöèè ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ðàñïðåäåëåííîãî
ñòàöèîíàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è
äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîñòóïëåíèå, îæèäàíèå è âûïîëíåíèå çàÿâîê
íà îáñëóæèâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðèíöèïà ðàáîòû ñèñòåìû ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà
åå ñîñòàâëÿþùèõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
çàêðûòîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè
çàÿâîê, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1. Â îáîçíà÷åíèÿõ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: G/G/m/∞/M, ãäå ïåðâûå äâà
ñèìâîëà G óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âõîäíûå è âûõîäíûå ïîòîêè çàÿâîê ðàñïðåäåëåíû ïî
îáùåìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, m óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàþùèõ óñòðîéñòâ (â
îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ðåìîíòíûõ áðèãàä), ∞ óêàçûâàåò íà
íåîãðàíè÷åííóþ äëèíó î÷åðåäè çàÿâîê, M óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ çàÿâîê.
Òàê êàê ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â ñèñòåìó ïîñòóïàåò
çàÿâêà íà îáñëóæèâàíèå îò êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà çàÿâîê, òî äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ åå
îáñëóæèâàíèÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîé çàÿâêè îò òîãî æå óñòðîéñòâà ðàâíà 0.
Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèñòåìó íà îáñëóæèâàíèè èëè â îæèäàíèè
îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî îäíà çàÿâêà îò êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà çàÿâîê.

Èñõîäÿ èç ñåìàíòèêè ñàìîãî ïðîöåññà ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, ñõåìó
ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñõåì,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû ïî îáñëóæèâàíèþ ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê äëÿ
êàæäîãî ñåðâèñíîãî öåíòðà â îòäåëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîïóùåíèåì, ÷òî êàæäûé
êëèåíò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà çàêðåïëÿåòñÿ
çà êîíêðåòíûì ñåðâèñíûì öåíòðîì è îáñëóæèâàåòñÿ òîëüêî åãî ðåìîíòíûìè áðèãàäàìè.
Îäíàêî òàêîå äîïóùåíèå àäåêâàòíî îòðàæàåò ðåàëüíûå ïðîöåññû ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîäñèñòåìû ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ââåäåíû
ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
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1. Èñòî÷íèê çàÿâîê. Â ñåìàíòèêå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîä èñòî÷íèêîì çàÿâîê
ïîíèìàåòñÿ êàæäûé îáñëóæèâàåìûé êëèåíò.
2. Î÷åðåäü îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê äëÿ êàæäîãî ñåðâèñíîãî öåíòðà.
3. Îáñëóæèâàþùåå óñòðîéñòâî. Â ñåìàíòèêå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîä
îáñëóæèâàþùèì óñòðîéñòâîì ïîíèìàåòñÿ ðåìîíòíàÿ áðèãàäà.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà
êàê ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé çàÿâêè îíà ïîñòóïàåò â î÷åðåäü çàÿâîê äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåðâèñíîãî öåíòðà è äëÿ íåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå ìåñòî â
î÷åðåäè, ò.å. íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèå âñåõ çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â
î÷åðåäè ñ ó÷åòîì íîâûõ çíà÷åíèé îãðàíè÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì âûáîðà
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ñëåäóþùåé çàÿâêè èç î÷åðåäè íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðîñòåéøèì ïðèíöèïîì FIFO, ò.å.
ïðèíöèïîì, ïî êîòîðîìó çàÿâêè áóäóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ â î÷åðåäü
çàÿâîê. Äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ñ ïîääåðæêîé
îïòèìèçàöèè çàòðàò ïðè îáñëóæèâàíèè îãðàíè÷åíèå íà ïðîñòîå ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäè
ïî ïðèíöèïó FIFO ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì.

Ìåõàíèçì âûáîðà ñëåäóþùåé äëÿ èñïîëíåíèÿ çàÿâêè êîíêðåòíîé áðèãàäîé áóäåò
çàâèñåòü îò òåêóùèõ îãðàíè÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ çíà÷åíèå íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîãî
íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü.

Â äàííîé ìîäåëè îáñëóæèâàþùèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿþòñÿ ðåìîíòíûå áðèãàäû,
ðàáîòó êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ.
Äëÿ ðåìîíòíûõ áðèãàä ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ãðàôèê ðàáîòû êàæäîé
áðèãàäû, ò.å. ïîñëå ïåðèîäà ðàáîòû äîëæåí íàñòóïèòü ïåðèîä îòäûõà, â òå÷åíèå êîòîðîãî
áðèãàäà íå äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìå äëÿ âûïîëíåíèÿ çàÿâîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîäåëü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñåðâèñ-
íîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ñòàöèîíàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
¾ñåìåðêè¿:

M =< C, K, W, fc, R, Z, H > , (1)

ãäå Ñ = {c1, c2, . . . , cm} � ýòî ìíîæåñòâî ñåðâèñíûõ öåíòðîâ, m � ÷èñëî ñåðâèñíûõ
öåíòðîâ,

Ê = {k1, k2, . . . , ko} � ýòî ìíîæåñòâî êëèåíòîâ, o � ÷èñëî êëèåíòîâ.
W ⊆ K⊗K ∪ C⊗K = {< kikjti,j >,< cikjti,j >, . . .} åñòü ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçåé

ìåæäó êëèåíòàìè è ìåæäó êëèåíòàìè è ãîðîäàìè, ò.å. ìíîæåñòâî R óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå ïóòè ìåæäó äàííûìè ïóíêòàìè, ïàðàìåòð ti,j â êàæäîé òðîéêå óêàçûâàåò íà
âðåìÿ ïóòè ìåæäó äàííûìè ïóíêòàìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êëèåíòà íåêîòîðîìó ñåðâèñíîìó öåíòðó
îïèøåì ôóíêöèþ fc = C⊗K →{0, 1}, ãäå çíà÷åíèå 1 áóäåò óêàçûâàòü íà ïðèíàäëåæíîñòü
êëèåíòà óêàçàííîìó ñåðâèñíîìó öåíòðó, à 0, ñîîòâåòñòâåííî, íà íåïðèíàäëåæíîñòü. Òàê
êàê êëèåíò ïî äîïóùåíèÿì, ïðèíÿòûì âûøå, ìîæåò îáñëóæèâàòüñÿ ðåìîíòíûìè áðèãà-
äàìè òîëüêî îäíîãî ñåðâèñíîãî öåíòðà, òî ôóíêöèÿ fc áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé áèåêöèþ.
Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè êàê ìíîæåñòâà êëèåíòîâ, òàê è ìíîæåñòâà ñåðâèñíûõ öåíòðîâ
ôóíêöèþ fc óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ìàòðèöû, ñòðîêè êîòîðîé áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ñåðâèñíûì öåíòðàì, à ñòîëáöû � êëèåíòàì. Îáùèé âèä òàêîé ìàòðèöû ïðèâåäåí íà ðè-
ñóíêå 2.

k1 k2 . . . k0

c1 0 1 0 1
c2 1 0 0 0
. . . . . . . . . . . . . . .
cm 0 0 0 0

Ðèñóíîê 2 � Îáùèé âèä ìàòðèöû äëÿ ôóíêöèè fc

Ri = {r1, r2, . . . , rpi} � ìíîæåñòâî ðåìîíòíûõ áðèãàä, îòíîñÿùèõñÿ ê i-îìó
ñåðâèñíîìó öåíòðó, ãäå pi � êîëè÷åñòâî ðåìîíòíûõ áðèãàä i-îãî ñåðâèñíîãî öåíòðà, òîãäà
ìíîæåñòâîì R = {R1, R2, . . . , Rm} áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìíîæåñòâîì âñåõ ðåìîíòíûõ áðèãàä
âñåõ ñåðâèñíûõ öåíòðîâ.
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Zi = {z1, z2, . . . , zni} � ìíîæåñòâî çàÿâîê, íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäè i-îãî ñåðâèñíîãî
öåíòðà, ãäå ni � êîëè÷åñòâî òàêèõ çàÿâîê.

Êàæäàÿ çàÿâêà îáëàäàåò íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ïîðÿäîê èñïîëíå-
íèÿ òàêîé çàÿâêè è íà âñþ ìîäåëü â öåëîì, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ:

z =< type, input_time, time_limit, klient > ,

ãäå type � âèä çàÿâêè: çàÿâêà íà ðåìîíò èëè çàÿâêà íà ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå,
input_time � âðåìÿ ïîñòàíîâêè çàÿâêè â î÷åðåäü íà îáñëóæèâàíèå,
time_limit � ìàêñèìàëüíûé ñðîê èñïîëíåíèÿ çàÿâêè, ïîñëå èñòå÷åíèÿ êîòîðîãî íà

ñåðâèñíûé öåíòð áóäóò íàêëàäûâàòüñÿ øòðàôíûå ñàíêöèè,
klient � çàäàåò íîìåð êëèåíòà, îñòàâèâøåãî äàííóþ çàÿâêó.

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôîâàÿ ìîäåëü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ
è ðåìîíòà ñòàöèîíàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ïîñòðîåííóþ ìîäåëü äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü,
èñïîëüçóÿ àïïàðàò òåîðèè ãðàôîâ. Åñëè ñåðâèñíûé öåíòð è êëèåíòîâ ðàññìàòðèâàòü êàê
óçëû ãðàôà, à âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè êàê ðåáðà äàííîãî ãðàôà, èìåþùèå âåñà,
ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â ïóòè ïðè ïåðååçäå îò îäíîãî ïóíêòà ê äðóãîìó,
òî ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåò ÿâëÿòüñÿ òàêîé ïîðÿäîê îáõîäà ãðàôà
íåñêîëüêèìè ðåìîíòíûìè áðèãàäàìè, êîòîðûé îïòèìèçèðîâàë áû íåêèé êðèòåðèé. Â
òàêîé èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàê â ãðàôîâîé ìîäåëè îòîáðàçèòü
òåêóùåå ïîëîæåíèå ðåìîíòíûõ áðèãàä. Óäîáíåå âñåãî ýòî ñäåëàòü, ïðåäñòàâèâ êàæäóþ
áðèãàäó â âèäå ìàðêåðà, èìåþùåãî îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â êàêîì-ëèáî óçëå. Â òàêîì
ñëó÷àå ïîëó÷åííûé ãðàô ìîæíî íàçâàòü äèíàìè÷åñêèì ìàðêèðîâàííûì ãðàôîì.
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Òîãäà ìîäåëü îðãàíèçàöèè ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 3.

Â äàííîé ãðàôîâîé ìîäåëè âåðøèíû 1, 2, . . . , n ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëèåíòîâ,
îñòàâèâøèõ çàÿâêó íà ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå, ÑÖ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðøèíó,
îáîçíà÷àþùóþ ñåðâèñíûé öåíòð. Âåðøèíû n+1, . . . , n+j ÿâëÿþòñÿ êëèåíòàìè, êîòîðûå
áûëè îáñëóæåíû ïîñëåäíèìè íåêîòîðîé ðåìîíòíîé áðèãàäîé èëè êîòîðûå â äàííûé
ìîìåíò îáñëóæèâàþòñÿ ðåìîíòíîé áðèãàäîé, ò.å. äàííûå êëèåíòû ïîêàçûâàþò òåêóùåå
ðàñïîëîæåíèå âñåõ ðåìîíòíûõ áðèãàä, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå ÷åðíûìè òî÷êàìè. Îäíà
èëè íåñêîëüêî ðåìîíòíûõ áðèãàä ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñåðâèñíîì öåíòðå íà îòäûõå.

Çàäà÷à ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ðàñïðåäåëåííîãî ñòàöèîíàðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ áóäåò ñâîäèòüñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïóòè îáõîäà ïîìå÷åííûõ âåðøèí ãðàôà
(ò.å. êëèåíòîâ, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â îáñëóæèâàíèè) íåñêîëüêèìè ìàðêåðàìè ñ
çàäàííûì íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì ñàìèõ ìàðêåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ àïïàðàò òåîðèè ìíîæåñòâ óäàëîñü ôîðìàëèçîâàòü
ïðîöåññ îðãàíèçàöèè ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ñòàöèîíàðíîãî
ðàñïðåäåëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ìíîæåñòâ, à òàêæå íàãëÿäíî
ïðåäñòàâèòü ïîñòðîåííóþ ôîðìàëüíóþ ìîäåëü â âèäå äèíàìè÷åñêîãî ìàðêèðîâàííîãî
ãðàôà.
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ÓÄÊ 621.396.9

À.À. ÀÐÕÈÏÅÍÊÎ, È.Â. ÈÂÀÍÎÂ, À.Â. ÑÓÁÁÎÒÅÍÊÎ

ÌÎÄÅËÜ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ ÐÀÄÈÎÑÈÃÍÀËÀ
Â ÃÎÐÎÄÑÊÎÌ ÓÊÂ ÊÀÍÀËÅ ÑÂßÇÈ

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîòîâûì è òðàíêèíãîâûì ñèñòåìàì ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè
ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü âðåìåííûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà â ãîðîäñêîì ÓÊÂ êàíàëå,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè çàäåðæåê íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà
íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà âðåìåííûå èñêàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà àääèòèâíîãî øóìà
è ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè, âûçâàííîé ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ðàäèîâîëí, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí çàäåðæåê ñèãíàëà â
ãîðîäñêîì ÓÊÂ êàíàëå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü íîðìàëüíûì çàêîíîì ñ
ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ðàçìåðîâ çäàíèé è
óäàëåíèÿ ïóíêòà ïðèåìà îò èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèãíàë; âðåìåííûå èñêàæåíèÿ; ìíîãîëó÷åâîñòü; àääèòèâíûé
øóì; ïåðåîòðàæåííûé ñèãíàë.

The model of radio signal time distortions in the urban ultra-short waves channel is
offered for application in cellular and trunking systems of mobile radio communication.
The model represents the expression for the delay probability on certain value of the
observed signal depending on urban saturation parameters. Taking into account the
influence of the multiplicative interference on the temporal distortions of the observed
signal, caused by multibeam radio wave propagation and additive noise, we concluded
that the distribution of signal delay values in the urban ultra-short waves channel can be
approximated by the normal law with parameters depending on urban situation,
building dimensions and distance of receiving station from radio-frequency source.

Keywords: signal; temporal distortions; multibeam; additive noise; re-reflected
signal.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ãîðîäå ïîñâÿùåíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñëàáëåíèÿ
óðîâíåé ñèãíàëîâ â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ îïåðèðîâàòü íå ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à
âðåìåííûìè èñêàæåíèÿìè ñèãíàëà, ïðèâîäÿùèìè ê ¾äæèòòåðó¿ ñèíõðîíèçàöèè. Â
ðàáîòàõ [1, 2, 3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ âðåìåííûõ
èñêàæåíèé ðàäèîñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, òåì íå ìåíåå
ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü âûâîäà âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ïëîòíîñòè
çàñòðîéêè, óäàëåííîñòè ïóíêòà ïðèåìà îò èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ (ÈÐÈ) íà
ôëóêòóàöèè âðåìåíè çàäåðæêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

ÌÎÄÅËÜ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ ÐÀÄÈÎÑÈÃÍÀËÀ
Â ÃÎÐÎÄÑÊÎÌ ÓÊÂ ÊÀÍÀËÅ ÑÂßÇÈ
Ñîãëàñíî [4], ìíîãîëó÷åâûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü îñíîâíîãî ñèãíàëà

S0(t) è çàäåðæàííûõ íà âðåìÿ tçàä i N åãî êîïèé, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Sìë(t) = S0(t) +
N∑

i=1

kiSi(t + tçàä .i) . (1)
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Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâåííûå
âðåìåííûå èñêàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà áóäóò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî
ñëîæåíèÿ äâóõ èëè áîëåå çàïàçäûâàþùèõ ëó÷åé ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ ñóììàðíûé óðîâåíü
ïðåâûñèò óðîâåíü îñíîâíîãî ëó÷à. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôàç â ëó÷àõ ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì [4], âåðîÿòíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ n çàïàçäûâàþùèõ ëó÷åé
ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñëó÷àéíûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ [5], âûðàæåíèå äëÿ
êîòîðîé ïðèìåò âèä:

Pêîã.ñë.(n) = Tñèãí. ·
n∑

i=1

2

∆ϕêîã.
·

n∏
i=1

∆ϕêîã.
2Tñèãí.

= n ·
(

∆ϕêîã.
2Tñèãí.

)n−1

, (2)

ãäå Tñèãí. � ïåðèîä íåñóùåé,
n � êîëè÷åñòâî ëó÷åé,
∆ϕêîã. � âåëè÷èíà ôàçîâîãî ñäâèãà, ïðè êîòîðîì ñëîæåíèå ëó÷åé ìîæíî ñ÷èòàòü

êîãåðåíòíûì.
Â [4] ïðåäñòàâëåíî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàäåðæåê, ïðåäñòàâëÿ-

þùåãî ñîáîé çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñèãíàëà çàäåðæàííîãî ëó÷à îò âðåìåíè çàäåðæêè, îòíî-
ñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïðÿìîé
âèäèìîñòè ìåæäó ïóíêòàìè ïåðåäà÷è è ïðèåìà äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà âûñîòíûé ïàðàìåòð
ξ > 2. Âûñîòíûé ïàðàìåòð ξ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå [6]:

ξ =
h2 − hêð.

h2 − h1

, (3)

ãäå hêð. � ñðåäíèé óðîâåíü êðûø çäàíèé íà ó÷àñòêå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè,
h2, h1 � âûñîòû ïîäâåñà àíòåíí ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî ïóíêòà.
Òàê êàê àíòåííû áàçîâûõ ñòàíöèé, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ íà êðûøàõ âûñîò-

íûõ çäàíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, hêð. < h2 ïðè äîïóùåíèè, ÷òî âûñîòû çäàíèé íà ó÷àñòêå
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè îäèíàêîâû, ìîæíî ïðèíÿòü ñïðàâåäëèâûì äëÿ óñëîâèé âåäåíèÿ ìî-
íèòîðèíãà ÁÑ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàäåðæåê, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå:

W (tçàä .) =

(
c · tçàä .

ρ

)1/2

· exp

[
−1

2

(
c · tçàä .

ρ
− 1

)]
, (4)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà,
tçàä . � âåëè÷èíà çàäåðæêè ïðèõîäà ëó÷à â òî÷êó ïðèåìà,
ρ � ñðåäíÿÿ äàëüíîñòü ïðÿìîé âèäèìîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ ðàññòîÿíèå â ñëîå

ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, íà êîòîðîì òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íå ïåðåñåêàåòñÿ
ýëåìåíòàìè ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðû.

Ñðåäíÿÿ äàëüíîñòü ïðÿìîé âèäèìîñòè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ãîðîäñêîé çàñòðîéêè
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ρ =
1

γ
, (5)

ãäå ïàðàìåòð çàñòðîéêè γ � ïëîòíîñòü ïîòîêà ïåðåñå÷åíèÿ çäàíèÿìè (ïëîòíîñòü ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

γ = 2
ϑ · L

π
, (6)

ãäå ϑ � êîëè÷åñòâî çäàíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè,
L � ïåðèìåòð çäàíèÿ.
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàäåðæåê.
Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàäåðæåê îò ¾0¿ íà âåëè÷èíó tçàä .à
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 1 � Ãðàôèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàäåðæåê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ðàäèîâîëí â ó÷àñòêå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ñ ïàðàìåòðàìè: ϑ = 80 çäàíèé/êì2;

L = 0, 14 êì

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðâûé ëó÷, ïðîéäÿ êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà ïåðåäà÷è äî
ïóíêòà òî÷êè ïðèåìà, ìîæåò ïðåòåðïåâàòü íåñêîëüêî ïåðåîòðàæåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,
áóäåò áîëåå îñëàáëåí, ÷åì ëó÷, ïðîøåäøèé áîëüøåå ðàññòîÿíèå, íî ïðåòåðïåâàþùèé îäíî
ïåðåîòðàæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàèáîëåå
ìîùíîìó ëó÷ó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëó÷ ñ çàäåðæêîé tçàä .à , ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.

Â [7] ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà äëèí òðàåêòîðèé ëó÷åé µ(r),
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

µ(r) =
π

Scp.

·
√

r2 −R2
0 · e−

r
l , (7)

ãäå Scp. � ñðåäíÿÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ îäíèì çäàíèåì,
l � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çäàíèÿìè,
R0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè ïåðåäà÷è è ïðèåìà.
Îäíàêî âûðàæåíèå (7) âûâåäåíî èç ðàñ÷åòà, ÷òî àíòåííû íà ïåðåäàþùåì è ïðèåì-

íîì ïóíêòàõ ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ êðûø. Ïðè ïîäíÿòèè îäíîé èç àíòåíí íà âåëè÷èíó
h > hêð. íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà äëèí òðàåêòîðèé ëó÷åé áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå âû-
ñîòíûé ïàðàìåòð ξ. Â [6] îòìå÷åíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ ñîîòâåòñòâóåò
óìåíüøåíèþ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðèåìíûì
ïóíêòàìè. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (7) ñ ó÷åòîì âûñîòû ïîäíÿòèÿ àíòåíí ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå:

µ(r) =
π

Scp.

·
√

(ν · r)2 − (ν ·R0)2 · e−ν·r
l , (8)

ãäå ν = 1− ξ.
Èç âûðàæåíèÿ (8) ëåãêî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäà â òî÷êó

ïðèåìà îòðàæåííûõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè tçàä ..
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µ(tçàä .) =
π

Scp.

·
√

(ν · c · (t0 + tçàä .))2 − (ν ·R0)2 · e
ν·c·(t0+tçàä.)

l , (9)

ãäå t0 � âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâîãî ëó÷à.
Ñðåäíåå ÷èñëî ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó ïðèåìà ëó÷åé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê:

N =

∞∫

0

µ(tçàä .)dtçàä . . (10)

Ðàçîáüåì îáëàñòü âîçìîæíûõ çàäåðæåê ñèãíàëà íà ýëåìåíòàðíûå èíòåðâàëû
∆tçàä .. Äîïóñòèì, ÷òî â òî÷êå a (ðèñ.1) ïðèñóòñòâóåò îñíîâíîé ëó÷ ñ çàäåðæêîé tçàä .à , ïî
êîòîðîìó âåäåòñÿ ðàäèîïðèåì. Âðåìåííûå èñêàæåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà
âåëè÷èíó tçàä .m áóäóò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ëó÷à â ýëåìåíòàðíîì èíòåðâàëå è
åãî êîãåðåíòíîì ñóììèðîâàíèè ñ êàêèì-ëèáî ëó÷îì ñ çàäåðæêîé tçàä .i èç èíòåðâàëà
]tçàä .m; tçàä .i max] ïðè óñëîâèè, ÷òî óðîâåíü ñóììàðíîãî ñèãíàëà W (tçàä .m) ïðåâûñèò
óðîâåíü ñèãíàëà â îñíîâíîì ëó÷å tçàä .à . Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ëó÷à ñ çàäåðæêîé tçàä .i

äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ: W (tçàä .i) ≥ 1 − W (tçàä .m). Îäíàêî äàííîå óñëîâèå
âûïîëíèìî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè tçàä .m ∈ [tçàä .b′ ; tçàä .a [∪] tçàä .a; tçàä .b]. Âðåìåííûå
èñêàæåíèÿ íà âåëè÷èíó tçàä .m > tçàä .b áóäóò âîçìîæíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîãåðåíòíîãî
ñëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ëó÷åé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ èñ-
êàæåíèé íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.

Åñëè ∃S(tçàä .m)∀tçàä .m ∈ [tçàä .b′ ; tçàä .a [∪] tçàä .a; tçàä .b] , è∃Rϕ(S(tçàä .m))∩
∩ϕ(S(tçàä .i)) ≤ ∆ϕêîã.,

ïðè óñëîâèè, ÷òî W(tçàä .i) ≥ 1−W (tçàä .m), (tçàä .i ∈
∈ [tçàä .i min; tçàä .m′ [∪] tçàä .m; tçàä .i max]),
òî W(tçàä .m) → max ⇒ S0(t) ≡ S(t + tçàä .m).
Åñëè∃S(tçàä .m)∀tçàä .m ∈ ]tçàä .b; tçàä .c] , è∃Rϕ(S(tçàä .m)) ∩ ϕ(S(tçàä .i)) ∩
∩ϕ(S(tçàä .j)) ≤ ∆ϕêîã.,
ïðè óñëîâèè, ÷òî W(tçàä .i) + W (tçàä .j) ≥ 1−W (tçàä .m),
òî W(tçàä .m) → max ⇒ So(t) ≡ S(t + tçàä .m).
Åñëè∃S(tçàä .m)∀tçàä .m ∈ ]tçàä .c; tçàä .d] , è ∃Rϕ(S(tçàä .m)) ∩ ϕ(S(tçàä .i)) ∩ ϕ(S(tçàä .j)) ∩
∩ϕ(S(tçàä .k)) ≤ ∆ϕêîã.,
ïðè óñëîâèè, ÷òî W(tçàä .i) + W (tçàä .j) + W (tçàä .k) ≥ 1−W (tçàä .m),
òî W(tçàä .m) → max ⇒ So(t) ≡ S(t + tçàä .m).

Âðåìåííûå èñêàæåíèÿ íà âåëè÷èíó tçàä .m > tçàä .d ìàëîâåðîÿòíû èç-çà îòñóòñòâèÿ â
äàííîì èíòåðâàëå òðåáóåìîãî ÷èñëà ëó÷åé. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó tm áóäåò çàâèñåòü îò âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ëó÷à â ýëåìåí-
òàðíîì èíòåðâàëå ∆tm è âåðîÿòíîñòè êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ n ëó÷åé èç N , ïðèõîäÿùèõ
â òî÷êó ïðèåìà, ÷òî â íåÿâíîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê:

Pçàä .(tm) = f(Píàë.(S(∆tm)), Pêîã.ñë.(n,N)) , (11)

Â [4] äîêàçàíî, ÷òî ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ ëó÷åé ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ïóàññîíà,
à âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ëó÷à â ýëåìåíòàðíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ∆tm îïðåäåëèòñÿ, ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ:

Píàë.(S(∆tm)), 1− e−N(∆tm) , 12

ãäå N(∆tm) � ñðåäíåå ÷èñëî ëó÷åé â ýëåìåíòàðíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåííûõ èñêàæå-
íèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó tm âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè, êîòîðîå
ïðèìåò âèä.

Pçàä .(tçàä .m) =





(1− e−N(∆tm)) · ∆ϕêîã.
Tñèãí.

·N1 ,

(1− e−N(∆tm)) · ∆ϕêîã.
Tñèãí.

2

· C2
N2

,

(1− e−N(∆tm)) · 3∆ϕ3
êîã.

4T 3
ñèãí.

· C3
N3

,

0 äëÿtçàä .m > tçàä .d.

(13)

ãäå

N1 =
tçàä.(1−W (tçàä.m)), äëÿ(tçàä.i>tçàä.a)∫

tçàä.m

µ(tçàä .)dtçàä . +
tçàä.m′∫

tçàä.(1−W (tçàä.m)),äëÿ(tçàä.i<tçàä.a)

µ(tçàä .)dtçàä .,

äëÿ tçàä .m ∈ [tçàä .b′;tçàä.a
[∪] tçàä .a;tçàä.b

] ;

N2 =
tçàä.(1−W (tçàä.m)/2)∫

tçàä.m

µ(tçàä .)dtçàä ., äëÿ tçàä .m ∈ ]tçàä .b; tçàä .c] ;

N3 =
tçàä.(1−W (tçàä.m)/3)∫

tçàä.m

µ(tçàä .)dtçàä ., äëÿ tçàä .m ∈ ]tçàä .c; tçàä .d].

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (13) äàííûå õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ ëîãíîðìàëüíûì çàêîíîì, âûðàæåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:

P (tçàä .)ìë =
1

tçàä . · σìë ·
√

2π
· e
−
(1g(tçàä .)− aìë)

2

2σ2
ìë , (14)

ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííûõ èñêàæåíèé �

aìë =
n∑

m=1

1g(tm) · Pçàä .(tm) , (15)

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ðàçìàõ çàäåðæåê) �

σìë =
n∑

m=1

(1g(tm)− a)2 · Pçàä .(tm) . (16)

Íàðÿäó ñ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõîé, âûçâàííîé ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ðàäèîâîëí, â ãîðîäñêîì ÓÊÂ êàíàëå èìååò ìåñòî àääèòèâíûé øóì. Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî
âðåìåííûå èñêàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ àääèòèâíîãî øóìà ðàñïðåäåëåíû
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, çàâèñÿùåé îò ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì, âûðàæåíèå êîòîðîé èìååò âèä:

σ2
ø = (Un ·B · τ/∆F · Uc)

2 , (17)

ãäå Un � óðîâåíü ïîìåõè,
B � ñêîðîñòü ïåðåäà÷è (Áîä),
τ � äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà ñèãíàëà,
∆F � ïîëîñà êàíàëà,
Uc � óðîâåíü ñèãíàëà.
Â ðåçóëüòàòå êîìïîçèöèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èñêàæåíèé ðàäèîñèã-
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íàëà âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè è àääèòèâíîãî øóìà ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âðåìåííûõ èñêàæåíèé íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà â
ãîðîäñêîì ÓÊÂ êàíàëå:

P (tçàä .
P)=

1

2π · σìë · σø
·
∞∫

0

1

tçàä .ìë
· exp

[
−(tçàä .

P−tçàä .ìë)
2

2 · σ2
ø

−(1gtçàä .ìë−aìë)
2

2 · σ2
ìë

]
dtçàä .ìë . (18)

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê íîð-
ìàëüíîìó è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì:

P (tçàä .
P) =

1√
2π ·√σ2

ø + σ2
ìë.ï

exp

[
−(tçàä .

P − aìë.ï)
2

2(σ2
ø + σ2

ìë.ï)

]
. (19)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ
óñëîâèé âåäåíèÿ ðàäèîïðèåìà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí
çàäåðæåê ñèãíàëà â ãîðîäñêîì ÓÊÂ êàíàëå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü íîðìàëüíûì
çàêîíîì ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè,
ðàçìåðîâ çäàíèé è óäàëåíèÿ ïóíêòà ïðèåìà îò ÈÐÈ, ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
ãàðàíòèðîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé äîñòóïíîñòè (ÝÌÄ) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 0.4 � 1.2 ìêñ., ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû
âðåìåííûõ èñêàæåíèé 0.3 � 0.6 ìêñ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ó÷àñòêîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ñ ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííûìè îäíîòèïíûìè çäàíèÿìè ïðè ïëîòíîñòÿõ çàñòðîéêè 80-120 çäàíèé íà
êâàäðàòíûé êèëîìåòð è ðàññòîÿíèÿõ îò ïóíêòà ïðèåìà äî ÈÐÈ 350-1500 ìåòðîâ.
Îòìå÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè çàñòðîéêè è óäàëåíèåì ïóíêòà ïðèåìà îò ÈÐÈ
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âðåìåííûõ èñêàæåíèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó,
ïðèâîäÿùóþ ê îøèáêàì â ñèñòåìå ñèíõðîíèçàöèè, óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ çàïàçäûâàþùèõ ëó÷åé â ðåçóëüòàòå ïðåòåðïåâàíèÿ èìè
áîëüøåãî ÷èñëà ïåðåîòðàæåíèé. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû âðåìåííûõ èñêàæåíèé
íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ïîäâåñà ïðèåìíîé
àíòåííû ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé ÝÌÄ ê ÈÐÈ.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâîäèìûõ â èñòî÷íèêàõ [1, 2, 3].
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ÓÄÊ 620.179.14

Ñ.Â. ÊËÞÅÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÎÒ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÒÈÏÀ ÒÐÅÙÈÍ
ÏÐÈ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÈÕÐÅÒÎÊÎ-ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ

ÄÅÔÅÊÒÎÑÊÎÏÈÈ
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

äåôåêòàìè òèïà òðåùèí ïðè êîìáèíèðîâàííîì âèõðåòîêî-ìàãíèòíîì ìåòîäå
êîíòðîëÿ. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ïîëó÷àåìûõ çà ñ÷åò
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèíîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî çà ñ÷åò
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Âèõðåòîêîâûå è ìàãíèòíûå ïðîöåññû äåôåêòîñêîïèè
ìîäåëèðóþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå îïòèìàëüíîé
âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ è äàíà îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ
ðåæèìà âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ ïðè âèõðåòîêî-ìàãíèòíîé äåôåêòîñêîïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûé êîíòðîëü; âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü;
êîìáèíèðîâàííûé âèõðåòîêî-ìàãíèòíûé êîíòðîëü; äåôåêòîñêîïèÿ; òðåùèíà.

Work is devoted of the basic laws research of interaction with a crack defects at the
combined eddy-current and magnetic inspection. Its essence consists in registration by
eddy-current method of change of magnetic properties in a superficial layer of the
controllable object, received for the account of redistribution of a magnetic stream by
defects at magnetization of a controllable section. Eddy-current and magnetic processes
of interaction are modeled by a finite element method. Presence of optimum size of
intensity of a magnetizing field is shown and the estimation of degree of influence of an
eddy-current inspection mode is given at eddy-current and magnetic inspection.

Keywords: magnetic inspection; eddy-current inspection; combined eddy-current
and magnetic inspection; nondestructive testing; crack.

Äëÿ äåôåêòîñêîïèè ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
âèõðåòîêîâûé (ÂÊ) è ìàãíèòíûé (ÌÊ) âèäû êîíòðîëÿ. ÂÊ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà è äîñòàòî÷íî ïðîñò â
ðåàëèçàöèè. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÊ ðåçêî ïàäàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ
êîíòðîëèðóåìîãî ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ñêèí-ýôôåêòà.

ÌÊ îáåñïå÷èâàåò âûÿâëåíèå êàê ïîâåðõíîñòíûõ, òàê è ïîäïîâåðõíîñòíûõ
äåôåêòîâ. Ðåãèñòðàöèÿ äåôåêòîâ ïðè ÌÊ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ â äîñòàòî÷íî ìàëûõ îáúåìàõ íàä äåôåêòíûì ó÷àñòêîì
(ìåòîä MFL). Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà
ñîçäàâàåìûå èì ïîòîêè ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå òðóäíåå ðåãèñòðèðîâàòü íà ôîíå
èçìåíåíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

Âèõðåòîêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ âòîðè÷íîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâûõ òîêîâ çà ñ÷åò äåôîðìàöèè èõ êîíòóðîâ ïîä âëèÿíèåì
äåôåêòîâ. Ïðè âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âàðèàöèè
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ
ïðèìåíÿþò ïîäìàãíè÷èâàíèå ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì ðåãèñòðàöèÿ
äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñêàæåíèÿ êîíòóðîâ âèõðåâûõ òîêîâ, îáòåêàþùèõ äåôåêò.
Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòà äîñòèãàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü
âèõðåâîãî òîêà èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó â äåôåêòíîì ñëîå. Íàïðÿæåííîñòü Íï
ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü êàê ìîæíî ìåíüøóþ âåëè÷èíó
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ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà. Îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ äîâåñòè
ìàòåðèàë êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà äî òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, íàñòóïàþùåãî ïðè
ïðåâûøåíèè Íï îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, çàâèñÿùåé îò ñîñòàâà êîíòðîëèðóåìîãî
ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàèëó÷øåãî âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì ñ
ïðèìåíåíèåì ïîäìàãíè÷èâàíèÿ íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû f,
îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â ìåòàëëå, à âëèÿíèå
íàìàãíè÷èâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêòèâíîñòü äåôåêòîñêîïèè íîñèò
ìîíîòîííûé õàðàêòåð.

Âìåñòå ñ òåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè Í ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ìåòàëëå ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè äåôåêòà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà â îêðåñòíîñòè äåôåêòà, â òîì
÷èñëå, è íà åãî ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ
èíôîðìàöèè î äåôåêòàõ ïî èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ÂÊ.
Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ÌÊ è ÂÊ, òàê êàê ñ ïîìîùüþ ÌÊ ôîðìèðóåòñÿ
èíôîðìàöèÿ î äåôåêòå, à ñ ïîìîùüþ ÂÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ åå ñ÷èòûâàíèå. Èäåÿ ïîäîáíîãî
êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå SLOFEC (Saturation Low Freguency
Eddy-Current), ïðèíàäëåæèò ôèðìå Kontroll Technik (Ãåðìàíèÿ). Ïðè òåõíîëîãèè
SLOFEC ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü íèçêî÷àñòîòíûå âèõðåâûå òîêè, îáåñïå÷èâàÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó èõ ïðîíèêíîâåíèÿ [1].

Ðèñóíîê 1 � Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Ïðè êîìáèíèðîâàííîé âèõðåòîêî-ìàãíèòíîé äåôåêòîñêîïèè ýôôåêòèâíîñòü
âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ÍÍ íàìàãíè÷èâàþùåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê çäåñü âàæåí êîíòðàñò, ñîçäàâàåìûé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÍÍ âûøå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ áóäåò
ïðîèñõîäèòü âûðàâíèâàíèå ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ïî âñåìó îáúåìó ìåòàëëà, ÷òî
ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ âûÿâëÿåìîñòè äåôåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîìáèíèðîâàííîé
äåôåêòîñêîïèè âèõðåòîêî-ìàãíèòíûì ìåòîäîì íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ ÍÍ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÍ è f íà
âûÿâëÿåìîñòü äåôåêòîâ âûïîëíÿëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îáúåêò êîíòðîëÿ èìåë âèä ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû 200 × 200 ìì èç
ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé Ò = 12 ìì, ñîäåðæàùåé äåôåêò â âèäå òðåùèíû
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ãëóáèíîé h, äëèíîé ` = 100 ìì è øèðèíîé 2b = 0,2 ìì íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé.
Âûáðàííàÿ âåëè÷èíà ` ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äëèíó òðåùèíû áåñêîíå÷íîé ïî âîçäåéñòâèþ
íà ÂÒÏ. Âìåñòå ñ òåì ðàñïðåäåëåíèå Í ïðè çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû òðåùèíû h áîëåå 0,5Ò
çàâèñèò îò ` è ïðè âåëè÷èíå 100 ìì. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîöåññû â
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ h äî 5 ìì, ïðè ýòîì âëèÿíèåì äëèíû òðåùèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Íàìàãíè÷èâàíèå ïëàñòèíû ïðîâîäèëîñü ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ
íàïðÿæåííîñòüþ H, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî åå òîëùèíå ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòà
è îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê òðåùèíå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëüíî
ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå Ï-îáðàçíûõ ñèñòåì íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëå â êîíòðîëèðóåìîì
îáúåêòå ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåëüíûé
è íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé âàðèàíò íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà U∗
ÂÍ îò íàïðÿæåííîñòè Í íàìàãíè÷èâàþùåãî

ïîëÿ, äîñòèãàåìîãî ïðè ðàçìåùåíèè ÂÒÏ íàä öåíòðîì ïîâåðõíîñòíîé è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîäïîâåðõíîñòíîé (ñ òûëüíîé ñòîðîíû) òðåùèíàìè

Ðåãèñòðàöèÿ äåôåêòà îñóùåñòâëÿëàñü íàêëàäíûì ÂÒÏ, ïèòàåìûì îò èñòî÷íèêà
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà è ïåðåìåùàåìûì íàä îáåèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïëàñòèíû. ÂÒÏ
ñîñòîÿë èç òðåõ óñòàíîâëåííûõ ñ îñåâûì çàçîðîì ñîîñíûõ îáìîòîê: äèôôåðåíöèàëüíî
âêëþ÷åííûõ èçìåðèòåëüíîé è êîìïåíñàöèîííîé, à òàêæå ðàçìåùåííîé ìåæäó íèìè
âîçáóæäàþùåé îáìîòêè. ÂÒÏ ñîäåðæàë ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê äèàìåòðîì 4,5 ìì è
äëèíîé 10 ìì. Äàííûé ÂÒÏ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî â âèõðåòîêîâîì
äåôåêòîñêîïå ÂÄ-90ÍÏ, ðàçðàáîòàííîì è âûïóñêàåìîì ÌÍÏÎ ¾ÑÏÅÊÒÐ¿ [2].

Ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ íàä ëèöåâîé ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ïîâåðõíîñòíûé äåôåêò, à ïðè ïåðåìåùåíèè íàä òûëüíîé ñòîðîíîé ïëàñòèíû �
ïîäïîâåðõíîñòíûé. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåøàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 1.

Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïåðåä ïðîâåäåíèåì êîíòðîëÿ ïëàñòèíà áûëà ðàçìàãíè÷åíà. Äëÿ
ïðèìåðà, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïëàñòèíû áûëà âûáðàíà êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü Ñòàëü

28 ÈÑèÒ � 2/58(585)2010

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

45. Ïî ñòàòè÷åñêîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âû÷èñëÿëàñü
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü [3], îïðåäåëÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèå
âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà.

Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà U∗
âí îò ÷àñòîòû ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ íàä

òðåùèíîé, ãëóáèíîé h=4 ìì ïðè Zp = 1 ìì

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü ôàçû ìàêñèìóìà U∗
âí îò ÷àñòîòû ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ

íàä òðåùèíîé, ãëóáèíîé h=4 ìì ïðè Zp = 1 ìì

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêñèìóìîâ íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû U∗
âí îò

íàïðÿæåííîñòè Í íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, äîñòèãàåìûõ ïðè ðàçìåùåíèè ÂÒÏ c ðàáî÷åé
÷àñòîòîé f = 50 êÃö íàä öåíòðîì ïîâåðõíîñòíîé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîäïîâåðõíîñòíîé (ñ
òûëüíîé ñòîðîíû) òðåùèíàìè, ãëóáèíîé h = 4 ìì. Íîðìèðîâêà Uâí îñóùåñòâëÿëàñü ïî
íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà U0, ò.å. U∗

âí = Uâí/U0, ðàáî÷èéçàçîðZp ñîñòàâëÿë 1 ìì. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû Í äî 6 êÀ/ì
àìïëèòóäà U∗

âí ðàñòåò êàê îò ïîâåðõíîñòíîé, òàê è îò ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí. Ñ
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äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì Í U∗
âí , îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû,

ïðîäîëæàåò ðàñòè, à ñâÿçàííîå ñ âëèÿíèåì ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû � ïàäàåò. Çà ñ÷åò
íàìàãíè÷èâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñèãíàëà îò ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ïðèìåðíî â 5 ðàç.
Â òî æå âðåìÿ áåç ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ.
Ïðè îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå Í = 6 êÀ/ì ñèãíàë îò ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû
ïðåâûøàåò ñèãíàë îò ïîâåðõíîñòíîé òðåøèíû òàêîé æå ãëóáèíû áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà.

Íà ðèñóíêàõ 3,4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû U∗
âí

è ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû îò ÷àñòîòû â äèàïàçîíå îò 10 äî 100 êÃö äëÿ òðåùèíû,
ãëóáèíîé h = 4 ìì ïðè Zp = 1 ìì. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàçû
âíîñèìîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ, íî ñëàáî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû f. Âìåñòå ñ òåì àìïëèòóäà U∗

âí ñ ðîñòîì f
âîçðàñòàåò, îäíàêî ïðè f áîëåå 50 êÃö ðîñò U∗

âí íåçíà÷èòåëåí.

Ðèñóíîê 5 � Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà U∗
âí = U∗

âí (X) â äèàïàçîíå ÷àñòîò äëÿ Í=6
êÀ/ì ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ íàä ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé ãëóáèíîé h=4 ìì

ÂÒÏ ïåðåìåùàëñÿ ÷åðåç öåíòð òðåùèíû ïî îñè Õ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê åå
ïëîñêîñòè. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðû çîíû ðåàêöèè îò
ïîâåðõíîñòíîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí ñîïîñòàâèìû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 10 ìì îò
öåíòðà òðåùèíû. Ðàçìåðû ýòîé çîíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû f. Âìåñòå ñ òåì
ôîðìû èìïóëüñà îãèáàþùåé àìïëèòóäû U∗

âí , ïîëó÷àåìûå ïðè ñêàíèðîâàíèè äëÿ
ïîâåðõíîñòíîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí, ðàçëè÷àþòñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååòñÿ
ìîíîòîííîå èçìåíåíèå U∗

âí , à âî âòîðîì � íàëè÷èå äâóõ ýêñòðåìóìîâ. Ïðè ýòîì ôàçà U∗
âí ,

ñîçäàâàåìîãî ïîäïîâåðõíîñòíûì äåôåêòîì, ìåíÿåò çíàê. Ýòî õîðîøî âèäíî èç
ãîäîãðàôîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 7.

Íà ðèñóíêàõ 5,6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè U∗
âí = U∗

âí (Õ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò äëÿ Í
= 6 êÀ/ì ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ íàä ïîâåðõíîñòíîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèíàìè,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ îäèíàêîâîé ãëóáèíîé h = 4 ìì.
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Ðèñóíîê 6 � Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà U∗
âí = U∗

âí (X) â äèàïàçîíå ÷àñòîò äëÿ Í=6
êÀ/ì ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ íàä òðåùèíîé ñ òûëüíîé ñòîðîíû ãëóáèíîé h=4 ìì,

Zp = 1 ìì

a) ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà á) òðåùèíà ñ òûëüíîé ñòîðîíû
Ðèñóíîê 7 � Ãîäîãðàôû U∗

âí = U∗
âí (Õ,f) äëÿ H = 6 êÀ/ì ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÒÏ íàä

òðåùèíîé, ãëóáèíîé h = 4 ìì, Zp = 1 ìì
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Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè U∗
âí îò ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîé è

ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí äëèíîé 100 ìì ïðè ðàçìåùåíèè ÂÒÏ íàä åå öåíòðîì äëÿ
Zp = 1 ìì è Í = 6 êÀ/ì.

Ðèñóíîê 8 � Çàâèñèìîñòü U∗
âí îò ãëóáèíû òðåùèíû, äëèíîé 100 ìì ïðè ðàçìåùåíèè

ÂÒÏ íàä åå öåíòðîì, Zp = 1 ìì, Í = 6 êÀ/ì

Ðèñóíîê 9 � Çàâèñèìîñòü U∗
âí îò çàçîðà ïðè ðàçìåùåíèè ÂÒÏ íàä öåíòðîì

òðåùèíû, ãëóáèíîé h=4 ìì è äëèíîé 100 ìì â ïëàñòèíå Ò = 12 ìì ïðè Í = 6 êÀ/ì

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîé
òðåùèíû U∗

âí èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó. Ïðè ýòîì ïåðåãèá
õàðàêòåðèñòèêè U∗

âí = U∗
âí (h) ïðîèñõîäèò ïðè h ≈ 3 ìì, à íàñûùåíèå íàñòóïàåò ïðè h ≥

5 ìì.
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Ðèñóíîê 10 � Ãîäîãðàô U∗
âí îò çàçîðà ïðè

ðàçìåùåíèè ÂÒÏ íàä öåíòðîì òðåùèíû,
ãëóáèíîé h = 4 ìì è äëèíîé 100 ìì â
ïëàñòèíå Ò = 12 ìì ïðè Í = 6 êÀ/ì

Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû äëèí-
íîé ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû äî
4 ìì íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé
çàêîí èçìåíåíèÿ U∗

âí . Äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîäïî-
âåðõíîñòíîìó äåôåêòó ïðîèñõîäèò èç-çà
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
îáòåêàþùåãî òðåùèíó ñ áîêîâûõ ñòîðîí.
Äàííûé ýôôåêò çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó `, h è Ò è çàñëóæèâàåò
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè U∗

âí îò çàçîðà ïðè ðàçìåùåíèè
ÂÒÏ íàä öåíòðîì ïîâåðõíîñòíîé
è ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí ãëóáèíîé
h=4 ìì è äëèíîé 100 ìì â ïëàñòèíå
Ò = 12 ìì ïðè Í = 6 êÀ/ì. Çàâèñèìîñòè
íîñÿò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè
ýòîì ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà
ñ óâåëè÷åíèåì Zp äëÿ ïîâåðõíîñòíîé
è ïîäïîâåðõíîñòíîé òðåùèí ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâà. Ðàññ÷èòàííûå ãîäîãðàôû
U∗
âí = U∗

âí(Zp) ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå ôàçû U∗

âí îáîèõ òèïîâ äåôåêòîâ
ïðè èçìåíåíèè çàçîðà (ðèñóíîê 10).

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîâåðõíîñòíûìè è ïîäïîâåðõíîñòíûìè
äåôåêòàìè ïðè êîìáèíèðîâàííîé âèõðå-
òîêî-ìàãíèòíîé äåôåêòîñêîïèè. Îíè íàø-
ëè ñâîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.
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ÓÄÊ 621.38

Ì.Ì. ÍÅ×ÈÑÒßÊ, È.Â. ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÍÀËÀ ÏÅÐÅÄÀ×È
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÀ ELECTRONICS WORKBENCH

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êàíàëà ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â âèäå
çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, àïïðîêñèìèðóåìîé
ñòåïåííûì ïîëèíîìîì. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè â
ñëó÷àå ïåðåäà÷è èìïóëüñíîãî èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà è ïðèâåäåí ïðèìåð èõ
ðàñ÷åòà ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàíàëà ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè Electronics Workbench.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü êàíàëà; ñòåïåííîé ïîëèíîì; êîýôôèöèåíòû
àïïðîêñèìàöèè; àìïëèòóäû ãàðìîíèê; êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

The channel model of measuring information transfer is presented as a dependence
of an output signal on entrance influence, which is approximated by a sedate
polynomial. The expressions for the approximation coefficients are received in the case of
an impulsive test transmission and the example of their calculation is resulted on the
channel computer modeling results by the program facilities of Electronics Workbench.

Keywords: channel model; sedate polynomial; approximation coefficients;
amplitudes of harmonics; computer modeling.

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ
ïîÿâëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñîòåí, à òî è òûñÿ÷ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èõ èçìåðåíèÿ, à òàêæå äèñòàíöèîííîé ïåðåäà÷è íà ïóíêòû äèñïåò÷åðñêîãî
óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàçáèòü íà òðè
ãðóïïû: òåëåìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèè è
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû.

Â ñîñòàâ óêàçàííûõ ñèñòåì âõîäÿò êàíàëû ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè,
èìåþùèå ðàçëè÷íûå íàçâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñèñòåìû: êàíàëû òåëåèçìåðåíèé,
êàíàëû ïåðåäà÷è èçâåùåíèé ëèáî ïðîñòî èçìåðèòåëüíûå êàíàëû. Îáîáùåííûì äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ êàíàë ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè
(ÊÏÈÈ), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíåííóþ ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ
èçìåðåíèé (ÑÈ) è ëèíèè ñâÿçè, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò îäèí ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðåîáðàçóåìûé èíôîðìàòèâíûé ñèãíàë, âûïîëíÿþùèé çàêîí÷åííóþ ôóíêöèþ
èçìåðåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ëþáîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèì
èëè ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè
ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ èçãîòîâëåíèå ìàêåòîâ è èõ òðóäîåìêîå
èññëåäîâàíèå. Ïîýòîìó íà ýòàïàõ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêîâî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
ïðèáåãàþò ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Ñîãëàñíî [1], ¾ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ � îïèñàíèå
ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè îñîáåííîñòåé è ñâîéñòâ ÑÈ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ¿. Ê ÷èñëó ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, îòíîñèòñÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÈ,
îïðåäåëÿåìàÿ êàê ¾çàâèñèìîñòü èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà
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èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà åãî âõîäíîãî ñèãíàëà¿
[2]. Â [3] ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ êàíàëà ïîíèìàþò óêàçàíèå õàðàêòåðèñòèê åãî
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ â èõ ìàòåìàòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè. Ïðè ýòîì äîëæíû
áûòü çàäàíû ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ X, ìíîæåñòâî âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ Y è ñâÿçûâàþùåå èõ îòîáðàæåíèå X.

×àñòî òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ â îáùåì âèäå, íå ñâÿçàííîì ñ
êîíêðåòíûìè ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÊÏÈÈ, ò.å. â âèäå ôîðìóë, îòðàæà-
þùèõ ñâÿçü âîçäåéñòâèÿ X è ðåàêöèè Y . Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòèêóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè êàíàëà àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé â âèäå ñòåïåííîãî ïîëèíîìà
[1]:

Y = a1X + a2X
2 + a3X

3 + . . . , (1)

ãäå a1, a2, a3, . . . � êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò âèä
õàðàêòåðèñòèêè Y = f(X). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè Y = f(X) â âèäå ñòåïåííîãî ïîëèíîìà íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ
ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû îöåíêè àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ
ïîìîùüþ èçìåðèòåëåé óðîâíÿ ïðåäïîëàãàþò ïåðåäà÷ó ïî íèì èñïûòàòåëüíûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïðåêðàùåíèåì ïåðåäà÷è ïî êàíàëàì èíôîðìàöèîííûõ
ñèãíàëîâ [4]. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
àïïðîêñèìàöèè a1, a2, a3, . . . ìîäåëè (1) ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ïàðàìåòðîâ,
ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ âûñîòîé (ðàçìà-
õîì) Å, äëèòåëüíîñòüþ tu è ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ Ò, ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðÿä Ôóðüå
[1, 4]:

x(t) =
1

2

∞∑

k=−∞
Ak exp(jkΩt) , (2)

ãäå Ak =
2

T

tu/2∫
−tu/2

E exp(−jkΩt)dt = 2E
tu
T

sin c

(
kΩtu

2

)
� êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà k-é

ãàðìîíèêè;
Ω = 2π/T ; sin c α = sin α/α.
Ïðè ñêâàæíîñòè äâóõïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ T/tu = 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà÷å

ïî êàíàëó òàê íàçûâàåìûõ ¾òî÷åê¿, èñïîëüçóåìûõ, íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè êðàåâûõ
èñêàæåíèé äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñîäåðæèò
òîëüêî âåùåñòâåííóþ ÷àñòü, ðÿä (2) ïðèîáðåòàåò âèä [5]:

x(t) = E

∞∑

k=1

sin c(kπ/2) · cos(kΩt) , (3)

à äëÿ àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî çàïèñàòü:
Ak = 2E| sin(kπ/2)|/kπ . (4)

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìîãî ñèãíàëà ñîñòîèò ëèøü èç íå÷åòíûõ ãàð-
ìîíèê. Âçÿâ â ôîðìóëå (4) îòíîøåíèå àìïëèòóä ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè k è l, íàõîäèì, ÷òî
Ak/Al = l/k, ò.å. èìååò ìåñòî ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñ óâåëè÷åíèåì
íîìåðà ãàðìîíèêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé â 9 ðàç
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áîëüøåé, ÷åì òðåòüÿ ãàðìîíèêà, è â 25 ðàç áîëüøåé, ÷åì ïÿòàÿ ãàðìîíèêà è ò.ä. Â èòîãå
íà äîëþ ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ïðèõîäèòñÿ îêîëî 95% ýíåðãèè êîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì
ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå âîñïðîèçâåäåíèå ôîðìû êîëåáàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè
â ñïåêòðå ëèøü îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ (íàïðèìåð, òðåõ). Â ýòîì ñëó÷àå
ðÿä (3) äëÿ ñèãíàëà ñî ñêâàæíîñòüþ T/tu = 2, îãðàíè÷åííûé òðåòüåé ãàðìîíèêîé, èìååò
âèä:

x(t) = x1(t) + x3(t) = A1 cos(Ωt) + A3 cos(3Ωt) . (5)

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà x(t) ÷åðåç êàíàë, ìîäåëü êîòîðîãî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ïîëèíîìîì (1) òðåòüåé ñòåïåíè, åãî âûõîäíîé ñèãíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò
âîçäåéñòâèÿ äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà íåëèíåéíûé ýëåìåíò:

y(t) = a1 [x1(t) + x3(t)] + a2 [x1(t) + x3(t)]
2 + a3 [x1(t) + x3(t)]

3 . (6)

Ñ ó÷åòîì (5) ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (3) è ïîëó÷èì ñóììó ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ:

y(t) = U1 cos(Ωt) + U2 cos(2Ωt) + U3 cos(3Ωt) + . . . , (7)

ãäå àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÊÏÈÈ [6]:

U1 =
(
a1 + 14a3E

2/3π2
) 2E

π
; U2 = 10a2E

2/3π2; U3 =
(
a1 + 28a3E

2/3π2
) 2E

3π
. (8)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (8) îòíîñèòåëüíî a1, a2, a3, íàõîäèì êîýôôèöèåíòû àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ ìîäåëè (1) êàíàëà:

a1 =
π(2U1 − 3U3)

2E
; a2 =

π2U2

10E2
; a3 =

3π3(3U3 − U1)

28E3
. (9)

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (9) ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà
ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÏÈÈ, ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêöèìàöèè, ïðåäñòàâëåííûõ âûðàæåíèÿìè (9), ÿâëÿþòñÿ
âûñîòà èìïóëüñîâ (àìïëèòóäà � äëÿ îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ) E âõîäíîãî ñèãíàëà è
àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ U1, U2, U3 ñèãíàëà íà âûõîäå êàíàëà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåì
êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Electronics Workbench
(EWB) [7]. Îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé âèðòóàëüíûõ
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïî âíåøíåìó âèäó, îðãàíàì óïðàâëåíèÿ è
õàðàêòåðèñòèêàì ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê èõ ïðîìûøëåííûì àíàëîãàì. Íà
ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÏÈÈ ñðåäñòâàìè EWB.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé
ãåíåðàòîð, ôîðìèðóþùèé äâóõïîëÿðíûé èìïóëüñíûé ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé ±10 [V ] è
ðàçìàõîì E = 20 [V ] (âåðõíèå ýïþðû íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà). Âûõîäíîé ñèãíàë
èññëåäóåìîãî êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñêàæåííûõ èìïóëüñîâ
(íèæíèå ýïþðû íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà) ñ àìïëèòóäàìè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
U1 = 1, 9 [V ] , U2 = 1, 4 [V ] , U3 = 0, 8 [V ] îòîáðàæåííûìè íà ýêðàíå Analysis Graphs â
ðåæèìå Ôóðüå-àíàëèçà. Ïîäñòàâëÿÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â âûðàæåíèå (9),
ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè a1, a2, a3.

Äîñòîèíñòâîì äàííîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ êàíàëà ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè åãî õàðàêòåðèñòèê íåïîñðåäñòâåííî ïî
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, îòîáðàæàåìûõ íà âèðòóàëüíûõ
ïðèáîðàõ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Electronics Workbench. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè
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ìîäåëè ÊÏÈÈ îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
â âûðàæåíèè (3) è ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà (1). Íàëè÷èå íàãëÿäíîãî
îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êàíàëà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
EWB (íà ýêðàíå Analysis Graphs) ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî
ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÏÈÈ ñðåäñòâàìè Electronics Workbench

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè ÍÈÐ â ðàìêàõ
ðåàëèçàöèè ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà
2009-2013 ãã.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Íàçàðîâ Í.Ã. Ìåòðîëîãèÿ. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. � Ì.: Âûñøàÿ
øêîëà, 2002. � 348 ñ.

2. ÃÎÑÒ 8.009-84. Íîðìèðóåìûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé. � Ì.:
Ãîññòàíäàðò ÑÑÑÐ, 1984.

3. Ãàëêèí À.Ï., Ëàïèí À.Í., Ñàìîéëîâ À.Ã. Ìîäåëèðîâàíèå êàíàëîâ ñèñòåì ñâÿçè. � Ì.: Ñâÿçü,
1979. � 96 ñ.

4. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåì ïåðåäà÷è / Ïîä ðåä. Á.Ï. Õðîìîãî. � Ì.: Ðàäèî è
ñâÿçü, 1991. � 392 ñ.

5. Ñîëîäîâíèêîâ À.È., Ñïèâàêîâñêèé À.Ì. Îñíîâû òåîðèè è ìåòîäû ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. � Ë.: Èçä-âî ËÃÓ, 1986. � 272 ñ.

6. Ôåäîðåíêî Â.Â., Áîðîâëåâ È.È., Áîðèñîâ Ñ.Ã. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îöåíêè àìïëè-
òóäíîé õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî êàíàëà ïåðåäà÷è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ // Èçâåñòèÿ
ÂÓÇîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. � 1994. � � 6. � Ñ. 74-76.

7. Êàðëàùóê Â.È. Ýëåêòðîííàÿ ëàáîðàòîðèÿ íà IBM PC. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì íà áàçå
Electronics Workbench è MATHLAB. � Ì.: ÑÎËÎÍ-Ïðåññ, 2004. � 800 ñ.

ÈÑèÒ � 2/58(585)2010 37

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

Íå÷èñòÿê Ìàêñèì Ìèõàèëîâè÷
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ñòàâðîïîëü
Àñïèðàíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé
Òåë.: 8-918-862-36-35
E-mail: berlin7@rambler.ru
Ôåäîðåíêî Èðèíà Âëàäèìèðîâíà
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ñòàâðîïîëü
Àñïèðàíò êàôåäðû çàùèòû èíôîðìàöèè
Òåë.: 8-906-479-05-79
E-mail: fovin_25@mail.ru

Òðåáîâàíèÿ ê ïðåäîñòàâëÿåìûì
èçîáðàæåíèÿì

Âñå èçîáðàæåíèÿ ê ñòàòüÿì äîëæíû áûòü ïðåäî-
ñòàâëåíû â ôîðìàòå *.eps (Encapsulated PostScript).
Ñîçäàòü ôàéëû ïîäîáíîãî ôîðìàòà ïîçâîëÿåò ïðîãðàììà
Adobe Photoshop. Èçîáðàæåíèÿ äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ
ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi.

38 ÈÑèÒ � 2/58(585)2010

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 504.06(4)

Þ.Ì. ÏÎËÈÙÓÊ, Î.Ñ. ÒÎÊÀÐÅÂÀ

ÃÅÎÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÎÍ
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ

ÑÆÈÃÀÍÈß ÃÀÇÀ ÍÀ ÍÅÔÒßÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈßÕ
Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ãåîèìèòàöèîííîé ìîäåëè çîí

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Ìîäåëü ó÷èòûâàåò èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîÿâëåíèé âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ íà ëåñíûå ðàñòåíèÿ, âûÿâëåííûå íà îñíîâå
àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ î âîçäåéñòâèè õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé íà
õâîéíóþ ðàñòèòåëüíîñòü. Ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö ìîäåëèðóåìûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííûå ìîäåëè ðàññåÿíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðå, ïðèíÿòûå â îòå÷åñòâåííîé ïðèðîäîîõðàííîé ïðàêòèêå. Ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î
ïðîñòðàíñòâåííûõ àíîìàëèÿõ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà òåððèòîðèè
íåôòåäîáû÷è â Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû; ìîäåëèðîâàíèå;
ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà; ëåñíûå ýêîñèñòåìû; îöåíêà âîçäåéñòâèÿ.

Methodical problems constructing geoimitation model of atmosphere pollution zone
with using geoinformation technologies are considered. The model takes into account
inertial properties of process of forming biological consequences of contamination impact
on forest plants which were revealed on a base of analysis of published data on
contaminants impact on coniferous vegetation. Calculation of modeling pollution zones
borders has been carried out using standard models of contaminants dispersal in
atmosphere used in national environmental practice. Research of model adequacy was
performed using experimental data on spatial anomalies of aerosol pollution in oil
production territory in Western Siberia.

Keywords: air pollution; modeling; geoinformation system; forest ecosystems;
assessment of impact.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ðîññèéñêîé íåôòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîáûâàåòñÿ â

öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòÿõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â çîíå íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ ëåñíûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî âèäíî íà êàðòå
ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ Ñèáèðè (ðèñ.1). Íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðñïåêòèâíîé
Ëåíî-Òóíãóññêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, íà òåððèòîðèè êîòîðîé â ñâÿçè ñî
ñòðîèòåëüñòâîì ñòðàòåãè÷åñêîãî íåôòåïðîâîäà ¾Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü � Òèõèé îêåàí¿ â
áëèæàéøèå ãîäû ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ íåôòåäîáû÷è, òàêæå
ðàñïîëîæåíû â âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ëåñíûõ çîíàõ ñ çàïàñàìè äðåâåñèíû áîëåå 100
ì3/ãà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 1/5 ìèðîâîé ÷èñëåííîñòè
ïîòðåáëåíèå äðåâåñèíû äîñòèãëî 80% îò ìèðîâîãî óðîâíÿ, âîçìîæíîå ñíèæåíèå
ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íåôòåäîáû÷è íà ëåñíûå ýêîñèñòåìû, ÷òî
ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå óùåðáû äëÿ ïðåäïðèÿòèé ëåñíîé îòðàñëè.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà îöåíêè âîçäåéñòâèé òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
íà ïðèðîäíóþ ñðåäó îïèðàåòñÿ íà ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû, îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ). Òàê, äëÿ îöåíêè
âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðè ýêñïåðòèçå ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà
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[2] â êà÷åñòâå ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåé ïðèìåñè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå
ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 0.05 ÏÄÊ. Îäíàêî òàêîé ôîðìàëüíûé ïîäõîä ê îöåíêå âîçäåéñòâèé
íà ëàíäøàôòíóþ ñôåðó ñ åå ñîâîêóïíûì áèîðàçíîîáðàçèåì íå ó÷èòûâàåò ðåàêöèþ
æèâûõ îðãàíèçìîâ íà õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé ñðåäû. Áîëåå îáîñíîâàííûì
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ãåîèíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ê îöåíêå èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ
ïðèðîäíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé, èçëîæåííûé â íàøèõ ðàáîòàõ
[3,4].

Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå íà êàðòàõ òåððèòîðèè íåôòåäîáû÷è çîí
ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, âûçâàííîãî ñæèãàíèåì ïîïóòíîãî ãàçà â
ôàêåëüíûõ óñòàíîâêàõ íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííàÿ
ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ñæèãàíèÿ ãàçà íà ëåñíûå êîìïëåêñû ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ ïëîùàäåé ëåñîâ ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ
êîíòóðà çîíû çàãðÿçíåíèÿ. Òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ
îáúåìîâ êàðòîãðàôè÷åñêîé è äðóãîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè êîìïîíåíò ïðèðîäíîé
ñðåäû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
(ÃÈÑ) è ñîâðåìåííûõ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé [5].

Ðèñóíîê 1 � Êàðòà ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ Ñèáèðè ïî äàííûì [1]

Íàèáîëåå ñëîæíûì è íàèìåíåå ðàçðàáîòàííûì ìåòîäè÷åñêèì âîïðîñîì ïðè
ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çîí çàãðÿçíåíèÿ.
Èç-çà ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ ñèñòåì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî
çàãðÿçíåíèÿ íà íåôòåäîáûâàþùèõ òåððèòîðèÿõ íåïîñðåäñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èçìåðåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè çîí çàãðÿçíåíèÿ òðóäíû è òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè.
Åäèíñòâåííî âîçìîæíûì â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
çîí çàãðÿçíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå
ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çîí çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû,
âûçâàííîãî ôàêåëüíûì ñæèãàíèåì ïîïóòíîãî ãàçà íà òåððèòîðèÿõ íåôòåäîáûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé, íà îñíîâå àíàëèçà ôàêòîðîâ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ.
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ÀÍÀËÈÇ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ
Â ÐÀÉÎÍÀÕ ÍÅÔÒÅÄÎÁÛ×È

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà òåððèòîðèÿõ äåÿòåëüíîñòè íåôòåãàçîâîãî
êîìïëåêñà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî
ïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà
ôàêåëàõ, âîêðóã êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ îáøèðíûå øëåéôû àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ.
Ïî äàííûì [6], ïðè ñæèãàíèè 1ò ãàçà â ôàêåëàõ â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ îêîëî 70 êã
çàãðÿçíÿþùèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ íàèáîëüøóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ñàæà,
óãëåâîäîðîäû, îêèñëû óãëåðîäà è àçîòà. Îïàñíîñòü óêàçàííûõ ïðîäóêòîâ
ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ñâÿçàíà ñ êóìóëÿòèâíîñòüþ èõ âîçäåéñòâèÿ è
¾îòëîæåííîñòüþ¿ âî âðåìåíè áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè,
â óñûõàíèè ëåñîâ, êîòîðîå ìîæåò ñêàçàòüñÿ ëèøü ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò, êîãäà
êîíöåíòðàöèÿ ñàæè è äðóãèõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ äîñòèãíåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ âûáðîñû â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè
îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé íåôòåäîáû÷è âíîñÿò îùóòèìûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, âûçûâàþùåãî ¾íàãðåâ¿ àòìîñôåðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè ãàçîîáðàçíûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñâÿçûâàþò ñ
íàêîïëåíèåì â àòìîñôåðå òàê íàçûâàåìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïî íåêîòîðûì äàííûì, ïîòåïëåíèå êëèìàòà â íàøè äíè ïðîÿâëÿåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà 0.5-1 ãðàäóñ. Ïðè ïîòåïëåíèè íà 2-3 ãðàäóñà
çà ñ÷åò òàÿíèÿ ëåäíèêîâ âîçìîæíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà íà 30-70 ñì, ÷òî
ïî íåêîòîðûì îöåíêàì ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòîïëåíèþ ïðèìîðñêèõ òåððèòîðèé ñ
íàñåëåíèåì äî 10-20% îò ìèðîâîé ÷èñëåííîñòè è ìîæåò âûçâàòü êëèìàòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìíîãèõ ñòðàí
òðóäíî ïðåäñêàçàòü. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó, ãäå
åãî ñîäåðæàíèå çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî íà 20%, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
ïðåäïðèÿòèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè,
äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. È çäåñü
íåìàëûé âêëàä äàåò îòå÷åñòâåííàÿ íåôòåäîáû÷à, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèå
íàèáîëåå äåøåâûõ òåõíîëîãèé ñ ôàêåëüíûì ñæèãàíèåì ïîïóòíîãî ãàçà.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âðåäíûõ âîçäåéñòâèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå íà
ðàñòåíèÿ äàíà â [7-12]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè çîí àòìîñôåðíîãî
çàãðÿçíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà äðåâåñíûå ïîðîäû. Èçâåñòíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé
ñðåäû ñàæåé, êîòîðàÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ïðè ñæèãàíèè
ãàçà â ôàêåëàõ íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ äûõàòåëüíûõ
ñèñòåì ðàñòåíèé. Îñîáåííî ñòðàäàþò õâîéíûå ëåñà, òàê êàê ñàæà çàáèâàåò äûõàòåëüíûå
óñòüèöà õâîèíîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ óñûõàíèÿ ëåñîâ.

Áîëüøèíñòâî õâîéíûõ ïîðîä áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòâåííûìè
äåðåâüÿìè ê âîçäåéñòâèþ âðåäíûõ ãàçîâ, ïîñêîëüêó íà ìíîãîëåòíþþ õâîþ ãàçû âëèÿþò
äîëüøå, ÷åì íà îïàäàþùóþ êàæäûé ãîä ëèñòâó. Èç õâîéíûõ íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû
åæåãîäíî ìåíÿþùàÿ õâîþ ëèñòâåííèöà è äðóãèå ñâåòëîõâîéíûå ïîðîäû, öèêë ñìåíû
õâîè ó êîòîðûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 3-4 ãîäà. Òåìíîõâîéíûå ïîðîäû ìåíÿþò
õâîþ ñ ïåðèîäîì 5-7 ëåò è áîëåå, ïîýòîìó áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ
ôèòîòîêñè÷íûõ ãàçîâ. Ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè õâîè â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèé îòìå÷àåòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê
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äåéñòâèþ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ åëü è ïèõòà [13]. Ïî äàííûì [14,15] äîïóñòèìûå
ñðåäíèå ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà äëÿ õâîéíûõ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿþò
0, 02− 0, 03ìã/ì3, äëÿ ëèñòâåííûõ � 0, 05ìã/ì3, à äëÿ îêèñè óãëåðîäà � 1.0ìã/ì3.

Ñëåäîâàòåëüíî, ¾îòëîæåííîñòü¿ âî âðåìåíè áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé
âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ðàñòåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê äåãðàäàöèè ëåñîâ
â íåôòåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñâîéñòâîì âîçäåéñòâèÿ
àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ñæèãàíèè ãàçà â ôàêåëàõ, ïîäëåæàùèì ó÷åòó ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ â àòìîñôåðå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëåñíóþ ðàñòèòåëüíîñòü èñïîëüçóåòñÿ ãåîèìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü çîíû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû.

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
ÃÅÎÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÇÎÍ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

Ðèñóíîê 2 � Çîíà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû

Ïîä ãåîèìèòàöèîííîé ìîäåëüþ
çîíû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
âîñïðîèçâîäÿùàÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
îáëàñòåé ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå
â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî ãàçà
íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îöåíêà
âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
íà ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðè ãåîèìèòàöèîííîì
ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîèçâîäèòñÿ
ïóò¼ì èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà [16],

âûïîëíÿåìîãî ïî îïðåäåë¼ííûì ñöåíàðèÿì íà êîìïüþòåðå ñ ìîäåëüþ è ïîçâîëÿþùåãî
èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëåñíûõ êîìïëåêñîâ ðåãèîíà. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå çîí (ðèñ.2), âíóòðè êîòîðûõ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû Q ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå (ïðåäåëüíîå) çíà÷åíèå Q0, ñ êîòîðîãî
íà÷èíàåòñÿ âðåäíîå âîçäåéñòâèå õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà äðåâåñíûå
ðàñòåíèÿ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîÿâëåíèé âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ íà ðàñòåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñðåäíåãî-
äîâûå çîíû çàãðÿçíåíèÿ. Ãðàíèöà çîíû çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

Q = Q0

Äëÿ îòäåëüíûõ âåùåñòâ çíà÷åíèå Q ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]:
Q = C

/
ÏÄÊc/c

ãäå C � êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â âîçäóõå;
ÏÄÊñ/ñ � ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî

âåùåñòâà.
Äëÿ íåñêîëüêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çíà÷åíèå Q âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Q =
N∑

i=1

Ci

/
ÏÄÊc/ci
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ãäå N � êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
Ci � êîíöåíòðàöèÿ i-ãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â âîçäóõå,
ÏÄÊc/ci

� ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà.

Ìîäåëü ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà äëÿ ïðè¼ìíèêà çàãðÿçíåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ ïðè¼ìíèêà
îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çîí îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ íà ìíîæåñòâå òî÷åê èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Äëÿ ýòîãî òåððèòîðèÿ ðàçáèâàåòñÿ
ñåòêîé, ÿ÷åéêè êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåáîëüøèå ïðÿìîóãîëüíûå ó÷àñòêè
òåððèòîðèè, ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñèò îò âûáðàííîãî ìàñøòàáà öèôðîâîé êàðòû.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà, äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ, äëÿ êàæäîãî óçëà
ñåòêè.

Ïðè ïîäãîòîâêå äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
óçëàõ ñåòêè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ äî ïðè¼ìíèêà,
à òàêæå äîëþ âûáðîñîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾ðîçîé âåòðîâ¿ íà êàæäîå
íàïðàâëåíèå îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ êàæäîãî óçëà
ñåòêè è ïîêàçàòåëü Q. Óçëû ñåòêè, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Q ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå Q0, ôîðìèðóþò ¾ïÿòíî¿, ãðàíèöû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò çîíó
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Êàê ïîêàçàë îïûò [4] êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ çîí çàãðÿçíåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ
ÃÈÑ-òåõíîëîãèé, ïóòåì îâåðëåéíîãî íàëîæåíèÿ êîíòóðîâ çîí çàãðÿçíåíèÿ íà
ëàíäøàôòíóþ êàðòó ñðåäñòâàìè ÃÈÑ ìîæíî îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè
ëàíäøàôòíûõ âûäåëîâ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ çàãðÿçíåíèÿ.

Èçâåñòíî [16], ÷òî äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè
èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé çàìåíÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì èõ àäåêâàòíîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè çîí çàãðÿçíåíèÿ ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû
íà îáøèðíîé òåððèòîðèè íåôòåäîáû÷è â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ
ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ïðîâåäåííûõ
Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â 1980-õ ãîäàõ [6], íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíà êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà òåððèòîðèè
Çàïàäíîé Ñèáèðè õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ çîíàìè àíîìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 3, íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè âûäåëÿþòñÿ äâå çîíû
àíîìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå àíîìàëüíîé çîíû çàãðÿçíåíèÿ,
íàõîäÿùåéñÿ â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêà, ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïðîìûøëåííûõ
öåíòðîâ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé [6],
äëÿ ýòîé çîíû, êàê è äëÿ àíîìàëèè â ðàéîíå Åêàòåðèíáóðãà, õàðàêòåðíà ñâÿçü ñîñòàâà
àýðîçîëåé ñ âûáðîñàìè ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé,
ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Îäíàêî â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ èç
àíîìàëèè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ðàéîíå Íèæíåâàðòîâñêà, ïî äàííûì [6] ïðåîáëàäàþò
óãëåâîäîðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü âîçíèêíîâåíèå ýòîé àíîìàëèè ñ ìíîãîëåòíåé
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äåÿòåëüíîñòüþ íåôòåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Äåéñòâèòåëüíî, íà òåððèòîðèè Ñóðãóòà
� Íèæíåâàðòîâñêà � Ñòðåæåâîãî, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 3, ñîñðåäîòî÷åíî áîëüøîå ÷èñëî
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé (ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3 ÷åðíûìè ïÿòíàìè), âêëþ÷àÿ è
íàèáîëåå êðóïíîå èç íèõ Ñàìîòëîðñêîå â ðàéîíå Íèæíåâàðòîâñêà, íà êîòîðîì â 80-õ
ãîäàõ äîáûâàëîñü äî 100 è áîëåå ìëí ò íåôòè â ãîä [17]. Ýòè äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 3 � Ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â Ñèáèðè

Ðèñóíîê 4 � Íàëîæåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ óãëåâîäîðîäàìè
ñ óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ 0.5, 0.1 è 0.05 ÏÄÊ íà êàðòó àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãåîèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çîí
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà óãëåâîäîðîäàìè, âûáðàñûâàåìûìè ïðè ñæèãàíèè
ïîïóòíîãî ãàçà íà Ñàìîòëîðñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå
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ïîêàçàòåëåé íåôòåäîáû÷è: îáúåì äîáûâàåìîé íåôòè � 100 ìëí ò â ãîä, ÷òî ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äîáû÷è 1985 ãîäà, îáúåìû ñæèãàåìîãî ãàçà � 4,8 ìëðä ì3. Ðàñ÷åòû
ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé
çàãðÿçíåíèÿ (â äîëÿõ ÏÄÊ). Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà c èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ
ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ArcView 3.x.

Íàëîæåíèå ïîëó÷åííûõ ïóòåì ãåîèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çîí
àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêîãî àýðîçîëÿ
(ðèñ. 4) âèçóàëüíî ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìîå (ïî ïëîùàäÿì) ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çîí çàãðÿçíåíèÿ ñ ãðàíèöàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííîé àýðîçîëüíîé àíîìàëèè, ÷òî ìîæåò òàêæå ñëóæèòü è îáúÿñíåíèåì òîãî
ôàêòà, ÷òî àíîìàëüíàÿ çîíà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíå Íèæíåâàðòîâñêà
îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè íåôòåäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà â ýòîì ðåãèîíå
Çàïàäíîé Ñèáèðè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Îáùåèçâåñòíî, ÷òî íåôòåãàçîäîáûâàþùèé êîìïëåêñ Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà

òåððèòîðèè êîòîðîãî äîáûâàåòñÿ áîëåå ïîëîâèíû ðîññèéñêîé íåôòè, îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíóþ ñðåäó è ëåñíûå ðåñóðñû ðåãèîíà.
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå ôàêåëüíûå óñòàíîâêè ïî ñæèãàíèþ ïîïóòíîãî ãàçà, ðàçìåùåííûå íà
òåððèòîðèÿõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Íàèáîëåå ïîäâåðæåííûìè âðåäíîìó
âîçäåéñòâèþ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ îêàçûâàþòñÿ òåìíîõâîéíûå ëåñíûå êîìïëåêñû,
çàíèìàþùèå âàæíîå ìåñòî â ïîðîäíîì ñîñòàâå ëåñîâ òàåæíîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè.
Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèé õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðåäëîæåíà
ãåîèìèòàöèîííàÿ ìîäåëü çîí àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííîñòü
ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â õâîå è ëèñòüÿõ äåðåâüåâ è âûçûâàåìûõ
èìè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, âûÿâëåííûõ íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ
î âîçäåéñòâèè õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà ëåñíóþ ðàñòèòåëüíîñòü.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
ïðèíÿòûõ â îòå÷åñòâåííîé ïðèðîäîîõðàííîé ïðàêòèêå ìåòîäèê îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü
ñîâìåñòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç ëàíäøàôòíîé ñòðóêòóðû òåððèòîðèè è
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ êàðò,
óïðîùàåò ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è îöåíêè êîìïëåêñíûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó,
âûÿâëÿòü íàìå÷àþùèåñÿ àíîìàëèè â ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèíèìàòü
îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ ïî èõ óñòðàíåíèþ.
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 004.92: 378.111

Â.Þ. ÏÐÅÑÍÅÖÎÂÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÔÅÑÑÎÐÑÊÎ-ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÒÅËÜÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ Â ÂÓÇÅ

Ñòàòüÿ îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ïåðâîìó ýòàïó ïðîåêòà Ï-738,
âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêîâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî
íàïðàâëåíèþ ¾Èíôîðìàòèêà¿. Õàðàêòåð èçìåíåíèé ðîññèéñêîãî îáðàçîâàíèÿ
ïîòðåáîâàë çàìåíû àäìèíèñòðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà äåÿòåëüíîñòüþ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä ýòîãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè
àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðîâåäåíî áèçíåñ-ìîäåëèðîâàíèå ñ
öåëüþ îïèñàíèÿ è èìèòàöèè ñóùåñòâóþùèõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ïðîöåññà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóäóùåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà; ïðåäìåòíàÿ
îáëàñòü; ìîäåëèðîâàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ; IDEF0; UML; Bpwin; äèàãðàììà
âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ; ðåéòèíã.

The article reflects results of work on the first stage of project P-738, which was
executed in the context of carrying out of search research effort in the line of ”Computer
science”. Character of changes of Russian education has demanded replacement of the
administrative control over activity of educational institutions. It was offered a method
of this control based on application computer-based system. Business process modeling
was carried out for the purpose of the description and imitation of existing business
processes and process of functioning future computer-based system.

Keywords: computer-based system; data domain; business process modeling;
IDEF0; UML; Bpwin; se case diagram; rating.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Îñíîâíûì ïîëîæåíèåì Áîëîíñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîñòü, ïðîçðà÷íîñòü è

äîñòóïíîñòü èíôîðìàöèè î äåÿòåëüíîñòè ÂÓÇîâ, äèíàìèêè è ïåðñïåêòèâ èõ ðàçâèòèÿ
äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ è êîëëåêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â Ðîññèè ïîëîæåíèÿ è ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ àêêðåäèòàöèîííûõ, ëèöåíçèîííûõ ïðîöåäóð
è îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãîâ ÂÓÇîâ íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì ïîëîæåíèÿì.
Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó èëè
ïîâòîðÿþò ìíîãèå ïîçèöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ çíàíèé î
äåÿòåëüíîñòè ÂÓÇîâ, èñêëþ÷àþùèõ ïðîòèâîðå÷èÿ â òðàêòîâêå, èçáûòîê èíôîðìàöèè è
ÿâëÿþùèõñÿ îáùåäîñòóïíûìè è ïðîçðà÷íûìè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãîñóäàðñòâåííûõ è íåãîñóäàðñòâåííûõ ÂÓÇîâ è èõ
ôèëèàëîâ, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ôîðìàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èõ äåÿòåëüíîñòè, íå
îòðàæàþùàÿ çà÷àñòóþ èñòèííîå ïîëîæåíèå äåë, íå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè áåç ïîìîùè ñïåöèàëèñòîâ. Ïîýòîìó
íàó÷íî-îáîñíîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì óñëîâèÿì
êîíêóðåíöèè íà ðûíêå îáðàçîâàíèÿ, ãîñóäàðñòâåííûì òðåáîâàíèÿì, îðèåíòèðîâàííûå íà
ðàçíîîáðàçíîå ïðîãðàììíîå è àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå, ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé [1].

Õàðàêòåð ñèñòåìíûõ èçìåíåíèé ðîññèéñêîãî îáðàçîâàíèÿ ïîòðåáîâàë çàìåíû
àäìèíèñòðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà äåÿòåëüíîñòüþ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ìåõàíèçìîì èõ
îáùåñòâåííîé îöåíêè è ïðèçíàíèÿ, àïðîáèðîâàííûì ìèðîâîé ïðàêòèêîé.
Ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà ðåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðîöåäóð ëèöåíçèðîâàíèÿ è ãîñóäàðñòâåííîé àêêðåäèòàöèè
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ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, â êîòîðûõ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîìó
ñîïðîâîæäåíèþ. Îáåñïå÷èòü óñïåøíîå ïðîõîæäåíèå âñåõ ýòèõ ïðîöåäóð ìîæåò â
áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííîå îáñëåäîâàíèå è íàëè÷èå ýôôåêòèâíîé
âíóòðèâóçîâñêîé ñèñòåìû îöåíêè äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî
ñîñòàâà (ÏÏÑ) [2]. Ñ ýòîé öåëüþ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ðåéòèíãîâîé îöåíêè äåÿòåëüíîñòè êàôåäð è ÏÏÑ.

ÂÅÐÁÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ
Â îñíîâó ìåõàíèçìà îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î íåì, êàê îá

àêòå ïðèçíàíèÿ êîëëåãàìè è àäìèíèñòðàöèåé óíèâåðñèòåòà êîíå÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè êîíêðåòíîãî ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ è ïðåïîäàâàòåëÿ,
ïðîäóêòèâíîñòè è êà÷åñòâà èõ ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ è íàó÷íûõ êàäðîâ,
ïðîâåäåíèþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ôîðìèðîâàíèþ èííîâàöèîííîé îñíîâû äëÿ
ðàçâèòèÿ óíèâåðñèòåòà. Ðåéòèíãîâóþ îöåíêó äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ
áóäåò îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÀÈÑ),
ïðåäîñòàâëÿþùàÿ èíôîðìàöèþ ýêñïåðòíîé êîìèññèè, ñîçäàâàåìîé åæåãîäíî ïðèêàçîì
ðåêòîðà. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ðåéòèíãîâîé îöåíêè.

Ðèñóíîê 1 � Îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ðåéòèíãîâîé îöåíêè
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Öåëÿìè ââåäåíèÿ ÀÈÑ ÿâëÿþòñÿ:
1. Ñàìîîöåíêà êà÷åñòâà ðàáîòû óíèâåðñèòåòñêîãî êîìïëåêñà ïî âûïîëíåíèþ àêêðå-
äèòàöèîííûõ íîðìàòèâîâ;
2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ÂÓÇà;
3. Ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ èííîâàöèîííîãî äèíàìè÷íîãî ðàçâèòèÿ âóçà íà îñíîâå
ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùåãîñÿ êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà;
4. Ôîðìèðîâàíèå ðåçåðâà óïðàâëåí÷åñêèõ êàäðîâ íà îñíîâå ó÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî
âêëàäà ïðåïîäàâàòåëÿ â ïîâûøåíèå ðåéòèíãà ÂÓÇà â öåëîì;
5. Àêòèâèçàöèÿ âñåõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, ñîðèåíòèðîâàííûõ íà ïîâûøåíèå
ðåéòèíãà ÂÓÇà â öåëîì;
6. Ñîçäàíèå óñëîâèé è ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ è ìîðàëüíûõ
ñòèìóëîâ äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî ðîñòà ÏÏÑ.
Çàäà÷àìè ÀÈÑ ÿâëÿþòñÿ:
1. Ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé áàçû äàííûõ, îòðàæàþùåé äèíàìèêó è ýôôåêòèâ-
íîñòü äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ è ÂÓÇà â öåëîì;
2. Ïîëó÷åíèå åäèíûõ êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ è âóçà â öåëîì;
3. Ñîçäàíèå ñèñòåìû âíóòðåííåãî àóäèòà äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ;
4. Îïòèìèçàöèÿ äåëîïðîèçâîäñòâà è ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò íà ñîñòàâëåíèå îò÷åòíîé
äîêóìåíòàöèè î äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ;
5. Ñòèìóëèðîâàíèå ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ íà âûïîëíåíèå àêêðåäèòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé.
Ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà÷èíàåòñÿ ñî ñáîðà è

àíàëèçà èíôîðìàöèè î ôóíêöèÿõ è ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïðåäìåòíîé îáëàñòè âûñòóïàþò ñòðóêòóðíûå
ïîäðàçäåëåíèÿ (ôàêóëüòåòû, êàôåäðû) è ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ
ÂÓÇà. Îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè
áèçíåñ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. äåÿòåëüíîñòè ïî âûÿâëåíèþ, îïèñàíèþ è èìèòàöèè
ñóùåñòâóþùèõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóäóùåé
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äî íà÷àëà íàïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîäà. Â ðåçóëüòàòå
áóäåò ïîëó÷åíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäåëü àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû.

Ïðè îïèñàíèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäîëîãèè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íîòàöèè, òàêèå, êàê [3]:

SADT: IDEF0, IDEF3, DFD
ORACLE Diagram
BAAN Diagram
ARIS Value Added Chain Diagram
ARIS eEPC Diagram
BPMN
RUP
UML

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîëîãèé IDEF0 è UML.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ IDEF0
Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ íà

ïîñòðîåíèå ìîäåëè: c ïîçèöèè ïðåïîäàâàòåëÿ, àäìèíèñòðàòîðà èëè àäìèíèñòðàöèè âóçà.
Îñíîâíóþ æå ðîëü â ìîäåëè èãðàåò ïðåïîäàâàòåëü, ïîýòîìó îíà áóäåò ñîçäàíà,
îñíîâûâàÿñü íà åãî âçãëÿäå è ñ ó÷åòîì ìíåíèÿ àäìèíèñòðàöèè ÂÓÇà.

Íàèáîëåå óäîáíûì ÿçûêîì ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ IDEF0, ãäå
ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàáîò èëè ôóíêöèé.
Òàêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé � ôóíêöèè ñèñòåìû
àíàëèçèðóþòñÿ íåçàâèñèìî îò îáúåêòîâ, êîòîðûìè îíè îïåðèðóþò. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå
÷åòêî ñìîäåëèðîâàòü ëîãèêó è âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ îðãàíèçàöèè [4].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè âîñïîëüçóåìñÿ ñðåäñòâîì àâòîìàòèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ BPwin. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ è ñòàíäàðòîì IDEF0
ïîñòðîèì ìîäåëü åå ïðîöåññîâ, êîíòåêñòíàÿ äèàãðàììà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå
1.3. IDEF0 - Function Modeling � ìåòîäîëîãèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ãðàôè÷åñêàÿ íîòàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ôîðìàëèçàöèè è îïèñàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ IDEF0 ÿâëÿåòñÿ å¼ àêöåíò íà ñîïîä÷èí¼ííîñòü îáúåêòîâ.
Öåëü êîíòåêñòíîé äèàãðàììû � ÷åòêî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîèçâîäèìûõ
äåéñòâèé, ÷òîáû äàëåå íà èõ îñíîâå ñïðîåêòèðîâàòü èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó äèíàìèêè
ðàçâèòèÿ ÂÓÇîâ.

Ðèñóíîê 2 � Êîíòåêñòíàÿ äèàãðàììà À-0. Ïîñòðîåíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ÂÓÇà

Âçàèìîäåéñòâèå ðàáîò ñ âíåøíèì ìèðîì è ìåæäó ñîáîé îïèñûâàåòñÿ â âèäå ñòðåëîê.
Â IDEF0 ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà ñâÿçåé (ðèñ. 2):

� âõîä � èç âíåøíåé ñðåäû èçíà÷àëüíî ïîñòóïàþò äàííûå î äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ,
êîòîðûå ôîðìèðóþò ðåéòèíã â ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ â ïÿòè áëîêàõ (êàäðû
êàôåäðû, ïîäãîòîâêà êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà,
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè) [5];
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� óïðàâëåíèå � äåÿòåëüíîñòü ÂÓÇà îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ î ðåéòèíãîâîì
îöåíèâàíèè, ïðèêàçå �631 îò 26.02.2001 ã. Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ ¾Î ðåéòèí-
ãå âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé¿ è èçìåíåíèÿõ ê íåìó, àêêðåäèòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9001-2008 ¾Ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà¿;
� âûõîä � â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíûõ äåéñòâèé ìû ïîëó÷èì ðåéòèíã ÂÓÇà â öåëîì;
� ìåõàíèçì � çàïîëíåíèå áàçû äàííûõ ïåðñîíàëüíûìè äàííûìè îñóùåñòâëÿåò
êàæäûé ïðåïîäàâàòåëü, à àäìèíèñòðàöèÿ ÂÓÇà ïðèíèìàåò óïðàâëåí÷åñêèå
ðåøåíèÿ è ðàçðàáàòûâàåò ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè
ïðåïîäàâàòåëåé è ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé.
Äåòàëèçàöèÿ êîíòåêñòíîé äèàãðàììû äàåò äåêîìïîçèöèþ À0 (ðèñ. 3). Çäåñü

íà÷àëüíûå äàííûå ðàñõîäÿòñÿ ïî áëîêàì â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîòðåáíîñòÿìè.

Ðèñóíîê 3 � Äåêîìïîçèöèÿ À0

Áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà ðàññìîòðåí â äåêîìïîçèöèè À2
(ðèñ. 4).

Ïîäñ÷åò ìåñò êàôåäð â ðåéòèíãå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
� ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ïîêàçàòåëè ðåéòèíãà êàôåäð íà îñíîâå äåÿòåëüíîñòè êàæäîãî
ïðåïîäàâàòåëÿ;
� äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòà, çàíèìàåìûå êàôåäðîé â êàæäîì
áëîêå ðåéòèíãà;
� â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì àêêðåäèòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé âû-
áèðàþòñÿ êàòåãîðèè êàôåäð;
� îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ êðèòåðèÿì àêêðåäèòàöèè, êàê
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîêàçàòåëåé êàôåäð äåëåííîå íà ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, è ïîëîæåíèå êàôåäðû íà ïëîñêîñòè äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèé (ðàíã êàôåäð).
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ äåéñòâèé â êàæäîé êàòåãîðèè êàôåäðû
âûñòðàèâàþòñÿ â ïîðÿäêå, çàâèñÿùåì îò âåëè÷èíû ðàíãà êàôåäð. Âñå àêòèâíîñòè,
êîòîðûå íå áûëè äåòàëèçèðîâàíû, íå èìåþò â ýòîì íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê îíè
òðèâèàëüíû.

Ðèñóíîê 4 � Äåêîìïîçèöèÿ À2. Îïðåäåëåíèå ðåéòèíãà

ÂÈÇÓÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÍÎÒÀÖÈÈ UML
Âèçóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîòàöèè UML ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê ïðîöåññ ïîóðîâíåâîãî ñïóñêà îò íàèáîëåå îáùåé è àáñòðàêòíîé êîíöåïòóàëüíîé
ìîäåëè èñõîäíîé áèçíåñ-ñèñòåìû ê ëîãè÷åñêîé, à çàòåì è ê ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ÿçûêà UML âñå ïðåäñòàâëåíèÿ î
ìîäåëè ñëîæíîé ñèñòåìû ôèêñèðóþòñÿ â âèäå ñïåöèàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé,
ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå äèàãðàìì [6].

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè áóäåò ïîñòðîåíà ìîäåëü â ôîðìå òàê íàçûâàåìîé
äèàãðàììû âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ (ðèñ. 5), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ôóíêöèîíàëüíîå
íàçíà÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Ïðîåêòèðóåìàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå òàê íàçûâàåìûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ (ÂÈ), ñ êîòîðûìè
âçàèìîäåéñòâóþò âíåøíèå ñóùíîñòè èëè àêòåðû. Ïðè ýòîì àêòåðîì èëè äåéñòâóþùèì
ëèöîì íàçûâàåòñÿ ëþáîé îáúåêò, ñóáúåêò èëè ñèñòåìà, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ
ìîäåëèðóåìîé áèçíåñ-ñèñòåìîé èçâíå. Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû äàííîãî òèïà îáëåã÷èò
ïîíèìàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, å¼ ïîäñèñòåì èëè êëàññîâ, ïðåäñòàâëÿÿ âçãëÿä
èçâíå íà òî, êàê äàííûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùåì
êîíòåêñòå.

Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ê
ïðîåêòèðóåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå è ïîêàçûâàþò îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
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ïîëüçîâàòåëåé ñ ñèñòåìîé. UML íå îïðåäåëÿåò åäèíûõ øàáëîíîâ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñïåöèôèêàöèè âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå áóäåò èñïîëüçîâàí
øàáëîí, ïðåäëîæåííûé ó÷àñòíèêîì ñîîáùåñòâà ñèñòåìíûõ àíàëèòèêîâ Ýäóàðäîì
Ãàëèàñêàðîâûì â ñòàòüå ¾Ðåêîìåíäàöèè ïî íàïèñàíèþ ñïåöèôèêàöèé âàðèàíòîâ
èñïîëüçîâàíèÿ¿ [7].

Ðèñóíîê 5 � Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÉ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
Ïðèâåäåì ïðèìåðû ñïåöèôèêàöèé ÂÈ ¾Ïåðåñ÷èòàòü ðåéòèíã¿ è ¾Ïðîâåðèòü

äàííûå íà ôàêóëüòåòå¿.
Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ: ¾Ïåðåñ÷èòàòü ðåéòèíã¿
Èäåíòèôèêàòîð âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ: 6
Êðàòêîå îïèñàíèå: äàííûé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò àäìèíèñòðàòîðó

ïåðåñ÷èòûâàòü ðåéòèíã âñåõ êàôåäð.
Îñíîâíîå äåéñòâóþùåå ëèöî: àäìèíèñòðàòîð
Âòîðîñòåïåííûå äåéñòâóþùèå ëèöà: êîìïüþòåð, web-ñåðâåð
Ïðåäóñëîâèÿ: áûëè âíåñåíû äàííûå î ïðåïîäàâàòåëÿõ è êàôåäðàõ.
Îñíîâíîé ïîòîê ñîáûòèé:
1. ÂÈ íà÷èíàåòñÿ, êîãäà Àäìèíèñòðàòîð ââîäèò ëîãèí è ïàðîëü äîñòóïà.
2. Åñëè ëîãèí è ïàðîëü ââåäåíû âåðíî, ñèñòåìà îòêðûâàåò äîñòóï.
Èíà÷å ñèñòåìà èíôîðìèðóåò, ÷òî ââåäåí íåïðàâèëüíûé ëîãèí è ïàðîëü.
3. Åñëè àäìèíèñòðàòîð âûáèðàåò îïöèþ ¾ïåðåñ÷èòàòü ðåéòèíã âñåõ êàôåäð¿.
3.1 Äëÿ êàæäîé íàéäåííîé êàôåäðû

3.1.1 Ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò âñå ïîêàçàòåëè ðåéòèíãà êàôåäðû íà îñíîâå äåÿòåëü-
íîñòè êàæäîãî ïðåïîäàâàòåëÿ.

3.1.2 Äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåò ìåñòà, çàíèìàåìûå êàôåäðîé
â êàæäîì áëîêå ðåéòèíãà.

3.1.3 Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì àêêðåäèòàöèîííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ñèñòåìà âûáèðàåò êàòåãîðèþ êàôåäðû.

3.1.4 Ñèñòåìà îïðåäåëÿåò èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ êðèòåðèÿì àêêðå-
äèòàöèè, êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîêàçàòåëåé êàôåäðû äåëåííîå íà
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, è ïîëîæåíèå êàôåäðû íà
ïëîñêîñòè äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé.

4. Åñëè àäìèíèñòðàòîð âûáèðàåò îïöèþ ¾ïåðåñ÷èòàòü ðåéòèíã âñåõ ïðåïîäàâàòå-
ëåé¿.
4.1 Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî ïðîôåññîðà èëè äîêòîðà íàóê

4.1.1 Ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò âñå ïîêàçàòåëè ðåéòèíãà.
4.1.2 Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì àêêðåäèòàöèîííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ñèñòåìà âûáèðàåò êàòåãîðèþ ïðîôåññîðà èëè äîêòîðà íàóê.
4.2 Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî äîöåíòà èëè êàíäèäàòà íàóê

4.2.1 Ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò âñå ïîêàçàòåëè ðåéòèíãà.
4.2.2 Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì àêêðåäèòàöèîííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ñèñòåìà âûáèðàåò êàòåãîðèþ äîöåíòà èëè êàíäèäàòà íàóê.
4.3 Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ

4.3.1 Ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò âñå ïîêàçàòåëè ðåéòèíãà.
4.4 Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî àññèñòåíòà

4.4.1 Ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò âñå ïîêàçàòåëè ðåéòèíãà.
5. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ.
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Àëüòåðíàòèâíûé ïîòîê ñîáûòèé: íåò.
Ïîñòóñëîâèÿ: âûâîäèòñÿ ðåéòèíã ïðåïîäàâàòåëåé è êàôåäð.
Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ: ¾Ïðîâåðèòü äàííûå íà ôàêóëüòåòå¿
Èäåíòèôèêàòîð âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ: 12
Êðàòêîå îïèñàíèå: äàííûé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äåêàíó ïðîâåðèòü

êîððåêòíîñòü ââåäåííûõ äàííûõ ïî ñâîåìó ôàêóëüòåòó.
Îñíîâíîå äåéñòâóþùåå ëèöî: äåêàí
Âòîðîñòåïåííûå äåéñòâóþùèå ëèöà: êîìïüþòåð, web-ñåðâåð
Ïðåäóñëîâèÿ: äàííûå áûëè ââåäåíû â ñèñòåìó.
Îñíîâíîé ïîòîê ñîáûòèé:
1. ÂÈ íà÷èíàåòñÿ, êîãäà äåêàí ââîäèò ëîãèí è ïàðîëü äîñòóïà.
2. Åñëè ëîãèí è ïàðîëü ââåäåíû âåðíî, ñèñòåìà îòêðûâàåò äîñòóï.
Èíà÷å ñèñòåìà èíôîðìèðóåò, ÷òî ââåäåí íåïðàâèëüíûé ëîãèí è ïàðîëü.
3. Åñëè äåêàí âûáèðàåò îïöèþ ¾Ïðîâåðèòü äàííûå íà ôàêóëüòåòå¿.
3.1 Äëÿ êàæäîé êàôåäðû ôàêóëüòåòà

3.1.1 Ñèñòåìà âûâîäèò âñå äàííûå ïî êàôåäðå.
3.1.2 Äåêàí ïðîâåðÿåò êîððåêòíîñòü äàííûõ.

4. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ.
Àëüòåðíàòèâíûé ïîòîê ñîáûòèé: íåò.
Ïîñòóñëîâèÿ: íåò.
Òàêèì æå îáðàçîì ìîãóò áûòü îïèñàíû ñïåöèôèêàöèè îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ

èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ è âíîñèìûõ èçìåíåíèÿõ â ïðåäìåòíóþ
îáëàñòü êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ìîäåëèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû è ðåçóëüòàòîâ å¼ ðàáîòû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà,
êîíöåïòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîëîãèé IDEF0 è UML, ÷òî ïîçâîëèëî íàãëÿäíî ñòðóêòóðèðîâàòü èíôîðìàöèþ,
ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññû äåÿòåëüíîñòè ÂÓÇà íà îñíîâå äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíî âçÿòûõ
ÏÏÑ.

Ïðèìåíåíèå ïðîåêòèðóåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ðåéòèí-
ãîâîé îöåíêè äåÿòåëüíîñòè êàôåäð è ÏÏÑ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü:

1. Ïîëó÷åíèþ åäèíûõ êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ.
2. Ïîëó÷åíèþ åäèíûõ êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè äåÿòåëüíîñòè êàôåäð è ôàêóëüòåòîâ íà îñíîâå äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíî âçÿòîãî
ïðåïîäàâàòåëÿ.
3. Îïòèìèçàöèè äåëîïðîèçâîäñòâà è ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò íà ñîñòàâëåíèå îò÷åòíîé
äîêóìåíòàöèè î äåÿòåëüíîñòè ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ.
4. Ñòèìóëèðîâàíèþ ÏÏÑ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ íà âûïîëíåíèå àêêðåäèòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé.
5. Îïðåäåëåíèþ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ ïåäàãîãè÷åñêîé è íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêîé ðàáîòû.
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6. Ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû êàôåäð è ïðåïîäàâàòåëåé.
7. Ñòèìóëèðîâàíèþ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ðåéòèíãà êà-
ôåäð è óíèâåðñèòåòå â öåëîì.
8. Ïðîçðà÷íîñòè è äîñòóïíîñòè èíôîðìàöèè î äåÿòåëüíîñòè êàôåäð, ÏÏÑ è ÂÓÇà
äëÿ êîëëåêòèâíûõ è èíäèâèäóàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòè â óñëîâèÿõ Áîëîíñêîãî ïðîöåññà.
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ÓÄÊ 621.391:519.72

Ï.Â. ÐÎÌÀÑÅÂÈ×

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÅÒÈ METROETHERNET
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÅÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Íà îñíîâàíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äåéñòâóþùåé
òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè MetroEthernet è ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñåòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
åå ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü; òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü;
MetroEthernet.

On the basis of imitating model research of operating telecommunication network
MetroEhternet is conducted and practical recommendations for choice working
parametres of a network for increase of efficiency of its operation are offered.

Keywords: imitating model; telecommunication network; MetroEthernet.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî ðûíêà òåëåêîììóíèêàöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàñøòàáíûì

ñòðîèòåëüñòâîì è ìîäåðíèçàöèåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ê ñåòÿì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (NGN). Îñíîâîïîëàãàþùåé
èäååé NGN ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé ñî ¾ñêâîçíûì¿
êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ (QoS) íà îñíîâå èíôðàñòðóêòóðû ïàêåòíîé êîììóòàöèè. Ñðåäà
NGN îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ íàëîæåííûõ ñåðâèñîâ ïîâåðõ
óíèâåðñàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñðåäû � îò VoIP äî èíòåðàêòèâíîãî òåëåâèäåíèÿ, è
ïðåäïîëàãàåò äîñòóïíîñòü ñåðâèñîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ êëèåíòà è
èñïîëüçóåìîãî èì èíòåðôåéñà.

Íà ìåñòàõ ñîñòîÿíèå òåëåêîììóíèêàöèîííîãî ðûíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîâñåìåñòíûì ðàçâåðòûâàíèåì ñåòåé øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà óðîâíÿ ãîðîäà
(MetroEthernet), ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ êîìïëåêñà
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ óñëóã Triple Play (äàííûå, ãîëîñ, âèäåî) ÷åðåç åäèíóþ ëèíåéíóþ
èíôðàñòðóêòóðó.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò ðåíòàáåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ óñëóã
âîçìîæíà â àðõèòåêòóðå Ethernet+IP, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü,
íàäåæíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.
Îïûò ðåãèîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäîñòàâëåíèå óñëóãè Triple Play óæå èìååò ìåñòî íà
îñíîâå øèðîêîïîëîñíûõ ñåòåé áåç ðàçâåðòûâàíèÿ ïîëíîöåííûõ NGN. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî îñíîâíîé âèäåîêîíòåíò ñåãîäíÿ ïîòðåáëÿåòñÿ ëîêàëüíî â ñåòÿõ ìåñòíûõ
øèðîêîïîëîñíûõ îïåðàòîðîâ ââèäó íèçêîé èëè íóëåâîé ñòîèìîñòè âíóòðåííåãî òðàôèêà.
Ýòî äåëàåò äîñòàòî÷íûì ïðèìåíåíèå ¾íåñêâîçíîãî¿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (QoS)
ïîâåðõ òåõíîëîãèé ñåìåéñòâà Ethernet â ðàìêàõ ñåòè îïåðàòîðà, äîáèâàÿñü âïîëíå
êà÷åñòâåííîãî ïðåäîñòàâëåíèÿ êîíòåíòà êëèåíòàì ñåòè.

Êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè â IP-ñåòè çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ è
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëà
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïàðàìåòðîâ òðàôèêà è ñåòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ òðàôèêà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîé èëè
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé IP-ñåòè.
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Ïî ïðè÷èíå òðóäíîñòè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì
ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è.

Ìíîãî÷èñëåííûå çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî
äåñÿòèëåòèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðàôèê â ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ ïðîÿâëÿåò
ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ [2], êîòîðîå îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ ââèäó çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïîòðåáíîñòè â áóôåðíîé ïàìÿòè è
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó çàäåðæêè.

Â ðåêîìåíäàöèè ÌÑÝ Y.1540, ïîñâÿùåííîé òåõíîëîãèÿ IP, ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñëåäóþùèå ñåòåâûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê íàèáîëåå âàæíûå ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà
ñêâîçíîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ, îöåíèâàåìîå
ïîëüçîâàòåëåì: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè (Ìá/ñåê), çàäåðæêà (IPTD � IP packet transfer
delay) è ïîòåðÿ ïàêåòîâ (IPLR � IP packet loss ratio) [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñðåäíåé çàäåðæêè äåéñòâóþùåé IP-ñåòè
MetroEthernet îäíîãî èç äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ Èíòåðíåò-îïåðàòîðîâ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà îñíîâå åå èìèòàöèîííîé ìîäåëè, è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ñåòè.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÎÉ
ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ìîäåëèðóåìîé IP-ñåòè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàí ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé
ñèìóëÿòîð NS2, îáëàäàþùèé áîãàòûì ôóíêöèîíàëîì è ïîääåðæèâàþùèì â ñâîåì
áàçîâîì êîìïëåêòå ìîäåëèðîâàíèå òðàôèêà ñ ó÷åòîì åãî ñàìîïîäîáèÿ, èñïîëüçóÿ
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ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, øèðîêî èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîïîäîáíûõ ïðîöåññîâ [1].
Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâèëîñü òàêæå èñïîëüçîâàíèå â NS2 èíòóèòèâíî ïîíÿòíîãî
ïîëüçîâàòåëþ ÿçûêà ñêðèïòîâ (ñöåíàðèåâ) OTcl (Object oriented Tool Command
Language) [4].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ðàçðàáîòàíà
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ñåòåâîé àðõèòåêòóðû ïðîâàéäåðà,
ïîñòðîåííàÿ íà óïðàâëÿåìûõ êîììóòàòîðàõ âòîðîãî è òðåòüåãî óðîâíåé (ðèñ.1), êîòîðàÿ
îïèñûâàåò îñíîâíûå ñâîéñòâà ñåòè: çàäåðæêó, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, ïîòåðè è îøèáêè
ïåðåäà÷è. Êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ ñåòè ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò áîëåå 30000, à êîëè÷åñòâî
ïîäêëþ÷åííûõ äîìîâ â ðàéîíàõ ãîðîäà � áîëåå 1000.

Â äàííîé ìîäåëè èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé 120 óçëîâ � èñòî÷íèêîâ òðàôèêà, îñòàëüíûå
óçëû ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè èëè êîíå÷íûìè òî÷êàìè ìàðøðóòà.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè

òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ òðàôèêà
(ïàðàìåòðà Õåðñòà) äëÿ ñëó÷àåâ ïðîòîêîëîâ ÒÑP è UDP, â òîì ÷èñëå, â ðåæèìå Jumbo
Frame, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïîòåðè ïàêåòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ãåíåðàöèè îò
100êá/ñåê äî 20000êá/ñåê [5].

Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð Õåðñòà äëÿ ôèêñèðîâàííîé (5000êá/ñåê) èíòåíñèâíîñòè
èñòî÷íèêîâ TCP è UDP-òðàôèêà, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ
TCP òðàôèêà (ýêðàííàÿ êîïèÿ)
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Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ
UDP òðàôèêà (ýêðàííàÿ êîïèÿ)

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè îò ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ
ãåíåðèðóåìîãî òðàôèêà ïðè ïðîòîêîëå TCP (ýêðàííàÿ êîïèÿ)
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Ðèñóíîê 5 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè ïàêåòà îò ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ
ãåíåðèðóåìîãî òðàôèêà ïðè ïðîòîêîëå UDP (ýêðàííàÿ êîïèÿ)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Jumbo Frames â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé çàäåðæêè îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ TCP è UDP
òðàôèêà.

Ðèñóíîê 6 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè ïàêåòà îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ
TCP òðàôèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè Jumbo Frames (ýêðàííàÿ êîïèÿ)
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Ðèñóíîê 7 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè ïàêåòà îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ
UDP òðàôèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè Jumbo Frames (ýêðàííàÿ êîïèÿ)

ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
Ó÷èòûâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âåëè÷èíå è èçìåíåíèþ ñðåäíåé çàäåðæêè

(äæèòòåðó) òàêèõ âèäîâ òðàôèêà, êàê ïåðåäà÷à ãîëîñîâîé è âèäåîèíôîðìàöèè, íàèáîëåå
èíòåðåñíûìè äëÿ íàñ ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåëåêîììóíèêàöèîííîé
ñåòè, ãäå çàäåðæêà ìèíèìàëüíà è ìàëî ìåíÿåòñÿ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé çàäåðæêè òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè äëÿ
ñëó÷àåâ òðàíñïîðòíûõ ïðîòîêîëîâ ÒÑP (ðèñ.2) è UDP (ðèñ.3) â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ïîêàçàëî åå îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ãåíåðàöèè òðàôèêà èñòî÷íèêàìè, ÷òî ãîâîðèò î ïðåäïî÷òèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè
ïðîòîêîëà UDP ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé çàäåðæêè ïðè äàííîé àðõèòåêòóðå
òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å ¾äëèííûõ¿ ïàêåòîâ (ðåæèì
Jumbo Frame) â ñëó÷àå ïðîòîêîëà TCP (ðèñ.6) äèàïàçîí ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ, ïðè
êîòîðîì çàäåðæêà ìàëî ìåíÿåòñÿ, îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Àíàëèç
çàâèñèìîñòåé íà ðèñóíêàõ 2 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ¾äëèííûõ¿ ïàêåòîâ îáëàñòü
ñòàáèëèçàöèè çàäåðæêè äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå, ïðè÷åì âåëè÷èíà ïîñëåäíåé íåñêîëüêî
ìåíüøå. Äàííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíóþ
÷àñòü âðåìåíè ïåðåäà÷è TCP-ïàêåòà ñîñòàâëÿåò îáðàáîòêà åãî çàãîëîâêà.

Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ïðîòîêîëà UDP (ðèñ.7) çíà÷åíèå ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ, ïðè
êîòîðîì ñðåäíÿÿ çàäåðæêà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü, óâåëè÷èâàåòñÿ íà òðåòü ââèäó òîãî, ÷òî
ðàçìåð è êîëè÷åñòâî ïîëåé UDP-çàãîëîâêà ìåíüøå è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàáàòûâàåòñÿ
áûñòðåå. Äàííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î ïðèâëåêàòåëüíîñòè ðåæèìà Jumbo Frame â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ UDP-ïðèëîæåíèé ïðè áîëüøåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èñòî÷íèêîâ òðàôèêà,
ò.ê. ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü áîëüøå èíôîðìàöèè çà îäèíàêîâîå âðåìÿ.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ çàäåðæêè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ
òðàôèêà â ñëó÷àå ïðîòîêîëà TCP ïîêàçàëî, ÷òî ðîñò ïàðàìåòðà Õåðñòà ñëàáî âëèÿåò íà
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åå èçìåíåíèå (ðèñ.4). Ïðè ýòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëà UDP (ðèñ.5) ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò îòðàæàåò íàèáîëåå è íàèìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
Õåðñòà ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ çàäåðæêè. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíî óìåíüøåíèå çàäåðæêè ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ
òðàôèêà (ðèñ.5).

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, îïåðàòîðó ìîãóò áûòü äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî äèàïàçîíàì ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü ãåíåðàöèè òðàôèêà
èñòî÷íèêàìè, äëèíà ïàêåòà, òèï òðàíñïîðòíîãî ïðîòîêîëà), ïðè êîòîðûõ ñðåäíÿÿ
çàäåðæêà òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè è åå èçìåíåíèå (äæèòòåð) áóäóò íàõîäèòüñÿ â
ïðåäåëàõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã, êðèòè÷íûõ ê äàííûì
ïàðàìåòðàì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ïî ñîçäàíèþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ãîðîäñêîé

òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïàêåòíîé êîììóòàöèè MetroEthernet ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ
ñåòåâîãî òðàôèêà.

Íà îñíîâàíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðè îïðåäåëåííûõ
ïàðàìåòðàõ äåéñòâóþùåé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè MetroEthernet îäíîãî èç
ïðîâàéäåðîâ øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà è âûðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî
âûáîðó ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñåòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ïîäõîä ìîæåò áûòü ìàñøòàáèðîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè è èíîé àðõèòåêòóðîé.

Ðåçóëüòàòû ñòàòüè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñîòðóäíèêàì êîìïàíèé,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ïðîåêòèðîâàíèè è òåõíè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè
ìóëüòèñåðâèñíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, à òàêæå ñòóäåíòàì ÂÓÇîâ íàïðàâëåíèÿ
210400 ¾Òåëåêîììóíèêàöèè¿ è èíæåíåðíîé ñïåöèàëüíîñòè 210406 ¾Ñåòè ñâÿçè è ñèñòåìû
êîììóòàöèè¿.
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ÓÄÊ 004.932

Î.Â. ÑÀÌÀÐÈÍÀ, Â.Â. ÑËÀÂÑÊÈÉ

ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÛ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ
ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÉ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÃÐÓÏÏÛ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ
óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ãðóïïà
èíâàðèàíòîâ ìíîãîêàíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñïåöèàëüíîé ëèíåéíîé
ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé è êàëèáðîâêè êàíàëîâ.

Èíâàðèàíòû èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ àíàëèçà è îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé [1, 2].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâàðèàíòû; ñïåöèàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé.
The geometrical approach to universal images characteristic definition is offered in

this work. Also the group of multichannel image invariants concerning the special linear
group of transformations and calibration of channels is defined and analysed.

Image invariants concerning various groups of transformations are effective image
characteristics which can be used in many different applied problems of the analysis and
image processing [1, 2].

Keywords: invariants; special linear group of transformations.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå N � êàíàëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé N

íåîòðèöàòåëüíûõ ôóíêöèé â íåêîòîðîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè. Â äàííîé ðàáîòå áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè 1-ðàç íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìû, òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàç-
ëîæåíèå Òåéëîðà 1-ãî ïîðÿäêà ñ öåíòðîì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå îáëàñòè. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ÷òî äàííàÿ òî÷êà � íà÷àëî êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè. Ïîëó÷èì:

f i(x, y) = ai + pi
1x + pi

2y + o
(√

x2 + y2
)

,

ãäå i = 1, N . Ââåäåì îáîçíà÷åíèå f(x, y) = {f i(x, y)}N
i=1.

Îïðåäåëåíèå 1. Ñïåöèàëüíîé ëèíåéíîé ãðóïïîé SL(2, R) ïðåîáðàçîâàíèé ïëîñêî-
ñòè íàçûâàåòñÿ ïîäãðóïïà àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èìåþùèõ ñëåäóþùèé âèä:

A =

{
x∗ = c11x + c12y

y∗ = c21x + c22y
,

ãäå

det

(
c11 c12

c\21 c22

)
= 1 .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçîáðàæåíèå ïîäâåðãëîñü ñïåöèàëüíîìó ëèíåéíîìó ïðåîáðàçî-
âàíèþ è êàëèáðîâêå êàíàëîâ:

Θ(λ,A) : f(x, y) → eλ((c11x + c12y), (c21x + c22y)) .

Çäåñü eλf � ïîêîìïîíåíòíîå ïðîèçâåäåíèå íà êîýôôèöèåíòû eλ = beλ1 , eλ2 , eλ3c, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþò êàëèáðîâêå N ñëîåâ (ìíîæèòåëè eλi ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ôàêòîðû ïîãëîùåíèÿ ñðåäû, äåéñòâóþùèå â îêðåñòíîñòè èññëåäóåìîé òî÷êè è
ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó äàííîãî ñëîÿ). Ïóñòü λ = bλ1, λ2, λ3c �
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ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Θ(λ,A) îáðàçóþò íåêîììóòàòèâíóþ ãðóïïó
Ëè G ∼= RN ∼= × ∼= SL(2, R) ðàçìåðíîñòè 3 + N . Îáîçíà÷èì ÷åðåç Jk

N âåêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî k-ñòðóé äèôôåðåíöèðóåìûõ êëàññà Ck îòîáðàæåíèé R2 â RN , äðóãèìè
ñëîâàìè, Òåéëîðîâñêèõ ðàçëîæåíèé ïîðÿäêà k òàêèõ îòîáðàæåíèé.

Îïðåäåëåíèå 2. Áóäåì íàçûâàòü ÷èñëîâóþ ôóíêöèþ I : Jk
N → R, íåòîæäåñòâåííî

ðàâíóþ êîíñòàíòå, èíâàðèàíòîì k-ãî ïîðÿäêà, åñëè ïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé
ãðóïïû G îíà íå ìåíÿåòñÿ.

Òåîðåìà 1. Ñëåäóþùèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè 1-ãî ïîðÿäêà:

I =
pi

2p
j
1 − pi

1p
j
2

aiaj
,

ãäå i < j, i, j = 1, N .
Äîêàçàòåëüñòâî. Äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè äîêàçàòåëüñòâî äëÿ N = 3. Â ìàòåìàòè-

÷åñêîé ïîñòàíîâêå òðåõêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè íåîòðèöàòåëüíûå
ôóíêöèè â íåêîòîðîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè 1-ðàç
íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìû, òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå Òåéëîðà 1-ãî ïîðÿäêà ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò:

f 1(x, y) = a1 + p1
1x + p1

2y + o
(√

x2 + y2
)

,

f 2(x, y) = a2 + p2
1x + p2

2y + o
(√

x2 + y2
)

,

f 3(x, y) = a3 + p3
1x + p3

2y + o
(√

x2 + y2
)

.

Ïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Θ(λ,A) äàííûå ôóíêöèè ïðèìóò âèä:
f

1
(x, y) = eλ1

⌊
a1 + p1

1Ax + p1
2Ay + o

(√
(Ax)2 + (Ay)2

)⌋
,

f
2
(x, y) = eλ2

⌊
a2 + p2

1Ax + p2
2Ay + o

(√
(Ax)2 + (Ay)2

)⌋
,

f
3
(x, y) = eλ3

⌊
a1 + p3

1Ax + p3
2Ay + o

(√
(Ax)2 + (Ay)2

)⌋
.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî:∣∣∣∣
pi

1 pi
2

pj
1 pj

2

∣∣∣∣ = eλieλj

∣∣∣∣
pi

1 pi
2

pj
1 pj

2

∣∣∣∣ detA, aiaj = aiajeλieλj .

Îòñþäà ñëåäóåò èíâàðèàíòíîñòü îòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí.
Çàìå÷àíèå. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà íåçàâèñèìûõ èíâàðèàíòîâ ðàâíà

dim(I) = 2 ∗ (N − 2) + 1, ãäå N � ÷èñëî êàíàëîâ.
Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

p1 =
{
p1

1

/
a1, p2

1

/
a2, . . . , pN

1

/
aN

}
,

p2 =
{
p1

2

/
a1, p2

2

/
a2, . . . , pN

2

/
aN

}
.

âåêòîðû, ñîñòàâëåííûå èç êîýôôèöèåíòîâ òåéëîðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ N � êàíàëüíîãî
èçîáðàæåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî îíè ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

p1 = c11p1 + c12p2 ,

p2 = c21p1 + c22p2 ,

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëîæèìûé áèâåêòîð p1 ∧ p2 ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì. Ìíîæåñòâî
âñåõ ðàçëîæèìûõ áèâåêòîðîâ îáðàçóåò ïîäìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâà âñåõ áèâåêòîðîâ ΛRN

ðàçìåðíîñòè dimΛRN = C2
N [3]. Ìíîæåñòâî åäèíè÷íûõ ðàçëîæèìûõ áèâåêòîðîâ îáðàçóåò

ãðàññìîíîâî ìíîãîîáðàçèå G2,N ðàçìåðíîñòè dimG2,N = 2(N − 2), G1,N � åäèíè÷íàÿ
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ñôåðà â RN . Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî âñåõ ðàçëîæèìûõ áèâåêòîðîâ îáðàçóåò
ïîäìíîæåñòâî ðàçìåðíîñòè dim = 2(N − 2) + 1.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ
Ðàññìîòðèì òðåõêàíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ðèñ. 1):
1. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê, ïîëó÷åííûé ñî ñïóòíèêà Landsat 7. Äàííûé ñïóòíèê îáåñ-
ïå÷èâàåò ñúåìêó çåìíîé ïîâåðõíîñòè â øåñòè çîíàõ ñ ðàçðåøåíèåì 30ì, â èíôðà-
êðàñíîé çîíå � ñ ðàçðåøåíèåì 60ì, è îäíîâðåìåííóþ ïàíõðîìàòè÷åñêóþ ñúåìêó ñ
ðàçðåøåíèåì 15ì. Âûáåðåì äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè òðè ïåðâûõ êàíàëà (ñëîÿ) ñ
äèàïàçîíàìè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 0.45-0.52, 0.52-0.6 è 0.63-0.69, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñèíåé, çåëåíîé è êðàñíîé öâåòîâûì çîíàì.
2. Ôîòîãðàôè÷åñêèé ñíèìîê â àääèòèâíîé öâåòîâîé ìîäåëè RGB (Red, Green, Blue
� êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé).
3. Èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êàæäûé êàíàë êîòîðîãî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì îò (x, y).
Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñëåäóþùèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè òðåõêàíàëüíîãî

èçîáðàæåíèÿ:

I1 =
p2

2p
3
1 − p2

1p
3
2

a2a3
, I2 =

p1
2p

3
1 − p1

1p
3
2

a1a3
, I3 =

p1
2p

2
1 − p1

1p
2
2

a1a2
.

Ðèñóíîê 1 � Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê, ôîòîãðàôè÷åñêèé ñíèìîê è èñêóññòâåííî
ñãåíåðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå

Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èíâàðèàíòà I1 äëÿ òðåõ âèäîâ òåñòîâûõ
èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2a, èíâàðèàíòà I2 � íà ðèñóíêå 2b, èíâàðèàíòà I3

� íà ðèñóíêå 2c.
Çàìå÷àíèå. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë èíâàðèàíòîâ òðåõêàíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîîðäèíàòû âåêòîðà â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå −→I = [I1, I2, I3] (ðèñ. 3). Äëÿ îáùåé ëèíåéíîé ãðóïïû GL(2, R) ðàçëîæèìûé
áèâåêòîð p1 ∧ p2 áóäåò îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî íåíóëåâîãî ìíîæèòåëÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
â êà÷åñòâå èíâàðèàíòà âûñòóïàåò íàïðàâëåíèå áèâåêòîðà, ò.å. èíâàðèàíòàìè áóäóò
åäèíè÷íûå áèâåêòîðà.

Ïîñòðîèì ïðîåêöèè èíâàðèàíòîâ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé íà ïëîñêîñòü XY ïî ñåêòî-
ðàì (ðèñ.4). Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ðàñïðåäåëåíèè ïî îáëàñòÿì òî÷êà (0,0) ïðèíàäëåæèò
îáëàñòè I. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîåêöèé èíâàðèàíòîâ ïî ñåêòîðàì äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñóíîê 2 � Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòîâ I1, I2, I3 äëÿ êîñìè÷åñêîãî
ñíèìêà, ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñíèìêà è èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ

Ðèñóíîê 3 � Èíâàðèàíòû Ðèñóíîê 4 � Ñåêòîðà ïëîñêîñòè
òðåõêàíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ
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Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòîâ ïî ñåêòîðàì äëÿ êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà,
ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñíèìêà è èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå èíâàðèàíòû îòíîñèòåëüíî ñïåöèàëüíîé ëèíåéíîé ãðóïïû
ïðåîáðàçîâàíèé è êàëèáðîâêè êàíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êàê
òðåõêàíàëüíûõ, òàê è N -êàíàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå èíâàðèàíòîâ
èñêëþ÷èòåëüíî ïåðâîãî ïîðÿäêà äàåò äâà îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâà � ïîçâîëÿåò íàéòè
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâóþ îòíîñèòåëüíî øóìà õàðàêòåðèñòèêó è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ñëîæíîñòü ìåòîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009-2013 ãã. (ãîñ. êîíòðàêò 02.740.11..0457).
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÓÄÊ 004.451.83

Ä.À. ÄÀÂÛÄÎÂ, À.È. ÇÓÁÀÐÅÂ, À.À. ÑÈÂÅÍÖÅÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ,
ÏÐÅÄÎÑÒÀÂËßÅÌÛÕ ×ÅÐÅÇ ÈÍÒÅÐÍÅÒ ÊÀÊ ÑÅÐÂÈÑÛ
Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â

Ðîññèè è â äðóãèõ ñòðàíàõ, âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ñòàëè ïðèîáðåòàòü
áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ, çàïóñêàåìûå íå íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ è íå íà
âíóòðåííèõ ñåðâåðàõ îðãàíèçàöèè-ïîëüçîâàòåëÿ, à íà ñåðâåðàõ ïðîâàéäåðà äàííîãî
áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ïðèëîæåíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê èçâåñòíûå
òåõíîëîãèè èç äðóãèõ îáëàñòåé, òàê è ñïåöèôè÷íûå òåõíîëîãèè. Â äàííîé ñòàòüå
ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ
ïðèëîæåíèé, è îïûò àâòîðîâ ïî èõ ðåøåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SaaS; áèçíåñ-ïðèëîæåíèå; òîëñòûé êëèåíò; Ruby on Rails;
îáåçëè÷èâàíèå; øèôðîâàíèå íà êëèåíòå.

With developing of new technologies and changing of economical situation business
software deployment according to Software-as-a-Service model becomes more and more
popular. Development of such software makes use of known technologies from other
fields and creates new technologies. Here we describe main problems arising in software
development and our experience in solving these problems.

Keywords: SaaS; business software; thick client; Ruby on Rails; depersonalization;
encryption client.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè è â äðóãèõ ñòðàíàõ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëü ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íà
çàïàäå íàçâàíèå Software as a Service (SaaS, óñòîÿâøåãîñÿ ïåðåâîäà äàííîãî òåðìèíà íà
ðóññêèé ÿçûê ïîêà íåò) [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ïîñòàâùèê ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ëèáî çàïóñêàåò ïðèëîæåíèå íà ñâîèõ ñåðâåðàõ, òåì èëè èíûì ñïîñîáîì
ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿì ê íåìó äîñòóï, ëèáî çàãðóæàåò ïðèëîæåíèå íà
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ñåðâåð èëè ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, ïðè ýòîì
ïðèëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåðàáî÷èì ëèáî ñðàçó ïî îêîí÷àíèè èñïîëüçîâàíèÿ, ëèáî ïî
èñòå÷åíèè äîãîâîðà íà èñïîëüçîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òåõíîëîãèåé ðåàëèçàöèè äàííîé
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåá-ñåðâèñ: ïîñòàâùèê çàïóñêàåò ïðèëîæåíèå íà ñâîèõ ñåðâåðàõ,
ïîëüçîâàòåëè ðàáîòàþò ñ ïðèëîæåíèåì ÷åðåç âåá-èíòåðôåéñ ñ ïîìîùüþ âåá-áðàóçåðà.
Ïðè òàêîé ìîäåëè âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: ëèáî âñå ôóíêöèè ïðèëîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
íà ñåðâåðå (òåõíîëîãèÿ ¾òîíêîãî êëèåíòà¿), ëèáî ÷àñòü èç íèõ âûïîëíÿåòñÿ íà êëèåíòå
(¾òîëñòûé êëèåíò¿). Ïðè ¾òîëñòîì êëèåíòå¿ ôóíêöèè çàïóñêàþòñÿ íà êëèåíòå ñ
ïîìîùüþ âåá-áðàóçåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì JavaScript è äðóãèõ òåõíîëîãèé. Íàèáîëåå
õàðàêòåðíûìè è èçâåñòíûìè ñåðâèñàìè, ðàáîòàþùèìè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé
ìîäåëüþ, ÿâëÿþòñÿ ñåðâèñû Google: Google Docs, Google Site è äðóãèå. Ïðèëîæåíèÿ,
ðàáîòàþùèå ïî ìîäåëè SaaS è â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå èìåþùèå âåá-èíòåðôåéñà, ëèáî
ðàçðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàðåâøèõ òåõíîëîãèé, ëèáî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåøåíèÿ î÷åíü íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷.
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Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè
ðàçðàáîòêå áèçíåñ-ïðèëîæåíèé (òî åñòü ïðèëîæåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòüþ îðãàíèçàöèè), ðàáîòàþùèõ êàê âåá-ñåðâèñû, è îïûò àâòîðîâ ïî ðåøåíèþ
ýòèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ ïðèåìîâ è òåõíîëîãèé.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÇÀÄÀ×È
Ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ ïðåäúÿâëÿåò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê âíåäðÿåìûì â îðãà-

íèçàöèÿõ èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ [2]:
1. Íåáîëüøàÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïëàòà çà ëèöåíçèþ íà èñïîëüçîâàíèå ïðèëîæåíèÿ
ëèáî åå îòñóòñòâèå.
2. Íåáîëüøèå çàòðàòû äåíåæíûõ è äðóãèõ ðåñóðñîâ íà âíåäðåíèå ñèñòåìû.
3. Î÷åâèäíàÿ, áûñòðàÿ è äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïîëüçà îò âíåäðåíèÿ.
Íåáîëüøèå áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ, ïðåäîñòàâëÿåìûå êàê ñåðâèñ, î÷åíü õîðîøî ñîîò-

âåòñòâóþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì:
1. Êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàòåëè ñåðâèñîâ íå âíîñÿò íèêàêóþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ïëàòó çà
èñïîëüçîâàíèå, âìåñòî íåå îñóùåñòâëÿþò ïåðèîäè÷åñêèå ïëàòåæè çà èñïîëüçîâàíèå
ñåðâèñà (àáîíåíòñêàÿ ïëàòà).
2. Ó îðãàíèçàöèè-ïîëüçîâàòåëÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â óñòàíîâêå è îáñëóæèâàíèè ñåð-
âåðîâ äëÿ çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ, â ïîääåðæêå è îáíîâëåíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ.
3. Óêàçàííûå áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ ðåøàþò íåáîëüøèå ñòàíäàðòíûå óïðàâëåí÷åñêèå
çàäà÷è, äåëàþò ýòî õîðîøî îòðàáîòàííûìè, øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè ñïîñîáàìè.
Â òî æå âðåìÿ ïðåäîñòàâëÿåìûå êàê ñåðâèñû áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ ìîãóò íå âïîëíå

óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðàäèöèîííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èíôîðìàöèîí-
íûì ñèñòåìàì:

1. Çàùèòà èíôîðìàöèè. Îðãàíèçàöèÿ-ïîëüçîâàòåëü ñåðâèñà ôàêòè÷åñêè äîâåðÿåò
îðãàíèçàöèè-ïðîâàéäåðó ñåðâèñà êîíôèäåíöèàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîåé äåÿòåëü-
íîñòè, ÷òî ïðèåìëåìî íå äëÿ âñåõ.
2. Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè ïðèëîæåíèÿ ïîä êîíêðåòíûå çàäà÷è ïîëü-
çîâàòåëÿ (êàñòîìèçàöèÿ) â ñèëó îðèåíòàöèè ñåðâèñîâ íà ìàññîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ.
3. Òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ.
Êàê âèäíî, äëÿ êðóïíûõ îðãàíèçàöèé ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ èìåþò î÷åíü áîëüøåå çíà÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê äîñòîèíñòâà, íàïðîòèâ, íå ñòîëü
çíà÷èìû. Äëÿ ìàëûõ îðãàíèçàöèé íàîáîðîò: óêàçàííûå äîñòîèíñòâà, â îòëè÷èå îò
íåäîñòàòêîâ, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ,
ïðåäîñòàâëÿåìûå êàê ñåðâèñ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîñòðåáîâàíû áîëüøèì ÷èñëîì ìàëûõ
îðãàíèçàöèé è ðàçðàáîòêà òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé òåìîé.

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌÓ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÞ
Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîðû îòòàëêèâàëèñü îò îïûòà ñîçäàíèÿ áèçíåñ-ïðèëîæåíèé äëÿ

êðóïíûõ îðãàíèçàöèé. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
òðàäèöèîííûõ áèçíåñ-ïðèëîæåíèé è äëÿ áèçíåñ-ïðèëîæåíèé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ êàê
ñåðâèñ.

×àñòî îäíà è òà æå îðãàíèçàöèÿ-ïðîâàéäåð ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
áèçíåñ-ïðèëîæåíèé â âèäå ñåðâèñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ çàäà÷. Ýòè ñåðâèñû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñîáñòâåííûå áàçû äàííûõ
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(ÁÄ), à òàêæå îáùóþ ÁÄ, ãäå õðàíÿòñÿ èõ îáùèå äàííûå. Ñîçäàíèå òàêîé îáùåé ÁÄ,
îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê íåé ïðèëîæåíèé � íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå áèçíåñ-ïðèëîæåíèé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ êàê ñåðâèñû,
âîçíèêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ.
2. Èíòåãðàöèÿ ñ ëîêàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ.
3. Çàùèòà èíôîðìàöèè.
4. Èíòåãðàöèÿ ñåðâèñîâ, íàõîäÿùèõñÿ ¾íà îäíîé ïëîùàäêå¿ (íàïðèìåð, ÷åðåç
îáùóþ áàçó äàííûõ).
Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå áèçíåñ-ïðèëîæåíèé äâóõ òèïîâ

Áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ,
ðàáîòàþùèå â êðóïíûõ îðãàíèçàöèÿõ

Áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ,
ïðåäîñòàâëÿåìûå êàê ìàññîâûå ñåðâèñû

Âñå ïîäîáíûå ïðèëîæåíèÿ ëèáî ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ïîä çàêàç äëÿ êîíêðåòíîé îðãàíèçàöèè,
ëèáî èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàñòðîåê,
ïîçâîëÿþùèõ ãèáêî íàñòðàèâàòü ïðèëîæåíèÿ
ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíîé ñïåöèôèêè îðãàíèçà-
öèé.

Íà ïðàêòèêå ïðèëîæåíèÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ íàñòðî-
åê, ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäëàãàåòñÿ
íåñêîëüêî çàðàíåå çàäàííûõ êîíôèãóðàöèé
ïðèëîæåíèÿ, àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ îðãàíèçàöèé.

Òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ íå î÷åíü æåñòêèå, ïîñêîëüêó ñòîè-
ìîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìà
ñî ñòîèìîñòüþ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, òî åñòü
îðãàíèçàöèè ÷àñòî ïðîùå è äåøåâëå çàäåé-
ñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ìîùíîñòè, ÷åì óñòàíîâèòü îïòèìèçèðîâàííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ðàáîòà ïðèëîæåíèÿ äîëæíà áûòü ìàêñèìàëü-
íî îïòèìèçèðîâàíà, ïîñêîëüêó íà îãðàíè÷åí-
íîì ÷èñëå ñåðâåðîâ îðãàíèçàöèè-ïðîâàéäåðà
ñåðâèñà äîëæíî ðàáîòàòü íàèáîëüøåå ÷èñëî
ïîëüçîâàòåëåé.

Êàê ïðàâèëî, èíäèâèäóàëüíî íàñòðàèâàåòñÿ
òåñíàÿ èíòåãðàöèÿ ñ äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè,
ðàáîòàþùèìè â îðãàíèçàöèè.

Î êàêîé-ëèáî ñëîæíîé èíòåãðàöèè ñ ïðè-
ëîæåíèÿìè, óñòàíîâëåííûìè ó ïîëüçîâàòåëÿ
ëîêàëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðå÷è íå
èäåò; êàê ïðàâèëî, îáìåí äàííûìè (åñëè îí
åñòü) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îáìåí ôàéëàìè.

Ïîñêîëüêó ïðèëîæåíèå çàïóñêàåòñÿ íà ñåð-
âåðàõ îðãàíèçàöèè-ïîëüçîâàòåëÿ, çàäà÷à çà-
ùèòû èíôîðìàöèè ñâîäèòñÿ, âî-ïåðâûõ, ê
íåäîïóùåíèþ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà
ê ñåðâåðó, âî-âòîðûõ, çàùèòå èíôîðìàöèè
ïðè ïåðåäà÷å; è äëÿ òîãî, è äëÿ äðóãîãî
ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ
ðåøåíèé.

Òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òå æå, ÷òî è
äëÿ áèçíåñ-ïðèëîæåíèé êðóïíûõ îðãàíèçà-
öèé; êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó îðãàíèçàöèÿ-
ïîëüçîâàòåëü ôàêòè÷åñêè ðàçìåùàåò êîíôè-
äåíöèàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîåé äåÿòåëü-
íîñòè íà ñåðâåðàõ ñòîðîííåé îðãàíèçàöèè-
ïðîâàéäåðà, æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü çàùèòó
èíôîðìàöèè è îò ñàìîãî ïðîâàéäåðà, òî
åñòü èíôîðìàöèÿ íà ñåðâåðå äîëæíà áûòü
ðàçìåùåíà òàê, ÷òîáû äàæå àäìèíèñòðàòîð
ñåðâåðà, íå çíàÿ ïàðîëü ïîëüçîâàòåëÿ, íå ìîã
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ.

Áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé ëèáî èìåþò ïî-
ìèìî îñíîâíîãî èíòåðôåéñà åùå è âåá-
èíòåðôåéñ, ëèáî òîëüêî âåá-èíòåðôåéñ.

Èíòåðíåò-ñåðâèñîâ, íå èìåþùèõ
âåá-èíòåðôåéñà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
Â ðàáîòå àâòîðîâ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ áûëà

ïåðåäà÷à âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè íà êëèåíòà (ñîçäàíèå ¾òîëñòîãî êëèåíòà¿).
Ïðåæäå âñåãî, íà êëèåíòà áûë ïåðåäàí ðåíäåðèíã, ïðè÷åì ðàáîòó êëèåíòà ýòî íå

çàìåäëèëî. Ðåíäåðèíã áûë ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ JavaScript-áèáëèîòåêè jQuery. Â õîäå
òåñòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàçëè÷íûå ñòðàíèöû, ðåàëèçîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé
áèáëèîòåêè, ¾ðåíåäðÿòñÿ¿ â áðàóçåðàõ Microsoft Internet Explorer è Mozilla Firefox â
îäèí-äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åì àíàëîãè÷íûå HTML-ñòðàíèöû.

Áûëà ðåàëèçîâàíà ¾èíòåðàêòèâíîñòü¿ êëèåíòà. Íàïðèìåð, ïðè íàæàòèè êíîïêè
¾Ðåäàêòèðîâàíèå êàðòî÷êè îáúåêòà¿ âñå ïîëÿ êàðòî÷êè íà÷èíàþò îòîáðàæàòüñÿ êàê
ðåäàêòèðóåìûå, ïðè ýòîì ñåðâåðó íå îòïðàâëÿëîñü íèêàêîãî çàïðîñà íà ðåäàêòèðîâàíèå
(ïîñêîëüêó âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ íà êëèåíòå óæå ïðèñóòñòâóåò). Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ âñå ðåäàêòèðîâàííûå äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ îäíèì ïàêåòîì.

Êðîìå òîãî, ïðåäâàðèòåëüíàÿ âàëèäàöèÿ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ íà êëèåíòå áåç
ó÷àñòèÿ ñåðâåðà: íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ôîðìû çàïóñêàþòñÿ
JavaScript-ôóíêöèè ïðîâåðêè ââåäåííûõ çíà÷åíèé, íåïðàâèëüíî ââåäåííûå çíà÷åíèÿ
ïîìå÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì öâåòîì. Íà ïðàêòèêå âñå ýòî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ
ê ñåðâåðó è òàêæå óñêîðÿåò ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ.

Êàê èçâåñòíî, ïðèëîæåíèÿ, ñîçäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå âûñîêîóðîâíåâûõ
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè, ðàáîòàþò ìåäëåííåå. Ïðè ðàçðàáîòêå áèçíåñ-ïðèëîæåíèé äëÿ
êðóïíûõ îðãàíèçàöèé àâòîðàìè èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïëàòôîðìà
NauKernel, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàçðàáàòûâàòü è íàñòðàèâàòü ïîäîáíûå
ïðèëîæåíèÿ. Ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ òàêîãî ðîäà ïëàòôîðì ïðèëîæåíèÿ èìåþò âûñîêóþ
ðåñóðñîåìêîñòü, òàê êàê ñîäåðæàò îáðàáîòêó áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè.
Ïîñêîëüêó ïðè ðàçðàáîòêå ñåðâèñîâ ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ íå òðåáîâàëîñü, áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå îòêàçàòüñÿ îò òàêèõ ¾òÿæåëûõ¿ ïëàòôîðì è âçÿòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå
¾ëåãêóþ¿ ïëàòôîðìó ¾Ruby on Rails¿.

ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß Ñ ËÎÊÀËÜÍÛÌÈ ÏÐÈËÎÆÅÍÈßÌÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß

Ðèñóíîê 1 � Øëþç äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÁÄ

Ìàðêåòèíãîâûå èññëå-
äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ó÷àñ-
òèåì àâòîðîâ, ïîêàçûâàþò,
÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñò-
âî ìàëûõ îðãàíèçàöèé ëèáî
íå èñïîëüçóþò íèêàêèõ
êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèé,
ëèáî èñïîëüçóþò ïðèëîæåíèÿ
1Ñ è ìàëåíüêèå ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìûå ëîêàëüíûå
ïðèëîæåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì
ôóíêöèîíàëîì. Èíòåãðèðî-
âàòüñÿ ñ ïîñëåäíèìè,
âî-ïåðâûõ, î÷åíü ñëîæíî,

âî-âòîðûõ, íåò îñîáîé íåîáõîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ â îñíîâíîì âñòàåò îá
èíòåãðàöèè ñ 1Ñ.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â îáìåíå ôàéëàìè: â ïðèëîæåíèè
íàñòðàèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ôàéëîâ ñ äàííûìè â ñîáñòâåííîì ôîðìàòå èëè ôîðìàòå
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ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãóðàöèè 1Ñ, à òàê æå çàãðóçêà ôàéëîâ óêàçàííûõ ôîðìàòîâ.
Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ñèíõðîíèçàöèè áàç äàííûõ (áåç îáìåíà ôàéëàìè) àâòîðàìè

áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé øëþç (ðèñ. 1).
Øëþç ÿâëÿåòñÿ êëèåíòñêèì ïðèëîæåíèåì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ÷àñòåé: àãåíòà

ñèíõðîíèçàöèè è ñòàíäàðòíîãî êëèåíòà 1Ñ. Àãåíò ñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÁÄ
ïðèëîæåíèÿ ïîñðåäñòâîì SQL, ñ êëèåíòîì 1Ñ � ïîñðåäñòâîì OLE. Ïðåèìóùåñòâîì
äàííîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîñòü: âíåøíèé äîñòóï ê ÁÄ 1Ñ ìîæíî ïîëó÷èòü
ëèøü ÷åðåç àãåíòà ñèíõðîíèçàöèè. Îáùèå ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè ÁÄ 1Ñ è
ðåëÿöèîííûõ ÁÄ î÷åíü øèðîêî îáñóæäàþòñÿ, ïîòîìó íå áóäåì èõ çäåñü êàñàòüñÿ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ øëþçà � êàêèì îáðàçîì ïîëüçîâàòåëÿì äàòü
äîñòóï ê áàçå äàííûõ ñåðâèñíîãî ïðèëîæåíèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ
äàííîé ïðîáëåìû àâòîðàìè íå íàéäåíî.

Øëþç íàøåë ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè îäíîé íåñòàíäàðòíîé çàäà÷è: â ñëó÷àå,
åñëè ïîëüçîâàòåëü áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ ïîëüçóåòñÿ óñëóãàìè âíåøíåé (àóòñîðñèíãîâîé)
áóõãàëòåðèè, îáñëóæèâàþùàÿ åãî áóõãàëòåðñêàÿ êîìïàíèÿ ìîæåò óñòàíîâèòü ñåáå
äàííûé øëþç, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîïàäåò íåîáõîäèìîñòü ââîäèòü â 1Ñ íåêîòîðûå äàííûå
î õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ, îíè áóäóò çàãðóæàòüñÿ
òóäà àâòîìàòè÷åñêè.

ÇÀÙÈÒÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àäìèíèñòðàòîðîì õðàíÿùåéñÿ íà

ñåðâåðå èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëåé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äâà ïðèåìà: øèôðîâàíèå íà
ñòîðîíå êëèåíòà è îáåçëè÷èâàíèå.

Íàèáîëåå ïðîñòîé è íàäåæíûé ñïîñîá øèôðîâàíèÿ íà êëèåíòå � èñïîëüçîâàíèå
JavaScript-ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà MD5: äàííûå âî âñåõ òåêñòîâûõ è ÷èñëîâûõ ïîëÿõ,
êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü çàïîëíÿåò ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé, øèôðóþòñÿ íà êëèåíòå, òàêèì
îáðàçîì íà ñåðâåð ïðèõîäÿò óæå çàøèôðîâàííûå äàííûå, êîòîðûå, íå çíàÿ êëþ÷,
ðàñøèôðîâàòü íåâîçìîæíî. Åñëè ïðè ðàáîòå ñ ïðèëîæåíèåì íåîáõîäèìî çàãðóæàòü íà
ñåðâåð ðàçëè÷íûå ôàéëû (íàïðèìåð, îòñêàíèðîâàííûå âåðñèè äîêóìåíòîâ), ýòè ôàéëû
ìîæíî øèôðîâàòü íà êëèåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, íàïðèìåð, CryptoPro. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé àâòîðû îòêàçàëèñü îò øèôðîâàíèÿ
íà êëèåíòå, ñîñòîèò â íåâîçìîæíîñòè ñîðòèðîâêè â áàçå äàííûõ øèôðîâàííûõ çíà÷åíèé
è ôèëüòðàöèè ïî ÷àñòè ñòðîêè, ÷òî ñèëüíî ñíèæàåò óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëîæåíèÿ.

Îáåçëè÷èâàíèå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ
â áàçå äàííûõ ñîçäàåòñÿ îòäåëüíàÿ ñõåìà, ïðè ýòîì íàçâàíèå ñõåìû ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå ïàðîëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ñòîëü ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ íå î÷åíü ýôôåêòèâíà,
ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, åñëè çëîóìûøëåííèêó èçâåñòíî èìÿ ðóêîâîäèòåëÿ îðãàíèçàöèè, îí
ìîæåò íàéòè â áàçå äàííûõ ñõåìó, ãäå óêàçàííî äàííîå èìÿ, è ïîëó÷èòü èç íåå âñå
äàííûå ïî îðãàíèçàöèè. Áîëåå ñëîæíûé è ýôôåêòèâíûé âàðèàíò � ïîìåñòèòü âñå
òàáëèöû âñåõ ïîëüçîâàòåëåé â îäíó ñõåìó è ïðèñâîèòü êàæäîé òàáëèöå íàçâàíèå,
ôîðìèðóåìîå íà îñíîâå ïàðîëÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ïîðÿäêîâîãî íîìåðà òàáëèöû. Åùå áîëåå
ñëîæíûé âàðèàíò � ñâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëèöû âñåõ ïîëüçîâàòåëåé â îäíó, äëÿ
êàæäîé ñòðîêè òàáëèöû óêàçàòü èäåíòèôèêàòîð, ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå ïàðîëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ è, íàïðèìåð, èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ñòðîêà.
Îäíàêî âñå ýòè ìåòîäû óâåëè÷èâàþò íàãðóçêó íà ÁÄ, ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü
êýøèðîâàíèÿ è îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè SQL-çàïðîñîâ, à ïîòîìó
äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.
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ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÑÅÐÂÈÑÎÂ ÌÅÆÄÓ ÑÎÁÎÉ
Èíòåãðàöèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ àâòîðàìè áèçíåñ-ïðèëîæåíèé äëÿ êðóïíûõ

îðãàíèçàöèé ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ïðèëîæåíèþ À òðåáóþòñÿ äàííûå
îá îáúåêòàõ èç ïðèëîæåíèÿ Â, ïðèëîæåíèå À äåëàåò çàïðîñ íà íèõ ÷åðåç âåá-ñåðâèñ
ïðèëîæåíèÿ Â; åñëè ïðèëîæåíèþ Â òðåáóþòñÿ äàííûå ïðèëîæåíèÿ À, òî, ñîîòâåòñòâåííî,
Â çàïðàøèâàåò À. Òàêàÿ ñõåìà îïðàâäàíà, åñëè èíòåãðèðóþòñÿ 2-3 áîëüøèõ ïðèëîæåíèÿ.
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà è óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ïðèëîæåíèé îíà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
çàòðàòíîé, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè áûñòðî âîçðàñòàåò.

Äëÿ ñåðâèñíûõ ïðèëîæåíèé àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà
èíòåãðàöèè. Ñîçäàåòñÿ îáùàÿ áàçà äàííûõ, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ âñå ïóáëè÷íûå
îáúåêòû âñåõ èíòåãðèðóåìûõ ïðèëîæåíèé. Ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ñâîèõ îáúåêòîâ
ïðèëîæåíèå ïóáëèêóåò èõ â îáùåé ÁÄ. Ïðè ýòîì âåäåòñÿ ëîã âñåõ èçìåíåíèé, áëàãîäàðÿ
÷åìó ïðèëîæåíèå, êîòîðîìó òðåáóþòñÿ äàííûå èç îáùåé ÁÄ, ñíà÷àëà ¾ïðîñìàòðèâàåò¿
ëîã íà ïðåäìåò èçìåíåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ, ïîñëå ýòîãî, åñëè èçìåíåíèÿ áûëè
âíåñåíû, ñ÷èòûâàåò äàííûå î ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàõ. Îïèñàííàÿ ñõåìà òðåáóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà èçìåíåíèå è ïóáëèêàöèþ äàííûõ, íî
ïðè ýòîì çàïðîñ èçìåíåííûõ äàííûõ îáõîäèòñÿ î÷åíü äåøåâî: íà ïðàêòèêå áîëüøèíñòâî
èç íèõ ñîñòàâëÿþò çàïðîñû ëîãà î íàëè÷èè èçìåíåíèé, íà êîòîðûå ïîñòóïàåò îòâåò î
òîì, ÷òî èçìåíåíèé íåò.

ÂÛÂÎÄÛ
Ðàçðàáîòêà áèçíåñ-ïðèëîæåíèé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ êàê ñåðâèñ è îðèåíòèðîâàííûõ

íà ìàëûé áèçíåñ, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé òåìîé. Çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â õîäå
ðàçðàáîòêè, ðåøàþòñÿ â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ âåá-ðàçðàáîòêè, êðîìå
òîãî, ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííûõ çàäà÷ ðåøåíèÿ.
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ÓÄÊ 004.032

À.Ä. ÈÂÀÍÍÈÊÎÂ, Â.È. ÕÐÀÌÎÂ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÎÐÔÈÇÌ ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÃÎ
ÊÎÍÑÎÐÖÈÓÌÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÏÎÐÒÀËÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÒÅÎÐÈÈ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îáðàçîâàòåëüíûõ ïîðòàëîâ, íåðåãóëÿðíûõ
ôóíêöèé è ìíîæåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé òåîðèè ôðàêòàëîâ.
Ïðåäëîæåí èíñòðóìåíòàðèé äëÿ èíäèêàöèè ìîðôèçìà ÷åðåç êîððåëÿöèîííóþ
ýíòðîïèþ è ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü, â òîì ÷èñëå, â ðåïåðíûõ òî÷êàõ è äëÿ
ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè äëÿ îöåíêè
ýíòðîïèè ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïîðòàëîâ, âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ýíòðîïèè Øåííîíà è óñëîâíîé ýíòðîïèè äëÿ àääèòèâíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëû; êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ; àòòðàêòîð; ìîðôèçì;
äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû.

Article is devoted research of educational portals irregular functions and sets with
use of possibilities of the theory of fractals. The toolkit for morphism indication through
correlation entropy and fractal dimension, including in reper points and for strange
attractors is offered. The concept of correlation entropy is entered for an estimation
entropy of complex information systems and portals, identified possibility of application
of Shennon entropy and conditional entropy for additive systems is revealed.

Keywords: fractals; correlation entropy; attractors; morphism; dissipative systems.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèå íåðåãóëÿðíûõ ôóíêöèé è ìíîæåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîçìîæíîñòåé òåîðèè ôðàêòàëîâ ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíî ââèäó òîãî, ÷òî îíè íàèáîëåå
òî÷íî îòîáðàæàþò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå, è ïðèðîäíûå. Àâòîðû íàñòîÿùåé
ñòàòüè èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî è â òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
ôðàêòàëüíàÿ òåîðèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîäóêòèâíîé â îïèñàíèè è ðåãóëèðîâàíèè
ñâîéñòâ, ôóíêöèé è ñîñòîÿíèé ýòèõ ñèñòåì è îáðàçîâàòåëüíûõ ïîðòàëîâ. Ñîáñòâåííî,
ïîòðåáíîñòü â îáíîâëåíèè ñëîæèâøåéñÿ ñóùåñòâóþùåé ìíîãîãðàííîé òåîðèè
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðîäèêòîâàíà òåì íåìàëîâàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íà
ñìåíó ïðîñòûì èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì ïðèõîäÿò ñëîæíûå ìíîãîóðîâíåâûå ñèñòåìû
è ïîðòàëû ñî âñåìè ïðèñóùèìè èì íåïðåäñêàçóåìûìè â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåëèíåéíîñòÿìè, äèíàìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è ïåðåõîäàìè, êîëëàïñàìè èëè
èõ óãðîçàìè. Ïðè ýòîì ðàçðóøàþòñÿ îñíîâû îñíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, òàêèå, êàê èõ íåïðåìåííûå àääèòèâíîñòü, ìàæîðèòàðíîñòü è
ýðãîäè÷íîñòü [ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê �1]. ßâíî âûðàæåííûå àääèòèâíûå ñâîéñòâà
ñìåíÿþòñÿ äèññèïàòèâíûìè, òî åñòü ñèñòåìû èç àääèòèâíûõ ïðåâðàùàþòñÿ â
äèññèïàòèâíûå èëè çàíèìàþò íåêîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó íèìè,
ñêîðåå âñåãî îòíîñÿñü ê ðàçíîâèäíîñòÿì àäàïòèâíûõ (ãèáêèõ, íàñòðàèâàåìûõ è
ñàìîíàñòðàèâàåìûõ) ñèñòåì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ïåðåõîäîâ è äðåéôîâ èìåííî ôðàêòàëüíàÿ òåîðèÿ è
âîçíèêàþùåå â ñâÿçè ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåíèå âåñüìà íàãëÿäíûõ àòòðàêòîðîâ
ïðåäñòàâëÿþòñÿ àâòîðàì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè è
èíòåðåñíûìè, òåì áîëåå, ÷òî ðåøåíèé â ýòîé êîíêðåòíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ôðàêòàëüíîé òåîðèè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî. Äîïîëíèòåëüíîé
ïîáóäèòåëüíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðèðîäà ìíîãèõ ÿâëåíèé è
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ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ïîðòàëàõ â ïåðèîä èõ
ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà, ìíîãèìè àâòîðàìè èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ, èñïîëüçóþùèõ íåðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà.

Ôðàêòàëû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì èçó÷åíèÿ òàêèõ íåðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ. Çäåñü
óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ ôðàêòàëîâ ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ, â òîì ÷èñëå, íåëèíåéíîé äèíàìèêå, òåîðèè ñîëèòîíîâ, èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñècòåìàõ. Òàê, äèíàìè÷åñêèå ôðàêòàëû èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ, ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ñàìîïîäîáíûå ñòðóêòóðû (â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ìàíäåëüáîðòà � îáúåäèíåíèÿ
îäèíàêîâûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ, ïîäîáíûõ èñõîäíîìó ìíîæåñòâó).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûñòðàèâàíèè àðõèòåêòóð ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îíè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê àíàëîã ïðîñòûõ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð. Òàêóþ ëèíèþ
ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè ðàññìîòðåíèè ïîÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â
ðåãóëÿðíîì ìàòåìàòè÷åñêîì äðåâîâèäíîì ôðàêòàëå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü H-ôðàêòàë êàê èíäèêàòîð îòîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé è
ïåðåõîäîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå èëè ïðîåêòíûå íàäñòðîéêè
àðõèòåêòóðû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Â äèàïàçîíå ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà ìîãóò âîçíèêàòü (áûòü ïðåäóñìîòðåííû-
ìè) ïåðåõîäû ñîñòîÿíèé îò àääèòèâíîãî ê äèñèïàòèâíîìó. Òàêèå ïåðåõîäû ñîïðÿæåíû
ñ íåèçáåæíûì ïåðåðàñòàíèåì èíôîðìàöèîííîãî ìîðôèçìà îò ýíòðîïèéíîãî ñîñòîÿíèÿ äî
äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê è îïèñàíèé. Äåòåðìèíèðîâàííîñòü ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèåé [ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê �2] èëè
èíôîðìàöèîííîé ðàçìåðíîñòüþ, êîòîðàÿ â òîé èëè èíîé ìåðå ó÷èòûâàåò ÷àñòîòó ïîïàäà-
íèÿ òî÷êè ìíîæåñòâà â ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ îáúåêòà. ×èñëîâîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ÿâëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ñèñòåìû. Êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðî-
ïèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ íå
òîëüêî åãî çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó òî÷êàìè àòòðàêòîðîâ, íî è îò ðàçìåðíîñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà n. Ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî:

(r, n) : rdexp (−nK) , (1)

ãäå K � êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ,
d � ðàçìåðíîñòü ôðàêòàëà.
Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë, ïîêàçûâàþùèé îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïàð òî÷åê àòòðàê-

òîðà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè, íå áîëüøåì r, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C(r) =
1

m(m− 1)/2

∑m−1

i=0

m−1∑
j=i+1

θ(r − p(xi, xj)) , (2)

ãäå θ � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà [ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê �3],
p � ðàññòîÿíèå â n-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå,
m � ÷èñëî òî÷åê xi íà àòòðàêòîðå,
îòêóäà ñëåäóåò:

k(r, n) = 1n
C(r, n)

C(r, n + 1)
. (3)

Çäåñü êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ Ê àïïðîêñèìèðóåòñÿ â ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé r è n.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ, íà êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî ïîâåäåíèå ñèñòåìû, â òîì
÷èñëå, ñëîæíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíòðîïèè
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Êîëìîãîðîâà. Ïðè ýòîì, åñëè ýíòðîïèÿ äîñòèãàåò íóëÿ, òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ
äåòåðìèíèðîâàííîé (êðèòåðèé ìèíèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè).

Â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïðèíÿòûìè ïîêàçàòåëÿìè ýíòðîïèè (ýíòðîïèè èíôîðìàöèè,
ýíòðîïèè ïîòîêà è äð.) ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé
x c n âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè (îò 1 äî n) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Hcorr(x) = −
n∑

i=1

p(i) loga p(i) . (4)

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýíòðîïèéíûå îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëà ñëîæ-
íûõ ñèñòåì â ïðèâû÷íîé, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ðàíåå ôîðìå çàïèñè. Òîãäà âåëè÷è-
íà loga

1

p(i)
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé ýíòðîïèåé, õàðàêòåðèçóþùåé òîëüêî i-e ñîñòîÿíèå, ÷òî íå

ïðîòèâîðå÷èò ïðèâåäåííîìó âûøå ìîäåëüíîìó ïîäõîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêòàëüíîé
òåîðèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíòðîïèÿ ñîáûòèÿ x ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóììà ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûì çíàêîì âñåõ ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ i, óìíîæåííûõ
íà èõ æå äâîè÷íûå ëîãàðèôìû (äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé
â äâîè÷íîé ôîðìå a = 2). Ýòî îïðåäåëåíèå, îòðàæåííîå ðÿäîì ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñ-
ëå, ìàòåðèàëàìè Âèêèïåäèè, äëÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ìîæíî ðàñøèðèòü äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ýòîì â ìîäåëÿõ ïîäõîäà, áàçèðóþùèõñÿ íà
ïðèìåíåíèè òåîðèè ôðàêòàëîâ, ñîõðàíÿþòñÿ èçâåñòíûå ñâîéñòâà, îòíîñèìûå ê ýíòðîïèè:

1. Ìåðà êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé; òî åñòü èçìåíåíèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè íà ìàëóþ âåëè÷èíó äîëæíî âûçûâàòü ìàëîå ðåçóëü-
òèðóþùåå èçìåíåíèå ôóíêöèè, íî íà ôðàêòàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îòîáðàæåíèÿõ
âåðîÿòíî âîçíèêíîâåíèå âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ çàìåòíîé äåôîðìàöèè âíåøíîñòè
ôðàêòàëîâ.
2. Â ñëó÷àå, êîãäà âñå âàðèàíòû ðàâíîâåðîÿòíû, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ
äîëæíî âñåãäà óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå ôóíêöèè êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè, ïðè÷åì
êàæäûé âàðèàíò èìååò îòëè÷àþùóþñÿ îò äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôðàêòàëüíóþ
èíòåðïðåòàöèþ.
Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè H äîëæíà óäîâëåòâîðÿåò óñëî-

âèÿì:
1. Hcorr(p1, . . . , pn) îïðåäåëåíà è íåïðåðûâíà äëÿ âñåõ p1, . . . , pn, ãäå pi ∈ [0, 1] äëÿ
âñåõ i = 1, . . . , n è p1 + · · · + pn = 1 (ôóíêöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé).
2. Äëÿ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ n äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

Hcorr

(
1

n
, . . . ,

1

n

)
< Hcorr

(
1

n + 1
, . . . ,

1

n + 1

)
. (5)

3. Äëÿ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ bi, ãäå b1 + · · · + bk = n, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
ðàâåíñòâî:

Hcorr

(
1

n
, . . . ,

1

n

)
= Hcorr

(
b1

n
, . . . ,

bk

n

)
+

k∑
i=1

bi

n
Hcorr

(
1

bi

, . . . ,
1

bi

)
. (6)

Äëÿ êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè ôðàêòàëüíîé òåîðèè åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, óäî-
âëåòâîðÿþùàÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì, èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé ôóíêöèÿì, îòïèñûâàþùèì
îòíîñèòåëüíóþ ýíòðîïèþ èíôîðìàöèè, à èìåííî:
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−K

n∑
i=1

p(i) loga p(i) , (7)

ãäå K � êîíñòàíòà (íóæíà òîëüêî äëÿ âûáîðà åäèíèö èçìåðåíèÿ).
Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî èçìåðåíèå ýíòðîïèè Hcorr = −p1 log2 p1 − · · · − pn log2 pn,

ïðèìåíÿåìîå ê èñòî÷íèêó èíôîðìàöèè, ìîæåò îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ìèíèìàëüíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà, òðåáóåìîé äëÿ íàä¼æíîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â âèäå
çàêîäèðîâàííûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë. Êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåæäó
èíôîðìàöèåé, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèè, è òîé ÷àñòüþ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ òî÷íî
èçâåñòíà (èëè õîðîøî ïðåäñêàçóåìà) â ñîîáùåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, æèçíåñïîñîáíîñòü (èëè óñòîé÷èâîñòü) ìàêðîñèñòåìû,
èíòåðïðåòèðóþùåé ñëîæíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó, îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå
âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ âðåìåííûìè ðÿäàìè, ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ
ìèíèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè.

Îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè è ýíòðîïèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äëÿ
ìóëüòèôðàêòàëîâ � íåîäíîðîäíûõ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå èìåþò íå òîëüêî
ãåîìåòðè÷åñêèå, íî è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîäíîðîäíûå
ôðàêòàëû èìåþò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ìíîæåñòâà èëè ðàçíóþ ïëîòíîñòü
ìíîæåñòâà. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ìóëüòèôðàêòàëîâ ðàññìàòðèâàþò îáîáùåííóþ
ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü, íî â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ìóëüòèôðàêòàëîâ äëÿ àíàëèçà
ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è îáðàçîâàòåëüíûõ ïîðòàëîâ, âèäèìî, ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà èëè ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòåé
ìóëüòèôðàêòàëà. Âåëè÷èíà ôóíêöèè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà ðàâíà õàóñäîðôîâîé
ðàçìåðíîñòè D íåêîòîðîãî îäíîðîäíîãî ôðàêòàëüíîãî ïîäìíîæåñòâà èç èñõîäíîãî
ìíîæåñòâà, êîòîðîå äàåò äîìèíèðóþùèé âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìíîæåñòâà. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî D ÿâëÿåòñÿ
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ôðàêòàëîâ â ìóëüòèôðàêòàëüíîì
ìíîæåñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ôðàêòàëà îòíîñÿòñÿ åãî
ðàçìåðíîñòè: îáîáùåííàÿ èëè õàóñäîðôîâà, êîððåëÿöèîííàÿ è èíôîðìàöèîííàÿ.

Èñõîäÿ èç ðàçìåðíîñòè ôðàêòàëà, ìîæíî ãèïîòåçèðîâàòü, ÷òî ôðàêòàëû, èìåþùèå
ðàçìåðíîñòü, îòëè÷íóþ îò íåîïðåäåëåííîé, îáëàäàþò ñâîéñòâîì äåòåðìèíèðîâàííîñòè.

Äèíàìè÷åñêèé õàîñ â ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí
âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïðèâîäÿùèõ ê áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèôóðêàöèé,
èíâàðèàíòíûõ ïðîöåññîâ ñ óñëîâíî-ïåðèîäè÷íîé ÷àñòîòîé (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ
ïåðèîäîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ � òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìå).

Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ñðåäè ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ âñòðå÷àþòñÿ àòòðàêòîðû, â
êîòîðûõ ïðîãíîçèðîâàíèå òðàåêòîðèè, ïîïàâøåé â àòòðàêòîð, çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó
ìàëàÿ íåòî÷íîñòü â íà÷àëüíûõ äàííûõ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñèëüíîìó ðàñõîæäåíèþ ïðîãíîçà ñ ðåàëüíîé òðàåêòîðèåé. Åñëè òðàåêòîðèÿ ïðîøëà
äîñòàòî÷íî áëèçêî ê àòòðàêòîðó, òî ñî âðåìåíåì îíà óæå íå ïîêèíåò îêðåñòíîñòü
àòòðàêòîðà, è äàæå áóäåò ïîäõîäèòü ê íåìó âñ¼ áëèæå è áëèæå, òî åñòü áóäåò
íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò ïðèòÿæåíèÿ ê àòòðàêòîðó, ïðèíîñÿùèé â òðàåêòîðèþ ôóíêöèè
ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è îáðàçîâàòåëüíûõ ïîðòàëîâ òó èëè èíóþ
ñòåïåíü íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ñëóæèò ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè èñõîäíîé
ñèñòåìû.
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Òàêæå àâòîðàìè ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü è ïåðñïåêòèâà ïðèìåíåíèÿ â òåîðèè è
ïðàêòèêå àëãåáðàè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ôðàêòàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà èç
àääèòèâíîãî â äèññèïàòèâíîå ñîñòîÿíèå ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Ïðè èññëåäîâàíèè â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, ðåïåðíûå è äðóãèå òî÷êè èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê àâòîðû ïîêàçûâàþò â ñòàòüå,
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðàíèö èçìåíåíèÿ ìîðôèçìà ñèñòåì, òàêèìè îá-
ëàñòÿìè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðàííûå àòòðàêòîðû:

1. Ìàêñèìàëüíûé àòòðàêòîð, ãäå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çàäàíà îáëàñòü U ,
êîòîðàÿ ïåðåâîäèòñÿ ñòðîãî âíóòðü ñåáÿ äèíàìèêîé:

f(U) ⊂ U , (8)
òîãäà ìàêñèìàëüíûì àòòðàêòîðîì ñèñòåìû â îãðàíè÷åíèè íà U ÿâëÿåòñÿ
ïåðåñå÷åíèå âñåõ åãî îáðàçîâ ïîä äåéñòâèåì äèíàìèêè:

Amax =
∞⋂

n=1

fn(U) . (9)

Ó ýòîãî îïðåäåëåíèÿ åñòü äâà íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî
íàéòè ïîãëîùàþùóþ îáëàñòü. Âî-âòîðûõ, åñëè òàêàÿ îáëàñòü áûëà âûáðàíà íåóäà÷íî
(ñîäåðæàëà îòòàëêèâàþùóþ íåïîäâèæíóþ), òî â ìàêñèìàëüíîì àòòðàêòîðå áóäóò
òî÷êè, îêîëî êîòîðûõ íåñêîëüêî ðàç ïîäðÿä îêàçàòüñÿ íåëüçÿ.
2. Íåáëóæäàþùåå ìíîæåñòâî � òî÷êà x äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, åñëè èòåðàöèè
íåêîòîðîé å¼ îêðåñòíîñòè U íèêîãäà ýòó îêðåñòíîñòü íå ïåðåñåêàþò.
Òî÷êà ÿâëÿåòñÿ áëóæäàþùåé, åñëè ó íå¼ åñòü îêðåñòíîñòü, êîòîðóþ ëþáàÿ
òðàåêòîðèÿ ìîæåò ïåðåñå÷ü òîëüêî îäèí ðàç. Ìíîæåñòâî âñåõ òî÷åê, íå
ÿâëÿþùèõñÿ áëóæäàþùèìè, íàçûâàåòñÿ íåáëóæäàþùèì ìíîæåñòâîì.

An > 0, fn(U) ∩ U = 0 . (10)

3. Ñòàòèñòè÷åñêèé àòòðàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíüøåå ïî âêëþ÷åíèþ
çàìêíóòîå ìíîæåñòâî Astat, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ïî÷òè âñå òî÷êè ïðîâîäÿò
ïî÷òè âñ¼ âðåìÿ: äëÿ ëþáîé åãî îêðåñòíîñòè U äëÿ ïî÷òè ëþáîé (â ñìûñëå ìåðû
Ëåáåãà) òî÷êè x âûïîëíåíî:

1

N
=

{
j ≤ N |f j(x) ∈ U

} → 1, N →∞ . (11)

4. Ìèíèìàëüíûé àòòðàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíüøåå ïî âêëþ÷åíèþ
çàìêíóòîå ìíîæåñòâî Amin, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ïî÷òè âñÿ ìåðà Ëåáåãà
ïðîâîäèò ïî÷òè âñ¼ âðåìÿ: äëÿ ëþáîé åãî îêðåñòíîñòè U âûïîëíåíî:

1

N

N−1∑
j=0

(f j(Leb))(U) → 1, N →∞ . (12)

Â äàííûõ òî÷êàõ àâòîðû ïðåäëàãàþò ôðàêòàëüíîå ñæàòèå ñåòåâîãî òðàôèêà äëÿ
ñåðâåðíûõ ñåòåé, ïðè÷åì ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó óçëàìè:

< l >: 1nN , (13)

ãäå l � ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè, N � êîëè÷åñòâî óçëîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïî ìàòåðèàëàì íàñòîÿùåé ñòàòüè ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé

âûâîä, ÷òî äàæå â ñàìîì ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âèäíà íàãëÿäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ôðàêòàëüíîé òåîðèè â ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíèå
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ ôðàêòàëàìè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü çíà÷åíèå
êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè ñâîéñòâ, ñîñòîÿíèé è ôóíêöèé ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì è ïîðòàëîâ, íàáëþäàòü äèíàìèêó èçìåíåíèé, ìåðó è ïîðîãè ïåðåõîäà ñëîæíûõ
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì èç èñõîäíîãî àääèòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â äèññèïàòèâíîå è,
íàêîíåö, â ïðîöåññå ñîïðîâîæäåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà âñåì èõ æèçíåííîì
öèêëå ïðåäâèäåòü è, ïî âîçìîæíîñòè, ïðåäîòâðàùàòü ñèñòåìíûå êîëëàïñû, îïàñíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ èíäèöèðóåòñÿ êàê ðàçâèòèå, ïðèáëèæàþùåå òðàåêòîðèþ
ôóíêöèè ê ïîÿâëåíèþ ñòðàííîãî àòòðàêòîðà.
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ÓÄÊ 004.738.5:347.771

Ä.Â. ÊÎÌÎËÎÂ

ÏÀÒÅÍÒÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Íà îñíîâå ïàòåíòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâåäåíà îöåíêà îòå÷åñòâåííîé
èçîáðåòàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñðåäñòâ çà ïîñëåäíèå øåñòíàäöàòü ëåò. Ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû âûáîðà êðèòåðèåâ
ïðè îöåíêå ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàòåíòíîå èññëåäîâàíèå; äèàãíîñòèðîâàíèå; êðèòåðèè.
Overall results of late sixteen years patent analysis in telecommunications equipment

diagnostics are given in article. A few of engineering solutions criteria decision are
considered too.

Keywords: patent analysis; diagnostics; criteria.

Ïðè âûáîðå ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì èëè îöåíêè êà÷åñòâà ýòèõ ñèñòåì ïåðåä èññëåäîâàòåëåì âñòàåò
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èç âñåãî äîñòóïíîãî ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûõ. Ýòè ïîêàçàòåëè è êðèòåðèè äîëæíû îòðàæàòü ñóùíîñòü òðåáîâàíèé ê
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå èëè ïðîöåññó ñî ñòîðîíû ïîòåíöèàëüíîãî çàêàç÷èêà èëè
ïîòðåáèòåëÿ äàííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû èëè óñëóã, åþ ïðåäñòàâëÿåìûõ. Èññëåäîâàíèå
âîïðîñîâ âûáîðà ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñè-
ñòåìå èëè ïðîöåññó, îïðåäåëåíû â ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ êàê ãîñóäàðñòâåííîãî, òàê è
ìåæäóíàðîäíîãî ìàñøòàáîâ. Òàê, â ÃÎÑÒ 20911-89 ¾Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà. Òåðìèíû
è îïðåäåëåíèÿ¿ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè è õàðàêòåðèñòèêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ
[1]:

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ;
� äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ;
� ïîëíîòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ;
� ãëóáèíà ïîèñêà ìåñòà îòêàçà;
� óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîãî îòêàçà ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè;
� óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îòêàçà ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè;
� óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîãî îòêàçà â äàííîì ýëåìåíòå;
� óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îòêàçà â äàííîì ýëåìåíòå.
Èç íèõ òîëüêî ïåðâûå äâà ïîêàçàòåëÿ îöåíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííî.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîòû äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ãëóáèíû ïîèñêà ìåñòà îòêàçà íîñÿò
áîëüøå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ïî êðàéíåé ìåðå, îïðåäåëèòü èõ êîëè÷åñòâåííî
äîâîëüíî ñëîæíî. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè àíàëîãè÷íû âåðîÿòíîñòÿì îøèáîê ïåðâîãî è
âòîðîãî ðîäà ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðè ýòîì ïàðà óñëîâíûõ
âåðîÿòíîñòåé íåîáíàðóæåííîãî îòêàçà îòíîñèòñÿ ê îøèáêàì ïåðâîãî ðîäà, à ãðóïïà
óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ëîæíûõ îòêàçîâ ñîñòàâëÿåò ãðóïïó îøèáîê âòîðîãî ðîäà.
Äàííûå îøèáêè ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðåííûõ
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà ê îïðåäåëåíèþ êîíêðåòíîãî êëàññà
ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà èç âñåãî ìíîæåñòâà êëàññîâ.

Åñëè ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, òî îãðàíè÷åíèÿ èõ
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ðàíãè ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èëè â ðåçóëüòàòå
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê [2].

Àëüòåðíàòèâíûé èñ÷åðïûâàþùèé ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê ëþáîìó
âèäó ïðîäóêöèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïóòåì èçó÷åíèÿ îïèñàíèé èçîáðåòåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì äàííîãî âèäà ïðîäóêöèè [3]. Ýòè òðåáîâàíèÿ îáû÷íî
ñâîäÿòñÿ ê òðåáîâàíèÿì óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñòðîéñòâ è
ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, àíàëèç ñîäåðæàùåéñÿ â îïèñàíèÿõ íà èçîáðåòåíèÿ èíôîðìàöèè
ïîçâîëÿåò ðàíæèðîâàòü ýòè òðåáîâàíèÿ ïî ñòåïåíè èõ çíà÷èìîñòè äëÿ ïîòðåáèòåëÿ.
Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå òðåáîâàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåäïîñûëêè: ÷åì ÷àùå
èçîáðåòàòåëè â êà÷åñòâå öåëè èëè çàäà÷è èçîáðåòåíèÿ ôîðìóëèðóþò òðåáîâàíèå
óëó÷øåíèÿ êàêîãî-ëèáî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ (ÒÝÏ), òåì áîëåå âàæåí îí
äëÿ ïîòðåáèòåëåé.

Òåõíè÷åñêèé óðîâåíü (óðîâåíü êà÷åñòâà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè îá-
ùèìè ïîêàçàòåëÿìè [4]:

� ýôôåêòèâíîñòü èëè êà÷åñòâî ïðîöåññà;
� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èëè èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà;
� ýêîíîìè÷íîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çàòðàòàìè ðåñóðñîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåññà;
� ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè óñòðîéñòâà;
� ìàòåðèàëîåìêîñòü óñòðîéñòâà;
� ýðãîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ).
Óêàçàíèå íà òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, îáåñïå÷èâàåìûé èçîáðåòåíèåì, ñîäåðæèòñÿ íå

òîëüêî â ïîëíîì îïèñàíèè èçîáðåòåíèÿ, íî è â ðåôåðàòå èçîáðåòåíèÿ, ñîñòàâëåííîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðîñïàòåíòà [5].

Âñÿ ïàòåíòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïóáëèêóåòñÿ â áþëëåòåíÿõ
Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì.
Â ýëåêòðîííîì âèäå ñâîáîäíî äîñòóïíû îáû÷íî ïîñëåäíèå òðè áþëëåòåíÿ ïî àäðåñó â
Èíòåðíåòå http://www.�ps.ru (ïîðòàë Ôåäåðàëüíîãî èíñòèòóòà ïðîìûøëåííîé
ñîáñòâåííîñòè). Äëÿ þðèäè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ëèö äîñòóïíà ïîäïèñêà â Ðîñïàòåíòå íà
îïòè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ ñ çàïèñüþ ïîëíûõ îïèñàíèé èçîáðåòåíèé ê ïàòåíòàì, îäíàêî
ñòîèìîñòü èõ äîñòóïíà íå âñåì îðãàíèçàöèÿì è ìàëûì ïðåäïðèÿòèÿì.

Ïàòåíòíîå èññëåäîâàíèå ïî óñòàíîâëåíèþ òðåáîâàíèé ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì, êàæäîå èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñïîñîáîì ïîèñêà ïàòåíòíîé èíôîðìàöèè è èñòî÷íèêîì ýòîé èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì ïàòåíòíîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ áàçà
äàííûõ Ôåäåðàëüíîãî èíñòèòóòà ïðîìûøëåííîé ñîáñòâåííîñòè ¾Ðåôåðàòû ðîññèéñêèõ
äîêóìåíòîâ çà 1994�2009 (ðóñ.)¿ ñ áåñïëàòíûì äîñòóïîì ê íåé ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé
Èíòåðíåòà. Ïîèñê èíôîðìàöèè â äàííîé áàçå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâûõ ñëîâ
îñíîâíîé îáëàñòè ïîèñêà èëè ïî äðóãèì ïðèçíàêàì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò
âûñòóïàòü: íàçâàíèÿ èçîáðåòåíèé, íîìåðà ïóáëèêàöèé, äàòû ïóáëèêàöèé,
ðåãèñòðàöèîííûå íîìåðà çàÿâîê, äàòû ïîäà÷è çàÿâîê, îñíîâíîé èíäåêñ ìåæäóíàðîäíîãî
ïàòåíòíîãî êîäà (ÌÏÊ), äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ ÌÏÊ, èìåíà çàÿâèòåëÿ, èçîáðåòàòåëåé
èëè èìåíà ïàòåíòîâëàäåëüöåâ, ëèáî êîìáèíàöèè ýòèõ ïîèñêîâûõ ýëåìåíòîâ.
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì ¾êîíòðîëü
and äèàãíîñòèðîâàíèå¿ â âèäå ñïèñêà íîìåðîâ ïàòåíòíûõ äîêóìåíòîâ, äàò èõ
îïóáëèêîâàíèÿ â áþëëåòåíÿõ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè,
ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì, íàçâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðåòåíèé. Â îòâåòå íà
çàïðîñ òàêæå ôîðìóëèðóåòñÿ îòâåò ïî êîëè÷åñòâó íàéäåííûõ â áàçå äàííûõ äîêóìåíòîâ,
â íàøåì ñëó÷àå ýòî ÷èñëî ñîñòàâèëî 188 ïàòåíòíûõ äîêóìåíòîâ. Ðàñêðûâàÿ ññûëêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå íàçâàíèÿì äîêóìåíòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, äîñòàòî÷íóþ
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïîëíîãî îïèñàíèÿ èçîáðåòåíèÿ èëè î òîì, ÷òî
äëÿ öåëåé ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî
òåõ ñâåäåíèé îá îáíàðóæåííîì ïàòåíòå, êîòîðûå óæå èìåþòñÿ.

Â îò÷åò ïî ïîèñêó ïðè äàííîì ñïîñîáå çàïðîñà ìîãóò ïîïàäàòü ññûëêè íà
èçîáðåòåíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ òðåáóåìûì çàïðîñîì. Äîïîëíåíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ
óòî÷íÿþùèìè ïîíÿòèÿìè ðåçêî ñóæàåò ïîëå äîñòóïíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèè,
÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàò ïîèñêà ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì
¾êîíòðîëü and äèàãíîñòèðîâàíèå¿

Ñâîáîäíûì îò äàííîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïîèñê. Âíà÷àëå
îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà ÌÏÊ, à çàòåì â ïðåäåëàõ ýòîé ãðóïïû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ïî
êëþ÷åâûì ñëîâàì. Îãðàíè÷åíèå ãðóïïîé ÌÏÊ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îòðàñëåâóþ
íàïðàâëåííîñòü äàëüíåéøåãî ïîèñêà. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîèñêà âûñòóïàåò
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ñïðàâî÷íî-ïîèñêîâûé àïïàðàò (ÑÏÀ) ê îïèñàíèÿì èçîáðåòåíèé [6], ïðåäñòàâëÿåìûé
Ðîñïàòåíòîì ïî ïîäïèñêå. Ñïðàâî÷íî-ïîèñêîâûé àïïàðàò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå èçîáðåòåíèé ïî âûáðàííîé ãðóïïå ÌÏÊ è íàèìåíîâàíèþ.
Ïîëíîå îïèñàíèå òðåáóåìûõ èçîáðåòåíèé íàõîäèì â ðåòðîñïåêòèâíûõ êîìïëåêòàõ
îïèñàíèé çà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ëåò èëè â ïîëíîòåêñòîâîé áàçå äàííûõ ïî
èçîáðåòåíèÿì ÁÄ RUPAT [7].

Íàèáîëåå ïîëíûé äîñòóïíûé ñïèñîê ïàòåíòîâ ñ èõ îïèñàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ïàòåíòîâàííûõ èçîáðåòåíèé, îòðàæàþùèõ îáùóþ äèíàìèêó
ðàçâèòèÿ ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ. Ïðè çàäàíèè â ÑÏÀ ãðóïïû ÌÏÊ çíà÷åíèÿ H 4 B17/00 è
íàèìåíîâàíèÿ ¾êîíòðîëü, äèàãíîñòèðîâàíèå¿ ïîëó÷åí äèíàìè÷åñêèé ðÿä ïàòåíòîâ,
ñâåäåííûé â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ñâîäíûå äàííûå ïàòåíòîâàíèÿ â Ðîñïàòåíòå èçîáðåòåíèé íà ñïîñîáû è
óñòðîéñòâà (ñèñòåìû) êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ïåðèîä ñ 1994 ïî 2009 ãîäû

Ãîä ïóáëèêàöèè îïèñàíèÿ ê èçîáðåòåíèþ

Êîëè÷åñòâî
ïàòåíòîâ 19

94
19

95
19

96
19

97
19

98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09 Âñåãî

çà 16 ëåò
- óñòðîéñòâî,
ñèñòåìà 5 3 - 1 3 1 2 3 3 1 3 5 3 4 3 6 46

- ñïîñîá 1 - 1 - 1 6 3 2 3 1 2 7 6 5 3 2 43
Âñåãî: 6 3 1 1 4 7 5 5 6 2 5 12 9 9 6 8 89

Ðèñóíîê 2 � Äèíàìèêà ðîñòà çàïàòåíòîâàííûõ ðîññèéñêèõ èçîáðåòåíèé
â ñôåðå äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ çà ïîñëåäíèå 16 ëåò

Îòîáðàæåíèå äàííûõ òàáëèöû 1 â ãðàôè÷åñêîì âèäå (ðèñ. 2) è äîáàâëåíèå
ëèíåéíîãî òðåíäà ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè 16 ëåò íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé
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ñðåäíåãîäîâîé ðîñò íà 6,26% êîëè÷åñòâà èçîáðåòåíèé â îáëàñòè êîíòðîëÿ è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ. Ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî â ðîñòå êîëè÷åñòâà èçîáðåòàåìûõ óñòðîéñòâ (ñèñòåì) ñ äîëåé
ñðåäíåãîäîâîãî ðîñòà â 3,26%, íî è â èçîáðåòåíèè ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñî ñðåäíåãîäîâûì ðîñòîì â 3%.

Èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â îïèñàíèÿõ íà èçîáðåòåíèÿ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âåäóùèå îðãàíèçàöèè è êîìïàíèè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ ïî ÷àñòîòå èõ ïàòåíòîâàíèÿ â
Ðîñïàòåíòå. Ïðè àíàëèçå îïèñàíèé ê èçîáðåòåíèÿì áûëè ïîëó÷åíû äàííûå è çàíåñåíû â
òàáëèöó 2. Åäèíè÷íûå èçîáðåòåíèÿ îðãàíèçàöèé è êîìïàíèé â òàáëèöó íå çàíîñèëèñü.

Òàáëèöà 2 � Ó÷àñòèå îðãàíèçàöèé è êîìïàíèé â ïàòåíòíîé äåÿòåëüíîñòè ïî
ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñðåäñòâ

Íàèìåíîâàíèå Êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ ïî ãîäàì ïóáëèêàöèé
îðãàíèçàöèè
èëè êîìïàíèè 19

94
19

95
19

98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04
20

05
20

06
20

07
20

08
20

09

Èòîãî
Êâýëêîìì Èíê.
(ÑØÀ) 2 1 1 5 1 3 1 14
Ñàìñóíã ýëåêòðîíèêñ
(Êîðåÿ) 1 3 4 3 1 1 1 14
Àêàäåìèÿ ÔÑÎ Ðîññèè
(Îðåë) 2 1 3 6
ÔÃÓÏ ÍÈÈ ðàäèîñâÿçè
(Ðîñòîâ-íà-Äîíó) 1 1 2 1 5
ÔÃÓÏ ÍÈÈ òåëåìåõàíèêè
(Êàëóãà) 1 1 1 2 5
ÍÈÈ ñâÿçè
(Âîðîíåæ) 1 1 2 4
Ìîòîðîëà Èíê.
(ÑØÀ) 1 3 4
ÂÓÑ
(ÑÏá) 1 1 2
Õóàâåé òåêíîëîäæèç
(ÊÍÐ) 2 2
ÂÊÀ èì. Ìîæàéñêîãî
(ÑÏá) 1 1 2
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ÃÒÓ
(Ñòàâðîïîëü) 1 1 2

Äèíàìè÷åñêèé ðÿä ïàòåíòîâ, ïîëó÷åííûé ìíîãîñòóïåí÷àòûì ïîèñêîì, âûñòóïàåò â
êà÷åñòâå îñíîâíîé èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
ðåàëèçóåìûõ ïðè ïîìîùè ýòèõ èçîáðåòåíèé. Â îïèñàíèè íà èçîáðåòåíèå äàííàÿ
èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà èëè ýôôåêòà. Ó
îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ èçîáðåòåíèé îíà íàõîäèòñÿ è â ðåôåðàòå íà èçîáðåòåíèå, ÷òî íå
ñâîéñòâåííî çàðóáåæíûì àâòîðàì.

Ñðåäè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â 89 èçîáðåòåíèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà âûäåëèëàñü
ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ÒÝÏ:

� óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè èëè ñîêðàùåíèå äåéñòâèé;
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� ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé;
� ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ;
� ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè;
� ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ ðåñóðñîâ.
Â íåêîòîðûõ îïèñàíèÿõ íà èçîáðåòåíèå ïðèñóòñòâóåò ãðóïïà ÒÝÏ, ÷òî òèïè÷íî

äëÿ ìíîãîçâåííûõ ôîðìóë èçîáðåòåíèé. Îñíîâíûì êðèòåðèåì ó÷åòà ãðóïïû ÒÝÏ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðèçíàêîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äîëæíà áûòü èõ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü
äðóã äðóãó, ò.å. ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè íå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
ñîêðàùåíèåì âðåìåííûõ ðåñóðñîâ è ò.ï.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïàòåíòíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñîñòàâëåíû äèíàìè÷åñêèå ðÿäû ïî êàæäîìó èç âûäåëåííûõ ÒÝÏ, à ðåçóëüòàòû
îòîáðàæåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3 � Äèíàìè÷åñêèå ðÿäû ïàòåíòîâàíèÿ ïî ÒÝÏ ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ
(ñèñòåì) êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ïåðèîä ñ 1994 ïî 2009 ãîäû

Êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ ïî ãîäàì ïóáëèêàöèé

Íàèìåíîâàíèå ÒÝÏ 19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

Óïðîùåíèå
êîíñòðóêöèè
èëè ñîêðàùåíèå
äåéñòâèé

1
1

−
1

−
1

−
1

1
2

1
3

−
3

−
3

1
4

−
4

−
4

2
6

−
6

1
7

1
8

1
9

Ðàñøèðåíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé

2
2

1
3

1
4

1
5

1
6

3
9

5
14

1
15

2
17

1
18

2
20

1
21

1
22

2
24

2
26

5
31

Ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè
è äîñòîâåðíîñòè

2
2

−
2

1
3

−
3

1
4

1
5

−
5

3
8

2
10

−
10

3
13

5
18

6
24

5
29

1
30

2
32

Ñîêðàùåíèå
âðåìåííûõ
ðåñóðñîâ

2
2

2
4

−
4

−
4

3
7

−
7

−
7

−
7

−
7

−
7

−
7

1
8

−
8

2
10

−
10

1
11

Ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå
òåõíè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

2
2

−
2

1
3

1
4

1
5

−
5

5
10

2
12

1
13

2
15

3
18

Â òàáëèöå 3 ïðîòèâ êàæäîãî èç ÒÝÏ ñôîðìèðîâàíû äâà òèïà äèíàìè÷åñêèõ
ðÿäîâ: âåðõíèé è íèæíèé. Âåðõíèé ðÿä ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîìó ðÿäó,
õàðàêòåðèçóþùåìó ðàñïðåäåëåíèå ïàòåíòîâ ïî ãîäàì ïóáëèêàöèè. Íèæíèé ðÿä ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìûì êóìóëÿòèâíûì ðÿäîì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ðîñò îáùåé ñóììû
ïàòåíòîâ ïî êàæäîìó ÒÝÏ âî âðåìåíè.

Íà îñíîâå ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé â [3], ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè
ÒÝÏ è ñôîðìóëèðîâàí òàê íàçûâàåìûé ïðîôèëü òðåáîâàíèé ê êîíòðîëþ è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ, ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå 4. Äàííûé
ïðîôèëü îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëè è êðèòåðèè îöåíêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íå ïðèáåãàÿ ê
ýêñïåðòíûì ñèñòåìàì.

Òðåòèé ñïîñîá ïàòåíòíîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîãî
ðÿäà ïàòåíòîâàíèÿ èçîáðåòåíèé ïî ïðîòîòèïàì. Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
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äàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå, äëÿ êàæäîãî îïèñàíèÿ íà èçîáðåòåíèå ñ èñêîìûì íàçâàíèåì.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ 1980
ïî 2007 ãîä â îáëàñòè àíàëèçà ñèãíàëîâ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà.

Ðèñóíîê 3 � Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â àíàëèçå ñèãíàëîâ î
ñîñòîÿíèè îáúåêòà
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Òàáëèöà 4 � Ïðîôèëü òðåáîâàíèé ê ñïîñîáàì è óñòðîéñòâàì (ñèñòåìàì) êîíòðîëÿ
è äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñðåäñòâ

Íàèìåíîâàíèå ÒÝÏ Êîýôôèöèåíò âåñîìîñòè ÒÝÏ (Ki)
Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè 0,317

Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 0,307
Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ 0,178

Ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ ðåñóðñîâ 0,109
Óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè èëè ñîêðàùåíèå äåéñòâèé 0,089

Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ïàòåíòíîãî ñïèñêà ìîãóò âûñòóïàòü êàê îòå÷åñòâåííûå
ïàòåíòû, òàê è çàðóáåæíûå àíàëîãè èëè áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïå÷àòíûõ
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Äëÿ êàæäîãî ïàòåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà
ïàòåíòîâ-ïðîòîòèïîâ, äëÿ êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ñâîÿ ãðóïïà ïàòåíòîâ-ïðîòîòèïîâ áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ (ïî ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ âî âðåìåíè). Äàííàÿ èòåðàöèÿ ìîæåò
ïîâòîðÿòüñÿ äî äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ ïðîòîòèïà, êîãäà óæå íåâîçìîæíî
îïðåäåëèòü áîëåå ðàííåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå èëè èñòî÷íèê èíôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûé
ðÿä ïàòåíòîâ è èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ôîðìèðóåòñÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè â ¾äðåâîâèäíóþ¿
ñòðóêòóðó, ðàçâèâàþùóþñÿ âî âðåìåíè ïî íàïðàâëåíèÿì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé (òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé). Äàëåå îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè
èññëåäîâàíèÿ.

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî èçîáðåòåíèé ñ òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè àíàëèçà ïðåâûøàåò ÷èñëî èçîáðåòåíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ è êà÷åñòâà îòîáðàæåíèÿ äàííûõ äëÿ
àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ïåðâîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ êî âòîðîìó.

Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ ïàòåíòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâûøàåò òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ îöåíêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, çàëîæåííûõ â
óñòðîéñòâàõ è ñïîñîáàõ èçîáðåòåíèé. Óñòàíîâëåííûå òàêèì îáðàçîì ïîêàçàòåëè è
êðèòåðèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå.
Ïðåèìóùåñòâî èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â îïèñàíèè íà èçîáðåòåíèå, çàêëþ÷àåòñÿ â
ýêñïåðòíîé ïðîâåðêå ïî ñóùåñòâó ýòîé èíôîðìàöèè.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ â äèàãíîñòèðîâàíèè òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåì è ñðåäñòâ îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå êðèòåðèè ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé â äàííîé ñôåðå:

� ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðè îöåíêå ýôôåêòèâ-
íîñòè ñðàâíèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé;
� ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè äâóõ
ñïîñîáîâ, ðàâíûõ ïî äðóãèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì.
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ÓÄÊ 537.3:004.9

Ì.À. ÒÀÐÀÑÎÂÀ, È.Ô. ØÀÄÐÈÍ, È.Ì. ÃÐßÄÓÍÎÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÏÐÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÈ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÉ ÁÀÇÛ

ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ
ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â íàïðàâëåíèè
ðàçðàáîòêè êàê âèðòóàëüíûõ, òàê è ñîâìåùåííûõ ñ ðåàëüíûìè óñòàíîâêàìè
ëàáîðàòîðíûõ êîìïëåêñîâ â ÎðåëÃÒÓ íà áàçå ëàáîðàòîðèè ¾Íîâûå òåõíîëîãèè â
îáðàçîâàíèè¿.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêà; ôóíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿ; ëàáîðàòîðíûé
ïðàêòèêóì; èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè; êîìïüþòåðíûå êîìïëåêñû ìîäåëèðîâàíèÿ
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò; ñðåäû ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW;
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Application of an information technology in a direction of working out both virtual,
and the laboratory complexes combined with real installations in OrelGtU on the basis
of laboratory ¿New technologies in educationÀ is considered.

Keywords: the physics; fundamental knowledge; a laboratory practical work; an
information technology; computer complexes of modelling of laboratory works;
environments of graphic programming LabVIEW; object-oriented programming
languages of high level.

Ðåôîðìà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî íîâîãî
óðîâíÿ îáùåíàó÷íîé ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ óíèâåðñèòåòîâ, ðàñøèðåíèÿ èõ
êîìïåòåíöèé [1]. Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê ïðîôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè âûïóñêíèêîâ
èíæåíåðíûõ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿ.

Ôèçèêà � îäíà èç îñîáî âàæíûõ äèñöèïëèí åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî öèêëà (ôèçèêà,
ìàòåìàòèêà, õèìèÿ, èíôîðìàòèêà), ïðåïîäàâàåìûõ â òåõíè÷åñêèõ âóçàõ, èìååò
ìèðîâîççðåí÷åñêîå íàçíà÷åíèå, ôîðìèðóåò ôóíäàìåíò, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé äðóãèõ
ïðèêëàäíûõ íàóê.

Îñîáîå ìåñòî â ôóíäàìåíòàëüíîé ïîäãîòîâêå çàíèìàåò ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì.
Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì â ñèñòåìå èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ � ýòî ïîòåíöèàëüíî
íàèáîëåå çíà÷èìûé è ðåçóëüòàòèâíûé êîìïîíåíò åñòåñòâåííî-íàó÷íîé, îáùåé
ïðîôåññèîíàëüíîé è ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè â îáëàñòè òåõíèêè è òåõíîëîãèé,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ íàâûêîâ ðàáîòû íà ðåàëüíîì îáîðóäîâàíèè, ñ
àíàëîãàìè êîòîðîãî áóäóùåìó ñïåöèàëèñòó ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñòóäåíòîâ ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðåïîäàâàòåëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ó÷åáíîãî, íàó÷íîãî èëè
ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðèáîðîâ, óñòðîéñòâ è äð.), ñ
ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì è ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííàÿ â îñíîâíîì íà
ïðèîáðåòåíèå íîâûõ ôàêòè÷åñêèõ çíàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ óìåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàáîðàòîðíàÿ áàçà ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà ðàçâèâàåòñÿ â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ:

� èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê, âûïóñêàåìûå òàêèìè ÍÏÎ,
êàê Ðîñó÷ïðèáîð, Òóëàíàó÷ïðèáîð è äð.;

90 ÈÑèÒ � 2/58(585)2010

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

� ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (IT), ïðè÷åì â ýòîì íàïðàâëåíèè
ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê âèðòóàëüíûå, òàê è ñîâìåùåííûå ñ ðåàëüíûìè óñòàíîâêàìè
ëàáîðàòîðíûå êîìïëåêñû.

Ñîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå âî âñåõ åãî ôîðìàõ íåìûñëèìî áåç èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðèìåíåíèå IT ìîäåðíèçèðîâàëî ëàáîðàòîðíóþ áàçó,
ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå èííîâàöèîííûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ, íàïðèìåð,
ìåæäèñöèïëèíàðíûå ñâÿçè. Áîëåå òîãî, ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â
ïîñëåäíèå ãîäû äàëî â ðóêè ïåäàãîãàì ìîùíîå ñðåäñòâî â ïîäãîòîâêå áóäóùèõ
èíæåíåðîâ � ñîçäàíèå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî
ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîçäàåò íàãëÿäíóþ, ëåãêî
çàïîìèíàþùóþñÿ äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíêó èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé è îïèñûâàþùèõ èõ
çàêîíîâ, à ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îáëåã÷àåò
óñâîåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè àíèìàöèè ìîãóò âûçâàòü ñîìíåíèÿ ñòóäåíòîâ â
ñîîòâåòñòâèè äåéñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Èçáåæàòü ïîäîáíûõ ñîìíåíèé
è îäíîâðåìåííî íå ïîòåðÿòü îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ó÷åáíîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîçâîëÿåò êîìáèíàöèÿ ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ êîìïîíåíò â ó÷åáíîé ðàáîòå ñî
ñòóäåíòîì.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ïðàêòèêóìîâ ïî ôðîíòàëüíîìó ìåòîäó. Îáû÷íî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ñòóäåíòàìè, íå ñîâïàäàåò ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ëåêöèîííîì êóðñå. Îäíîâðåìåííîå
âûïîëíåíèå îäíîé è òîé æå ðàáîòû âñåìè ñòóäåíòàìè òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Ðåàëèçîâàòü ýòî íåâîçìîæíî íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå
çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò, íî è â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ãäå-òî ðàçìåñòèòü
îáîðóäîâàíèå. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî � ðàçëè÷íûå
ðàáîòû èëè îäíà è òà æå ðàáîòà ñ ðàçíûìè èñõîäíûìè äàííûìè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà
îäíîé ¾óñòàíîâêå¿ � êîìïüþòåðå.

Ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðè îáåñïå÷åíèè ëàáîðàòîðíîé áàçû â
îáó÷åíèè ôèçèêè â ÎðåëÃÒÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ëàáîðàòîðèè ¾Íîâûå òåõíîëîãèè â
îáðàçîâàíèè¿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

1. Âíåäðåíèå, îñâîåíèå è ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ êîìïëåêñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.

Íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ÍÖ ¾Ôèçèêîí¿ âíåäðåí ìóëüòèìåäèéíûé
êîïëåêñ ¾Îòêðûòàÿ ôèçèêà¿, â êîòîðîì èìåþòñÿ êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ëàáîðàòîðíûõ
ðàáîò ïî âñåìó êóðñó ôèçèêè, èçó÷àåìîìó â âóçå. Êîìïëåêñ íàïîëíåí äèäàêòè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü êàê êîíòðîëü çíàíèé (òåñòû), òàê è
ìåòîäè÷åñêóþ ïîìîùü ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò (òåîðåòè÷åñêèé è
ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë).

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íà áàçå ýòîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿòñÿ èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû
ïî èñïîëüçîâàíèþ ñðåäû ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW äëÿ ðàçðàáîòêè
ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà ïî ôèçèêå [2,3]. Êàê èçâåñòíî, ñðåäà ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáîé íàáîð ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû, ñòðîèòü ãðàôèêè, íå
ïðèáåãàÿ ê äðóãèì ïðîãðàììíûì ñðåäàì, âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ
èëëþñòðàöèåé èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. LabVIEW ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ
öåëûé ðÿä âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ, òàêèõ, êàê: ñòðåëî÷íûå, ñâåòîâûå è ÷èñëîâûå
èíäèêàòîðû, îñöèëëîãðàôû, òóìáëåðû, ïëîñêèå è îáú¼ìíûå ãðàôèêè, êîìïîíåíòû
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3D-àíèìàöèè è ïîñòðîåíèÿ îáú¼ìíûõ èçîáðàæåíèé è ò.ä., à áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïîâ ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò â êðàò÷àéøèå ñðîêè ðåàëèçîâàòü
íàìå÷åííûå ïðîåêòû.

Ðèñóíîê 1 � Àëãîðèòì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì

Ðàáîòû âåäóòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì, ïðè÷åì äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé ñôîðìèðî-
âàí åäèíûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà:

� òåñòîâûå çàäàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ çíàíèé ïðè îöåíêè ãîòîâíîñòè ñòóäåíòà ê âûïîë-
íåíèþ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû;
� ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî ëà-
áîðàòîðíûì ðàáîòàì, è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ;
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� ìîäåëü ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè;
� ëàáîðàòîðíûå çàäàíèÿ (çàäàíèÿ, çàäà÷è, êîíòðîëüíûå âîïðîñû);
� ôîðìû îò÷åòíîñòè.
Ïåðâîå íàïðàâëåíèå � ðàçðàáîòêà âèðòóàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà.
Àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ðàçðàáàòûâàåòñÿ âèðòóàëüíûé ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì

ïî ôèçèêå, îáúåäèíÿþùèé ó÷åáíûé ìàòåðèàë ïåðâîãî ñåìåñòðà îáó÷åíèÿ (ìåõàíèêà,
ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà è òåðìîäèíàìèêà). Ïðè ýòîì îáùèé àëãîðèòì âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé ñõåìîé (ðèñ. 1).

Ñðàçó ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëü âñòðå÷àåò îêíî ïðèâåòñòâèÿ (ðèñ.
2), ãäå åìó ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.

Âûáðàâ íóæíóþ ðàáîòó èç ñïèñêà, ïîëüçîâàòåëü ïîïàäàåò íà ôîðìó àâòîðèçàöèè
(ðèñ. 3), ãäå åìó íåîáõîäèìî ââåñòè ïåðñîíàëüíûå äàííûå: ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî è
íîìåð ãðóïïû. Ââåä¼ííàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà â äàëüíåéøåì ïðè
ñîñòàâëåíèè ýëåêòðîííîãî îò÷¼òà ïî âûïîëíåííîé ðàáîòå.

Êàê è â ðåàëüíîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå, ïîëüçîâàòåëü çíàêîìèòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì, îïèñàíèåì ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè è ëàáîðàòîðíûì çàäàíèåì. Ðàçðàáîòàííîå
ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü äàííóþ îïåðàöèþ áëàãîäàðÿ èíòåãðàöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò â ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ. Ïðè÷åì íåìàëîâàæíûì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì íà
ëþáîé ñòàäèè âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.

Ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì íåîáõîäèìî ïðîéòè ïðîöåäóðó
òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïóñêà ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå. Â ñëó÷àå íåóäà÷è
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëüçîâàòåëü íå óñâîèë ïðî÷èòàííûé ìàòåðèàë è åìó ïðåäëàãàåòñÿ
îçíàêîìèòüñÿ ñ íèì è âûïîëíèòü òåñòèðîâàíèå ïîâòîðíî. Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà äîïóñêà
ê âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ïðèçâàíà îáëåã÷èòü ðàáîòó ïðåïîäàâàòåëÿ â ïëàíå
âûÿâëåíèÿ ñòóäåíòîâ, íå ðàçîáðàâøèõñÿ â èçó÷àåìîì ìàòåðèàëå, è îêàçàòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïîìîùü.

Ðèñóíîê 2 � Ôðàãìåíò îêíà ïðèâåòñòâèÿ
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Âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòîâ êàæäîãî ëàáîðàòîðíîãî çàäàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
àíèìàöèåé, èìèòèðóþùåé ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè. Â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñòðîÿòñÿ òàêæå âñå íåîáõîäèìûå ãðàôèêè.

Ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ëàáîðàòîðíîãî çàäàíèÿ äëÿ âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ
ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ
ñ öåëüþ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ èçó÷àåìîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëü
¾âðó÷íóþ¿ äîïîëíèòåëüíî ñòðîèò ãðàôèêè, âûïîëíÿåò ðèñóíêè, ñîñòàâëÿåò òàáëèöû,
ðåøàåò çàäà÷è. Ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîâåðÿåòñÿ íà ìîäåëè.

Ðèñóíîê 3 � Ôîðìà àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëÿ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ
óíèêàëüíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé è ðàñ÷¼òîâ. Êàæäûé
ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ¾ñâîè¿ ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òåì ñàìûì
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ñïèñûâàíèÿ è ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü ïîäãîòîâêè ïî èçó÷àåìûì
äèñöèïëèíàì.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè êàæäîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå îò÷¼òà. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà îíî
âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ñãåíåðèðîâàííûé îò÷¼ò ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
ïîëüçîâàòåëå, âûïîëíèâøåì ðàáîòó, íàçâàíèå ðàáîòû, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ
èçìåðåíèé â òàáëè÷íîì âèäå, êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîÿñíÿþòñÿ ãðàôè÷åñêè,
îòâåòû ðåøåííûõ çàäà÷. Ñîõðàíåíèå îò÷åòà íà ëîêàëüíîì êîìïüþòåðå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàáîòû ïðåïîäàâàòåëþ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé è àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ êîìïëåêñîâ íàïðàâëåí íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ òåîðåòè÷åñêèõ
çíàíèé è ïðàêòè÷åñêîãî óìåíèÿ, à òàêæå òâîð÷åñêîãî, êðåàòèâíîãî ìûøëåíèÿ.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå − ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà, â êîòîðîì
îáîðóäîâàíèå ïðåäñòàâëåíî åäèíûì êîìïëåêñîì, îáúåäèíÿþùèì êîìïüþòåð è
ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
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âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà; ðàçðàáîòàíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, íàïðèìåð,
¾Èññëåäîâàíèå çàòóõàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé¿ è ¾Îïûòû Ôðàíêà è Ãåðöà¿ [4].

Ðèñóíîê 4 � Ëèöåâàÿ ïàíåëü ïðèáîðà íà îñíîâíîì ýòàïå ðàáîòû
ïðîãðàììû ¾Îïûò Ôðàíêà è Ãåðöà¿

Âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ïðîèñõîäèò ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê, êîòîðûå ÷åðåç ïëàòû ñáîðà äàííûõ
ïîäêëþ÷åíû ê êîìïüþòåðó-ñåðâåðó (ðèñ.4). Ó÷èòûâàÿ øèðîêèé íàáîð ôóíêöèé
ïðîãðàììíîé ñðåäû LabVIEW äëÿ ðàáîòû ñ ñåòüþ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäíó
ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé ðàáîòû. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ
ïëàòû ñáîðà äàííûõ, îòïðàâëÿþòñÿ íà êîìïüþòåðû-êëèåíòû ïðè ïîñòóïëåíèè
ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïðîñà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó êëèåíòîì è
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêîé îòñóòñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëüçîâàòåëè
äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà îäèíàêîâûõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Â òîì ñëó÷àå, åñëè
îáðàòíàÿ ñâÿçü íå òðåáóåòñÿ, ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ìîæåò áûòü
ïðîèçâîëüíîé.

Âûáîð ïîäîáíîé ìîäåëè ïîñòðîåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ïðàêòèêóìîâ îáîñíîâàí òåì, ÷òî:

� çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå ëàáîðàòîðèé îáîðóäîâàíèåì, åãî îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñíèæàþòñÿ, ò.ê. íà êàæäóþ ðàáîòó íåîáõîäèì âñåãî îäèí êîì-
ïëåêò îáîðóäîâàíèÿ;
� ñíèæàåòñÿ âðåìÿ íà âûïîëíåíèå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå äåòàëüíîìó, ãëóáîêîìó èçó÷åíèþ
ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ;
� èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè ôàëüñèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ, ò.ê. âñå äàííûå ïî
êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ, âêëþ÷àÿ èíôîðìàöèþ î âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
÷àñòè, õðàíÿòñÿ íà ñåðâåðå.
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2. Ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ðèñóíîê 5 � Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è: àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð

Ðèñóíîê 6 � Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è:
äâèæåíèå ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Àâòîðàìè ðàáîòû [5] ðàçðàáîòàí àíèìàöèîííûé êîìïüþòåðíûé êîìïëåêñ
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ äåìîíñòðàöèè
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ëåêöèÿõ ïî ôèçèêå, òàê è â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà.
Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò äàòü íå òîëüêî ÷èñëåííóþ, íî è íàãëÿäíóþ äåìîíñòðàöèþ ÿâëåíèé
è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå
èñïîëüçîâàëè âîçìîæíîñòè îäíîãî èç ïðåäñòàâèòåëåé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ
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ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ � Borland Delphi. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàëè
òàêèå çàäà÷è, êàê: äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó; äâèæåíèå
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, àáñîëþòíî óïðóãèé è íåóïðóãèé
óäàðû (ðèñ.5); äâèæåíèå ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå; (âåêòîð íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ) (ðèñ.6).

Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ äëÿ íàãëÿäíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ïðîöåäóð ðèñîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáúåêòîâ ÎÑ Windows
- OpenGL.

Ðàçâèòèå òàêèõ ðàáîò öåëåñîîáðàçíî íàïðàâèòü íà îðãàíèçàöèþ
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñâÿçåé. Ðàçðàáîòêà ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ïðîåêòîâ áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü íå òîëüêî óñèëåíèþ ëàáîðàòîðíîé áàçû åñòåñòâåííîíàó÷íîãî öèêëà
èíæåíåðíûõ äèñöèïëèí, íî è îáåñïå÷èò ñîîòâåòñòâèå èíæåíåðíîãî îáó÷åíèÿ
îáðàçîâàòåëüíûì êîìïåòåíöèÿì.
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ÓÄÊ 004.912

À.Ñ. ØÅËÜÌÀÃÈÍ

ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ ÄÅËÎÂÎÃÎ ÒÅÊÑÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ
Ê ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÞ ÆÀÍÐÎÂÎÃÎ ÓÐÎÂÍß
ÔÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê àíàëèçó ñîäåðæàíèÿ òåêñòîâ äåëîâîãî ñòèëÿ íà
åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííîãî àíàëîãà
äîêóìåíòà êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ àòðèáóòîâ, îïðåäåëÿåìûõ åãî
æàíðîâîé ñòðóêòóðîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îíòîëîãèÿ; àòðèáóò; äåëîâîé äîêóìåíò; æàíðîâàÿ ñòðóêòóðà
äîêóìåíòà.

In article is presented approach the analysis of the maintenance of texts of an official
style in a natural language. The approach is based on consideration of electronic
analogue of the document, as sets of the interconnected attributes defined by its genre
structure.

Keywords: ontology; attribute; the business document; genre structure of the
document.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ðàìêàõ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ïî÷òà Ðîññèè ïå÷àòàåò è ðàññûëàåò ïèñüìà,

ïðåäîñòàâëåííûå â ýëåêòðîííîì âèäå. Ñîäåðæàíèåì ýòèõ ïèñåì, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
äåëîâîé äîêóìåíò.

Îáú¼ìû òàêèõ îòïðàâëåíèé åæåãîäíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàêæå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ñïåöèôèêà ðàáîòû ìíîãèõ êëèåíòîâ, òàêèõ, êàê ðàçëè÷íûå
ïîäðàçäåëåíèÿ ôåäåðàëüíîé íàëîãîâîé ñëóæáû, òðåáóåò îòïðàâêè çíà÷èòåëüíûõ îáú¼ìîâ
ïèñåì â ñæàòûå ñðîêè.

Ïå÷àòü îòïðàâëåíèé ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé íå òîëüêî ôèçè÷åñêîå
âîñïðîèçâåäåíèå òåêñòà îòïðàâëåíèÿ, íî è ïîäãîòîâêó âñåõ ñîïóòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ê
íåìó, òàêèõ, êàê èçâåùåíèÿ, óâåäîìëåíèÿ, ðååñòðû, ïðîöåäóðà êîíâåðòîâàíèÿ è ò.ä.

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ðó÷íàÿ îáðàáîòêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîé. Íà äàííûé ìîìåíò âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà LettersElaboration. Îäíàêî ôîðìàò ïèñåì, ïîääåðæèâàåìûõ
ýòèì êîìïëåêñîì, ÷¼òêî çàäàí, ÷òî âåä¼ò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé.

Ê îáðàáîòêå ïðèíèìàþòñÿ äîêóìåíòû â ôîðìàòå �*.doc�, �*.rtf�, ÷òî òðåáóåò
ðåãóëÿðíîé äîðàáîòêè êîìïëåêñà ïðè èçìåíåíèè ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà.
Ïðèéòè ê åäèíîé íåèçìåííîé ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðå äîêóìåíòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ââèäó ðàçëè÷íûõ àäìèíèñòðàòèâíî òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí. Ñðîêè âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé âàðüèðóþòñÿ îò ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòîâ.
Òàêæå êîìïëåêñ íå ñïîñîáåí ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äîêóìåíòà íà
ñîîòâåòñòâèå çàäàííîìó øàáëîíó, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîìó
îïðåäåëåíèþ àòðèáóòîâ äîêóìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, íåâåðíîìó îïðåäåëåíèþ ðåêâèçèòîâ
ïèñüìà. Íà äàííûé ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèå ýòèõ ïðîáëåì âîçëîæåíî íà îïåðàòîðà
êîìïëåêñà, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèàëüíî âðåìåííûì çàòðàòàì.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
àòðèáóòîâ äåëîâîãî äîêóìåíòà. Ýòîò ìåòîä êîððåêòíî ðàñïîçíà¼ò àòðèáóòû äåëîâîãî
äîêóìåíòà, îñíîâûâàÿñü íà æàíðîâîì óðîâíå ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà. Äëÿ å¼
îïèñàíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä.

ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀ
Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îáùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè äåëîâîãî òåêñòà ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:
1. Ïîëó÷åíèå ýëåêòðîííîé ôîðìû äîêóìåíòà.
2. Ïðîâåäåíèå ñåãìåíòàöèè.
3. Èäåíòèôèêàöèÿ ñåãìåíòîâ íà îñíîâå îíòîëîãèè ñòðóêòóðû äåëîâîãî äîêóìåíòà.
4. Ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòà â âèäå ñîâîêóïíîñòè àòðèáóòîâ.
5. Ðàñïîçíàâàíèå ñîäåðæàíèÿ òðåáóåìûõ àòðèáóòîâ.
Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ îáðàáîòêè äåëîâîãî äîêóìåíòà (ÄÄ) ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 1.
Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ÄÄ â ýëåêòðîííîì âèäå à , îí ìîæåò áûòü

ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ÄÄ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïîçíàâàíèåì, èçíà÷àëüíûì
ñîçäàíèåì â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå èëè ëþáûì äðóãèì ñïîñîáîì. Ïî çàâåðøåíèè ïåðâîãî
ýòàïà ýëåêòðîííàÿ ôîðìà ÄÄ ïåðåõîäèò íà ñòàäèþ ñåãìåíòàöèè.

Íà âòîðîì ýòàïå íà ñòàäèè ñåãìåíòàöèè ýëåêòðîííàÿ ôîðìà ÄÄ à , ñ ïîìîùüþ
ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà è/èëè äðóãîãî ìåòîäà ðàçáèâàåòñÿ íà ñåãìåíòû b, ïðèçíàêàìè
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ èçîëèðîâàííîñòü îò îñòàëüíîãî òåêñòà.

Íà òðåòüåì � ÷åòâ¼ðòîì ýòàïàõ îáðàáîòêè ñåãìåíòàì òåêñòà b ñòàâÿòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå êëàññû îíòîëîãèè c, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÄÄ â âèäå
ñîâîêóïíîñòè àòðèáóòîâ äåëîâîãî òåêñòà d .

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà
íåîáõîäèìûõ àòðèáóòîâ ÄÄ, â ÷àñòíîñòè, ðàñïîçíàâàíèå àòðèáóòîâ e .

Ðèñóíîê 1 � îáùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè äîêóìåíòà
à � ýëåêòðîííàÿ ôîðìà äåëîâîãî äîêóìåíòà; b � ñåãìåíòû òåêñòà; c � îíòîëîãèÿ äåëîâîãî
äîêóìåíòà; d � ñîâîêóïíîñòü àòðèáóòîâ äåëîâîãî òåêñòà; e � ðàñïîçíàâàíèå àòðèáóòîâ
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀ
Êàê áûëî óêàçàíî â ðàáîòàõ [1][2], â ýëåêòðîííîé ôîðìå òåêñòà ìîæíî âûäåëèòü,

ïî êðàéíåé ìåðå, 3 óðîâíÿ ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû.
1. Êîíöåïòóàëüíûé (æàíðîâûé) óðîâåíü ïðåäñòàâëåí ðàçáèåíèåì òåêñòà íà æàíðî-
âûå ÷àñòè, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè: çàãîëîâîê (îòïðàâèòåëü, àäðåñàò,
ðåçþìå è îáðàùåíèå è ò.ä.), îñíîâíîé ðàçäåë (òåêñò ïèñüìà, ïðèìå÷àíèÿ è ïðèëîæå-
íèÿ) è ïîäïèñü.
2. Ëîãè÷åñêèé óðîâåíü îïðåäåëÿåò ýëåìåíòû, òàêèå, êàê àáçàö, ñòðîêà, ïðåäëîæåíèå
è ò.ï.
3. Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ïðåçåíòàöèþ òåêñòà íà ñòðàíèöå, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ òåãîâ èëè òàáëèöû ñòèëåé.
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀ "*.DOC"
Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà ôîðìàòà ¾*.doc¿ èìååò

ðÿä îñîáåííîñòåé. Òàê, âåñü äîêóìåíò [3] ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðàçäåëû, êîòîðûå âêëþ÷àþò
â ñåáÿ ïàðàãðàôû (àáçàöû), ñîñòîÿùèå èç ïðåäëîæåíèé. Ïðåäëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëîâà è ò.ä.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, âûøåóïîìÿíóòûå ýëåìåíòû, ÿâëÿÿñü ÷àñòüþ ëîãè÷åñêîãî
óðîâíÿ ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà, òàêæå îïðåäåëÿþò è ïðåäñòàâëåíèå
ñîäåðæàíèÿ äîêóìåíòà íà ñòðàíèöå, ÷òî îòíîñèò ýòè ýëåìåíòû è ê ôèçè÷åñêîìó óðîâíþ.
Òàêèì îáðàçîì, óïîìèíàÿ ýòè îáúåêòû, èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ôèçèêî-ëîãè÷åñêîì
óðîâíå ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû.

Îñîáíÿêîì ñòîÿò ýëåìåíòû Frame è ShapeRange. Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò áûòü â
ëþáîì èç ïàðàãðàôîâ è/èëè ShapeRange ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â ýëåìåíò Frame.
Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â íå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷àñòüþ
êàêîãî ýëåìåíòà îíè ÿâëÿþòñÿ, èõ ïîëîæåíèå íà ñòðàíèöå îïðåäåëÿåò òîëüêî èõ
âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå. Ýòî îòíîñèò èõ ê ôèçè÷åñêîìó óðîâíþ ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû
äîêóìåíòà.

Â èòîãå ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå ¾*.doc¿ ìîæíî
ãîâîðèòü î íàëè÷èè ôèçèêî-ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà.

ÆÀÍÐÎÂÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ê æàíðîâîìó óðîâíþ ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà

îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå (è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëåííûå)
ïðèíàäëåæíîñòü äîêóìåíòà ê òîìó èëè èíîìó æàíðó.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒà [4], ýëåìåíòû æàíðîâîé ñòðóêòóðû äåëîâîãî äîêóìåíòà
íàçûâàþòñÿ ðåêâèçèòàìè. [5] Ðåêâèçèò � ýòî îáÿçàòåëüíûé èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò
äîêóìåíòà, ñòðîãî çàêðåïëåííûé çà îïðåäåëåííûì ìåñòîì íà áëàíêå, ëèñòå.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ãîñò [4] íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ èñïîëíåíèÿ,
îäíàêî â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñîáëþäàåòñÿ âñåìè ó÷àñòíèêàìè äîêóìåíòîîáîðîòà, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò îïèðàòüñÿ íà íåãî ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Òàê ãîñòîì [4] îïðåäåëåíî 30 àòðèáóòîâ, çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ íà òèïû çíà÷åíèé
àòðèáóòîâ. Ïðèâåäåíû äâå ñõåìû (óãëîâîé áëàíê è ïðîäîëüíûé áëàíê) ðàñïîëîæåíèÿ
àòðèáóòîâ íà ñòðàíèöå, à òàêæå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÇÍÀÍÈÉ
Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìå íåîáõîäèìû çíàíèÿ î âîçìîæíûõ àòðèáóòàõ

äåëîâîãî äîêóìåíòà, à òàêæå î âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íèìè. Îäèí èç âîçìîæíûõ
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ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
îíòîëîãèè.

Ïîä îíòîëîãèåé áóäåì ïîíèìàòü ïîäðîáíóþ ñïåöèôèêàöèþ ñòðóêòóðû îïðåäåëåí-
íîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè [6]. Ïîäõîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îíòîëîãèè, îáëà-
äàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ, êàê [7]:

1. óäîáñòâî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì;
2. îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ñïåöèàëüíîé êâàëèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ, â èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðè ðàçðàáîòêå îíòîëîãèè;
3. âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ îäíîãî äîêóìåíòà ðàçëè÷íûìè îíòîëîãèÿìè.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó çàäà÷è, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíòîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òàêñîíîìèþ êëàññîâ, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå àòðèáóòû ÄÄ, ñâÿçàííûé ñ êëàññàìè
òåçàóðóñ è ìíîæåñòâî ñâÿçåé, îïèñûâàþùèõ òî, êàê êëàññû âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
Êàæäûé êëàññ â îíòîëîãèè ìîæåò îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ è îãðàíè÷åíèé, êàê íà
çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ, òàê è íà îòíîøåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ýòîò êëàññ. Â íåêîòîðûõ
èñòî÷íèêàõ ýêçåìïëÿðû êëàññîâ âûíîñÿòñÿ â îòäåëüíîå ïîäìíîæåñòâî. Îäíàêî â ðàìêàõ
äàííîé çàäà÷è ïîä ýêçåìïëÿðîì êëàññà ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîòîìîê êëàññà ðîäèòåëÿ ñ
çàïîëíåííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè æàíðîâîé ñòðóêòóðû ÄÄ, ïðèâåä¼ííîé â ãîñòå [4],
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå àòðèáóòû ñãðóïïèðîâàíû ïî îáëàñòÿì, à îáëàñòè â ñâîþ
î÷åðåäü ãðóïïèðóþòñÿ â áîëåå êðóïíûå îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, â îíòîëîãèè
îïðåäåëÿåòñÿ åù¼ îäíà òàêñîíîìèÿ � òàêñîíîìèÿ îáëàñòåé. Ïîä îáëàñòüþ ÄÄ ïîíèìàåòñÿ
íåêîòîðàÿ óñòîé÷èâàÿ îáëàñòü ÄÄ, ñîäåðæàùàÿ ðÿä àòðèáóòîâ ÄÄ, îáúåäèí¼ííûõ
åäèíûì íàçíà÷åíèåì. Òàê, íà âåðõíåì óðîâíå ÄÄ ñîñòîèò èç îáëàñòåé ¾Íà÷àëî ÄÄ¿,
¾Òåêñò ÄÄ¿, ¾Çàâåðøåíèå ÄÄ¿, ¾Ïðèëîæåíèÿ ÄÄ¿. Òàêæå â îíòîëîãèþ ââîäÿòñÿ
êëàññû, îáîçíà÷àþùèå âñå àòðèáóòû ÄÄ, îïèñàííûå â ÃÎÑÒå [4].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îíòîëîãèè, îïèñûâàþùåé æàíðîâóþ ñòðóêòóðó äåëîâîãî òåê-
ñòà, íåîáõîäèìî ââåñòè ðÿä îòíîøåíèé, êîòîðûå áóäóò îïèñûâàòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
àòðèáóòîâ ÄÄ, ïðèâåä¼ííûõ íèæå:

1. ßâëÿåòñÿ ÷àñòüþ (part_of) � â îáùåïðèíÿòîì çíà÷åíèè.
2. ßâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì (is_a) � â îáùåïðèíÿòîì çíà÷åíèè.
3. Íàõîäèòñÿ ïðàâåå � îòíîøåíèå ¾À íàõîäèòñÿ ïðàâåå Á¿ îçíà÷àåò, ÷òî â äîêóìåíòå
àòðèáóò À ðàñïîëîæåí ïðàâåå àòðèáóòà Á.
4. Íàõîäèòñÿ íèæå � îòíîøåíèå ¾À íàõîäèòñÿ íèæå Á¿ îçíà÷àåò, ÷òî â äîêóìåíòå
àòðèáóò À ðàñïîëîæåí íèæå àòðèáóòà Á.

Êîíêðåòíîå çàäàíèå îòíîøåíèé è îãðàíè÷åíèé äëÿ êëàññîâ îíòîëîãèè
îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ÃÎÑÒà [4]. Òàêèì îáðàçîì, ñïðîåêòèðîâàííàÿ îíòîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò îïèñàòü æàíðîâóþ ñòðóêòóðó ëþáîãî ÄÄ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÛÂÎÄÀ
Ïîñëå ñåãìåíòàöèè òåêñòà ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñåãìåíòîâ íà îñíîâå

îíòîëîãèè ñòðóêòóðû äåëîâîãî äîêóìåíòà. Â ðàìêàõ ïðîöåññà ñåãìåíòó Ññ,
ðàñïîëîæåííîìó ëåâåå è âûøå âñåõ, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êëàññ â îíòîëîãèè íà
îñíîâàíèè ñâîéñòâ êëàññîâ.
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Ðèñóíîê 2 � Ïðèìåð ñõåìû
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñåãìåíòàìè

è êëàññàìè îíòîëîãèè

Â äàëüíåéøåì, êàê ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñóíêå 2, èñõîäÿ èç îòíîøåíèé ìåæäó êëàññàìè
îíòîëîãèè ñåãìåíòó Ñ1 , ðàñïîëîæåííîìó ïðàâåå
ñòàðòîâîãî ñåãìåíòà Ññ, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
êëàññ îíòîëîãèè Ê1 , äëÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåíî
îòíîøåíèå ¾íàõîäèòñÿ ïðàâåå¿ ñ êëàññîì ñåãìåíòà
Êñ. Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäÿò èäåíòèôèêàöèÿ
íà îñíîâå îñòàëüíûõ îòíîøåíèé â îíòîëîãèè.
Òàê, ñåãìåíò Ñ2 ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ñ êëàññîì Ê2 â ñèëó òîãî, ÷òî ìåæäó êëàññîì
Ê1 è êëàññîì Ê2 óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå
¾íàõîäèòñÿ íèæå¿. Íà îñíîâå îòíîøåíèÿ
¾íàõîäèòñÿ ïðàâåå¿ ìåæäó êëàññàìè Ê3 è Ê2
ñåãìåíòó Ñ3 ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êëàññ Ê3 .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàæäîìó êëàññó, êîòîðîìó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ñåãìåíò, ñîîòâåòñòâóåò àòðèáóò äåëîâîãî òåêñòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ìû ïîëó÷àåì òåêñò â âèäå
íàáîðà àòðèáóòîâ äåëîâîãî òåêñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàòü
ñîäåðæàíèè òîëüêî çíà÷èìûõ äëÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è àòðèáóòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî è ãèáêî îòðàæàòü ñòðóêòóðó ëþáîãî

äåëîâîãî äîêóìåíòà. Ìåòîä ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ÷òåíèÿ äåëîâûõ äîêóìåíòîâ
÷åëîâåêîì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ìåòàèíôîðìàöèþ,
ñîäåðæàùóþñÿ â äåëîâûõ äîêóìåíòàõ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê àíàëèçó äîêóìåíòà
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñïîçíàâàíèè ñîäåðæàíèÿ òîëüêî â íåîáõîäèìûõ ó÷àñòêàõ òåêñòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èä¼ò ïðîöåññ ñîçäàíèÿ îíòîëîãèè æàíðîâîãî óðîâíÿ
ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû äåëîâîãî äîêóìåíòà, à òàêæå îòðàáîòêà ìåõàíèçìîâ ñåãìåíòàöèè
òåêñòà. Âñå íàðàáîòêè ïðîõîäÿò îïûòíóþ àïðîáàöèþ íà áàçå óïðàâëåíèÿ ôåäåðàëüíîé
ïî÷òîâîé ñëóæáû ïî Êðàñíîÿðñêîìó êðàþ.
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ÍÅ×ÅÒÊÀß ÌÎÄÅËÜ Â ÀËÃÎÐÈÒÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÈÊÎÂÛÌÈ ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËßÌÈ

Â ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß (×ÀÑÒÜ 2)

Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì êàê
÷àñòü êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ãîðîäñêîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è àëãîðèòì íå÷åòêîé ìîäåëè âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé â ñîñòàâå êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ óêàçàííîé ïîäñèñòåìîé è
êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå÷åòêîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ; ïèêîâûé
ïîäîãðåâàòåëü; êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ; íå÷åòêèå ìîäåëè è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ;
êîìïüþòåðíàÿ íå÷åòêàÿ ìîäåëü.

The scheme of the heat supply subsystem with peak heater as a part of the
combined municipal heat supply system was presented. The mathematical apparatus
and algorithm of the fuzzy model of the control action in the control unit of the system
stated, and the computer model of the fuzzy model functioning are considered.

Keywords: combined heat supply system; peak heater; control unit; fuzzy model
and control algorithms; and computer fuzzy model.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è ýêîíîìèè

òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ãîðîäñêîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç âàæíåéøèõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîáëåì. Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ìåòîä
êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ (ÊÑÒ) [1] áàçèðóåòñÿ íà ïîäêëþ÷åíèè ñóùåñòâóþùèõ
àâòîíîìíûõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ èõ ïîòðåáèòåëÿìè ê êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ (ÊÑÖÒ) ÷åðåç òåïëîîáìåííèêè, îáðàçóÿ ðÿä
ïîäñèñòåì, àêòèâíî ðàáîòàþùèõ òîëüêî â ïèêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò îêîëî 10% âðåìåíè îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà. Ïðè ýòîì óêàçàííûå ïîäñèñòåìû
ñîõðàíÿþò âîçìîæíîñòü ðàáîòû â àâòîíîìíîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàÿ òåïëîâóþ
íåóÿçâèìîñòü ñâîèõ ïîòðåáèòåëåé ïðè àâàðèÿõ â ÊÑÖÒ.

Â ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè àâòîðîâ [2] ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà êîíòðîëëåðà
óïðàâëåíèÿ ïèêîâûì òåïëîâûì èñòî÷íèêîì â ïîäñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ â ðåæèìå
¾ïîäòîïà¿, ãäå àêöåíò ñäåëàí íà èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêîé ìîäåëè äëÿ âûðàáîòêè
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîäà÷è ãàçà â ïèêîâûé
òåïëîèñòî÷íèê â ïèêîâûå ìîìåíòû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Îäíàêî çäåñü íå ðàñêðûòû ôóíêöèè âû÷èñëèòåëÿ, ôîðìèðóþùåãî âõîäíûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ íå÷åòêîé ìîäåëè (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, îò-
êëîíåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ïèêîâîãî òåïëîèñòî÷íèêà) è íå ðàñêðûò
àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçà â ïèêîâûé òåïëîèñòî÷íèê â àâòîíîìíîì (ýêñòðåííîì)
ðåæèìå ðàáîòû. Íà óñòðàíåíèå ýòèõ ïðîáåëîâ íàïðàâëåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.
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ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ
Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ðàñøèðåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ

ïîäà÷åé ãàçà â ïèêîâûé òåïëîèñòî÷íèê ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ, â êîòîðîé ðàñêðûòà
ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëÿ è ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ìîäåëè.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñøèðåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçà â
ïèêîâûé òåïëîèñòî÷íèê ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ

1 � âû÷èñëèòåëü; 2 � íå÷åòêàÿ ìîäåëü; 3 � áëîê êîíå÷íîãî óïðàâëåíèÿ; 1.1 �âû÷èñëèòåëü
ñêîðîñòè V TH ; 1.2 � âû÷èñëèòåëü ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â òðóáîïðîâîäå íà âûõîäå

òåïëîèñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó òåêóùèì TT çíà÷åíèåì è çàäàííûì çíà÷åíèåì TTÇ ; 1.3,
1.5 � âû÷èñëèòåëè òàíãåíñà óãëà íàêëîíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåãî χT

è ïðîãíîçèðóåìîãî χÏ ; 1.4 � çàäàò÷èê âíóòðèñóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè; 1.6 � îïðåäåëèòåëü
âåëè÷èíû è çíàêà îòêëîíåíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ íàêëîíà òåêóùåãî è ïðîãíîçèðóåìîãî

òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêîâ; 2.1 � áëîê ôàççèôèêàöèè; 2.2 � áëîê íå÷åòêîãî âûâîäà; 2.3 � áëîê
äåôàççèôèêàöèè; 2.4 � áàçà çíàíèé, ñîäåðæàùàÿ ïðàâèëà ôàççèôèêàöèè f1, ïðàâèëà íå÷åòêîãî

âûâîäà f2 è ïðàâèëà äåôàççèôèêàöèè f3.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà V TH â âû÷èñëèòåëå 1 îïðå-
äåëÿåòñÿ â áëîêå 1.1 ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

V TH = êTH/t0 , (1)

ãäå t0 � ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
íàðóæíîãî âîçäóõà TH;

ê � êîýôôèöèåíò, ïðèâîäÿùèé ñêîðîñòü ê ðàçìåðíîñòè 0Ñ/÷àñ.
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Çíà÷åíèå t0 ôîðìèðóåòñÿ íà ïåðâîì âûõîäå çàäàò÷èêà âíóòðèñóòî÷íûõ
èíòåðâàëîâ âðåìåíè 1.4, íàïðèìåð, êàæäóþ ìèíóòó.

Âõîäíîé ïàðàìåòð ∆TT äëÿ íå÷åòêîé ìîäåëè 2, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â áëîêå 1.2
âû÷èñëèòåëÿ 1, ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ:

∆TT = |TTÇ − ÒÒ| , (2)

ãäå TTÇ � çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ïèêîâîãî òåïëîèñòî÷íèêà;
TT � òåêóùàÿ èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå ïèêîâîãî

òåïëîèñòî÷íèêà.
Ïðàâèëà f1, f2, f3 ðàññìîòðåíû â ìàòåðèàëàõ [2].
Âåêòîð ÷åòêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (TH, V TH, ∆TT , Ut) íà âõîäå áëîêà

ôàççèôèêàöèè 2.1 ïðåîáðàçóåòñÿ â âåêòîð íå÷åòêèõ ïàðàìåòðîâ (òåðìîâ
(
−→
TH,

−−→
V TH,

−−→
∆TT ,

−→
Ut) ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ôàççèôèêàöèè f1, çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà

âûâîäà f2 íà âûõîäå áëîêà 2.2 ôîðìèðóåòñÿ íå÷åòêèé âûõîäíîé ïàðàìåòð −→Ui, êîòîðûé íà
âûõîäå áëîêà äåôàççèôèêàöèè 2.3 ïðèíèìàåò ÷åòêîå çíà÷åíèå Ui è ïîñòóïàåò íà âõîä
áëîêà êîíå÷íîãî óïðàâëåíèÿ 3, ãäå è ðåàëèçóåòñÿ.

Äàííàÿ íå÷åòêàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû �Ñèñòåìà
íå÷åòêîãî âûâîäà�, îêíî êîòîðîé ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 � Îêíî ïðîãðàììû ¾Ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà¿

106 ÈÑèÒ � 2/58(585)2010

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Â îêíå ñëåâà ïðèâåäåí ãðàôèê ýòàïà ôàççèôèêàöèè. Çäåñü îòîáðàæàþòñÿ âñå
òåðìû âûáðàííîé â ðàñïîëîæåííîì âûøå âûïàäàþùåì ñïèñêå ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé, ïðè ýòîì ÿðêî êðàñíîé ÷åðòîé îòìå÷àåòñÿ çàäàííûå çíà÷åíèÿ
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ òåðìîâ ñ ýòîé ïðÿìîé áóäóò
ñòåïåíÿìè óâåðåííîñòè ïðîñòåéøèõ ïîñûëîê. Ãðàôèê â öåíòðå ïîêàçûâàåò îïåðàöèþ
èìïëèêàöèè. Ãðàôèê ñïðàâà ïîêàçûâàåò îïåðàöèþ àêêóìóëÿöèè, íà íåì îòîáðàæàåòñÿ
ðåçóëüòèðóþùèé òåðì íå÷åòêîãî âûâîäà.

Â äàííîé ïðîãðàììå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ
êîíúþíêöèé, äèçúþíêöèé, èìïëèêàöèé, ïðîâåäåíèå ýòàïîâ àêêóìóëÿöèè è
äåôàççèôèêàöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáðàòü èç ñîîòâåòñòâóþùåãî âûïàäàþùåãî
ñïèñêà æåëàòåëüíûé âàðèàíò.

Ðàññìîòðåííàÿ íå÷åòêàÿ ìîäåëü â ñîñòàâå êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçà â
ïèêîâûé òåïëîèñòî÷íèê âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè òîëüêî â ìîìåíòû ðåçêèõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, à â îñòàëüíûå ìîìåíòû ïèêîâûé òåïëîèñòî÷íèê íå
ïîòðåáëÿåò ãàç, à òåïëî ïîëó÷àåò îò ÊÑÖÒ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê è òðàíñëèðóåò åãî
ïîòðåáèòåëÿì. Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ïîääåðæèâàåòñÿ ÊÑÖÒ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàôèêîì. Ïðè àâàðèÿõ â ÊÑÖÒ ðàññìàòðèâàåìàÿ
ïîäñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì òåïëîèñòî÷íèêîì äîëæíà ðàáîòàòü â àâòîíîìíîì
ðåæèìå, ïîääåðæèâàÿ òåìïåðàòóðó ó ïîòðåáèòåëÿ ïî òîìó æå òåìïåðàòóðíîìó ãðàôèêó.
Â êîíòðîëëåðå (ðèñ.1) ýòîò ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ áëîêàìè 1.3, 1.4, 1.5, 1.6
â âû÷èñëèòåëå 1.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÄÀ×ÅÉ ÃÀÇÀ
Â ÏÈÊÎÂÛÉ ÒÅÏËÎÈÑÒÎ×ÍÈÊ Â ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
Äàííûé àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò îòêëþ÷åíèå òåïëîîáìåííèêà îò öåíòðàëüíîãî

òðóáîïðîâîäà â ïîäñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì òåïëîèñòî÷íèêîì. Â àâòîíîìíîì
ðåæèìå ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîäñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
ïîòðåáèòåëåé òåïëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷íûì ïðîãíîçèðóåìûì òåìïåðàòóðíûì
ãðàôèêîì, ðàññ÷èòûâàåìûì îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ãîðîäà.

Ïðîãíîçèðóåìûé òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé ñ òàíãåí-
ñîì óãëà íàêëîíà ê âðåìåííîé îñè è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [3]:

χÏ = (TÒÇ − TÂÇ)/(TÂÇ − TÍÏ) , (3)

ãäå χÏ � çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ïðîãíîçèðóåìîé ïðÿìîé òåìïåðàòóðíîãî
ãðàôèêà;

TÒÇ , TÂÇ � çàäàííûå òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå
òåïëîèñòî÷íèêà è âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ;

TÍÏ � ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå ñóòîê,
çàäàâàåìûå ìåòåîñëóæáàìè äàííîé òåððèòîðèè, êàê ïðàâèëî, â âèäå äâóõ òî÷åê,
ñîåäèíåííûõ ïðÿìîé ëèíèåé (íà÷àëî è êîíåö ñóòîê).

Òàê êàê òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà TH èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê íå ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó, òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííûõ TÒÇ è TÂÇ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü
ïðîãíîçèðóåìûé òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê, ò.å. èçìåíÿòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé
ãàçà. Äëÿ ýòîé öåëè â âû÷èñëèòåëå 1 (ðèñóíîê 1) ïðåäíàçíà÷åíû áëîêè 1.3, 1.4, 1.5, 1.6.

Â áëîêå 1.2 ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåç çàäàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè t1 èç áëîêà 1.4 (íà-
ïðèìåð, ÷åðåç êàæäûé ÷àñ) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà íàêëîíà òåêóùåãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàôèêà χT ïî âûðàæåíèþ:
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χÒ = (TÒ − TÂÇ)/(TÂÇ − TÍ) , (4)

ãäå TT è TH � òåêóùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâåííî òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå
ïèêîâîãî òåïëîèñòî÷íèêà è íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ñèíõðîííî ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè χT â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîãíîçè-
ðóåìûå çíà÷åíèÿ χÏ , âû÷èñëåííûå ïî âûðàæåíèþ (3), ïîñòóïàþò èç áëîêà 1.5 â áëîê
1.6, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà è çíàê îòêëîíåíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ íàêëîíà χT è χÏ

â ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ, ïðè ýòîì íà âûõîäå áëîêà 1.6 ôîðìèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå
ñèãíàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

F (Ut) =

|1, åñëèχT − χÏ < 0; a ||χT − χÏ | > ∆χ3 ,

| − 1, åñëèχT − χÏ < 0; a ||χT − χÏ | > ∆χ3 ,

|0 åñëè ||χT − χÏ | < ∆χ3 ,

(5)

ãäå 1 � óâåëè÷èòü ïîäà÷ó ãàçà â òåïëîèñòî÷íèê,
-1 � óìåíüøèòü ïîäà÷ó ãàçà â òåïëîèñòî÷íèê,
0 � îñòàâèòü ïîäà÷ó ãàçà íåèçìåííîé.

ÂÛÂÎÄÛ
1. Ðàññìîòðåííîå óïðàâëåíèå ïèêîâûì òåïëîèñòî÷íèêîì ïîäñèñòåìû òåïëîñíàáæå-
íèÿ â ðåæèìå ïîäîãðåâà íà îñíîâå íå÷åòêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âîïðîñ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè â êîíòðîëëåðå óïðàâëåíèÿ, îäíàêî öå-
ëåñîîáðàçíîñòü ýòîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå îïòèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà ïðàâèë íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.
2. Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçà â òåïëîèñòî÷íèê ïîäñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ â êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ ïîçâîëÿåò â
ýêñòðåííûõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü òåïëîèñòî÷íèêà â àâòîíîìíîì
ðåæèìå, òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü òåïëîâóþ áåçîïàñíîñòü ãðóïïû ïîòðåáèòåëåé òåïëà
â äàííîé ïîäñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ.
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ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÑÅÒÈ

ÓÄÊ 621.391.63:681.7.068

Ì.È. ÈÂÀÍÎÂ, À.À. ÂÎÐÎÁÜÅÂ

ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß,

ÈÇËÓ×ÀÅÌÎÃÎ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÊÀÁÅËÅÌ
Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â

Ðîññèè è â äðóãèõ ñòðàíàõ, âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ñòàëè ïðèîáðåòàòü
áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ, çàïóñêàåìûå íå íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ è íå íà
âíóòðåííèõ ñåðâåðàõ îðãàíèçàöèè-ïîëüçîâàòåëÿ, à ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì êàáåëåì
âî âíåøíþþ ñðåäó. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàí ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ó÷òåíû õîä
ëó÷åé íå ïîä ïðÿìûì óãëîì è ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëüíûõ ñðåä,
îêðóæàþùèõ îïòîâîëîêíî íà ñåðâåðàõ ïðîâàéäåðà äàííîãî áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ. Ïðè
ñîçäàíèè òàêèõ ïðèëîæåíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê èçâåñòíûå òåõíîëîãèè èç äðóãèõ
îáëàñòåé, òàê è ñïåöèôè÷íûå òåõíîëîãèè. Â äàííîé ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ïðèëîæåíèé, è
îïûò àâòîðîâ ïî èõ ðåøåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè; ïîáî÷íûå èçëó÷åíèÿ;
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå; ìàòåðèàëüíàÿ ñðåäà; ãðàíèöà.

The technique to evaluate the electric field strength that the fiber optic cable
radiates outside is offered. We have also used the geometry optics technique, taken into
account ray path other than 900 and the arbitrary number of material media
surrounding the fiber.

Keywords: geometry optics technique; spurious radiation; electric field; material
medium; boundary.

Òàêèå ïðåèìóùåñòâà âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè ïåðåä ýëåêòðè÷åñêèìè,
êàê ìàëûé âåñ è ãàáàðèòû, âûñîêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, ìàëàÿ çàâèñèìîñòü
õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû, áîëüøàÿ ãèáêîñòü è î÷åíü ìàëûé ðàñõîä äåôèöèòíûõ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïðèâåëè ê øèðîêîìó èõ èñïîëüçîâàíèþ íå òîëüêî çà ðóáåæîì, íî è â
Ðîññèè. Ïîêà øèðîêîå ïðèìåíåíèå âîëîêîííîîïòè÷åñêèå ëèíèè íàøëè íà
âíóòðèîáúåêòîâûõ, ìåæîáúåêòîâûõ è çîíîâûõ ñåòÿõ ñâÿçè. Èìåííî òàêèå ëèíèè,
ïðèìåíÿåìûå â îðãàíàõ ñïåöèàëüíîé ñâÿçè, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì îõðàíÿåìîé
èíôîðìàöèè çà ñ÷¼ò ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé è íàâîäîê.

Õîòÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå êàáåëè èìåþò ìåíüøèé óðîâåíü ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé,
÷åì ýëåêòðè÷åñêèå, ïðè îáúåêòèâíîé îöåíêå âîçìîæíîñòåé óòå÷êè èíôîðìàöèè èç
íèõ òðåáóåòñÿ çíàòü êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó ýòîãî óðîâíÿ. Â ëèòåðàòóðå íè
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íè âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà óðîâíÿ ïîáî÷íîãî èçëó÷åíèÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ íå ïðèâîäÿòñÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñ öåëüþ îöåíêè êàíàëà
óòå÷êè èíôîðìàöèè çà ñ÷¼ò ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà
ðàñ÷¼òà óðîâíÿ ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé. Ââèäó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è
âîçäåéñòâèÿ íà äðóãèå ñðåäñòâà ñâÿçè ó ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ðàçëè÷åí, èõ
ðàññìàòðèâàþò ðàçäåëüíî. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ïî îöåíêå
ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì.
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Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðè îïðåäåëåííûõ
èñõîäíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, â [1] ðàçðàáîòàí ìåòîä è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî âîêðóã
ñåðäöåâèíû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ïîêðûòîé îäíîé îòðàæàþùåé îáîëî÷êîé. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå êîíñòðóêöèÿ êàáåëÿ èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòîâîëîêîí ñåðäöåâèíà ïîêðûâàåòñÿ íå îäíîé,
à íåñêîëüêèìè îáîëî÷êàìè, â ÷àñòíîñòè, îòðàæàþùåé, áóôåðíîé è âíåøíåé. Êðîìå òîãî,
ìåæäó îïòîâîëîêíàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè êàáåëÿ. À åñëè ðå÷ü èäåò î
âçàèìíîì âëèÿíèè êàáåëåé, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëüíîé ñðåäû,
èìåþùåéñÿ ìåæäó íèìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã ñåðäöåâèíû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà,
îêðóæåííîé ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëüíûõ ñðåä.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èëè óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðèìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìàëîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ
âîëîêíàõ (20-40 ìîä), êàê ïîêàçàëè ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, íåêîððåêòíî [2]. Â
òî æå âðåìÿ, äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìíîãîìîäîâûõ
ñòóïåí÷àòûõ îïòîâîëîêíàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
êàáåëÿõ, ñïîñîáû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðèìåíèìû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ [1,3], ÷òî
è áûëî èñïîëüçîâàíî â äàííîé ðàáîòå.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÂÎÊ
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Âåëè÷èíà ïåðåõîäíîé ïîìåõè, ò.å. äîëÿ îïòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðîíèêàþùåé â
ñîñåäíèé êàáåëü èëè âîëîêíî, â îñíîâíîì çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è
òàíãåíñîâ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ñðåä, ðàçäåëÿþùèõ âëèÿþùèé è ïîäâåðæåííûé
âëèÿíèþ êàáåëè.

Î÷åâèäíî, åñëè óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à Θ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾ñåðäöåâèíà-îáîëî÷êà¿
áóäåò ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêèé Θêð , òî â îáîëî÷êå ïîÿâèòñÿ ïðåëîìëåííûé ëó÷. Çà ñ÷¼ò
ýòîãî ëó÷à â îêðóæàþùóþ îïòîâîëîêíî ñðåäó áóäåò ïðîõîäèòü ÷àñòü ýíåðãèè, âåëè÷èíà
êîòîðîé çàâèñèò îò ïîòåðü â îáîëî÷êå è îò òîãî, íàñêîëüêî óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à Θ ìåíüøå
êðèòè÷åñêîãî Θêð .

Òåîðåòè÷åñêè ïðè Θ ≥ Θêð ïðåëîìëåííûé ëó÷ äîëæåí îòñóòñòâîâàòü. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàíî â [2, 4], äàæå ïðè ñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ÷àñòü ýíåðãèè, åñòåñòâåííî, â
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïðîíèêàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî âîêðóã
ñåðäöåâèíû îïòîâîëîêíà, îêðóæåííîé îòðàæàþùåé îáîëî÷êîé, ðàññìîòðèì ðèñóíîê 1.

Ñîñòàâëÿþùèå Å3, Å7, Å11 è äðóãèå âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ Å0, ïðîøåäøèå â 111 ñðåäó,
îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèé [1]:

Å3 = Å0 ∗ g12 ∗ g23 ∗ exp(−k2 ∗ t2),

Å7 = Å0 ∗ g12 ∗ g23 ∗ P12 ∗ P23 ∗ exp(−3 ∗ k2 ∗ t2),

Å11 = Å0 ∗ g12 ∗ g23 ∗ (P12 ∗ P23)
2 ∗ exp(−5 ∗ k2 ∗ t2), è ò.ä.

Åñëè ïðîñóììèðîâàòü âñå ñîñòàâëÿþùèå èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøèå â ñðåäó 111, òî ìîæ-
íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã ñåðäöåâèíû, ïîêðûòîé îòðàæàþùåé
îáîëî÷êîé [1]:

Å111 =
∞∑

m2=1

Å0g12g23(P12P23)
m2−1exp [−(2m2 − 1)k2t2] ,

ãäå gi,i+1 = 2ni/(ni + ni+1) � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó i è i + 1
ñðåä; mi � êîëè÷åñòâî ëó÷åé â i-é ñðåäå;

Ði,i+1 = [(ni − ni+1)/(ni + ni+1)]
2 � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû i è i + 1

ñðåä;
Êi = π ∗ tgδ1 ∗ (ni/λ) � êîýôôèöèåíò ïîòåðü â i-é ñðåäå;
ti = t′i cos γi � òîëùèíà i-é ñðåäû ïî ïóòè ëó÷à.
Ïðåäñòàâëåííûé çäåñü ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ Å èçëîæåí â [1], îäíàêî òàì âìåñòî

òîëùèíû ñðåäû ti ïî ïóòè ëó÷à èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå òîëùèíû ìàòåðèàëà t′i, ÷òî, íà
íàø âçãëÿä, íå ñîâñåì ïîëíî îòðàæàåò ñóùíîñòü îïèñûâàåìîãî ÿâëåíèÿ.

Åñëè ñîõðàíèòü ïðåæíèé õîä ðàññóæäåíèé, ïðèìåí¼ííûé â [1], è îáîáùèòü åãî íà
ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ñðåä, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé
âûøå çàäà÷è.

Êàæäûé ëó÷ Å3, Å7, Å11 è ò.ä., ïðîøåäøèé èç ñåðäöåâèíû â ñðåäó 111, îòðàæàÿñü è
ïðåëîìëÿÿñü íà ãðàíèöå ñðåä 111-1V, áóäåò ñîçäàâàòü â ñðåäå 1V ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Å1V:

Å1v =
∞∑

m3=1





∞∑
m2=1

Å0g12g23(P12P23)
m2−1exp [−2m2 − 1)k2t2]



×

g34(P23P24)
m3−1exp [−2m3 − 1)k3t3] .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðóæàþ-
ùåé ñåðäöåâèíó îïòîâîëîêíà ñðåäå V:
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ÅV =
∞∑

m4−1





∞∑
m3−1




∞∑
m2−1∞

Å0g12g23(P12P23)
m2−1exp [−2m2 − 1) k2t2






 g34(P23P34)

m3−1×

× exp [−(2m3 − 1)k3t3]} g45(P34P45)
m4−1exp [−(2m4 − 1)k4t4] =

= Å0g12g23g34g45

∞∑
m4−1

∞∑
m3−1

∞∑
m2−1

P
m2−1
12 P

m2=m3−2
23 P

m3+m4−2
34 P

m4−1
45 ×

× exp

[
−

4∑
i=1

(2mi − 1)kiti

]
.

Ïîñêîëüêó îñóùåñòâëÿòü èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû ïî äàííîìó âûðàæåíèþ çàòðóäíè-
òåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèâåäåíèÿ äàííîãî âûðàæåíèÿ ê áîëåå ïðîñòîìó âè-
äó. Ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî âèäåòü íà ïðèìåðå ôîðìóëû
äëÿ ÅV. Â ýòîì âûðàæåíèè ïðîèçâåäåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïîä çíàêîì ñóììû ïî m2

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óáûâàþùóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ. Èçâåñòíî, ÷òî ñóììà òàêîé
ïðîãðåññèè ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå åå ÷ëåíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê a(1 − q) − 1. Äëÿ ÷àñòè
óïîìÿíóòîãî âûðàæåíèÿ, çàêëþ÷åííîé â êðóãëûå ñêîáêè, âåðíî:

a = Å0g12g23 exp(−k2t2) è q = P12P23 exp(−2k2t2)

Â òàêîì ñëó÷àå ñóììà ïðîãðåññèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Å111 =
Å0g12g23 exp(−k2t2)

1− P12P23 exp(−2k2t2)
.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä èíäóêöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî âûðàæåíèÿ è
çàêëþ÷åííîé â ôèãóðíûå ñêîáêè, ïîëàãàÿ, ÷òî:

a = Å111g34 exp(−k3t3) è q = P23P34 exp(−2k3t3)

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå Å1V :

Å1V =
Å111g34 exp(−k3t3)

1− P23P34 exp(−2k3t3)
.

Â îáùåì ñëó÷àå, âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëþáîé ñðåäå áóäåò
èìåòü âèä:

År+1 =
Årgr,r+1 exp(−krtr)

1− Pr−1,rPr,r+1 exp(−2krtr)
.

Èñïîëüçóÿ äàííîå âûðàæåíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè êàáåëÿ è
åãî òîëùèíó, à òàêæå êîëè÷åñòâî ñðåä, ðàçìåùåííûõ ìåæäó ñåðäöåâèíîé âëèÿþùåãî
îïòîâîëîêíà è òî÷êîé èçìåðåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ Åê+1 íå áîëüøå çàäàííîé.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé âûøå ìåòîä ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âíå ñåðäöåâèíû îïòîâîëîêíà, îêðóæåííîé ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëüíûõ
ñðåä, ìîæåò áûòü ïîëåçåí êàê ïðè îöåíêå ñóùåñòâóþùèõ âîëîêîííîîïòè÷åñêèõ êàáåëåé,
òàê è ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìíîãîìîäîâûõ ÂÎÊ.

Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä è ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ëþáîãî ïîëÿ (íàïðèìåð,
ýëåêòðè÷åñêîãî èëè çâóêîâîãî) â òî÷êå ïðèåìà, îòñòîÿùåé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ðàçäåëåííîé ñ íèì ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî
ïðèìåíèì ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.
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ÓÄÊ 004.491.22

Ñ.Â. ÓÑÎÂÈÊ

ÌÎÄÅËÜ ÒÐÀÔÈÊÀ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ
Ñ ÏÀÊÅÒÍÎÉ ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÅÉ

ÏÐÈ ÀÏÐÈÎÐÍÎ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈß ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ïîñòðîåíèå ìîäåëè òðàôèêà âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ñ
ïàêåòíîé êîììóòàöèåé ïðè àïðèîðíî íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ
íàãðóçêè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü òðàôèêà êîðïîðàòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè íà
îñíîâå àíàëèçà ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè ïî ñåòè ñ ïàêåòíîé
êîììóòàöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàôèê; ìîäåëü òðàôèêà; âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü ñ ïàêåòíîé
êîììóòàöèåé.

The development of packet-switched computing network traffic model with priori
unknown input payload intensity are considered. The corporative network traffic model
based on change-point analyses of probabilistic processes is offered.

Keywords: traffic; model of the traffic; computing network with packet switching.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ñ ïàêåòíîé êîììóòàöèåé ÷àñòî ïðèáåãàþò ê ðàññìîòðåíèþ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåòåâîãî òðàôèêà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò
åäèíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñåòåâîé òðàôèê. Â çàâèñèìîñòè îò äîñòèãàåìîé â õîäå
ðàññìîòðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé öåëè âûäåëÿþò ìîäåëè òðàôèêà, îñíîâàííûå íà
ôðàêòàëüíîì ïîäõîäå, íà òåîðèè òî÷å÷íûõ ïðîöåññîâ, íà òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ
[1]. Äàííûå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè: îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà áóôåðà ïàìÿòè ìàðøðóòèçàòîðà,
óñòàíîâëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè äëÿ âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ è ò.ä. Ïðèìåíèìîñòü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîäåëåé
îïðåäåëåíà òåì, ÷òî îíè îïåðèðóþò ñ èçâåñòíûì âèäîì íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìûì îò
îäíîãî àáîíåíòà ñåòè ñ ïàêåòíîé êîììóòàöèåé ê äðóãîìó àáîíåíòó. Ïîä èçâåñòíûì âèäîì
íàãðóçêè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ òðàôèê ñ èçâåñòíûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó
ïåðåäà÷è. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíû èíòåíñèâíîñòü ñëåäîâàíèÿ ïàêåòîâ â ñåòè, ðàçìåð
ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, äëèòåëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ, ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ î÷åðåäåé
îáñëóæèâàíèÿ â ñåòåâûõ óñòðîéñòâàõ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ê àïðèîðíî
èçâåñòíûì âåëè÷èíàì ðåçêî îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíèìîñòü ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. Íà
ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàþò çàäà÷è êîíòðîëÿ ïðîõîæäåíèÿ òðàôèêà, îïðåäåëåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñåòåâîãî óñòðîéñòâà, äèàãíîñòèðîâàíèÿ íîâûõ ïîäêëþ÷åíèé,
âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ òðàôèêà. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé òðàôèêà, ó÷èòûâàþùèõ îòñóòñòâèå çíàíèé î âèäå íàãðóçêè,
ïåðåäàâàåìîé ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìîäåëü òðàôèêà
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ åãî
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
ðàññìîòðåíèåì ñåòåâîé íàãðóçêè â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â îòíîøåíèè åå
âèäà è òèïà.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà êîðïîðàòèâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü ñ ïàêåòíîé
êîììóòàöèåé, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 1, ãäå:

{A1, A2, . . . , A3} � ìíîæåñòâî òåðìèíàëîâ îôèñà 1;
{A′

1, A
′
2, . . . , A

′
3} � ìíîæåñòâî òåðìèíàëîâ îôèñà 2;

B è B′ � âíåøíèå øëþçû îôèñîâ 1 è 2 (ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ îôèñîâ èìååòñÿ
ìíîæåñòâî âíåøíèõ øëþçîâ {B1, B2, . . . , Bk}).

Ðèñóíîê 1 � Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ êîðïîðàòèâíîé ñåòè IP-òåëåôîíèè

Äàííûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ìàëîé
çàãðóçêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñëåäîâàíèÿ ïàêåòîâ àáîíåíòîâ ñåòè λ íå
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, è ïîòîê ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ â ñåòü, íå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì. Òàêèì îáðàçîì, â ñåòè íàáëþäàåòñÿ
ïîòîê ñîáûòèé ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ λ(t). Îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâîì â óñëîâèÿõ
ìàëîé çàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè [2].

Öåëåâîå íàçíà÷åíèå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè � ñêîðåéøåå îïðåäåëåíèå ìîìåíòà
âðåìåíè èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàôèêà, öèðêóëèðóþùåãî ìåæäó øëþçàìè
B è B′. Çà îñíîâó ïðåäëàãàåòñÿ âçÿòü ìîäåëü òðàôèêà, îñíîâàííóþ íà ìîäåëè MMPP
(ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ, óïðàâëÿåìûé ìàðêîâñêèì). Ýòà ìîäåëü ïîäðîáíî îïèñàíà â [1] è
ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ B è B′ êàê òðàôèêîâûõ
èñòî÷íèêîâ ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ λ(t). Äàííàÿ èíòåíñèâíîñòü êâàíòóåòñÿ
êîíå÷íûì ÷èñëîì èíòåíñèâíîñòåé N : {λ1, λ2, . . . , λN}. Êàæäàÿ èíòåíñèâíîñòü áóäåò
ïðèâîäèòü ê îïðåäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ â íåêîòîðîì óïðàâëÿþùåì ìàðêîâñêîì ïðîöåññå.
Ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ëåãêî óñòàíîâèòü, çíàÿ âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé. Îäíàêî â òðåáîâàíèè ê ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ýòè çíà÷åíèÿ
íåèçâåñòíû.

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé {λ1, λ2, . . . , λN} ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèå
ðàáîòû ìíîæåñòâà òåðìèíàëîâ {A1, A2, . . . , A3}. Êàæäûé òåðìèíàë At ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ON-OFF-èñòî÷íèê [3], ãäå ON-ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñ ïîëîæèòåëüíîé ïóàññîíîâñêîé
èíòåíñèâíîñòüþ, à OFF-ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñ íóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Èíòåíñèâíîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ îò îäíîãî èñòî÷íèêà äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà òðàôèêà ïðèìåì
ïîñòîÿííîé. Ìíîæåñòâî èñòî÷íèêîâ {A1, A2, . . . , A3} âçàèìíî íåçàâèñèìû. Ôàêòè÷åñêè
äëÿ îäíîãî èñòî÷íèêà óïðàâëÿþùèì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì áóäåò ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ
çàäàííûé ìàòðèöåé âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ ON â OFF è îáðàòíî. Ìîäåëü,
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ïðèâåäåííàÿ âûøå, ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà è íà îáúåäèíåíèå òåðìèíàëîâ. Îäíàêî â
äàííîì ñëó÷àå â ñîñòîÿíèè ON áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ïåðåìåííàÿ èíòåíñèâíîñòü.
Èçìåíåíèå ýòîé èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿåòñÿ ñâîèì îòäåëüíûì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì Mt.
A(t) = (A1(t), A2(t), . . . , Ar(t)), ãäå At(t) � êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ òðàôèêà.
M(t) = (M1(t),M2(t), . . . , Mr(t)) ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðîçíà÷íîìó ìàðêîâñêîìó ïðîöåññó,
êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ âñåõ r-ìåðíûõ âåêòîðîâ çíà÷åíèé (j1, j2, . . . , jr).

Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ñìåøàííûé òðàôèê ãîëîñà è äàííûõ, ïðè
ýòîì ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòè òðàôèêà áóäåò ðàâíà ñóììå èíòåíñèâíîñòåé êàæäîãî
âèäà òðàôèêà.

Àíàëèçèðóÿ îïèñàííóþ âûøå ìîäåëü òðàôèêà ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàôèêà, íåîáõîäèìî âûäåëèòü äâà óðîâíÿ àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè � íåîïðåäåëåííîñòü ñìåíû óïðàâëÿþùèõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ M(t) è
íåîïðåäåëåííîñòü ìîìåíòîâ ñìåíû ñîñòîÿíèé ìàðêîâñêîé öåïè Mt. Ìîäåëü òðàôèêà
êîðïîðàòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè çàìåíÿåòñÿ ìîäåëüþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ
íàëè÷èåì ¾ðàçëàäêè¿, òî åñòü ðåçêîé ñìåíû ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà. Íàáëþäàåìûé òðàôèê, îòíîñÿùèéñÿ ê ïðîöåññó Mt, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ Θt âèäà Θt = I(t > τ), ãäå τ � ìîìåíò ¾ðàçëàäêè¿. Ïðè t < τ
íàáëþäàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïðèíàäëåæàùèé óïðàâëÿþùåìó ïðîöåññó, îòëè÷íîìó
îò Mt. Ïðîöåññ Θt íàáëþäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî øóìà, òî åñòü íàáëþäàåòñÿ
ïðîöåññ Xt = Θt + εt. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî εt íå çàâèñèò îò Θt è èìååò íåçàâèñèìûå
çíà÷åíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ôàêòè÷åñêè ìîäåëè òðàôèêà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî íà ïåðâîì óðîâíå Θt � ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, à íà
âòîðîì óðîâíå Θt � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, èìåþùèé îïðåäåëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàôèêà êîðïîðàòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé
ïîêàçàëè, ÷òî äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ON è OFF îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîä÷èíÿþòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé p(t) = e−λt.
Äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â îïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà Mt ðàñïðå-
äåëåíû òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ ñîñåäíèõ
ñîñòîÿíèé îäíîãî óïðàâëÿþùåãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà àíàëîãè÷íà ìîäåëè ðàçëàäêè äëÿ
ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòîé ìîäåëè èìååò âèä:

Xt =

{
N

λ0
t , t ≤ τ ,

N
λ0
t + N

λ1
t−τ , t > τ ,

ãäå Xt � ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ,
τ � íåèçâåñòíûé ìîìåíò ¾ðàçëàäêè¿,
Nλ0 = (N

λ0
t )t≥0 è Nλ1 = (N

λ1
t )t≥o � íåçàâèñèìûå ïóàññîíîâñêèå ïðîöåññû ñ

èíòåíñèâíîñòÿìè λ0 è λ1, õàðàêòåðèçóþùèå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè ìàðêîâñêîé
öåïè Mt.

Èíòåðåñóþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé â çàäà÷å ¾ðàçëàäêè¿ ÿâëÿåòñÿ τ . Çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè òðàôèêà âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ñ ïàêåòíîé êîììóòàöèåé ñâî-
äèòñÿ ê ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèå τ . Èñõîäÿ èç
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçìåíåíèå τ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òî÷å÷íîãî ïóàññî-
íîâñêîãî ïðîöåññà, èìåþùåãî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìåæäó ïîÿâëåíèÿìè
¾ðàçëàäîê¿:

p(t) = e−λ(t)t,

ãäå λ(t) � ïåðåìåííàÿ â îáùåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òðàôèêà âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ñ ïàêåòíîé
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êîììóòàöèåé, â îòëè÷èè îò îáùåãî ñëó÷àÿ çàäà÷è î ¾ðàçëàäêå¿, èíòåðâàëû ìåæäó
ìîìåíòàìè ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî.
Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òî÷íîé ìîäåëè ¾ðàçëàäêè¿ òðàôèêà êîðïîðàòèâíîé ñåòè ñ ïàêåòíîé
êîììóòàöèåé ëåæèò â ïëîñêîñòè îïðåäåëåíèÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ λ(t). Çàêîí èçìåíåíèÿ
λ(t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ìåòîäàìè íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è
îïðåäåëåíèÿ ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé.

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ �ðàçëàäêè� ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ
îïèñàíû â [4]. Ìîäåëè çàäà÷è �ðàçëàäêè� ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ è ðåøåíèå çàäà÷è
ñêîðåéøåãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíî â [2].

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå áûë ðàññìîòðåí òðàôèê êîðïîðàòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñåòè ñ ïàêåòíîé êîììóòàöèåé ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ åãî
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëè ¾ðàçëàäêè¿ äëÿ
äàííîãî òðàôèêà. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè òðàôèêà â ñåòÿõ ñ
ïàêåòíîé êîììóòàöèåé ìîäåëüþ MMPP. Íîâèçíà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññà ïåðåäà÷è íàãðóçêè â âèäå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà,
õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ
ïåðåäàâàåìîãî òðàôèêà. Â õîäå îïèñàíèÿ ìîäåëè îïðåäåëåíû òàêæå íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèé äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

ÓÄÊ 004.056.53

Â.Ô. ÌÀÊÀÐÎÂ, Â.Í. ÀÔÎÍÈÍ

ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÉ ÓÎËØÀ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÇÀÙÈÒÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè
íà áàçå îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ÷üè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè � ýòî ìíîæåñòâî
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà ñ èõ êîððåëÿöèîííîé
îáðàáîòêîé ïðèíèìàþùèìè óñòðîéñòâàìè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü
âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè îðòîãîíàëüíûõ êîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê
íåñàíêöèîíèðîâàííîìó ñáîðó è ðàñïîçíàâàíèþ èíôîðìàöèè, à òàêæå ê
ðàçðóøàþùèì âîçäåéñòâèÿì ðàçëè÷íîãî âèäà ïîìåõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè; îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè
Óîëøà; çàùèòà èíôîðìàöèè.

In this article questions of construction of coding data system are considered on the
basis of orthogonal signals which mathematical models is the set of piecewise constant
orthogonal Walsh functions with their correlation processing by reception devices. The
given method allows to combine opportunities of increase of stability of orthogonal codes
both to the non-authorized perception and recognition, and to destroying influence of a
various sort of handicapes.

Keywords: coding data system; orthogonal Walsh functions; information protection.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ íàäåæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè äàííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî è ïîìåõîçàùèùåííîãî êîäèðîâàíèÿ,
óñòîé÷èâûõ ê íåñàíêöèîíèðîâàííûì âîçäåéñòâèÿì, óäåëÿëîñü è óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Ðàáîòû Â.À. Êàòåëüíèêîâà, À.Ï.
Ìàíîâöåâà, Ã.À. Øàñòîâîé, Ï.È. Ïåíèíà, À.À. Õàðêåâè÷à, Ã.Á. Òóìàíÿíà, Ê. Øåííîíà,
Å. Áåðëåêàìïà, Äæ. Êëàðà, Äæ. Êåéíà, Õ.Ô. Õàðìóòà ñòàëè íàó÷íîé øêîëîé òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ. Îäíàêî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì êîäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé è/èëè ïîëèíîìîâ,
äî ñèõ ïîð íå íàøëè äîëæíîãî îòðàæåíèÿ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü âïåðâûå ïîÿâèëñÿ ñòàíäàðò öèôðîâîé ñèñòåìû ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè
ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (CDMA êîìïàíèè Hutchison Telephone), êîòîðàÿ
ïîñòðîåíà íà îñíîâå áàçîâûõ ñòàíöèé SC 9600 è êîììóòàöèîííîé ñòàíöèè EMX 2500
(Motorola), èñïîëüçóþùåé ìíîãîóðîâíåâûå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðîì äàííîé ñòàòüè, íà÷èíàÿ ñ 1971 ãîäà è
äî íàøèõ äíåé, âåëèñü è âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè è ïîëó÷åíû àâòîðñêèå ñâèäåòåëüñòâà è
ïàòåíòû íà èçîáðåòåíèÿ (7 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è 4 ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ) ïî
ïðîáëåìàì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (òåëåìåòðè÷åñêîé, ðå÷åâîé,
òåëåâèçèîííîé, êîìïüþòåðíîé) íà îñíîâå ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êàíàëüíûõ
ñèãíàëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà ñ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêîé ïðèåìíûìè
êîððåëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè.

Îáùåïîñòàíîâî÷íàÿ îöåíêà ïðîáëåìû ìåòîäà óïëîòíåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ êàíàëüíûõ
ñèãíàëîâ ïî ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ
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ñèñòåì îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé è ïîëèíîìîâ áûëà îïóáëèêîâàíà â ðÿäå íàó÷íûõ ñòàòåé
è ìîíîãðàôèé àâòîðà, â ÷àñòíîñòè, â æóðíàëàõ ¾Áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé¿ âûïóñêè 3/4 çà 1994 è �1 çà 2000 ãîäû.

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ êîäèðóþùåãî è
äåêîäèðóþùåãî óñòðîéñòâ â îðòîãîíàëüíîì áàçèñå ñ èñïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ êîäîâûõ
êîìáèíàöèé è èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé è äåêîäèðîâàíèåì ïðèåìíûìè
êîððåëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè, îòîáðàæàåìûìè â ìåòðèêå ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì:
ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ → ñëîæíûé, ñîñòàâíîé, ïàðàëëåëüíûé, ìíîãîóðîâíåâûé,
ñóììàðíûé ñèãíàë îðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâà → ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä ñëîæíîãî,

ñîñòàâíîãî, ïàðàëëåëüíîãî, ñóììàðíîãî ñèãíàëà

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß
Èäåÿ îðãàíèçàöèè ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ñëåäóþùåãî îáîáùåííîãî àëãîðèòìà îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:
1. Èçíà÷àëüíî ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ñèãíà-

ëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
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Óîëøà. Ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî ìíîæåñòâà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, ñëåäîâàòåëüíî, è îð-
òîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ Óîëøà, ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè áàçèñíûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé Ðàäåìàõåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì, ïðåäñòàâëåííûì ôîðìóëîé (1):

Yk = Y1 ∗ Y2 ∗ Y4 ∗ Y8 ∗ Y16 ∗ Y32 ∗ . . . ∗ Ym , (1)

ãäå Yk � ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèÿ Óîëøà;
Y1, Y2, Y4, . . . , Ym � áàçèñíûå ôóíêöèè Ðàäåìàõåðà.
Íîìåð áàçèñíîé ôóíêöèè Ðàäåìàõåðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê m = 2n. Â ñâîþ î÷åðåäü, k

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà íîìåðîâ áàçèñíûõ ôóíêöèé Ðàäåìàõåðà:

Ki =
m∑

i=1

2n. (2)

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò 64 îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà â
äâîè÷íîé ôîðìå, âûáðàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû
ïàðàëëåëüíîãî îðòîãîíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ äàííûõ.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ìíîæåñòâà Y1, Y2, Y4, Y8 � áàçèñíûå ôóíêöèè Ðàäåìàõåðà,
îñòàëüíûå äîïîëíÿþò ýòî ïîäìíîæåñòâî äî ÷àñòíîãî ìíîæåñòâà Óîëøà ïðè k = 64.

Íàïðèìåð:
Y9 = Y1 ∗ Y8; Y15 = Y1 ∗ Y2 ∗ Y4 ∗ Y8; Y59 = Y1 ∗ Y2 ∗ Y8 ∗ Y16 ∗ Y32 .

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ îòîáðàæåíèÿ 64 ñèìâîëîâ
ñåìàíòè÷åñêîãî àëôàâèòà ïðè ïîñòðîåíèè êîäîîáðàçóþùèõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ
âûáèðàåòñÿ ÷àñòíîå ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ
k = 64.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà.

Ðèñóíîê 2 � Ôðàãìåíò 64 îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà â äâîè÷íîé ôîðìå

2. Ïðîèçâîäèòñÿ âðåìåííîå çàêðåïëåíèå ýëåìåíòîâ âûáðàííîãî îðòîãîíàëüíîãî
ìíîæåñòâà çà ýëåìåíòàìè áàéòà Windows-êîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé êîäèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 3, Yk → Wk.

Òàêîå çàêðåïëåíèå äèíàìè÷íî è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè êàæäîì ñåàíñå ïåðåäà÷è
äàííûõ. Â ñèëó òîãî, ÷òî îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû, ÿâëÿþùèåñÿ ìîäåëÿìè îðòîãîíàëüíûõ
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ôóíêöèé Óîëøà, ïàðàëëåëüíû âî âðåìåíè, âîçìîæíà ïåðåäà÷à íå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
áèòîâ Windows-êîäà, à ñëîæíîãî ñîñòàâíîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ñóììàðíîãî ñèãíàëà,
ñîñòîÿùåãî èç ìíîæåñòâà îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ Óîëøà è îòîáðàæàþùåãî ñîñòîÿíèå
ïàðàëëåëüíîãî èíòåðôåéñà âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà â åäèíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå �
T.

Ðèñóíîê 3 � Ïðèìåð çàêðåïëåíèÿ ôóíêöèé Óîëøà çà áèòàìè Windows-êîäà

Ïðè÷åì èçíà÷àëüíî ëþáûå âîñåìü ôóíêöèé Óîëøà çàêðåïëÿþòñÿ çà ðàçðÿäàìè
âîñüìèýëåìåíòíîãî Windows-êîäà, îòîáðàæàþùèìè ïåðâûé ñèìâîë åñòåñòâåííîãî àëôà-
âèòà, çàòåì èç îñòàâøèõñÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ âîñåìü çàêðåïëÿþòñÿ çà ðàçðÿäàìè
âòîðîãî ñèìâîëà êîäèðóåìîãî òåêñòà è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå ñåìü
ñèìâîëîâ êîäèðóåìîãî òåêñòà îòîáðàæàþòñÿ íà ìíîæåñòâå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîë-
øà:

∀xi ∈ X → {aw} |8 → {yi ∈ Y} |64 . (3)
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Òàêîå îòîáðàæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ,
óñòàíàâëèâàþùåãî ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè Windows-êîäîâ è
ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà.

Íà äèàãðàììå ðèñóíêà 4 îòîáðàæåí ñëîæíûé ñîñòàâíîé ìíîãîóðîâíåâûé
ñóììàðíûé ñèãíàë ñëîâà ¾Êðèïòîí¿, ñîñòîÿùèé èç 56 îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ Óîëøà
(Y1 . . . Y56).

3. Ñëåäóþùèì øàãîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî Windows-êîäà ÿâëÿåòñÿ
îòîáðàæåíèå ñëîæíîãî ñîñòàâíîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ñèãíàëà âûáðàííîãî îðòîãîíàëüíîãî
ìíîæåñòâà â äâîè÷íûé êîä.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ òàáëèöà
ïðåîáðàçîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàþùàÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìè óðîâíÿìè
ñóììàðíîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ñèãíàëà è ìíîæåñòâîì äâîè÷íûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé.

Â ñëó÷àå âûáðàííîãî ðàçðåøåííîãî îðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâà Óîëøà êîëè÷åñòâî
óðîâíåé ñóììàðíîãî ñèãíàëà, îòîáðàæàþùåãî ñîñòîÿíèå ïàðàëëåëüíîãî èíòåðôåéñà
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà, íà ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñîñòàâèò 64 êâàíòà. Íà
ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò òàêîé òàáëèöû ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè÷åì ãðàôèê
óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèé ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè è êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè
ñëîæíîãî ñîñòàâíîãî ñóììàðíîãî ñèãíàëà çàäàåòñÿ ïðîãðàììíûì ìåòîäîì èëè
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì.

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïðîèçâî-
äèò çàêðåïëåíèå îòäåëüíîãî áèòà êîäîâîé êîìáèíàöèè çà êîíêðåòíûì ñèìâîëîì åñòåñòâåí-
íîãî àëôàâèòà è â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâûõ ðàçðÿäîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê íåñàíêöèîíèðîâàííîìó ðàñïîçíàâàíèþ, ò.å. ïðîèçâîäèòñÿ
çàøóìëåíèå îäíèõ ñèìâîëîâ äðóãèìè. Äëèíà êîäîâîé êîìáèíàöèè, ðàâíàÿ 384, îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ:

N = n ∗ k = 6 ∗ 64 = 384 ,

ãäå N � äëèíà áëîêà êîäîâîé êîìáèíàöèè;
n � äëèíà êîäîâîé êîìáèíàöèè, îòîáðàæàþùåé îòäåëüíûé óðîâåíü ñëîæíîãî,

ñîñòàâíîãî, ìíîãîóðîâíåâîãî, êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà;
k � êîëè÷åñòâî êâàíòîâ óðîâíåé ñëîæíîãî, ñîñòàâíîãî, ìíîãîóðîâíåâîãî,

êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè 64 îðòîãî-

íàëüíûõ ñèãíàëîâ ¾Óîëøà¿ è 64 äâîè÷íûõ êîäîâûõ êîáèíàöèé, îòîáðàæàþùèõ îòäåëüíûé
óðîâåíü ñëîæíîãî, ñîñòàâíîãî, ìíîãîóðîâíåâîãî, ñóììàðíîãî ñèãíàëà, îòîáðàæàþùåãî ñî-
ñòîÿíèå ïàðàëëåëüíîãî èíòåðôåéñà âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðè êîäèðîâàíèè âñåãî
áëîêà, ñîñòîÿùåãî èç ñåìè ñèìâîëîâ åñòåñòâåííîãî àëôàâèòà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Nîáù = Pîðò ∗ Póð = 64! ∗ 64! ≈ 1, 26887 ∗ 10178 ,

ãäå Pîðò � ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê 64 îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ¾Óîëøà¿;
Póð � ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê êîäîâûõ êîìáèíàöèé, îòîáðàæàþùèõ 64 óðîâíÿ

ñëîæíîãî, ñîñòàâíîãî, ìíîãîóðîâíåâîãî, êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî, ñóììàðíîãî ñèãíàëà.
×èñëî ýëåìåíòîâ êîäîâîé êîìáèíàöèè, îòîáðàæàþùèõ îäèí ñåìàíòè÷åñêèé ñèìâîë

åñòåñòâåííîãî àëôàâèòà, áóäåò ðàâíî N/7 ≈ 384/755.
Â ýòîé êîäîâîé êîìáèíàöèè êàæäûé îòäåëüíî âçÿòûé áèò íå ïðèíàäëåæèò

êîíêðåòíîìó ñåìàíòè÷åñêîìó ñèìâîëó, à ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êîäà âñåé ñîâîêóïíîñòè
ñåìàíòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ èñõîäíîãî òåêñòà. Îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
êîëè÷åñòâîì áèò êîäîâûõ êîìáèíàöèé ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ òåêñòîâ è êîëè÷åñòâîì áóêâ
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â èñõîäíîì òåêñòå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ, òàê êàê íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íîå
ñîîòâåòñòâèå òîëüêî ëèøü ïî êîëè÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó. ×èñëî ýëåìåíòîâ êîäîâîé
êîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ëèøü ôîðìîé ñóììàðíîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ñèãíàëà,
ñîñòîÿùåãî èç ôîðìèðóåìîãî ìíîæåñòâà êàíàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ Óîëøà.

Ðèñóíîê 4 � Îòîáðàæåíèå ñëîâà ¾Êðèïòîí¿ ñëîæíûì ñîñòàâíûì ìíîãîóðîâíåâûì
ñèãíàëîì, ñîñòîÿùèì èç 56 îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ¾Óîëøà¿

Ðàçäåëèâ êîëè÷åñòâî áèò, îòîáðàæàþùèõ ýòó ôðàçó â äâîè÷íîé êîìáèíàöèè, íà
êîëè÷åñòâî ñåìàíòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîé ôðàçå, âêëþ÷àÿ ïðîáåëû, ïîëó-
÷èì ÷èñëî äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó ñåìàíòè÷åñêóþ åäèíèöó. Â äàííîì
ñëó÷àå íà îäíó ñåìàíòè÷åñêóþ åäèíèöó èñõîäíîãî òåêñòà ïðèõîäèòñÿ ïðè îðòîãîíàëüíîì
ïàðàëëåëüíîì êîäèðîâàíèè n = N/ai = 6912/25 ≈ 56 áèò ïðè ÷èñëå ìíîæåñòâ îòîáðàæåíèé
ïîòåíöèàëüíî ðàâíûì:

P = Y! ∗K! = 64! ∗ 64! = 1, 26887 ∗ 10178 .

Ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâóþùåìó ñòàíäàðòó ÷èñëî ìíîæåñòâ îòîáðàæåíèé
ñîñòàâëÿåò P = 1077, à ÷èñëî ýëåìåíòîâ êîäîâîé êîìáèíàöèè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó
ñåìàíòè÷åñêóþ åäèíèöó, îïðåäåëÿåòñÿ êàê n = 256 áèò. Ò.å. ìîùíîñòü ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé êîäîâûõ êîìáèíàöèé îòîáðàæàþùèõ îäíó ñåìàíòè÷åñêóþ åäèíèöó
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,5 ðàçà, à èçáûòî÷íîñòü êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â
2,5 ðàçà.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî îðòîãîíàëüíîãî êî-
äèðîâàíèÿ êàæäûé ýëåìåíò êîäîâîé êîìáèíàöèè ïðèíàäëåæèò âñåìó ìíîæåñòâó ñåìàíòè-
÷åñêèõ ñèìâîëîâ èñõîäíîãî òåêñòà, à íå êàæäîìó ñèìâîëó â îòäåëüíîñòè, ò.å. ïðîèñõîäèò
òåêñòîâîå çàøóìëåíèå âñåé êîäîâîé êîìáèíàöèè, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ââîäà äî-
ïîëíèòåëüíûõ øóìîâûõ ðàçðÿäîâ â èíôîðìàöèîííûå êîäîâûå êîìáèíàöèè äëÿ èõ çàùèòû
îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÑÀÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÎÑÏÐÈßÒÈß
È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

Ïðîöåññ ñàíêöèîíèðîâàííîãî âîñïðèÿòèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíèìàåìîé êîäîâîé
êîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Íà âõîä äåêîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ êîäîâûõ
êîìáèíàöèé, ðåàëèçîâàííûõ ïî ïðåîáðàçîâàíèÿì âûáðàííîãî îðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâà,
ïîñòóïàåò äâîè÷íûé êîä, îòîáðàæàþùèé ïîäìíîæåñòâà ôîðì ñëîæíûõ, ñîñòàâíûõ,
ñóììàðíûõ, ìíîãîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, â ñâîþ î÷åðåäü ôîðìà êàæäîãî èç ïîäìíîæåñòâ
îòîáðàæàåò ñåìü ñåìàíòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ çàêîäèðîâàííîãî òåêñòà. Ñ ïîìîùüþ
öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ïîäìíîæåñòâ
ìíîãîóðîâíåâûõ ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêè
èçìåíÿåìîé òàáëèöåé ïðåîáðàçîâàíèé.

Â ðåçóëüòàòå öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òàáëèöà
óðîâíåé ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ ñóììàðíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç
êàíàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè Óîëøà. Ïðåäñòàâèòåëè êàæäîãî èç
ïîäìíîæåñòâ ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìíîæåñòâ
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà è íåñóùèõ èíôîðìàöèþ ñðàçó î ñåìè ýëåìåíòàõ
ñåìàíòè÷åñêîãî àëôàâèòà, ïîñòóïàþò íà âõîäû êàíàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ,
íà âûõîäàõ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ýëåìåíòû Windows-êîäîâ ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äåêîäèðóåìîãî òåêñòà.

Íà ðèñóíêàõ 5, 6, 7, 8 ïðåäñòàâëåíû òàáëèöû îáðàáîòêè ñëîæíûõ, ñîñòàâíûõ,
ìíîãîóðîâíåâûõ, ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ êàíàëüíûìè êîððåëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè
äåêîäåðà. Âåðõíÿÿ ñòðîêà 1 (X7) îòîáðàæàåò ñóììàðíûé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç 56
îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ Óîëøà, êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ñòðîêà îòîáðàæàåò ðåçóëüòàò
ïîýëåìåíòíîãî ïåðåìíîæåíèÿ êàíàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ñóììàðíûì
ìíîãîóðîâíåâûì ñèãíàëîì, âîññòàíîâëåííûì èç ïðèíÿòûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé,
ïîñòóïèâøèõ èç ëèíèè ñâÿçè.

Íà ðèñóíêàõ 5, 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîýëåìåíòíîãî ïåðåìíîæåíèÿ îïîðíûõ
êàíàëüíûõ ñèãíàëîâ Óîëøà ñ ñóììàðíûì, ñëîæíûì, ñîñòàâíûì êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì,
ìíîãîóðîâíåâûì ñèãíàëîì äëÿ ïåðâûõ 15 êàíàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ
äåêîäåðà. Íà ðèñóíêå 10 â ñòîëáöå BN ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ
êàíàëüíûõ ïîýëåìåíòíûõ ïðîèçâåäåíèé, äàëüíåéøåå íîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
êàíàëüíûõ èíòåãðèðîâàíèé ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü Windows-êîäû ñðàçó ñåìè
ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïåðåäàâàåìîãî òåêñòà (ñòîëáåö BO òàáëèöû 6). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôóíêöèåé îòîáðàæåíèÿ, çàäàâàåìîé òàáëèöåé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 3, êîòîðàÿ
ïðîãðàììíî èëè âðó÷íóþ ôîðìèðóåòñÿ ïðè êàæäîì ñåàíñå ñâÿçè, ïåðâûå âîñåìü ñòðîê
Y1 . . . Y8 ôîðìèðóþò êîä ïåðâîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ñèìâîëà çàêîäèðîâàííîé ãðóïïû,
âòîðûå âîñåìü ñòðîê (Y9 . . . Y16) ôîðìèðóþò Windows-êîä âòîðîãî ñåìàíòè÷åñêîãî
ñèìâîëà ïåðåäàâàåìîãî òåêñòà è ò.ä., ïîêà íå áóäåò âîññòàíîâëåíà âñÿ ãðóïïà
Windows-êîäîâ ñåìè ñåìàíòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ äî
ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàêîäèðîâàííîãî òåêñòà.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíîãî òåêñòà, à òî÷íåå, ýëåìåíòîâ åãî Windows-êîäîâ â
îðòîãîíàëüíîå ìíîæåñòâî óñòàíàâëèâàëîñü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìíîæåñòâàìè ýëåìåíòîâ
Windows-êîäîâ è ðàçðåøåííûì îðòîãîíàëüíûì ìíîæåñòâîì Óîëøà ïî ãðàôèêó
ñîîòâåòñòâèé, çàäàâàåìûì òàáëèöåé íà ðèñóíêå 3. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòüþ îòïðàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâèÿ X ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Windows-êîäîâ ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî òåêñòà,
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îáëàñòüþ ïðèáûòèÿ ñîîòâåòñòâèÿ Z ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ,
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå îðòîãîíàëüíûå
ôóíêöèè Óîëøà. Ìåæäó ýòèìè ìíîæåñòâàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðàôèê ñîîòâåòñòâèÿ,
êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà â
ïàðàëëåëüíûé, ñîñòàâíîé, ìíîãîóðîâíåâûé, êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé, ñëîæíûé ñóììàðíûé
ñèãíàë. Â äàëüíåéøåì îáëàñòüþ îòïðàâëåíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìíîæåñòâî êâàíòîâ óðîâíåé
ñóììàðíîãî ñèãíàëà, à îáëàñòüþ ïðèáûòèÿ ìíîæåñòâî äâîè÷íûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé.
Âî âòîðîì ñëó÷àå ãðàôèê ñîîòâåòñòâèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äèíàìè÷íîé òàáëèöåé,
ôðàãìåíò êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèÿõ Windows-êîäîâ åñòåñòâåí-
íûõ òåêñòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ äâà ñîîòâåòñòâèÿ:

G1 = (X, Z1, Q1) , (4)

ãäå G1 � ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè Windows-êîäîâ è âûáðàííûì îðòîãîíàëüíûì
ìíîæåñòâîì;

X � îáëàñòü îòïðàâëåíèÿ ïåðâîãî ñîîòâåòñòâèÿ (ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé
Windows-êîäîâ);

Z1 � îáëàñòü ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ñîîòâåòñòâèÿ (ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé Óîëøà);

Q1 � ãðàôèê óñòàíîâëåíèÿ ïåðâîãî ñîîòâåòñòâèÿ, çàäàâàåìûé òàáëèöåé íà ðèñóíêå
3.

Â îáùåì ñëó÷àå îáîáùåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ îðòîãîíàëü-
íûõ ñèãíàëîâ â ìåòðèêå ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà áóäåò èìåòü âèä:

F =
1

T

T∫

0

Yi(t) · Yj(t)dt , (5)

ïðè Yi(t) = Yj(t); F = k2;
Yi(t) 6= Yj(t); F = 0;
ãäå Yi(t) � ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé ïî êàíàëó ñâÿçè;
Yj(t) � ñèãíàë, âûðàáàòûâàåìûé ãåíåðàòîðîì îïîðíûõ êîëåáàíèé ïðèåìíèêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî îäíîâðåìåííî ïàðàëëåëüíî

êîäèðóåìûõ ýëåìåíòîâ åñòåñòâåííîãî èñõîäíîãî òåêñòà òåîðåòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíî è
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ëèøü ìîùíîñòüþ ìíîæåñòâà âûáðàííûõ îðòîãîíàëüíûõ
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé Óîëøà, êîòîðîå ñâåðõó òàêæå íîãðàíè÷åíî.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ðàçðåøåííîå ìíîæåñòâî, èçìåíÿÿ ìîäóëü
ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè óñëîâíàÿ ãðóïïà ñåìàíòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ
ïàðàëëåëüíîãî îðòîãîíàëüíîãî êîäà ïðåäñòàâëåíà ñåìüþ ýëåìåíòàìè, òî ìîäóëü
îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ðàâåí 56. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êîäèðóåìûõ
ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî àëôàâèòà ýòîò ìîäóëü ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 256, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïàðàëëåëüíî âî âðåìåíè ôîðìèðîâàòü ñëîæíûé ñîñòàâíîé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç 2048
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Óîëøà.

Òàêîé ïîäõîä ê êîäèðîâàíèþ äàííûõ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñàõ îðãàíîâ
âíóòðåííèõ äåë ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü óñòîé÷èâîñòü êîäîîáðàçîâàíèé ê
íåñàíêöèîíèðîâàííîìó âîñïðèÿòèþ è ðàñïîçíàâàíèþ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóùåñòâóþùèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäñòâàìè è ìåòîäàìè êîäèðîâàíèÿ.
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Ðèñóíêè 5, 6 � Òàáëèöû îáðàáîòêè ñóììàðíîãî ñèãíàëà êîððåëÿòîðàìè äåêîäåðà
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Ðèñóíêè 7, 8 � Òàáëèöû îáðàáîòêè ñóììàðíîãî ñèãíàëà êîððåëÿòîðàìè äåêîäåðà
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Ðèñóíîê 9 � Âîññòàíîâëåíèå Windows-êîäîâ è ñåìàíòè÷åñêîãî òåêñòà ïî ãðàôèêó
ñîîòâåòñòâèé, çàäàâàåìîãî òàáëèöåé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 4
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ÓÄÊ 004.72
À.Þ. ÎÑÒÐÈÊÎÂ, Î.Â. ÊÐÞÊÎÂ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÂ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÇÀÙÈÙÅÍÍÎÑÒÈ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ ÑÂßÇÈ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ñåòè ñ ó÷åòîì

ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â
ñåòè, îñíîâàííàÿ íà ðàâíîâåñíîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìèçàöèþ ðèñêîâ
èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå; ïîòîê; ìàðøðóòèçàöèÿ; èíôîðìàöèîííàÿ
áåçîïàñíîñòü; ðèñê; ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü; ýíòðîïèÿ.

The article is devoted to network’s flow-structures constructing, is in view of
information safety parameters. The author offers a technique of streams distribution in a
network, based on the equilibrium model, providing minimization of information safety
risks in a network for data to provide.

Keywords: designing; a stream; routing; information safety; risk; equilibrium
model; entropy.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïðîåêòèðîâàíèå � îäèí èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà ëþáîé

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, çàëîæåííûå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïðåäîïðåäåëÿþò åãî ýôôåêòèâíîñòü íà äàëüíåéøèõ ñòàäèÿõ, íà÷èíàÿ îò òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè îáúåêòà âïëîòü äî åãî óòèëèçàöèè. Ïîýòîìó äîñòèæåíèå êà÷åñòâà ïðîåêòà,
åãî ñîîòâåòñòâèå âñåì óñëîâèÿì è òðåáîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé.

Â ñâÿçè ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ àñïåêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ó÷åòà â ïðîåêòå, çàäà÷à
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè. Äëÿ ñåòåé ñâÿçè
ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ðàöèîíàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêîé è ïîòîêîâîé
ñòðóêòóð, à òàêæå ñòðóêòóðû ïðèêëàäíûõ ñëóæá ñåòè, ïðåäîñòàâëÿþùåé ïîëüçîâàòåëÿì
ðàçíîðîäíûå èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûå óñëóãè. Ïðîöåññ ýòîãî ïîèñêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åíèé ïî ñòîèìîñòè, âðåìåíè ðàçâåðòûâàíèÿ,
ìàñøòàáèðóåìîñòè ñåòè, åå òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ, à öåëü ïîèñêà �
íàõîæäåíèå òàêîãî ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ êà÷åñòâî ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñåòüþ
óñëóã.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè çàäà÷è îïòèìèçàöèè åå ðàçáèâàþò íà
ïîäçàäà÷è ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ ñåòåé ñâÿçè îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãè÷åñêîé,
ïîòîêîâîé è ïðèêëàäíîé ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî, ïðè ýòîì
êàæäàÿ èç ýòèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàêîí÷åííûì ïðîåêòîì, êîòîðûå çàòåì â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé âîñõîäÿùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîãëàñóþò è îáúåäèíÿþò. Òàê
êàê ïîòîêîâàÿ ñòðóêòóðà ñåòè âûñòóïàåò â ðîëè ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó òåõíè÷åñêè
ïðåäîïðåäåëÿþùåé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è îðèåíòèðóåìîé íà ñîöèàëüíî çíà÷èìûé
ýôôåêò, ñòðóêòóðîé ïðèêëàäíûõ ñëóæá, â ýòîì ñìûñëå ïîòîêîâàÿ ñòðóêòóðà âûñòóïàåò
ÿäðîì ñåòè, âûçûâàþùåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïîèñêó
ðàöèîíàëüíîé ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå çà-

ùèùåííîñòè ñåòè îò óãðîç èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÈÁ). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò
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ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ ÈÁ ïî íàïðàâëåíèÿì ñâÿçè ñåòè, ãäå â
êà÷åñòâå çàùèùàåìûõ àêòèâîâ âûñòóïàþò èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè. Èõ ðåàëèçàöèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû áåçîïàñíûõ ìàðøðóòîâ ñåòè è
ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðèñêè ÈÁ ïî ìàðøðóòàì
ñ îäíîé ñòîðîíû áûëè ìèíèìàëüíû, à ñ äðóãîé ñîðàçìåðíû. Ïðè ýòîì çàùèùåííîñòü
ñåòè îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ¾ñèëîâûìè¿ ìåòîäàìè çàùèòû, à ïîâûøåíèåì óñëîâèé àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âîçäåéñòâèè íà òî èëè èíîå íàïðàâ-
ëåíèå ñâÿçè ñ ìèíèìèçàöèåé óùåðáà äàííîãî âîçäåéñòâèÿ [6]. Òàêèì îáðàçîì, ìàðøðó-
òû ñåòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ äîëÿìè ïîòîêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò
óðàâíîâåñèòü çíà÷èìîñòè ýòèõ ìàðøðóòîâ äëÿ ïåðåäà÷è çàùèùàåìîé èíôîðìàöèè. Êðîìå
òîãî, ïðè ïîñòðîåíèè ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó
îáñëóæèâàíèÿ (QoS) è îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ôèçè÷åñêîé ñåòè.
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû
Lc (1) ñ îãðàíè÷åíèÿìè (2)-(4):

Lc = (λi\i)k→m ; (1)

(λi · P ìàðø
i )k→m → min ; (2)

λk→m
i ≤ Ck→m

i ; (3)

QoSk→m ≥ QoS òðåá
k→m , (4)ãäå i � èíäåêñ ìàðøðóòà;

k, m � èíäåêñû âçàèìîäåéñòâóþùèõ óçëîâ (èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå);
λi � îáúåì ïîòîêà ïî ìàðøðóòó;
Pìàðø

i � âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ íà ìàðøðóòå;
Ci � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàðøðóòà.
Íà óçëàõ ñåòè ñâÿçè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáúåìû äàííûõ, êîòîðûå ïåðåäàþò ïî

êàæäîìó íàïðàâëåíèþ, è ïðîâîäèòü åãî êîððåêòèðîâêó, íàïðèìåð çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ
ìàðøðóòèçàöèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÂ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ðèñóíîê 1 � Ãðàô, îòðàæàþùèé
ñòðóòóðó ñåòè

Ðàññìîòðèì ãðàô, îïèñûâàþùèé
ïðåäïîëàãàåìóþ òðàíñïîðòíóþ ñåòü (ðèñ. 1).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû
ñåòè ñ ó÷åòîì çàùèùåííîñòè íàïðàâëåíèé
ñâÿçè ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï � ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè
ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ íà íàïðàâëåíèÿõ ñâÿçè.
Êëàññè÷åñêè çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñâîäèòñÿ
ê ìóëüòèïëèêàòèâíîìó ñâåðòûâàíèþ ÷àñòíûõ
âåðîÿòíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ îòäåëüíûå
óãðîçû ÈÁ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò
íåçàâèñèìîñòü ÷àñòíûõ ñîáûòèé ðåàëèçàöèè
óãðîç, ÷òî íà ïðàêòèêå íå âñòðå÷àåòñÿ. Êàê
ïðàâèëî, îíè êîððåëèðîâàííû è ïðîèñõîäÿò ïî
îïðåäåëåííîé ñòðàòåãèè. Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä (ËÂÏ)
êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, êîòîðûé ñíèìàåò îòìå÷åííîå âûøå
îãðàíè÷åíèå. Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîëîæåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé
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ëîãèêè è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ÈÁ îáúåêòà, ñëåäîâàòåëüíî, è
âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîç íà íåì ïðè ìíîãîïëàíîâîì âîçäåéñòâèè íàðóøèòåëÿ,
ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûì ðåàëüíûì óñëîâèåì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà
âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ íà íàïðàâëåíèÿõ ñâÿçè âûáðàí àïïàðàò ËÏÐ.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ íàðóøèòåëÿ ïîçâîëèë âûäåëèòü ïîëíûé ïåðå÷åíü ìíîæåñòâà
ôóíêöèé çàùèòû îáúåêòà [2].

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé çàùèòû
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Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç ôóíêöèé çàùèòû èëè å¼ èñõîä ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû âñå ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ
ôóíêöèé â ñèñòåìå è âîçìîæíûå èñõîäû (èòîãîâûå ñîáûòèÿ):

X1 � ïðåäóïðåæäåíèå âîçíèêíîâåíèÿ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ ïîðîæäåíèþ
(âîçíèêíîâåíèþ) äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (ÄÔ);

X2 � ïðåäóïðåæäåíèå íåïîñðåäñòâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ÄÔ;
X3 � îáíàðóæåíèå ïðîÿâèâøèõñÿ ÄÔ;
X4a � ïðåäóïðåæäåíèå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò ðèñêà ïðîÿâèâøèõñÿ è

îáíàðóæåííûõ ÄÔ;
X4á � ïðåäóïðåæäåíèå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò ðèñêà ïðîÿâèâøèõñÿ, íî

íåîáíàðóæåííûõ ÄÔ;
X5 � îáíàðóæåíèå âîçäåéñòâèÿ ÄÔ íà îáúåêò ðèñêà;
X6a � ëîêàëèçàöèÿ (îãðàíè÷åíèå) îáíàðóæåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÄÔ íà îáúåêò ðèñêà;
X6á � ëîêàëèçàöèÿ íåîáíàðóæåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÄÔ íà îáúåêò ðèñêà;
X7a � ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé ëîêàëèçîâàííîãî îáíàðóæåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÄÔ

íà îáúåêò ðèñêà;
X7á - ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé ëîêàëèçîâàííîãî íåîáíàðóæåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÄÔ

íà îáúåêò ðèñêà.
Íåáëàãîïðèÿòíûìè èñõîäàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòà çàùèòû ÿâëÿþòñÿ èñõîäû

È7, È8, È9, È10.
Âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå (5):

PÍ =
4∑

i=1

P (Èi+6) . (5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [5] äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
è îïòèìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà âîçìîæíà ïîäìåíà âåðîÿòíîñòíûõ çíà÷åíèé Xi

ãäå i = 1 . . . 10 íà ëîãè÷åñêèå, ïðè ýòîì íåáëàãîïðèÿòíûå èñõîäû È7, È8, È9, È10 áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì:

È7 = X7a ∧X6a ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1;

È8 = X7á ∧X66 ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1;

È9 = X6a ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1;

È10 = X66 ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1.

(6)

Ïîëàãàÿ, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíûé èñõîä âûðàæàåòñÿ ïåðåìåííîé Èí , ïîëó÷èì ëîãè÷å-
ñêóþ ôîðìóëó (7):

Èí = È7 ∧È8 ∧È9 ∧È10 =

= X7a ∧X6a ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1∨
∨X7á ∧X66 ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1∨
∨X6a ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1∨
∨X66 ∧X5 ∧ ((X4a ∧X3) ∨ (X4á ∧X3)) ∧X2 ∧X1.

(7)

Äëÿ ïåðåõîäà ê âåðîÿòíîñòíîìó âèäó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îðòîãîíàëèçàöèþ ïîëó-
÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàâ åãî â ôóíêöèþ ïåðåõîäà ê ïîëíîìó çàìåùåíèþ (ÔÏÏÇ).
Îäíîé èç òàêèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ÑÄÍÔ [5]. Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíîñòè àëãåáðû ëîãèêè,
íàõîäèì ÑÄÍÔ äëÿ âûðàæåíèÿ (8):
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Èí = X1X2(X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3∨
∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3 ∨X7aX7áX6aX6áX5X4aX4áX3.

(8)

Çàìåíîé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íà âåðîÿòíîñòè ïî ïðàâèëàì (9) ïîëó÷àåì âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ Pí íà îáúåêòå ðèñêà.

Xi → Pi;

X i → (1− Pi).
(9)

Òàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè Pí äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé
ñâÿçè ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1 � Âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ äëÿ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ñâÿçè

� ï\ï Íàïðàâëåíèå ñâÿçè Pí

1 1 → 2 P 1→2
í

2 1 → 4 P 1→4
í

3 2 → 4 P 2→4
í

4 2 → 3 P 2→3
í

5 2 → 5 P 2→5
í

6 4 → 5 P 4→5
í

7 3 → 4 P 3→4
í

Âòîðîé ýòàï � ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ. Öåëü ýòîãî ýòàïà � ñáàëàíñèðîâàòü
çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðèñêîâ ïî âîçìîæíûì ìàðøðóòàì ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ñåòè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó k ïóòåâîé ìàðøðóòèçàöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ
ñîâðåìåííûõ ïðîòîêîëîâ, òàêèõ, êàê OSPF, ISIS, PNNI. Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîãî ýòàïà
ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû (èñòîê è ñòîê) è íàõîäÿò
ñâÿçûâàþùèå èõ ìàðøðóòû. Äëÿ k-ïóòåâîé ìàðøðóòèçàöèè ñ ýòîé öåëüþ öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà Éåíà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü k êðàò÷àéøèõ ìàðøðóòîâ ìåæäó
äâóìÿ âåðøèíàìè ãðàôà. Äàëåå ïðîèçâîäÿò îöåíêó ðèñêîâ äëÿ êàæäîãî èç íàéäåííûõ
ìàðøðóòîâ.

Ôîðìóëà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå ðèñêîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå òðåõ
ïàðàìåòðîâ [1,3]:

� ñòîèìîñòü ðåñóðñà (Asset Value, AV). Óêàçàííàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò öåííîñòü
ðåñóðñà è â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âûðàæàåòñÿ öåííîñòüþ ìàðøðóòà,
çàâèñÿùåé îò îáúåìà äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ïî íèì;
� ìåðà óÿçâèìîñòè ðåñóðñà ê óãðîçå (Exposure Factor, EF). Ýòîò ïàðàìåòð ïîêàçû-
âàåò, â êàêîé ñòåïåíè òîò èëè èíîé ðåñóðñ óÿçâèì ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé

134 ÈÑèÒ � 2/58(585)2010

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

óãðîçå. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñåòü ñâÿçè ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ îäíîé è òîé æå ïðèðîäû, ò.å. õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà îáúåìû äàííûõ ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì ñâÿçè ñåòè îäíîðîäåí, òî äàííûé ïàðàìåòð â êîíêðåòíîì ïðèìåðå
ïðèíèìàåòñÿ çà åäèíèöó.
� îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîçû (Annual Rate of Occurrence, ARO)
äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêî âåðîÿòíà ðåàëèçàöèÿ óãðîçû èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè. Â êà÷åñòâå ýòîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò âåðîÿòíîñòü P ìàðø

i ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ñâåðòêó âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè óãðîç
ÈÁ íà íàïðàâëåíèÿõ ñâÿçè, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîíêðåòíîãî ìàðøðóòà:

P ìàðø
i = 1−

∏

(k→m)∈i

(1− P k→m
í ) . (10)

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûâîäèòñÿ îöåíêà îæèäàåìûõ ïîòåðü (óðîâåíü
ðèñêà).

Îöåíêà îæèäàåìîãî âîçìîæíîãî óùåðáà îò ðåàëèçàöèè óãðîçû ÈÁ (Single Loss
Exposure, SLE) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (11):

SLE = AV · EF . (11)

Èòîãîâûå îæèäàåìûå ïîòåðè (Annual Loss Exposure, ALE) õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó
ðèñêà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12):

ALE = SLE · ARO . (12)

Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà ðèñêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå
(13):

ALE = AV · EF · ARO . (13)

Ñ ó÷åòîì ðàññìàòðèâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, èìååì âûðàæåíèå (14):
ALE = AV · ARO . (14)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â ñåòè îïðåäåëÿåò öåííîñòü òîãî èëè èíîãî
ìàðøðóòà, à çíà÷èò, íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå äîëè ïîòîêà ïî êàæäîìó ìàðøðóòó,
êîòîðûå áû îáåñïå÷èëè áàëàíñ ðèñêîâ ïî èíôîðìàöèîííîìó íàïðàâëåíèþ.

Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùåãî ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó,
âûáðàíà ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü òåîðèè ìàêðîñèñòåì [4].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîëåé ïîòîêîâ ïî ìàðøðóòàì èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèé ñåòè
íàõîäÿò ìàêñèìóì ôóíêöèè ýíòðîïèè H(Fi, P

ìàðø
i ) (15), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé, õàðàê-

òåðèçóþùåé áàëàíñ ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ õàðàêòåðèñòèê Pìàðø
i ïðè îãðàíè÷åíèè

(16).

H(Fi, P
ìàðø
i ) = −

x∑
i=1

Fi1n
Fi

(1− Pìàðø
i )\Pconst

−−→
Fi

max ; (15)

x∑
i=1

Fi = 1 , (16)

ãäå x � êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ.
Ðåøàÿ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó (15) ñ îãðàíè÷åíèåì (16) ëþáûì èç èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà [4], íàõîäÿò çíà÷åíèÿ Fi,
îïðåäåëÿþùèå äîëþ ïîòîêà ïî êàæäîìó ìàðøðóòó i (òàáëèöà 2).
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Òàáëèöà 2 � Äîëè ïîòîêîâ ïî ìàðøðóòàì ñåòè

Èíôîðìàöèîííîå � ìàðøðóòà, i Äîëÿ ïîòîêà ïî ìàðøðóòó Fi

íàïðàâëåíèå
1 F 1−2

1

1 → 2 2 F 1−2
2

. . . . . .
x F 1−2

x

1 F 1−3
1

1 → 3 2 F 1−3
2

. . . . . .
x F 1−3

x

. . .
1 F k−m

1

k → m 2 F k−m
2

. . . . . .
x F k−m

x

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå çíà÷åíèÿ äîëåé ïîòîêà ïî ìàðøðóòàì îáåñïå÷èâàþò
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñêîâ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Îíî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóåò ìèíèìèçàöèè ïîòåíöèàëüíîãî óùåðáà â öåëîì, êîòîðûé âîçìîæåí
ïðè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ íà ñåòè, à ñ äðóãîé � ïîâûøàåò ñòåïåíü àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè â âûáîðå íàïðàâëåíèé êàê îáúåêòîâ óãðîçû.

ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎÒÎÊÎÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÅÒÈ
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà áóäåì èñïîëüçîâàòü:
1. Òîïîëîãèÿ ñåòè, îïèñûâàåìàÿ ãðàôîì (ðèñ.1).
2. Âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé çàùèòû íà êàæäîì íàïðàâëåíèè ñâÿçè
(òàáëèöà 3).
Òàáëèöà 3 � Âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé çàùèòû íà íàïðàâëåíèÿõ ñâÿçè

� ï\ï Íàïðàâëåíèå P1 P2 P3 P4a P4á P5 P6a P6á P7a P7á

1 1→ 2 0,9 0,8 0,85 0,91 0,92 0,97 0,81 0,75 0,99 0,98
2 1→ 4 0,84 0,95 0,8 0,97 0,75 0,87 0,97 0,87 0,85 0,87
3 2→ 4 0,78 0,8 0,79 0,89 0,68 0,95 0,86 0,68 0,86 0,56
4 2→ 3 0,86 0,94 0,97 0,97 0,85 0,97 0,83 0,95 0,82 0,87
5 2→ 5 0,97 0,9 0,89 0,95 0,67 0,86 0,86 0,99 0,87 0,94
6 4→ 5 0,99 0,87 0,91 0,86 0,59 0,91 0,87 0,97 0,86 0,67
7 3→ 5 0,89 0,78 0,87 0,84 0,87 0,78 0,9 0,89 0,94 0,94

Ïåðâûé ýòàï. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) è ïðàâèëàìè ïîäñòàíîâêè (9)
ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ íà êàæäîì íàïðàâëåíèè ñâÿçè.
Èòîã ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 4.
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Òàáëèöà 4 � Ðàññ÷èòàííûå ïîêàçàòåëè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ

� ï\ï Íàïðàâëåíèå ñâÿçè Pn

1 1→ 2 2,293·10−4

2 1→ 4 7,121·10−5

3 2→ 4 5,609·10−4

4 2→ 3 5,729·10−5

5 2→ 5 3,738·10−5

6 4→ 5 2,239·10−5

7 3→ 5 3,556·10−4

Äàëåå îïðåäåëÿåì âîçìîæíûå ìàðøðóòû ìåæäó êàæäîé ïàðîé óçëîâ. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ìàðøðóòîâ ñâåäåíà â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5 � Âîçìîæíûå ìàðøðóòû â ñåòè

i j Ìàðøðóò i j Ìàðøðóò
1− > 2 2− > 4

1 2 1− > 4− > 2 2 4 2− > 1− > 4

1− > 4− > 5− > 2 2− > 3− > 5− > 4

1− > 4− > 5− > 3− > 2 2− > 5− > 4

1− > 2− > 3 2− > 5

1− > 2− > 4− > 5− > 3 2 5 2− > 1− > 4− > 5

1 3 1− > 4− > 2− > 5− > 3 2− > 3− > 5

1− > 4− > 2− > 3 3− > 2− > 4

1− > 4− > 5− > 2− > 3 3− > 2− > 1− > 4

1− > 4− > 5− > 3 3 4 3− > 2− > 5− > 4

1− > 4 3− > 5− > 4

1 4 1− > 2− > 4 3− > 5− > 2− > 4

1− > 2− > 5− > 4 3− > 5− > 2− > 1− > 4

1− > 2− > 3− > 5− > 4 3− > 5

1− > 2− > 3− > 5 3− > 2− > 5

1− > 2− > 5 3 5 3− > 2− > 4− > 5

1− > 2− > 4− > 5 3− > 2− > 1− > 4− > 5

1 5 1− > 4− > 5 4− > 5

1− > 4− > 2− > 5 4− > 2− > 5

1− > 4− > 2− > 3− > 5 4 5 4− > 2− > 3− > 5

4− > 1− > 2− > 5

2− > 1− > 4− > 5− > 3 4− > 1− > 2− > 3− > 5

2− > 4− > 5− > 3

2− > 5− > 3

2− > 3
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Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïîòîêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî êàæäîìó èíôîðìàöèîííîìó
íàïðàâëåíèþ.

Èíôîðìàöèîííîå íàïðàâëåíèå 1 → 2.
Îïðåäåëÿåì âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè óãðîç ÈÁ íà ìàðøðóòàõ âûáðàííîãî èíôîð-

ìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ (âûðàæåíèå 10):
Pìàðø

1 = P 1→2
í = 2, 293 · 10−4;

Pìàðø
2 = 1− ((1− P 1→4

í ) · (1− P 4→2
í ) = 1− ((1− 7, 121 · 10−5)× (1− 5, 609 · 10−4)) =

= 6, 321 · 10−4;

Pìàðø
3 = P 1→4

í · P 4→5
í · P 5→2

í = 1− ((1− 7, 121 · 10−5)× (1− 2, 239 · 10−5)× (1− 3, 738 · 10−5)) =

= 1, 309 · 10−4;

Pìàðø
4 = P 1→4

í · P 4→5
í · P 5→3

í · P 3→2
í = 5, 064 · 10−4.

Äàëåå, ðåøàÿ çàäà÷ó (15) ñ îãðàíè÷åíèåì (16), íàõîäèì çíà÷åíèÿ , îïðåäåëÿþùèå
äîëþ ïîòîêà ïî êàæäîìó ìàðøðóòó èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ ñåòè (òàáëèöà 6).

Òàáëèöà 6 � Äîëè ïîòîêîâ äëÿ èíôîðìàöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ 1 → 2

� ìàðøðóòà Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå ôóíêöèè
P ìàðø

i Fi H(Fi, P
ìàðø

i )

1 2, 293 · 10−4 0,308

5,9912 6, 321 · 10−4 0,147
3 1, 309 · 10−4 0,348
4 5, 064 · 10−4 0,197

Ðàññ÷èòàâ çíà÷åíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëåíèé ñåòè, ïîëó÷èì
ñâîäíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå åå ïîòîêîâóþ ñòðóêòóðó (òàáëèöà 7).

Òàáëèöà 7 � Õàðàêòåðèñòèêà ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ñåòè
1 2 3 4 5 6

1 2

1− > 2 2, 293 · 10−4 0,308

5,9911− > 4− > 2 6, 321 · 10−4 0,147
1− > 4− > 5− > 2 1, 309 · 10−4 0,348

1− > 4− > 5− > 3− > 2 5, 064 · 10−4 0,197

1 3

1− > 2− > 3 2, 87 ·1 0−4 0,179

3,817

1− > 2− > 4− > 5− > 3 1, 17 · 10−3 0,087
1− > 2− > 5− > 3 6, 221 · 10−4 0,144

1− > 4− > 2− > 5− > 3 1, 025 · 10−3 0,102
1− > 4− > 2− > 3 6, 893 · 10−4 0,137

1− > 4− > 5− > 2− > 3 1, 883 · 10−4 0,189
1− > 4− > 5− > 3 4, 492 · 10−4 0,162

1 4

1− > 4 7, 121 · 10−5 0,312

3,499691− > 2− > 4 7, 901 · 10−4 0,196
1− > 2− > 5− > 4 2, 891 · 10−4 0,277

1− > 2− > 3− > 5− > 4 6, 645 · 10−4 0,216
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Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè

Ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû 7
1 2 3 4 5 6

1 5

1− > 2− > 3− > 5 6, 421 · 10−4 0,160

4,006301
1− > 2− > 5 2, 667 · 10−4 0,205

1− > 2− > 4− > 5 8, 124 · 10−4 0,140
1− > 4− > 5 9, 36 · 10−5 0,225

1− > 4− > 2− > 5 6, 694 · 10−4 0,157
1− > 4− > 2− > 3− > 5 1, 045 · 10−3 0,113

2 3

2− > 3 5, 729 · 10−5 0,327

3,4482932− > 1− > 4− > 5− > 3 6, 784 · 10−4 0,223
2− > 4− > 5− > 3 9, 387 · 10−4 0,179

2− > 5− > 3 3, 93 · 10−4 0,271

2 4

2− > 4 5, 609 · 10−4 0,217

3,9279712− > 1− > 4 3, 005 · 10−4 0,256
2− > 3− > 5− > 4 4, 353 · 10−4 0,236

2− > 5− > 4 5, 977 · 10−5 0,292

2 5

2− > 5 3, 738 · 10−5 0,296

3,5309952− > 1− > 4− > 5 3, 229 · 10−4 0,253
2− > 4− > 5 5, 833 · 10−4 0,214
2− > 3− > 5 4, 287 · 10−4 0,237

3 4

3− > 2− > 4 6, 182 · 10−4 0,156

3,9888443− > 2− > 1− > 4 3, 578 · 10−4 0,185
3− > 2− > 5− > 4 1, 171 · 10−4 0,212

3− > 5− > 4 3, 78 · 10−4 0,183
3− > 5− > 2− > 4 9, 536 · 10−4 0,118

3− > 5− > 2− > 1− > 4 6, 933 · 10−4 0,147

3 5

3− > 5 3, 556 · 10−4 0,252

3,7642733− > 2− > 5 9, 467 · 10−5 0,292
3− > 2− > 4− > 5 6, 405 · 10−4 0,208

3− > 2− > 1− > 4− > 5 3, 801 · 10−4 0,248

4 5

4− > 5 2, 239 · 10−4 0,249

3,712294− > 2− > 5 5, 983 · 10−4 0,196
4− > 2− > 3− > 5 9, 735 · 10−4 0,144
4− > 1− > 2− > 5 3, 379 · 10−4 0,233

4− > 1− > 2− > 3− > 5 7, 324 · 10−4 0,178

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ðàññ÷èòàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ ïî âîçìîæíûì ìàðøðóòàì çíà÷åíèÿ ðèñêîâ ÈÁ, à òàêæå èõ äèñïåðñèÿ íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà (ðèñóíîê 3).

Ñîîòíîñÿ çíà÷åíèÿ ðèñêîâ ÈÁ ñî âðåìåíåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î ñóùåñòâåííîì âûèãðûøå ïðåäëîæåííîé ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ñåòè íàä ñòðóê-
òóðîé ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëèòü èìåþùóþñÿ íàãðóçêó èíôîðìàöèîííûõ íàïðàâëå-
íèé ïî íåñêîëüêèì ìàðøðóòàì ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ÈÁ äëÿ ýòèõ ìàðøðóòîâ.
Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà â ìàðøðóòèçàòîðàõ òðàíñïîðòíîé ñåòè ïîçâîëèò ñíÿòü
ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ñåòåâîé áåçîïàñíîñòè.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

Ðèñóíîê 3 � Ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðèñêîâ ÈÁ äëÿ ìàðøðóòîâ èíôîðìàöèîííîãî
íàïðàâëåíèÿ 1 → 2
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