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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ  È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß  ÒÅÕÍÈÊÀ

Ââåäåíèå
Îöåíêà ñêîðîñòè è çàòóõàíèÿ âîëíû ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçîâîé çàäà÷åé ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà [1]. Ïî ýòèì ïàðàìåò-
ðàì àêóñòè÷åñêîé âîëíû îïðåäåëÿþò ôèçè-
÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêîëîñêâà-
æèííîé ïîðîäû (íàïðèìåð, [2]).

Ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îáðàáîòêè
äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà ÿâëÿþòñÿ
ìåòîä Ïðîíè [3] è åãî ìîäèôèêàöèè [4, 5].
Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà Ïðîíè ÿâëÿþòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ â çíà÷åíèÿõ îöå-
íèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü
â îöåíêå êîýôôèöèåíòà çàòóõàåìîñòè. ×òîáû
ïðåîäîëåòü ýòè íåäîñòàòêè áûë ðàçðàáîòàí
ãîìîìîðôíûé ìåòîä [1], êîòîðûé áóäåò ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåí äàëåå. Îäíàêî ïðè ìàëîì
êîëè÷åñòâå ïðèåìíèêîâ è âûñîêîé çàøóìëåí-
íîñòè äàííûõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ãî-
ìîìîðôíûé ìåòîä ïðèâîäèò ê áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòè â îöåíêå çàòóõàåìîñòè âîëíû. Â
êà÷åñòâå øóìîâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êàê èç-
ìåðèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïàðàòóðû, òàê è
èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ âîëí.

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñ âûñîêîé çàøóì-
ëåííîñòüþ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðåäñêàçà-
íèÿ [6, 7]. Ýòîò ìåòîä óñòîé÷èâ ê øóìàì äàí-
íûõ, íî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òîëüêî ñêîðîñòü
âîëíû. Êðîìå òîãî, îí íå ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü äèñïåðñèîííûé àíàëèç è, òàêèì îáðà-
çîì, ìîæåò ñ äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ ïðè-
ìåíÿòüñÿ â àíàëèçå òîëüêî ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí, èñêëþ÷àÿ äèñïåðñíûå âîë-
íû Ñòîóíëè.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ èçíà÷àëüíî âûáèðàåò-
ñÿ èëè âðåìåííàÿ èëè ÷àñòîòíàÿ ïëîñêîñòü
äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ. Òàê â ìåòîäå Ïðî-
íè è åãî ìîäèôèêàöèÿõ ðàñ÷åòû âûïîëíÿþò-
ñÿ â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû îöåíîê ïàðàìåòðîâ áà-
çîâûì ìåòîäîì Ïðîíè ïî çàøóìëåííûì äàí-
íûì èìåþò áîëüøèå âûáðîñû. Ñãëàæèâàíèå
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê â ãîìîìîðôíîì ìåòîäå
[1] äåëàåò èõ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê øóìàì.
Îäíàêî òî÷íîñòü îöåíîê â íåêîòîðûõ ïîëî-
ñàõ ÷àñòîò ñíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ãîìîìîð-
ôíûé ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè îòñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå íà-
ëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí.

Â ìåòîäå ïðåäñêàçàíèÿ [6] ðàñ÷åòû âû-
ïîëíÿþòñÿ òîëüêî âî âðåìåííîé ïëîñêîñòè.
Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä
èñïîëüçóåò â ðàñ÷åòàõ è âðåìåííóþ è ÷àñòîò-
íóþ ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó îí ñî÷åòàåò äîñòî-
èíñòâà óïîìÿíóòûõ âûøå ìåòîäîâ. Îí óñòîé-
÷èâ ê øóìàì, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ìàëûì
êîëè÷åñòâîì ïðèåìíèêîâ è âûïîëíÿòü äèñ-
ïåðñèîííûé àíàëèç.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ è âðåìåííîé è ÷à-
ñòîòíîé ïëîñêîñòåé â èòåðàòèâíîì ïîäõîäå
ê îöåíêå òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå íîâà. Îíà
ïðèìåíÿëàñü â îïòèêå, àñòðîíîìèè [8, 9], ïðè
ðàñ÷åòå äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ [10, 11].

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî èòå-
ðàòèâíîãî àëãîðèòìà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ãîìî-
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò3, ¹1

ìîðôíûì ìåòîäîì. Ïðèâåäåì îïèñàíèå ãî-
ìîìîðôíîãî ìåòîäà.

Ãîìîìîðôíûé ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è çàòóõàíèÿ òðóáíîé
âîëíû

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ âîëíû íåîáõîäèìî ðåøèòü
âîëíîâîå óðàâíåíèå [12]:
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)exp(),()exp(
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ikzkdkXtid

tzs

www

p
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ãäå ),( tzs  - îòêëèê, çàïèñàííûé íà ïðèåìíè-
êå, z  - ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðè-
åìíèêîì, t  - âðåìÿ, w  - ÷àñòîòà, k  - âîëíî-

âîå ÷èñëî. Âûðàæåíèå ),( wkX  âêëþ÷àåò â
ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè ìîäåëè, èç-
ëó÷àòåëå, ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è ò.ä. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè è ãîìîìîðôíîãî è èòåðàòèâíîãî àë-
ãîðèòìîâ íå òðåáóåòñÿ çíàòü òî÷íûé âèä âû-

ðàæåíèÿ ),( wkX .
Çàïèñûâàÿ (1) â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè è

âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî êîíòóðó â ïëîñ-
êîñòè êîìïëåêñíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç ñóììû âû÷å-
òîâ, îõâà÷åííûõ êîíòóðîì, è äâóõ âåòâÿùèõ-

ñÿ èíòåãðàëîâ ∫cut
 [13]:

òå
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)exp(),(
2

1
),( w

p
w

  (2)

Â íåêîòîðûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ îñ-
íîâíîé âêëàä â (2) âíîñèò ëèøü îäèí âû÷åò.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [1], ÷òî òàê
ïðîèñõîäèò äëÿ òðóáíîé âîëíû â äèàïàçîíå
îò 0 äî 5 kHz.

Ïóñòü ñïåêòð âîëíû íà ïåðâîì ïðèåì-
íèêå èìååò âèä:

))(exp()()(1 wjww iAs = .           (3)

Ñïåêòð âîëíû íà âòîðîì ïðèåìíèêå
îïèñûâàåòñÿ â âèäå:

))(exp()()(2 likss www = ,           (4)

ãäå l  - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêàìè, )(wk

- êîìïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî.

Çàïèøåì )(wk  â âèäå:

)()()( waww ikk r += ,              (5)

ãäå )(wrk  - îïèñûâàåò ñêîðîñòü âîëíû, )(wa

- çàòóõàíèå âîëíû. Òîãäà (4) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå:

)))()((exp(

))(exp()()(2

lki

lAs

r wwj

waww

+´

´-=
        (6)

Íåîáõîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòðû )(wrk

è )(wa  ïî èçìåðåííûì ñèãíàëàì íà ïðèåì-
íèêàõ âî âðåìåííîé ïëîñêîñòè.

Âû÷èñëèì íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì

)(2 ws  è âûäåëèì äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-

ìóþ ÷àñòè:

[ ] lAs )()(ln)(ln 2 waww −=ℜ ,         (7)

[ ]
[ ]lkçíà÷åíèååÐàçâåðíóòî

s

r )()(

)(ln 2

wwj

w

-=

=Á

. (8)

Âûðàæåíèÿ (7) è (8) îïèñûâàþò ïðÿìûå
ëèíèè. Âûðàæåíèå "ðàçâåðíóòîå çíà÷åíèå" â
(8) ïîäðàçóìåâàåò [1], ÷òî ïîëó÷åííûå ïî
ìîäóëþ 2π çíà÷åíèÿ "ðàçâîðà÷èâàþòñÿ" â
ïðÿìóþ ëèíèþ äîáàâëåíèåì ÷èñåë 2πn, ãäå
n - öåëîå, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ, îáðàòíàÿ
âçÿòèþ ïî ìîäóëþ 2π. Êîýôôèöèåíòû ýòèõ
ïðÿìûõ ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Â ýòîì è
çàêëþ÷àåòñÿ îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è
çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ãîìîìîðôíûì
ìåòîäîì.

Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è çàòóõàíèÿ òðóáíîé
âîëíû

Ïðèìåíåíèå ãîìîìîðôíîãî ìåòîäà äàëî
õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïðèåìíèêîâ (12) è ìàëîì
çàòóõàíèè âîëíû [1]. ×òîáû áîëåå òî÷íî îöå-
íèâàòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû, ïðåäëàãàåì
èíòåðïðåòèðîâàòü âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíÿå-
ìûå â ãîìîìîðôíîì ìåòîäå, êàê "ïîëîâèíó
èòåðàöèè". Òî åñòü, èìåÿ îòêëèê íà íåñêîëü-
êèõ ïðèåìíèêàõ âî âðåìåííîé ïëîñêîñòè, ïå-
ðåõîäèì â ÷àñòîòíóþ ïëîñêîñòü, âûïîëíÿÿ
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãîìîìîðôíûì ìåòîäîì, íàõîäèì êîýôôèöè-
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Èíôîðìàòèêà  è  âû÷èñëèòåëüíàÿ  òåõíèêà

åíòû ïðÿìûõ - )(wrk  è )(wa , íî íå çàêàí÷è-

âàåì íà ýòîì ðàñ÷åòû, à ïåðåõîäèì îïÿòü âî
âðåìåííóþ ïëîñêîñòü. Çäåñü, ïîëó÷èâøóþñÿ
ôàçó ìû îñòàâëÿåì íåèçìåííîé, à ðåçóëüòè-
ðóþùóþ àìïëèòóäó çàìåíÿåì íà àìïëèòóäó
îòêëèêà íà ïðèåìíèêàõ. Íà ýòîì åäèíè÷íàÿ
èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.

Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå èòåðàöèé ìû

ïîëàãàåì, ÷òî )(wrk  è )(wa  ÿâëÿþòñÿ ëèíåé-

íûìè ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû. Òàêàÿ "ëèíåàðè-
çàöèÿ" óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèò-
ìà è äåëàåò åãî áîëåå óñòîé÷èâûì ê øóìàì.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëåå òî÷íîãî äèñïåðñèîí-

íîãî àíàëèçà çíà÷åíèÿ )(wrk  è )(wa  ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìàìè ñòåïåíè
áîëüøåé, ÷åì ïåðâàÿ.

Ôîðìàëüíî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì äëÿ
äâóõ ïðèåìíèêîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Ïóñòü )(1 ts  è )(2 ts  - îòêëèêè íà ïåðâîì

è âòîðîì ïðèåìíèêàõ, ñîîòâåòñòâåííî.

{ } ))]((exp[)()()( 1111 ωϕωω iAtsS =Φ=  - Ôó-

ðüå-ñïåêòð îòêëèêà íà ïåðâîì ïðèåìíèêå.
1. Ïîëàãàåì îòêëèê íà âòîðîì ïðèåìíè-

êå íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì )()( 022 tsts = .

2. Íàõîäèì Ôóðüå-ñïåêòð

{ } ))]((exp[)()()( 2222 ωϕωω nnnn iAtsS =Φ= ,

ãäå n  - íîìåð èòåðàöèè.

3. Íàõîäèì çíà÷åíèÿ na  è nc  èç óñëîâèÿ
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4. Âûïîëíÿåì îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèå
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5. Âûïîëíÿåì çàìåíó

)]([
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Ïåðåõîäèì ê øàãó 2 èëè çàêàí÷èâàåì

èòåðàöèè, åñëè èçìåíåíèå )(2 tsn  ìåíüøå çà-
äàííîé ïîãðåøíîñòè.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñèãíàëà íà ïåðâîì

ïðèåìíèêå èñïîëüçîâàëñÿ (ðèñ.1)
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ãäå 128=N  - êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà,

20=∆ , 1281K=i .
Óìíîæèâ Ôóðüå-ñïåêòð ñèãíàëà (11) íà

êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé çàòóõàíèå, è
âûïîëíèâ îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå,
ïîëó÷èì ñèãíàë íà âòîðîì ïðèåìíèêå (áåç
çàïàçäûâàíèÿ)

{ })]([)exp()( 1

1

2 ii tsits ΦΦ= − α ,      (12)

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû àìïëèòóäû ñèãíàëà
íà ïåðâîì ïðèåìíèêå è, ïîëó÷èâøåãîñÿ â
ðåçóëüòàòå îïåðàöèè (12), ñèãíàëà íà âòîðîì
ïðèåìíèêå.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà ôàçà ñèãíàëà íà âòî-
ðîì ïðèåìíèêå. Çàìåòíî, ÷òî îïåðàöèÿ (12)
ïðèâîäèò ê íåáèíàðíîé ôàçå. Ïîäîáíîå èñ-
êàæåíèå ôàçû ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð,

Ðèñ. 2.  Ñèãíàë íà ïåðâîì ïðèåìíèêå è ñèãíàë íà
âòîðîì ïðèåìíèêå ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ

003.0=a

Ðèñ. 1.  Ñèãíàë íà ïåðâîì ïðèåìíèêå
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ïðè íàëîæåíèè äðóã íà äðóãà ïîïåðå÷íîé
âîëíû è âîëíû Ñòîóíëè. Âûðàæåíèÿ (7) è (8)
äëÿ ìîäåëè (6) íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòè
òàêîãî èñêàæåíèÿ ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, öåëü
ïðåäëàãàåìîãî èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà � òî÷-
íîå âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà (â òîì ÷èñëå -
ôàçû íà âòîðîì ïðèåìíèêå, ðèñ.3, âêëþ÷àÿ
îöåíêó çíà÷åíèé çàïàçäûâàíèÿ è çàòóõàíèÿ
ñèãíàëà, ðèñ.4).

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû àìïëèòóäû ñèãíàëà
íà ïåðâîì ïðèåìíèêå è, ïîëó÷èâøåãîñÿ â
ðåçóëüòàòå îïåðàöèè (12) è ñäâèãà ïî âðåìå-
íè äëÿ 1.0=k , ñèãíàëà íà âòîðîì ïðèåìíèêå.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî
èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà ïðîâåðÿëàñü íà çà-
øóìëåííûõ ñèãíàëàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.5.
Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû íà
ïåðâîì è âòîðîì ïðèåìíèêàõ ñ êîýôôèöèåí-

òîì çàòóõàíèÿ 003.0=a  è çàïàçäûâàíèåì
k=0.1,  èñêàæåííûå ãàóññîâûì øóìîì ñ äèñ-

ïåðñèåé 01.0=d .
Äëÿ ãåíåðàöèè ãàóññîâà øóìà èç ðàâíî-

ìåðíîé ñëó÷àéíîé âûáîðêè èñïîëüçîâàëñÿ
àëãîðèòì Áîêñà-Ìþëëåðà. Ãåíåðàöèÿ ðàâíî-
ìåðíîé ñëó÷àéíîé âûáîðêè âûïîëíÿëàñü ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ðàíåêó [14].

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì îáëàäàåò ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ñõî-
äèìîñòè äëÿ äâóõ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Àëãîðèòì ñõîäèëñÿ ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ
çàïàçäûâàíèÿ çà äâå èòåðàöèè, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ òî÷íîé îöåíêè çàòóõàíèÿ òðåáîâàëîñü 10-
15 èòåðàöèé. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì âîçäåéñòâèÿ
øóìà íà àìïëèòóäó è ôàçó ñèãíàëà.

Äåéñòâèòåëüíî, çàøóìëåííûé ñèãíàë íà
ïðèåìíèêå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

( )

)))()((exp(

))(exp()()(

fr

a

lki

lAs

ewwj

ewaww

++´

´+-=
,

ãäå ae  è fe  - øóìîâûå êîìïîíåíòû àìïëèòó-

äû è ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå ëîãàðèôìè-
ðîâàíèÿ âàðèàöèÿ ôàçû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

[ ]( ) ( )
fs ew ∆=ℑ∆ )(ln .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå íå ìå-
íÿåò âàðèàöèþ ôàçû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåí-
êó ñêîðîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä, âàðèàöèÿ
àìïëèòóäû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

[ ]( ) ( )
)(

))(exp(
)(ln

w

wa
ew

A

l
s a∆≈ℜ∆ .

Ò.å. âàðèàöèÿ àìïëèòóäû ðàñòåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ l  ìåæäó
ïðèåìíèêàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó âåëè÷è-
íû çàòóõàíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.5,
ïðè îöåíêå âåëè÷èíû çàïàçäûâàíèÿ àëãîðèòì
ñîøåëñÿ ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ çà äâå èòå-
ðàöèè, ïðè÷åì ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ãîìîìîðôíûì ìåòîäîì)

Ðèñ. 3.  Ôàçà ñèãíàëà íà âòîðîì ïðèåìíèêå

Ðèñ. 4.  Ñèãíàë íà ïåðâîì ïðèåìíèêå è ñèãíàë íà
âòîðîì ïðèåìíèêå ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ

003.0=a  è çàïàçäûâàíèåì 1.0=k

Ðèñ. 5.  Ñèãíàë íà ïåðâîì ïðèåìíèêå è ñèãíàë íà
âòîðîì ïðèåìíèêå ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ

003.0=a  è çàïàçäûâàíèåì 1.0=k , èñêàæåííûå

ãàóññîâûì øóìîì ñ äèñïåðñèåé 01.0=d
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îøèáêà ñîñòàâëÿëà âñåãî 2%. Äëÿ îöåíêè êî-
ýôôèöèåíòà çàòóõàåìîñòè ïîòðåáîâàëîñü 10
èòåðàöèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü îøèáêó ìåíåå 1%
(ðèñ.6).

Âûâîäû
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Îñî-
áåííî ýôôåêòèâåí íîâûé ìåòîä ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãîìîìîðôíûì ìåòîäîì ïðè îöåíêå çà-
òóõàíèÿ çàøóìëåííîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû.
Ïðåäïîëàãàþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ðàçäåëåíèå ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ âîëí, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèãíàëå, è îöåí-
êó èõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ.6.  Çàâèñèìîñòü îöåíêè êîýôôèöèåíòà
çàòóõàåìîñòè îò ÷èñëà  èòåðàöèé

ITERATIVE  ALGORITHM  FOR  CALCULATING  VELOCITY  AND  ATTENUATION
OF  THE  TUBE  WAVE  MEASURED  DURING  ACOUSTIC  LOGGING

© 2001  N.L. Kazanskiy,  P.G. Seraphimovich,  S.I. Kharitonov

Image  Processing  Systems  Institute  of  the  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara

We develop a new iterative algorithm to obtain estimates for the velocity and attenuation of the tube
wave, which is measured during acoustic logging by a few receivers. A distinguishing feature of the
algorithm is that optimization of the estimated parameters is performed in both the space plane and the
frequency plane. On the one hand, it provides a high degree of tolerance of our algorithm of noise and on
the other permits one to conduct dispersion analysis of wave modes, for example, Stoneley waves. A
comparison of the new algorithm and the homomorphic algorithm is made.
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Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîãî ìåòîäà ãðàíè÷íûõ � êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñèíòåçà äâó-
ìåðíûõ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ). Ãèáðèäíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
ðàññ÷èòûâàòü âåêòîðíóþ äèôðàêöèþ îò ýëåìåíòîâ ìèêðîîïòèêè. Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè ê ìàòðè÷íîé çàïèñè ãèáðèäíîãî ìåòîäà. Ðàññìîòðåí ñèíòåç
áèíàðíûõ ëèíç, èìåþùèõ ðàçìåðû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà.

Ââåäåíèå
Êîãäà ìèíèìàëüíûé õàðàêòåðíûé ðàç-

ìåð äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð ïðèáëèæàåòñÿ
ê äëèíå âîëíû îñâåùåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü âåêòîðíóþ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà äèô-
ðàêöèè îò íèõ. Òàêæå âåêòîðíàÿ ìîäåëü òðå-
áóåòñÿ, êîãäà ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåðåñ îáëàñòü
íàõîäèòñÿ âáëèçè äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà
è, òåì áîëåå, âíóòðè íåãî. Àíàëèòè÷åñêèå
âåêòîðíûå ìîäåëè äèôðàêöèè ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû äëÿ íåêîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, äëÿ àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ
äåëàþò àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü íåâîçìîæíîé.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàê-
öèè îò àïåðèîäè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ) äîëæíû èñïîëü-
çîâàòüñÿ ÷èñëåííûå òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå
íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â ðàáî-
òàõ [1], [2] è [3] îïèñàíû ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
çàäà÷ áëèæíåãî ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå è â âîëíîâîäå ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåôðàêöèîííûõ
ìèêðîëèíç íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà èíòåíñèâíîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêó-
ñà. Ïðè ïîñòðîåíèè äèôðàêöèîííûõ ìèêðî-
ëèíç èç ðåôðàêöèîííûõ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã
ïîëîæåíèÿ ôîêóñà è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè äèôðàêöèîííîé ìèêðîëèíçû [4]. Íåâîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðåôðàêöèîííûõ ìèê-
ðîëèíç â çàäà÷àõ ñ ôîêóñèðîâêîé âíå îïòè-
÷åñêîé îñè âñëåäñòâèå èõ ñèììåòðè÷íîñòè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ ñèí-
òåçà äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

ñïîñîáíûõ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ïðî-
ôèëü äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ôîðìó ðåëüåôà. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåä-
ñòàâëÿåì ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì äëÿ ñèíòåçà
áèíàðíîé ìèêðîîïòèêè.

Ìåòîä ðàñ÷åòà
Èñïîëüçóÿ ãèáðèäíûé ìåòîä êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ � ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [1], ðàñ-
ñìîòðèì äèôðàêöèþ ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Äëÿ íåîäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
äâóìåðíîé ñðåäû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ïîëÿðè-
çàöèè ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå Ãåëüì-
ãîëüöà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû:
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ðàâíîñèëüíî
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, ðàññ÷èòûâàåìî-
ãî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω, âêëþ÷àþùåé
ñâîþ ãðàíèöó S [1]:
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Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (2) ê ñèñòåìå ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èñïîëü-
çóÿ ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó. Ïîêðîåì
îáëàñòü Ω òðåóãîëüíîé ñåòêîé. Ïîñëå ýòîãî â
êàæäîì èç òðåóãîëüíèêîâ ïîñòðîèì ëèíåé-
íûé ïîëèíîì. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïîëèíîìîâ äîñòàòî÷íî çàäàòü èõ çíà÷å-
íèÿ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêîâ. Òîãäà áàçè-
ñîì áóäåò ñèñòåìà ôóíêöèé ω

k
(x, y). Ãåîìåò-

ðè÷åñêè ôóíêöèÿ ω
k
(x, y) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

òðåóãîëüíàÿ ïèðàìèäà ñ öåíòðîì â òî÷êå
(x

k
, y

k
).
Ïðåäñòàâèì ïîëå y  ÷åðåç äàííûé áàçèñ êàê

ψ (x, y) = ∑
=

Ω
N

k
kk yx

1

),(ωψ ,           (3)

ãäå k = 1, �, N + M; N � ÷èñëî âíóòðåííèõ
óçëîâ ñåòêè, M � ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óçëîâ, ïðè-
õîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé:

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (3) â ôóíêöèî-
íàë (2) è ïðèìåíÿÿ ðàçäåëåíèå îáùåãî ïîëÿ
íà ñóììó ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé,
ïðèðàâíèâàåì íóëþ ïðîèçâîäíûå

0
)( =

∂
∂

sc
k

scF

ψ
ψ

, (x, y) ∈ Ω               (4)

è ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé [5]:

A(y sc
Ω  + y in

Ω ) + B(v sc + v in ) = 0,       (5)

ãäå y
Ω
= (ψ

1
, �, ψ

N
); ψ k =ψ sc

k + ψ in
k , ψ sc

k ,

ψ in
k  � ïîëíîå, íåèçâåñòíîå ðàññåÿííîå è èç-

âåñòíîå ïàäàþùåå ñâåòîâûå ïîëÿ; v = (v
1
, �,

v
M
); v

k
 = 

n∂
∂ kψ

 � ïðîèçâîäíàÿ ïîëÿ ïî âíåø-

íåé íîðìàëè íà ãðàíèöå S.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû À âû÷èñëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëàì:

,
),(),(

),(),(

),(),(1

,,

,,

,

,,

2
0

,

dxdy
yxyxk

y

yx

y

yx

x

yx

x

yx
a

jkjk

jkjk

jk

jkjk

jkk

jk

jk

k
jk







−

−






∂
∂

∂
∂

+













+

∂
∂

∂
∂

=

ΩΩ

ΩΩ

Ω

ΩΩ

∫∫

ωωε

ωω

ωω
µ

  
(6)

k, j = 1, ..., N + M,
ãäå Ω

k, j
 � òðåóãîëüíàÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ k

è j óçëû ñåòêè.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû Â âû÷èñëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëàì:

b
m,p 

= � ∫
pm

pmpm

S

S
p

S
m

,

,, ωω
dl,               (7)

m, p = 1, ..., M.
Ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,

êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ñîîòíîøåíè-
åì äëÿ ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ íà ãðàíèöå [6]:

Syxdl
G

G sc

S

sc
sc

∈−=












∂
∂

−
∂

∂
∫ ),(,

2

12
2 ψψ

ψ
nn

,(8)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ äâóìåðíûõ ñâåòîâûõ
ïîëåé (öèëèíäðè÷åñêàÿ âîëíà) ðàâíà ôóíê-
öèè Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà:




 ′−+′−−=′′ 22
0

)2(
0 )()(

4
),,,( yyxxkH

i
yyxxG .(9)

Ðàâåíñòâî (8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
â ìàòðè÷íîì âèäå:

[C] sc
Sø +[D] sc

Sv  = 0,             (10)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèö [C] è [D]:

( )

( )

,

)][,(

][

)][,(

][ 

11

1

0 11

1

1

0 1

mpm

pppm

ppp
S
p

pppm

ppp
S
pm,p

d
G

h

d
G

hc

δγ

ξ
ξρρρρ

ξρρρω

ξ
ξρρρρ

ξρρρω

+

+
′∂

−+∂
×

×−+−

−
′∂

−+∂
×

×−+−=

−−

−−

+

+

∫

∫

n

n

  (11)
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( )

( )
,)][,(

][

)][,(

][ 

11

1

0 11

1

1

0 1

ξξρρρρ

ξρρρω

ξξρρρρ

ξρρρω

dG

h

dG

hd

pppm

ppp
S
p

pppm

ppp
S
pm,p

−−

−−

+

+

−+×

×−++

+−+×

×−+=

∫

∫

   (12)

m, p = 1, ..., M,
ãäå n' � âåêòîð âíóòðåííåé íîðìàëè; ρ

m
 = (x

m
,

y
m
) ∈  S � êîîðäèíàòû m -îé òî÷êè; h � øàã

ñåòêè; ïàðàìåòð γ
m
=φ

m
/(2π), ãäå φ

m
 � âíóòðåí-

íèé óãîë â òî÷êå (x
m
, y

m
) ãðàíèöû S.

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (8) ïî-
ëó÷àåì ïîëíóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà:

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] 































sc

sc
S

sc
G

SSSG

GSGG

v

ø

ø

DC

BAA

AA

        0    

 0   

,,

,,

=

= � 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

































in

in
S

in
G

SSSG

GSGG

v

ø

ø

BAA

AA

0      0      0    

 0   

,,

,,

,       (13)

ãäå G � îáëàñòü Ω áåç ãðàíèöû S, ïîäìàòðè-
öà À

G,G
 ðàçìåðíîñòüþ NxN âêëþ÷àåò êîýôôè-

öèåíòû âêëàäà âíóòðåííèõ óçëîâ, ïîäìàòðè-
öû À

G,S
 è À

S,G
 ðàçìåðíîñòüþ NxM è MxN

âêëþ÷àþò êîýôôèöèåíòû âêëàäà âíóòðåííèõ
óçëîâ ñ âíåøíèìè, ïîäìàòðèöà À

S,S
 ðàçìåð-

íîñòüþ MxM âêëþ÷àåò êîýôôèöèåíòû âêëà-
äà âíåøíèõ óçëîâ, y

G
 è y

S
 � âåêòîðà çíà÷å-

íèé ïîëÿ âî âíóòðåííèõ è ãðàíè÷íûõ óçëàõ
ñåòêè.

Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (13) â
ìàòðè÷íîì âèäå:

Ty sc = Uy in,                   (14)
y sc = T-1Uy in,                 (15)

ãäå

T = 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
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BAA

AA

        0    

 0   

,,

,,

SSSG

GSGG

, øsc = 















sc

sc
S

sc
G

v

ø

ø

U
 = � 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

















0      0      0    

 0   

,,

,,

BAA

AA

SSSG

GSGG

, øin = 















in

in
S

in
G

v

ø

ø

.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîëÿ y sc íà ãðàíèöå
S ïîëå â ëþáîé òî÷êå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ω∉













∂
∂

−
∂

∂
−= ∫

),(

,
nn

),(),( 2
2

yx

dl
G

Gyxyx
S

sc
sc

in ψ
ψ

ψψ

Â ìàòðè÷íîì âèäå ïîëå â îêðóæàþùåì
ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

y  = y in + Wy sc = y in + WT-1Uy in.   (17)

ãäå ìàòðèöà W ðàçìåðîì 1x(N + 2M) ðàâíà:

W = [ ] [ ][ ]FE0 ,

ãäå ýëåìåíòû ïîäìàòðèö E è F:

( )

( )
,

)][),,((

][

)][),,((

][ ),(

11

1

0 11

1

1

0 1

ξ
ξρρρ

ξρρρω

ξ
ξρρρ

ξρρρω

d
yxG

h

d
yxG

hyxe

ppp

ppp
S
p

ppp

ppp
S
pp

n

n

′∂
−+∂

×

×−++

+
′∂

−+∂
×

×−+=

−−

−−

+

+

∫
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(18)

( )

( )
,)][),,((

][

)][),,((

][ ),(

11

1

0 11

1

1

0 1

ξξρρρ

ξρρρω

ξξρρρ

ξρρρω

dyxG

h

dyxG

hyxf

ppp

ppp
S
p

ppp

ppp
S
pp

−−

−−

+

+

−+×

×−+−

−−+×

×−+−=

∫

∫

(19)

p = 1, ..., M.

Ìåòîä îïòèìèçàöèè
Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ

ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ (y
1
, �, y

k
) ïðî-

ôèëÿ áèíàðíîé ìèêðîîïòèêè (ðèñ.1). Ýòî
äîñòèãàåòñÿ ðàçðàáîòêîé àëãîðèòìà ñèñòåìà-
òè÷åñêîãî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Â
êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè ìû âûáðàëè
ãðàäèåíòíûé ìåòîä.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ââå-
äåì ôóíêöèþ îøèáêè ε (p), õàðàêòåðèçóþùóþ
îòëè÷èå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè I

n
 îò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé I� [7]:

ε (p) = ε (I(p), I�),

ãäå p = (y
1
, �, y

k
) � âåêòîð ïàðàìåòðîâ áèíàð-

íîãî ïðîôèëÿ; k � ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïðîôè-

(16)
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ëÿ; (I
n
) M

M− , (I�) M
M−  � âåêòîðà ðàññ÷èòàííûõ è

òðåáóåìûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè.
Ãðàäèåíòíàÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè îøèáêè ε (p) ñîñòîèò â èòåðàöèîí-
íîé êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ìèêðî-
îïòèêè ïî ïðàâèëó:

p
n+1

 = p
n 
� t ∇⋅ ε (p

n
),

ãäå n � íîìåð èòåðàöèè, t � øàã ãðàäèåíòíîãî
àëãîðèòìà,

∇ ε (p) = 





∂

∂
∂

∂

kyy

)(
,...,

)(

1

pp εε
 �

ãðàäèåíò ôóíêöèè îøèáêè.
Òî÷íî îïðåäåëèòü øàã t íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê. íåèçâåñòíî çíà÷åíèå
ìèíèìóìà ôóíêöèè îøèáêè ε (p). Ïîýòîìó
ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèè îøèá-
êè ∇ ε (p) èç èñõîäíîé òî÷êè p

n
 äåëàåòñÿ øàã

çàäàííîé äëèíû, íàõîäÿòñÿ êîîðäèíàòû íî-
âîé òî÷êè p

n+1
. Åñëè çíà÷åíèå ε (p

n+1
) ëó÷øå,

÷åì ε (p
n
), òî øàã ñ÷èòàåòñÿ óäà÷íûì, è íîâàÿ

òî÷êà ñòàíîâèòñÿ èñõîäíîé, èíà÷å � øàã íå-
óäà÷íûé, è åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ. Åñëè
âåëè÷èíà øàãà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îïðåäåëåí-
íîãî ïðåäåëà, òî àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ,
è ïîñëåäíÿÿ íàéäåííàÿ òî÷êà � ðåøåíèå, èíà-
÷å ïðîöåäóðà óìåíüøåíèÿ øàãà ïîâòîðÿåòñÿ.

Âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà ôóíêöèè îøèá-
êè ∇ ε (p) ìîæåò âåñòèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì

íàõîæäåíèè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
ix∂

∂ )(pε
 â

ðàçíîñòíîì âèäå.
Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè

ε (p) ÷åðåç âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ y (p),

ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü I = y y *.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå y  îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñèñòåìû (17), ãäå T(p), U(p), W � êîìïëåêñ-

íûå ìàòðèöû; y (p) � êîìïëåêñíûé âåêòîð.
Èç (15) ñëåäóåò:

in

i

in

ii

sc

ppp
Uø

pT
ø

pU
T

pø
∂

∂+
∂

∂=
∂

∂ −
− )()()( 1
1

,

îòñþäà:
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∂ inin
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sc

i ppp
Uøø

pU
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pøpT
.(20)

Èç (14) ñëåäóåò:

,
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i
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i
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p

ppp

ø
pU

ø
pTpø

T
pøpT

∂
∂=

=
∂

∂+
∂

∂=
∂

∂

îòñþäà









∂

∂−
∂

∂=
∂

∂ − sc

i

in

ii

sc

ppp
ø

pT
ø

pU
T

pø )()()( 1
. (21)

Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (20), ïîëó÷èì:

11
1
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)()( −−

−

∂
∂−=

∂
∂ insc

ii pp
Uøø

pT
T

pT
.    (22)

Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé
ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïî ïàðàìåòðó p èç ñèñòåìû (17), èñïîëü-
çóÿ (22):

.
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))()(()(
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1
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    (23)

Ó÷èòûâàÿ (13) ìîæíî çàïèñàòü:

( ).)(

)()(
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,1

,,1

scin

i

II

sc

i

IIin

i

II

i

p

pp

p

øø
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ø
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ø
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WT

pø

−
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∂
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∂
−

∂
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=

=
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∂

−

−

  (24)

Ýëåìåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà 
ip∂

∂ )(pε
, ãäå

p
i
 � êîìïîíåíòà âåêòîðà p, èìåþò âèä:

Ðèñ. 1.  Áèíàðíûé ïðîôèëü ìèêðîîïòèêè

x

y1 y0 yky2 y3
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∑ ∂
∂

∂
∂=

∂
∂

j i

j

ji p

I

Ip

)()',()( pIIp εε
,

i

j
j

i

j
j

i

j

ppp

I

∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂ )()()( *

* pø
ø

pø
ø

p
.  (25)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ∇ ε (p) óðàâíåíèå (24)
ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå (25).

Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ëþáûå äðóãèå ïàðàìåòðû, ïîäëå-
æàùèå îïòèìèçàöèè.

Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâà-
þùèé ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãðàäè-
åíòíîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè áèíàðíûõ ìèê-
ðîëèíç.

Êîíñòðóêöèÿ äèôðàêöèîííîé
ëèíçû

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêóþ ðåôðàêöè-
îííóþ ìèêðîëèíçó (ðèñ.2).

Ïîëîæèì, ÷òî åå äëèíà L
x
 íàñòîëüêî

áîëüøå øèðèíû L
y
, ÷òî äëèíó ëèíçû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ øèðèíîé ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷-
íîé. Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð. Îïðå-
äåëèì àïåðòóðó ëèíçû êàê à = 8 ìêì, ðàäèóñ
êðèâèçíû R = 5 ìêì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ n = 2 äëÿ äëèíû âîëíû λ

0 
= 1 ìêì, ÷òî

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò õëîðèäó ñåðåáðà
(n

AgCl 
= 2,02239 äëÿ λ

0 
= 1 ìêì).

Äëÿ äàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû ïî-
ñòðîèì ëèíçó ñ ôàçîâîé ôóíêöèåé, ïðèâåäåí-
íîé ïî ìîäóëþ 2π, è äèôðàêöèîííóþ ëèíçó
ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ãðàäàöèè ôàçîâîé ôóíê-
öèè (ðèñ.3).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è îï-
òèìèçàöèÿ

Ïîñòàâèì âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò, â êîòîðîì ïëîñêàÿ âîëíà TE-ïîëÿðèçà-
öèè ïàäàåò íà áèíàðíûå ëèíçû â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ áðàëèñü êîîðäèíàòû
âûñòóïîâ.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè äèôðàêöèè ïëîñêîé âîëíû íà ïî-
ñòðîåííîé îäíîôîêóñíîé áèíàðíîé ëèíçå
(ðèñ.3) ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ
54,3 % è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
43,5 %. Åå ïðîôèëü áûë èñïîëüçîâàí â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîãî äëÿ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè
è áûë îïòèìèçèðîâàí äî äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè 72,3 % è ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè 64,0 %.

Ðèñ. 3.  Ïîñòðîåíèå ëèíçû ñ ôàçîâîé ôóíêöèåé,
ïðèâåäåííîé ïî ìîäóëþ 2π, è áèíàðíîé

äèôðàêöèîííîé ëèíçû

Ðèñ. 4.  Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè
äèôðàêöèè íà áèíàðíîé ëèíçå íà÷àëüíîãî

ïîñòðîåíèÿÐèñ. 2.  Öèëèíäðè÷åñêàÿ ðåôðàêöèîííàÿ ìèêðîëèíçà
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Ïîä ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ìû
ïîíèìàåì îòíîøåíèå ýíåðãèè, ïîïàâøåé â
îáëàñòü ôîêóñà, ê ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà ìèê-
ðîëèíçó. Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü � ýòî
îòíîøåíèå ýíåðãèè, ïîïàâøåé â îáëàñòü ôî-
êóñà, ê ýíåðãèè, ïðîøåäøåé ìèêðîëèíçó. Èí-
òåíñèâíîñòü � ýòî êâàäðàò ìîäóëÿ ïðîåêöèè
ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà íà îñü z.

Ðàññìîòðèì ñèíòåç áèíàðíîé ëèíçû,
äàþùåé â ïëîñêîñòè, ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà
ðàññòîÿíèè 3,5 ìêì, òðè ìàêñèìóìà ðàâíîé
èíòåíñèâíîñòè øèðèíîé 1 ìêì: îäèí â öåí-
òðå è äâà íà ðàññòîÿíèè 2,5 ìêì îò öåíòðà.
Áûëè èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ
ïðîôèëåé ëèíçû ñ òðåìÿ âûñòóïàìè, ðàñïî-
ëàãàþùèìèñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî

îñè ñèììåòðèè, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïî âîçìîæ-
íîñòè âñåõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè
îøèáêè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîöåäóðû îï-
òèìèçàöèè áûëî íàéäåíî äâà âèäà ïðîôèëÿ,
äàþùèõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè. Íà ðèñ.7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè äèôðàêöèè ïëîñêîé âîëíû íà îï-
òèìèçèðîâàííûõ òðåõôîêóñíûõ áèíàðíûõ
ëèíçàõ. Ëèíçà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.7à, äàåò
äèôðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü 86,2 % è
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 79,3 %. Ëèí-
çà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.7á, äàåò äèôðàêöèîí-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü 85,8 % è ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü 84,1 %. Äèôðàêöèîííàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà îòíîøåíèþ
ýíåðãèè â òðåõ çàäàííûõ ïîðÿäêàõ ê ýíåðãèè,
ïðîøåäøåé ìèêðîëèíçó. Ïîä ýíåðãèåé ïîíè-
ìàåòñÿ ñóììà èíòåíñèâíîñòåé íà âûáðàííîé
ëèíèè âäîëü îñè y.

Ðèñ. 5.  Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè
äèôðàêöèè íà îïòèìèçèðîâàííîé áèíàðíîé ëèíçå

Ðèñ. 7.  Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè äèôðàêöèè
íà îïòèìèçèðîâàííûõ òðåõôîêóñíûõ áèíàðíûõ ëèíçàõ

à) á)
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Ðèñ. 6.  Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè áèíàðíûõ ëèíç: ñ íà÷àëüíûì

ïðîôèëåì è îïòèìèçèðîâàííûì
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò3, ¹1

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àëãî-
ðèòì ïîçâîëèë íàéòè ïðîôèëü òðåõôîêóñíîé
áèíàðíîé ëèíçû (ðèñ.7á) ñ âûñîêîé äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ãëîáàëüíûì ìàê-
ñèìóìîì ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, áî-
ëåå ïðîñòîé â ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷åì
ëèíçû ñ íà÷àëüíûì ïðîôèëåì. Ëèíçà, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ.7à, ñ ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìîì
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè äàåò ôîðìó
ïîëÿ äèôðàêöèè íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ
çàäàííîé.

Âûâîäû
Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ãðàäèåíòíûé ìåòîä

ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîîáú-
åêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåñòíîãî ìåòîäà
êîíå÷íûõ � ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòü ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà
ïðèìåðå ðàñ÷åòà áèíàðíûõ îäíîôîêóñíîé è
òðåõôîêóñíîé ìèêðîëèíç.
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We apply a gradient method as synthesis algorithm to the two-dimensional hybrid finite element-boundary
element method as vector model of diffraction for the design of DOEs. The hybrid method is capable of
modeling inhomogeneous DOEs in unbounded freespace in computationally efficient manner. In this
paper we discuss the application of gradient method of optimization to matrix notation of hybrid method.
In such application it is possible to analyze profiles with large number of features. This allows to overcome
the limitations of time of calculation dependent on amount of modifications of DOE. We use the gradient
method to design of binary-phase lenses that has subwavelength features. Although we have considered
only binary-phase lenses, presented gradient method is capable of design inhomogeneous DOEs or
coatings.
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Ðèñ. 8.  Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè
äèôðàêöèè íà îïòèìèçèðîâàííûõ òðåõôîêóñíûõ

áèíàðíûõ ëèíçàõ â óêàçàííîé ïëîñêîñòè
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Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ìàòðè÷íîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ âûòÿíóòûõ ñôåðîèäàëüíûõ ôóíêöèé
íóëåâîãî ïîðÿäêà, ðåàëèçîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Matlab. Òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûïîëíåíèþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ âûòÿíóòûõ ñôåðîèäàëüíûõ ôóíêöèé,
òàêèõ êàê èíâàðèàíòíîñòü ê èíòåãðàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ñ sinc-ÿäðîì è ïðåîáðàçîâàíèþ Ôó-
ðüå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðàâèëüíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ ôóíêöèé ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì. Îï-
ðåäåëåíû ãðàíèöû ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà.

Ââåäåíèå
Âûòÿíóòûå ñôåðîèäàëüíûå ôóíêöèè

(ÂÑÔ) íóëåâîãî ïîðÿäêà ψ
n
(c,x) ÿâëÿþòñÿ ñîá-

ñòâåííûìè ôóíêöèÿìè èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ñ sinc-ÿäðîì [1-4] è ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü èõ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíè-
êè: òåîðèÿ ñèíòåçà àíòåíí, âîññòàíîâëåíèå
îáúåêòîâ ïî èçîáðàæåíèþ, ñâåðõðàçðåøåíèå,
òåîðèÿ ðåçîíàòîðîâ [1-10].

Ïîäõîäû ê âû÷èñëåíèþ ÂÑÔ ïðîèç-
âîëüíîãî ïîðÿäêà îòëè÷àþòñÿ ñëîæíîñòüþ è
òðóäîåìêîñòüþ: ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç ðÿäû ïî
äðóãèì, áîëåå ïðîñòûì áàçèñàì [11-13], ðå-
øåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòî-
äîì îðòîãîíàëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðî-
ãîíêè ñ ïåðåíîñîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èç
îñîáûõ òî÷åê [14]. Äëÿ ðàñ÷åòà ÂÑÔ íóëåâî-
ãî ïîðÿäêà ìîæíî äîïîëíèòåëüíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèñóùèìè òîëüêî èì ñâîéñòâàìè
è ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèÿ íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, èòåðàöèîí-
íî [15].

Ó÷èòûâàÿ òðóäîåìêîñòü óïîìÿíóòûõ ïîä-
õîäîâ, â îäíîì ñëó÷àå [16,17] è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, â äðóãîì
[15], æåëàòåëüíî èìåòü ïðîñòîé è óñòîé÷è-
âûé ìåòîä ðàñ÷åòà ÂÑÔ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Â
ðàáîòàõ [8,10] ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî èíòåã-
ðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ðåøàòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå
ïóòåì äèñêðåòèçàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâà-
íèå ìàòðè÷íîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ÂÑÔ
íóëåâîãî ïîðÿäêà, ðåàëèçîâàííîãî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Matlab.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî âûïîë-
íåíèþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðàññ÷èòàííûõ ôóí-
êöèé: îðòîãîíàëüíîñòü, èíâàðèàíòíîñòü ê
èíòåãðàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ñ sinc-ÿäðîì
è ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Ïðàâèëüíîñòü óïî-
ðÿäî÷èâàíèÿ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî óáû-
âàíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Öåëüþ ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàíèö ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ìåòîäà.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ÂÑÔ íóëåâî-
ãî ïîðÿäêà

ÂÑÔ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ
ðåøåíèåì ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ
â âûòÿíóòûõ ñôåðîèäàëüíûõ êîîðäèíàòàõ.
Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ òðåõìåðíîãî
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ýòèõ êîîðäèíàòàõ âîç-
íèêàåò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå [18]:
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m
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d ψχψ
, (1)

êîòîðîå èìååò íåïðåðûâíîå âåùåñòâåííîå
ðåøåíèå ψ(x), îãðàíè÷åííîå ïðè ëþáûõ x. Ñ
òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ðåøåíèå åäèíñòâåí-
íî. Çäåñü è äàëåå, c � ïðîèçâîëüíîå ïîëîæè-
òåëüíîå ÷èñëî, m � íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå.

Îáîçíà÷èì ñïåöèàëüíûå çíà÷åíèÿ χ,
ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò íåïðåðûâíûå ðåøå-
íèÿ ÷åðåç χ

m,n
, n = m, m+1� . Ýòè ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü òàê îáîçíà÷åíû,
ïîñêîëüêó 0<χ

m,m
<χ

m,m+1
<... . Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì ðåøåíèÿ îáîçíà÷èì ψ
m,n

(x). Ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè ψ

m,n
(x) ÷åòíûå, åñëè n-m � ÷åò-

íîå ÷èñëî è íå÷åòíûå, åñëè n-m � íå÷åòíîå
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÷èñëî. Òàêæå îíè èìåþò ðîâíî n-m íóëåé íà
îòêðûòîì èíòåðâàëå |x|<1.

Ôóíêöèè ψ
m,n

(x) èçâåñòíû [11−13] êàê,
âûòÿíóòûå ñôåðîèäàëüíûå âîëíîâûå ôóíê-
öèè ïîðÿäêà m. Îäíàêî îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ÂÑÔ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Áëàãîäàðÿ
ðÿäó çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ [1-5] îíè èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷àõ [1-10].

Ôóíêöèè ψ
0,n

(x), êîòîðûå äàëåå áóäåì
îáîçíà÷àòü ïðîñòî ψ

n
(x) óäîâëåòâîðÿþò èí-

òåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ [18]:

[ ]
,d)(

)(

)(sin
)(

1

1

xx
xy

xyc
y nnn ψ

π
ψλ ∫

− −
−=    (2)

ãäå λ
n 
� ñîáñòâåííûå ÷èñëà:

0...1 10 >>>> λλ .                 (3)

Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷èñëà èíòåãðàëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîé ôóí-
êöèè, êîíöåíòðèðóþùåéñÿ íà äàííîì îãðà-
íè÷åííîì èíòåðâàëå. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà
áëèçêèå ê åäèíèöå ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííàÿ
ÂÑÂÔ èìååò çà ïðåäåëàìè äàííîãî èíòåðâà-
ëà ìàëóþ äîëþ ýíåðãèè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
λ

n 
êàê ôóíêöèþ îò n, òî ñîáñòâåííûå ÷èñëà

èìåþò õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ:
äî íåêîòîðîãî n

0
=2c/π îíè èìåþò çíà÷åíèÿ

áëèçêèå ê åäèíèöå, à ïîñëå − ðåçêî ñïàäàþò
äî íóëÿ.

ÂÑÔ íóëåâîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ òàêæå
ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå [5,7,18]:

xxicxyy nnn d)()exp()(
1

1

ψψα ∫
−

= ,

2

2 nn

c α
π

λ = ,                       (4)

Â [1] ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ïðàâèëî
íîðìèðîâêè:

.)()(

,)()(
2/

2/

∫

∫
∞+

∞−

−

=

=

mnmn

T

T
nmnmn

dxxx

dxxx

δψψ

λδψψ

         (5)

Òàêæå ÂÑÔ íóëåâîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ
ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè äëÿ sinc-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (2) è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (4) íà

áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå [5, 7, 18].

Èññëåäîâàíèå ìàòðè÷íîãî ìåòîäà
Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííîå èíòåã-

ðàëüíîå óðàâíåíèå (2):

∫
− −





 −

=
2/

2/ )(

)(
2

sin

)()(
T

T
nnn dx

xy

xy
T

c

xy
π

ψψλ ,  (6)

ãäå ïàðàìåòð c = πWT,  T � øèðèíà èíòåðâàëà
â îáúåêòíîé îáëàñòè, W � øèðèíà èíòåðâàëà
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Ïóñòü N � ÷èñëî òî÷åê äèñêðåòèçàöèè,
òîãäà ïîëó÷èì äèñêðåòíûé âàðèàíò óðàâíå-
íèÿ (6)

å
-

= -

úû

ù
êë

é -

=
1

0

,
)(

)(
2

sin

)()(
N

l lk

lk

lnknn xy

xy
T

c

xy
p

yyl

Nk ,0= ,                       (7)

êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå:

nnn S ψψλ ⋅= .                  (8)

Ðåøàòü óðàâíåíèå (8) ìîæíî ñ ïîìîùüþ
ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, íàïðèìåð,
Matlab. Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà S êâàäðàòíàÿ,
è ÷èñëî òî÷åê äèñêðåòèçàöèè N îïðåäåëÿåò
òàêæå îáùåå êîëè÷åñòâî âû÷èñëÿåìûõ ôóíê-
öèé.

Ïðîâåðêà ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè.
Äëÿ ïðîâåðêà ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíî-

ñòè ôóíêöèé, ðàññ÷èòàííûõ ìàòðè÷íûì ìå-
òîäîì (7)- (8) âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèå âå-
ëè÷èíû:

Mmn
x

xx

N

k
kn

N

k
kmkn

nm ,0,,
)(

)()(

1

0

2

1

0 ==∆
∑

∑
−

=

−

=

ψ

ψψ
.(9)

Êðèòåðèåì âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâà îðòî-
ãîíàëüíîñòè (5) ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà:

∑∑ ∑
== ≠

∆−+∆=
M

n
nm

M

n nm
nmD

00

|1||| ,     (10)

êîòîðàÿ â èäåàëå ä.á. ðàâíà íóëþ. Â òàáëèöå
1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû D äëÿ äåñÿ-
òè ïåðâûõ ôóíêöèé (â óð. (10) M=9) ñ ðàçëè÷-
íûì ïàðàìåòðîì c.
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Èç òàáëèöû 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
âûïîëíåíèè ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ
ïîëó÷åííûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé.

Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâà èíâàðè-
àíòíîñòè ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñ sinc-ÿäðîì.

Âûïîëíåíèå ýòîãî ñâîéñòâà îöåíèâà-
ëîñü ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ

"âûõîäíîé" { )(ˆ ynψ  ôóíêöèè ïîñëå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ (7) îò "âõîäíîé" ψ
n
(x):

[ ]

∑

∑
−

=

−

=
−

=
1

0

2

1

0

2

)(

)()(ˆ

N

k
kn

N

k
knkn

x

xx

ψ

ψψ
δ

,       (11)

ãäå ôóíêöèè { )(ˆ ynψ , ψ
n
(x) ïðåäâàðèòåëüíî

âûðîâíåíû ïî ìàêñèìóìó.
Ðåçóëüòàòû äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà c=10, 20 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 è 3,

ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ λ
n
 â òàáëèöàõ 2 è

3 âû÷èñëÿëèñü èñõîäÿ èç óð. (2) êàê îòíîøå-

íèå ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé { )(ˆ ynψ  è ψ
n
(x) íà

îäèíàêîâûõ èíòåðâàëàõ, òî åñòü

{ }
{ })(max

)(ˆmax

]2/,2/[

]2/,2/[

x

y

n
TT

n
TT

n ψ

ψ
λ

−

−= .             (12)

Èç òàáëèö 2, 3 âèäíî, ÷òî íå âûïîëíÿ-
åòñÿ ñâîéñòâî î íå âîçðàñòàíèè ñîáñòâåííûõ
÷èñåë λ

n
. Ðàíæèðîâêà ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé

áûëà ïðîâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), ÷òî
ñêîððåêòèðîâàëî ïîðÿäîê, óñòàíîâëåííûé
âñòðîåííîé ôóíêöèåé Matlab.

Èç òàáëèö 2 è 3 òàêæå âèäíî, ÷òî ñâîé-
ñòâî (2) íàðóøàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
íîìåðà n

c
, çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðà c, ïðè ÷åì

n
c
 > n

0
. Òàê, íàïðèìåð,

- äëÿ c=2:  n
0
=1, n

c
=8,

- äëÿ c=5:  n
0
=3, n

c
=11,

ñ=2 ñ=5 ñ=10 ñ=20

D 1,0463×10-14 1,4003×10-14 9,6979×10-15 1,9848×10-14

       Òàáëèöà 1.  Âûïîëíåíèå ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ M = 9, N = 101

Íîìåð ôóíêöèè
(Matlab)

Ñêîððåêòèðîâàííûé
íîìåð ôóíêöèè

Çíà÷åíèå ln Îøèáêà, d

6 0 0,99999 1,1781×10-15

5 1 0,99998 7,7543×10-16

4 2 0,99993 7,2443×10-16

3 3 0,9982 6,5013×10-16

2 4 0,9778 7,3094×10-16

0 5 0,8419 7,0206×10-16

1 6 0,4678 1,0162×10-15

7 7 0,1254 2,7448×10-15

8 8 0,0173 1,0685×10-14

9 9 0,0016 7,1481×10-14

10 10 0,0001 1,2566×10-12

11 11 5,7821×10-6 1,8201×10-11

12 12 2,6109×10-7 4,2788×10-10

13 13 9,9312×10-9 1,5854×10-8

14 14 3,2293×10-10 3,7692×10-7

15 15 9,0837×10-12 1,6731×10-5

16 16 2,2325×10-13 4,3169×10-4

17 17 4,8268×10-15 0,0204

18 18 1,5834×10-16 2,6302

          Òàáëèöà 2.  Çíà÷åíèÿ λ
n
 è îøèáêè δ (11) äëÿ ñ=10, N=101, M=18
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- äëÿ c=10:  n
0
=6, n

c
=16,

- äëÿ c=20:  n
0
=12, n

c
=24.

Èíäåêñû n
c
, n

0
 îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ïðè-

ìåíèìîñòè ìåòîäà:
- äëÿ n < n

0
 çíà÷åíèÿ λ

n
 ≈  1, è âåëè÷èíà

îøèáêè δ <<1% è èìååò çíà÷åíèå îòëè÷íîå
îò íóëÿ â ÷åòûðíàäöàòîì ïîðÿäêå;

- äëÿ n
0
 ≤ n ≤ n

ñ
 çíà÷åíèå îøèáêè δ ïðè-

åìëåìî è ïîðÿäîê åå íå áîëåå 1%, ïðè÷åì
÷èñëà λ

n
 èìåþò çíà÷åíèÿ îòëè÷íûå îò íóëÿ â

ïîðÿäêå ìåíüøå èëè ðàâíîì ïÿòíàäöàòè;
- äëÿ n > n

c
 âåëè÷èíà îøèáêè δ ñòàíî-

âèòñÿ íå ïðèåìëåìîé, à ÷èñëà λ
n
 èìåþò çíà-

÷åíèÿ îòëè÷íûå îò íóëÿ â ïîðÿäêå áîëüøå
èëè ðàâíîì øåñòíàäöàòè;

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷àõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó-
÷àè, êîãäà λ

n
 ≈ 1, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé ìå-

òîä äåìîíñòðèðóåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâà èíâàðè-
àíòíîñòè ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå.

Âûïîëíåíèå ýòîãî ñâîéñòâà îöåíèâà-
ëîñü ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ
"âûõîäíîé" { )(ˆ ynψ  ôóíêöèè ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ (4) îò "âõîäíîé" ψ

n
(x).

Íà ðèñ.1, 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ψ

n
(x) è

èõ Ôóðüå-îáðàçîâ { )(ˆ ynψ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Èç ðèñóíêîâ 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïðè

        Òàáëèöà 3.  Çíà÷åíèÿ λ
n
 è îøèáêè δ  (11) äëÿ ñ = 20, N = 101, M = 27

Íîìåð ôóíêöèè

(Matlab)

Ñêîððåêòèðîâàííûé

íîìåð ôóíêöèè
Çíà÷åíèå ln Îøèáêà, d

16 0 0,999999 9,7149×10
-15

15 1 0,999998 8,6180×10
-16

14 2 0,999996 1,4720×10
-15

13 3 0,999992 1,0531×10
-15

12 4 0,99999 1,2603×10
-15

11 5 0,99997 8,5340×10
-16

9 6 0,99993 1,2798×10
-15

8 7 0,9999 8,0873×10
-16

6 8 0,9998 5,4342×10
-16

5 9 0,9981 1,0142×10
-15

3 10 0,9840 2,2465×10
-15

1 11 0,9019 1,3170×10
-15

0 12 0,6365 2,2044×10
-15

4 13 0,0621 1,1603×10
-14

2 14 0,2667 2,6452×10
-15

7 15 0,0095 2,7672×10
-14

10 16 0,0011 2,3090×10
-13

17 17 1,0868×10
-4

1,7534×10
-12

18 18 9,1571×10
-6

2,9481×10
-11

19 19 6,7550×10
-7

4,1404×10
-10

20 20 4,4129×10
-8

5,2743×10
-9

21 21 2,5752×10
-9

1,0669×10
-7

22 22 1,3519×10
-10

1,7211×10
-6

23 23 6,4209×10
-12

3,0271×10
-5

24 24 2,7739×10
-13

8,1059×10
-4

25 25 1,0941×10
-14 0,0195

26 26 4,9774×10
-16 0,4351

27 27 3,9142×10
-16 0,9099
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çíà÷åíèÿõ λ
n
 ≈ 1 ýíåðãèÿ ÂÑÔ ñêîíöåíòðè-

ðîâàíà íà èíòåðâàëå ]2/ ,2/[ TT− , è, íàîáî-
ðîò, ïðè çíà÷åíèÿõ λ

n
 ≈ 0 âíå ýòîãî èíòåðâà-

ëà. Îäíàêî, âèä ôóíêöèè âíóòðè èíòåðâàëà
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íå ìåíÿåòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ.

Èç òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî îøèáêà δ ñòà-
íîâèòñÿ íå ïðèåìëåìîé òîëüêî, åñëè ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ

n
 íàìíîãî ìåíüøå åäè-

íèöû, ïðè çíà÷åíèÿõ λ
n
 áëèçêèõ ê åäèíèöå

çíà÷åíèå îøèáêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Íåäîñòàòêè ìåòîäà
Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå

ñîáñòâåííûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò îñíîâ-

íûì ñâîéñòâàì ÂÑÔ ïðè λ
n
 ≈ 1.

Îäíàêî, èç òàáëèö 2-4 âèäíî íåñîîòâåò-
ñòâèå íîìåðîâ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïîðÿä-
êó ñîáñòâåííûõ ÷èñåë. Ïðàâèëüíî îòðàíæè-
ðîâàòü ÂÑÔ ìîæíî, èñïîëüçóÿ (12) è (3).

Ïðè óìåíüøåíèè λ
n
 íàáëþäàåòñÿ íå

òîëüêî íàðóøåíèå ñâîéñòâ ÂÑÔ, íî è èñêà-
æåíèå âèäà ôóíêöèé. Íàïðèìåð, ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè íà ðèñ.3. Íóæíî ïðè ýòîì îò-
ìåòèòü ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå - ïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè
ïðèíÿëè ñòàíäàðòíûé âèä. Ïðåîáðàçîâàíèå
ñ sinc-ÿäðîì òàêîãî ýôôåêòà íå äàëî. Îäíàêî
"âûãëàæèâàíèå" ðàññ÷èòàííûõ ôóíêöèé ñ
ïîìîùüþ (4) ñíèæàåò îøèáêó â âûïîëíåíèè

à)

á)

â)

Ðèñ. 1.  Ãðàôèêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé ψ

n
(x) (abs(fn)) è èõ Ôóðüå-îáðàçîâ { )(ˆ ynψ

(abs(Fn)) äëÿ N=101, c=2, n=0 (à), n=1 (á), n=3 (â)

Ðèñ. 2.  Ãðàôèêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé ψ

n
(x) (abs(fn)) è èõ Ôóðüå-îáðàçîâ { )(ˆ ynψ

(abs(Fn)) äëÿ N=101, c=10, n=6 (à), n=1 (á), n=8 (â)

à)

á)

â)
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(2) òîëüêî ïðè λ
n
 ≈ 1, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

îøèáêà äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàí è èññëåäî-

âàí ìàòðè÷íûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ÂÑÔ íó-
ëåâîãî ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ Matlab. Èññëåäîâàíèå ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå ïîëó÷àåìûõ ôóí-
êöèé íà âûïîëíåíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Ðå-
çóëüòàòîì äàííîé ïðîâåðêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

1. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü òîëüêî â íåêî-
òîðîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èíäåêñà n, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå λ

n
 ≈ 1. Âåðõíåé ãðàíèöåé äèà-

ïàçîíà ìîæíî ñ÷èòàòü n
0 
= 2c/π.

2. Âûïîëíåíèå ñâîéñòâà èíâàðèàíòíî-
ñòè ê èíòåãðàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ñ sinc-
ÿäðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ áîëåå âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ, ÷åì ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè ê ïðå-
îáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòêëî-
íåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% äàæå äëÿ ôóíê-
öèé ñ λ

n
 ≈ 10−13. Âî âòîðîì ñëó÷àå îòêëîíå-

íèå áûëî ìåíüøå 5% òîëüêî äëÿ n<n
0
.

3. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ
íåïðàâèëüíîå óïîðÿäî÷èâàíèå âû÷èñëÿåìûõ
ôóíêöèé, êîòîðóþ íóæíî êîððåêòèðîâàòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ óáûâàíèåì λ

n
.

4. Ïðè λ
n
 ≈ 0 íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî íà-

ðóøåíèå ñâîéñòâ ÂÑÔ, íî è èñêàæåíèå âèäà
ôóíêöèé. "Âûãëàäèòü" òàêèå ôóíêöèè ìîæíî
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îäíàêî
îøèáêà ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òîëüêî ïðè λ

n
≈1.

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÂÑÔ è èõ Ôóðüå-îáðàçà
äëÿ M = 9, N = 101

ñ=2 ñ=10
Íîìåð ôóíêöèè

(Matlab)
Ñîáñòâåííûå

÷èñëà, ln
Îøèáêà, d

Ñîáñòâåííûå

÷èñëà, ln
Îøèáêà, d

0 0,8929 0,0046 0,8394 0,0419

1 0,3678 0,0047 0,4719 0,0537

2 0,0395 0,0169 0,9796 0,0374

3 0,0014 0,0439 0,9984 0,0307

4 0,0000 0,0804 0,9988 0,0228

5 0,0000 0,1244 0,9996 0,0154

6 0,0000 0,1743 0,9999 0,0099

7 0,0000 0,2286 0,1422 0,0728

8 0,0000 0,2840 0,0225 0,1253

9 0,0000 0,2805 0,0024 0,1866

Ðèñ. 3.  Ãðàôèêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ψ
n
(x) (fn)

è èõ Ôóðüå-îáðàçîâ { )(ˆ ynψ  (Fn) äëÿ N = 101, c = 2, n = 9 (à), n = 10 (á)

à) á)
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Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó ðåàëè-
çàöèè, ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò óñïåø-
íî ïðèìåíÿòüñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ÂÑÔ ñ ñîáñòâåííûìè ÷èñåë
áëèçêèìè ê åäèíèöå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 00-
15-96114, 00-01-00031).
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STUDIES  INTO  A  MATRIX  TECHNIQUE  FOR  CALCULATING  PROLATE
SPHEROIDAL  FUNCTIONS  OF  ZERO  ORDER

© 2001  S.N. Khonina

Image  Processing  Systems  Institute  of  Russian  Academy  of  Science,  Samara

A matrix technique for calculating prolate spheroidal functions of zero order that is implemented using the
Matlab tools is studied. The calculational accuracy is assessed on the basis of fulfillment of the major
properties of the prolate spheroidal functions: invariance to the integral transform with sinc-kernel and to
the Fourier transform. An algorithm for properly ordering the functions using their eigenvalues is proposed.
Applicability limits of the proposed technique implementation are determined.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû, â êîòîðûõ äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â íåâÿçêàõ. Ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýô-
ôåêòèâíîñòè íåêîòîðûõ êðèòåðèåâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î êëàññàõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðåàëèçàöèÿì
íåâÿçîê è ðàññìîòðåíû îñíîâàííûå íà íèõ ïðîöåäóðû êîððåêòèðîâêè äàííûõ.

Ââåäåíèå
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ïî ìà-

ëîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ îøè-
áîê íà îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ íå îáëàäàþò
ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìî-
äåëåé ïîìåõ íå âïîëíå ïðàâîìåðíî. Åñëè î
ðàñïðåäåëåíèè îøèáîê íè÷åãî íå èçâåñòíî,
òî, îïèðàÿñü íà âîñõîäÿùåå ê Ãàóññó ìíåíèå,
ïðèìåíÿþò ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ). Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî åñëè ðàñïðåäå-
ëåíèå îøèáîê íà êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèÿõ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâñêîãî,
ÌÍÊ-îöåíêè, îêàçûâàþòñÿ íåðàáîòîñïîñîá-
íûìè [1].

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàò-
êà ñòðîÿò òàê íàçûâàåìûå ðîáàñòíûå îöåíêè
â ðàñ÷åòå íà "íàèõóäøåå" (íàïðèìåð, â ñìûñ-
ëå ôèøåðîâñêîé èíôîðìàöèè) ðàñïðåäåëåíèå
èç íåêîòîðîãî êëàññà [2]. Òàêîé ïîäõîä îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè îöåíîê,
îäíàêî âîçìîæíà ñóùåñòâåííàÿ ïîòåðÿ òî÷-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ÌÍÊ-
îöåíêàìè â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå
îøèáîê íà êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ãàóñ-
ñîâñêîìó.

Áîëåå àäåêâàòíûì ñóùåñòâó çàäà÷è â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àäàïòèâíûé ïîä-
õîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîäáîðå íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùåé ìîäåëè îøèáîê äëÿ êàæäîé ðåàëè-
çàöèè â õîäå îöåíèâàíèÿ. Öåíòðàëüíîé ïðî-
áëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåîá-
õîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïåðå-
ñòðîéêè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Òàêàÿ
èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, íàïðè-

ìåð, ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé [3].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè ïóòåì èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðåà-
ëèçàöèé âåêòîðà íåâÿçîê, ïîëó÷àåìûõ íà
ïðîìåæóòî÷íûõ øàãàõ òàê íàçûâàåìîãî èòå-
ðàöèîííîãî ÌÍÊ [4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ

M×1-âåêòîðà c ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òèïà ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè:

î+= Xcy , (1)

ãäå N×M- ìàòðèöà [ ]TNxxx ,...,, 21=X è N×1-

âåêòîð y ñîñòàâëåíû èç äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþ-

äåíèÿ èçìåðåíèé, à 
î

 - íåèçâåñòíûé N×1-

âåêòîð îøèáîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî N ìàëî
(ïðåâûøàåò M íå áîëåå ÷åì â 2-3 ðàçà).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ðåàëèçóåòñÿ ñõå-
ìà èòåðàöèîííîãî ÌÍÊ â âèäå ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ. Âû÷èñëÿþòñÿ
íà÷àëüíàÿ ÌÍÊ-îöåíêà

[ ] yXXX TT 1
ˆ

−
=ñ                    (2)

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ñ ìîäåëè (1) è âåêòîð
íåâÿçîê

cXˆˆ −= yî .                      (3)

Äàëåå ïî âåêòîðó íåâÿçîê ñòðîèòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà

( )NgggdiagG ,...,,)ˆ( 21== îG ,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ
äàííûõ:

GyyGX,X == ~~ ,                (4)
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è âíîâü âû÷èñëÿåòñÿ ÌÍÊ-îöåíêà (2) ïî X~

è y~ .
Åñëè â ðàìêàõ ýòîé ñõåìû âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû g
i
, i=1, N íà êàæäîì øàãå ïðîöåäó-

ðû (2)-(4) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó

20,
2 <<= − νξ ν

iig , îíà ñîâïàäàåò ñ èòå-

ðàöèîííûì ÌÍÊ, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå
[5] äëÿ âû÷èñëåíèÿ Lν - îöåíîê. Ê ýòîé æå
ñõåìå ìîæíî ñâåñòè âû÷èñëåíèå îöåíîê ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïàðàìåòðîâ ñäâè-

ãà c è ìàñøòàáà s ïëîòíîñòè ( )( )sp ,cξ .
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ôóíêöèÿ ïîòåðü

( )( ) ( )( )spsF ,ln, cc ξξ −=            (5)

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

( )( )

( )

( ) ï
ï

þ

ï
ï

ý

ü

¥<

=

>

®

¥®

-

sg

sg

sF

,lim

,0,lim

0,

0

1'

x

x

xx

x

x

x c

,                (6)

ãäå

( )( )( ) 2
1

1' ,),( −= ξξξ ξ sFsg c .           (7)

Òîãäà èñêîìûå îöåíêè ĉ , ŝ :

( ) ( )sFsQ
N

is
),minˆ),ˆ

1,
cc (( iξξ ∑

=
=

c

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (M+1) óðàâíå-
íèé âèäà

( )( )

( )( ) 0ˆ,ˆ

ˆˆ,ˆ

1

2

1

2

=



−

−





∑

∑

=

=

N

i
ii

N

i
i

ysg

sg

i

T

ii

x

xx

c

cc

ξ

ξ

,        (8)

( )( ) 0ˆ,ˆ
1

' =∑
=

N

i
is sF cξ .                 (9)

Ïîïåðåìåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) è
(9), ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ÌÍÊ-îöåíîê (2)-(4). Â ÷àñòíîñòè,
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) äîñòàâëÿåò âçâåøåí-
íûå ÌÍÊ-îöåíêè, à ýëåìåíòû âåñîâîé ìàò-
ðèöû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ñîîòíîøå-

íèþ (7) ïðè ŝ=s , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (9). Ôîðìàëü-
íîå ñîâïàäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ïîñëó-

æèëî ïîâîäîì äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî îöåíè-
âàíèå ìåòîäîì âçâåøèâàíèÿ (2)-(4) íà îäíîì
ìàëîì íàáîðå äàííûõ ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàòèñ-
òè÷åñêîé òåîðèåé îöåíèâàíèÿ [3, ñòð.244].
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîå ñõîäñòâî
íîñèò èñêëþ÷èòåëüíî âíåøíèé õàðàêòåð.

Òàêèì îáðàçîì, âåñîâàÿ ìàòðèöà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ G ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, åñëè çà-
äàíà àïðèîðíàÿ ãèïîòåçà î âèäå ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåêòîðà îøèáîê.
Ïîñêîëüêó àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòî-
ðà îøèáîê íèêîãäà íå èçâåñòíî, ïîñòàâèì
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.

Çàäàäèì ñîâîêóïíîñòü ãèïîòåç â âèäå n
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

( ) ( ) ( ){ }sFsFsF n ,ˆ,...,,ˆ,,ˆ 21 ξξξ

èëè ïëîòíîñòåé

( ) ( ) ( ){ }spspsp n ,ˆ,...,,ˆ,,ˆ 21 ξξξ ,      (10)

 ãäå ξ̂  - âåêòîð íåâÿçîê (3), à s - íåèçâåñòíûé

ïàðàìåòð (ìàñøòàáà). Áóäåì íà êàæäîé î÷å-
ðåäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ðåøàòü çàäà÷ó
âûáîðà íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ãèïîòåçû
îòíîñèòåëüíî ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåêòîðà íåâÿçîê. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûáðàííîé ôóíêöèè ( )( )sp ,ˆ cξ  ïî óêàçàííûì

âûøå ñîîòíîøåíèÿì âû÷èñëÿþòñÿ âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû ),ˆ( sg ξ  è ñòðîèòñÿ îöåíêà âåê-
òîðà ïàðàìåòðîâ íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè.

Â ðàìêàõ ýòîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è âîçíè-
êàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ïðîáëåìû. Âî-
ïåðâûõ, â êàêîé ìåðå â ðàìêàõ óêàçàííîé
âûøå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ïðàâîìåðíî

èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçó ( )( )sp ,ˆ cξ  âìåñòî íå-

èçâåñòíîé ïëîòíîñòè ( )( )sp ,cξ  äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â êà÷åñòâå îáî-
ñíîâàíèÿ òàêîé "ïîäìåíû" ìîæíî ïðèâåñòè
ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ξξ Ô

00ÔÔ=ˆ , ãäå T
0
 - N×(N-M) - ìàòðèöà,

ñîñòàâëåííàÿ èç íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâûì ñîá-
ñòâåííûì çíà÷åíèÿì ìàòðèöû XXT. Èç ýòîãî
ðàâåíñòâà âèäíî, ÷òî åñëè âåêòîð îøèáîê
ïðèíàäëåæèò íóëü-ïðîñòðàíñòâó ìàòðèöû XT,
îí ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì íåâÿçîê. Åñòü îñíî-



120
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âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñ-
òè íóëü-ïðîñòðàíñòâà âñåãäà ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî âåêòîðîâ îøèáîê äîñòàòî÷íî áëèçêèõ
ê ñîîòâåòñòâóþùèì âåêòîðàì íåâÿçîê. Äëÿ
ýòîãî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îáû÷íûå òðåáî-
âàíèÿ ñëàáîé ñîïðÿæåííîñòè âåêòîðîâ îøè-
áîê è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ (ñòîëáöîâ ìàòðè-
öû X). Ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà
îøèáîê îêðåñòíîñòè íóëü-ïðîñòðàíñòâà ìî-
æåò ñëóæèòü ñðàâíèòåëüíîå áîëüøîå (ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêå) çíà÷åíèå íîð-
ìû âåêòîðà íåâÿçîê.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíè-
åì â äàííîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
ïðîâåðêè ãèïîòåç ïðè ìàëîì ÷èñëå íàáëþ-
äåíèé. Äåëèêàòíîñòü ñèòóàöèè ñîñòîèò â òîì,
÷òî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà îøèáêè íåçàâèñèìû
è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû, íåâÿçêè ÿâëÿþò-
ñÿ çàâèñèìûìè è íåîäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí-
íûìè. Ïîýòîìó íà âåêòîð íàáëþäåíèé (íå-
âÿçîê) ñëåäóåò ñìîòðåòü êàê íà ðåàëèçàöèþ
íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, à íå êàê íà
âûáîðêó â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ íåêî-
òîðûå ýìïèðè÷åñêèå êðèòåðèè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé î íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîì ñåìåé-
ñòâå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëîòíîñòåé)
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíò âåêòîðà íåâÿçîê.
Ïðè ýòîì íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå â ïîë-
íîé ìåðå ñóùåñòâîâàíèå îòìå÷åííîé âûøå
âòîðîé ïðîáëåìû è ïðåäëàãàåìûå êðèòåðèè
âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû êëàññè÷åñêèì. Ó÷è-
òûâàÿ ýòîò ôàêò, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç êðèòåðèåâ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çûâàåòñÿ, â êàêîé ñòåïåíè èíôîðìàöèÿ îá
ýìïèðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè íåâÿçîê ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëåçíîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê.

Êðèòåðèè âûáîðà íàèáîëåå ïðàâ-
äîïîäîáíîé ãèïîòåçû

Â êà÷åñòâå íàáîðà ãèïîòåç (10) ðàññìîò-
ðèì ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî îñè îðäè-
íàò ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ôóíêöèé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (5)-(7) è çàâèñÿ-

ùèõ (ïðè 0ξ =0) ëèøü îò îäíîãî ïàðàìåòðà

ìàñøòàáà s.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé.
Â êà÷åñòâå ìåðû äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ãèïî-

òåç î ïðèíàäëåæíîñòè ýìïèðè÷åñêîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ )ˆ(ξýìïF  ê îäíîìó èç çà-

äàííûõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ

),ˆ( sF j ξ  áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðèòåðèé âèäà:

[ ]∫
+∞

∞−

−= ξξξ ˆ)ˆ(),ˆ()(
2
dFsFsJ ýìïjj .    (11)

Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ñ÷èòàåòñÿ òà
ãèïîòåçà, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà êðèòåðèÿ (11)
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé.

Êðèòåðèé íîðìèðîâàííîãî êâàíòèëÿ
Äëÿ íàáîðà àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ

ìîäåëåé (ãèïîòåç) (10) íàðÿäó ñ (11) áóäåì
ðàññìàòðèâàòü êðèòåðèè ðàçëè÷åíèÿ, îñíî-
âàííûå íà íåïîñðåäñòâåííîì âû÷èñëåíèè
õàðàêòåðèñòèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Çàäàäèìñÿ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ p
0
.

Êâàíòèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé âåðîÿò-
íîñòè, çàâèñèò îò âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ïðîïîðöèîíàëåí ïàðàìåòðó ìàñøòàáà
s èëè ñ.ê.î. σ (åñëè îíî ñóùåñòâóåò). Ïîýòîìó
ïðîèçâåñòè âûáîð ìîæíî ïî âåëè÷èíå

σ)( 0
1

, pFK jjq
−= . Â äàííîì ñëó÷àå ïî âû-

áîðêå âû÷èñëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå
ýòîé âåëè÷èíû è ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñ-
êèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. Âûáèðàåòñÿ òî ðàñïðåäåëåíèå, ó êîòî-

ðîãî jqK ,
 íàèáîëåå áëèçêî ê ýìïèðè÷åñêîìó.

Êðèòåðèé íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî ìî-
äóëåé íåâÿçîê.

Ñìûñë êðèòåðèÿ ïîÿñíèì íà ðèñóíêå 1,
ãäå ïðèâåäåíà íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ F( ξ̂ ). Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå

ïðèçíàêà ïðèíàäëåæíîñòè ýìïèðè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ê îäíîìó èç çàäàííûõ àïðè-
îðíûõ ñåìåéñòâ èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû
ïëîùàäåé, â îáëàñòÿõ ñëåâà è ñïðàâà îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà. Íà ðèñóíêå, ýòè îáëàñòè îáî-
çíà÷åíû S è çàøòðèõîâàíû.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóììàðíàÿ (ñëåâà
è ñïðàâà îò îðäèíàòû) ïëîùàäü ðàâíà ìàòå-

ìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ìîäóëÿ âåëè÷èíû ξ̂ .

Ýòîò ôàêò î÷åíü âàæåí ïðè ïðàêòè÷åñêîì
èñïîëüçîâàíèè, òàê êàê ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ïîñòðîåíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà è ýìïèðè-
÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàííàÿ ïëî-
ùàäü èìååò òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è ñàìà
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ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëå-
íèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî áåçðàçìåðíûì âåëè÷è-
íàì, òàêæå êàê â ñëó÷àå êðèòåðèÿ íîðìèðî-
âàííîãî êâàíòèëÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ñïîñîáà íîð-
ìèðîâêè ñðåäíåãî ìîäóëåé íåâÿçîê:

à) Íîðìèðîâêà íà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå Â ýòîì ñïîñîáå âåëè÷èíîé äëÿ

ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ σS .

á) Íîðìèðîâêà íà ïëîùàäü ðàâíîìåðíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ýòîì ñïîñîáå óæå ïðè òåîðåòè÷åñêîì
ðàññìîòðåíèè íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ íå áåñêîíå÷íûå, à êîíå÷íûå
ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ - ìèíèìàëüíîå è

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íåâÿçîê 
minξ̂  è maxξ̂ .

Íîðìèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ íà ïëîùàäü, çàê-
ëþ÷åííóþ ïîä ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâ-
íîìåðíîé ïëîòíîñòè â òåõ æå ïðåäåëàõ. Ñðàâ-
íåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå,
êàê è â ïðåäûäóùåì ñïîñîáå. Äàëåå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííûõ êðèòåðèåâ.

Ïðîâåðêà ãèïîòåç è ïðîöåäóðà
îöåíèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç
èçâåñòíûõ ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëå-
íèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (5)-(7) [6].
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè,
çàâèñÿùèå ëèøü îò îäíîãî ïàðàìåòðà ìàñø-
òàáà - s. Âî âòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ôóíêöèè ( )( )sp ,ˆ cξ , â
òðåòüåì - ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíêöèè ïî-
òåðü (5), à â ÷åòâåðòîì - âûðàæåíèÿ äëÿ êâàä-
ðàòîâ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (7).

Ïðåæäå âñåãî, ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèí-
öèïèàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (11), êîòîðûé â äèñê-
ðåòíîì ñëó÷àå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

[ ] 2
1

1

1
1

2 )ˆˆ()ˆ,()(






 −∗−= ∑

−

=
+

N

i
iiiijj psFsJ ξξη  (12)

Çäåñü ιξ̂  - îòñ÷åòû âàðèàöèîííîãî ðÿäà,

ïîñòðîåííîãî èç êîìïîíåíò âåêòîðà íåâÿçîê

ξ̂ , [ ]1
ˆ;ˆˆ +∈ iii ξξη , ip  - îòñ÷åòû ýìïèðè÷åñêîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ NisF j ,1),,ˆ( =ξ .

Çàìåòèì, ÷òî "âåñîâûå" ìíîæèòåëè

ii ξξ −+1  ïî ñìûñëó áëèçêè ê ìíîæèòåëÿì

ipn /  ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè 2χ  (åñëè

N - ÷èñëî ðàçðÿäîâ, à n - îáúåì âûáîðêè). Ïðè
ìàëîì ÷èñëå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíèå

ñâîéñòâ 2χ  -ðàñïðåäåëåíèÿ, êîíå÷íî, íåî-
áîñíîâàííî. Áîëåå òîãî, òåðÿåò ñìûñë è ðàç-

Ô óíêöèÿ ( )( )sp ,cx Ô óíêöèÿ ïîòåðü Ô óíêöèÿ ( )g s$ ,x

1 2

2

2

�

2

1
se

s

x
-

p
( )22

2�)2ln( ss x-+p
2

1

s

2 se
ss

x
-x

+

�

)

�

1(
4

1 ( )sss x+-x+ �1ln�4ln ( )
1

s s + $x

3 22 �

1

x+
*

p s

s
( ) ( )ss p+x+ ln�ln 22

22 �

2

x+s

Òàáëèöà 1.  Ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé
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áèåíèå âûáîðêè íà ðàçðÿäû, ïîýòîìó ìû ïî-
ëàãàåì N=n. Îäíàêî óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ ìî-
æåò áûòü ïîëåçíà ïðè íåîáõîäèìîñòè âåðè-
ôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðè áîëüøèõ N.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè êðèòåðèÿ
(12) ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àâøèé-
ñÿ â ãåíåðàöèè ìàëûõ âûáîðîê ñ çàäàííûìè
â òàáëèöå 1 çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîñ-
ëåäóþùåé èõ àïïðîêñèìàöèåé íàáîðîì òåõ
æå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ôóíêöèé. Ïðè
ïîñòðîåíèè íàáîðà äàííûõ â êà÷åñòâå ñëó-

÷àéíîãî çíà÷åíèÿ 
iξ̂  ïðèíèìàëñÿ êâàíòèëü,

ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè

 Ni
N

i
pi ,1,

5,0 =−= .

Ïðè ýòîì ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ âûáîðêè
äëèíà îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ [a;b] ðàñò¸ò ñ

ðîñòîì N êàê ∼ Nln  ïðè ðàñïðåäåëåíèè 1,
∼lnN ïðè ðàñïðåäåëåíèè 2 è ∼N ïðè ðàñïðå-
äåëåíèè 3. Ïîýòîìó îöåíêà ñâåðõó ïîãðåøíî-
ñòè òðàäèöèîííûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë ìî-
æåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Òåì íå ìåíåå, îòíîøå-
íèå (b-a)/N äëÿ ðàñïðåäåëåíèé 1 è 2 ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, ïîýòîìó âûðàæåíèå ïîä êîðíåì â
ïðàâîé ÷àñòè (12) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé ñóì-
ìîé äëÿ èíòåãðàëà (11). Ïðè ýòîì âìåñòî êà-

æóùåãîñÿ åñòåñòâåííûì âûáîðà iη̂  ïî ôîð-

ìóëå öåíòðàëüíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ:

2/)ˆˆ(ˆ 1++= iii ξξη , âåëè÷èíû [ ]1
ˆ;ˆˆ +∈ iii ξξη

îïðåäåëÿëèñü ðàâíûìè êâàíòèëÿì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé:

1,1,1 -== Ni
N

i
p i .

Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ìåòîäè÷åñêóþ
îøèáêó àïïðîêñèìàöèè è, â ÷àñòíîñòè, îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàâåíñòâî íóëþ êðèòåðèÿ (12) â ñëó-
÷àå, êîãäà ãåíåðèðóåìîå è àïïðîêñèìèðóþùåå
ñåìåéñòâà ñîâïàäàþò.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîñòðîåííûõ äëÿ êàæ-
äîãî íàáîðà äàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðèíöèïó
"êàæäàÿ" "êàæäîé". Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà
ìàñøòàáà s ìåòîäîì äèõîòîìèè ðåøàëîñü

óðàâíåíèå 0)( =dssdJj . Ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ äëÿ N=25 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
Öåëûå ÷èñëà 1-3 â îáîçíà÷åíèÿõ ñòðîê è
ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì èñõîäíûõ
ðàñïðåäåëåíèé â òàáëèöå 1. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè N îíè ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè íåïîñðåä-
ñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ (12) äëÿ
îöåíêè àïðèîðíûõ ãèïîòåç ïðè íåáîëüøèõ N
(N ≤ 25). Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ìíîæåñòâà êîìïîíåíò âåêòîðà íåâÿ-
çîê "ñâîèì" ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì
äåéñòâèòåëüíî ìèíèìàëüíî è îòëè÷àåòñÿ îò
íóëÿ, ïî-âèäèìîìó, ëèøü èç-çà ïîãðåøíîñòåé
îêðóãëåíèÿ.

Èññëåäîâàëàñü òàêæå ÷àñòîñòü ñîâïàäå-
íèé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëå-
íèé êîìïîíåíò âåêòîðîâ îøèáîê è íåâÿçîê.
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõå-
ìå. Îñóùåñòâëÿëîñü îöåíèâàíèå âåêòîðà c
ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (1) ïî ìàòðèöå X è
âåêòîðó y â ïðèñóòñòâèè âåêòîðà îøèáîê ξ.
Ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ y è ξ 25×1. Ãåíåðèðî-
âàëîñü ïî 100 ðåàëèçàöèé âåêòîðà âûõîäà
ìîäåëè è øóìà óêàçàííîé äëèíû äëÿ êàæäî-
ãî çàäàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà
ðàñïðåäåëåíèé. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ĉ
äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëÿëñÿ âåêòîð
íåâÿçîê (10) è ñòðîèëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ôóí-
êöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ åãî êîìïîíåíò. Çàòåì îíà
àïïðîêñèìèðîâàëàñü êàæäûì èç óêàçàííûõ
âûøå òðåõ (1, 2 è 3) ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñå-
ìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé è ïîäñ÷èòûâàëîñü
çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (12). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Âèä 1 2 3

ðàñïðåäåëåíèÿ s J sä ( ) s J sä ( ) s J sä ( )

1  (s=1,000) 1,000 0,00011 0,554 0,02213 0,543 0,07834

2  (s=0,546) 1,071 0,03682 0,546 0,00020 0,510 0,06869

3  (s=0,480) 1,665 0,21448 0,578 0,14051 0,480 0,00005

Òàáëèöà 2.  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êðèòåðèÿ (12) äëÿ N=25
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âåêòîðîâ îøèáîê èñêóññòâåííî ââîäèëàñü
ðàíäîìèçàöèÿ, à ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü ïî
100 ýêñïåðèìåíòàì. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû
äàííûå îá îòíîñèòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ

ñðK , â êîòîðûõ êàæäîå ðàñïðåäåëåíèå îêà-

çûâàëîñü íàèëó÷øåé, â ñìûñëå ìèíèìóìà
êðèòåðèÿ (12), àïïðîêñèìàöèåé.

Ïðèâåäåííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ âûñêàçàííûìè ðàíåå ñîîáðàæåíèÿìè êà-
÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà î òîì, ÷òî çíà÷åíèå
íîðìû âåêòîðà íåâÿçîê ñâèäåòåëüñòâóåò î
áëèçîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ
âåêòîðà îøèáîê. Ïðèâåäåì òåïåðü ðåçóëüòà-
òû îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òîé æå

ìîäåëè è ïðè òåõ æå ðàçìåðíîñòÿõ âåêòîðîâ,
êàê è âûøå. Îñîáåííîñòü ýêñïåðèìåíòà çàê-
ëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ïàðàìåòðè÷åñêèå
êëàññû ðàñïðåäåëåíèé, çàäàâàåìûå íà ýòàïå
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè, à
îöåíèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî òðåõøàãîâîé
ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññàì 1-3 èç òàá-
ëèöû 1. Äëÿ àíàëèçà âåêòîðà íåâÿçîê è ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ î òèïå ïðåîáðàçîâàíèÿ âçâå-
øèâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèé êðèòåðèé. Âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå (ïî 100
ðåàëèçàöèÿì) ïîãðåøíîñòè îöåíîê âåêòîðà
ïàðàìåòðîâ ĉ , íà ïåðâîì - ε

1
 è òðåòüåì - ε

3

øàãàõ ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ â ïðîöåíòàõ.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Óêàçàííûé â òàáëèöå âûáîð çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà s ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. òàáëèöó
2) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå s äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèé 2 è 3 ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ 1 (ïðè àïïðîêñèìàöèè ïî ìå-
òîäó ìîìåíòîâ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 2 çíà÷åíèå
s áóäåò òî÷íî â äâà ðàçà ìåíüøå). Ïðèâåäåí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðà-
òåãèè ÌÍÊ-îöåíèâàíèÿ ïðè ìàëîì ÷èñëå
íàáëþäåíèé.

Îïèñàííûé ìåòîä ïðîâåðêè ãèïîòåç ïî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó êðèòåðèþ îáëàäàåò
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì - î÷åíü áîëüøèì

Òàáëèöà 3.  Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ñîâïàäåíèé
ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê è íåâÿçîê

Ðàñïð

åäåëå

íèå

Àïðèî

ðíàÿ

ãèïîòå

çà

Îòíîñèòåëüí

îå ÷èñëî

ðåøåíèé

ñðK  (â %)

Ñðåäíÿÿ

íîðìà

âåêòîðà

íåâÿçîê

1 54,3 4,439

1 2 43,4 4,405

3 2,3 3,578

1 28,2 4,614

2 2 66,4 4,753

3 5,4 4,555

1 0,4 2,236

3 2 26,1 9,843

3 73,5 10,747

Èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 1

s 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

e1 0,2374 2,458 4,646 7,736 9,131 12,88 14,66 19,75 22,52 21,54 21,57

e3 0,2374 2,458 4,646 7,736 9,131 12,88 14,66 19,75 22,52 21,54 21,57

Èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 2

s 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

e1 0,4982 2,509 4,443 8,065 9,717 14,39 13,64 15,48 18,58 27,58 26,22

e3 0,5111 2,568 4,194 7,707 9,645 14,58 13,30 15,05 18,34 25,78 26,05

Èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 3

s 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

e1 1,395 5,480 10,94 21,62 22,62 29,21 38,57 45,82 50,85 56,12 68,07

e3 0,723 2,987 6,73 11,04 12,49 15,48 21,74 23,83 27,68 27,44 28,85

Òàáëèöà 4.  Ïîãðåøíîñòè íà ïåðâîé è òðåòüåé èòåðàöèè òð¸õøàãîâîé ñõåìû îöåíèâàíèÿ
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îáú¸ìîì âû÷èñëåíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íà îïðåäåëåíèå âèäà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4,4 ðàçà
áîëüøå âðåìåíè, ÷åì íà âñå îñòàëüíûå âû-
÷èñëåíèÿ. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ äðóãèõ, ïðåäëîæåííûõ â ðàçäåëå
2 êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà íåïîñðåäñòâåí-
íîì âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ýìïèðè÷åñ-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðîâåðêà ãèïîòåç ïî êðèòåðèþ
íîðìèðîâàííîãî êâàíòèëÿ

Ïðåæäå ÷åì âåñòè ðå÷ü î äðóãèõ êðèòå-
ðèÿõ ïðîâåðêè ãèïîòåç è èçëàãàòü ìåòîäèêó
ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
îøèáêè ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç íåðàâíîçíà÷-
íû. Îøèáêè ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû 2, êîãäà â
äåéñòâèòåëüíîñòè èìåëî ìåñòî ðàñïðåäåëå-
íèå òèïà 1 (è íàîáîðîò) ìåíåå ñóùåñòâåííû,
÷åì ïðèíÿòèå ãèïîòåçû 3, êîãäà áûëî ðàñïðå-
äåëåíèå òèïà 1 è óæ òåì áîëåå ïðèíÿòèå ãè-
ïîòåçû 1, â ñèòóàöèè, êîãäà èìåëî ìåñòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå 3. Ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿñíî èç
èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèé è ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ äàííûìè òàáëèöû 3.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, öåëåñîîáðàçíî óñ-
òàíîâèòü îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî îøèáîê, çàê-
ëþ÷àþùèõñÿ â ïðèíÿòèè ãèïîòåçû 3, â òî
âðåìÿ êàê èìåëî ìåñòî ðàñïðåäåëåíèå 1 è
íàîáîðîò - ãèïîòåçû 1 ïðè ðàñïðåäåëåíèè 3.
Â ÷àñòíîñòè, ïîòðåáóåì, ÷òîáû îòíîñèòåëü-
íîå ÷èñëî òàêèõ îøèáîê ñîñòàâëÿëî íå áîëåå
1-2%. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ áóäåì
ñðàâíèâàòü êðèòåðèè ïî ñóììàðíîìó ÷èñëó
ïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ ðåøåíèé íà âåêòîðàõ
íåâÿçîê, ïîëó÷åííûõ ìîäåëèðîâàíèåì òð¸õ
óêàçàííûõ âûøå ðàñïðåäåëåíèé (1, 2 è 3) îäè-
íàêîâîå ÷èñëî ðàç.

Åùå îäíî çàìå÷àíèå. Äëÿ âñåõ èññëåäóå-
ìûõ äàëåå ýìïèðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ôèãóðè-
ðóþùèé â íèõ ïàðàìåòð ìàñøòàáà s íàõîäèò-
ñÿ áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìå ï.3 äëÿ âñåõ
ðàñïðåäåëåíèé:

¹1:  s=σ;  ¹2: s=0,546⋅σ  è ¹3: s=0,48⋅σ. (13)

Òåïåðü êîíêðåòèçèðóåì ïðîöåäóðó âûáî-
ðà âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîãî êâàí-

òèëÿ σ)( 0
1

, pFK jjq
−= . Èñõîäÿ èç âèäà ðàç-

ëè÷àåìûõ íàìè òð¸õ ðàñïðåäåëåíèé, ëó÷øå
âñåãî áûëî áû âçÿòü p

0
 ìàëûì, ÷òîáû êâàí-

òèëü áûë çà ïðåäåëàìè 2÷2,5σ, ãäå ðàçëè÷èå
òð¸õ êâàíòèëåé äîñòàòî÷íî âåëèêî, îäíàêî
ïðè ìàëîé âûáîðêå ýòî íåðåàëèçóåìî. Ïîä-
ñ÷¸òû ïî íåïðåðûâíûì ïëîòíîñòÿì ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìîæíî âçÿòü p

0
= 1/3. Àëãîðèòì ðàáî-

òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) Âû÷èñëÿåòñÿ âûáîðî÷íîå ñ.ê.î. σ̂  è

ñðåäíåå ξ̂ .

2) Çíà÷åíèÿ âûáîðêè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ
ïî âîçðàñòàíèþ è öåíòðèðóþòñÿ.

3) Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå êâàíòèëÿ

( )3
11−F  (îíî îòðèöàòåëüíî). Â ñèëó ñèììåò-

ðèè ïðîâåðÿåìûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåãî
êâàíòèëÿ áåð¸òñÿ

( ) ( )( ) 2/3
21

3
11

,
−− += jjjv FFQ .

Êðîìå òîãî, òàê êàê ïðè ìàëîì N îêðóã-
ëåíèå îò äåëåíèÿ íà 3 ñóùåñòâåííî, ïðè

âû÷èñëåíèÿõ ( )3
11−F  è ( )3

21−F  äåëàåòñÿ

êîððåêöèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñòàòêà îò äå-
ëåíèÿ N íà 3.

4) Âåëè÷èíà σ̂vQ  ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ êàæäîãî èç ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,43;
0,388; 0,277.

5) Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà s âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå (13) ñ ó÷¸òîì óæå íàéäåííîãî âèäà

ðàñïðåäåëåíèÿ, âìåñòî σ ïîäñòàâëÿåòñÿ σ̂ .

Ïðîâåðêà ãèïîòåç ïî êðèòåðèþ
íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî ìîäóëåé
íåâÿçîê

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî êðèòåðèÿ äëÿ äâóõ óêàçàííûõ âûøå ñïî-
ñîáîâ íîðìèðîâêè. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé íîðìèðîâêè íà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå. Â ýòîì ñïîñîáå âåëè÷èíîé ñðàâíå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ σαS . Ïðèâåä¸ì âûðàæåíèÿ

äëÿ αS  è σ ïðè òð¸õ èñïîëüçóåìûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé.

Ðàñïðåäåëåíèå 1. - ( ) ssS == σπα ;2
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Ðàñïðåäåëåíèå 2. - ssS 2;5,1 =⋅= σα

Ðàñïðåäåëåíèå 3.
Â ýòîì ñëó÷àå îáà èíòåãðàëà ðàñõîäÿòñÿ,

ïîýòîìó îãðàíè÷èì èíòåãðèðîâàíèå îòðåç-
êîì [-A;A].






 ⋅−=





+=

s

A
arctgsA

s

s

As
S 2

2~;1ln
~ 2

2

2

π
σ

πα

Â àñèìïòîòè÷åñêîì âàðèàíòå, êîãäà A
âåëèêî:

As
s

As
S

π
σ

πα
2~;ln

2~ ≅≅

Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû áóäóò ñëåäó-

þùèìè: 
A

s

s

A ⋅ln
1

;
4

3
;

2

ππ
.

Îïèøåì àëãîðèòì:

1) Âû÷èñëÿåòñÿ âûáîðî÷íîå ñ.ê.î. σ̂  è

ñðåäíåå ξ̂ .

2) Çíà÷åíèÿ âûáîðêè öåíòðèðóþòñÿ.
3) Íàõîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå

|-|||
-

ξξξ ˆˆ
ˆ

=
o

4) Âåëè÷èíà σξ ˆ
ˆ

/||
o

 ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Ïðè ñðàâíåíèè ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ¹3 áåð¸òñÿ

2/)ˆminˆ(max
oo

ξξ −=A ; σ̂48,0 ⋅=s .

5) Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà s âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ñîîòíîøåíèÿì (13).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, îáû÷íî,
ïîëó÷àþòñÿ ïðè îòëè÷àþùèõñÿ îò òåîðåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí:

675,0;02,04/3;036,0/2 ++π . Äëÿ ãèïî-

òåçû 3 (ðàñïðåäåëåíèå Êîøè) ýòî çíà÷åíèå
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî òåîðå-
òè÷åñêîãî, ïî-âèäèìîìó, èç-çà òîãî, ÷òî ïðè
ìàëîì îáú¸ìå âûáîðêè N àñèìïòîòè÷åñêîå
ïðèáëèæåíèå íåïðàâîìåðíî.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé íîðìèðîâêè
íà ïëîùàäü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Âíà÷àëå ïðèâåä¸ì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîùàäåé
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Îòðåçîê èí-
òåãðèðîâàíèÿ [-A;B].

Ðàñïðåäåëåíèå 1.













−−





−−=

2

2

2

2

1
2

exp
2

exp2
2 s

B

s

As
S

π . (14)

Ðàñïðåäåëåíèå 2.

( )

( ) 







++∗





−−

−







++∗





−−=

s

B
sB

s

B

s

A
sA

s

As
S

48

3
exp

48

3
exp

2

3

2

2

2

. (15)

Ðàñïðåäåëåíèå 3.













++





+=

2

2

2

2

3 1ln1ln
2 s

B

s

As
S

π .   (16)

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå.

)(2

22

BA

BA
Sðàâí +

+= .                (17)

Àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ
øàãîâ:

1) Âû÷èñëÿåòñÿ âûáîðî÷íîå ñ.ê.î. σ̂  è

ñðåäíåå ξ̂ .

2) Çíà÷åíèÿ âûáîðêè öåíòðèðóþòñÿ.

3) Íàõîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ||
ô

ξ ,
o

ξ̂min−=A , 
o

ξ̂max=B . Ïëîùàäü, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ,
ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå (17).

4) Âåëè÷èíà 
ðàâíS||

ô

ξ  ñðàâíèâàåòñÿ ñ

òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.
5) Çíà÷åíèå s âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(13).
Â îòëè÷èå îò íîðìèðîâêè íà ñ.ê.î. çäåñü

íåëüçÿ çàðàíåå âû÷èñëèòü òåîðåòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí. Èç âûðàæå-
íèé (14)-(17) âèäíî, ÷òî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ
çàâèñÿò íå òîëüêî îò âûáðàííîãî ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî êëàññà ðàñïðåäåëåíèé, íî è îò èíòåð-
âàëà [-A;B] îøèáîê. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòîò èí-
òåðâàë, äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ñåìåéñòâà, çàâèñèò îò îáúåìà äàííûõ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ áðàëèñü çíà÷åíèÿ, ïî-
ëó÷àåìûå ïî ôîðìóëàì (14)-(17). À äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëà A è B èñïîëüçî-
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âàëàñü ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà

 A=B=k(N)*s.                   (18)

Çäåñü k(N) - çàâèñèò îò âèäà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è îáú¸ìà âûáîðêè N òàê, ÷òî -A ÿâëÿ-
åòñÿ êâàíòèëåì 1/2N, à B -êâàíòèëåì 1-(1/2N).
Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè N = 25 ïîëó÷è-
ëèñü ïðè íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ 0,896;
0,645; 0,355 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèé 1, 2, 3.

Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ
Ïðîâîäèëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ îöåíêà êðèòåðèåâ. Â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòà íà êàæäîé èç 100 ðåàëèçàöèé X, y
îñóùåñòâëÿëèñü ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèè âåêòîðà
îøèáîê äëÿ îäíîãî èç çàäàííûõ òèïîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèé (¹1, 2 èëè 3). Ïàðàìåòðû ìàñø-
òàáà äëÿ íèõ çàäàâàëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ¹1 σ̂, =s ,

äëÿ ¹2 σ̂546,0, ⋅=s  è äëÿ ¹3 σ̂48,0, ⋅=s ,

ãäå σ̂  - âûáîðî÷íîå ÑÊÎ.
2. Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ è âû÷èñ-

ëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëèçàöèè âåêòîðà
íåâÿçîê.

3. Îïðåäåëåíèå (ïî íåâÿçêàì) òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ (îäíîãî èç òð¸õ) è âûáîð
òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí-
íûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè òð¸õ óêàçàííûõ âûøå ðàñïðåäåëåíèé (1,
2 è 3) îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàç. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
êðèòåðèåâ îñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà êà÷åñòâà
ðàçëè÷åíèÿ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèé íà òåõ æå
íàáîðàõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî íà èñõîäíûå äàí-
íûå íàêëàäûâàëñÿ øóì ñ ðàñïðåäåëåíèåì çà-
äàííîãî êëàññà (1, 2 èëè 3) è ïîäñ÷èòûâàëîñü
ñðåäíåå ïî 100 ýêñïåðèìåíòàì îòíîñèòåëü-
íîå ÷èñëî ïðàâèëüíûõ è îøèáî÷íûõ ðåøå-
íèé äëÿ êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà
ðàñïðåäåëåíèé êîìïîíåíò âåêòîðîâ îøèáîê
è íåâÿçîê â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðèíèìàåòñÿ
ãèïîòåçà 3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Êîøè, â áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ
ñîâïàäàþò. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ áîëüøèé âåñ ÷èñëà âû-
äåëÿþùèõñÿ îøèáîê, äëÿ êîòîðûõ òàêàÿ ñâÿçü
ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ïðèíèìàå-
ìûõ ðåøåíèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ êðèòåðèé íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî ìî-
äóëåé íåâÿçîê. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷åíèÿ
ãèïîòåç áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå, åñëè âìå-
ñòî äâóõ ïëîõî ðàçëè÷èìûõ ãèïîòåç 1 è 2 èñ-
ïîëüçîâàòü ëèøü îäíó (ëþáóþ èç íèõ).

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ ïðîöåäóð
ïðîâåðêè ãèïîòåç î ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è
òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ íà êàæäîé ðåàëèçàöèè.
Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîëåçíî íà ýòàïå àäàïòà-
öèè àëãîðèòìîâ, êîãäà àïðèîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðàñïðåäåëåíèè îøèáîê â èñõîäíûõ äàí-
íûõ îòñóòñòâóåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ N 99-01-
00079).

Êîëè÷åñòâî ðåøåíèé î

ãèïîòåçå ¹:

Ñóììà

ïðàâèëü-

Ô àêòè-

÷åñêîå

ðàñïðåä

åëåíèå
1 2 3

íûõ

ðåøåíèé

Êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé

1 54,3 43,4 2,3

2 28,3 66,3 5,4 155,33

3 0,4 26,1 73,5

Êðèòåðèé íîðìèðîâàííîãî êâàíòèëÿ

1 56,0 32,4 11,6

2 38,0 39,0 23,0 143,59

3 2,3 13,1 84,6

Êðèòåðèé ïëîùàäè, îòíåñ¸ííîé ê ñ,ê,î,

1 54,7 44,4 0,9

2 28,8 67,1 4,1 171,05

3 0,4 7,6 92,0

Êðèòåðèé ïëîùàäè, îòíåñ¸ííîé ê ïëîùàäè

ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè

1 61,45 38,52 0,03

2 29,34 70,58 0,08 170,53

3 0,23 18,63 81,14

Òàáëèöà 5. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà ðàçëè÷åíèÿ
âèäîâ ðàñïðåäåëåíèé



127

Èíôîðìàòèêà  è  âû÷èñëèòåëüíàÿ  òåõíèêà

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êàëìàí Ð.Å. Èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì ñ øó-
ìàìè // Óñïåõè ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ò.40.
1985.  Âûï.4(244).

2. Öûïêèí ß.Ç. Îñíîâû èíôîðìàöèîííîé
òåîðèè èäåíòèôèêàöèè. Ì.: Íàóêà, 1983.

3. Òåðÿåâ Å.Ä., Øàìðèêîâ Á.Ì. Öèôðîâûå
ñèñòåìû è ïîýòàïíîå àäàïòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå. Ì.: Íàóêà, 1999.

ITERATED  ESTIMATION  WITH  USAGE  OF  THE  INFORMATION
ABOUT  EMPIRICAL  DISTRIBUTIONS  OF  DISCREPANCIES

© 2001  E.I. Kolomiec1,  À.V. Ustinov2,  V.A. Fursov2

1 Samara  State  Aerospace  University
2 Image  Processing  Systems  Institute  of  Russian  Academy  of  Sciences

The iterative algorithms are considered, in which for refinement of estimations the additional information
contained in discrepancies uses. The comparative characteristics of efficiency of some criteria for decision
making about classes of distributions on implementations of discrepancies are obtained and the procedures,
grounded on them, of updating(adjusting) of the data surveyed.

4. Äåìèäåíêî Å.Ç. Ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ
ðåãðåññèè. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,
1981.

5. Fletcher R., Grant J.A., Heblen H.D. The
calculation of linear lest Lp-approximations //
Computer Jornal. V.14. 1971. ¹ 3.

6. Ôóðñîâ Â.À. Èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé
ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïî
ìàëîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé. Ñàìàðà:
ÑÃÀÓ, 1998.



128

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò3, ¹1

ÓÄÊ 681.511.2

ÐÅØÅÍÈÅ  ÏËÎÕÎ  ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÕ  ÇÀÄÀ×  ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
ËÈÍÅÉÍÛÕ  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÑÈÑÒÅÌ  ÌÅÒÎÄÎÌ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ

© 2001  À.È. Æäàíîâ,  Ñ.Þ. Ãîãîëåâà

Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

 Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî ñòîõàñòè÷åñ-
êèìè ëèíåéíûìè ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè, ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ, èìå-
þùåãî âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé (ïî òî÷íîñòè è ÷èñëó àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé) ÷èñëåííûé ìåòîä
íàõîæäåíèÿ ýòèõ îöåíîê.

Ââåäåíèå
Ìåòîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ

íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêå, à èìåííî, â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå
äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãðåñ-
ñèè ñ îøèáêàìè â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.
Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ
ïåðåìåííûõ â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ìû
ñòàëêèâàåìñÿ ñ òðóäíîñòüþ âûáîðà ñàìèõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó
ìåòîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ íàøåë
áîëüøîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè èäåíòèôèêà-
öèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ñòî-
õàñòè÷åñêèìè ëèíåéíûìè ðàçíîñòíûìè
óðàâíåíèÿìè, ãäå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ðåãðåñ-
ñèîííûõ çàäà÷ è èíñòðóìåíòàëüíûå ïåðåìåí-
íûå âûáèðàþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïî ìåòîäó èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðèâîäèò íàñ ê
ðåøåíèþ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå
îáû÷íî ðåøàþòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà. Ìåòîä
Ãàóññà íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì äëÿ ðåøåíèÿ
ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì. Â äàííîé ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîé ïðîåêöèîííûé
ìåòîä (ÏÏÌ) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîêàçàíû ïðå-
èìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè. Ïðèìåíåíèå ÏÏÌ îñíîâàíî
íà èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåííîé ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [4], ýê-
âèâàëåíòíîé ñèñòåìå íîðìàëüíûõ óðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ íèêîãäà ðàíåå íå ðàññìàòðèâà-
ëàñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêàëÿðíûé ïî âûõîäó è

âõîäó ñòàöèîíàðíûé ëèíåéíûé äèíàìè÷åñ-
êèé îáúåêò ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì

,,2,1 K=t îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì
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qB
ty += −

−

             (1)

ãäå y(t) � âûõîäíîé ñèãíàë, u(t) � âõîäíîé ñèã-
íàë, à å(t) � íåêîíòðîëèðóåìîå âîçìóùåíèå,
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n qaqaqA
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n qbqbqB
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ãäå 1−q - îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä:

).1()(
1 −=− tutuq

Äëÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì
(1) âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) îáúåêò, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì (1),
ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòîé÷èâûì, ò.å.

 A(z) = 0 ⇒ || z || > 1;

2) 
1)}({ ≥tte  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâè-

ñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ

 0)}({ =teM , 0)}({
22 >= σteM ;

3) 
1

)}({ ≥ttu óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïî-

ñòîÿííîãî âîçáóæäåíèÿ.

n

n

t

T
nn

Ptutu =∑
=∞→

)()(lim
1

1

ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííîé êîíå÷íîé ìàòðè-
öåé.

Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 1) � 3)
òðåáóåòñÿ îöåíèòü íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðà-
ìåòðîâ óðàâíåíèÿ (1):
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íûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñ
ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

2

211

)()()()(min ∑∑
==

−



=

n

t

n

t

T tytttArg ξθϕξθ
θ

)

,

ãäå 
2
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íûõ, )(tξ  � âåêòîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì :

1) )()( ttM Tϕξ - íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà;

2) 0)()( =tetMξ .
Cóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âûáî-

ðà èíñòðóìåíòàëüíîé ïåðåìåííîé [5,6]. Äëÿ
ñèñòåìû (1) èíñòðóìåíòàëüíûå ïåðåìåííûå
îïðåäåëÿþòñÿ êàê

.))(,),1(()( T

ba nntutut −−−= Kξ

Òàêîé âûáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ ñèñòåìû (1) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèì [5]. Îöåíêà θ� , ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìåòîäó èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ìî-
æåò áûòü íàéäåíà èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé [3]
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Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)
îáû÷íî ðåøàþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ãàóññà.

Ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)
)()(
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÷èå îò çàäà÷è íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
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(2), êîòîðàÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ
ïëîõî îáóñëîâëåííîé [5]. Ïîýòîìó ïðåäëàãà-
åòñÿ ðàññìîòðåòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé
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Ïîêàçàíî, ÷òî èñõîäíàÿ çàäà÷à (2) ýêâè-
âàëåíòíà ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé (3).
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Èç (7) è ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà âèä-
íî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû
(5) ïî ñðàâíåíèþ ñ (2) ïî ÷èñëåííîé óñòîé-
÷èâîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ (5) ïðåäëàãàåòñÿ ïðÿìîé
ïðîåêöèîííûé ìåòîä [1]. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî

ìåòîäà ïåðâûå )( ba nnn +−  óðàâíåíèé ñèñ-

òåìû (5) ðåøàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ýòî ïîêà-
çûâàåò ïðåâîñõîäñòâî ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû
(5) ïî ÷èñëó îïåðàöèé íàä ñèñòåìîé (2), êî-
òîðàÿ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà [5].

Çàêëþ÷åíèå
Âû÷èñëÿÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äèíàìè-

÷åñêîãî îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì
(1), ïî ìåòîäó èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåí-

íûõ, ñèñòåìà (2) îáû÷íî ðåøàëàñü ìåòîäîì
Ãàóññà [6]. Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà íà îñíîâå
ðàñøèðåííîé ñèñòåìû äàåò ïðåèìóùåñòâî
êàê ïî ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè, òàê è ïî ÷èñ-
ëó àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (ïðè ïðèìåíå-
íèè ïðÿìîãî ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà).
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SOLVING  THE  ILL - CONDITIONED  IDENTIFICATION  PROBLEMS  OF  THE
LINEAR  DYNAMIC  SISTEMS  BY  THE  INSTRUMENTAL  VARIABLE  METHOD

© 2001  A.I. Zhdanov,  S.Yu. Gogoleva.

Samara  State  Aerospace  University

 The problem of estimating the parameters of the dynamic object described by stohastic linear difference
equations are solved by the instrumental variable method being important in many identification problems.
The effective (on accuracy and operation number) numerical method of the finding this estimates are
suggested.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûå Internet-ïîðòàëû ñòàíîâÿòñÿ âàæíûì èí-
ñòðóìåíòîì íàó÷íîé è èíæåíåðíîé äåÿòåëü-
íîñòè. Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî ðîäà
ñèñòåì ÷àñòî âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ñëîæíûõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:

− Îðãàíèçàöèÿ ðàçâèòûõ online ñåðâèñîâ
äëÿ ïîëüçîâàòåëåé (íàïðèìåð, ýëåêòðîííûå
ìàãàçèíû, ôîðóìû, ñèñòåìû äèñòàíöèîííî-
ãî îáó÷åíèÿ, áèáëèîòåêè, áèðæà òðóäà, ñëóæ-
áà íîâîñòåé).

− Ïðîçðà÷íàÿ èíòåãðàöèÿ ñåðâèñîâ. Íà-
ïðèìåð, "ïîëó÷èòü âñå ñòàòüè â áèáëèîòåêå
ïî òåìàòèêå ôîðóìà", "çàêàçàòü îïèñàííûé â
ñòàòüå îïòè÷åñêèé ýëåìåíò", "íàéòè ýêñïåð-
òà ïî óñòàíîâêå çàêàçàííîãî îáîðóäîâàíèÿ").

− Èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê ïîëüçîâà-
òåëÿì ñàéòà.  Âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ñâîè
ïðåäïî÷òåíèÿ è èíòåðåñû â ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî äîñòóïà ê èí-
ôîðìàöèè. Âîçìîæíîñòü íàñòðàèâàòü ðàáî-
òó ñèñòåìû ïîä ñâîè íóæäû è ïîä ñâîé ãðà-
ôèê ðàáîò.

− Îáåñïå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ
äîñòóïà è îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèè (ñòàí-
äàðòíûé áðàóçåð, e-mail, ìîáèëüíûå óñòðîé-
ñòâà).

− Ìàêñèìàëüíî êîðîòêèé öèêë ðàçðà-
áîòêè.

− Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé "íà ëåòó", âêëþ-
÷àÿ âîçìîæíîñòü ëåãêî óòî÷íÿòü îïèñàíèÿ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âíåäðÿòü íîâûå êîìïî-
íåíòû è ñåðâèñû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì òàêîãî êëàññà âåñü-

ìà ýôôåêòèâåí ìóëüòèàãåíòíûé ïîäõîä. Â
ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà Internet-ðåñóðñ îïèñû-
âàåòñÿ êàê íàáîð íåáîëüøèõ ïðîãðàììíûõ
êîìïîíåíò - àãåíòîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ñëå-
äóþùèìè áàçîâûìè ñâîéñòâàìè:

− Ñïîñîáíîñòü äèíàìè÷åñêè ïëàíèðî-
âàòü ïîâåäåíèå íà îñíîâå ôîðìàëèçîâàííî-
ãî îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ñòðàòå-
ãèé ïîâåäåíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü îíòîëîãèåé. Â ðàìêàõ òåîðèè èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âûðàáîòàí öåëûé
ðÿä ïîäõîäîâ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè óäîá-
íûõ äëÿ îïèñàíèÿ îíòîëîãèè (ôðåéìû, ïðà-
âèëà âûâîäà, ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ñöåíàðèè).

− Ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã
ñ äðóãîì äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé, ïîèñêà
âçàèìíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé è ñòðàòåãèé,
êîëëåêòèâíîãî äîñòèæåíèÿ öåëåé. Âçàèìî-
äåéñòâèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ïðîòîêîëîâ ïåðåãîâîðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
÷àñòüþ îíòîëîãèè.

− Ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
"âíåøíèì ìèðîì". Â ñëó÷àå àãåíòîâ ïîðòàëà
ýòà ñïîñîáíîñòü ìîæåò âûðàæàòüñÿ â äîñòó-
ïå ê âíåøíåé áàçå äàííûõ, îáðàáîòêå çàïðî-
ñà óäàëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ôîðìèðîâàíèè
è îòïðàâêå HTML (Hyper Text Markup
Language) ñòðàíèöû (ñîîáùåíèÿ ïî e-mail,
SMS ñîîáùåíèÿ èëè WAP-ñòðàíèöû äëÿ ìî-
áèëüíûõ óñòðîéñòâ) è ò.ä.

Â ðàìêàõ íàøèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-
òàíî è ðåàëèçîâàíî ìóëüòèàãåíòíîå ÿäðî è
íàáîð âèçóàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ áûñòðîé
è ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ èíôîð-
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ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â Internet1 . Â ýòîé ðàáî-
òå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôóíêöèè è âîç-
ìîæíîñòè ÿäðà â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ñèñòåìàìè, ïðîàíàëèçèðóåì åãî ñòðóêòó-
ðó, àðõèòåêòóðó è îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè.

Îáçîð àðõèòåêòóðû ìóëüòèàãåíò-
íîãî ÿäðà

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåêòóðû, ìîæíî âû-
äåëèòü 2 îñíîâíûõ òèïà ìóëüòèàãåíòíûõ ñè-
ñòåì, ïîääåðæèâàþùèõ ðàáîòó â Internet:

− Ñèñòåìû ñ ìîáèëüíûìè àãåíòàìè. Â
ýòîì ñëó÷àå èñïîëíÿåìàÿ ÷àñòü àãåíòà çàãðó-
æàåòñÿ ñ ñåðâåðà íà ìàøèíó êëèåíòà, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ñåðüåçíîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ðåàëüíîé ìíîãîçàäà÷-
íîñòè. Îäíàêî èç-çà ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ïîä-
äåðæêè áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè è ïåðåíî-
ñèìîñòè òàêèå ñèñòåìû ïîêà èñïîëüçóþòñÿ â
îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ïðèëîæåíèé. Â îñíîâ-
íîì òàêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ÿçûê Java äëÿ
ïåðåíîñèìîãî îïèñàíèÿ àãåíòîâ.

− Ñèñòåìû ñ ñåðâåðíûìè àãåíòàìè. Â
ýòîì ñëó÷àå àãåíòû èñïîëíÿþòñÿ íà ñåðâåðå,
îñóùåñòâëÿÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ óäàëåííûìè
ïîëüçîâàòåëÿìè ïî ñòàíäàðòíûì ïðîòîêîëàì
Internet. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ðåøàþòñÿ
ïðîáëåìû ïåðåíîñèìîñòè (êëèåíòó äîñòàòî÷-
íî èìåòü ñòàíäàðòíûé browser) è áåçîïàñíî-
ñòè (èñïîëíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íà
ñåðâåðå è ëåãêî êîíòðîëèðóåòñÿ). Ïîìèìî ýòî-
ãî, òàêèå ñèñòåìû ëåã÷å èíòåãðèðîâàòü ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè, òàêèìè êàê, ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ), ñåð-
âåðû ïðèëîæåíèé, web ñåðâåðû. Êðîìå òîãî
ñåðâåðíûå ñèñòåìû ìîãóò èñïîëüçîâàòü êàê
ñòàíäàðòíûå ÿçûêè (Java, C++) äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ, òàê è ïðåäëàãàòü ñîá-
ñòâåííûå ðåøåíèÿ (ÿçûêè ñöåíàðèåâ, ïðàâè-
ëà âûâîäà è ò.ï.).

Èç îïèñàííûõ ñîîáðàæåíèé â íàøåé
ñèñòåìå ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî âòîðîìó ïîä-
õîäó (áîëåå ïîäðîáíî ïðîáëåìû âûáîðà àð-
õèòåêòóðû èçëîæåíû â [1]). Ïðè ýòîì, ÿäðî
òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàíî êàê Windows NT
Service (Windows 2000 Service), èìååò ñòàíäàð-
òíûé èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ web ñåðâåðîì
Microsoft Internet Information Server (IIS), ñâÿçè
ñ ÑÓÁÄ ïî ïðîòîêîëó ODBC (Open Database
Connectivity) è ñèñòåìó èíòåðôåéñîâ COM

(Component Object Model) äëÿ ñâÿçè ñ äðóãè-
ìè ïðèëîæåíèÿìè.

Ñðåäñòâà îïèñàíèÿ îíòîëîãèé
Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, àãåíòû èñ-

ïîëüçóþò ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè � "îíòîëîãèþ" � äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ è ðåàëèçàöèè ñâîèõ ïëà-
íîâ â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ñòðàòåãèè ïîâå-
äåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøèì îïèñàíèåì
îíòîëîãèè ìîæåò áûòü íàáîð ïðàâèë ïîâå-
äåíèÿ ("ïðåäóñëîâèå"-"äåéñòâèå").

Â ìóëüòèàãåíòíîì ÿäðå îíòîëîãèÿ àãåí-
òîâ îïèñûâàåòñÿ êàê ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü. Íà
áàçîâîì óðîâíå îïðåäåëåíî íåñêîëüêî ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ êîíöåïòîâ, ñâÿçàííûå ñ îïèñà-
íèåì ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé: "îáúåêò", "ñöåíà-
ðèé", "ïðåäóñëîâèå", "îòíîøåíèå", "ñîáûòèå",
"äåéñòâèå" è íåêîòîðûå äðóãèå. Ðàñøèðåíèÿ
ÿäðà (âíåøíèå ìîäóëè) èìåþò âîçìîæíîñòü
ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòà COM è ëþáîãî ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïîääåðæèâàþùåãî ýòó
òåõíîëîãèþ) äîïîëíèòü (ñïåöèàëèçèðîâàòü)
ôóíêöèè ýòèõ êîíöåïòîâ. Ìîæíî âûäåëèòü
äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ôóí-
êöèé ÿäðà:

− Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ îáúåêòîâ äëÿ
îïèñàíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì. Ñàìûì
âàæíûì ïðèìåðîì òàêîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîäñèñòåìà îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, êîòîðàÿ
ââîäèò îáúåêòû "ñîîáùåíèå", "ïî÷òîâûé
ÿùèê", "ïðîòîêîë ïåðåãîâîðîâ", ïîçâîëÿÿ òåì
ñàìûì ðàçëè÷íûì àãåíòàì âçàèìîäåéñòâî-
âàòü äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïåðåãîâîðîâ.
Êðîìå òîãî, ôóíäàìåíòàëüíûå êîíöåïòû ÿäðà
ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äîïîë-
íèòåëüíûå ìîäóëè ÿäðà ìîãóò îòíîñèòåëüíî
ëåãêî ðàñøèðèòü èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Íà-
ïðèìåð, îäíî èç ñòàíäàðòíûõ ðàñøèðåíèé
ìóëüòèàãåíòíîãî ÿäðà ââîäèò íàáîð ïîíÿòèé
äëÿ îïèñàíèÿ àãåíòîâ íà âûñîêîì óðîâíå,
íàïðèìåð, "êëàññ", "ýêçåìïëÿð êëàññà", "àòðè-
áóò", "íàñëåäîâàíèå êëàññîâ", "äåéñòâèå íàä
ýêçåìïëÿðîì êëàññà" è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì
ìîæíî ââîäèòü ðàçëè÷íûå áàçîâûå ñèñòåìû
ïîíÿòèé, ñðàâíèâàÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü, ïîë-
íîòó, èçáûòî÷íîñòü, óäîáñòâî êîíñòðóèðîâà-
íèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ò.ä.

− Ñîçäàíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ îáúåê-
òîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà
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ïðèëîæåíèé èëè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Òè-
ïè÷íûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû äëÿ
äîñòóïà ê ÑÓÁÄ (çàïðîñ, òàáëèöà), äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðàíèö HTML (øàáëîí, URL) è
ò.ä.

Îñíîâíûå ôóíêöèè è êîìïîíåíòû
ìóëüòèàãåíòíîãî ÿäðà

Ïðèíÿòûå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ è
ñðåäñòâà îïèñàíèÿ îíòîëîãèé, îïðåäåëÿþò
ñëåäóþùèé íàáîð áàçîâûõ, íåîòúåìëåìûõ
ñåðâèñîâ ìóëüòèàãåíòíîãî ÿäðà:

• ïîäñèñòåìà çàãðóçêè è êîìïèëÿöèè îïè-
ñàíèÿ îíòîëîãèé;

• ïîäñèñòåìà äèñïåò÷åðà ïàðàëëåëüíîãî
èñïîëíåíèÿ ñöåíàðèåâ;

• ïîäñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíè-
ìè ìîäóëÿìè;

• âñïîìîãàòåëüíûå ñåðâèñû (ñðåäñòâà êîí-
ôèãóðàöèè, ñðåäñòâà ïðîòîêîëèðîâàíèÿ).

Ïîäñèñòåìà çàãðóçêè è êîìïèëÿöèè îïè-
ñàíèé îíòîëîãèé ñîäåðæèò äâà ïîäìîäóëÿ:

− Aíàëèç è êîìïèëÿöèÿ îïèñàíèé ñåìàí-
òè÷åñêèõ ñåòåé. Ýòîò ìîäóëü âûïîëíÿåò âîñ-
ñòàíîâëåíèå âñåõ êîíöåïòîâ è ñâÿçåé ìåæäó
íèìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé
èñïîëüçóåòñÿ äåêëàðàòèâíûé ÿçûê, êîòîðûé
îïèñûâàåò ñåòü êàê âëîæåííûå ñïèñêè îáúåê-
òîâ ñ ïåðåêðåñòíûìè ññûëêàìè. Ïîñëå ýòîãî
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåâîä îïèñàíèÿ â ôîðìó, óäîá-
íóþ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íà ýòàïå èñïîë-
íåíèÿ.

− Kîìïèëÿöèÿ ñöåíàðèåâ. Ýòîò ìîäóëü
âûïîëíÿåò ïåðåâîä ÿçûêà ñöåíàðèåâ â ôîð-
ìó áàéò-êîäà, îïòèìàëüíóþ äëÿ áûñòðîé ðà-
áîòû íà ýòàïå èñïîëíåíèÿ. Ñàì ïðîöåäóðíûé
ÿçûê ñöåíàðèåâ îñíîâàí íà ñèíòàêñèñå C++.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî
èñïîëíåíèÿ ñöåíàðèåâ � âûïîëíÿòü äèñïåò-
÷åðèçàöèþ àêòèâíûõ ñöåíàðèåâ, ò.å. õðàíå-
íèå è ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòîâ ñöåíàðèåâ
äëÿ ïñåâäîïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ. Êðî-
ìå ýòîãî ñèñòåìà  îòñëåæèâàåò óñëîâèÿ çàïóñ-
êà, ïðèîñòàíîâêè ("çàìîðîçêè"), ïðîäîëæåíèÿ
è çàâåðøåíèÿ èñïîëíåíèÿ ñöåíàðèåâ. Àâòî-
ðû âíåøíèõ ìîäóëåé ÿäðà ìîãóò ëåãêî óïðàâ-
ëÿòü ïðîöåññàìè ïñåâäîïàðàëëåëüíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ (íàïðèìåð, ïðèîñòàíîâèòü âûçû-
âàþùèé ñöåíàðèé íà âðåìÿ èñïîëíåíèÿ çàï-
ðîñà ê ÑÓÁÄ).

Ïîäñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíè-
ìè ìîäóëÿìè îñóùåñòâëÿåò äâóíàïðàâëåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ÿäðà ñ âíåøíèìè ìîäóëÿìè
(âûçîâ ôóíêöèé/ìåòîäîâ, ðåàêöèÿ íà ñîáû-
òèÿ, ïðåäîñòàâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé
äëÿ âíåøíèõ ìîäóëåé). Ðàçðàáîòàíà òàêæå
ñïåöèàëüíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ êîìïèëÿòîðîâ
C++, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íàáîð áàçîâûõ êëàñ-
ñîâ, øàáëîíîâ è ìàêðîîïðåäåëåíèé äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ðåàëè-
çîâàí òàêæå ðÿä ñòàíäàðòíûõ âíåøíèõ ìî-
äóëåé ÿäðà:

• ïîäñèñòåìà ïåðåãîâîðîâ;
• ïîäñèñòåìà äîñòóïà ê ÑÓÁÄ;
• ïîäñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ HTML ñòðà-

íèö (äëÿ ñåðâåðà web è âêëþ÷åíèÿ â  e-mail);
• ïîäñèñòåìà ðàñøèðåííîãî îïèñàíèÿ îí-

òîëîãèé.

Ñðåäñòâà âèçóàëüíîé ðàçðàáîòêè
è îòëàäêè

Èòàê, îíòîëîãèè äëÿ ìóëüòèàãåíòíîãî
ÿäðà îïèñûâàþòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ÿçûêå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ îíòîëî-
ãèé íàìè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïîääåðæêè
âèçóàëüíîé ðàçðàáîòêè ("âèçóàëüíûé êîí-
ñòðóêòîð"). Îòìåòèì îñíîâíûå ôóíêöèè
ýòîé ñèñòåìû:

• âèçóàëüíîå ïîñòðîåíèå ñåìàíòè÷åñêîé
ñåòè (êàê íàïðàâëåííîãî ãðàôà), äîáàâëåíèå,
ðåäàêòèðîâàíèå è óäàëåíèå âåðøèí è îòíî-
øåíèé, ïðèâÿçêà ñöåíàðèåâ;

• ïðîçðà÷íàÿ èíòåãðàöèÿ ïîñòðîåííûõ ñå-
ìàíòè÷åñêèõ ñåòåé â âèäå ôàéëîâ ïðîåêòà
("ïðîåêòíûé ïîäõîä");

• ïðîâåðêà ïîñòðîåííûõ îíòîëîãèé íà ñèí-
òàêñè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü (â áóäóùåì ïëàíè-
ðóåòñÿ ââåñòè âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, íà íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòü);

• ïîääåðæêà îòëàäêè ñöåíàðèåâ (óñòàíîâ-
êà òî÷åê ïðåðûâàíèÿ, ïîøàãîâîé îòëàäêè);

• ïîääåðæêà áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ
îáúåêòîâ íà îñíîâå ñïèñêà àêòèâíûõ ìîäó-
ëåé ðàñøèðåíèÿ ÿäðà;

• ïîääåðæêà áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ
àãåíòîâ.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ïîëüçîâàòåëüñ-
êèé èíòåðôåéñ êîíñòðóêòîðà.
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Äëÿ ïîääåðæêè îòëàäêè ñîçäàíà ëîêàëü-
íàÿ âåðñèÿ ÿäðà, êîòîðàÿ ñïîñîáíà çàïóñêàòü-
ñÿ îòäåëüíî îò web-ñåðâåðà (èëè âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ íèì, åñëè îí äîñòóïåí).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñàì âèçóàëü-
íûé èíñòðóìåíò ïîñòðîåí íà ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé âåðñèè ìóëüòèàãåíòíîãî ÿäðà, ò.å. îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû èíñòðóìåíòà (âåðøèíû
ãðàôà, îáúåêòû áèáëèîòåêè) ÿâëÿþòñÿ àãåí-
òàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ëåãêî îïèñàòü
îñîáåííîñòè âèçóàëüíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ äëÿ
ñëîæíûõ îáúåêòîâ (òàêèõ êàê "øàáëîí HTML
ñòðàíèöû", êîòîðûé îáû÷íî òðåáóåò èíòåðàê-
òèâíîãî èìïîðòà ñòðóêòóðû øàáëîíà èç
âíåøíåãî ôàéëà-îïèñàíèÿ). À òàêæå äåëàåò
èíñòðóìåíò áîëåå ãèáêèì, ãàðàíòèðóÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîääåðæêè áóäóùèõ áèáëèîòåê è
ïîäñèñòåì.

Ïðèëîæåíèÿ íà áàçå ìóëüòèàãåí-
òíîãî ÿäðà è ñòàíäàðòíûå áèáëèîòå-
êè àãåíòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå óíèâåð-
ñàëüíîãî ìóëüòèàãåíòíîãî ÿäðà ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ ïðèëîæå-
íèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèþ ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê àãåíòîâ
äëÿ âûïîëíåíèÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ çàäà÷,
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîí-

íîé ñèñòåìû â Internet. Ïðèìåðîì òàêîé áèá-
ëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ íàáîð àãåíòîâ äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëÿìè Internet
ïîðòàëà.

Â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû êàæäîìó ðåñóðñó
èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðòàëà ñòà-
âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå àãåíò, íàïðèìåð, "àãåíò
ñòàòüè", "àãåíò ôîðìû-àíêåòû", "àãåíò íîâî-
ñòè", "àãåíò ôîðóìà". Òàêèå àãåíòû ðåñóðñîâ
ìîãóò âñòóïàòü â ïåðåãîâîðû ñ àãåíòàìè
ïîëüçîâàòåëÿ è àãåíòàìè äèçàéíà.

Çàäà÷à àãåíòîâ ïîëüçîâàòåëåé � âûÿâëÿòü
ïðåäïî÷òåíèÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ è
ïðåäñòàâëÿòü èõ â ïåðåãîâîðàõ ñ àãåíòàìè
ðåñóðñîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ïåðåãîâîðîâ ïðî-
èñõîäèò:

• êîððåêòèðîâêà ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè ("Åñëè âû çàèíòåðåñîâàëèñü
ýòîé òåìîé, òî ìû ìîæåì âûâîäèòü òàêèå
íîâîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü / ïðèñûëàòü èçâå-
ùåíèÿ ïî e-mail");

• ïðåäëîæåíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè ïî òåìå ("Ñåé÷àñ â ôîðóìå èäåò îáñóæ-
äåíèå èçëîæåííûõ â ñòàòüå èäåé");

• ôîðìèðîâàíèå âîïðîñîâ ê ïîëüçîâàòåëþ
äëÿ íåïðåðûâíîãî óòî÷íåíèÿ çíàíèé î íåì
("Âû ïîïðîñèëè ïðèñûëàòü íîâîñòè, íî íå
ñîîáùèëè e-mail ïðè ðåãèñòðàöèè").

Îæèäàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèîííûå ñèñ-

Ðèñ.  Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ êîíñòðóêòîðà
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òåìû íà áàçå òàêîé òåõíîëîãèè áóäóò ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíû è ïðîñòû â óïðàâ-
ëåíèè, ÷åì èõ àíàëîãè íà áàçå òðàäèöèîííûõ
ñèñòåì.

Ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äèà-
ëîãîì ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ðÿä äðó-
ãèõ ìóëüòèàãåíòíûõ áèáëèîòåê:

• ñèñòåìà äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ;
• ñèñòåìà äëÿ ïîääåðæêè ïðèëîæåíèé

ýëåêòðîííîé êîììåðöèè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæíî ïðèâåñòè
ïîðòàë "OPTIC CITY" äëÿ èíòåãðàöèè çíàíèé
ïî îïòèêå è ëàçåðíîé ôèçèêå (ñì., íàïðèìåð,
[2]). Òàêæå áîëüøîé ýôôåêò ìîæåò äàòü ïðè-
ìåíåíèå ýòèõ áèáëèîòåê â ñèñòåìàõ äëÿ
ýëåêòðîííîé êîììåðöèè äëÿ êîðïîðàòèâ-
íûõ ñàéòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà

ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì â ñåòè Internet.  Â ðàìêàõ îïèñàííûõ â
ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàíèé áûë ñïðîåêòèðî-
âàí è ðåàëèçîâàí ïàêåò ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñè-

ñòåì ("ìóëüòèàãåíòíîå ÿäðî"). Íà îñíîâå ìóëü-
òèàãåíòíîãî ÿäðà ðàçðàáîòàí ðÿä ïðàêòè÷åñ-
êè âàæíûõ ïðèëîæåíèé è ñòàíäàðòíûõ áèá-
ëèîòåê àãåíòîâ.

1 Âñå ïðàâà íà ìóëüòèàãåíòíîå ÿäðî è ñèñòåìó
âèçóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèíàäëåæàò
êîìïàíèè MagentA, plc. Ðàçðàáîòêà ðÿäà
ïðèëîæåíèé (ïîðòàë OPTIC CITY) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñîâìåñòíî ÑÔ ÔÈÀÍ è ÍÏÊ "Ãåíåçèñ Çíàíèé".
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ñïåêòðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îïòîý-
ëåêòðîííûõ ñòðóêòóð. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà ñïåêòðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ðÿäå îïòîýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ýëåìåíòîâ � â äàò÷èêàõ áîëüøèõ è ìàëûõ ïåðåìåùåíèé,
ñòàáèëüíûõ èñòî÷íèêàõ è ïðèåìíèêàõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, óñòðîéñòâàõ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿç-
êè, êîììóòàòîðàõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Îáùåïðèçíàííî, ÷òî ïðèìåíåíèå îïòî-
ýëåêòðîíèêè â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé
òåõíèêå è ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ âûñîêèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, óñòîé÷èâîñòè ê ýëåêòðîìàãíèòíûì
âîçäåéñòâèÿì, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîìåõîó-
ñòîé÷èâûå êàíàëû ñâÿçè, ýëåìåíòû ïðàêòè-
÷åñêè èäåàëüíîé ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè
èçìåðèòåëüíûõ, óïðàâëÿþùèõ è ñèëîâûõ öå-
ïåé è ò.ä. Òàê êàê îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà îï-
òîýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà (ÎÝÓ) â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ
áëîêîâ (ðèñ.1), òî ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-
ùèå ãðóïïû ÎÝÓ: 1- îïòîýëåêòðîííûå ýëå-
ìåíòû (ÎÝÝ - èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ (ÈÈ),
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÎÑ), ïåðåäàþùàÿ è ïðå-
îáðàçóþùàÿ èçëó÷åíèå, ïðèåìíèêè èçëó÷å-
íèÿ (ÏÈ)); 2 � ýëåìåíòàðíûå îïòðîíû (èñ-
ïîëüçóþò áëîêè ÈÈ-ÎÑ-ÏÈ); 3 � îïòîýëåêò-

ðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè èëè óñòðîéñòâà
(ñîäåðæàò ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ îï-
òðîíîâ, óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ).

Âîçäåéñòâèå èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ â ÎÝÓ ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, äâóìÿ
ñïîñîáàìè: 1 - ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé ìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà íåêîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ê ýòîìó æå, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ñâîäèòñÿ è èçìåíåíèå ñòåïåíè è íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ); 2 - ïó-
òåì èíòåðôåðåíöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êîãåðåíòíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ è èõ ìî-
äóëÿöèè. Íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ ãàëüâàíè-
÷åñêîé ðàçâÿçêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ � îïò-
ðîíàõ, âîçäåéñòâèå èíôîðìàöèîííîãî ïàðà-
ìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðàâëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ÈÈ, à â îï-
òîýëåêòðîííûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ äàò÷èêàõ

Ðèñ. 1.  Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ÎÝÓ

Ô îðìèðîâàòåëü
ñèãíàëîâ

óïðàâëåíèÿ ÈÈ

Îïòè÷åñêà

ÿ ñèñòåìà

Îïòè÷åñêè

é ôèëüòð

Àíàëèçàòîð

èçîáðàæåíèÿ

Ïðèåìíèê

èçëó÷åíèÿ

Óñèëèòåëü-
ïðåîáðàçîâ

àòåëü

Âûõîäíîå

óñòðîéñòâî

Èíôîðìàöèîííûå ï àðàìåòðû

Âíåøíèå äåñòàáèëèçèðóþùèå ôà êòîðû

Ñðåäà
ðàñïðîñòðà

íåíèÿ

Èñòî÷íèê

èçëó÷åíèÿ
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ïåðåìåùåíèÿ � ïîñðåäñòâîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ñïåêòðàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå ïî
êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ óñòðîéñòâà ñ
óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îïòðîííûõ
ñòðóêòóðàõ ñïåêòðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(ÌÎÑ) íà ïîâåðõíîñòü îïòîýëåêòðîííûõ ýëå-
ìåíòîâ (ðèñ.2) ÈÈ (1), ÎÑ (4) è ÏÈ (7), íàíî-
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Òàáëèöà 1.  ×óâñòâèòåëüíîñòü ÌÎÑ ê óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì è ÂÄÔ
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ñîîòâåòñòâåííî ÈÈ, ÎÑ, ÏÈ ê ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì. Êàê âèä-
íî èç (2) è òàáëèöû 1 âûõîäíîé ñèãíàë ÏÈ
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé èçëó÷àåìîãî ÈÈ
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ÌÎÝ è âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè÷åì, ýòèì âçà-
èìîäåéñòâèåì ìîæíî óïðàâëÿòü êàê ïóòåì
èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé, òàê è èçìåíåíèåì êðóòèçíû è
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÌÎÝ. Òàê, íàïðèìåð, ïðèìåì,
÷òî ÌÎÑ ñîñòîèò èç îáû÷íûõ ÈÈ, ÏÈ è äâóõ-
êîìïîíåíòíîãî ÌÎÝ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,
÷òî ÈÈ è ÏÈ ïèòàþòñÿ îò ñòàáèëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåð-
íîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïî ïîâåð-
õíîñòè, à óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû âîçäåéñòâó-
þò òîëüêî íà ÌÎÝ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òîã-
äà âûõîäíîé ñèãíàë ÏÈ îïðåäåëèòñÿ èç âû-
ðàæåíèÿ:
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Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÌÎÝ ñôîð-
ìèðîâàíû íà áàçå èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëü-
òðîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî èçìåíåíèå äëè-
íû âîëíû ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðåçîíàíñíûõ
ñëîåâ (íàïðèìåð, ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëîâ íà-
êëîíîâ 21 ,ψψ ôèëüòðîâ ê ïîòîêó èçëó÷åíèÿ),
òîãäà:
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21, BB  - îïðåäåëÿþò ïîëóøèðèíû ïðîïóñ-

êàíèÿ ôèëüòðîâ (îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâ-

íûìè ïàðàìåòðàìè); 
21,dd  - îïòè÷åñêèå òîë-

ùèíû ðåçîíàíñíûõ ñëîåâ ôèëüòðîâ. Òîãäà,
åñëè çàôèêñèðîâàòü îäèí ôèëüòð íåïîäâèæ-
íî, à âòîðîé ñìåùàòü îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî
íà íåêîòîðûé óãîë, òî â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê âû-
õîäíîé ñèãíàë ÏÈ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èçìå-
íåíèåì óãëà íàêëîíà âòîðîãî ôèëüòðà. Íà ðèñ.
3 èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî ïîçèöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ óãëîâûõ ïå-
ðåìåùåíèé ïðè ðàçëè÷íîé êðóòèçíå ñïåêò-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ. Êàê âèä-
íî, äàæå ïðè íåáîëüøèõ íàêëîíàõ ôèëüòðà
(íàêëîí â 0,1 ðàäèàíà ïðè ðàçìåðå ôèëüòðà
10 ìì ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ïåðåìåùå-
íèþ â 1 ìì) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ÏÈ.

Åñëè ïðèíÿòü â (2), ÷òî óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ íà ÌÎÝ íåèçìåííû âî âðåìå-
íè, îòñóòñòâóåò êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ, à
ÂÄÔ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òåìïåðàòóðíûõ
èçìåíåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê, òî òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ÏÈ ìîæíî
îïðåäåëèòü èç (4). Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 3.  Ñõåìà è ïîçèöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé

à) á)
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ÏÈ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÎÝ è èõ
âçàèìîäåéñòâèåì.
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû ÌÎÝ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã èõ ñïåêò-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òî èç óñëîâèÿ:

min])([ 2
0 →−∫ dtJtJ

B

H

t

t

ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ õàðàêòåðè-

ñòèêó ÌÒÏ )([)( 11 tTtT TnnM λλ − , îáåñïå÷èâà-
þùóþ íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëü-
íîñòü ïàðàìåòðîâ ÌÎÑ.

Ïðîâåäåííûå àâòîðîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëè-
ëè ñîçäàòü ðÿä òåðìîêîìïåíñèðîâàííûõ àíà-
ëîãîâûõ ÌÎÝ ñïåêòðàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ íà èõ îñíîâå. Òàê íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àðñåíèäî-ãàëëè-
åâîãî ñâåòîäèîäà, òåðìîêîìïåíñèðîâàííîãî
ïî öåïè îïòè÷åñêîãî êàíàëà ïóòåì íàíåñåíèÿ
íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñâåòî-
äèîäà ÌÒÏ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òå-
êóùåé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè òåðìî-
êîìïåíñàöèè P(t). Êàê âèäíî, ïðè òîëùèíå
ÌÒÏ d=0,916 ìêì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
0 äî 110 ãðàäóñîâ òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü
ÈÈ íå ïðåâûøàåò 0,3%.

Êëàññèôèêàöèÿ ÌÎÑ ñïåêòðàëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 5) îòðàæàåò íàèáîëåå âàæ-
íûå êëàññû.

Ïî âèäó êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ
ÌÒÏ ìîæíî âûäåëèòü íà òðè êëàññà: ÌÎÑ
äèñêðåòíîãî èñïîëíåíèÿ, ÌÎÑ èíòåãðàëüíî-
ãî èñïîëíåíèÿ è êîìáèíèðîâàííûå ÌÎÑ. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ÌÒÏ âûïîëíÿþòñÿ â âèäå îò-
äåëüíûõ êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûõ îïòè-
÷åñêèõ ñïåêòðî-ôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
(ÑÔÝ), âî âòîðîì ñëó÷àå ÌÒÏ íàíîñÿòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü
ÌÎÝ, â òðåòüåì ñëó÷àå ÷àñòü ÌÎÝ âûïîë-
íÿåòñÿ ïî ïåðâîìó, à ÷àñòü � ïî âòîðîìó âà-
ðèàíòàì. Î÷åâèäíî, ÷òî âî âòîðîì âàðèàíòå
èñïîëíåíèÿ ÌÎÑ, áëàãîäàðÿ ìàëîé òîëùè-
íå ÌÒÏ (åäèíèöû-äîëè ìêì) è íåïîñðåä-
ñòâåííîìó êîíòàêòó ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ
ÌÎÝ îáåñïå÷èâàþòñÿ íå òîëüêî ìèíèìàëü-
íûå ãàáàðèòíî-ìàññîâûå ïîêàçàòåëè, íî è
èäåàëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò ÌÒÏ ñ ïîâåðõ-
íîñòü ÌÎÝ (ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëèëî ñîçäàòü ðÿä ÌÎÑ è ÌÎÝ, òåðìîêîì-
ïåíñèðîâàííûõ ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó). Âû-
ïîëíåíèå æå ÌÒÏ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîì ïðîöåññå ñ èçãîòîâëåíèåì ÌÎÝ ãàðàí-
òèðóåò âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü èõ õàðàêòåðè-
ñòèê è âûñîêóþ íàäåæíîñòü. Ïî âèäó èñïîë-
íåíèÿ ÑÔÝ ìîæíî âûäåëèòü: ÌÎÑ ñ îáúåì-
íûìè ÑÔÝ - çäåñü ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîãëî-
ùåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ
â âåùåñòâå ÑÔÝ; ÌÎÑ ñ òîëñòîïëåíî÷íûìè
ÑÔÝ � çäåñü ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò òàê æå çà ñ÷åò
îáúåìíûõ ýôôåêòîâ â âåùåñòâå, íî ÑÔÝ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè

Ðèñ. 4.  Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîãðåøíîñòü òåðìîêîìïåíñàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî
àðñåíèäî-ãàëëèåâîãî ñâåòîäèîäà ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ  ÌÒÏ (ìêì)
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ïóòåì íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÌÎÝ; ÌÎÑ
ñ òîíêîïëåíî÷íûìè îäíî- è ìíîãîñëîéíû-
ìè ÑÔÝ � çäåñü ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, çà
ñ÷åò èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé â ïëåíî÷-
íûõ ñòðóêòóðàõ. Ïî âèäó âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ
óïðàâëÿþùèõ èëè ÂÄÔ íà ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÌÎÝ ìîæíî âûäåëèòü: ÌÎÑ ñ
íåèçìåííûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè è ÌÎÑ ñ èçìåíÿåìûìè ñïåêòðàëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîñëåäíèå äåëÿòñÿ íà

ÌÎÑ ñ ðåãóëèðóåìûìè (óïðàâëÿåìûìè) ñïåê-
òðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÔÝ ïîä äåé-
ñòâèåì ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàííûõ òåïëî-
âûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, çâóêîâûõ è ò.ä. ïî-
ëåé, è íà ÌÎÑ ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîä äåéñòâèåì ÂÄÔ (òåìïåðà-
òóðû, âèáðàöèè è ò.ä.). Ïî ïðèíöèïó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÔÝ
ìîæíî âûäåëèòü: ÌÎÑ ñ ïàðàëëåëüíî-äèñê-
ðåòíûì, ñ ïàðàëëåëüíî-íåïðåðûâíûì è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì ñïåêòðàëü-

Ì

Î

Ñ

ÌÎÑ ñ îáúåìíûìè
ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ âîçäåéñòâèåì

èíôîðìàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ

ÌÎÑ ñ êîìïåíñàöèåé
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

ÌÎÑ ñ çàùèòîé îò
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

ÌÎÑ ñ âíóòðåííèì

(èñêóññòâåííûì)
íåêîãåðåíòíûìè ÈÈ

ÌÎÑ ñ âíóòðåííèì

(èñêóññòâåííûì)
êîãåðåíòíûìè ÈÈ

ÌÎÑ ñ âíåøíèì
(åñòåñòâåííûì) ÈÈ

ÌÎÑ ñ êîìáèíèðîâàííûìè
ÌÎÝ

ÌÎÑ ñ
ìíîãîýëåìåíòíûìè ÌÎÝ

ÌÎÑ ñ

îäíîýåëåìåíòíûìè
ÌÎÝ

ÌÎÑ ñ óçêîïîëîñíîãî
òèïà ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ øèðîêîäèàïàçîííîãî
òèïà ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ ìíîãîïîëîñíîãî
òèïà ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ ðåãóëèðóåìûìè

ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÑÔ Ý

 ÌÎÑ ñ íåèçìåíÿåìûìè

ñïåêòðàëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ íåðåãóëèðóåìûìè

ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÑÔ Ý ÌÎÑ ñ èçìåíÿåìûìè

ñïåêòðàëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÔ Ý

 Êîìáèíèðîâàííîãî
èñïîëíåíèÿ

Èíòåãðàëüíîãî
èñïîëíåíèÿ

Äèñêðåòíîãî
èñïîëíåíèÿ

Êî í ñòðóêòèâí î å
èñï î ë í åí èå Ì ÒÏ

Âû ï î ë í ÿåì àÿ ô óí ê öèÿ
Ì ÒÏ

Êî í ñòðóêòèâí î å
èñï î ë í åí èå Ì Î Ý

Êî í ñòðóêòèâí î å
èñï î ë í åí èå ÈÈ

Êî í ñòðóêòèâí î å
èñï î ë í åí èå ÑÔÝ

   Âëèÿí èå í à
ñï åêòðàëüí û å õàðàê -êè

Ì ÒÏ

Òèï  ñï åêòðàëüí î é
õàðàêòåðèñòèêè  Ì ÒÏ

 Ïîñëåäîâàòåëüíîå
ôîðìèðîâàíèå ÑÔ Ý

Ïàðàëëåëüíîå äèñêðåòíîå
ôîðìèðîâàíèå ÑÔ Ý

Ï ðè í öè ï  ô î ðì è ðî âàí èÿ
õàðàêòåðèñòèêè  ÑÔÝ

ÌÎÑ ñ

òîëñòîïëåíî÷íûìè
ÑÔ Ý ÌÎÑ ñ

òîíêîïëåíî÷íûìè
îäíîñëîéíûìè ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ òîíêîïëåíî÷íûìè
ìíîãîñëîéíûìè ÑÔ Ý

Ïàðàëëåëüíîå íåïðåðûâíîå
ôîðìèðîâàíèå ÑÔ Ý

ÌÎÑ ñ îòðåçàþùåãî òèïà
ÑÔ Ý  ÌÎÑ ñ ïîëîñîâîãî òèïà

ÑÔ Ý ÌÎÑ ñî ñïåöèàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ÑÔ Ý

Ðèñ. 5.  Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ÌÎÑ
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íîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÔÝ. Â ÌÎÑ ñ ïàðàë-
ëåëüíî-äèñêðåòíûì ôîðìèðîâàíèåì ñïåêò-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÔÝ ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ (ðèñ.6) ìíîæåñòâî îäíîâðåìåííî îñ-
âåùàåìûõ ïàðàëëåëüíûì ñâåòîâûì ïîòîêîì
ýëåìåíòàðíûõ äèñêðåòíûõ ñïåêòðîôîðìèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ ÑÔÝ

1
 � ÑÔ

m
, êàæäûé èç

êîòîðûõ ðåàëèçóåò ñâîþ ÷àñòü èòîãîâîé ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Çäåñü ñóììèðîâà-
íèå ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÑÔÝ, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ÏÈ. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàâíîìåðíîì ñâåòîâîì ïîòîêå ÈÈ
âûõîäíîé ñèãíàë ÏÈ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ:

Òàáëèöà 2.  Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè  ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ ÌÎÑ

Òèï  Ì Î Ñ Âçàè ì î äåéñòâèå Õàðàêòåðèñòèêà Çí à÷åí èå
Êîëè÷åñòâî ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûõ êàíàëîâ îò 1 äî 16

Íàïðÿæåíèå ðàçâÿçêè, êÂ îò 1 äî 6

Ê-ò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè, % 0,02

Ïðèâåäåííûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò

ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, íå áîëåå %/ 0Ñ
0,005

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â +12,6; �12,6

Ìîäóëü

ãàëüâàíè÷åñêîé

ðàçâÿçêè

ñèãíàëîâ

äàò÷èêîâ

Ñïåêòðàëüíàÿ

òåðìîêîìïåíñàöèÿ

ÈÈ-ÏÈ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîäóëÿ, ìì 100õ150

×èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ ôîòîïðèåìíèêà 10

×èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ âûõîäíîãî êîäà äàò÷èêà 14

Äèàìåòð ôîòîïðèåìíèêà, ìì 40

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñ÷èòûâàíèÿ, êÃö 100

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïåðåìåùåíèé, ãðàä. 0�360

Êîäèðóþùèé

ôîòîïðèåìíèê

Ñïåêòðàëüíàÿ

òåðìîêîìïåíñàöèÿ

ÈÈ-ÏÈ

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, îÑ -20�+60

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïåðåìåùåíèé, ãðàä. 0�30

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü, % 0,25

Äîïîëíèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü, % 0,3

Àíàëîãîâûé ÏÈ

óãëîâûõ

ïåðåìåùåíèé

Ñïåêòðàëüíàÿ

òåðìîêîìïåíñàöèÿ

ÈÈ-ÏÈ

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð,  îÑ -20�+60

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïåðåìåùåíèé, ãðàä. 0�3

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü, óãë.ñåê. 25

Äîïîëíèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü, óãë.ñåê. 30

Àíàëîãîâûé

äàò÷èê óãëîâûõ

ïåðåìåùåíèé

Ñïåêòðàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå

ïðè óãëîâîì
ïåðåìåùåíèè

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð,  îÑ -20�+60

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïåðåìåùåíèé, ìì 0�1

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü, % 0,3

Äîïîëíèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü, % 0,3

Àíàëîãîâûé

äàò÷èê

ëèíåéíûõ

ïåðåìåùåíèé

Ñïåêòðàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå

ïðè óãëîâîì

ïåðåìåùåíèè

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð,  îÑ -20�+60

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì 0,98

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ìêì 0,1

Êîììóòàòîð

îïòè÷åñêèõ

ñèãíàëîâ

Ýëåêòðè÷åñêîå

óïðàâëåíèå

ñïåêòðàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêîé
Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 100 (10*10)

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïåðåìåùåíèé, ìì 0�50

Êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ 10

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ, ìêì 0,4-0,98

ÀÖÏ ëèíåéíûõ

ïåðåìåùåíèé

ñî

ñïåêòðàëüíûì

êîäèðîâàíèåì

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ

ìîäóëÿöèÿ

ñïåêòðàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêè

ÌÒÏ
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð,  îÑ -20�+60

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì 0,98

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 10

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ìêì 0,1

Îïòè÷åñêèé

êîììóòàòîð-

äåìóëüòè-

ïëåêñîð

Ýëåêòðè÷åñêîå

óïðàâëåíèå

ñïåêòðàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêîé
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð,  îÑ -20�+60



145

Èíôîðìàòèêà  è  âû÷èñëèòåëüíàÿ  òåõíèêà

∫=
B

H

dtJFtJ

λ

λ

λλ },),({)(
*

,),(),(),(),(
**** ∑

∈

⋅⋅=
Jj

j

ï tStÒtÔtJ λλλλ .

ÌÎÑ ñ ïàðàëëåëüíî-íåïðåðûâíûì ôîð-
ìèðîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
(ðèñ.6) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ÑÔÝ âûïîëíåí â
âèäå åäèíîãî êîíñòðóêòèâà, ðåàëèçóþùåãî
íåîáõîäèìóþ çàâèñèìîñòü. Çäåñü èñïîëüçóåò-
ñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ÌÒÏ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èõ ïî-
âåðõíîñòü [5]. Äëÿ äàííîãî âàðèàíòà ÌÎÑ
ïðè ïðîñòðàíñòâåííî ðàâíîìåðíîì ñâåòîâîì
ïîòîêå ÈÈ âûõîäíîé ñèãíàë ÏÈ îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç âûðàæåíèÿ:

,),,,,(

),(),(),(
*

***

dxdytyxÒ

tStÔtJ
j

ï

YX

λ
λλλ

∫∫×

×⋅=

à ïðîôèëü ïîäëîæêè ÑÔÝ )(xψ îïðåäåëèòñÿ
èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäìãîëüìà:

∫∫
+⋅+

⋅⋅=
ÏP

dy

d
arctg

dx

d
arctgCos

B
CosDA

dydxC
T

] }[{
)(

ψψ
λ

λ

ãäå: A, B, C, D � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå
ïàðàìåòðàìè ÌÒÏ.

ÌÎÑ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ôîðìèðîâà-
íèåì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ.7)
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìíîæåñòâî ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êîíñòðóêòèâíî çàêîí-

÷åííûõ ýëåìåíòàðíûõ äèñêðåòíûõ èëè âû-
ïîëíåííûõ â âèäå åäèíîãî êîíñòðóêòèâà
ñïåêòðîôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Çäåñü ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäåíèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòàðíûõ ñïåê-
òðîôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ:

 ),(),(),(),( **** tStÒtÔtJ j
ï

Jj

λλλλ ⋅⋅= ∏
∈

Ïî âèäó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêòðîôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà ìîæíî âû-
äåëèòü: ÌÎÑ ñ óçêîïîëîñíîé è ñ øèðîêîïî-
ëîñíîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñïåê-
òðîôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà. ÌÎÑ ñ øèðîêî-
ïîëîñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñïåêòðîôîðìèðó-
þùåãî ýëåìåíòà äåëÿòñÿ íà ìíîãîïîëîñíûå,
ïîëîñîâûå è îòðåçàþùèå. Îñîáî íåîáõîäè-
ìî âûäåëèòü êëàññ ÌÎÑ ñî ñïåöèàëüíî ñôîð-
ìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ñïåêòðîôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà - êàê êëàññ
ÌÎÝ ñ óíèêàëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Ïî íàçíà÷åíèþ ÌÒÏ ìîæíî âûäåëèòü:
ÌÎÑ, â êîòîðûõ ÌÒÏ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
çàùèòû ýëåìåíòà îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé -
ñïåêòðîôîðìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå
îñíîâíîé, à ïîáî÷íîé; ÌÎÑ, â êîòîðûõ ÌÒÏ
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êîìïåíñàöèè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íà õàðàêòåðèñòêè ýëåìåíòîâ;
ÌÎÑ, â êîòîðûõ âîçäåéñòâèå èíôîðìàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ íà ñïåêòðîôîðìèðóþùèé
ýëåìåíò ïðèâîäèò ê ñïåêòðàëüíîé, ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé ìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî
ïîòîêà.

Ïî âèäó êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ
ÌÎÝ ìîæíî âûäåëèòü: ÌÎÑ ñ îäíî- è ìíîãî
ýëåìåíòíûìè ÌÎÝ è êîìáèíèðîâàííûå
ÌÎÑ, â êîòîðûõ ÷àñòü ÌÎÝ ïðåäñòàâëÿåò èç
ñåáÿ ýëåìåíòàðíûå èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè
èçëó÷åíèÿ, à ÷àñòü � ìíîãî ýëåìåíòíûå ÌÎÝ.

Ïî âèäó èñïîëüçóåìîãî ÈÈ ìîæíî âû-

à)

á)

Ðèñ. 6.  Ïàðàëëåëüíî-äèñêðåòíîå è ïàðàëëåëüíî-
íåïðåðûâíîå ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ.7.  Ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
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äåëèòü: ÌÎÑ ñ âíåøíèì åñòåñòâåííûì èñ-
òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ; ÌÎÑ ñ âíóòðåííèì (èñ-
êóññòâåííûì) èñòî÷íèêîì êîãåðåíòíîãî èëè
íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà îñíîâå îïèñàííîãî ïðèíöèïà ñïåêò-
ðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîðîì ðàçðàáî-
òàí è èññëåäîâàí ðÿä ÌÎÝ è ÌÎÑ, õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 2.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ìàòþíèí Ñ.À. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå îï-
òîýëåêòðîííûå àíàëîãîâûå è àíàëîãî-
öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè // Òðóäû íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Äàò÷è-
êè è ïðåîáðàçîâàòåëè èíôîðìàöèè ñèñ-
òåì èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ".

Ñóäàê, 2001.
2. Ïëþò À.À., Ìàòþíèí Ñ.À. Ñïîñîá òåì-

ïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ñâåòîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
// Ðàäèîòåõíèêà. 1981. Ò.36. ¹2.

3. Êîíþõîâ Í.Å., Ëåîíîâè÷ Ã.È., Ìàòþíèí
Ñ.À. Îïòîýëåêòðîííûå öèôðîâûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè ïåðåìåùåíèé ñ èíòåðôåðåí-
öèîííûìè ýëåìåíòàìè êîððåêöèè è îá-
ðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ // Ïðèáîðû
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 1990. ¹9.

4. Ëåîíîâè÷ Ã.È. Îïòîýëåêòðîííûå öèôðî-
âûå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèé äëÿ æåñòêèõ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ñàìàðà: ÑÃÀÓ, 1998.

5. Ìàòþíèí Ñ.À. Èíòåðôåðåíöèîííûé
ñâåòîôèëüòð ñ ïðîôèëèðîâàííîé ïîä-
ëîæêîé // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ïðèáîðîñòðî-
åíèå, 1982. ¹11.

PRINCIPLES  OF  CONSTRUCTION  OF  MULTICOMPONENT
OPTRON  SYSTEMS  OF  SPECTRAL  INTERPLAY

© 2001  S.A. Matjunin

Samara  State  Aerospace  University

In the article the principles of spectral interplay of multicomponent optoelectronic patterns are esteemed.
The examples of implementation of a principle of spectral interplay in a series of optoelectronic converters
and members - in sensors of large and small movements, stable sources and receivers of optical radiation,
devices of a galvanic isolation, switches of optical signals are resulted.
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Òåõíîëîãèÿ îõðàíû çäîðîâüÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðîáëåìû ðàííåé äèàãíîñòèêè, ïðîôèëàêòèêè è
ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå "Äâîéíîé ñêðèíèíã-òåñò", îñíîâàíà íà âûïîëíåíèè è
êîìïüþòåðíîì àíàëèçå äâóõ ñêðèíèíã-òåñòîâ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì,
ñâÿçàííûì ñ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ïåðâîå îáñëåäîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â íà÷àëå ðàáî-
òû (ïåðåä ïðîãíîçèðóåìûì ñòðåññîì), à âòîðîå � â êîíöå ðàáîòû (ïîñëå ñòðåññà). Ïî ðåàêöèè
îðãàíèçìà íà ðåàëüíûå íàãðóçêè, îáóñëîâëåííûå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ (ñìåùåíèþ
æèçíåííî âàæíûõ ïîêàçàòåëåé), îñóùåñòâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ñîñòîÿíèè. Äëÿ îöåíêè êîëëåêòèâíî-
ãî çäîðîâüÿ (çäîðîâüÿ â îäíîðîäíîé ãðóïïå) ïðèìåíÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ.

Ââåäåíèå
Êàê ïîêàçûâàåò ìèðîâîé è îòå÷åñòâåí-

íûé îïûò, íàêîïëåííûé çà ïîñëåäíèå 15 �
20 ëåò, çäðàâîîõðàíåíèå ìíîãèìè èç ñâîèõ
óñïåõîâ îáÿçàíî ìåäèöèíñêèì òåõíîëîãèÿì.
Âàæíåéøèìè ñîñòàâëÿþùèìè òàêèõ òåõíîëî-
ãèé ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âðà÷à, â
÷àñòíîñòè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíôîðìàöè-
îííûå ñèñòåìû. Îäíà èç òàêèõ òåõíîëîãèé,
íå èìåþùàÿ áëèæàéøèõ àíàëîãîâ â ÑÍÃ è
ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå "Äâîéíîé ñêðèíèíã �
òåñò" (ÄÑÒ), ðàçðàáîòàíà ãðóïïîé ñïåöèàëè-
ñòîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà [1, 5]. ÄÑÒ ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé îõðàíû çäîðîâüÿ òðóäî-
ñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ. Åå îñíîâó ñîñòàâëÿåò
àíàëèç ðåàêòèâíîñòè îðãàíèçìà, ò. å. ñìåùå-
íèå æèçíåííî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ïîä äåé-
ñòâèåì ðåàëüíûõ íàãðóçîê, îáóñëîâëåííûõ
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïàöèåí-
òîâ. Íåîáõîäèìàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ îáñëå-
äîâàíèé, ðàçäåëåííûõ ïî âðåìåíè (ñõåìà
("Äî"- "Ïîñëå"). Íàïðèìåð, íà÷àëî ðàáîòû
("Äî"), åå îêîí÷àíèå ("Ïîñëå"). Ýòî îïðåäåëè-
ëî íàçâàíèå òåõíîëîãèè ("äâîéíîé").

Ïðèìåíåíèå óïîìÿíóòîé ñõåìû îáñëå-
äîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó (áîëåå,
÷åì â äâà ðàçà) óâåëè÷åíèþ îáúåìà äèàãíîñ-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ñõåìàìè. Ñ ïîäîáíûì óâåëè-
÷åíèåì ñâÿçàíû äâà âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà:
ïîâûøåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè è
îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â êîìïüþòåðíîì àíàëè-
çå äàííûõ. Ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ è àïðîáàöèè
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíòåðôåéñà è ïîñâÿ-
ùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

ÄÑÒ è îöåíêà êîëëåêòèâíîãî çäî-
ðîâüÿ

ÄÑÒ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé, îáåñïå÷èâà-
þùåé êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ îöåí-
êó ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà è ñòåïåíü åãî àäàï-
òàöèè ê êîíêðåòíîìó âèäó ïðîôåññèîíàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíÿòèÿ àä-
ìèíèñòðàòèâíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ ðÿä çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìå òàê
íàçûâàåìîãî êîëëåêòèâíîãî çäîðîâüÿ. "Çäî-
ðîâà ëè ãðóïïà â öåëîì?", ò. å. êòî îïðåäåëÿ-
åò "ëèöî" ãðóïïû: çäîðîâûå èëè áîëüíûå.
"Êòî èç ðàáîòíèêîâ ïî îáúåêòèâíûì äàííûì
îáëàäàåò íàèáîëåå ñëàáûì çäîðîâüåì è íóæ-
äàåòñÿ â àäåêâàòíîé ïîìîùè?" è ò. ï.

Òàê êàê òåñòèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äâàæ-
äû (ñõåìà "Äî" - "Ïîñëå"), ÷òî âåñüìà ïðèí-
öèïèàëüíî, ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå 2-õ êðèâûõ. Â êà÷åñòâå òèïî-
âîãî ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
òåñòèðîâàíèÿ ïî ãðóïïû ïàöèåíòîâ ïî ïàðà-
ìåòðó SYS. Â ðîëè ïàöèåíòîâ âûñòóïàëè
îïåðàòîðû ìíîãîêàíàëüíîãî òåëåôîíà îäíîé
èç ñëóæá ýêñòðåííîé ïîìîùè íàñåëåíèþ.

Êàê âèäíî, êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì. Åñëè ïàöèåíòû ¹¹
1, 4, 5, 11 ïðàêòè÷åñêè íå îòðåàãèðîâàëè íà
ðàáî÷èå íàãðóçêè, òî ïàöèåíòû ¹¹ 3, 6, 14,
16 ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ ðåàêòèâíîñòü. Îò-
ìå÷åíû ïåðåõîäû èç îäíîé íîçîëîãè÷åñêîé
ãðóïïû â äðóãóþ. Òàê èç ãðóïïû "íîðìà" â
ãðóïïó "ðèñê" ïåðåìåñòèëèñü ïàöèåíòû ¹¹
3, 7, 15, à èç ãðóïïû "ðèñê" â ãðóïïó "áîëü-
íûå" - ¹¹ 6, 9, 14.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå
çàâèñèìîñòè ñòðîÿòñÿ è äëÿ äðóãèõ ïàðàìåò-
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ðîâ, èçìåðåííûõ â êîëè÷åñòâåííîé øêàëå. Â
èòîãå ôîðìèðóåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà ìíîæåñòâà
ïàðíûõ âûáîðîê. Ñïåöèôèêà ÄÑÒ òàêîâà, ÷òî
÷èñëî ïàöèåíòîâ â ãðóïïå, êàê ïðàâèëî, íå-
âåëèêî è ñîñòàâëÿåò 10 � 40 ÷åëîâåê (ìàëûå è
ñðåäíèå ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîç-
ðàñòó, ïîëó è äðóãèì ïðèçíàêàì). Êðîìå òîãî,
íåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ.
Âñå ýòî òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ íåïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ [2-4]. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îáîñíîâàíèé [1, 5],
áûëè âûáðàíû äâà èç íèõ: êðèòåðèé çíàêîâ è
êðèòåðèé Âèëêîêñîíà.

Â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí ðàçðàáîò÷èêè èíòåð-
ôåéñà áûëè îãðàíè÷åíû ðàìêàìè ýëåêòðîí-
íîãî ïðîöåññîðà Excel, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò
áëîê íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Êðîìå
òîãî, êàê ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè è ëèòå-
ðàòóðíûå äàííûå [3], ôîðìóëû îïèñàòåëüíîé
ñòàòèñòèêè, âñòðîåííûå â áàçîâûé ïàêåò, íå
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñî ñòîðîíû ÄÑÒ (íèç-
êàÿ íàäåæíîñòü è ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé). Â
èòîãå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà ñåðèÿ
çàäà÷, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ àäàïòàöèþ íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ê ñïåöèôèêå ÄÑÒ,
êîíòðîëü ìàññèâîâ èñõîäíûõ äàííûõ íà ïðåä-
ìåò èõ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ñî ñòîðî-
íû íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, "ïðîçðà÷-
íîñòü" ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîñòîòà
ðàáîòû íà óðîâíå íà÷èíàþùåãî ïîëüçîâàòå-
ëÿ ñèñòåìû Windows.

Àäàïòàöèÿ êðèòåðèÿ çíàêîâ ê óñ-
ëîâèÿì ÄÑÒ

Ïóñòü X � èñõîäíàÿ âûáîðêà, ïîëó÷åí-
íàÿ ïðè ïåðâîì (íà÷àëüíîì) òåñòèðîâàíèè, à

Y � ïîâòîðíàÿ âûáîðêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïî-
âòîðíîì òåñòèðîâàíèè ïàöèåíòîâ. Òîãäà ìî-
äåëüþ ÄÑÒ � èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ ìíî-
æåñòâî ïàðíûõ âûáîðîê âèäà:

X = {x
1
, x

2
, . . . , x

n
},  Y = {y

1
, y

2
, . . . , y

n
}. (1)

Çäåñü x
i
, y

i
 � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð SYS (ñì.
ðèñ.1) i � ãî ïàöèåíòà, ãäå i = 1, 2, �n, n �
êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ â ãðóïïå (îáúåì âû-
áîðêè). Â èòîãå, çàäà÷à îöåíêè ñìåùåíèé ìå-
äèöèíñêèõ ïîêàçàòåëåé (ðåàêòèâíîñòü) ñâî-
äèòñÿ ê òèïîâûì èëè áëèçêèõ ê òèïîâûì çà-
äà÷àì îïèñàòåëüíîé è èíäóêòèâíîé ñòàòèñ-
òèêè [2]. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ èçëîæåíèÿ îã-
ðàíè÷èìñÿ èíòåðïðåòàöèåé êðèòåðèÿ çíàêîâ
ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÑÒ.

Âû÷èñëèì ðàçíîñòè z
i
 = x

i
 � y

i
 è ïðåä-

ñòàâèì èõ â âèäå àääèòèâíîé ìîäåëè

,iii ez +Θ=                       (2)

ãäå Θ
i
 íåñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿ ýôôåêò ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ðàñïðåäåëåíèé
(1), e

i
 � ñòàíäàðòíàÿ, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-

íàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.
Ñôîðìóëèðóåì íóëåâóþ ãèïîòåçó îá îò-

ñóòñòâèè ýôôåêòà ñìåùåíèÿ H
0 
è åé àëüòåð-

íàòèâíóþ H
1
 � ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ñìå-

ùåíèå öåíòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ X è Y:

H
0
: Θ

i
 = 0,     H

1 
:  Θ

i
 ≠ 0.            (3)

Åñëè ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà H
0
 (ñì. (3)),

òî ñ ó÷åòîì (2) èìååì:

P(x
i 
< y

i
) = P(x

i 
 > y

i
) = 0,5,           (4)

ãäå P(*)- âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñî-
áûòèÿ.

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ ðàçíîñòåé z

i 
íå äîëæíî çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò n/2. Îáîçíà÷èì èõ
ñîîòâåòñòâåííî S

+
, S

-
. Â èòîãå, ìîäåëüþ ÄÑÒ

ñòàíîâèòñÿ øèðîêî èçâåñòíàÿ ñõåìà Áåðíóë-
ëè äëÿ ñëó÷àÿ Ð = 0,5. Òàêèì îáðàçîì, èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïàðíûõ äàííûõ (ñòàòèñòè÷åñêèé
âûâîä) ïðèíèìàåò âèä:

Max {S
+
, S

-
} < S

êð
 ⇒ H

0
,            (5)

Max {S
+
, S

-
} > S

êð
 ⇒ H

1
.            (6)

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå S
êð

 îïðåäåëÿåòñÿ
ïî òàáëèöàì, ïðè÷åì

Ðèñ. 1.  Ïðèìåð ñìåùåíèÿ (ðåàêòèâíîñòè) ÀÄ â
òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ. Ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíû

ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïàöèåíòîâ, ïî âåðòèêàëè -
ñèñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (SYS)
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S
êð

 = S
êð

 (α, (n � r)),               (7)

ãäå α - óðîâåíü çíà÷èìîñòè, r- ÷èñëî íóëåâûõ
ðàçíîñòåé z

i
 [2].

Ñóììû S
+
 , S

-
 , r  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì:

1, åñëè  zi > 0,  (zi  < 0)

S+ (-) = S
0, åñëè  zi < 0, (zi  > 0).

    (8)

r = n � S
+
 - S

-
 .                   (9)

Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ

Ýôôåêòèâíîñòü ÄÑÒ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ è äîñ-
òóïíîñòüþ ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà âðà÷à,
÷òî îáóñëîâëåíî ìàññîâûì õàðàêòåðîì îáðà-
áîòêè è áîëüøèì ÷èñëîì ðåøàåìûõ çàäà÷.
Ñòðóêòóðíî èíòåðôåéñ îôîðìëåí â âèäå áëî-
êîâ è ïîñòðîåí â ñðåäå Excel, êàê ïîëó÷èâøåé
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìåäèöèíñêèõ
ó÷ðåæäåíèÿõ. Êàæäûé èç áëîêîâ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ îäíó èëè íåñêîëüêî ñòðàíèö è âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèè õðàíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ðàáî÷åãî ïîëÿ è êðè-
òåðèàëüíûõ îöåíîê.

Îñíîâíûì ýêðàíîì ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åå
ïîëå, íà êîòîðîì è îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîò-

êà è èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ (ðèñ.2). Ðàáî÷åå
ïîëå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îáëàñòåé. Îá-
ëàñòü (Â9:Ñ60) îòâåäåíà ïîä èñõîäíûå äàí-
íûå (X, Y) (íà ðèñ.2 ïîêàçàí ôðàãìåíò). Íå-
ñêîëüêî âûøå (À2:Ñ7) âûâîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè
îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå â
îïåðàòèâíîì ïîðÿäêå îöåíèòü êðàéíèå çíà-
÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïàðàìåòðà (Ìèí,
Ìàêñ), öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ (Ì.îæèä) è ðàç-
áðîñ. Åñëè âûáîðêè íå îòâå÷àþò òðåáîâàíè-
ÿì ñî ñòîðîíû àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, íåïàð-
íûå âûáîðêè, â áëîêå (À8:Ñ8) âûâîäÿòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèå àâàðèéíûå ñîîáùåíèÿ.

Â ïîëå F25 ôîðìóëèðóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèé âûâîä. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå âûáîð-
êè íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé (ãèïî-
òåçà Í

0
, ñì. ôîðìóëû (3)). Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü

ýêðàíà çàíèìàåò ïàðíûé ãðàôèê àíàëèçèðóå-
ìûõ âûáîðîê (X, Y), ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþ-
ùèé îöåíêó ñîñòîÿíèé êàê îòäåëüíûõ ïàöè-
åíòîâ, òàê è ãðóïïû â öåëîì.

Èíòåðôåéñ ÄÑÒ îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíîé ïðîñòîòîé ïðèìåíåíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, ðàáîòà ñ ýêðàíîì "ðàáî÷åå ïîëå" çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè 3 � õ ïðîöåäóð, äîñòóï-
íûõ íà÷èíàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ:

• Î÷èñòêà ïîëåé èñõîäíûõ äàííûõ (íàæà-
òèå êíîïêè â ÿ÷åéêå À10).

Ðèñ. 2.  Òèïîâîé ýêðàí "Ðàáî÷åå ïîëå" èíòåðôåéñà ÄÑÒ
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò3, ¹1

• Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ X, Y ñ ïîìîùüþ
îáû÷íûõ äëÿ Excel ïðèåìîâ, èçâåñòíûõ íà-
÷èíàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ. Ïî îêîí÷àíèè
ââîäà âûäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ, òàáëèöó ñ ïîêàçàòå-
ëÿìè îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè, ãðàôè÷åñêóþ
èëëþñòðàöèþ è ñòàòèñòè÷åñêèé âûâîä.

• ×òåíèå è ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.
Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíî-

âî÷íàÿ ñõåìà ýêðàíà. Â îòëè÷èå îò øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûõ "áóõãàëòåðñêèõ" ñõåì, ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ÷åò-
íûå ôîðìóëû ïðåäøåñòâóþò èñõîäíûì äàí-
íûì. Ïîäîáíûé ïðîñòåéøèé ïðèåì ïîâûñèë
íàãëÿäíîñòü, ñóùåñòâåííî ñîêðàòèë ÷èñëî
ðóòèííûõ îïåðàöèé è ñâåë ê ìèíèìóìó âå-
ðîÿòíîñòü îøèáî÷íûõ äåéñòâèé, âîçìîæíûõ
ïðè ðó÷íîì ïåðåíîñå áëîêà ôîðìóë, ÷òî âàæ-
íî ïðè ìàññîâîì õàðàêòåðå îáðàáîòêè ìàñ-
ñèâîâ ïåðåìåííîé äëèíû.

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäà-
íèè ñîáñòâåííîãî áëîêà íåïàðàìåòðè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè (ôîðìóëû 1 -9), ïîñêîëüêó â áàçî-
âîé ñèñòåìå Excel îíà íå ïðåäóñìîòðåíà. Êàê
ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ëèòåðà-
òóðíûå äàííûå [3], ïðîöåäóðû îïèñàòåëüíîé
ñòàòèñòèêè îðãàíèçîâàíû â Excel íåðàöèî-
íàëüíî, à, ãëàâíîå, íåíàäåæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçðàáîòàí ñîáñòâåííûé áëîê îïèñàòåëüíîé
ñòàòèñòèêè.

×åòâåðòàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â ãðàôè-
÷åñêîé èëëþñòðàöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâî-
äà â âèäå îòäåëüíîãî ýêðàíà. Ýêðàí ñîäåðæèò
ãðàôè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ òàáëèöû êðèòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè S

êð
, à òàêæå òî÷-

êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ
S

+
. Ïîäîáíîå ïðîñòîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò

ïîëüçîâàòåëþ, íå ÿâëÿþùåìóñÿ ñïåöèàëèñòîì
â îáëàñòè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,
îöåíèòü "íàäåæíîñòü" ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâî-
äîâ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ôàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó, ñëåäóåò
ïðèíÿòü ìåðû ê íàêîïëåíèþ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ äàííûõ.

Àïðîáàöèÿ ÄÑÒ- òåõíîëîãèè â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ

ÄÑÒ � òåõíîëîãèÿ â âàðèàíòå, îðèåíòè-
ðîâàííîì íà äèàãíîñòèêó çàáîëåâàíèé ñèñ-
òåìû êðîâîîáðàùåíèÿ, è åå èíòåðôåéñ áûëè
àïðîáèðîâàíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â îáùåé

ñëîæíîñòè îáñëåäîâàíî îêîëî òûñÿ÷è ÷åëî-
âåê, â ÷èñëå êîòîðûõ, âîäèòåëè ñëóæåáíîãî è
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, âðà÷è ñàíàòîðèÿ
Âîëæñêèé Óòåñ (ëå÷åáíîå ó÷ðåæäåíèÿ Óïðàâ-
ëåíèÿ äåëàìè Ïðåçèäåíòà ÐÔ), ñëóæàùèå áàí-
êà, îïåðàòîðû ìíîãîêàíàëüíîãî òåëåôîíà îä-
íîé èç ýêñòðåííûõ ñëóæá êðóïíîãî ãîðîäà,
ñòóäåíòû, àðòèñòû äæàçà è ò. ä. Àïðîáàöèÿ
ïîäòâåðäèëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÄÑÒ
êàê òåõíîëîãèè öåëîì, òàê è åå ïðîãðàììíî-
ãî èíòåðôåéñà.

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà
ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå äàííûå. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè êàæóùåéñÿ áëèçîñòè óñëîâèé òðó-
äà, óðîâåíü âîçìóùåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ðåàêòèâíîñòü îðãàíèçìà ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòå-
ìà êðîâîîáðàùåíèÿ àðòèñòîâ îäíîãî èç
ïðîôåññèîíàëüíûõ äæàç- îðêåñòðîâ (ðèñ.3).
Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì óíèêàëüíîñòü ñàìî-
ãî ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ïîëó÷åíû êîëè÷å-
ñòâåííûå äàííûå î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû êðî-
âîîáðàùåíèÿ àðòèñòîâ íà ñöåíå. Êðîìå
òîãî, îòìåòèì, ÷òî àðòèñòû ðàçäåëèëèñü íà
äâå ãðóïïû. Åñëè äëÿ ïåðâîé ãðóïïû õàðàê-
òåðíà íåçíà÷èòåëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü (ïàöè-
åíòû ¹ 1 - 8), òî äëÿ äðóãîé íàîáîðîò- îíà
îêàçàëàñü ÿðêî âûðàæåííîé (¹ 9 - 12). Êàê
áûëî óñòàíîâëåíî, â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäè-
ëè àðòèñòû îðêåñòðà, êîòîðûå â õîäå âûñ-
òóïëåíèÿ ìàëî âîëíîâàëèñü ("îáû÷íàÿ ðà-
áîòà"), à âî âòîðóþ - ñîëèñòû, êîòîðûå èñ-
ïûòûâàëè çíà÷èòåëüíûé ñòðåññ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàáëþäåíèè çà çäî-
ðîâüåì íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå îáñëåäîâàíèå
ñïåöèôèêè ðàáî÷åãî ìåñòà ïàöèåíòà. Äàæå â
ïðåäåëàõ îäíîãî ïîìåùåíèÿ (ñöåíà â ðàñ-
ñìàòðèâàåì ñëó÷àå) ñèòóàöèÿ ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ ñàìûì êîðåííûì îáðàçîì

Ðèñ. 3.  Ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ
àðòèñòîâ äæàçà ïî ïàðàìåòðó SYS
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Èíôîðìàòèêà  è  âû÷èñëèòåëüíàÿ  òåõíèêà

Äðóãèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ðåàêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàííèì ïðåäâåñ-
òíèêîì çàáîëåâàíèÿ, êîãäà îíî íàõîäèòñÿ â
íà÷àëüíîé ñòàäèè è íå îùóùàåòñÿ ïàöèåíòîì.
Òðåòüèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîñòîÿ-
íèå íåêîòîðûõ ãðóïï ïàöèåíòîâ ìîæåò óëó÷-
øàòüñÿ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ â ñëó÷àÿõ óìå-
ðåííîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè è áëàãîïðèÿò-
íîãî ìîðàëüíîãî êëèìàòà. Ïðèìåðîì ñëóæàò
ìåòåîçàâèñèìûå ëþäè.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ,

îáåñïå÷èâàþùèé èíôîðìàöèîííîå ñîïðî-
âîæäåíèå òåõíîëîãèè îõðàíû çäîðîâüÿ, èç-
âåñòíîé êàê "Äâîéíîé ñêðèíèíã � òåñò". Òåõ-
íîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàþùåé êîëè÷åñòâåí-
íóþ è êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ñîñòîÿíèé è ñòå-
ïåíü àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ðåàëüíûì íà-
ãðóçêàì, îáóñëîâëåííûì ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé (íàãðóçî÷íûé òåñò ïî
ñõåìå "Äî � Ïîñëå"). Îöåíêà ñîñòîÿíèé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå ðÿäà æèçíåííî
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è èõ ñìåùåíèÿì,
âûçâàííûì ðåàëüíûìè íàãðóçêàìè (ðåàêòèâ-
íîñòü îðãàíèçìà).

2. Èíòåðôåéñ ðåàëèçîâàí â ñðåäå Excel,
÷òî ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ ñåðèè ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ áëîêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà
ìàññîâóþ îáðàáîòêó ïàðíûõ äàííûõ. Â èõ
÷èñëå, áëîê ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ
(ïðîâåðêà èõ êîððåêòíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé), áëîê âèçóàëèçàöèè
èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
áëîê îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè, áëîê íåïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðè ðàçðàáîòêå áëî-

êîâ íàéäåíû îðèãèíàëüíûå è ïðîñòûå ðåøå-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå äîñòîâåð-
íîñòè ðàñ÷åòîâ, ïðîñòîòû è óäîáñòâà ïîëüçî-
âàòåëåé, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñïåöèàëèñòàìè â
îáëàñòè èíôîðìàòèêè.

3. Òåõíîëîãèÿ è åå èíòåðôåéñ àïðîáèðî-
âàíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (âîäèòåëè, îïåðà-
òîðû ìíîãîêàíàëüíûõ òåëåôîíîâ îäíîé èç
ýêñòðåííîé ñëóæá, âðà÷è ñàíàòîðèÿ Âîëæñ-
êèé Óòåñ, àðòèñòû, ñòóäåíòû è ò. ä). Â îáùåé
ñëîæíîñòè îáñëåäîâàíî îêîëî òûñÿ÷è ïàöè-
åíòîâ. Ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
êàê ñàìîé òåõíîëîãèè îõðàíû çäîðîâüÿ, òàê è
åå ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà.
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A technology of health protection directed to early diagnosing, prophylaxis and treating illnesses caused
by patients� professional activity was developed in Samara. The technology which was called "Double
Screening Test" (DST) suggests the performance of two screening tests in the conditions very close to
real ones. The first test is performed at the beginning of the working day (or before a predicted stress), the
other one is done at the end of the day (after the stress). On comparing the data one finds patients with
higher reactivity to real loads. They are given medical aid if necessary.


