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Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ �ËÎÁÀËÜÍÛÉ ÀË�Î�ÈÒÌ

�ÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÊÎÌÌÈÂÎßÆÅ�À

Ñ ÍÅ�ÀÂÅÍÑÒÂÎÌ Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÈÊÀ

Î.Ò. Äàíèëîâà, �.Ò. Ôàéçóëëèí

We purpose algorithm for the salesman problem with triangle unequality based

on 
onsideration of the solution as a smoothest traje
tory.

�àññìîòðèì çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå [1℄ êàê ïîèñê

ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà S(p)
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ãäå p = 1=2.

Çàìåòèì, ÷òî, âàðüèðóÿ p, ìîæíî ïîëó÷èòü öåëûé êëàññ çàäà÷ íà ìèíèìóì,

çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðà p. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà p = 1.

Òîãäà �óíêöèîíàë S(1) èìååò îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâî ðàçìåð-

íîñòè 2N è äåéñòâóåò íà êîíå÷íîì íàáîðå òî÷åê � u
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Âçÿâ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî 2N ïåðåìåííûì, ìû ïîëó÷èì óñëîâèÿ ìèíè-

ìóìà �óíêöèîíàëà, îïðåäåëåííîãî íà âñåì ïðîñòðàíñòâå R

2N

, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ

ê îäíîðîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

(

~

d) = Au = 0; (2)

ãäå ìàòðèöà A ëåíòî÷íàÿ � íà äèàãîíàëè ñòîèò ÷èñëî 2, íà, ïîä è íàä äèàãî-

íàëÿìè ñòîèò ÷èñëî -1, èç óñëîâèÿ çàìêíóòîñòè ïóòè ñëåäóåò, ÷òî -1 ñòîÿò â

ïðàâîì âåðõíåì è ëåâîì íèæíåì óãëàõ ìàòðèöû A.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìóì ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó òî÷åê è ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó

ñîâïàäàþò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìû èìååì N ñîâïàäàþùèõ êîïèé îäíîé

òî÷êè. Íî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè p = 1 �óíêöèîíàë ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííûé. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ìû íàéäåì ¾òî÷êó¿ ñðåäè êîíå÷íîãî ÷èñëà

äàííûõ ¾òî÷åê¿, äëÿ êîòîðîé ïðîèçâåäåíèå A íà âåêòîð êîîðäèíàò íàèìåíüøåå,

òî îíà è áóäåò òî÷êîé ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà.
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i
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i
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Â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìàòðèöà A � ýòî íå ÷òî èíîå, êàê

ðåçóëüòàò êîíå÷íîýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè ëåâîé ÷àñòè îäíîìåðíîé êðàåâîé

çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè:
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Òîãäà ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû A � ýòî è åñòü íàèëó÷øèå ïî ýíåðãèè

àïïðîêñèìàöèè áàçèñíûõ �óíêöèé Ôóðüå íà îêðóæíîñòè, òî åñòü îáû÷íûõ ñè-

íóñîâ è êîñèíóñîâ. Çàìåíèâ ñîáñòâåííûå âåêòîðû â ðàçëîæåíèè âåêòîðà u íà

áàçèñíûå êîìïëåêñíûå �óíêöèè Ôóðüå è ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��è-

öèåíòû ðàçëîæåíèÿ, ìû ïîëó÷èì ãëàäêóþ êðèâóþ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò âáëèçè
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Ïîñòðîåííàÿ ãëàäêàÿ êðèâàÿ, òî åñòü êðèâàÿ, äëÿ êîòîðîé êîý��èöèåíòû

Ôóðüå óáûâàþò íàèáîëåå áûñòðî, áóäåò îòâå÷àòü íàèìåíüøåé äëèíå ëîìàíîé,

êîòîðóþ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî âîññòàíîâèòü, ñîåäèíÿÿ òî÷êè îòðåçêàìè ïðÿ-

ìûõ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé êðèâîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì � íà êàæ-

äîì øàãå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âûáèðàåòñÿ òàêîé êîý��è-

öèåíò ïðè èçâåñòíîé ñîáñòâåííîé �óíêöèè, ÷òîáû ïîëó÷èâøååñÿ ïðîèçâåäåíèå

áûëî íàèìåíåå óäàëåíî â íîðìå L

2

îò ñîâîêóïíîñòè òåêóùèõ êîîðäèíàò � èñ-

õîäíûå êîîðäèíàòû òî÷åê ìèíóñ ñóììà çíà÷åíèé ïðåäûäóùèõ ïðèáëèæåíèé.

Òàê, íà ïåðâîì øàãå ìû âûáèðàåì íàèëó÷øèé â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñ-

ëå ýëëèïñ, àïïðîêñèìèðóþùèé çàäàííîå ìíîæåñòâî òî÷åê (ïåðâûå ãàðìîíèêè).

Çàòåì, ïðîåêòèðóÿ çàäàííûå òî÷êè íà ýëëèïñ, ìû ïîëó÷àåì íîâûå êîîðäèíàòû

(s; n), ñâÿçàííûå ñ ýëëèïñîì, è íàõîäèì ñëåäóþùèå ãàðìîíèêè è ò.ä.

×èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îãðàíè÷åíî êðèòåðèåì Íàé-

êâèñòà [2℄. Ò.å. åñëè çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðè ñîáñòâåííîé �óíêöèè ïîëó÷à-

åòñÿ ìåíüøèì, ÷åì ñðåäíåå îòêëîíåíèå òî÷åê îò ñóììàðíîé êðèâîé, òî äàëüíåé-

øèå ïðèáëèæåíèÿ óæå íå èìåþò ñìûñëà. Äàííîå óñëîâèå íåñåò â ñåáå íåÿâíîå

îãðàíè÷åíèå íà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà � åñëè àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî

äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾òðàåêòîðèþ¿, òî àëãîðèòì àïðèîðè ý��åêòèâåí,

íî åñëè õàðàêòåð óáûâàíèÿ ïåðâûõ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå èìååò òîò æå ïîðÿäîê

1=n, ÷òî è äëÿ íàáîðà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê, òî ýòî íå ¾òðàåêòî-

ðèÿ¿ [3℄.

Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ p = 1=2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íîðìà ïðîèçâîä-

íîé îò �óíêöèîíàëà ðàâíà íóëþ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êîîðäèíàòû âñåõ

N òî÷åê ñîâïàäàþò. È â ñàìîì äåëå, óñëîâèå ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà ìîæíî

çàïèñàòü àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, íà äèàãîíàëÿõ A, ãëàâíîé è äâóõ ñîñåäíèõ,

áóäóò ñòîÿòü ÷èñëà:
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1

h

2

i;i�1

+

1

h

2

i;i+1

; �

1

h

2

i;i�1

; �

1

h

2

i;i+1

: (5)

Êàê ìû âèäèì, ìàòðèöà îáëàäàåò ñëàáûì äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì è âû-

ðîæäåíà. Âûðîæäåíèå ïðîèñõîäèò íà ñîáñòâåííîì âåêòîðå, ñîñòîÿùåì èç êîí-

ñòàíò, ãäå îäíà êîíñòàíòà îòíîñèòñÿ ê êîîðäèíàòå x, äðóãàÿ ê y.

Êàê è â ñëó÷àå p = 1, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü àïïðîêñèìàöèþ êðàåâîé

çàäà÷è, íî óæå îïðåäåëåííîé íà èíòåðâàëå, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà äëèíå T ëî-

ìàíîé � ïóòè êîììèâîÿæåðà, è ñ íåðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì ýòîãî èíòåðâàëà,

ãäå äëèíà çâåíà ëîìàíîé ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè ïðè îáõîäå ïóòè.

Ò.å. ìû ïîëó÷àåì êîíå÷íîýëåìåíòíóþ àïïðîêñèìàöèþ çàäà÷è:

�

d

2

y

i

dt

2

= �

i

y

i

; y

i

(0) = y

i

(T ): (6)

Äëÿ âñåõ ðàññóæäåíèé, êîòîðûå áûëè ïðèâåäåíû âûøå, ðàçíèöà â äëèíå

èíòåðâàëà íåñóùåñòâåííà, ò.ê. ìû áóäåì îïÿòü ðàññìàòðèâàòü îðòîíîðìèðîâàí-

íûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè, è î÷åâèäíî, ÷òî âàðèàöèÿ T íå ñêàçûâàåòñÿ íà èõ

ïðåäñòàâëåíèè, òàê æå, åñëè âàðüèðóåòñÿ T , òî áîëüøèì çíà÷åíèÿì L îòâå÷àþò

áîëüøèå çíà÷åíèÿ íîðìû ïðîèçâîäíîé.

Íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çà-

äà÷è êîììèâîÿæåðà äëÿ 1000 ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷åê, ðàñïðåäåëåííûõ â

êâàäðàòå.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ïðîìåæóòî÷íûé øàã ïîèñêà ãëàäêîé êðèâîé, êîòîðûé

íàèëó÷øèì L

2

îáðàçîì ïðèáëèæàåò çàäàííûå òî÷êè. Ëîìàíàÿ, ïîñòðîåííàÿ

íà îñíîâå ãëàäêîé êðèâîé, ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå 2. Êàê ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 3, ðåøåíèå çàäà÷è êîììèâîÿæåðà

äëÿ çàäàííûõ òî÷åê ìåòîäîì ýëàñòè÷íîé íåéðîííîé ñåòè ñîâïàäàåò â áîëüøîì

ìàñøòàáå ñ ïðåäûäóùèì ðåøåíèåì, îòëè÷àÿñü ëèøü â ìàëûõ âàðèàöèÿõ ïóòè

îáõîäà. Äàííûå ðàçëè÷èÿ èíîãäà óñòðàíÿþòñÿ ëîêàëüíûì ïîèñêîì, íàïðèìåð,

âûáèðàÿ 4 èëè 5 òî÷åê íà ëîìàíîé (òàê íàçûâàåìûé øàáëîí), ìû �èêñèðóåì

íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êè, à ïîðÿäîê îáõîäà ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê âûáè-

ðàåì èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïóòè ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êîé. Äàëåå

øàáëîí ñäâèãàåòñÿ âäîëü ëîìàíîé. Êàê ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 4, ïîäîáíûé

àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà íå ðàáîòàåò äëÿ ìåòîäà ¾èäè ê áëèæàéøåìó ñî-

ñåäó¿, è âïîëíå ïîíÿòíî ïî÷åìó: ëîêàëüíàÿ âàðèàöèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê â

ýòîì ìåòîäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå âñåé ëîìàíîé. Ïîñëåä-

íèé ðèñóíîê òàêæå èëëþñòðèðóåò ñâîéñòâî òîëüêî ëîêàëüíîé íåïðåðûâíîñòè

ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííîì ïîäõîäå, óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíóþ ìîäè-

�èêàöèþ àëãîðèòìà ýëàñòè÷íîé íåéðîííîé ñåòè [4℄, ó÷èòûâàþùóþ àïðèîðíóþ

ãëàäêîñòü òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèáîðàìè â ýêñïåðèìåíòàõ �è-

çèêè âûñîêîé ýíåðãèè.

Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî âû÷èñëÿòü óñòîé÷èâóþ

àóòåíòè�èêàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó ãðà�è÷åñêîãî �àéëà, ò.å. íàèáîëåå ýêî-

íîìíî âû÷èñëÿòü êîý��èöèåíòû Ôóðüå êðèâîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çàäàííûå
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õàðàêòåðíûå òî÷êè ðèñóíêà.

�èñ. 1. Ïðîìåæóòî÷íûé øàã ðàáîòû àëãîðèòìà.

�èñ. 2. Èòîãîâàÿ ëîìàíàÿ.
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�èñ. 3. Ëîìàíàÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýëàñòè÷íîé íåéðîííîé ñåòè.

�èñ. 4. �åøåíèå ñ ïîìîùüþ ýâðèñòèêè ¾èäè ê áëèæàéøåìó ñîñåäó¿.
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×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀË�Î�ÈÒÌ �ÅØÅÍÈß

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÂÒÎ�ÛÕ Ï�ÎÈÇÂÎÄÍÛÕ

À.Ò. Êîãóò

In this arti
le a modifi
ation of Newton's method for solution of nonlinear

equation is reviewed. The Newton's method may be derived by de
omposition

of nonlinear smooth fun
tions in linear se
tion of Taylor's series taking

into a

ount only the first derivative. It is offered a linear approximation,

based on Taylor's series and in
luding se
ond-order derivative. Both forms

of linearization were re
eived by means of whi
h the re
urren
e pro
edures,

that use 
lassi
al Newton's method, were designed. Convergen
e of worked

out algorithms was examined and the 
ubi
 speed was obtained.

Ââåäåíèå

Ïðîñòåéøèé èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîäåðæèò

çíà÷åíèÿ ñàìîé �óíêöèè, ìåòîä Íüþòîíà � ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ è îáëàäàåò

óæå êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè. Ñóùåñòâóþò èòåðàöèîííûå ìåòîäû

âûñøèõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò âòîðûå è áîëåå âûñîêèå ïðîèçâîäíûå [1℄. Â

ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ ðåêóððåíòíûõ

ïðîöåäóð âòîðîãî ïîðÿäêà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé, îñíî-

âàííûõ íà ðàçëîæåíèè íåëèíåéíîé �óíêöèè â ðÿä Òåéëîðà è ó÷èòûâàþùèõ

âòîðûå ïðîèçâîäíûå.

1. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ

�àññìîòðèì îïðåäåëåíèå íà èíòåðâàëå [a; b℄ êîðíÿ x

�

íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

f(x) = 0; (1)

ãäå f(x) � òðèæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó [1℄:

x

k+1

= x

k

�

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

(2)
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è åãî ìîäè�èêàöèþ

x

k+1

= x

k

� h

k+1

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

; (3)

ãäå h

k+1

� â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííûé øàã, ââîäèìûé äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìî-

ñòè.

Ôîðìóëà (3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðàçëîæåíèÿ f(x

k+1

) â ðÿä Òåéëîðà

âèäà

f(x

k+1

) = f(x

k

) + f

0

(x

k

)�x+O(�x

2

): (4)

Â âûðàæåíèè (4) ðàçíîñòü

�x = x

k+1

� x

k

: (5)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì äîïóñòèì,÷òî

f(x

k+1

) = 0: (6)

Îòáðàñûâàÿ ñëàãàåìîå O(�x

2

) ñ ó÷åòîì �îðìóë (5)è (6), ïîëó÷èì ðåêóð-

ðåíòíóþ ïðîöåäóðó (3).

Â ðàçëîæåíèè (4) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ. �àññìîòðèì ïðè-

áëèæåíèå f(x

k+1

) êâàäðàòè÷íûì ìíîãî÷ëåíîì Òåéëîðà ñëåäóþùåãî âèäà:

f(x

k+1

) = f(x

k

) + f

0

(x

k

)�x+

1

2

f

00

(x

k

)�x ��x: (7)

Çàìåíèì â (7) îäíó èç ðàçíîñòåé �x íà íåêîòîðóþ èçâåñòíóþ âåëè÷èíó Æ

k+1

,

òîãäà îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðèáëèæåíèÿ äëÿ f(x

k+1

) ÿâëÿåòñÿ

f(x

k+1

) = f(x

k

) + f

0

(x

k

)�x+

1

2

f

00

(x

k

)Æ

k+1

��x

èëè

[f

0

(x

k

) +

1

2

f

00

(x

k

)Æ

k+1

℄�x = f(x

k+1

)� f(x

k

):

Ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî �îðìóëû (6) è (7), ïîëó÷èì

x

k+1

= x

k

� h

k+1

f(x

k

)

f

0

(x

k

) +

1

2

f

00

(x

k

)Æ

k+1

: (8)

Çàìåíèâ â (7) ïðîèçâåäåíèå �x � �x íà Æ

2

k+1

, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ f(x

k+1

)

äðóãîå ïðèáëèæåíèå

f(x

k+1

) = f(x

k

) + f

0

(x

k

)�x +

1

2

f

00

(x

k

)Æ

2

k+1

:

Âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàïèøåì

x

k+1

= x

k

�

h

k+1

f(x

k

)�

1

2

f

00

(x

k

)Æ

2

k+1

f

0

(x

k

)

: (9)
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Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, òðåòüÿ âîçìîæíàÿ �îðìà àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿ-

åòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíîé.

Íà îñíîâàíèè �îðìóë (8) è (9) ìîæíî ïîëó÷èòü âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòåí èëè çàäàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè Æ

k+1

.

Äîïóñòèì, ÷òî

Æ

k+1

= ~x

k+1

� x

k

: (10)

Â ðàçíîñòè (10) çíà÷åíèå ~x

k+1

, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî

ëþáîìó ðåêóððåíòíîìó àëãîðèòìó. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùíîñòè áóäåì îïðåäåëÿòü

~x

k+1

ïî ìåòîäó Íüþòîíà

~x

k+1

= x

k

� h

k+1

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

: (11)

Íà (k+1)-é èòåðàöèè íà îñíîâå èçâåñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ x

k

ïî �îðìóëå (11)

âû÷èñëÿåòñÿ ~x

k+1

, �îðìèðóåòñÿ ïî (10) ðàçíîñòü Æ

k+1

, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì

ïîäñòàâëÿåòñÿ â (8) èëè â (9) â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé �îðìû àëãîðèòìà

âòîðîãî ïîðÿäêà. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, êàê îáû÷íî, ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè.

2. Àíàëèç ñõîäèìîñòè

Â [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä Íüþòîíà îáëàäàåò êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòüþ ñõî-

äèìîñòè. Îöåíèì ñõîäèìîñòü ïðåäëàãàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðè

h

k+1

= 1. Ïîäñòàâèì â �îðìóëó (8) âûðàæåíèÿ (10), (11) è çàïèøåì

x

k+1

= x

k

�

f(x

k

)

f

0

(x

k

)�

1

2

f

00

(x

k

)

h

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

i

: (12)

Âû÷òåì èç ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (12) çíà÷åíèå x

�

è ïåðåïèøåì â âèäå

x

k+1

� x

�

= x

k

� x

�

�

h

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

i

f

0

(x

k

)

f

0

(x

k

)�

1

2

f

00

(x

k

)

h

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

i

:

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 
. 468℄

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

= (x

k

� x

�

)�

1

2

f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

; (13)

ãäå � çàêëþ÷åíî ìåæäó x

�

è x

k

,

ïîëó÷èì

x

k+1

� x

�

= x

k

� x

�

�

h

(x

k

� x

�

)�

1

2

f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

i

�
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�

f

0

(x

k

)

f

0

(x

k

)�

1

2

f

00

(x

k

)

h

(x

k

� x

�

)�

1

2

f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

i

:

Ïðèâåäåì ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ è ïîëó÷èì

x

k+1

� x

�

=

1

2

h

f

00

(�)� f

00

(x

k

)

i

(x

k

� x

�

)

2

+

1

4

f

00

(x

k

)f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

3

f

0

(x

k

)�

1

2

f

00

(x

k

)

h

(x

k

� x

�

)�

1

2

f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

i

: (14)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

m

1

:= min

y2[a;b℄

jf

0

(y)j; M

21

:= max

y2[a;b℄

jf

00

(y)j

2

jf

0

(y)j

; M

3

:= max

y2[a;b℄

jf

(3)

(y)j: (15)

Åñòåñòâåííî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

jf

00

(�)� f

00

(x

k

)j 6M

3

j� � x

k

j 6 M

3

jx

k

� x

�

j; (16)

ïîýòîìó äëÿ (14) ìîæíî çàïèñàòü

jx

k+1

� x

�

j 6

M

3

2

+

M

21

4

jf

0

(x

k

) +O(x

k

� x

�

)j

jx

k

� x

�

j

3

: (17)

Îöåíèì âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â çíàìåíàòåëå. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì jx

k

�x

�

j

ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå

jO(x

k

� x

�

)j <

m

1

2

:

Òåïåðü äîïóñòèì, ÷òî äëÿ çíàìåíàòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå

jf

0

(x

k

) +O(x

k

� x

�

)j <

m

1

2

:

Òîãäà

jf

0

(x

k

) +O(x

k

� x

�

)j+ jO(x

k

� x

�

)j < m

1

;

íî â ñèëó íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà

jf

0

(x

k

) +O(x

k

� x

�

)j+ jO(x

k

� x

�

)j > jf

0

(x

k

)j;

ïîýòîìó

jf

0

(x

k

)j < m

1

;

÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïðåäåëåíèþ m

1

. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çíàìåíàòåëÿ �îðìóëû

(17) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

jf

0

(x

k

) +O(x

k

� x

�

)j >

m

1

2

:

Îêîí÷àòåëüíî (17) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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jx

k+1

� x

�

j 6

2M

3

+M

21

2m

1

jx

k

� x

�

j

3

;

ò.å. àëãîðèòì âòîðîãî ïîðÿäêà (8) îáëàäàåò êóáè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè.

Îöåíèì ñõîäèìîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû (9). Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â

(9) �îðìóëû (10), (11), âû÷òåì èç ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé x

�

è ïîñëå ïðåîáðàçî-

âàíèé ïîëó÷èì

x

k+1

� x

�

= x

k

� x

�

�

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

�

1

2

f

00

(x

k

)

f

0

(x

k

)

h

f(x

k

)

f

0

(x

k

)

i

2

:

Ñ ó÷åòîì �îðìóëû (13) çàïèøåì

x

k+1

� x

�

=

1

2

f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

�

1

2

f

00

(x

k

)

f

0

(x

k

)

h

(x

k

� x

�

)�

1

2

f

00

(�)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

i

2

:

Âûïèøåì âñå ñëàãàåìûå äî (x

k

� x

�

)

3

âêëþ÷èòåëüíî:

x

k+1

� x

�

=

1

2

f

00

(�)� f

00

(x

k

)

f

0

(x

k

)

(x

k

� x

�

)

2

+

1

2

f

00

(x

k

)f

00

(�)

f

0

(x

k

)

2

(x

k

� x

�

)

3

+O(x

k

� x

�

)

4

:

Ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà (16), à òàêæå �îðìóë (15) â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ïî-

ëó÷èì

jx

k+1

� x

�

j 6

�

M

3

2m

1

+

1

2

M

22

�

jx

k

� x

�

j

3

;

ãäå

M

22

:= max

y2[a;b℄

jf

00

(y)j

2

jf

0

(y)j

2

:

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì (9), êàê è ïðîöåäóðà (8), îáëàäàåò êóáè÷åñêîé

ñõîäèìîñòüþ, òî åñòü íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Íüþòîíà.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíû äâå �îðìû èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ

óðàâíåíèé, îñíîâàííûõ, êàê è ìåòîä Íüþòîíà, íà ðàçëîæåíèè �óíêöèé â ðÿä

Òåéëîðà, íî ó÷èòûâàþùèõ êðîìå ïåðâîé è âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ. Èññëåäîâà-

íà ñõîäèìîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ è äîêàçàíà èõ êóáè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

ñõîäèìîñòè, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñõîäèìîñòü ìåòîäà Íüþòîíà. Ìåòîäèêà

ëèíåàðèçàöèè ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà è íà ó÷åò ïðîèçâîäíûõ áîëåå âûñî-

êèõ ïîðÿäêîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåðåçèí È.Ñ., Æèäêîâ Í.Ï. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Òîì 1. Ì.: Íàóêà, 1966.

2. Êîãóò À.Ò., Ìàëþòèí À.�., Ùåãîëüñêèé È.À. Ïðèìåíåíèå êâàäðàòè÷íîé àïïðîê-

ñèìàöèè â çàäà÷àõ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè è îïòèìèçàöèè // Èí�îð-

ìàòèêà è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ. 1997. Ñ.44-48.
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�ÅØÅÍÈÅ ÁÎËÜØÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ

Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ Ï�ÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÇÀÄÀ×ÀÌ

�ÀÑ×ÅÒÀ �ÈÄ�ÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ, ÒÅÏËÎÂÛÕ

È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

À.Ì. Ìûçíèêîâ

This arti
le des
ribe the method to solve large nonlinear equation systems of

gydrauli
 type. The method is a modifi
ation of the method performed in the

work [1℄. This modifi
ation allow to solve the tasks more qui
kly and to use the

method in other areas, like to solve equation systems in ele
tri
al engineering.

Ââåäåíèå

Òðóáîïðîâîäíûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå èíæåíåð-

íûå ñîîðóæåíèÿ. �àñ÷åò òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ

ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðè÷åì îò êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ çà-

âèñèò ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî øèðîêîèçâåñòíûå àëãîðèòìû ëèøü ÷àñòè÷íî óäîâëåòâîðÿ-

þò êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ è òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâ-

êè èí�îðìàöèè èíæåíåðàìè, ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè áîëåå ý��åêòèâíûõ, áîëåå

îáùèõ ìåòîäîâ îñòàåòñÿ îòêðûòîé.

Ìíîãèå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé áàçèðóþòñÿ íà èçâåñò-

íûõ àíàëîãàõ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýëåêòðîòåõíèêè. Îäèíàêîâûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå �îðìóëèðîâêè äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ çàäà÷ ïîç-

âîëÿþò èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå àëãîðèòìû ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè

äëÿ ðàçíûõ âèäîâ �èçè÷åñêèõ çàäà÷. Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à

óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òðóáàõ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-

ìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííóþ èñõîäÿ èç ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ

Êèðõãî�à.

Â ñèëó òîãî ÷òî çàêîíû Êèðãî�à � îáùèå äëÿ çàäà÷ ãèäðàâëèêè è ýëåêòðè-

÷åñêèõ çàäà÷, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå ïåðâûé òèï çàäà÷. Îñîáåííîñòè äëÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è èíûõ ñõîæèõ ïî ñòðóêòóðå è çàêîíàì ñåòåé áóäóò

óêàçûâàòüñÿ îòäåëüíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêîñòè â òðóáàõ ïðåä-

ëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîä, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé

�.Ò.Ôàéçóëëèíûì è Ê.Â.Ëîãèíîâûì â ðàáîòå [1℄. Àëãîðèòì áûë ïðåäëîæåí äëÿ
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ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òðóáàõ ñ êâàäðàòè÷íûì çà-

êîíîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Óäàëîñü ìîäè�èöèðîâàòü ìåòîä ïðèìå-

íèòåëüíî ê çàäà÷àì ñ ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

à òàêæå çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü èñõîäíûé ìåòîä.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â òðóáàõ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé
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+ : : :+ a

nn

jx

n

j

�

n

�1

x

n

= H

n�k

;

ãäå x

i

� ðàñõîä ïî i-é òðóáå; êîý��èöèåíò a

ij

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðâîìó èëè

âòîðîìó çàêîíó Êèðõãî�à. Äëÿ ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãî�à âòåêàþùèé â êîí-

òðîëüíóþ òî÷êó ïîòîê ïðèâíîñèò êîý��èöèåíò, ðàâíûé åäèíèöå; âûòåêàþùå-

ìó ïîòîêó îòâå÷àåò êîý��èöèåíò, ðàâíûé ìèíóñ åäèíèöå. Äëÿ âòîðîãî çàêîíà

Êèðõãî�à è äëÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé a

ij

� êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðó-

áû. Äàëåå H

i

� ïðèëîæåííûå íàïîðû, Q

i

� îòáîð â óçëå, �

j

� ñòåïåíü â çàêîíå

çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íàïîðà îò çíà÷åíèÿ ðàñõîäà. Áîëåå ïîäðîáíî î ïîñòðîå-

íèè äàííîé ñèñòåìû ìîæíî ïðî÷èòàòü â ðàáîòå [3℄.

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé â âåêòîðíîì âèäå:

A(x)x = H;

ãäå

A(x) =

0

B

B

B

B

B

B

�

a

11

::: a

1n

a

21

::: a

2n

::: ::: :::

a

(k+1)1

jx

1

j

�

1

�1

::: a

(k+1)n

jx

n

j

�

n

�1

::: ::: :::

a

n1

jx

1

j

�

1

�1

::: a

nn

jx

n

j

�

n

�1

1

C

C

C

C

C

C

A

; H =

0

B

B

B

B

B

B

�

Q

1

:::

Q

k

H

1

:::

H

n�k

1

C

C

C

C

C

C

A

:

Äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ

ìîäóëåé â íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ.

Ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [1℄, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ðåøåíèå çàäà÷è

èùåòñÿ êàê ïðåäåë èòåðàöèé âèäà

A(�X

i

+ (�� 1)X

i�1

)X

i+1

= H:
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Çäåñü A � ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé, íèæíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïðèáëè-

æåííûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà i� 1; i; i+ 1 øàãàõ. Ïðè âû÷èñëåíèè êîý��è-

öèåíòîâ ìàòðèöû A èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùèõ

øàãàõ, 0 < � < 1. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà îáó-

ñëàâëèâàåòñÿ ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (õðàíÿòñÿ òîëüêî íåíóëåâûå çíà-

÷åíèÿ, êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íåìíîãî) è òåì, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè òîëüêî

îäèí ðàç âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìîé õîä ìåòîäà �àóññà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäà ïîëó÷èëè, ÷òî â ñëó÷àå � = 0; 8 èìååì îïòèìàëü-

íóþ ñõîäèìîñòü, à â ñëó÷àå � = 1, ò.å. îäíîøàãîâûé ñëó÷àé, ñõîäèìîñòè íåò.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äàííûé ìåòîä î÷åíü áûñòðî ñõîäèòñÿ (â ïðåäå-

ëàõ 20 èòåðàöèé, äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì 40 èòåðàöèé) äëÿ

áîëüøèíñòâà ãèäðàâëè÷åñêèõ çàäà÷, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñëàáî çàâè-

ñèò îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ìû èìååì àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷ó â ðåàëüíîì âðåìåíè (ò.å.

âðåìåíè, íåîáõîäèìîì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé). Íàïîìíèì, ÷òî àëãîðèòì áûë

ïðåäëîæåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì ñîïðîòèâëåíèÿ (� = 2).

2. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ìåòîäà

Èçìåíèì ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ êàæäîé èòåðàöèè

âû÷èñëÿåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå èñõîäÿ èç �îðìóë:

X

i+

1

2

= �X

i

+ (1� �)X

i�

1

2

A(X

i+

1

2

)X

i+1

= H;

ãäåX

i

; X

i+1

� ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ íà i è i+1øàãå ñîîòâåòñòâåííî,X

i�

1

2

; X

i+

1

2

- ïðîìåæóòî÷íûå ðåøåíèÿ, 0 < � < 1.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî:

1. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ñòàöèî-

íàðíûõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ ïî òðóáàì. Ïðè÷åì â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî çàêîíà

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðè îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ)

è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåêâàäðàòè÷íãî çàêîíà ìåòîä ñõîäèòñÿ çà 5-7 èòåðàöèé,

÷òî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ìåòîäà (çäåñü è äàëåå ðåçóëüòàòû

ïðèâîäÿòñÿ äëÿ íåâÿçêè ïðàâîé ÷àñòè < 10

�8

(ðèñ. 1).

Â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (äëÿ êàæ-

äîãî ñëàãàåìîãî â íåëèíåéíîé ÷àñòè ñèñòåìû ñâîé �) ïðîöåññ ñõîäèòñÿ

çà âäâîå áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, ò.å. îêîëî 14. Â äàííîì ñëó÷àå

íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîé çàäà÷è � ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 1 (÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ëàìèíàðíîìó òå÷åíèþ) äî 2-õ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä ñõîäèòñÿ äëÿ ñòåïåíåé � âïëîòü äî 10, íî êîëè-

÷åñòâî èòåðàöèé ðåçêî âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð äëÿ 4-õ � â ïðåäåëàõ 20, à

äëÿ 10 óæå îêîëî 50 (ðèñ. 2). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìåòîä ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ìîäè�èöèðîâàííûé äëÿ ñëó÷àÿ íåêâàäðàòè÷íîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, âîîáùå íå æåëàåò ñõîäèòüñÿ óæå ïðè ñòåïåíè �, áîëüøåé

2,5.
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3. Äëÿ êàæäîé ñòåïåíè � èìååòñÿ ñâîé íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïàðàìåòð �.

Äëÿ �=2, íàïðèìåð îí ðàâåí 0,5. Çàâèñèìîñòü � îò � ìîæíî ïîñìîòðåòü

íà ãðà�èêå (ðèñ. 3). Åñëè äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî â íåëèíåéíîé ÷àñòè

ñèñòåìû èìååì ñâîé �, òî � öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ëèáî äëÿ íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ, ëèáî äëÿ ñðåäíåãî �.

4. Cèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îáóñëîâëåííîé, åñëè õîðîøî îáóñëîâ-

ëåíà åå íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà. Èìååòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïî ïðàâîé ÷àñòè.

5. Ê ñîæàëåíèþ, èññëåäîâàíèå ìåòîäà íà ¾àâàðèéíûé ðåæèì ðàáîòû¿, êîãäà

îòêëþ÷àåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî òðóá (ñîïðîòèâëåíèå �

ij

, ñîîòâåòñòâó-

þùåå äàííîé òðóáå x

j

, ïðèðàâíèâàåòñÿ ÷èñëó ìíîãî áîëüøåãî ïîðÿäêà),

äàëî íå î÷åíü ïåðñïåêòèâíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè èñêëþ÷åíèè òðóá, ïðè÷åì

íåâàæíî, îäíîé èëè íåñêîëüêèõ, ïîëó÷àåì ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

èòåðàöèé, ïðè÷åì çàâèñÿùåå îò ðàçíèöû ïîðÿäêîâ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû è

ñîïðîòèâëåíèÿ èñêëþ÷åííûõ òðóá. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçíèöû ïîðÿäêîâ â 8

òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 18-20 èòåðàöèé, à äëÿ 16 � óæå ïîðÿäêà 30-40. Ïðè÷åì

òî÷íîñòü íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü òîëüêî ïðè áîëüøèõ íîìåðàõ èòåðà-

öèé. À òàêæå èìååì, ÷òî ðàñõîä ïî èñêëþ÷åííîé òðóáå (êîòîðûé íà ñàìîì

äåëå ðàâåí íóëþ) � íîëü ÷åòâåðòîãî è âîñüìîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî,

ò.å. êîëè÷åñòâî òî÷íûõ öè�ð â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðàçíèöà ïîðÿäêîâ.

Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè íà÷àëüíîé ìàòðèöû âåëèêî

èç-çà ðàçíèöû ïîðÿäêîâ êîý��èöèåíòîâ.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü ãèäðàâëè÷åñêèå çàäà÷è íå òîëüêî äëÿ ñëó-

÷àÿ êâàäðàòè÷íîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íî è äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó-

÷àÿ (ñòåïåíü ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 2-õ).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñåòåé ñ íåëèíåéíîñòÿìè îïðåäåëåííîãî âèäà, êîãäà âîëüòàìïåðíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòà ïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåííóþ �óíêöèþ

ñòåïåíè îò 1 äî 10.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2003. Âûï. 11. 19

�èñ. 1. Ïîâåäåíèå íåâÿçêè ïðàâîé ÷àñòè äëÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèé(ïóíêòèð)è äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî ìåòîäà(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

�èñ. 2. �ðà�èê çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà èòåðàöèè îò ñòåïåíè �.
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�èñ. 3. �ðà�èê çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà � îò ñòåïåíè �.
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À.À. ×åì¼ðêèí

In this paper it is proved that the operation of sequential 
losure generates

some topology on a set. Properties of this topology are 
onsidered.

Ïóñòü (X; �) � òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Çàìûêàíèå ìíîæåñòâà A � X

â òîïîëîãèè � áóäåì îáîçíà÷àòü 
lA (èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè 
l

�

A).

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîäìíîæåñòâî A òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (X; �) íà-

çûâàåòñÿ ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòûì, åñëè îíî ñîäåðæèò ïðåäåë êàæäîé ñâîåé

ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàèìåíüøåå ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòîå ìíîæå-

ñòâî, ñîäåðæàùåå ìíîæåñòâî A, íàçûâàåòñÿ åãî ñåêâåíöèàëüíûì çàìûêàíèåì è

îáîçíà÷àåòñÿ s
lA.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñâîéñòâà ñåêâåíöèàëüíîãî çàìûêàíèÿ â ñëåäóþùåé ëåì-

ìå (ñì., íàïðèìåð, [1, 
.4℄, [2, 
.14℄).

Ëåììà 1. Äëÿ ëþáûõ A; B � X âåðíî

1. s
l? = ?

2. A � s
lA � 
lA

3. A ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòî , A = s
lA

4. s
l(s
lA) = s
lA

5. A � B ) s
lA � s
lB

6. s
l(A [B) = s
lA [ s
lB

7. s
l(A \B) � s
lA \ s
lB:

Èç ëåììû 1 ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð, êîòîðûé êàæäîìó ïîäìíîæåñòâó X ñî-

ïîñòàâëÿåò åãî ñåêâåíöèàëüíîå çàìûêàíèå, ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì Êóðàòîâñêîãî,

ñëåäîâàòåëüíî, íà X ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ òîïîëîãèÿ, îïåðàöèÿ çàìûêàíèÿ

â êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îïåðàöèåé ñåêâåíöèàëüíîãî çàìûêàíèÿ â èñõîäíîé òîïî-

ëîãèè � (ñì. [3, 
.68℄). Ýòó òîïîëîãèþ áóäåì íàçûâàòü ñåêâåíöèàëüíîé òîïîëî-

ãèåé, àññîöèèðîâàííîé ñ � , è îáîçíà÷èì s� . Çàìêíóòûå ìíîæåñòâà â òîïîëîãèè

s� � ýòî ìíîæåñòâà, ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòûå â � , è äëÿ êàæäîãî A � X

s
l

�

A = 
l

s�

A.
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Ïðåäëîæåíèå 1. Ìíîæåñòâî A � X îòêðûòî â òîïîëîãèè s� òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà

8 x 2 A ; 8 fx

n

g

n2N

� X ( x

n

! x â � ) 9n

0

2 N : 8n � n

0

x

n

2 A):

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü.

Ïóñòü A îòêðûòî â s� , òîãäà A = X n B, ãäå B ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòî â

� . Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò x 2 A è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

� X, äëÿ

êîòîðûõ óòâåðæäåíèå ïðåäëîæåíèÿ íå âûïîëíåíî, òî åñòü

x

n

! x â � è 8 k 2 N 9n

k

� k : x

n

k

2 B:

Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäîå èç ÷èñåë n

k

(k 2 N) ìîæíî âûáèðàòü òàê, ÷òî n

k+1

� n

k

,

òî åñòü íàéäåòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

k

g

k2N

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fx

n

g

n2N

,

ëåæàùàÿ â B. Òàê êàê x

n

! x â òîïîëîãèè � , òî x

n

k

! x â � è x 2 B, ïîñêîëüêó

B ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòî â � . Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå ñ òåì, ÷òî x 2 A.

Äîñòàòî÷íîñòü.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî B = X n A íå ÿâëÿåòñÿ ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòûì â

òîïîëîãèè � , òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

� B, ñõîäÿùàÿñÿ â � ê

íåêîòîðîìó ýëåìåíòó x 2 A. Òîãäà íàéäåòñÿ íîìåð n 2 N , äëÿ êîòîðîãî x

n

2 A.

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå.

Ïðåäëîæåíèå 2.

1. Òîïîëîãèÿ s� ìàæîðèðóåò òîïîëîãèþ � .

2. Ñõîäÿùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òîïîëîãèÿõ � è s� îäíè è òå æå.

3. Åñëè íà ìíîæåñòâå X çàäàíû äâå òîïîëîãèè � è �, ñõîäÿùèåñÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè â êîòîðûõ îäíè è òå æå, òî s� = s�. Â ÷àñòíîñòè, ñåêâåíöèàëü-

íàÿ òîïîëîãèÿ, àññîöèèðîâàííàÿ ñ òîïîëîãèåé s� , ñîâïàäàåò ñ íåé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Óòâåðæäåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî çàìêíóòîå ìíîæåñòâî

ÿâëÿåòñÿ ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòûì.

2. Òàê êàê s� � � , òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñõîäÿùàÿñÿ â s� , ñõîäèòñÿ è â � .

Ïîêàæåì îáðàòíîå. Ïóñòü x

n

! x â � è V 2 Op(X; s�) � îêðåñòíîñòü òî÷êè x â

s� . Òîãäà ïî ïðåäëîæåíèþ 1 ñóùåñòâóåò íîìåð n

0

2 N òàêîé, ÷òî äëÿ êàæäîãî

n � n

0

x

n

2 V , ñëåäîâàòåëüíî, x

n

! x â s� .

3. Ñëåäñòâèå óòâåðæäåíèÿ 2 è ïðåäëîæåíèÿ 1.

Îïðåäåëåíèå 2. Òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (X; �) áóäåì íàçûâàòü ñåêâåí-

öèàëüíûì, åñëè òîïîëîãèè � è s� ñîâïàäàþò (ñì. òàêæå [4, 
.94℄).

Êëàññ ñåêâåíöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ äîñòàòî÷íî øèðîê. Íàïðèìåð, ëþáîå òî-

ïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, óäîâëåòâîðÿþùåå ïåðâîé àêñèîìå ñ÷åòíîñòè (òåì

áîëåå ïîëóìåòðèçóåìîå ïðîñòðàíñòâî), ÿâëÿåòñÿ ñåêâåíöèàëüíûì (ñì. [3,


.105℄). Îäíàêî íàëè÷èå ïåðâîé àêñèîìû ñ÷åòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì äëÿ ñåêâåíöèàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà (ñì. [4, 
.95℄). Èñïîëüçóÿ [5,


.204℄, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ïðîñòîé ïðèìåð íåñåêâåíöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Ïðèìåð 1. �àññìîòðèì íåñ÷åòíîå ìíîæåñòâî X (íàïðèìåð ìíîæåñòâî âåùå-

ñòâåííûõ ÷èñåë R) è äâå òîïîëîãèè � è � íà íåì. Òîïîëîãèþ � âîçüìåì äèñ-

êðåòíîé, îòêðûòûìè ìíîæåñòâàìè â òîïîëîãèè � íàçîâåì X, ? è äîïîëíåíèÿ

äî êîíå÷íûõ èëè ñ÷åòíûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà X. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

ñõîäèòñÿ ê ýëåìåíòó x 2 X â òîïîëîãèè � òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà íàéäåòñÿ òàêîé íîìåð n

0

2 N , ÷òî äëÿ êàæäîãî n � n

0

x

n

= x, òî

åñòü ñõîäÿùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òîïîëîãèÿõ � è � îäíè è òå æå. Òîãäà

s� = s� (ñì. óòâåðæäåíèå 3 ïðåäëîæåíèÿ 2), ïðè÷åì s� = � (òàê êàê s� � �

è � ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé òîïîëîãèåé). Òî åñòü s� � äèñêðåòíàÿ òîïîëîãèÿ è,

ñëåäîâàòåëüíî, s� 6= �.

Ïóñòü P(X) � ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà X. Îïðåäåëèì îïå-

ðàòîð S : P(X)! P(X) ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó

S(A) = fx 2 X j 9 fx

n

g

n2N

� A : x

n

! x â �g; ãäå A � X:

Äëÿ n 2 N ïîëîæèì S

n+1

(A) = S(S

n

(A)).

Ïðåäëîæåíèå 3.

1. Äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà A � X âåðíî A � S(A).

2. Åñëè A � B è B ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòî, òî äëÿ ëþáîãî n 2 N S

n

(A) � B.

3. Ïóñòü f(X

j

; �

j

) j j 2 Jg � ñåìåéñòâî òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ è íà

Q

j2J

X

j

çàäàíà òîïîëîãèÿ ïðîèçâåäåíèÿ, òîãäà S(

Q

j2J

A

j

) =

Q

j2J

S(A

j

), ãäå A

j

�

X

j

.

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Åñëè x 2 A, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x

n

= x (n 2 N) ñõîäèòñÿ ê x è, ñëåäî-

âàòåëüíî, x 2 S(A).

2. Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäåì èíäóêöèåé ïî n 2 N . Ïóñòü n = 1 è x 2 S(A),

òîãäà íàéäåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

� A � B, êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ ê x â

òîïîëîãèè � , îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî x 2 B, òàê êàê B ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòî,

òî åñòü S(A) � B. Ïóñòü äàëåå S

n

(A) � B, ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ,

êàê è äëÿ n = 1, ïîëó÷àåì, ÷òî S

n+1

(A) � B.

3. ×åðåç P

i

(i 2 J) îáîçíà÷èì îïåðàòîðû ïðîåêòèðîâàíèÿ

Q

j2J

X

j

íà X

i

. Òîãäà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

�

Q

j2J

X

j

ñõîäèòñÿ â òîïîëîãèè ïðîèçâåäåíèÿ ê ýëå-

ìåíòó x 2

Q

j2J

X

j

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî i 2 J P

i

(x

n

)! P

i

(x) â

òîïîëîãèè �

i

(ñì., íàïðèìåð, [3, 
.129℄), îòêóäà è ïîëó÷àåì òðåáóåìîå ðàâåíñòâî.

Èç óòâåðæäåíèÿ 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî n 2 N S

n

(A) � s
lA. Â ñëåäó-

þùåì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî n 2 N ìîæíî óêàçàòü òîïîëîãè÷åñêîå

ïðîñòðàíñòâî X è åãî ïîäìíîæåñòâî A, äëÿ êîòîðîãî S

n

(A) = s
lA, òàê æå

ïîñòðîåíî ïðîñòðàíñòâî X è ìíîæåñòâî B � X òàêîå, ÷òî

S

n2N

S

n

(B) 6= s
lB.

Ïðèìåð 2. �àññìîòðèì ìíîæåñòâî C

0

(R) íåïðåðûâíûõ íà R �óíêöèé ñ êîì-



24 À.À. ×åì¼ðêèí. Î íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ ñåêâåíöèàëüíîãî çàìûêàíèÿ

ïàêòíûì íîñèòåëåì. Ìíîæåñòâà âèäà

V

�

= fx 2 C

0

(R) j 8 t 2 R jx(t)j � �(t)g ; ãäå � 2 C(R); � > 0

îáðàçóþò áàçó îêðåñòíîñòåé íóëÿ (�óíêöèè, òîæäåñòâåííî ðàâíîé íóëþ) íåêî-

òîðîé ëèíåéíîé òîïîëîãèè � íà C

0

(R). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f'

n

g

n2N

� C

0

(R)

ñõîäèòñÿ â òîïîëîãèè � ê �óíêöèè ' 2 C

0

(R) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âû-

ïîëíåíû ñëåäóþùèå äâà óñëîâèÿ:

1. Ñóùåñòâóåò êîìïàêò K â R òàêîé, ÷òî äëÿ ëþáîãî n 2 N âåðíî âêëþ÷åíèå

supp'

n

� K.

2. Íà êîìïàêòå K ïîñëåäîâàòåëüíîñòü '

n

ñõîäèòñÿ ê ' ðàâíîìåðíî.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f'

n

g

n2N

ñõîäèòñÿ ê íóëþ â ñìûñëå

óñëîâèé 1, 2. Âîçüìåì áàçèñíóþ îêðåñòíîñòü íóëÿ â òîïîëîãèè � V

�

è ïîëîæèì

� = min

t2K

�(t), ãäå K � êîìïàêò èç óñëîâèÿ 1, òîãäà � > 0 â ñèëó òåîðåìû

Âåéåðøòðàññà. Èç óñëîâèÿ 2 ñëåäóåò, ÷òî íàéäåòñÿ íîìåð n

0

2 N òàêîé, ÷òî äëÿ

ëþáîãî n � n

0

, äëÿ ëþáîãî t 2 R j'

n

(t)j < �, òî åñòü '

n

2 V

�

, è, ñëåäîâàòåëüíî,

f'

n

g

n2N

ñõîäèòñÿ ê íóëþ â òîïîëîãèè � .

Ïóñòü òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f'

n

g

n2N

ñõîäèòñÿ ê íóëþ â òîïîëîãèè � .

Òîãäà '

n

ñõîäèòñÿ ê íóëþ ðàâíîìåðíî íà R (äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî äîñòà-

òî÷íî â êà÷åñòâå �óíêöèé � èç îïðåäåëåíèÿ áàçèñíûõ îêðåñòíîñòåé íóëÿ áðàòü

ñêîëü óãîäíî ìàëûå ïîñòîÿííûå). Òî åñòü íóæíî ïîêàçàòü òîëüêî âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

S

n2N

supp'

n

íå îãðàíè÷åíî ñâåðõó (ñëó÷àé íåîãðà-

íè÷åííîñòè ñíèçó ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî), òîãäà ìîæíî íàéòè òàêèå âîç-

ðàñòàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fn

k

g

k2N

� N è ft

k

g

k2N

� R, ÷òî '

n

k

(t

k

) 6= 0.

Ïîëîæèì �(t

k

) =

j'

n

k

(t

k

)j

2

(k 2 N) , �(t) = �(t

1

) ïðè t � t

1

, è íà êàæäîì èç

ïðîìåæóòêîâ [t

k

; t

k+1

℄ îïðåäåëèì �óíêöèþ � êàê îòðåçîê ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé

òî÷êè (t

k

; �(t

k

)) è (t

k+1

; �(t

k+1

)) íà ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, � 2 C(R) è � > 0,

òî åñòü V

�

� îêðåñòíîñòü íóëÿ â òîïîëîãèè � . Òîãäà ñóùåñòâóåò n

0

2 N òàêîé,

÷òî äëÿ ëþáîãî n � n

0

'

n

2 V

�

. Îäíàêî

8n 2 N 9 k 2 N : n

k

� n è j'

n

k

(t

k

)j > �(t

k

):

Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå ïîêàçûâàåò, ÷òî

S

n2N

supp'

n

îãðàíè÷åíî ñâåðõó.

Òàêèì îáðàçîì, ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè f'

n

g

n2N

ê íóëþ â òîïîëîãèè

� ðàâíîñèëüíà ñõîäèìîñòè åå ê íóëþ â ñìûñëå óñëîâèé 1, 2. Îñòàëîñü ëèøü

çàìåòèòü, ÷òî '

n

ñõîäèòñÿ ê ' (êàê â � , òàê è â ñìûñëå óñëîâèé 1, 2) òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà '

n

� ' ñõîäèòñÿ ê íóëþ.

Äàëåå çà�èêñèðóåì �óíêöèþ '

0

2 C

0

(R) òàêóþ, ÷òî '

0

� 0 è '

0

6= 0 òîæ-

äåñòâåííî. Îïðåäåëèì �óíêöèè '

m

(t) = '

0

(

t

m

) (m 2 N) è, èñïîëüçóÿ èäåþ

Î.�. Ñìîëÿíîâà [6, 
.15℄, ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî

A

1

=

n

'

0

m

+

'

m

k

jm 2 N ; k 2 N

o

:

Ïîêàæåì, ÷òî S(A

1

)  S

2

(A

1

) = s
lA

1

.
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�àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �óíêöèé f 

n

g

n2N

� A

1

, îíà îïðåäåëÿåòñÿ

äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë fm

n

g

n2N

è fk

n

g

n2N

òàêèõ, ÷òî

 

n

=

'

0

m

n

+

'

m

n

k

n

. Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fm

n

g

n2N

íå îãðàíè÷åíà, òî íîñèòåëè

 

n

íå ìîãóò ëåæàòü â îäíîì êîìïàêòå (åñëè '

0

6= 0 â òî÷êå a 2 R, òî '

m

6= 0

â òî÷êå ma è  

n

(m

n

a) 6= 0). Òî åñòü, åñëè  

n

ñõîäèòñÿ â � , òî m

n

îãðàíè÷åíà.

Äàëåå, åñëè k

n

îãðàíè÷åíà, òî âîçìîæíà ñõîäèìîñòü ëèøü ê ýëåìåíòó èç A, åñëè

æå k

n

íå îãðàíè÷åíà, òî  

n

ìîæåò ñõîäèòüñÿ òîëüêî ê �óíêöèè âèäà

'

0

p

(p 2 N).

Òàêèì îáðàçîì,

S(A

1

) = A

1

[

n

'

0

p

j p 2 N

o

:

Ïðè÷åì �óíêöèÿ � � 0 íå ïðèíàäëåæèò S(A

1

), îäíàêî � 2 S

2

(A

1

), òàê êàê

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

'

0

p

ñõîäèòñÿ â òîïîëîãèè � ê � ïðè p ! 1. Ëåãêî âèäåòü,

÷òî S

2

(A

1

) = S(A

1

)[f�g è S

2

(A

1

) = s
lA

1

, ïîòîìó ÷òî S

2

(A

1

) ñîäåðæèò ïðåäåëû

âñåõ ñâîèõ ñõîäÿùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Äàëåå îïðåäåëèì �óíêöèè '

mn

(t) = '

0

�

t

m+n

�

(m; n 2 N) è çàäàäèì ìíîæå-

ñòâî

A

2

=

n

'

0

m

+

'

m

n

+

'

mn

k

jm 2 N ; n 2 N k 2 N

o

:

�àññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ïîëó÷àåì, ÷òî

S(A

2

) = A

2

[

n

'

0

m

+

'

m

n

jm 2 N ; n 2 N

o

:

È äàëåå

S

2

(A

2

) = S(A

2

) [

n

'

0

p

j p 2 N

o

:

Òî åñòü � 2 S

3

(A

2

) n S

2

(A

2

) è S

3

(A

2

) = S

2

(A

2

) [ f�g = s
lA

2

. Îïðåäåëÿÿ

'

k

1

:::k

n

(t) = '

0

�

t

k

1

+ : : :+ k

n

�

, ïðîäîëæàåì ñòðîèòü ìíîæåñòâà A

n

, ïðè÷åì äëÿ

êàæäîãî n 2 N èìååì � 2 S

n+1

(A

n

)nS

n

(A

n

) è S

n+1

(A

n

) = S

n

(A

n

)[f�g = s
lA

n

.

Òåïåðü îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâî X =

Q

n2N

X

n

, ãäå X

n

= C

0

(R) (n 2 N), ïðè÷åì

íà X çàäàäèì òîïîëîãèþ ïðîèçâåäåíèÿ. �àññìîòðèì ïîäìíîæåñòâî B =

Q

n2N

A

n

ïðîñòðàíñòâà X. Äëÿ k 2 N èìååì S

k

(B) =

Q

n2N

S

k

(A

n

) (ñì. ïðåäëîæåíèå 3).

Òàê êàê � 2 S

k+1

(A

k

) n S

k

(A

k

), òî S

k

(B)  S

k+1

(B), ñëåäîâàòåëüíî, íè îäíî

èç ìíîæåñòâ S

k

(B) (k 2 N) íå ÿâëÿåòñÿ ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòûì, òî åñòü

íå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ñåêâåíöèàëüíûì çàìûêàíèåì B. Áîëåå òîãî, ìíîæåñòâî

C =

S

n2N

S

n

(B) òàêæå íå ñîâïàäàåò ñ s
lB. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü f	

n

g

n2N

� C, ãäå 	

n

= (�; : : : ; �; �

n+1

; �

n+2

; : : :), ïðè÷åì �óíêöèÿ �

ñòîèò íà ïåðâûõ n ìåñòàõ, à íà îñòàëüíûõ ñòîÿò ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè �

m

èç

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ A

m

. Òîãäà 	

n

ñõîäèòñÿ ê 	 = (�; �; : : :) â òîïîëîãèè

ïðîèçâåäåíèÿ, îäíàêî 	 íå ïðèíàäëåæèò C.

Äàëåå íàðÿäó ñ X â òåêñòå áóäåò �èãóðèðîâàòü åùå îäíî òîïîëîãè÷åñêîå

ïðîñòðàíñòâî Y . Òîïîëîãèè, çàäàííûå íà X è Y , áóäåì îáîçíà÷àòü �

1

è �

2

, à

÷åðåç s�

1

, s�

2

îáîçíà÷èì ñåêâåíöèàëüíûå òîïîëîãèè, àññîöèèðîâàííûå ñ �

1

è �

2

,

ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïðåäëîæåíèå 4.

1. Ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå (X; �

1

) â (Y; �

2

) ÿâëÿåòñÿ íåïðå-

ðûâíûì îòîáðàæåíèåì (X; s�

1

) â (Y; s�

2

), âåðíî è îáðàòíîå.

2. Òîïîëîãèè �

1

è s�

1

ñîâïàäàþò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êàæäîå ñåêâåí-

öèàëüíî íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå (X; �

1

) â ëþáîå ïðîñòðàíñòâî (Y; �

2

) íåïðå-

ðûâíî.

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå (X; �

1

) â (Y; �

2

) îáîçíà÷èì ÷åðåç

f . Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåïðåðûâíîñòè f ïîêàæåì, ÷òî ïðîîáðàç îòêðûòîãî ìíî-

æåñòâà îòêðûò. �àññìîòðèì V 2 Op(Y; s�

2

), ïîêàæåì, ÷òî f

�1

(V ) 2 Op(X; s�

1

).

Âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì îòêðûòîñòè â òîïîëîãèè s�

1

(ñì. ïðåäëîæåíèå 1).

Ïóñòü x 2 f

�1

(V ) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

ñõîäèòñÿ ê x â òîïîëîãèè �

1

,

òîãäà f(x

n

) ! f(x) â �

2

(òàê êàê f � ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíî). Òàê êàê

f(x) 2 V è V îòêðûòî â òîïîëîãèè s�

2

, òî ïî ïðåäëîæåíèþ 1 ñóùåñòâóåò íîìåð

n

0

2 N , òàêîé ÷òî äëÿ êàæäîãî n � n

0

f(x

n

) 2 V , ñëåäîâàòåëüíî, x

n

2 f

�1

(V ),

îòêóäà èìååì f

�1

(V ) 2 Op(X; s�

1

).

Ïîêàæåì îáðàòíîå. Ïóñòü f ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îòîáðàæåíèåì (X; s�

1

) â

(Y; s�

2

) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fx

n

g

n2N

ñõîäèòñÿ â òîïîëîãèè �

1

ê ýëåìåíòó x 2 X.

Ïî óòâåðæäåíèþ 2 ïðåäëîæåíèÿ 2 x

n

! x â s�

1

. Òîãäà f(x

n

) ! f(x) â òîïî-

ëîãèè s�

2

, îòêóäà ïî òîìó æå óòâåðæäåíèþ ïîëó÷àåì, ÷òî f(x

n

) ! f(x) â �

2

.

Ñëåäîâàòåëüíî, îòîáðàæåíèå f : (X; �

1

)! (Y; �

2

) ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíî.

2. Íåîáõîäèìîñòü. Åñëè f � ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå (X; �

1

)

â (Y; �

2

), òî ïî óòâåðæäåíèþ 1 f íåïðåðûâíî îòîáðàæàåò (X; �

1

) â (Y; s�

2

). Ïóñòü

V � Y � îòêðûòîå ìíîæåñòâî â òîïîëîãèè �

2

, òàê êàê s�

2

� �

2

, òî V îòêðûòî

è â s�

2

, ñëåäîâàòåëüíî, f

�1

(V ) îòêðûòî â �

1

. Òàêèì îáðàçîì, f ÿâëÿåòñÿ íåïðå-

ðûâíûì îòîáðàæåíèåì (X; �

1

) â (Y; �

2

).

Äîñòàòî÷íîñòü. Íóæíî ëèøü ïîêàçàòü, ÷òî �

1

� s�

1

, òàê êàê òîïîëîãèÿ s�

1

âñåãäà

ìàæîðèðóåò òîïîëîãèþ �

1

. Òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå I èç (X; �

1

) â (X; s�

1

)

ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíî (ñì. óòâåðæäåíèå 2 ïðåäëîæåíèÿ 2), ñëåäîâàòåëüíî,

íåïðåðûâíî. Ïóñòü ìíîæåñòâî V îòêðûòî â s�

1

, ïðîîáðàç I

�1

(V ) îòêðûò â �

1

,

ïðè÷åì I

�1

(V ) = V , îòêóäà ïîëó÷àåì �

1

� s�

1

.

Òåîðåìà 1. Îòîáðàæåíèå f òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (X; �

1

) â òî-

ïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (Y; �

2

) ñåêâåíöèàëüíî íåïðåðûâíî òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà A â X f(s
l

�

1

A) � s
l

�

2

f(A).

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê s
l

�

1

A = 
l

s�

1

A è s
l

�

2

f(A) = 
l

s�

2

f(A), òî ïðèâå-

äåííîå âûøå âêëþ÷åíèå ðàâíîñèëüíî ñëåäóþùåìó: f(
l

s�

1

A) � 
l

s�

2

f(A), êîòî-

ðîå â ñâîþ î÷åðåäü âûïîëíåíî â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà f íåïðåðûâíî

êàê îòîáðàæåíèå (X; s�

1

) â (Y; s�

2

) (ñì. [3, 
.122℄), ïîñëå ýòîãî çàìå÷àíèÿ òåîðå-

ìà ñòàíîâèòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì óòâåðæäåíèÿ 1 ïðåäëîæåíèÿ 4.

Óæå â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ñòàòüè ê ïå÷àòè âûÿñíèëîñü, ÷òî ñïðàâåäëè-

âîñòü òîãî, ÷òî ïðîîáðàç ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóòîãî ìíîæåñòâà ïðè ñåêâåíöè-

àëüíî íåïðåðûâíîì îòîáðàæåíèè ñåêâåíöèàëüíî çàìêíóò, à òàêæå íåîáõîäè-

ìîñòü óòâåðæäåíèÿ òåîðåìû 1 áûëà óñòàíîâëåíà Å.Â. Ìåëüíèêîâûì â 1992 ãîäó.
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ �ËÀÄÊÈÕ ÂÅÊÒÎ�ÍÛÕ ÏÎËÅÉ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ

ÑÏÈÑÊÎÂ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÎÑÎÁÛÕ ÒÎ×ÅÊ

Â.À. Ñòàäíèêîâ, Ñ.Í. ×óêàíîâ

The method of the global des
ription of dynami
 systems on the base of the

performan
es lists of DS singular points, invariant to maps of DS state ve
tor

is 
onsidered in the paper

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ãëàäêèõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â �îðìå

�:

dx

dt

= f(x); (1)

ãäå x 2 M 2 R

n

; f 2 R

n

, èìååò íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè

îòîáðàæåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

y = U(x); x = U

�1

(y) (2)

èçìåíÿåòñÿ îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàéäåì õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå-

ìû � , íå çàâèñÿùèå îò îòîáðàæåíèÿ y = U(x), åñëè ýòî îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ

ãëàäêèì è ìîíîòîííûì.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (1) çàäàåò âåêòîðíîå ïîëå:

� =

X

i

f

i

�

�x

i

: (3)

Íàïîìíèì îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ òîïîëîãèè îñîáûõ òî÷åê âåêòîðíûõ ïîëåé.

Òî÷êà x

0

íàçûâàåòñÿ îñîáîé òî÷êîé âåêòîðíîãî ïîëÿ, åñëè f(x

0

) = 0; èçîëèðî-

âàííîé îñîáîé òî÷êîé, åñëè f(x) 6= 0 â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè x

0

; íåâûðîæ-

äåííîé (ãèïåðáîëè÷åñêîé) îñîáîé òî÷êîé, åñëè det(f

x

) 6= 0 â òî÷êå x

0

. Ñòåïåíüþ

deg U ãëàäêîãî îòîáðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ òî÷êè y

íàçûâàåòñÿ ñóììà deg U =

P

i

sgn[det(U(x

i

))℄ ïî òî÷êàì îòîáðàæåíèÿ, óäîâëå-

òâîðÿþùèì óñëîâèþ U(x

i

) = y. Çàäàíèåì åäèíè÷íîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ n = f=jf j

íà ìíîãîîáðàçèè M 2 R

n

(ïðè óñëîâèè f 6= 0) îïðåäåëåíî îòîáðàæåíèå �àóññà
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n : M ! S

n�1

. Èíäåêñîì èçîëèðîâàííîé îñîáîé òî÷êè x

0

âåêòîðíîãî ïîëÿ

ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ �àóññà: ind

x

0

(f) = deg(f j

x=x

0

) [2, 4℄.

Äëÿ ñèñòåìû, çàäàííîé ñîîòíîøåíèåì (1) ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ x, ñîîòíî-

øåíèå ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ y = U(x) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

�

�x

�y

�

dy

dt

= f(U

�1

(y)) (4)

èëè â âèäå:

dy

dt

=

�

�(U

�1

(y))

�y

�

�1

f(U

�1

(y)); (5)

òî åñòü âåêòîðíîå ïîëå f(x) îòîáðàæàåòñÿ â âåêòîðíîå ïîëå:

F (y) =

�

�(U

�1

(y))

�y

�

�1

f(U

�1

(y)): (6)

Â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè x

0

âåêòîðíîãî ïîëÿ f ìîæíî çàïèñàòü âûðàæå-

íèå äëÿ ðîñòêà ïåðâîé ñòåïåíè:

f(x) � f

x

(x� x

0

); (7)

òî åñòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì:

dx

dt

� f

x

(x� x

0

): (8)

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ y = U(x) â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè x

0

ñïðàâåäëèâî ñî-

îòíîøåíèå:

y(x)� y(x

0

) � U

x

(x� x

0

); (9)

è ñ ó÷åòîì (6):

dy

dt

� U

x

f

x

U

�1

x

(y � U(x

0

)): (10)

Åñëè f

x

6= 0 (âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåâûðîæäåííûõ îñîáûõ òî÷åê) è U

x

6= 0

(âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñòðîãîé ìîíîòîííîñòè U) â îêðåñòíîñòè x

0

, òî îñîáîé òî÷êîé

ñèñòåìû (10) ÿâëÿåòñÿ y

0

= U(x

0

). Åñëè ýòà îñîáàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàí-

íîé è íåâûðîæäåííîé, òî y

0

ÿâëÿåòñÿ îñîáîé òî÷êîé è äëÿ ñèñòåìû (5).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �:

dx

dt

= Ax (11)

è ïðåîáðàçîâàíèè (2) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì:

y = Tx; (12)

òî ñîîòíîøåíèå (10) ïðèìåò âèä:

dy

dt

= (TAT

�1

)y: (13)
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Èíâàðèàíòàìè ïî îòíîøåíèþ ê îòîáðàæåíèþ U ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà-

÷åíèÿ �

i

ìàòðèöû U

x

f

x

U

�1

x

; â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñèñòåìû � ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ ìàòðèöû T A T

�1

. Äëÿ ÿêîáèàíà f

x

ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü ñèììåòðè÷åñêèå

�óíêöèè îò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé �

i

(�

1

; : : : ; �

n

):

�

0

= 1;

�

1

= �

1

+ �

2

+ ::: + �

n

;

�

2

= �

1

�

2

+ �

2

�

3

+ ::: + �

n�1

�

n

; (14)

: : :

�

n

= �

1

�

2

:::�

n

:

à òàêæå èõ óñðåäíåííûå îöåíêè:

�

�

1

= �

1

n

�1

;

�

�

2

= (�

2

(n!)

�1

(n� 2)!2!)

1=2

;

: : :

�

�

i

= (�

i

(n!)

�1

(n� i)!i!)

1=i

; (15)

: : :

�

�

n

= (�

n

)

1=n

:

Òàêèì îáðàçîì, ñïèñîê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÿêîáèàíîâ âåêòîðíûõ ïîëåé

â îñîáûõ òî÷êàõ, à òàêæå ñèììåòðè÷åñêèå �óíêöèè îò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

è óñðåäíåííûå îöåíêè ñèììåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè,

èíâàðèàíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè � èíâàðèàíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçî-

âàíèþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû � ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê èíäåêñîâ îñîáûõ òî÷åê

âåêòîðíûõ ïîëåé. ×èñëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÿêîáèàíà f

x

â îñîáûõ òî÷êàõ

âåêòîðíûõ ïîëåé ñ îòðèöàòåëüíûìè âåùåñòâåííûìè ÷àñòÿìè íàçûâàåòñÿ èí-

äåêñîì Ìîðñà (Morse index) â ýòèõ òî÷êàõ. ßêîáèàíû f

1

x

è f

2

x

ñîïðÿæåíû, åñëè

îíè èìåþò îäèíàêîâûé èíäåêñ; äëÿ ñîïðÿæåííûõ ÿêîáèàíîâ ñóùåñòâóåò òàêàÿ

ìàòðèöà h, ÷òî:

f

2

x

= h f

1

x

h

�1

:

Âûáîðîì ìàòðèöû h ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî f

x

áóäåò ñîïðÿæåíà ñ îäíîé èç

ìàòðèö L

i

(0 � i � n), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè ñ äèàãîíàëüíûìè åäè-

íè÷íûìè ýëåìåíòàìè è ïåðâûìè i ýëåìåíòîâ êîòîðûõ � îòðèöàòåëüíûå [3℄.

Ñëåäîâàòåëüíî, â îñîáûõ òî÷êàõ ñèñòåìàì � ñ èíäåêñîì i ìîæíî ñîïîñòàâèòü

ëèíåéíûå ñèñòåìû

�

L

:

dx

dt

= L

i

x;

�îðìàëüíîå ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: x = A x

0

; ãäå ìàòðèöà

A ðàçìåðíîñòè (n� n) ñîîòâåòñòâóåò îòîáðàæåíèþ xj

t=0

! xj

t>0

.

Ìàòðèöà A òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíà ñ îäíîé èç ìàòðèö âèäà:
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�e

�1

: : : 0 0 0 : : : 0

0 �e

�1

: : : 0 0 0 : : : 0

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

0 0 : : : �e

�1

0 0 : : : 0

0 0 : : : 0 �e 0 : : : 0

0 0 : : : 0 0 �e : : : 0

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

0 0 : : : 0 0 0 : : : �e

Â ýòèõ ìàòðèöàõ i � äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò èìåþò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

e

�1

< 1; n� i � äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò èìåþò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå e > 1;

ïðè ÷åòíîì êîëè÷åñòâå îòðèöàòåëüíûõ êîìïîíåíò íà äèàãîíàëè ìàòðèöû îðè-

åíòàöèÿ îòîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ (äåòåðìèíàíò ïîëîæèòåëåí); ïðè íå÷åòíîì �

îðèåíòàöèÿ îòîáðàæåíèÿ îáðàùàåòñÿ (äåòåðìèíàíò îòðèöàòåëåí).

Ïóñòü íà ìíîãîîáðàçèè M 2 R

n

îïðåäåëåíî âåêòîðíîå ïîëå f è åäèíè÷-

íîå âåêòîðíîå ïîëå n = f=jf j(f 6= 0), òî åñòü îïðåäåëåíî îòîáðàæåíèå �àóññà

n : M ! S

n�1

. Åñëè �M � ãðàíèöà M , òî îïðåäåëåíà ñòåïåíü âåêòîðíîãî

ïîëÿ n íà �M : deg nj

�M

[1℄:

deg nj

�M

= (V

n

)

�1

Z

�M

"

ijk:::

"

ab
:::

n

a

(�n

b

=�x

j

) (�n




=�x

k

)::: d

n�1

�M

i

;

ãäå: V

n

=

R

�M

"

a

i

�

a

d

n�1

�M

i

; � � åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíûé ê d

n�1

�M ;

d

n�1

�M

i

� ïðîåêöèÿ íîðìàëè ê �M íà i-å íàïðàâëåíèå.

Åñëè âåêòîðíîå ïîëå f íà ìíîãîîáðàçèè M 2 R

n

èìååò m èçîëèðîâàííûõ

îñîáûõ òî÷åê x

1

; : : : ; x

m

, íå ïðèíàäëåæàùèõ ãðàíèöå �M , è âåêòîðíîå ïîëå íà

�M íàïðàâëåíî íàðóæó, òî deg nj

�M

=

P

i

ind

x

i

(f) (ëåììà Õîï�à). Ñòåïåíü

âåêòîðíîãî ïîëÿ n = f=jf j íà �M(deg nj

�M

) èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê îòî-

áðàæåíèþ: y = U(x).

�àññìîòðèì ïðèìåð äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé îáûêíî-

âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dx

1

dt

= x

2

(x

2

2

� 1);

dx

2

dt

= �x

1

(x

2

1

� 1):

ßêîáèàí âåêòîðíîãî ïîëÿ ýòîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ðàâåí:

0 3x

2

2

� 1

f

x

=

�3x

2

1

+ 1 0

:

Ñïèñîê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÿêîáèàíà è ñïèñîê èíäåêñîâ âåêòîðíûõ ïîëåé â

îñîáûõ òî÷êàõ:
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i (x

1

; x

2

) �

1

�

2

�

1

�

2

�

�

1

�

�

2

ind(f

i

)

1 (0; 0) 1 �1 0 1 0; 5 1 �1

2 (1; 1) �2 2 0 4 2 2 �1

3 (1;�1) �2 2 0 4 2 2 �1

4 (�1; 1) �2 2 0 4 2 2 �1

5 (�1;�1) �2 2 0 4 2 2 �1

Åñëè âûáðàòü ñ�åðó ñ ðàäèóñîì R = 2 (âñå îñîáûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ âíóòðè

ñ�åðû), òî ñòåïåíü âåêòîðíîãî ïîëÿ íà ñ�åðå, ðàâíàÿ ñóììå èíäåêñîâ âåêòîð-

íîãî ïîëÿ âíóòðè ñ�åðû, ðàâíà -5.

Îòîáðàæåíèå: y

1

= 2x

1

+ x

2

; y

2

= x

1

� 2x

2

ñ ÿêîáèàíîì:

2 1

U

x

=

1 �2

0; 4 0; 2

U

�1

x

=

0; 2 �0; 4

;

îòêóäà:

U

x

f

x

U

�1

x

(y) =

�1; 2(0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)

2

+ 1; 2x

2

2

�0; 6(0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)

2

� 2; 4(0; 2y

1

� 0; 4y

2

)

2

+ 1

=

2; 4(0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)

2

+ 0; 6(0; 2y

1

� 0; 4y2)2 � 1 1; 2(0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)

2

� 1; 2(0; 2y

1

� 0; 4y

2

)

2

:

Ñèñòåìà ïîñëå îòîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñîîòíîøåíèÿìè:

dy

1

dt

= 2(0; 2y

1

� 0; 4y

2

)((0; 2y

1

� 0; 4y

2

)

2

� 1)� (0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)((0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)

2

� 1);

dy

2

dt

= (0; 2y

1

� 0; 4y

2

)((0; 2y

1

� 0; 4y

2

)

2

� 1) + 2(0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)((0; 4y

1

+ 0; 2y

2

)

2

� 1):

Ñïèñîê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÿêîáèàíà è ñïèñîê èíäåêñîâ âåêòîðíûõ ïîëåé

â îñîáûõ òî÷êàõ:

i (y

1

; y

2

) �

1

�

2

�

1

�

2

�

�

1

�

�

2

ind(F

i

)

1 (0; 0) 1 �1 0 1 0; 5 1 �1

2 (0; 6;�0; 2) �2 2 0 4 2 2 �1

3 (0; 6; 0; 2) �2 2 0 4 2 2 �1

4 (�0; 6;�0; 2) �2 2 0 4 2 2 �1

5 (�0; 6; 0; 2) �2 2 0 4 2 2 �1

Åñëè âûáðàòü ñ�åðó ñ ðàäèóñîì R = 1 (âñå îñîáûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ âíó-

òðè ñ�åðû), òî ñòåïåíü âåêòîðíîãî ïîëÿ íà ñ�åðå, ðàâíàÿ ñóììå èíäåêñîâ

âåêòîðíîãî ïîëÿ âíóòðè ñ�åðû, ðàâíà -5. Òàêèì îáðàçîì, ñïèñîê ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé ÿêîáèàíîâ âåêòîðíûõ ïîëåé â îñîáûõ òî÷êàõ, ñïèñîê èíäåêñîâ
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âåêòîðíûõ ïîëåé â îñîáûõ òî÷êàõ, à òàêæå ñóììà èíäåêñîâ âåêòîðíîãî ïî-

ëÿ íà ñ�åðå, ñîäåðæàùåé âñå îñîáûå òî÷êè, íå èçìåíÿþòñÿ ïðè îòîáðàæåíèè

y

1

= 2x

1

+ x

2

; y

2

= x

1

� 2x

2

; è ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íå

çàâèñÿùèìè îò âûáîðà îïèñàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.
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Ò�ÀÅÊÒÎ�ÍÛÅ Ê�ÈÂÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÑÈÑÒÅÌ

Ñ.Í.×óêàíîâ

The method of the lo
al des
ription of the dynami
 system traje
tory on the

base of the 
onne
tion and the method of the 
onne
tion forming from Frenet-

Serret equations are 
onsidered in the paper.

Êðèâûå â ðàññëîåíèÿõ. Ïóñòü êðèâàÿ 
 èìååò âèä x(t) =

(x

1

(t); : : : ; x

n

(t)). Áóäåì èñêàòü ãîðèçîíòàëüíóþ êðèâóþ 
 â ïðîñòðàíñòâå

ðàññëîåíèÿ, íàêðûâàþùóþ 
 â áàçå è íà÷èíàþùóþñÿ â çàäàííîé òî÷êå g

0

ñëîÿ G = p

�1

(x). Â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ (g; x) â

ïðîñòðàíñòâå ðàññëîåíèÿ êðèâàÿ 
 äîëæíà èìåòü âèä (g(t); x(t)). Èç óñëîâèÿ

ãîðèçîíòàëüíîñòè êàñàòåëüíîãî âåêòîðà (dg(t)=dt; dx(t)=dt) áóäåì èìåòü äëÿ

�îðìû ñâÿçíîñòè [1℄:

! = !

0

+ g(A

�

dx

�

)g

�1

; (1)

!

�

dg(t)

dt

;

dx(t)

dt

�

= �

dg(t)

dt

g

�1

(t) +

dx

�

(t)

dt

g(t) A

�

(x(t)) g

�1

(t) = 0: (2)

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç B(t) = dx

�

=dtA

�

(x). Òîãäà äëÿ �óíêöèè g(t) ïîëó÷èì óðàâ-

íåíèå: dg=dt� gB = 0.

Åñëè ñëîé F ðàññëîåíèÿ � âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî R

m

è ãðóïïà G äåéñòâóåò

ëèíåéíî, òî ýëåìåíòû � àëãåáðû Ëè g ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòðèöàìè A

�

: R

m

! R

m

.

Ïóñòü �

1

; : : : ; �

m

� êîîðäèíàòû â ñëîå R

m

. Åñëè A

�

= (a

j

i

), òî ïîëå A

�

(x) èìååò

ìàòðè÷íûé âèä: A

�

(x) = (A

�

(x))

j

i

= a

j

i�

(x) � ìàòðèöà â R

m

: �

j

= a

j

i

�

i

.

Òàêèì îáðàçîì, â âåêòîðíîì ðàññëîåíèè ñî ñëîåì R

m

ñâÿçíîñòü çàäàåòñÿ

(ëîêàëüíî) ìàòðèöåé, çàâèñÿùåé îò x è � : a

i

j�

(x); i; j = 1; : : : ; m;� = 1; : : : ; n =

dimM , èëè ìàòðè÷íîçíà÷íîé �îðìîé a

i

j�

dx

�

= A

�

dx

�

.

Åñëè ñàìî ðàññëîåíèå � êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå ìíîãîîáðàçèÿ M (ñî ñëîåì

R

n

), òî èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î êðó÷åíèè: a

i

j�

� a

i

�j

= T

i

�j

= �T

i

j�

(òåíçîð â M)

è î ñèììåòðè÷íîñòè ñâÿçíîñòè, åñëè T

i

�j

= 0.
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Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ñëîÿ F âäîëü ïóòè 
(t) â áàçå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì

ïðåîáðàçîâàíèåì. Â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ x

1

a

; : : : ; x

n

a

îáëàñòè U

a

� M îïðå-

äåëÿåòñÿ îïåðàòîð êîâàðèàíòíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñå÷åíèé âåêòîðíîãî ðàñ-

ñëîåíèÿ:

r

�

 

i

(x) =

� 

i

(x)

�x

�

+ a

i

jm

(x) 

j

(x): (3)

Äëÿ ãëàäêîé êðèâîé 
 : x(t) = (x

1

(t); : : : ; x

n

(t)); 0 � t � 1, ëèíåéíûé

îïåðàòîð ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ñëîÿ âäîëü ïóòè èç òî÷êè 
(0) â òî÷êó 
(1)

�îðìèðóåòñÿ õðîíîëîãè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé [2℄: T exp

R

1

0

(d=dt�r

d
=dt

)dt. Âûðà-

æåíèå T exp

R

t

0

(A(�)d�) = B(t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ: dB=dt = [A(t); B(t)℄,

à âåêòîð �(t) = B(t)�

0

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ d�(t)=dt = A(t)�(t). Ïîëàãàÿ

A(t) = d=dt�r

d
=dt

äëÿ ãëàäêîé êðèâîé 
(t), ïîëó÷èì îïåðàòîð ïàðàëëåëüíîãî

ïåðåíîñà âäîëü êðèâîé. Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ îïðåäåëÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

r d


dt

�(t) =

dx

�

dt

r

�

�(t) = 0 (4)

èëè:

d�

i

(t)

dt

+ a

i

j�

(t)

dx

�

dt

�

j

(t) = 0;

d�

i

(t) = �a

i

j�

(t) dx

�

�

j

(t): (5)

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì:

A(t) =

d

dt

�r d


dt

= �a

i

j�

(t)

dx

�

dt

: (6)

Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

dx

dt

= f(x); x = (x

1

; : : : ; x

n

); f = (f

1

; : : : ; f

n

)

ñ âåêòîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé x

0

= (x

1

0

; : : : ; x

n

0

) óðàâíåíèÿ (5) ìîãóò áûòü

çàïèñàíû â âèäå:

df

i

dx

�

0

= �a

i

j�

f

j

: (7)

�àññìîòðèì ïðèìåð äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû � ëèíåéíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñ-

öèëëÿòîð:

dx

1

dt

= ! � x

2

;

dx

2

dt

= �! � x

1

;

äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîèì ñîïðîâîæäàþùèé ðåïåð â êàæäîé òî÷êå ìíîãîîáðàçèÿ

� áàçû:

�

0

= (�x

2

(x

2

1

+ x

2

2

)

�0;5

; x

1

(x

2

1

+ x

2

2

)

�0;5

);

�

1

= (x

1

(x

2

1

+ x

2

2

)

�0;5

; x

2

(x

2

1

+ x

2

2

)

�0;5

):
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Äàëåå, ïðåäïîëîæèì, ïðè t = 0 : x

2

= 0; x

1

> 0; �

0

= (0; 1) � êàñàòåëüíûé âåê-

òîð; �

1

= (1; 0) � íîðìàëüíûé âåêòîð. Äëÿ ëþáîé òî÷êè áàçû ââåäåì ïàðàìåòð

�:

� = ar
tg(x

2

x

�1

1

); ifx

2

� 0;

� = � + ar
tg(x

2

x

�1

1

); ifx

2

< 0:

Òîãäà ëþáûì x

1

; x

2

ìîæíî ñîïîñòàâèòü ýëåìåíò îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïû

g 2 SO(1):


os(�) � sin(�) 
os(!t) � sin(!t)

g(t) = =

sin(�) 
os(�) sin(!t) 
os(!t)


os(�) sin(�) 
os(!t) � sin(!t)

g

�1

(t) = =

� sin(�) 
os(�) sin(!t) 
os(!t)

0 �!

(dg=dt)g

�1

=

! 0

:

Êîìïîíåíòû ìàòðèöû A

0

(èíäåêñ � ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñàì âåêòîðîâ �

0

; �

1

):

a

0

00

= a

1

10

= 0; a

0

10

= �a

1

00

= �(x

2

1

+ x

2

2

)

�0;5

;

ìàòðèöû A

1

: a

0

01

= a

1

11

= 1; a

0

11

= a

1

01

= 0: Êîìïîíåíòû òåíçîðà êðó÷åíèÿ

T

i

mj

= a

i

jm

� a

i

mj

:

T

0

01

= �T

0

10

= a

0

01

� a

0

10

= 1 + (x

2

1

+ x

2

2

)

�0;5

;

T

1

01

= �T

1

10

= a

1

01

� a

1

10

= 0;T

0

00

= T

0

11

= T

1

00

= T

1

11

= 0:

Ôîðìà ñâÿçíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (1), (2).

Ïîñòðîåíèå ñîïðîâîæäàþùåãî ðåïåðà, ñâÿçàííîãî ñ êðèâîé. �àñ-

ñìîòðèì êðèâóþ, çàäàâàåìóþ âåêòîðîì x(t) = (x

1

(t); : : : ; x

2

(t)), ãäå x

i

ïðåä-

ïîëàãàþòñÿ ãëàäêèìè �óíêöèÿìè îò t ñ íå îáðàùàþùèìèñÿ â íóëü îäíîâðå-

ìåííî ïðîèçâîäíûìè. Â êàæäîé òî÷êå êðèâîé ñîñòàâëÿåì êàñàòåëüíûé âåêòîð

� ñ êîìïîíåíòàìè �

i

(t) = d�

i

(t)=dt. Âûïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ:

�(t); d�(t)=dt; : : : ; d

n�1

�(t)=dt

n�1

â òî÷êå êðèâîé. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

ýòè n âåêòîðîâ áóäóò â êàæäîé òî÷êå ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Ïîñòðîèì p-þ ñî-

ïðèêàñàþùóþñÿ ïëîñêîñòü â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå R

n

, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç

òî÷êó è ïîñòðîåííóþ íà ïåðâûõ p âåêòîðàõ R

p

: R

1

� : : : � R

p

� R

p+1

: : : R

n�1

.

Äàëåå ïîñòðîèì îðòîíîðìèðîâàííûé ñîïðîâîæäàþùèé ðåïåð, ñâÿçàííûé ñ êàæ-

äîé òî÷êîé êðèâîé, 
 îðòàìè �

0

; �

1

; : : : ; �

n�1

:

�

0

= �=j�j; (�

1

2 R

2

)^ (�

1

? R

1

); : : : ; (�

p

2 R

p+1

)^ (�

p

? R

p

); : : : ; (�

n�1

? R

n�1

):
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Îðò �

0

� êàñàòåëüíûé ê êðèâîé; �

j

(j = 1; : : : ; n�1) � íîðìàëü ê êðèâîé. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îðòîâ �

1

; : : : ; �

n�1

ïî ïðîèçâîäíûì dx(t)=dt; : : : ; d

n�1

x(t)=dt

n�1

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

[l℄

d�(t)

dt

=

d�

dt

�

0

+ �

d�

0

dt

=

d�

dt

�

0

+ ��

1

�

1

;

�

1

= (��

1

)

�1

�

d�(t)

dt

�

d�

dt

�

0

�

;

: : :

d

p

�(t)

dt

p

=

d(�

[p�1℄

�

�

[p�1℄

)

dt

=

=

d�

[p�1℄

dt

�

�

[p�1℄

+ �

[p�1℄

d�

�

[p�1℄

dt

=

d�

[p�1℄

dt

�

�

[p�1℄

+ �

[p�1℄

k

p

�

p

; (8)

�

p

= (�

[p�1℄

k

p

)

�1

 

d

p

�(t)

dt

p

�

d�

[p�1℄

dt

�

�

[p�1℄

!

; : : :

d

n�1

�(t)

dt

n�1

=

d(�

[n�2℄

�

�

[n�2℄

)

dt

=

=

d�

[n�2℄

dt

�

�

[n�2℄

+ �

[n�2℄

d�

�

[n�2℄

dt

=

d�

[n�2℄

dt

�

�

[n�2℄

+ �

[n�2℄

k

n�1

�

n�1

;

�

n�1

= (�

[n�2℄

k

n�1

)

�1

 

d

n�1

�(t)

dt

n�1

�

d�

[n�2℄

dt

�

�

[n�2℄

!

:

Êîý��èöèåíòû k

p

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ îðòîâ:

k

p

= (�

[p�1

℄)

�1

�

�

�

�

d

p

�(t)

dt

p

�

d�

[p�1℄

dt

�

�

[p�1℄

�

�

�

�

: (9)

Äëÿ ïðîèçâîäíûõ d�

0

=dt; : : : ; d�

n�1

=dt îðòîâ ñîïðîâîæäàþùåãî ðåïåðà êðè-

âîé â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå R

n

çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ Ôðåíå-Ñåððå [3℄:

d�

0

dt

= �

1

�

1

;

d�

1

dt

= ��

1

�

0

+ �

2

�

2

;

:::

d�

p

dt

= ��

p

�

p�1

+ �

p+1

�

p+1

; (10)

:::

d�

n�1

dt

= ��

n�1

�

n�2

;

ãäå p = 0 : : : n� 1; åñëè: (p < 1) _ (p > n� 1); òî �

p

= 0

èëè â ìàòðè÷íîé �îðìå:

dN

dt

= KN; (11)

ãäå ìàòðèöû N è K çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

N = (�

0

; �

1

; : : : �

n�1

);
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0 �

1

0 0 : : : 0 0 0

��

1

0 �

2

0 : : : 0 0 0

0 ��

2

0 �

3

: : : 0 0 0

K = : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0

0 0 0 : : : ��

n�2

0 �

n�1

0 0 0 : : : 0 ��

n�1

0

:

Êîý��èöèåíò �

j

íàçûâàåòñÿ j � êðèâèçíîé êðèâîé â äàííîé òî÷êå. Èñõîäÿ

èç ñîîòíîøåíèé Ôðåíå-Ñåððå ïîëó÷èì ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ �

1

; : : : ; �

n�1

è

�

1

; : : : ; �

n�1

ïî èíäóêöèè:

�

1

=

�

�

�

�

d�

0

dt

�

�

�

�

; �

1

= �

�1

1

d�

0

dt

;

�

2

=

�

�

�

�

d�

1

dt

+ �

1

�

0

�

�

�

�

; �

2

= �

�1

2

�

d�

1

dt

+ �

1

�

0

�

;

: : :

�

p

=

�

�

�

�

d�

p�1

dt

+ �

p�1

�

p�2

�

�

�

�

; �

p

= �

�1

p

�

d�

p�1

dt

+ �

p�1

�

p�2

�

; (12)

: : :

�

n�1

=

�

�

�

�

d�

n�2

dt

+ �

n�2

�

n�3

�

�

�

�

; �

n�1

= �

�1

n�1

�

d�

n�2

dt

+ �

n�2

�

n�3

�

:

Ôîðìèðîâàíèå à��èííîé ñâÿçíîñòè ïî ñîïðîâîæäàþùåìó ðåïåðó.

�ëàäêîìó âåêòîðíîìó ïîëþ f(x) è âåêòîðó x(0) ñîïîñòàâèì êðèâóþ 
, çàäàâàå-

ìóþ âåêòîðîì x(t) = (x

1

(t); : : : ; x

n

(t)) ñ x(0) = x(t)j

t=0

è dx(t)=dt = f(x).

Ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèÿ Ôðåíå-Ñåððå â �îðìå ðàçëîæåíèÿ äî ïåðâîé ñòåïåíè

ïî dx=dt:

d�

i

dt

= K

i

j

�

j

�

X

jk

�

i

jk

�

j

dx

k

dt

; (13)

ãäå �

i

jk

= (�K

i

j

=�(dx

k

=dt)). Ñîîòíîøåíèÿ Ôðåíå-Ñåððå â òàêîé �îðìå ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü à��èííóþ ñâÿçíîñòü ëîêàëüíî � ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ Êðèñòî��å-

ëÿ �

i

jk

.
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�ÅÀËÈÇÀÖÈß ËÎ�È×ÅÑÊÈÕ ÎÏÅ�ÀÖÈÉ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÍÅÉ�ÎÍÀ

Ñ.Â. Áåëèì, Ñ.Þ. Áåëèì

The two possible realizations of the quantum neuron are 
onsidered. It is

shown that the most simplest realization of the quantum neuron 
omplies

with 
lassi
al neuron. Will built quantum neuron allowing realize all logi
al

operations.

Êàê èçâåñòíî, îáó÷åíèå �îðìàëüíîãî íåéðîíà ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ëîãè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé [1℄. Ýòè ïðîáëåìû ñâÿçàíû

ïðåæäå âñåãî ñ çàäà÷åé îòäåëåíèÿ. Íåêîòîðûå àëãîðèòìû íå óäàåòñÿ ðåàëèçî-

âàòü íà îòäåëüíî âçÿòîì íåéðîíå, íàïðèìåð ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ¾èñêëþ÷àþùåå

èëè¿.

�ÿä ïðîáëåì ñíèìàåòñÿ, åñëè ðåàëèçîâàòü íåéðîí êàê êâàíòîâóþ ñèñòåìó.

Êàê âñÿêèé êâàíòîâûé îáúåêò, íåéðîí íàõîäèòñÿ â íåîïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè

äî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ, ïåðåâîäÿùåãî

íåéðîí â îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íàëè÷èå âõîäíîãî ñèã-

íàëà íà ñèíàïñàõ íåéðîíà. Ïåðåõîä â êîíêðåòíîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ îïðåäåëåííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå íåéðîíà. Äî ïîäà÷è âõîäíîãî ñèãíàëà

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèøü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íåéðîíà â íåêîòîðîì

ñîñòîÿíèè.

�àññìîòðèì äâå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî íåéðîíà. Ïóñòü ñîñòîÿ-

íèå íåâîçáóæäåííîãî íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé ñîñòîÿíèÿ:

	 =

N

X

i=1




i

	

i

; (1)

ãäå N � êîëè÷åñòâî ñèíàïñîâ, 


i

� âåñîâûå êîý��èöèåíòû, 	

i

� íàáîð îðòîíîð-

ìèðîâàííûõ �óíêöèé:

Z

	

�

i

	

j

dV = Æ

ij

; (2)

Æ

ij

� ñèìâîë Êðîíåêåðà, 	

�

i

� �óíêöèÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ 	

�

i

.
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Ïóñòü x

i

� ñèãíàë, ïîäàâàåìûé íà i-é ñèíàïñ. Âõîäíîé ñèãíàë ìû ìîæåì

ðàññìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿíèå ñ �óíêöèåé ñîñòîÿíèÿ:

� =

N

X

i=1

x

i

	

�

i

: (3)

Òîãäà âîçáóæäåíèå íåéðîíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîåêöèåé �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ

íåéðîíà íà ñîñòîÿíèå âõîäíîãî ñèãíàëà:

h�j	i =

N

X

i;k=1




i

x

k

Z

	

�

i

	

k

dV: (4)

Â ñèëó îðòîíîðìèðîâàííîñòè �óíêöèé ïîëó÷àåì

h�j	i =

N

X

i;k=1




i

x

i

: (5)

Ïóñòü y � âûõîäíîé ñèãíàë, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå íóëü, åñëè íåéðîí â íåâîç-

áóæäåííîì ñîñòîÿíèè, è åäèíèöà, åñëè â âîçáóæäåííîì. Â êà÷åñòâå ñèíàïòè÷å-

ñêîé �óíêöèè îòêëèêà âûáåðåì ñòóïåí÷àòóþ �-�óíêöèþ:

�(�) =

�

1; � > 0;

0; � � 0,

(6)

òî åñòü

y = �(h�j	i � u

0

); (7)

ãäå u

0

� ïîðîãîâîå âîçáóæäåíèå. Íåéðîí íå ðåàãèðóåò íà ñèãíàëû ìåíüøå u

0

è

ðåàãèðóåò íà ñèãíàëû áîëüøå u

0

.

Ïîäñòàíîâêà (5) â (7) äàåò:

y = �

 

N

X

i=1




i

x

i

� u

0

!

: (8)

Äàííàÿ ìîäåëü ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì íåéðîíîì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ëè-

íåéíîå ñóììèðîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ âåñàìè. Çàäà÷à îáó÷åíèÿ òàêîãî íåé-

ðîíà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ 


i

è ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

u

0

. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷, íåðàçðåøèìûõ â ðàìêàõ òàêîãî íåéðîíà è

òðåáóþùèõ ïîñòðîåíèÿ ïåðñåïòðîíîâ.

Äðóãîé âîçìîæíîé ðåàëèçàöèåé êâàíòîâîãî íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå

çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà êàê êâàíòîâûõ ÷èñåë âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, íà êîòî-

ðîå ïðîåêòèðóåòñÿ íåéðîí. Ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

âõîäíîãî ñèãíàëà ðàöèîíàëüíûì ìíîæåñòâîì ÷èñåë.

Íåéðîí îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé:

	 =

X

n1;:::;nk




n1;:::;nk

	(n1; :::; nk): (9)
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Âõîäíîìó ñèãíàëó áóäåì ñîïîñòàâëÿòü �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ:

� = 	(n1; :::; nk): (10)

Ñîîòâåòñòâåííî âûõîäíîé ñèãíàë �îðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè îòêëèêà:

y = �(h�j	i � u

0

): (11)

Îáó÷åíèå òàêîãî íåéðîíà òàêæå ñâîäèòñÿ ê âûáîðó çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ




n1;:::;nk

è ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ u

0

.

�àññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ¾èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ¿, íåâîç-

ìîæíóþ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî íåéðîíà. Ïóñòü íåéðîí èìååò äâà ñèíàïòè÷å-

ñêèõ âõîäà, òî åñòü âõîäíîé âåêòîð X = (x

1

; x

2

), x

i

= 0; 1. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû

âûõîäíîé ñèãíàë áûë íóëåâûì (y = 0), åñëè X = (0; 0) èëè X = (1; 1), è åäè-

íè÷íûì (y = 1), åñëè X = (1; 0) èëè X = (0; 1).

Â êà÷åñòâå îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà âûáåðåì ñîáñòâåííûå �óíêöèè ñèñ-

òåìû äâóõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1=2 êàæäàÿ. Ïðîåêöèÿ ñïèíà êàæäîé ÷àñòèöû

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ +1=2 è �1=2. Ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ íåéðîíà ñ ó÷åòîì

ïðèíöèïà íåðàçëè÷èìîñòè ÷àñòèö ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

	 = 0 �	

1

(1=2)	

2

(1=2) + 0 �	

1

(�1=2)	

2

(�1=2) + (12)

+ 1 �	

1

(1=2)	

2

(�1=2) + 1 �	

1

(�1=2)	

2

(1=2):

Âõîäíîé ñèãíàë áóäåì �îðìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� = 	

1

(x

1

� 1=2)	

2

(x

2

� 1=2): (13)

Âûõîäíîé ñèãíàë áóäåì �îðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âñå òîé æå ñòóïåí÷àòîé �óíê-

öèè:

y = �(h�j	i � 1=2): (14)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè

Z

	

�

i1

(s

i2

)	

j1

(s

j2

)dV = Æ

i1j1

Æ

i2j2

; (15)

ïîëó÷àåì íåéðîí ñ èñêîìûìè ñâîéñòâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâûé íåéðîí ïåðâîãî òèïà ýêâèâàëåíòåí êëàññè÷åñêî-

ìó íåéðîíó. Êâàíòîâûé æå íåéðîí âòîðîãî òèïà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âñå ýëå-

ìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå �óíêöèè.

Ëèòåðàòóðà
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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÓÊËÅÀÖÈÈ ÎÊÑÀËÀÒÀ

ÊÀËÜÖÈß

Î.À. �îëîâàíîâà, Â.À. Êîãóò, Å.Â. Æåëÿåâ

The mathemati
al model of oxalates 
rystallization based on Fokker-Plank

equation is builded and its properties are studied. Numeri
al robust method

solving nonlinear boundary problem is developed. Crystallization pro
ess with

periodi
al 
ir
les of kidney filling and depletion is explored and relation

between average 
rystal radius and 
ir
les 
ount is determined.

Ââåäåíèå

Êðèñòàëëèçàöèÿ � îäèí èç âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðèðîäå. Äèñ-

ïåðñíàÿ �àçà ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ëþáîãî íåóïî-

ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ: èç ïàðîâ, ðàñòâîðîâ, ðàñïëàâîâ è ò.ä. Ïðîöåññ êðèñòàë-

ëèçàöèè âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà, íåçàâèñèìî îò òîãî, èäåò ëè êðè-

ñòàëëèçàöèÿ â ãàçîâîé, æèäêîé èëè òâåðäîé �àçå. Ïåðâûé ýòàï � ýòî âîçíèê-

íîâåíèå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîãî çàðîäûøà êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû, ñïîñîáíîãî ê

äàëüíåéøåìó ðîñòó. Âòîðîé ýòàï � äàëüíåéøèé ðîñò ýòîãî çàðîäûøà. Âåðîÿò-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé çàâèñèò îò ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ (èëè ïåðåîõëà-

æäåíèÿ): åñëè ýòà ñòåïåíü íåçíà÷èòåëüíà, òî âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ íîâîé

�àçû ìîæåò áûòü êðàéíå ìàëîé, ò.å. ïðàêòè÷åñêè çàðîæäåíèå íå íà÷íåòñÿ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ èç ñèëüíî ïå-

ðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ âûäåëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîíîêðèñòàëëû ðàçëè÷-

íîé �îðìû, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïî ðàçìåðó. �àñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ

ïî ðàçìåðó ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì îá îäíîâðåìåííîì ïîÿâëåíèè öåí-

òðîâ êðèñòàëëèçàöèè è èõ �ëóêòóàòèâíîì ðîñòå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

Ôîêêåðà-Ïëàíêà.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíî-

ðîäíîé íåëèíåéíîé çàäà÷è êðèñòàëëèçàöèè â çàêðûòîé ñèñòåìå. Èçó÷àþòñÿ

íåëèíåéíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà ïðè çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ

áàëàíñà ìàññû. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è, â êîòîðîé íåëèíåéíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ îò

ïðåäûñòîðèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. �àññìîòðåííûå â äàííîé ðà-
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áîòå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé ñàìîîðãàíèçàöèè äèñïåðñíîé

òâåðäîé �àçû íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè åå �îðìèðîâàíèÿ.

Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå ìåõàíèçìû ýâîëþöèè äèñ-

ïåðñíîé �àçû, òàêèå êàê îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ òâåðäûõ

�àç è ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ (ñîçðåâàíèå) ÷àñòèö òâåðäîé �àçû â êîíöå ïðî-

öåññà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü

ìåõàíèçì ýòèõ ïðåâðàùåíèé è îïðåäåëèòü êèíåòèêó ïðîöåññîâ. �àíåå èññëåäî-

âàëèñü ëèíåàðèçîâàííûå ìîäåëè è áûë ðàçâèò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñîçðåâàíèÿ äèñïåðñíîé �àçû ïðè îáðàçîâàíèè êàïåëü. Â äàííîì

èññëåäîâàíèè óäåëåíî áîëüøåå âíèìàíèå âëèÿíèþ íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ êðè-

ñòàëëèçàöèè ïðè íàëè÷èè �ëóêòóàöèè ñêîðîñòè ðîñòà ÷àñòèö �àçû äëÿ çàêðû-

òîé ñèñòåìû.

Â ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò ñïîíòàííóþ íóêëåà-

öèþ, êèíåòè÷åñêèé ðåæèì ðîñòà ÷àñòèö è áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ çàêðûòîé

ñèñòåìû.

1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ âîçíèêàåò â äèñòàëüíûõ îòäåëàõ íå�ðîíà,

èìåþùèõ îãðàíè÷åííûé îáúåì V , â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîäåðæèòñÿ îäíîðîä-

íî ïåðåñûùåííûé ðàñòâîð îêñàëàòà êàëüöèÿ. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ Q ïðåâûøà-

åò ðàñòâîðèìîñòü ÷àñòèö îêñàëàòà êàëüöèÿ, òî ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå è ðîñò

÷àñòèö òâåðäîé äèñïåðñíîé. Ïðè ïðîòåêàíèè êðèñòàëëèçàöèè ÷àñòî íàáëþäàåò-

ñÿ îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîð�íîé ìîäè�èêàöèé ÷àñòèö

äèñïåðñíîé òâåðäîé �àçû.

Ïðåíåáðåãàÿ òåïëîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðèìåì, ÷òî â íå�ðîíå ïîääåð-

æèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå íå

ïðèâîäèò ê ðàñêàëûâàíèþ è àãðåãèðîâàíèþ.

Ìàññîâàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ ïðîöåññà: çàðîæäåíèå

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé �àçû (íóêëåàöèÿ), ðîñò è ðàñòâî-

ðåíèå ÷àñòèö.

Ñïîíòàííàÿ íóêëåàöèÿ ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì - ïðîèñõîäèò îáðàçî-

âàíèå è ðîñò êëàñòåðîâ èç ìîëåêóë ðåàãåíòîâ âïëîòü äî ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì

âîçìîæíî âûäåëèòü ãðàíü êðèñòàëëà êàê ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, îòâåòñòâåííûé

çà ðîñò.

Èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîé íóêëåàöèè è ñêîðîñòè ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ ÷à-

ñòèö äèñïåðñíîé �àçû ñâÿçàíà ñ ïåðåñûùåíèåì ðàñòâîðà è ðàçìåðîì ãðàíè êðè-

ñòàëëà èçâåñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå ïðåäøåñòâóþùåé êèíåòèêè êðèñòàëëèçàöèè íà ïðîöåññ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåðîì íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ.
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü, îñíîâàííàÿ íà �óíêöèè ' ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðó (L) âî

âðåìåíè (t). Âñå ìàêðîïàðàìåòðû, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ, ñ÷è-

òàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âñåì îáúåìå ðàñòâîðà. Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà-Ïëàíêà [1℄:

�'

�t

= �

�('G)

�L

+

�

�L

 

p

�('G)

�L

!

: (1)

Ïðè÷åì L > L

0

, ãäå L

0

ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ðàçìåðîì êðè-

ñòàëëà. Ôóíêöèÿ G ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ãðàíè êðèñòàëëà ïà-

ðàëëåëüíî ñàìîé ñåáå, p � êîý��èöèåíò �ëóêòóàöèè ñêîðîñòè ðîñòà. Îïðåäå-

ëèì ïðåñûùåíèå ðàñòâîðà � ñëåäóþùèì îáðàçîì: �(t) = 
(t)=C

1

, ãäå 
(t) � ýòî

êîíöåíòðàöèÿ, à C

1

� ýòî êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà. Òîãäà

G = �(�

n

� 1); (2)

ãäå � � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ñêîðîñòè ðîñòà, n � ïîðÿäîê ðåàêöèè. Óðàâ-

íåíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî êðàåâûìè óñëîâèÿìè

lim

L!1

'(L; t) = 0; (3)

êîòîðîå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå áåñêîíå÷íî áîëüøèõ êðèñòàëëîâ. Åãî ìîæíî çàìå-

íèòü óñëîâèåì '(L

1

) = 0. Íà ëåâîì êðàå çàäàåòñÿ óñëîâèå ñìåøàííîãî òèïà:

'(L

0

)G� p

�('(L

0

)G)

�L

= 
(�

m

� 1); (4)

ãäå 
 � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò, m � ïîðÿäîê ðåàêöèè íóêëåàöèè.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íà÷àëüíûì óñëîâèåì è óðàâíå-

íèåì áàëàíñà. �àññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ ñïîíòàííîé íóêëåàöèè (òî åñòü â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ðàñòâîðå îòñóòñòâóþò êðèñòàëëû), ÷òî âûðàæàåòñÿ

�îðìóëîé '(L; 0) = 0. Óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû îïèñûâàåò ñîõðàíåíèå âåùå-

ñòâà:

M

0

= 
(t)V +

L

1

Z

L

0

'(L; t)L

3

dL: (5)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì íåëèíåéíóþ ñèñòåìó èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé. Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ êâàçèïàðàáîëè÷åñêèì.

3. �àçíîñòíàÿ ñõåìà

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåò-

êà ñ øàãîì h ïî ðàçìåðó è t ïî âðåìåíè. Ïåðåíîñ ðåøåíèÿ ñ j-ãî ñëîÿ
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíû òðè êðèâûå äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (äâå î÷åíü áëèçêè).

íà (j+1)-é îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñòîíåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìîé, ïîñëå ÷åãî ïðîèñ-

õîäèò ïåðåñ÷åò �óíêöèè G.

�àçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä:

'

j+1

i

� '

j

i

�

= �

G

j

2h

('

j+1

i+1

� '

j+1

i�1

) +

pG

j

h

2

('

j+1

i+1

� 2'

j+1

i

+ '

j+1

i�1

): (6)

Óðàâíåíèå èìååò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè O(� + h

2

).

�àçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ëåâîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ (4) èìååò âèä

'

j+1

�

0G

j

� pG

j

'

j+1

1

� '

j+1

0

h

+ pG

j

'

j

0

� 2'

j

1

+ '

j

2

h

2

= �

j

: (7)

Óðàâíåíèå èìååò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè O(�+�h+h

2

). Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñò-

íûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîãîíêè, êîòîðûé ïðèìåíèì â ñèëó äèà-

ãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ. �àçíîñòíàÿ ñõåìà (6), (7) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïî

ïðàâîé ÷àñòè. Ïîñëå ïåðåíîñà ðåøåíèÿ íà (j + 1)-é ñëîé âû÷èñëÿëîñü íîâîå

çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè (à òàêæå G è �). Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïðîèçâîäèëîñü

ìåòîäîì òðàïåöèé � åãî òî÷íîñòü èìååò ïîðÿäîê O(h

2

), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àï-

ïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîâòîðíî

èñïîëüçîâàëîñü äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ íà (j + 1)-ì ñëîå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà

ïîâòîðÿëàñü �èêñèðîâàííîå ÷èñëî ðàç.

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà â

ñðåäå Borland C++ Builder. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ â ðàçëè÷íûå

ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè CaC

2

O

4

â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-

íîé ìîäåëüþ àâòîðàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà êðèñòàëëîâ îáðàçóåòñÿ â
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè è ÷èñëà êðèñòàëëîâ îò âðåìåíè.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëîâ îò âðåìåíè.

òå÷åíèå î÷åíü ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè 5 � 10

�4

ñ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çíà-

÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïåðåñûøåíèÿ îò � = 20 äî � = 6. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîòå-

êàíèè êðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå ñíÿòèå ïåðåñûùåíèÿ ïðè ïîñòîÿí-

íîì ÷èñëå çàðîäûøåé, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íóëüìåðíûì ðîñòîì óæå ñóùåñòâóþùèõ

êðèñòàëëîâ.

Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà îáðàçî-

âàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ, ðèñ. 3.

Êðîìå òîãî, âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñëå ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòà â îáúåìå âîññòàíàâëèâàëàñü èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êðèñòàëëû, ðàçìåð

êîòîðûõ áûë ìåíüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, èçûìàëèñü è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñ-

ïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ, íî òåïåðü óæå ñ ïîëó÷åííûì íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè

íà÷àëüíûì óñëîâèåì. Äàííûé ïðèåì ñîîòâåòñòâóåò îïîðîæíåíèþ è íàïîëíåíèþ

ïî÷êè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëà ïðîïîðöèî-

íàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ÷èñëà èòåðàöèé ýêñïåðèìåíòà. Çàâèñèìîñòü ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 4.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëîâ îò ÷èñëà èòåðàöèé.

5. Çàêëþ÷åíèå

Àâòîðàìè áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè

Ôîêêåðà-Ïëàíêà äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ. Âîïðîñ î ñóùåñòâî-

âàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)-(5) îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííàÿ

ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ íóêëåàöèè, èçó÷åíèå æå ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëîâ

ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñòâî-

ðåííîãî âåùåñòâà ïîãëîùàåòñÿ ïðè íóêëåàöèè è ðîñò êðèñòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè

íå íàáëþäàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé, îïèñûâà-

þùèõ ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ î ïðîöåññå íóêëåàöèè,

ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ñòàòüå.

Ëèòåðàòóðà

1. �îðáà÷åâñêèé À.ß. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé êðèñòàëëèçàöèè

// Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 1999. Ò.11, � 8. Ñ.23-31.
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In given work are presented main positions to make models of the influen
e
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âå-

ùåñòâî ñëîæíîãî ñîñòàâà ñ öåëüþ èíòåíñè�èêàöèè ðåàêöèé è äîñòèæåíèÿ âûñî-

êîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåçíîé êîìïîíåíòû íàõîäèòñÿ íà ñòûêå íåñêîëü-

êèõ íàóê: ìàòåìàòèêè, �èçèêè, õèìèè. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ âëèÿþò íà êè-

íåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è òåðìîäèíàìèêó �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, â ñèëü-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü, âûõîä è äàæå íàïðàâëåíèå õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìîäåëè âëèÿíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåùåñòâî [3℄.

Ñòðóêòóðà ìîäåëè

Íà îñíîâàíèè îáçîðà òåîðèè è ìåòîäîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ, òåðìî-

äèíàìèêè è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäîâ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ è èíûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå. Ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ áëî-

êîâ: èí�îðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîãî (I), òåïëîâîãî (II) è ýëåêòðè÷åñêîãî (III). Â

èí�îðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîì áëîêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä/âûâîä èí�îðìàöèè; çà-

äàþòñÿ ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ÷àñòîòû; òîêè; íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ E � íå ïðèâîäÿùàÿ ê ïðîáîþ; îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé

ïðîãðàììû, îïðåäåëÿåìîé êîíêðåòíîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà, à òàêæå èçìåíå-

íèåì åãî ñâîéñòâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå è ðåæèìà ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè.
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óñòàíîâêè; çäåñü æå ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è; ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ÷àñòîòó, ìîùíîñòü äëÿ

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ óñòàíîâêè. Ïðèíÿòî âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå:

â îòëè÷èå îò èíäóêöèîííîãî íàãðåâà ìåòàëëîâ ïðè äèýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå

äèýëåêòðèêîâ ïîâåðõíîñòíûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì, òàê êàê ïðèâîäèò ê

íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ íå ìîæåò âûðîâíÿòüñÿ

èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè äèýëåêòðèêîâ; âî èçáåæàíèå çàìåòíûõ ïðîÿâëå-

íèé ïîâåðõíîñòíîãî ý��åêòà ïîäáèðàåòñÿ òàêàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ, ÷òîáû ãëóáèíà

ïðîíèêíîâåíèÿ â 3-4 ðàçà ïðåâîñõîäèëà ðàçìåðû íàãðåâàåìîãî òåëà.

Òàê êàê íàãðåâàåìîå òåëî èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, òî èç-çà îòðàæåíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí îò ãðàíèö òåëà âíóòðè íåãî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû

ïîäîáíî òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðà-

ìåòðàìè. Ýòî ÿâëåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ïîâåðõíîñòíûì ý��åêòîì ìîæåò ïðèâîäèòü

ê âåñüìà ñëîæíîé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïî îáúåìó òåëà. Ó áîëüøèíñòâà

äèýëåêòðèêîâ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü � = 1: Ïðè ýòèõ îãðà-

íè÷åíèÿõ óñëîâèå âûáîðà ÷àñòîòû èìååò âèä [1℄:
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Â ñîñòàâ òåïëîâîãî áëîêà (II) âõîäÿò ìîäóëè ðàñ÷åòà ðàáî÷åé ÿ÷åéêè äëÿ

èíäóêöèîííîãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà, ïðè÷åì, êàêîé èìåííî ìåòîä áóäåò

çàäåéñòâîâàí, âûáèðàåò èí�îðìàöèîííî-ëîãè÷åñêèé áëîê íà îñíîâàíèè ïðîãíî-

çà ïîâåäåíèé ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè íàãðåâå. Ïðè äèýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà ñ ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòè, ðàâ-

íûì 2 %, íåîáõîäèìî, ÷òîáû E èçìåíÿëîñü íå áîëåå ÷åì íà 1 %, äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ óñëîâèå:

�r

�

< 0; 1:

Åñëè äëèíà âîëíû â ìàòåðèàëå áîëüøå äâàäöàòèêðàòíîãî åãî íàèáîëüøå-

ãî ðàçìåðà, òî âîëíîâûå ïðîöåññû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ

ìîæíî âåñòè òàê æå êàê è ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè

èíäóêöèîííîì íàãðåâå, íà êîòîðîé ïîãëîùàåòñÿ 84% ýíåðãèè [6℄:
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Â ýëåêòðè÷åñêîì áëîêå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç èçìåíåíèé âåùåñòâà â ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì ïîëå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ. Â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ íàïðÿ-

æåííîñòüþ E ïðîèñõîäèò äå�îðìàöèÿ ðàâíîâåñíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ìîëåêóëû: èçìåíÿþòñÿ å¼ ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ, óãëû ìåæäó ñâÿçÿìè, ñèì-

ìåòðèÿ ìîëåêóëû è â êîíå÷íîì ñ÷åòå � ñèëîâîå ïîëå ìîëåêóëû. Â ìîëåêóëå

âîçíèêàåò èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò. Ïîëÿðèçóåìîñòü ñêëàäûâàåòñÿ

èç ýëåêòðîííîé è àòîìíîé:

� = �

e

+ �

a

:



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2003. Âûï. 11. 51

Âíóòðåííÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýíòðîïèè [1℄:
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;

ãäå èíäåêñû B, K, E îòíîñÿòñÿ ê âðàùàòåëüíîé, êîëåáàòåëüíîé è ýëåêòðè÷åñêîé

[1℄.

Ýíòðîïèÿ âåùåñòâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0 äî Ò îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñò-

íûì ñîîòíîøåíèåì:
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Åñëè â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èìåþòñÿ ïåðåõîäû îò îäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
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Ýíòðîïèÿ âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî â ÝÌÏ:
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ðàñ÷åò ýíòðîïèè, ýíòàëüïèè è âíóòðåííåé ýíåðãèè âåäåòñÿ ÷åðåç òåïëîåìêîñòü

âåùåñòâà, êîòîðóþ äëÿ áîëüøèíñòâà òâåðäûõ âåùåñòâ è ãàçîâ ìîæíî íàéòè èç

ñîîòíîøåíèÿ [4℄
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Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â îáùåì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ èç-

âåñòíûì óðàâíåíèåì
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Âåëè÷èíû A è "

a

çàâèñÿò îò êîí�èãóðàöèè àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà �

ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó èñõîäíûì è êîíå÷íûì âåùåñòâîì. Äàæå â

òîì ñëó÷àå, êîãäà õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùàÿ ñèñòåìà íå ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ

âíåøíåãî ïîëÿ, ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ è äëèíà ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ ïðè ïåðå-

õîäå èõ â àêòèâèðîâàííûé êîìïëåêñ ñèëüíî ìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

áîëåå èëè ìåíåå ñèëüíîå èçìåíåíèå âðàùàòåëüíîãî è êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèé
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èñõîäíûõ ìîëåêóë. Çíà÷åíèÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ìåíÿþòñÿ â

ñðàâíèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå � ïðåäåëàõ îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ. Èçìåíåíèå

ýíåðãèè àêòèâàöèè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ïîýòîìó ñêîðîñòü ðåàê-

öèè âî âíåøíåì ñèëîâîì ïîëå ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ. Èç ýëåìåíòàðíîãî

àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äâóõ ïëîñêèõ äèïîëüíûõ ìîëå-

êóë âûâåäåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè õèìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä [1℄:
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� èçìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, êîòîðîå äåéñòâóåò

ïîäîáíî êàòàëèçàòîðó.

Â èîííîé ðåøåòêå, ñâîéñòâåííîé áîëüøèíñòâó ñîëåé è òèïè÷íîé äëÿ áîëü-

øèíñòâà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó åå ýëåìåíòà-

ìè ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè. Ñòðîåíèå ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ

â ïåðâóþ î÷åðåäü òèïîì ñîåäèíåíèÿ: ÷èñëîì çàðÿäîâ è ðàññòîÿíèåì èõ äðóã îò

äðóãà, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ðàäèóñàìè èîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðåøåòêó.

Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà èîíîâ ìåíåå ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðîåíèè ðåøåòêè, íåæåëè

ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû.

Ïðè �îðìèðîâàíèè ðåøåòêè èîíû ñòðåìÿòñÿ îáðàçîâàòü íàèáîëåå óñòîé÷è-

âóþ åå êîí�èãóðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìèíèìóìó åå ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òåî-

ðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë è èõ ïðî÷íîñòü çàâèñèò îò

âåëè÷èíû ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè, àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè, îáðà-

çóþùèìè ðåøåòêó êðèñòàëëà. Ýíåðãèÿ ðåøåòêè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñòðóê-

òóðíûõ åäèíèö êðèñòàëëà, èõ ðàçìåðà è âàëåíòíîñòè è äëÿ èîííîé ðåøåòêè

ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âû÷èñëåíà ïî Êàïóñòèíñêîìó [2℄:
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n � ÷èñëî èîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìîëåêóëó; r

1

� ðàäèóñû ïðè êîîðäèíàòíîì

÷èñëå; Z

1

Z

2

� âàëåíòíîñòè èîíîâ; �=0,345 � ðåïóëüñèâíûé êîý��èöèåíò.

Ýíåðãèÿ ðåøåòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå è îïðåäåëÿåò òâåðäîñòü òåëà. ×åì

áîëüøå ñèëû ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, òåì òðóäíåå òåëî ðàçðó-

øèòü.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ðåàêöèè â òâåðäûõ ñìåñÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ îáû÷íî ïîä àò-

ìîñ�åðíûì äàâëåíèåì (èëè áëèçêèì ê íåìó), èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè îò äàâëåíèÿ â ïîäàâëÿþùèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ �àç, âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ êðèñòàëëè-

÷åñêèõ âåùåñòâ, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîñòàâà èñõîäíûõ �àç èëè ñîâïàäàòü ñ

íèì. �àçëè÷àþò äâà òèïà ïðåâðàùåíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ:

1) ïðîòåêàþùèé áåç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà �àç;

2) ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîÿâëåíèåì �àç ñ èçìåíåííûv õèìè÷å
êèì ñîñòàâîì.

Ê ïðîöåññàì ïåðâîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ïîëèìîð�íûå ïðåâðàùåíèÿ è ÿâëåíèÿ

óïîðÿäî÷èâàíèÿ è ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ñðåäè ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ áåç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ �àç, ïî Ýðåí�åé-

ñòó [4℄ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ðîäà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè ïåðåõîäàõ ïåðâîãî
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ðîäà èçìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåëà è ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ åãî

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ, òî åñòü ýíòðîïèè

è îáúåìà, à ñëåäîâàòåëüíî, è âíóòðåííåé ýíåðãèè, ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåííîé

òåìïåðàòóðå ðåçêèì ñêà÷êîì è ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì òåïëîâûì ý��åêòîì.

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îñòàåòñÿ íåïðåðûâíûì.

Ïðè íåèçìåííîì äàâëåíèè êàæäàÿ ìîäè�èêàöèÿ âåùåñòâà óñòîé÷èâà â îïðåäå-

ëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå (íàçûâàåìîé îáû÷íî òî÷êîé ïðåâðà-

ùåíèÿ) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âåùåñòâà â äðóãóþ ìîäè�èêàöèþ. Ïðè �àçîâûõ

ïðåâðàùåíèÿõ âòîðîãî ðîäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è åãî ïåðâûå ïðîèç-

âîäíûå � ýíòðîïèÿ è îáúåì � ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî, à âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïî

òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ � ñêà÷êîîáðàçíî. Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè èçìåíåíèÿ ýí-

òðîïèè â ïðîöåññå ïåðåõîäà òåïëî íå âûäåëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñêà÷êîîáðàçíîãî

èçìåíåíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî äàâëåíèþ

è òåìïåðàòóðå ñêà÷êîì æå ìåíÿþòñÿ âûðàæàåìûå ýòèìè ïðîèçâîäíûìè òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, òàêèå êàê òåïëîåìêîñòü, êîý��èöèåíòû òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ è êîý��èöèåíò ñæèìàåìîñòè (îíè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíî è

ïðè ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà). Ïðè ïðåâðàùåíèÿõ âòîðîãî ðîäà ðåøåòêà âî âðåìÿ

íàãðåâàíèÿ ïåðåõîäèò èç îäíîé ìîäè�èêàöèè â äðóãóþ ïóòåì ðÿäà íåçíà÷èòåëü-

íûõ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé, ïðîòåêàþùèõ íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî èí-

òåðâàëà òåìïåðàòóð. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïðåðûâíîñòü ïðîöåññà â ýòîì ñëó÷àå

â ïðèíöèïå ñîõðàíÿåòñÿ, òåëî ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå ïîñòåïåííî, òàê ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òî÷êå ïåðåõîäà, íîâàÿ ìîäè�èêàöèÿ íè÷òîæíî ìà-

ëî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàðîé. Â òî÷êå ïåðåõîäà ñîñòîÿíèÿ îáåèõ �àç ñîâïàäàþò, èëè,

èíà÷å, âñå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì îòíîøåíèè �àçîâûå

ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûìè.

Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá èñïîëüçîâàíèè ïðåä-

ñòàâëåííîé ìîäåëè äëÿ îðãàíèçàöèè ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó-

÷èòü èí�îðìàöèþ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû

ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà âåùåñòâî ñëîæíîãî ñîñòàâà.
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In this arti
le a main prin
iple of buliding of 
onsultation systems, i.e.

modelling of a
tions of a spe
ialist at a stage of preliminary design, is des
ribed.

Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ �

îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Êàê îáëàñòü çíàíèé ¾Ýëåêòðî-

ìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü¿ ñëèøêîì îáøèðíà, ïîýòîìó â ðàçðàáîòàííîì ïðîòî-

òèïå êîíñóëüòàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ïðèìåðà âûáðàíà îäíà èç õàðàêòåðíûõ è

ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ � îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè àí-

òåííîãî êîìïëåêñà [1℄. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ �îðìèðîâà-

íèÿ ýêñïåðòíîãî ðåøåíèÿ ïðè óñòàíîâëåíèè �àêòà îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ñîâìåñòèìîñòè â êîíêðåòíîé ãðóïïå ñðåäñòâ [2℄. Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñîâìåñòèìîñòè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïðèìåíÿåìîé íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [3℄.

Ñèñòåìíîñòü äåÿòåëüíîñòè ýêñïåðòà. Âàæíåéøèì âîïðîñîì, âîçíèêàþ-

ùèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñïåöèàëèñòîì àíòåííîãî êîìïëåêñà êàê ñëîæíîé ñèñ-

òåìû, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñòðóêòóðíîãî ïîñòðîåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèÿ

ìåæäó ïîäñèñòåìàìè àíòåííîãî êîìïëåêñà è õàðàêòåðèñòèêàìè åãî �óíêöèî-

íèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà àíòåííîãî êîìïëåêñà îòðàæàåò åãî âíóòðåííþþ îðãàíè-

çàöèþ, óñòîé÷èâûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèé

óïðàâëåíèÿ ïî ýëåìåíòàì îðãàíèçàöèîííîé èåðàðõèè. Ïðîåêòèðóåìûé àíòåí-

íûé êîìïëåêñ äîëæåí âêëþ÷àòü, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòà, ñëåäóþùèå ñîñòàâíûå

÷àñòè (ðèñ. 1,à):

� ïåðåäàþùóþ àíòåííó, ïîìåùàåìóþ â öåíòð ïëîùàäêè êðûøåâîãî òèïà;

� ÷åòûðå ïðèåìíûå êîðîòêîâîëíîâûå (ÊÂ) àíòåííû, ðàñïîëîæåííûå íà ìàê-

ñèìàëüíîì óäàëåíèè îò ïåðåäàþùåé àíòåííû.

Àíòåííûé êîìïëåêñ êàê åäèíîå öåëîå îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì, êîòîðîãî

íåò ó ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòåé. Ýòî ñâîéñòâî íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó ñóììè-

ðîâàíèþ ñâîéñòâ îáúåêòîâ, åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Êîìïëåêñ ïðîåêòèðóåòñÿ êàê íî-

ñèòåëü êà÷åñòâåííî íîâîãî ñâîéñòâà. Åãî �óíêöèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê öåëü,

à ñòðóêòóðà âûñòóïàåò êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè öåëè è îòðàæàåò åãî

âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèþ, óñòîé÷èâûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè [4℄.
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�èñ. 1. Íîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå â âèäå îðãðà�à. Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðóåìîãî

àíòåííîãî êîìïëåêñà: à) ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåäàþùåé è ïðèåìíûõ

ÊÂ-àíòåíí; á) ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê îäíîé èç ïðèåìíûõ ÊÂ-àíòåíí.

Âàæíåéøåé �óíêöèåé ïðîåêòèðóåìîãî àíòåííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïðèåì

ñèãíàëà ñî âñåõ íàïðàâëåíèé â ÊÂ-äèàïàçîíå.

Àãðåãàòèâíî-äåêîìïîçèöèîííûé ïîäõîä ê �îðìàëèçàöèè çàäà÷ àíàëèçà è

ñèíòåçà ñòðóêòóðû àíòåííîãî êîìïëåêñà âêëþ÷àåò äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïà:

� ïîñëåäîâàòåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ ñèñòåìû íà ýëåìåíòû;

� àãðåãèðîâàíèå ýëåìåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè äëÿ

ãåíåðèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû â öåëîì.

Àíàëèç ýêñïåðòíîé èí�îðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà

ñòðóêòóðà ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äåòàëè-

çàöèè ñîâîêóïíîñòüþ ãðà�îâ (ðèñ. 1.à,á). Íà ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì äâóõ-

óðîâíåâîé ìîäåëè àíòåííîãî êîìïëåêñà â âèäå âçàèìîñâÿçàííûõ ãðà�îâ ðàç-

ëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è èõ âçàèìîñâÿçåé ñòàâèòñÿ

çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñèñòåìû â öåëîì, âêëþ÷àþùàÿ:

� îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà è ðàñïîëîæåíèÿ åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé

(x 2 X);

� ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèé óïðàâëåíèÿ ïî ñîñòàâíûì ÷àñòÿì ïðîåêòèðóåìîé

ñèñòåìû (f 2 F );

� îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà f íà ýëå-

ìåíòû ìíîæåñòâà x, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè �óíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé îïòèìèçàöèè �óíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó êîòîðûìè è ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèé ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþòñÿ ñ�îð-

ìèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè.

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Øèðîêèé êëàññ çà-

äà÷ ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçàöèè â âèäå ãðà�îâ

�îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàí àëüòåðíàòèâíûé ãðà� âîçìîæíûõ

âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû G

0

, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ïîäãðà� G

�

� G

0

,

îïòèìèçèðóþùèé çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè F

0

(G

�

) ! opt è óäîâëåòâîðÿþùèé

îãðàíè÷åíèÿì (�; �; �), çàäàâàåìûì íà îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ãðà�à è â ïîäãðà�å â

öåëîì:

F

�

(G

�

)RP

�

; � = 1; �

0

;
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íà îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ãðà�à G

�

�

� G

�

, G

�

� G

0

F

�

(G

�

�

)RP

�

; � = 1; �

0

; � = 1; �

0

; G

�

� G

0

;

ãäå R � óñëîâèå âèäà �;=;�; P � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå âûðàæàþòñÿ â

àääèòèâíîé �îðìå, åñëè îíè çàâèñÿò ëèøü îò ñîñòàâà âûáèðàåìûõ ýëåìåíòîâ

ãðà�à, ëèáî â ðåêêóðåíòíî-âû÷èñëèìîé �îðìå, åñëè îíè çàâèñÿò êàê îò ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ âûáèðàåìûõ âàðèàíòîâ, òàê è îò ñòðóêòóðû

èõ âçàèìîñâÿçåé [5℄.

Â ðàçðàáîòàííîì ïðîòîòèïå êîíñóëüòàöèîííîé ñèñòåìû ïî âîïðîñàì îáåñïå-

÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû àíòåííîãî

êîìïëåêñà ðåøàåòñÿ ýêñïåðòíûì ìåòîäîì. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èíòåëëåêò êâàëè�èöèðîâàííûõ ñïåöèàëè-

ñòîâ, èõ ñïîñîáíîñòü èñêàòü è íàõîäèòü ðåøåíèå ñëàáî �îðìàëèçîâàííûõ óç-

êîïðî�åññèîíàëüíûõ çàäà÷. Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ êàê òåî-

ðåòè÷åñêîãî çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê è ëè÷íîñòíîå çíàíèå ýêñïåðòà,

ïðåäñòàâëÿþùåãî åãî óíèêàëüíûé îïûò, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü òàêèå çàäà÷è äî-

ñòàòî÷íî áûñòðî è íà õîðîøåì óðîâíå.

Ìîäåëèðîâàíèå äåéñòâèé ýêñïåðòà. Äåÿòåëüíîñòü ñïåöèàëèñòà îòëè÷àåòñÿ

ñèñòåìíîñòüþ: îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó ïëàíó èëè àëãîðèòìó, êîòî-

ðûé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì äåÿòåëüíîñòè, åå ìîäåëüþ. Íåñóùåñòâåííûå, íà ïåðâûé

âçãëÿä, ìîìåíòû ìîãóò îêàçàòüñÿ äëÿ íåãî âàæíûìè, òàê êàê îí èíòóèòèâíî

îñîçíàåò, ÷òî èõ íåâûïîëíåíèå ñïîñîáíî ñäåëàòü îñíîâíóþ öåëü íåäîñòèæèìîé.

Ìûñëèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ìèíèìóì, íà äâóõ

óðîâíÿõ: ñîçíàòåëüíîì è áåññîçíàòåëüíîì. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ

óïðîùåííîå ñðàâíåíèå óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñ ðàáîòîé ëîãè÷åñêîé

ìàøèíû, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîòîðîé äîñòóïíî èçó÷åíèþ. Ýòî àíàëîã òàê

íàçûâàåìîé îòêðûòîé ÷àñòè åãî çíàíèé. Ñêðûòàÿ ÷àñòü çíàíèé íå ïîääàåò-

ñÿ èññëåäîâàíèþ ïðÿìûìè ñðåäñòâàì, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå

ïðîöåññà ðåøåíèÿ óçêîïðî�åññèîíàëüíîé çàäà÷è. Ñïåöèàëèñò ÷àñòî çàòðóäíÿ-

åòñÿ îïèñàòü åãî â òî÷íîé è ïîíÿòíîé �îðìå. Ïðè îáúÿñíåíèè ïóòåé ïîëó÷å-

íèÿ ðåøåíèÿ ýêñïåðò çàîñòðÿåò âíèìàíèå íà áîëåå îáùèõ ìîìåíòàõ, ïðîïóñêàåò

÷àñòíîñòè, êîòîðûå êàæóòñÿ åìó î÷åâèäíûìè. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïðîáåëû

çàïîëíÿåò ïðàâäîïîäîáíîé ëèíèåé ðàññóæäåíèÿ, êîòîðàÿ, âîçìîæíî, è íå îòðà-

æàåò äåéñòâèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ýòè òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ ïîäñîçíàòåëüíûì õà-

ðàêòåðîì ìíîãèõ åãî çíàíèé è ñëîæíîñòüþ îïèñàíèÿ ìûñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðîöåññ âûáîðà íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòÿìè ïðîåêòèðóåìîãî àíòåííî-

ãî êîìïëåêñà, îñóùåñòâëÿåìûé ñïåöèàëèñòîì, òàêæå íåäîñòóïåí äëÿ ïðÿìîãî

èññëåäîâàíèÿ. Çàòî âñåãäà êîíêðåòåí îñíîâàííûé íà ñêðûòûõ çíàíèÿõ îïûò,

îïðåäåëÿþùèé åãî äåéñòâèÿ. Èçó÷åíèå îïûòà � ýòî îäèí èç ñïîñîáîâ èññëåäî-

âàíèÿ ñêðûòîé óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòà, ïîçâîëÿþùèé íåêîòîðûì

îáðàçîì �îðìàëèçîâàòü ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè [6℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñïåöèàëèñòà íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèåìíûõ àíòåíí ïðåäñòàâëåíà â âèäå îðãðà�à (ðèñ. 1.á). Êà-

÷åñòâî àíàëèçà ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíûõ àíòåíí ïðÿìî ñâÿçàíî ñ
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ïîëíîòîé èõ ìîäåëè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíîé, íî â òî æå

âðåìÿ ïðîñòîé è êîìïàêòíîé. Êîìïðîìèññ ìåæäó ïîëíîòîé è ïðîñòîòîé ìîäå-

ëè â ïîíèìàíèè ñïåöèàëèñòà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ ñóùåñòâåííîñòè: â

ìîäåëü âêëþ÷àþòñÿ êîìïîíåíòû, ñóùåñòâåííûå ïî îòíîøåíèþ ê öåëè àíàëèçà.

Ýòî îäèí èç ý��åêòèâíûõ ïðèåìîâ åãî äåÿòåëüíîñòè � ñîïðîâîæäàòü ãëàâíóþ

öåëü çàäàíèåì âñåãî êîìïëåêñà äîïîëíèòåëüíûõ öåëåé, òàê êàê íåñóùåñòâåííîå,

íà ïåðâûé âçãëÿä, íà ñàìîì äåëå ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì è äîëæíî áûòü ó÷òå-

íî. Ïðè èçó÷åíèè ýêñïåðòíîé èí�îðìàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäáîð ïðèåìíûõ

àíòåíí íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå

(ðèñ. 1.á):

1) ó÷åò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé;

2) îñóùåñòâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíîñà;

3) èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàçíîñà;

4) èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè;

5) îñóùåñòâëåíèå ÷àñòîòíîãî ðàçíîñà.

×òîáû îáëåã÷èòü ðàáîòó ýêñïåðòà, â àëãîðèòìå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü

âíåñåíèÿ ïîïðàâîê è äîïîëíåíèé â ìîäåëü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà ¾âñ¼ îñòàëü-

íîå¿, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.á øåñòîé äóãîé ãðà�à. Ýòî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü

àëãîðèòì íåîáõîäèìûì çâåíîì íà ëþáîì ýòàïå �îðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ è óñòðà-

íèòü ñîìíåíèÿ ýêñïåðòà ïî ïîëíîòå ìîäåëè. �åçóëüòàòû àíàëèçà è ñèíòåçà àí-

òåííîãî êîìïëåêñà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äåéñòâèé ýêñïåðòà ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü

ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñèíòåçè-

ðóåìûõ îáúåêòîâ íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðàâäîïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ. �àçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðåä-

ïîëàãàåò ñîçäàíèå ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè ðàññóæäåíèé ñïåöèàëè-

ñòîâ ïðè ðåøåíèè óçêîïðî�åññèîíàëüíûõ çàäà÷. Çíàíèÿ, êîòîðûìè îáëàäàåò

ñïåöèàëèñò, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà �îðìàëèçîâàííûå è íå�îðìàëèçîâàí-

íûå. Ôîðìàëèçîâàííûå çíàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îáùèõ è ñòðîãèõ ñóæäå-

íèé: çàêîíîâ, �îðìóë, ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ò.ä. Íå�îðìàëèçîâàííûå çíàíèÿ,

êàê ïðàâèëî, íå ïîïàäàþò â êíèãè â ñâÿçè ñ èõ ñóáúåêòèâíîñòüþ è ïðèáëèçè-

òåëüíîñòüþ. Çíàíèÿ òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ ìíîãîëåòíåãî

îïûòà ðàáîòû è èíòóèöèè ñïåöèàëèñòà. Îíè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíî-

ãîîáðàçèå ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ïðàâèë. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàåòñÿ ìåõàíèçì

�îðìàëüíîãî ðàññóæäåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷è ñïåöè-

àëèñò èñïîëüçîâàë èíäóêöèîííîå óìîçàêëþ÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç ïðàâäîïîäîá-

íûõ ðàññóæäåíèé. Ïîä ðàññóæäåíèÿìè â îáùåì ñìûñëå ïîíèìàþò ïðîöåäóðó

ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ïîøàãîâîãî ïåðåõîäà îò îäíèõ âûñêàçûâàíèé, ïðèíÿòûõ â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ, ê äðóãèì âûñêàçûâàíèÿì. Èñõîäíûå óòâåðæäåíèÿ â ðàññó-

æäåíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ, íàçûâàåìûå ïîñûëêàìè.

Ïåðåõîä ê ïîñëåäíåìó âûñêàçûâàíèþ-çàêëþ÷åíèþ ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ïðàâè-

ëàì, íàçûâàåìûì ïðàâèëàìè âûâîäà. Òàêèìè ðàññóæäåíèÿìè ïîëüçóþòñÿ â ñè-

òóàöèÿõ, íå ïîääàþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ.

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè äåéñòâèé ýêñïåðòà â ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå âûäåëåíû

ïîíÿòèÿ è óñòàíîâëåíû îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè òèïà ¾ïðè÷èíà-ñëåäñòâèå¿. Ïî-

ñûëêàìè â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîâîëíîâûõ
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ïðèåìíûõ àíòåíí � A1; : : : ; A5, à ñëåäñòâèåì B � îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ñîâìåñòèìîñòè. Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ êîðîòêîâîëíîâûõ

ïðèåìíûõ àíòåíí èñïîëüçóþòñÿ íå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äîñòîâåðíîãî âûâîäà B

èç ïîñûëîê A1; : : : ; A5, à êàê íåêàÿ ïîäñêàçêà, íàâîäÿùàÿ íà ìûñëü î âîçìîæ-

íîñòè ïðèíÿòèÿ âûñêàçûâàíèÿ B. �àññóæäåíèå â ýòîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ïî ñëå-

äóþùåé ñõåìå: åñëè èí�îðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ïîñûëêàõ A1; : : : ; A5, âåðíà,

òî ïðàâäîïîäîáíî áûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî èìååò ìåñòî è B. Ïåðåõîä îò ïîñûëîê ê

çàêëþ÷åíèþ íîñèò çäåñü ïðàâäîïîäîáíûé õàðàêòåð, äåëàåò èñòèííîñòü B áîëåå

äîñòîâåðíîé.

Ñïåöèàëèñò ïðè ðåøåíèè óçêîïðî�åññèîíàëüíûõ çàäà÷ èñïîëüçóåò ðàçëè÷-

íûå ïðèåìû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãèÿ, òî åñòü îòíîøåíèå ÷àñòè÷-

íîãî ñõîäñòâà â ñâîéñòâàõ ìåæäó îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ. Óìîçàêëþ÷åíèå ïî

àíàëîãèè, â êîòîðîì íà îñíîâàíèè ñõîäñòâà îáúåêòîâ â îäíèõ ïðèçíàêàõ äåëà-

åòñÿ çàêëþ÷åíèå î ñõîäñòâå ìåæäó íèìè â äðóãèõ ïðèçíàêàõ, äàåò íå äîñòî-

âåðíîå çàêëþ÷åíèå, à çàêëþ÷åíèå, èìåþùåå õàðàêòåð ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðîâåäÿ

ðàññóæäåíèå äëÿ îäíîé ñèòóàöèè, ìîæíî �îðìàëüíûì îáðàçîì ïðåîáðàçîâàòü

åãî äëÿ ñèòóàöèè, ñõîäíîé ñ ïåðâîíà÷àëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãðà� (ðèñ. 1.á) �îðìèðóåòñÿ áàçà äàííûõ ïî ïðèåìíûì ÊÂ-àíòåííàì ðàçëè÷íî-

ãî òèïà: ìàãíèòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ àíòåííà, ãîðèçîíòàëüíàÿ äèïîëüíàÿ àíòåííà,

âåðòèêàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ àíòåííà è äðóãèå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ïðè ñèíòåçå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àíòåííîãî êîìïëåêñà â öåëîì. Êàæäîå

çàêëþ÷åíèå â ðàçðàáîòàííîì ïðîòîòèïå êîíñóëüòàöèîííîé ñèñòåìû ñíàáæåíî

ñóáúåêòèâíîé ýêñïåðòíîé îöåíêîé.

Êðèòåðèåì äîñòîâåðíîñòè ðåêîìåíäóåìûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîá-

íîñòü âûäàâàåìîãî ðåçóëüòàòà è ñîãëàñîâàííîñòü åãî ñ èíòóèòèâíûì îæèäàíèåì

ïîëüçîâàòåëÿ.
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We 
onsider the subgraph isomorphism problem with the following restri
tion.

We suppose that both 
he
ked graphs have the same number of verti
es.

Proposed metri
 represents the distan
e between 
he
ked graphs. This metri


allows to 
ome to the problem of finding an optimal embedding of one of the

graphs into another. The supposed algorithm is an algorithm for finding an

approximate solution for the problem. Conditions needed for the algorithm

effe
tiveness are 
onsidered.

Çàäà÷à ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ïîäãðà�îâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå

äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, íàõîäÿùèõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, â ÷àñòíîñòè

â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé. Îäíà-

êî, ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîé âàæíîñòè, çàäà÷à èìååò è òåîðåòè÷åñêóþ âàæíîñòü,

ïîñêîëüêó çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP -ïîëíîé [1℄ è ê íåé ìîãóò áûòü ñâåäåíû òàêèå

çàäà÷è òåîðèè ãðà�îâ, êàê çàäà÷à ïîèñêà ãàìèëüòîíîâà öèêëà â ãðà�å, ïîèñêà

ìàêñèìàëüíîé êëèêè â ãðà�å è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ïðè ýòîì, åñëè âîïðîñ î ïðèíàäëåæíîñòè çàäà÷è ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà

ãðà�îâ ê êëàññó P èëè NP äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì [1℄, íî íåêîòîðûå äî-

ïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ãðà�îâ ïîçâîëÿþò ïåðåâåñòè çàäà÷ó â

êëàññ P [2,3℄, [4℄, òî, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå çàäà÷ ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ïîä-

ãðà�îâ íà ïëàíàðíûå ãðà�û îñòàâëÿåò çàäà÷ó â êëàññå NP -ïîëíûõ çàäà÷ [5℄ â

îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ãðà�îâ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü â ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ, íàõîäÿùèõ ïðèåìëåìîå ïðèáëèæåííîå

ðåøåíèå çàäà÷è çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

�ðà� G

A

(V

A

; E

A

) ÿâëÿåòñÿ ïîäãðà�îì ãðà�à G

B

(V

B

; E

B

), åñëè V

A

� V

B

è

E

A

� E

B

. �ðà� G

A

íàçûâàåòñÿ îñòîâíûì ïîäãðà�îì èëè ÷àñòè÷íûì ãðà�îì

ãðà�à G

B

, åñëè jV

B

j = jV

A

j.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ïîäãðà�îâ ñëåäóþùàÿ:

�ðà� G

A

(V

A

; E

A

) èçîìîð�åí íåêîòîðîìó ïîäãðà�ó ãðà�à G

B

(V

B

; E

B

), åñëè

ñóùåñòâóåò òàêàÿ èíúåêöèÿ ' : V

A

! V

B

, ÷òî 8(i; j) 2 V

A

) ('(i); '(j)) 2 V

B

.
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Âëîæåíèåì ãðà�à G

A

hV

A

; E

A

i â ãðà� G

B

hV

B

; E

B

i (jV

A

j = jV

B

j, jE

A

j � jE

B

j)

áóäåì íàçûâàòü ïðîèçâîëüíîå áèåêòèâíîå îòîáðàæåíèå ' : V

A

! V

B

. �ðà�, ïî-

ëó÷àåìûé èç ãðà�à G

A

ïåðåíóìåðàöèåé åãî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùåé áèåêöèè

', îáîçíà÷àòü G

'

A

è òàêæå íàçâàòü âëîæåíèåì.

Ëþáîìó âëîæåíèþ ' ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå

íåêîòîðàÿ ìàòðèöà ïåðåñòàíîâêè P è íàîáîðîò. Òî åñòü P è ' ìîãóò áûòü îòîæ-

äåñòâëåíû äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû A ïîä ìàòðèöåé A(')

áóäåì ïîíèìàòü ìàòðèöó PAP

�1

, òî åñòü ìàòðèöó, ïîëó÷åííóþ èç A ïåðåñòà-

íîâêîé åå ñòðîê ñ òàêîé æå ïåðåñòàíîâêîé åå ñòîëáöîâ (ïåðåñòàíîâêîé ðÿäîâ),

çàäàâàåìîé P .

Èçîìîð�íûì âëîæåíèåì íåâçâåøåííîãî íåîðèåíòèðîâàííîãî

ãðà�à G

A

hV

A

; E

A

i â ãðà� G

B

hV

B

; E

B

i (jV

A

j = jV

B

j; jE

A

j � jE

B

j) áóäåì

íàçûâàòü òàêîå áèåêòèâíîå îòîáðàæåíèå ' : V

A

! V

B

, ÷òî (i; j) 2 E

A

òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà ('(i); '(j)) 2 E

B

. Åñëè jE

B

j = jE

A

j, òî ñóùåñòâîâàíèå

èçîìîð�íîãî âëîæåíèÿ ãðà�à G

A

â ãðà� G

B

ýêâèâàëåíòíî èçîìîð�íîñòè ýòèõ

ãðà�îâ.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè èçî-

ìîð�èçìà ïîäãðà�îâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëåâóþ �óíêöèþ, òðåáóþùóþ ìèíè-

ìèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íåêîòîðóþ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó

áëèçîñòè ãðà�îâ. Ïðèìåðàìè òàêîé �óíêöèè ìîãóò ñëóæèòü �óíêöèè, ïðåä-

ñòàâëåííûå â [6, 7℄.

Ïóñòü A

0

; B

0

� ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðà�îâ G

A

è G

B

. Ìàòðèöà C

0

= A

0

�B

0

� ìàòðèöà ñìåæíîñòè íåêîòîðîãî âçâåøåííîãî ãðà�à ñ âåñàìè ðåáåð, ðàâíûìè

1 è -1. Åå ýëåìåíòû ñëåäóþùèå:




ij

=

8

<

:

1; åñëè (i; j) 2 E

A

è (i; j) 62 E

B

;

�1; åñëè (i; j) 62 E

A

è (i; j) 2 E

B

;

0; åñëè ((i; j) 2 E

A

è (i; j) 2 E

B

); èëè ((i; j) 62 E

A

è (i; j) 62 E

B

):

Ìàòðèöà C

0

� ñèììåòðè÷åñêàÿ, ïîñêîëüêó ìàòðèöû A

0

è B

0

ñèììåòðè÷åñêèå.

Çàäàâàåìûé åé âçâåøåííûé ãðà� ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ãðà�à G

A

äî ãðà�à

G

B

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â C

0

îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû, ðàâíûå -1, òî åñòü

êîãäà G

A

� ïîäãðà� G

B

. Ìàòðèöà C

0

çàäàåò òàêèì îáðàçîì âçâåøåííûé ãðà�

G

C

, íàëè÷èþ ðåáðà â êîòîðîì ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èå òàêîãî æå ðåáðà òîëüêî â

îäíîì èç ãðà�îâ G

B

èëè G

A

, îòñóòñòâèå � íàëè÷èþ òàêîãî ðåáðà â îáîèõ ãðà�àõ

ëèáî îòñóòñòâèå òàêîãî ðåáðà â îáîèõ ãðà�àõ.

×åì ìåíüøå ðåáåð â ãðà�å G

C

è ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå íåíóëåâûõ ýëåìåí-

òîâ â ìàòðèöå C

0

, òåì ãðà� G

B

ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå áëèçêèì ê ãðà�ó G

A

.

Áóäåì â äàëüíåéøåì ãðà� G

C

, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðèöå C

0

, íàçûâàòü ðàçíî-

ñòüþ ãðà�îâ G

A

è G

'

B

è ââåäåì ìåòðèêó, êîíêðåòèçèðóþùóþ ïîíÿòèå áëèçîñòè

ãðà�îâ.

�àññìîòðèì �ðîáåíèóñîâó (åâêëèäîâó) íîðìó ìàòðèöû F äëÿ ìàòðèöû A =

(a

ij

), îïðåäåëÿåìóþ êàê

F (A) =

�

n

X

i=1

n

X

j=1

a

2

ij

�

1=2

: (4)
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Ïðè ïåðåíóìåðàöèè âåðøèí ãðà�à G

A

, ñîîòâåòñòâóþùåé áèåêöèè ', ïîëó÷à-

åì ãðà�G

'

A

ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè PA

0

P

�1

, îáîçíà÷àåìîé äàëåå A

0

('). Ìàòðèöà

ðàçíîñòè ãðà�îâ G

B

è G

'

A

� ìàòðèöà C

0

(') = B

0

� A

0

('). Çíà÷åíèe F (C

0

('))

ðàâíî êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ÷èñëà íåñîâïàäàþùèõ ðåáåð â ãðà�àõ G

'

A

è G

B

.

Ôóíêöèÿ

Æ(G

A

; G

B

)

df

= min

'2�(G

A

)

F (C

0

('));

ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðà�àìè, ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé,

ïîñêîëüêó:

1. Æ íåîòðèöàòåëüíà:

Æ(G

A

; G

B

) � 0,

Æ(G

A

; G

B

) = 0, G

A

�

=

G

B

.

2. Æ ñèììåòðè÷íà: Æ(G

A

; G

B

) = Æ(G

B

; G

A

).

3. Æ óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà: Æ(G

A

; G

B

) � Æ(G

B

; G

C

)+Æ(G

C

; G

B

).

Ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòðèêè Æ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ ãðà�à G

A

â ãðà� G

B

ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà òàê. Íåîáõîäèìî íàéòè âëîæåíèå '

ãðà�à G

B

â ãðà� G

A

, ïðè êîòîðîì F (C

0

(')) = Æ(G

A

; G

B

).

Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ ãðà�à G

A

â ãðà�

G

B

ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì: jV

A

j = jV

B

j; jE

A

j � jE

B

j.

Ïðåäëàãàåìûé íàìè àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âëî-

æåíèÿ ãðà�à ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ

ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ãðà�îâ è ðàáîòàåò ñ ìàòðèöàìè ñìåæíîñòè ãðà�îâ,

àíàëîãè÷íî ìîäè�èöèðîâàííûìè äî ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ. Ìàòðèöû

âèäîèçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü A

0

� ìàòðèöà ñìåæíîñòè ãðà�à

G

A

hV

A

; E

A

i. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé A

0

ñòðîèì äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó D

A

0

:

0

B

B

B

�

d

A

11

0 : : : 0

0 d

A

22

: : : 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 : : : d

A

nn

1

C

C

C

A

ñî ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè íà äèàãîíàëè:

d

A

ii

=

n

X

j=1

a

0

ij

+ d = d

i

+ d;

ãäå d � ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âåðøèí â ãðà�å G

A

, à d

i

� ñòåïåíü âåðøèíû i.

Àíàëîãè÷íî ïî ìàòðèöå B

0

ñòðîèòñÿ ìàòðèöà D

B

0

. Ìàòðèöû, ñ êîòîðûìè ðàáî-

òàåò àëãîðèòì, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

A = A

0

+D

A

0

; B = B

0

+D

B

0

: (1)

Ýòè ìàòðèöû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòðèöû íåêîòîðûõ ìóëüòèãðà�îâ, ó

êîòîðûõ äîïóñòèìû êðàòíûå ðåáðà (ïåòëè).

Âìåñòî ìàòðèöû C

0

êàê ìàòðèöó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ðàçíîñòü ãðà�îâ G

B

è

G

A

, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöó C: C = A� B. Åñëè

F (B

0

� A

0

(')) = F (C

0

(')) = Æ(G

A

; G

B

);
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òî è

F (B � A(')) = F (C(')) = min

'2�(G

A

)

(F (B � A('))):

Â ñàìîì äåëå:

B � A(') = (B

0

� A

0

(')) + (D

B

�D

A

(')):

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòåïåíåé âåðøèí ãðà�à ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì äëÿ èçî-

ìîð�íûõ ãðà�îâ. Åñëè ' � îïòèìàëüíîå âëîæåíèå, òî çíà÷èò, ÷òî êîëè÷åñòâî

íåñîâïàäàþùèõ ðåáåð ó ãðà�à âëîæåíèÿ G

A

(') è ãðà�à G

B

ìèíèìàëüíî, ÷òî

òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ðàçíîñòè ñòåïåíåé ó ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí

ãðà�îâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà F (B

0

�A

0

(')) ðàâíîñèëüíà

ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà F (B � A(')).

Àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ãðà�îâ îñíî-

âàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñùåïëåíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âèäîèçìåíåííûõ

äî ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ìàòðèö ñìåæíîñòè è ðåøåíèè ñèñòåì ëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ îáðàòíûå ìàòðèöû. Ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ

àëãîðèòìà [8℄, ðàáîòàþùàÿ ño ñòîëáöàìè îáðàòíîé ìàòðèöû ê ìàòðèöå A, ïî-

ëó÷àåìûìè ïðè ðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé:

Ax = e

j

; By = e

k

; j; k = 1; n; (2)

ãäå âåêòîð e

j

= (0; : : : ; 0; 1; 0; : : : ; 0) � j-é îðò â ïðîñòðàíñòâå R

n

. Ñðàâíåíèå

íîðì ñòîëáöîâ îáðàòíûõ ìàòðèö ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøàþùóþ ïåðåñòàíîâêó,

çàäàþùóþ èçîìîð�èçì. Òî åñòü ýâðèñòèêîé, íà îñíîâå êîòîðîé ñòðîèòñÿ èçî-

ìîð�èçì, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà ê âèäîèçìåíåííîé ìàòðèöå ñìåæíîñòè

ãðà�à. Îòñëåæèâàíèå âîçìóùåíèé îáðàòíîé ìàòðèöû ïî âîçìóùåíèÿì ñàìîé

ìàòðèöû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü áèåêöèþ, çàäàþùóþ èçîìîð�èçì.

Åñëè íà âõîä àëãîðèòìà ïîäàíû èçîìîð�íûå ãðà�û, òî íåâîçìîæíîñòü

óñòàíîâëåíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè ñðåäè ýòèõ

âåêòîðîâ-ðåøåíèé ãðóïïû âåêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èç äðó-

ãà ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâêè èõ êîìïîíåíò è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò îäèíàêîâûå

íîðìû. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ýòèõ âåêòîðîâ, îáðàçóþùèå äèàãîíàëü îáðàòíîé

ìàòðèöû, ñîâïàäàþò. Ïðè íàõîæäåíèè â ìàòðèöå B ñòðîêè è ñòîëáöà, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñòðîêå è ñòîëáöó ñ íîìåðîì j ìàòðèöû A, íà êàæäîé j-é èòå-

ðàöèè àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäÿòñÿ âîçìóùåíèÿ åå äèàãîíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ. Ïðè âîçìóùåíèè ìàòðèöû, âëåêóùåì ðàñùåïëåíèå åå ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé, ïðîèñõîäèò âîçìóùåíèå âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ îáðàòíîé ê A ìàòðèöû. Â

ðåçóëüòàòå ãðóïïû âåêòîðîâ ñ îäèíàêîâûìè íîðìàìè ðàñùåïëÿþòñÿ.
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Àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ

ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà ãðà�îâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Øàã 0. A

0

:= A, B

0

:= B; j := 1.

Øàã 1.1. Åñëè j � n, òî ïåðåéòè íà øàã 1.1, èíà÷å ïåðåéòè íà øàã 6.

Øàã 1.2. Âûáîð "

j

.

Øàã 1.3. A

j

:= A

j�1

+ "

j

E

j

.

Øàã 2. �åøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé A

j

x = e

j

. x

j

� ïîëó÷åííîå

ðåøåíèå. k := 1.

Øàã 3.1. Åñëè k � n, òî ïåðåéòè íà øàã 3.2, èíà÷å � ãðà�û íåèçîìîð�íû.

�àáîòó àëãîðèòìà çàâåðøèòü.

Øàã 3.2. B

k

:= B

j�1

+ "

j

E

k

.

Øàã 3.3. �åøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé B

k

y = e

k

. y

k

� ïîëó÷åííîå

ðåøåíèå.

Øàã 3.4. k := k + 1. Ïåðåéòè íà øàã 3.1.

Øàã 4. Ñðàâíåíèå íîðì âåêòîðîâ x

j

è y

k

, ãäå k òàêèå, ÷òî 8i < j 6 9i : i$ k.

Åñëè 8k kx

j

k 6= ky

k

k, òî ãðà�û G

A

è G

B

íåèçîìîð�íû. �àáîòó àëãîðèòìà

çàâåðøèòü.

Åñëè 9k kx

j

k = ky

k

k, è 8i 9l : x

ji

= y

kl

, è x

jj

= y

kk

, òî k

j

:= k. (Óñòàíîâëåíèå

ñîîòâåòñòâèÿ j $ k

j

.)

Øàã 5. B

j

:= B

j�1

+ "

j

E

k

j

. j := j + 1. Ïåðåéòè íà øàã 1.1.

Øàã 6. �àáîòó àëãîðèòìà çàâåðøèòü. Ïîëó÷åííîå ñîîòâåòñòâèå j $ k

j

; j = 1; n

� íàéäåííûé èçîìîð�èçì ãðà�îâ G

A

è G

B

.

Ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîâåðêè èçîìîð�èç-

ìà ãðà�îâ, äàþùàÿ ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ îä-

íîãî èç ãðà�îâ â äðóãîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òàê, íà êàæäîé

j-îé èòåðàöèè àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîâåðêè èçîìîð�èçìà

ãðà�îâ, åñëè ãðà�û G

A

è G

B

èçîìîð�íû è '

0

� èçîìîð�èçì, à P

0

� ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ åìó ìàòðèöà ïåðåñòàíîâêè, òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå êëþ÷åâîå

ñîîòíîøåíèå:

Åñëè A

j

= A

j�1

+ "

j

E

j

, òî

B

j

= B

j�1

+ "

j

E

'

0

(j)

, B

j

= P

0

A

j

P

�1

0

(òî åñòü F (B

j

� P

0

A

j

P

�1

0

) = 0): (3)

Â äàííîì ñëó÷àå, åñëè ãðà�û G

A

è G

B

áëèçêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé ìåò-

ðèêîé Æ è '

0

� èñêîìîå îïòèìàëüíîå âëîæåíèå, à P

0

� ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó

ìàòðèöà ïåðåñòàíîâêè, òî íà êàæäîé j-îé èòåðàöèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëå-

äóþùåå êëþ÷åâîå ñîîòíîøåíèå:

Åñëè A

j

= A

j�1

+ "

j

E

j

, òî

B

j

= B

j�1

+ "

j

E

'

0

(j)

, F (B

j

� P

0

A

j

P

�1

0

) = min

P2�(G

B

)

fF (B � PAP

�1

)g: (4)

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ ãðà�à

ñëåäóþùàÿ.
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Àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ

ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ ãðà�à.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Øàã 0. A

0

:= A, B

0

:= B; j := 1.

Øàã 1. Åñëè j � n, òî ïåðåéòè íà øàã 1.1, èíà÷å ïåðåéòè íà øàã 6.

Øàã 1.1. Âûáîð "

j

.

Øàã 1.2. A

j

:= A

j�1

+ "

j

E

j

.

Øàã 2. �åøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé A

j

x = e

j

. x

j

� ïîëó÷åííîå ðåøå-

íèå.

Øàã 3. k := 1. Åñëè k � n, òî ïåðåéòè íà øàã 3.1, èíà÷å ïåðåéòè íà øàã 4.

Øàã 3.1. B

k

:= B

j

+ "

j

E

k

.

Øàã 3.2. �åøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé B

k

y = e

k

. y

k

� ïîëó÷åííîå

ðåøåíèå.

Øàã 3.3. k := k + 1. Ïåðåéòè íà øàã 3.

Øàã 4. Ñðàâíåíèå íîðì âåêòîðîâ x

j

è y

k

, ãäå k òàêèå, ÷òî 8i < j 6 9i : i$ k.

Åñëè k :

�

�

�

�

n

P

i=1

kx

ji

k�

n

P

i=1

ky

ki

k

�

�

�

�

= min

l

�

�

�

�

n

P

i=1

kx

ji

k�

n

P

i=1

ky

li

k

�

�

�

�

, òî k

j

:= k. (Óñòàíîâëåíèå

ñîîòâåòñòâèÿ j $ k

j

).

Øàã 4.1. B

j

:= B

j�1

+ "

j

E

k

j

.

Øàã 5. j := j + 1. Ïåðåéòè íà øàã 1.

Øàã 6. �àáîòó àëãîðèòìà çàâåðøèòü. Ïîëó÷åííîå ñîîòâåòñòâèå j $ k

j

; j = 1; n

� íàéäåííîå âëîæåíèå ãðà�à G

A

â ãðà� G

B

.

Ïóñòü B � A('

0

) = C('

0

). �àññìîòðèì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

A('

0

)x = e

j

; Bx

0

= e

j

; j = 1; n; (5)

ãäå âåêòîð e

j

= (0; : : : ; 0; 1; 0; : : : ; 0) � j-é îðò â ïðîñòðàíñòâå R

n

.

Åñëè

kC('

0

)k

kA('

0

)k

� �; (6)

�(A('

0

)) � ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû A('

0

) è ��(A('

0

)) < 1, òî äëÿ ðå-

øåíèé x è x

0

ñèñòåì óðàâíåíèé (4) ñïðàâåäëèâî [9℄ íåðàâåíñòâî

kx� x

0

k

kxk

�

�(A('

0

))�

1� �(A('

0

))�

: (7)

Äëÿ ìàòðèöû A('

0

) ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè �(A('

0

)) � 3 [8℄. Ïîýòîìó, åñëè âû-

ïîëíÿåòñÿ (6) è � < 1=3, òî äëÿ ðåøåíèé x è x

0

ñèñòåì óðàâíåíèé (5) íåðàâåíñòâî

(7) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

kx� x

0

k �

3�

1� 3�

kxk:

Òî åñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (5), çàäàþùèå îáðàòíûå ìàòðèöû äëÿ ìàò-

ðèö A('

0

) è B, èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, çàäàâàåìûõ



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2003. Âûï. 11. 65

ìàòðèöåé C('

0

). À çíà÷èò, è äîïîëíèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ìàòðèö "

j

, ïðîèçâîäèìûå íà êàæäîé j-îé èòåðàöèè, ñ íåêîòîðîé ïîãðåø-

íîñòüþ áóäóò ñîõðàíÿòü êëþ÷åâîå ñîîòíîøåíèå (3), âûïîëíåíèþ êîòîðîãî áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (4).

Âîçìóùàÿ ìàòðèöû A è B ñ ïîìîùüþ ìàòðèö "

j

E

j

è "

j

E

'

0

(j)

, ïîëàãàÿ ïðè

ýòîì, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè '

0

(j) = k, ãäå k òàêîå, ÷òî

�

�

�

�

n

X

i=1

kx

ji

k �

n

X

i=1

ky

ki

k

�

�

�

�

= min

l

�

�

�

�

n

X

i=1

kx

ji

k �

n

X

i=1

ky

li

k

�

�

�

�

;

ìû áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü n èç n

2

ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â �óíêöèîíàë

F ((B

j

)

�1

� P (A

j

)

�1

P

�1

).

Ñòðåìÿñü óìåíüøèòü íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà çíà÷åíèå �óíêöèîíà-

ëà F ((B

j

)

�1

� P (A

j

)

�1

P

�1

), ïðè íåèçâåñòíîé íàì ìàòðèöå ïåðåñòàíîâêè P ìû

èñõîäèì èç òîãî, ÷òî äâà �óíêöèîíàëà � �óíêöèîíàë F (B

j

�PA

j

P

�1

) è �óíêöè-

îíàë F ((B

j

)

�1

�P (A

j

)

�1

P

�1

) � äîñòèãàþò ìèíèìóìà íà îäíîé è òîé æå ìàòðèöå

ïåðåñòàíîâêè, ÷òî ñïðàâåäëèâî, êîãäà G

A

�

=

G

B

, òàê, â ýòîì ñëó÷àå

B � PAP

�1

= 0, B

�1

� PA

�1

P

�1

= 0:

Åñëè æå Æ(G

A

; G

B

) ìàëî, òî ïîñêîëüêó kC('

0

)k � F (C) [9℄, áóäåò ìàëî

è îòíîøåíèå kC('

0

)k=kA('

0

)k, à çíà÷èò, âîçìîæíî ý��åêòèâíîå ïðèìåíåíèå

àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîèñêà èçîìîð�íîãî âëîæåíèÿ ãðà�à,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåíèå ïî ñåðèè

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñêàëîñü èçîìîð�íîå âëîæåíèå ãðà�à G

A

â

ãðà� G

B

, çàâåäîìî ñóùåñòâóþùåå. �åíåðèðîâàëñÿ ãðà� G

B

, ïî íåìó ñòðîèëñÿ

îñòîâíûé ïîäãðà� G

0

A

, ïîñëå ÷åãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåíóìåðîâûâàëèñü åãî

âåðøèíû è ïîëó÷àëñÿ ãðà� G

A

.

Â ïðèâåäåííîé òàáëèöå S

B

îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé ïðè ãåíåðè-

ðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ãðà�à ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ãðà�à ïðîâîäèòñÿ ðåáðî

(¾ïëîòíîñòü¿ ãðà�à G

B

). S

A

(B) îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé ïðè ïîñòðîå-

íèè îñòîâíîãî ïîäãðà�àG

A

ìåæäó âåðøèíàìè îñòàåòñÿ ðåáðî ãðà�àG

B

(¾ïëîò-

íîñòü¿ ãðà�à G

A

îòíîñèòåëüíî ãðà�à G

B

). N

B

e

� ÷èñëî ðåáåð â ãðà�å G

B

. N

A

e

� ÷èñëî ðåáåð â ãðà�å G

A

. N

C(')

e

� ÷èñëî íåñîâïàâøèõ ðåáåð â íàéäåííîì âëî-

æåíèè ãðà�à G

A

â ãðà� G

B

� ãðà�å G

'

A

. ×èñëî âåðøèí â ãðà�àõ ðàâíÿëîñü

50.

Îòìåòèì, ÷òî ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, íå çíàÿ îïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ '

0

ãðà�à G

A

â ãðà� G

B

, ìû

íå ìîæåì îïðåäåëèòü Æ(G

A

; G

B

) è ñîîòâåòñòâåííî kC('

0

)k. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà

ýòî, ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî

âëîæåíèÿ ãðà�à ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, ý��åêòèâíî ðåøàòüñÿ çàäà÷à ñî ñëåäóþ-

ùåé ñîäåðæàòåëüíîé ïîñòàíîâêîé.

Èìååòñÿ íåêîòîðûé íàáîð èçîáðàæåíèé-øàáëîíîâ, â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó

èç êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïî îäíîìó èç ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â [10℄, ïîñòàâ-

ëåí íåêîòîðûé ãðà�. Ïðîâåðÿåìîå (òåñòîâîå) èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
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Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

S

B

S

A

(B) N

B

e

N

A

e

N

C(')

e

0,80 0,70 1206 941 12

0,85 0,70 1221 938 7

0,90 0,70 1233 926 3

0,80 0,85 1210 967 13

0,85 0,85 1218 953 6

0,90 0,85 1227 970 3

0,80 0,90 1217 973 14

0,85 0,90 1210 981 11

0,90 0,90 1223 983 5

øàáëîííûõ èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèì ïîâðåæäåíèÿ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü,

êàêèì øàáëîííûì èçîáðàæåíèåì èçíà÷àëüíî ÿâëÿëîñü òåñòîâîå èçîáðàæåíèå.

Ïîâðåæäåíèÿ øàáëîííîãî èçîáðàæåíèÿ, äàþùèå òåñòîâîå èçîáðàæåíèå, ìî-

ãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîñòðîåííûé ïî íåìó ãðà� áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ãðà-

�à ëþáîãî øàáëîííîãî èçîáðàæåíèÿ. È òîãäà çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè òåñòîâî-

ãî èçîáðàæåíèÿ, òî åñòü âûáîðà øàáëîííîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

òåñòîâîìó, áóäåò ñîñòîÿòü â ïîèñêå ãðà�à øàáëîííîãî èçîáðàæåíèÿ, íàèáîëåå

áëèçêîãî ê ãðà�ó òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé ìåòðèêîé.
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1. Ââåäåíèå

�àçâèòèå òóðáîñòðîèòåëüíîé òåõíèêè âûäâèãàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê çíà-

íèÿì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ êîëåñ è íàïðàâëÿþùèõ àïïà-

ðàòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåî-

ðèè. Ñîâðåìåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñëîæíûå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîìàøèí â ïðîñòðàíñòâåííîé ïî-

ñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ íàèáîëåå ïîëíîé ìîäåëè

òå÷åíèÿ, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà, òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøèõ

çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ïîýòîìó â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ îíè íåïðèåìëå-

ìû. �åçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðÿä ïðîáëåì,

âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåøåòîê, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

ìîãóò áûòü ðåøåíû è ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé. Îñòàåòñÿ ëèøü âîïðîñ

î ïðåäåëàõ èõ ïðèìåíèìîñòè. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðîáëåì îòíîñÿòñÿ àýðîóïðóãèå ÿâ-

ëåíèÿ â ðåøåòêàõ, íåñòàöèîíàðíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ

ïðè áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â

ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè. Êàê èçâåñòíî [1℄, íåñòàöèîíàðíûå àýðîäè-

íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåòîê çàâèñÿò îò ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé,

ðàñ÷åòó êîòîðîãî è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

�àáîòû ïî ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî òå÷åíèÿ

â òóðáîìàøèíàõ ïðèíÿòî âåñòè îò ðàáîòû [2℄ � êâàçèòð�åõìåðíàÿ òåõíîëîãèÿ,

ðàñ÷�åòû ïðîâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ òå÷åíèé â ¾òîíêèõ¿ ñëîÿõ. Îñåñèì-

ìåòðè÷íîå â ìåðèäèàíàëüíîì ñëîå, ïðèáëèæ�åííî ÿâëÿþùåìñÿ ñðåäíåé ïîâåðõ-
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íîñòüþ òîêà. Çàòåì â ïîñòðîåííîì ïî îñåñèììåòðè÷íîìó òå÷åíèþ öèëèíäðè-

÷åñêîì ¾òîíêîì¿ ñëîå, ðàñ÷�åò â êîòîðîì ïîçâîëÿåò ó÷åñòü �îðìó ïðî�èëåé è,

íàêîíåö, ðàñ÷�åò â ïîïåðå÷íîì êàíàëó ñëîå, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü âòîðè÷-

íûå òå÷åíèÿ. �åøåíèå â êàæäîì èç òð�åõ ñëîåâ óòî÷íÿåò ðåøåíèå â äâóõ äðóãèõ.

Ïðèìåíÿåòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ è ñîäåðæàòåëüíûõ êîíòåêñòàõ, íà-

ïðèìåð [3℄ � äëÿ íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé ñî ñòûêîâêîé óñëîâèé (ñêëåéêîé) íà

ãðàíèöàõ ñòóïåíåé; [4℄ � îñåñèììåòðè÷íûé â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ÌÊÝ;

[5℄ � ñëîé ïåðåìåííîé òîëùèíû íà îñåñèììåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ òå÷åíèÿ â ïîïåðå÷íûõ êàíàëó ïëîñêî-

ñòÿõ � òàê íàçûâàåìûå âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ. Ýòîìó âîïðîñó íåèçìåííî óäåëÿåòñÿ

âíèìàíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ñòðóêòóðû ïîòîêà, [6℄ � ìîíîãðà�èÿ, [7℄ � ðàñ÷�åò â íàïðàâëÿþùåì àïïà-

ðàòå, [8℄ � ýêñïåðèìåíò.

Âîçíèêíîâåíèå âòîðè÷íûõ òå÷åíèé ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü êàê ðåçóëüòàò âÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè èëè ãàçà ñ òâ�åðäûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà � ïîâåðõíîñòÿìè ëîïàñòåé è öèëèíäðè-

÷åñêèõ îáâîäîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ê ïðèìåðó, çàäà÷à î íàòåêàíèè ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ ñ âíóòðåííåãî îáâîäà íà óãîë â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ëîïàñòè

â îêðåñòíîñòè çàäíåé êðîìêè [9℄ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà òîëüêî â ðàìêàõ ìî-

äåëè âÿçêîé ñðåäû. Íî âêëàä ïîâåðõíîñòè ëîïàñòåé â îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ

òå÷åíèé ìîæíî ó÷åñòü â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè èëè ãàçà. Äåéñòâè-

òåëüíî, íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ ëîïàñòíûõ ñèñòåì ñî ñõîäîì ïîòîêà ñ

çàäíèõ êðîìîê, âîçìîæíàÿ ëèøü â ñèëó âÿçêèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ëî-

ïàñòè, â îòñóòñòâèè âÿçêîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåíåíèåì óñëîâèÿ Æóêîâñêîãî-

Êóòòà íà çàäíåé êðîìêå; ïðè ýòîì âîêðóã ëîïàñòè âîçíèêàåò â îáùåì ñëó÷àå

ïåðåìåííàÿ ïî âûñîòå ëîïàñòè öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè, à ñ êðîìêè ñõîäÿò ñâî-

áîäíûå âèõðè, îáðàçóþùèå âèõðåâóþ ïåëåíó. Âîçíèêàþùàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ

âêëþ÷àåò è ïåðåòåêàíèå â ïîïåðå÷íûõ ïîòîêó ïëîñêîñòÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, áåç ó÷�åòà âëèÿíèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé è ïîëîæåíèÿ ïåëåíû

íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòåêàíèÿ. Â ïðåäïî-

ëîæåíèè èäåàëüíîñòè æèäêîñòè âèõðåâàÿ ïåëåíà ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ åñòü

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðûâà âåêòîðà ñêîðîñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

âíå ïîâåðõíîñòè ïåëåíû âèõðè îòñóòñòâóþò è ýíòðîïèÿ ïîñòîÿííà, òî åñòü òå÷å-

íèå ïîòåíöèàëüíî, òîãäà â ñèëó íåíóëåâîé öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè âîêðóã ëîïàñòè

ïîòåíöèàë òåðïèò ðàçðûâ íà ïåëåíå. Â [10℄ ïåäëîæåíà ïðîöåäóðà ó÷�åòà òå÷åíèÿ

çà ðåø�åòêîé ëîïàñòåé: ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ðåøåíèé ñ åäèíè÷íûì ðàçðûâîì

ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé íà óðîâíÿõ äèñêðåòèçàöèè ïî âûñîòå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè-

ìåíåíèå åãî âîçìîæíî äëÿ îáëàñòè ñ ïðåäïèñàííûì ïîëîæåíèåì ïåëåíû èëè æå

òðåáóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà óòî÷íåíèÿ, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî òðå-

áóåòñÿ ðåøèòü l + 1 çàäà÷ó (l � ÷èñëî óðîâíåé äèñêðåòèçàöèè ïî âûñîòå), ÷òî

íåðàöèîíàëüíî. Äåëî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî âèõðåâàÿ ïåëåíà íåóñòîé÷èâà [11℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, íà êàæäîì øàãå êîòîðî-

ãî â îãðàíè÷åííîé òð�åõìåðíîé îáëàñòè ðåøàåòñÿ çàäà÷à îòíîñèòåëüíî ïîòåíöè-

àëà ñêîðîñòåé, êîý��èöèåíòû è ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîé îïðåäåëåíû ïðåäûäóùèì

ïðèáëèæåíèåì ðåøåíèÿ, ðàçðûâà ïîòåíöèàëà, ïîëîæåíèÿ âèõðåâîé ïåëåíû. Íî-
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âîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ïåëåíû,

èñõîäÿ èç óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ñêîðîñòè, è ñêîððåêòèðîâàòü âåëè÷è-

íû ðàçðûâà ïîòåíöèàëà âäîëü çàäíåé êðîìêè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Æóêîâñêîãî-

Êóòòà. ×àñòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèáëèæ�åííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â

ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùåé

ïðè ýòîì ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî

èñïîëüçîâàòü óæå ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåíèå.

2. Îáëàñòü è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

�àññìîòðèì íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå èäåàëüíîé îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà èìåþò âèä

divu = 0

d

dt

u+

1

�

rP = 0;

u(t;x) � âåêòîð ñêîðîñòè, P (t;x) � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, � � ïëîòíîñòü,

ïîñòîÿííàÿ âî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ, x = (x; y; z)

T

� äåêàðòîâà êîîðäèíàòà,
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�

�x

+

�
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�
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;
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Ïóñòü ñèñòåìà âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ � âîêðóã îñè x,

~

� = (�; 0; 0)
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óñêîðåíèÿ.
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Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ðàáîòû [12℄.

~! � çàâèõðåííîñòü â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàâèõðåííîñòü â àáñîëþòíîì äâèæåíèè îòñóòñòâóåò, à â

îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ïîñòîÿííà è îáóñëîâëåíà ïåðåõîäîì â íåèíåðöèàëü-

íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïîëîæèì

w(t;x) = r�(t;x)�

~

� � x:

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ïðåäûäóùåå òîæäåñòâî è ïîëó÷èì àíàëîã èíòåãðà-

ëà Ëàãðàíæà

��

�t

+

�

�

�

r��

~

� � x

�

�

�

2

� u

2

�

2

+

P

�

= b(t):

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïðèìåò âèä

�� = 0;

� =

�

2

�x

2

+

�

2

�y

2

+

�

2

�z

2

� îïåðàòîð Ëàïëàñà.

�àññìîòðèì óñòàíîâèâøååñÿ òå÷åíèå îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ÷å-

ðåç âðàùàþùèéñÿ îñåâîé âåíåö òóðáîìàøèíû. Ïåðåéä�åì â ñâÿçàííóþ ñ âåíöîì

äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x; y; z). Îñüþ âåíöà ïîëîæèì îñü x. Â ýòîé ñè-

ñòåìå ðàññìîòðèì îáëàñòü 
 (1), îãðàíè÷åííóþ ñïèíêîé �

1

è êîðûòöåì �

2

äâóõ

ñîñåäíèõ ëîïàñòåé âåíöà òóðáîìàøèíû, ñõîäÿùèìè ñ çàäíèõ êðîìîê ñîñåäíèõ

ëîïàñòåé ïîâåðõíîñòÿìè âèõðåâîé ïåëåíû çà âåíöîì L

1

, L

2

, ïåðèîäè÷åñêèìè

ãðàíèöàìè ïåðåä âåíöîì L

1

, L

2

, ïðèìûêàþùèìè ê ïåðåäíèì êðîìêàì ñîñåäíèõ

ëîïàñòåé, à òàêæå ïîâåðõíîñòÿìè âíóòðåííåãî (tip) è âíåøíåãî (hub) îáâîäîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òå÷åíèå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ áåç-

âèõðåâûì. Ïîñëå ïåðåõîäà âî âðàùàþùóþñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ � âîêðóã îñè

x ñèñòåìó � òå÷åíèå âèõðåâîå. Ïðåäïîëîæèì ìàëûì âêëàä ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-

ñòè, èíäóöèðîâàííûé âîçìóùåíèåì ïîëÿ çàâèõðåííîñòè ëîïàñòÿìè, ò.å. ñ÷èòàåì
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé

ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

ëîïàñòè.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà C

n

îò

óãëà àòàêè.

�èñ. 5. Âòîðè÷íîå òå÷åíèå



72 À.Ñ. Òîëñòóõà. Îáòåêàíèå ðåøåòîê ïðîèçâîëüíûõ ëîïàñòåé ...

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè êîëüöåâîé (N = 8) ðåø�åòêè

òåëåñíûõ (T = 10%) ïðî�èëåé (ëèíèè). Òî÷êàìè � ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðî�èëÿ

ïëîñêîé ðåø�åòêè.

âî âñåé îáëàñòè âèõðü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì �2

~

�. Â óñëîâèÿõ ýòèõ ïðåäïîëî-

æåíèé ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò âðåìåíè �(x; t) = �

0

(x) è óäîâëåòâîðÿåò îäíî-

ðîäíîìó óðàâíåíèþ

��

0

(x) = 0; x 2 
: (1)

Äàâëåíèå p(x) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Áåðíóëëè

w

2

0

� u

2

�

2

+

p

�

=

V

2

1

� u

2

�;1

2

+

p

1

�

;

ãäå w

0

= r�

0

�

~

��x, V

1

� âåêòîð ñêîðîñòè, p

1

� äàâëåíèå äàëåêî ïåðåä âåíöîì

â òî÷êå, ëåæàùåé íà òîé æå ëèíèè òîêà. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îñåâûõ âåíöîâ ìîæíî

ñ÷èòàòü îòêëîíåíèÿ ëèíèé òîêà ïî ðàäèóñó ìàëûìè, òîãäà èíòåãðàë Áåðíóëëè

ïðèìåò ïðèâû÷íûé âèä

w

2

0

2

+

p

�

=

V

2

1

2

+

p

1

�

: (2)

Èòàê, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äàëåêî ïåðåä âåíöîì èìååòñÿ íåâîçìóùåííûé ïîòîê

ñêîðîñòè U

1

= (u

11

; u

12

; u

13

)

T

òàêîé, ÷òî jU

1

j = 1 íà ñðåäíåì ðàäèóñå, u

11

=


onst ( îñü x íàïðàâèì ïî îñè âåíöà), u

12

è u

13

ïîñòîÿííû íà êàæäîì ðàäèóñå

è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïîòåíöèàëüíîãî âèõðÿ. Íà áåñêîíå÷íîñòè çà âåíöîì

ñòàâèòñÿ óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñîõðàíåíèå ðàñõîäà. Íàïðèìåð, åñëè ðàäèóñû

öèëèíäðè÷åñêèõ îáâîäîâ ïîñòîÿííû ïî x, ìîæíî ïîëîæèòü u

+11

= u

11

.
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Óñëîâèÿ íà äðóãèõ ãðàíèöàõ ñëåäóþùèå:

��

0

�n

(x)�

�

~

� � x

�

� n = 0; x 2 �

1

[ �

2

[ tip [ hub; (3)

ãäå n � âíåøíÿÿ íîðìàëü,

~

� � âåêòîð âðàùåíèÿ âåíöà âîêðóã ñâîåé îñè.

�

0

(x) = �

0

(Qx) + C

1

; x 2 L

1

; (4)

��

0

�n

(x) = �

��

0

�n

(Qx); x 2 L

1

; Qx 2 L

2

: (5)

Êîíñòàíòà C

1

ïðåäñòàâëÿåò òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ïåðåä

âåíöîì âèäà v

�

= C

1

= (�R), ãäå � � óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ëîïàñòÿìè, R �

ðàññòîÿíèå äî îñè âåíöà.

�

0

(x) = �

0

(Qx) + C

0

(�(x)); x 2 L

1

; (6)

��

0

�n

(x)�

�

~

� � x

�

� n = 0; x 2 L

1

[ L

2

; (7)

� � åñòåñòâåííàÿ êîîðäèíàòà âäîëü çàäíåé êðîìêè, C

0

(�) � ñêà÷îê ïîòåíöèàëà

ñêîðîñòè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç âèõðåâóþ ïåëåíó, ÿâëÿþùóþñÿ ïîâåðõíîñòüþ êîí-

òàêòíîãî ðàçðûâà, ïðè ýòîì âåëè÷èíà C

0

(�) � C

1

ðàâíà öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè

âîêðóã ëîïàñòè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, èìåþùåìó òî÷êó íà çàäíåé êðîìêå ñ

êîîðäèíàòîé �. Â ñâîþ î÷åðåäü, �(x) îáîçíà÷àåò êîîðäèíàòó ÷àñòèöû æèäêî-

ñòè íà çàäíåé êðîìêå, çàòåì ïåðåíåñåííóþ ïîòîêîì â òî÷êó x 2 L

1

. Êîãäà x

ëåæèò íà çàäíåé êðîìêå, óñëîâèÿ (6), (7) ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç �îðì óñëîâèÿ

Æóêîâñêîãî-Êóòòà. Èçìåíåíèå C

0

(�) âäîëü çàäíåé êðîìêè äà�åò èíòåíñèâíîñòü

ñâîáîäíûõ âèõðåé íà ïåëåíå. Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèÿ C

0

(�) è

ðàñïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòåé L

1

, L

2

íåèçâåñòíû è ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ.

�åøåíèå ñ�îðìóëèðîâàííîé êðàåâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì

ìåòîäîì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå äëÿ òå÷åíèÿ

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ (ïðîèçâîëüíî) çàäàííîé �óíêöèåé C

0

(�) è (ïðîèç-

âîëüíî) âûáðàííûì ïîëîæåíèåì ïîâåðõíîñòè L

1

. Ïîâåðõíîñòü L

2

ïðè ýòîì çà-

äà�åòñÿ ïîâîðîòîì L

1

íà óãîë � âîêðóã îñè âåíöà. Íà î÷åðåäíîì øàãå èòåðàöèîí-

íîãî ïðîöåññà òåêóùåå ïðèáëèæåíèå �

0

(x) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè C

0

(�),

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Æóêîâñêîãî-Êóòòà íà çàäíåé êðîìêå è èçìåíåíèÿ ãðàíèö

îáëàñòè L

1

, L

2

, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ÿâëÿëèñü ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòíîãî

ðàçðûâà, ò.å. íà íèõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (7).

×àñòíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïðèáëèæ�åííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â

îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 


0

� 
, ñîäåðæàùåé ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë è ÷àñòè 


ââåðõ è âíèç ïî ïîòîêó, îãðàíè÷åííûìè ïëîñêîñòÿìè G

�1

, G

+1

, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûìè îñè âåíöà. Óñëîâèÿ íà ýòèõ ãðàíèöàõ ïîñòàâèì ñëåäóþùèå

��

0

�n

(x) = �u

11

; x 2 G

�1

��

0

�n

(x) = u

+11

; x 2 G

+1

:



74 À.Ñ. Òîëñòóõà. Îáòåêàíèå ðåøåòîê ïðîèçâîëüíûõ ëîïàñòåé ...

Çàòåì 


0

ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòû � òåòðàýäðû, âåðøèíû òåòðàýäðîâ íàçû-

âàþòñÿ óçëàìè ðàçáèåíèÿ.

Ñëåäóÿ ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿæåì ñ êàæäûì óçëîì ðàçáèåíèÿ x

l

áàçèñíóþ êóñî÷íî-ëèíåéíóþ �óíêöèþ V

l

(x). Íà êàæäîì òåòðàýäðå V

l

(x) îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ, ïðè÷�åì

V

l

(x

j

) =

�

1; j = l

0; j 6= l:

Ýòà �óíêöèÿ �èíèòíà, íîñèòåëåì å�å ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå òåòðàýäðîâ ñ âåð-

øèíîé x

l

.

Ïðèáëèæåíèå ïîòåíöèàëà èùåì â âèäå

�

0

(x) =

N

X

l=1

�

0l

V

l

(x); (8)

ãäå �

0l

� óçëîâûå çíà÷åíèÿ ïðèáëèæåíèÿ íà ðàçáèåíèè 


0

.

Â ñëàáîé èíòåãðàëüíîé �îðìå óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Z




0

(r�

0

(x) � rV

l

(x)) d
 =

Z

�


0

(r�

0

(x) � n)V

l

(x) dS: (9)

Ïîäñòàâèì (8) â (9), ïîëó÷èì

N

X

j=1

�

0j

Z




0

(rV

j

(x) � rV

l

(x)) d
 =

Z

�


0

(r�

0

(x) � n)V

l

(x) dS

èëè

N

X

j=1

a

lj

�

0j

= b

l

;

a

ij

=

Z




0

(rV

j

(x) � rV

l

(x)) d
; b

l

=

Z

�


0

(r�

0

(x) � n)V

l

(x) dS:

Ñ ó÷�åòîì ñêàçàííîãî ìîæíî çàïèñàòü:

X

T3l

X

j2T

�

0j

g

ljT

= b

l

; (10)

ãäå

g

ljT

=

Z

T

(rV

j

(x) � rV

l

(x)) dT = (rV

j

j

T

� rV

l

j

T

)Vol

T

� âêëàä â ýëåìåíò ìàòðèöû a

lj

òåòðàýäðà ðàçáèåíèÿ T . Âêëàä òåòðàýäðà â ñèì-

ìåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëè ýëåìåíò ìàòðèöû a

jl

ïî âåëè÷èíå ñîâïàäàåò

ñ g

ljT

, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðè÷íîñòü ìàòðèöû. Vol

T

� îáú�åì T .
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Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèþ ïåðèîäè÷íîñòè ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåäóöè-

ðóåòñÿ îòîæäåñòâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ íà ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíèöàõ.

Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ óðàâíåíèÿõ ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ ïðàâàÿ

÷àñòü, çàâèñÿùàÿ îò C

1

è äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ C

0

(�).

Ïóñòü l

1

, l

2

� íîìåðà ñîîòâåòñòâåííûõ óçëîâ íà ïåðèîäè÷åñêîé ãðàíèöå. Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè x

l

1

2 L

1

, x

l

2

2 L

2

. Èìååì äâà óðàâíåíèÿ âèäà (10) (èíäåêñ T â

êîý��èöèåíòàõ g îïóùåí).

X

T3l

1

0

B

B

�

X

j2T

j2L

1

�

0j

g

l

1

j

+

X

k2T

k=2L

1

�

0k

g

l

1

k

1

C

C

A

=

Z

�


0

((

~

� � x) � n)V

l

1

(x) dS; (11)

X

T3l

2

0

B

B

�

X

j2T

j2L

2

�

0j

g

l

2

j

+

X

k2T

k=2L

2

�

0k

g

l

2

k

1

C

C

A

=

Z

�


0

((

~

� � x) � n)V

l

2

(x) dS; (12)

Çäåñü ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé îïðåäåëåíû óñëîâèåì (7). Ïîêàæåì, ÷òî îíè ðàâ-

íû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó.

Âî-ïåðâûõ, nj

x2L

2

= �Qnj

x2L

1

è

~

� = Q

~

� (âåêòîð âðàùåíèÿ íàïðàâëåí âäîëü

îñè âåíöà); ó÷èòûâàÿ, ÷òî Q � ìàòðèöà âðàùåíèÿ (Q

�1

= Q

T

), ïîëó÷èì

((

~

� � x) � n)j

x2L

1

= ((

~

� � x) �Q

�1

Qn)j

x2L

1

=

= ((

~

� �Qx) �Qn)j

x2L

1

= �((

~

� � x) � n)j

x2L

2

:

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ëîïàñòè èìåþò çàîñòðåííûå çàäíèå êðîìêè, îáåñïå-

÷èâàåò âûïîëíåíèå ýòèõ òîæäåñòâ è äëÿ óçëîâ íà çàäíèõ êðîìêàõ.

Âî-âòîðûõ, ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðîèçâîäÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíî

ïåðåõîäèò â äðóãîå ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè âåíöà, à çíà÷åíèÿ �óíêöèé V

l

1

(x),

V

l

2

(x) â ëþáîì òåòðàýäðå èç íîñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìíûì ðàñïîëî-

æåíèåì âåðøèí òåòðàýäðà è íå çàâèñèò îò åãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè

êîîðäèíàò. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå â òî÷êå íà ãðàíè çàâèñèò òîëüêî îò âçàèìíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ âåðøèí ãðàíè. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò

V

l

1

(x)j

x2L

1

= V

l

2

(Qx)j

Qx2L

2

:

�àññìîòðåííûå òîæäåñòâà îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà èíòå-

ãðàëîâ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (11), (12).

Ïóñòü óçëû ðàçáèåíèÿ çàíóìåðîâàíû òàê, ÷òî, åñëè x

j

2 L

1

, òî x

j+N

p

2 L

2

,

x

j+N

p

= Qx

j

, N

p

� êîëè÷åñòâî óçëîâ íà ïåðèîäè÷åñêîé ãðàíèöå. Òîãäà, çàìåíÿÿ

â óðàâíåíèè (11) çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â óçëàõ ðàçáèåíèÿ L

1

ïî óñëîâèþ (6) íà

çíà÷åíèÿ â óçëàõ ðàçáèåíèÿ L

2

ïëþñ ðàçðûâ

�

0j

= �

0;j+N

p

+ C

0j

x

j

2 L

1
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è ñêëàäûâàÿ åãî ñ óðàâíåíèåì (12), ïîëó÷èì óðàâíåíèå, íå ñîäåðæàùåå óçëîâûõ

çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà íà L

1

X

T3l

1

0

B

B

�

X

j2T

j2L

1

�

0;j+N

p

g

l

1

j

+

X

k2T

k=2L

1

�

0k

g

l

1

k

1

C

C

A

+

X

T3l

2

0

B

B

�

X

j2T

j2L

2

�

0j

g

l

2

j

+

X

k2T

k=2L

2

�

0k

g

l

2

k

1

C

C

A

=

= �

X

T3l

1

X

j2T

j2L

1

C

0j

g

l

1

j

: (13)

Èòàê, äâà óðàâíåíèÿ (11) è (12) ìîæíî çàìåíèòü íà îäíî (13). Óðàâíåíèÿ ñ

l =2 L

1

äàþò:

X

T3l

0

B

B

�

X

j2T

j2L

1

�

0;j+N

p

g

lj

+

X

k2T

k=2L

1

�

0k

g

lk

1

C

C

A

=

Z

�


0

((

~

� � x) � n)V

l

(x) dS�

�

X

T3l

X

j2T

j2L

1

C

0j

g

lj

: (14)

Ïîäîáíûì îáðàçîì óäàëÿåì óðàâíåíèÿ ñ íîìåðàìè l: x

l

2 L

1

, èñïîëüçóÿ

óñëîâèÿ (4), (5). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðåäóöèðîâàííàÿ ñèñòåìà îñòà�åòñÿ ñèììåò-

ðè÷íîé.

Ñëåäóþùèé âîïðîñ � î ðàçðåøèìîñòè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãå-

áðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. �àññìîòðèì ýëåìåíòû ìàòðèöû â ñòðîêå ñ íîìåðîì l.

Âêëàä â äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû òåòðàýäðà T 3 l

g

llT

= (rV

l

j

T

� rV

l

j

T

) > 0:

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷èòûâàÿ òîæäåñòâà

X

j2T

V

j

(x)j

T

= 1;

X

j2T

rV

j

j

T

= 0:

êîòîðûå ñëåäóþò èç îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé V

j

(x), äëÿ ñóììû âêëàäîâ â äðóãèå

ýëåìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû òåòðàýäðà T ïîëó÷èì öåïî÷êó

X

j2T

j 6=l

g

jlT

=

X

j2T

j 6=l

(rV

j

j

T

� rV

l

j

T

) =

0

B

B

�

X

j2T

j 6=l

rV

j

j

T

1

C

C

A

� rV

l

j

T

=

= �(rV

l

j

T

� rV

l

j

T

) = �g

llT

:

Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ñóììà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â ñòðîêå ðàâíà íóëþ. Ìàòðèöà

âûðîæäåíà, òàê êàê âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö, ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåê-

òîðîì, îòâå÷àþùèì íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ.
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Âûðîæäåííîñòü ìàòðèöû ñèñòåìû áåç óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ � ïðîÿâëåíèå

òîãî, ÷òî ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé äëÿ êðàåâîé çàäà÷è Íåéìàíà îïðåäåëåí ñ òî÷-

íîñòüþ äî êîíñòàíòû. Ñïîñîá ïîëó÷èòü ðåøåíèå � íàéòè åãî â ïîäïðîñòðàí-

ñòâå, îðòîãîíàëüíîì ñîáñòâåííîìó âåêòîðó ñèñòåìû, êîòîðûé îòâå÷àåò íóëåâî-

ìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó. Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò â ñèëó òîãî, ÷òî

íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû ñ âûðîæäåííîé ìàòðèöåé � îðòî-

ãîíàëüíîñòü ïðàâîé ÷àñòè èñõîäíîé ñèñòåìû ðåøåíèÿì îäíîðîäíîé ñèñòåìû ñ

ñîïðÿæ�åííîé ìàòðèöåé � â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýêâèâàëåíòíî äèñêðåòíîìó

àíàëîãó óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû ãàçà ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç îáëàñòü

0 =

Z




0

divr�

0

dx =

Z

�


0

(r�

0

� n) dS:

Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ay = b ñ ñèììåò-

ðè÷íîé ìàòðèöåé A, êîòîðàÿ èìååò ñîáñòâåííûé âåêòîð e = (1; : : : ; 1)

T

, îòâå÷à-

þùèé íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó, à ïðàâàÿ ÷àñòü b îðòîãîíàëüíà e, âîñïîëü-

çóåìñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, íàïðèìåð, âèäà

1

�

(y

(k)

� y

(k�1)

) + Ay

(k�1)

= b:

Òîãäà ëåãêî óâèäåòü, ÷òî, âûáðàâ âåêòîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ y

(0)

îðòîãî-

íàëüíûì âåêòîðó e, íà ñëåäóþùåì øàãå ïîëó÷èì âåêòîð y

(1)

ñ òàêèì æå ñâîé-

ñòâîì. Åñëè ïðîöåññ ñõîäÿùèéñÿ, òî ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îðòîãîíàëåí e

è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû.

Êîððåêöèÿ C

0l

ïðîèçâîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ (11) äëÿ óçëîâ íà çàäíåé êðîìêå

x

l

2 L

1

\�

1

. Êàê âèäèì, ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðåòåêàíèþ

÷åðåç ãðàíèöó, èìåííî

Z

�


0

((

~

� � x) � n)V

l

(x) dS � ((

~

� � x

l

) � n):

Èñïîëüçóåì (11) êàê �îðìóëó äëÿ ðàñ÷�åòà ïðàâîé ÷àñòè ïî òåêóùåìó ïðèáëè-

æåíèþ �

0

(x). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïåðåòåêàíèÿ ÷åðåç

L

1

â òî÷êàõ çàäíåé êðîìêè. Óñëîâèå íà çàäíåé êðîìêå ñ÷èòàåì âûïîëíåííûì,

åñëè äå�åêò

d

l

=

X

T3l

X

j2T

�

0j

g

ljT

� ((

~

� � x

l

) � n)S

l

=3

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

jd

l

j < � (15)

äëÿ âñåõ óçëîâ íà çàäíåé êðîìêå, ãäå � � çàäàííàÿ òî÷íîñòü. S

l

� ïëîùàäü òðå-

óãîëüíèêîâ, îáðàçóþùèõ ðàçáèåíèå ãðàíèöû è ñîäåðæàùèõ âåðøèíó x

l

. Âíåø-

íþþ íîðìàëü n â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ñðåäíþþ íîð-

ìàëü âñåõ ïðèìûêàþùèõ òðåóãîëüíèêîâ

n =

1

S

l

X

K3l

n

K

S

K

; S

l

=

X

K3l

S

K

:
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Åñëè (15) íå âûïîëíÿòñÿ � ïîäïðàâèì çíà÷åíèå C

0l

. Äå�åêò ñêîðîñòè ïî

íîðìàëè ê ïåëåíå â óçëå íà çàäíåé êðîìêå ðàâåí

u

n

= 3

d

l

S

l

: (16)

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè u

�

= C

0l

=(�R

l

), R

l

� ðàññòîÿíèå îò

x

l

äî îñè âåíöà. Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà íîðìàëü åñòü u

�

(t

l

�n), ãäå t

l

� åäèíè÷íûé

âåêòîð, êîòîðûé, áóäó÷è ïîìåùåí â òî÷êó x

l

, êàñàåòñÿ îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì

íà îñè âåíöà, îêðóæíîñòü ëåæèò â íîðìàëüíîé îñè âåíöà ïëîñêîñòè. Ó÷èòûâàÿ

âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ïîëîæèòü

C

(k)

0l

= C

(k�1)

0l

+ hÆ

l

Æ

l

= u

n

�R

l

(t

l

� n)

;

h > 0 � ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð.

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïåðåòåêàíèÿ â óçëàõ íà ïåëåíå çà êðîì-

êîé ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèå ïåëåíû. �àññìîòðèì óçåë x

l

2 L

1

.

Âûøå ïî ïîòîêó íà ïåëåíå èìååòñÿ óçåë x

k

. Â x

l

ñêîðîñòü âäîëü ïîâåðõíîñòè ïå-

ëåíû îáîçíà÷èì u

�

� îíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîòåíöèàëà â òî÷êàõ x

l

;x

k

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óêàçàííûå òî÷êè ëåæàò âäîëü ëèíèè òîêà íà ïåëåíå. Íîð-

ìàëüíàÿ ê ïåëåíå ñêîðîñòü u

n

âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (16). Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òîáû ñìåñòèòü x

l

â x

0

l

òàê, ÷òîáû òàíãåíñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè x

l

� x

k

è x

0

l

� x

k

ðàâíÿëñÿ u

n

= ju

�

j, òî åñòü ñîâìåñòèòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà íà ïåëåíå

x

0

l

� x

k

ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêîðîñòè u

�

+ u

n

n.

Ïîñòðîèì x

0

l

ïîâîðîòîì òî÷êè x

l

âîêðóã îñè âåíöà. Òîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàññìîòðåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ äëÿ äóãè îêðóæíîñòè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ

òî÷êàìè.

a =

u

n

jx

l

� x

k

j

ju

�

j sin� + u

n


os �

;

ãäå 
os � = (t

l

� n).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîððåêöèè ïåëåíû òî÷êó x

l

íóæíî ïîâåðíóòü íà óãîë

a=R

l

âîêðóã îñè âåíöà.

3. �àñ÷�åòíûå àñïåêòû

Èòàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ î ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ÷åðåç âåíåö

ëîïàñòåé â îãðàíè÷åííîé ïî ðàçìàõó îáëàñòè òðåáóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäó-

ðà. Îò øàãà ê øàãó èçìåíÿåòñÿ ðàñ÷�åòíàÿ îáëàñòü, ÷òî îòðàæàåòñÿ â âåëè÷èíàõ

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû è ïðàâîé ÷àñòè ëèíåéíîé ñèñòåìû â ñèëó èçìåíåíèÿ íîñè-

òåëåé áàçèñíûõ �óíêöèé V

l

(x). Èçìåíÿþòñÿ âåëè÷èíû ðàçðûâà ïîòåíöèàëà íà

ïåëåíå (ïðàâàÿ ÷àñòü).

Ïåðâîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ âûáîðà ìåòîäà ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû. Å�å ñà-

ìó ñëåäóåò ðåøàòü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Îñíîâíîé àðãóìåíò � èòåðàöèé äëÿ

ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé òðåáóåòñÿ òåì ìåíüøå,
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÷åì òî÷íåå çàäàíî ïåðâîå ïðèáëèæåíèå: òàêîâûì åñòåñòâåííî âçÿòü ïîëó÷åí-

íûé ïîñëåäíèì ðåçóëüòàò ¾âíåøíèõ¿ èòåðàöèé. Åñëè èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ñõîäèòñÿ, òî êîëè÷åñòâî ¾âíóòðåííèõ¿ èòåðàöèé äëÿ ÷àñòíîé

çàäà÷è äîëæíî ïàäàòü äî îäíîé èòåðàöèè íà ðåøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì îñòàíîâà ¾âíåøíåãî¿ ïðîöåññà. Ñòàöèîíàðíûå ìåòîäû ðå-

øåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì íå èñïîëüçóþò òàêîãî ðîäà ¾àïðèîðíóþ¿ èí�îðìà-

öèþ: âðåìÿ èõ ðàáîòû �èêñèðîâàíî è çàâèñèò îò ïîðÿäêà ñèñòåìû è øèðèíû

(ïîëó)ëåíòû. Äðóãèì àðãóìåíòîì ñëóæàò ìåíüøèå çàòðàòû ìàøèííîé ïàìÿòè.

Èòåðàöèîííûé ìåòîä òðåáóåò õðàíåíèÿ òîëüêî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû;

ñòàöèîíàðíûé � (ïîðÿäîê ñèñòåìû � øèðèíà (ïîëó)ëåíòû) ýëåìåíòîâ. Âòîðîé

ñîìíîæèòåëü çàâèñèò îò íóìåðàöèè óçëîâ ðàçáèåíèÿ îáëàñòè. Ïðèìåíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå ïðîöåäóðû ïåðåíóìåðàöèè, ïðåäâàðÿþùèå �îðìèðîâàíèå ìàòðèöû,

óìåíüøàþùèå øèðèíó (ïîëó)ëåíòû. Ïðîñòðàíñòâåííîñòü è íàëè÷èå ïåðèîäè-

÷åñêèõ ãðàíèö â ðàñ÷�åòíîé îáëàñòè, êîãäà ðàçíåñåííûå â ïðîñòðàíñòâå óçëû

âçàèìîäåéñòâóþò, âåäóò ê á�îëüøèì ïîòåðÿì ïàìÿòè.

Âòîðîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ðàñ÷�åòó ðàçðûâà è ïîëîæåíèÿ ïåëåíû.

�àñ÷�åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíû ðàçðûâà ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç

óñëîâèå Æóêîâñêîãî-Êóòòà íà çàäíåé êðîìêå, ñõîäÿòñÿ áûñòðî, õàðàêòåð ñõî-

äèìîñòè ìîíîòîííûé. Âû÷èñëåííîå òàê ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿöèè ïî ðàçìàõó

ëîïàñòè îïðåäåëÿåò îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàñòè.

Ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè âêëàä âíîñèòñÿ ó÷�åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ñõîäà

ïîòîêà ïóò�åì ïîäñòðîéêè ïîëîæåíèÿ ïåëåíû. Êîíå÷íî, â ïðîöåññå ïîäñòðîé-

êè ìåíÿþòñÿ è âåëè÷èíû ðàçðûâîâ ïîòåíöèàëà. Âëèÿíèå íà âåíåö äàëüíåéøåé

ýâîëþöèè ïåëåíû âíèç ïî ïîòîêó î÷åíü áûñòðî (íà ïîðÿäêè) ïàäàåò.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåëåíà íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé,

ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ å�å ïîëîæåíèÿ è �îðìû ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêò-

íîé. Òðåáóåòñÿ êàêîãî-ëèáî ðîäà ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðîöåññà ïîäñòðîéêè ïîëîæå-

íèÿ ïåëåíû. Íàìè èñïîëüçîâàí ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ

óçëîâ ïî âûñîòå íà êàæäîì øàãå. Ïîòåðÿ òî÷íîñòè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ïîðÿ-

äîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ íà òâ�åðäûõ ñòåíêàõ: åñëè íà ñòåíêàõ (è âíóòðè

îáëàñòè) óðàâíåíèå âèäà (11) âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10

�5

, òî íà ïåëåíå îíà

íà ïîðÿäîê íèæå. Õàðàêòåð ñõîäèìîñòè ïðîöåññà ñ ïîäñòðîéêîé íåìîíîòîííûé

è òðåáóåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ÷åì ïðîöåññ ïîäáîðà

âåëè÷èí ðàçðûâà ïîòåíöèàëà. Óäîáíà ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ îðãàíèçàöèè èòåðà-

öèîííîãî ïðîöåññà: âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà âûáèðàòü ðÿä óçëîâ ïî ðàçìàõó

íà ïåëåíå ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåòåêàíèåì è äëÿ ýòîãî ðÿäà ïðîâîäèòü íåîáõî-

äèìûå èçìåíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â íà÷àëå ïðîöåññà ìàêñèìàëüíîå ïåðåòåêàíèå

íàáëþäàåòñÿ íà êðîìêå (âûñòðàèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿöèè), çàòåì â

ïåðâîì ðÿäó çà êðîìêîé (âûñòðàèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ñõîäà ïîòîêà) è

òàê äàëåå.

�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåñæèìàåìîå òå÷åíèå ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåí-

íûé îñåâîé âåíåö, ëîïàñòè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòè âèíòîâûõ ïîâåðõíî-

ñòåé òàêèõ, ÷òî òå÷åíèå ñî ñêîðîñòüþ u = u

0

+ ~! � x ÷åðåç âåíåö ÿâëÿåòñÿ

îäíîðîäíûì, u

0

íàïðàâëåí âäîëü îñè âåíöà. Ëîïàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿ-

ìîóãîëüíèê fr

0

� r � r

1

; � + �n � � �  + �ng â êîîðäèíàòàõ (r; �), ãäå � �
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óãîë â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè, � � óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ëîïàñòÿìè, n �

ïîðÿäêîâûé íîìåð ëîïàñòè. Âäîëü îñè âåíöà ëîïàñòü îãðàíè÷åíà êîîðäèíàòàìè

x =

�

2

(r

1

� r

0

) 
tg�. Ìû áðàëè  = 0; 19635, � = �=6, r

0

= 1, r

1

= 2, ÷èñëî

ëîïàñòåé � N = 8; 12; 16, Ïðè ýòîì ãóñòîòà íà ñðåäíåì ðàäèóñå ñîñòàâëÿëà

� = 1; 0; 1; 5; 2; 0. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷�åòîâ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [12℄, â êîòîðîé ïðèìåí�åí ìåòîä

äèñêðåòíûõ âèõðåé. Çäåñü äëÿ ðàñ÷�åòîâ óãîë àòàêè çàäàâàëñÿ ðàâíûì �=6 íà

ñðåäíåì ðàäèóñå.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âäîëü õîðäû äëÿ ðàçíûõ

ðàäèóñîâ ïî âûñîòå (ñêîðîñòè íà çàäíåé êðîìêå óáûâàþò ñ ðîñòîì ðàäèóñà).

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà íîðìàëüíîé ñèëû â

çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè íà ñðåäíåì ðàäèóñå. Óãîë àòàêè ìåíÿëñÿ âñëåäñòâèå

èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, âñå òî÷êè ëåæàò

íà ïðÿìîé C

n

= C

�

n

�.

Àíàëèçèðóÿ ýòîò æå ðèñóíîê, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âëèÿ-

íèå �îðìû âèõðåâîé ïåëåíû íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàñòè íåâåëèêî

� êîý��èöèåíò íàãðóçêè ëèíåéíî çàâèñèò îò óãëà àòàêè. Òåì íå ìåíåå è çäåñü

ìîæíî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå âèõðåâîé ïåëåíû (âòîðè÷íîå òå÷åíèå). �àññ÷èòàåì

ïîëîæåíèå âèõðåâîé ïåëåíû è çàìåíèì ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çà

âåíöîì íà óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ (ñòåíêà). �åøèâ çàäà÷ó, ïîëó÷èì íåêîå òå÷å-

íèå â ñèñòåìå êàíàëîâ çàäàííîé �îðìû. Çàòåì ðàññìîòðèì ðàçíîñòü äâóõ ðå-

øåíèé. Îíà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü òå÷åíèå, îáóñëîâëåííîå ñòàöèîíàðíîé âèõðåâîé

ñèñòåìîé. Íà ðèñ.5 èëëþñòðèðîâàíî âòîðè÷íîå òå÷åíèå â òð�åõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè âåíöà ñå÷åíèÿõ. Ïåðâîå ñîäåðæèò çàäíèå êðîìêè,

ïîñëåäóþùèå ðàñïîëîæåíû íèæå ïî òå÷åíèþ íà ðàññòîÿíèè 5% è 10% õîðäû.

Ñëåâà ïîêàçàíû ïîëÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé â ïëîñêîñòè ñå÷åíèé, ñïðàâà �

èçîëèíèè îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ïîðÿäîê ñêîðîñòè ó çàäíåé êðîìêè åñòü

åäèíèöà (ðèñ.3), ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ äâóõ òå-

÷åíèé ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå � 0; 5%.

�àññìîòðèì òå÷åíèå â ðåø�åòêå òåëåñíûõ ïðî�èëåé. Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé íà ëîïàñòè ïðè ñòàöèîíàðíîì îáòåêàíèè íåïîäâèæíîãî

îñåâîãî âåíöà. Êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé N = 8. Îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ïðî�èëÿ

T = 0; 1 îò âåëè÷èíû õîðäû. �óñòîòà ðåø�åòêè íà ñðåäíåì ðàäèóñå � = 1. Âûñîòà

ëîïàñòåé ðàâíà âåëè÷èíå õîðäû. Óãîë óñòàíîâêè � = 60

Æ

. (1) � ñêîðîñòè íà âòóë-

êå, (2) � íà ñðåäíåì ðàäèóñå, (3) � íà âíåøíåì îáâîäå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷êàìè

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ïëîñêîé ðåø�åòêå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïî

âûñîòå ëîïàñòè.

4. Ñõîäèìîñòü

Çäåñü ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ïðèáëèæ�åííîãî ðåøåíèÿ òð�åõìåðíîé çà-

äà÷è Íåéìàíà äëÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà.

Èçâåñòíî (Ñì., íàïðèìåð, [13℄ ãë. IV), ÷òî (îáîáù�åííîå) ðåøåíèå äàííîé çà-
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äà÷è ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåë�åííîãî

ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Ýòî ïðîñòðàíñòâî âêëàäûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî (ëîêàëü-

íî) èíòåãðèðóåìûõ �óíêöèé, ïîýòîìó åãî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòüþ êîíå÷íîìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ, áàçèñíûìè �óíêöèÿìè êîòîðûõ

ìîãóò áûòü, â ÷àñòíîñòè, êóñî÷íî-ëèíåéíûå. Ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ â êàæäîì

èç êîíå÷íîìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �èòöà, ñõîäÿ-

ùóþñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé íîðìå ê ðåøåíèþ. Ìåòîä Áóáíîâà-�àë�åðêèíà îêàçûâà-

åòñÿ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �èòöà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î ñõîäèìîñòè â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâ �óíê-

öèé, îïðåäåë�åííûõ íà ñåòêàõ äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷�åòíîé îáëàñòè. Äåéñòâîâàòü

áóäåì â äóõå òåîðåìû ñõîäèìîñòè [14℄. Ïëþñû: âî-ïåðâûõ, òðåáóåòñÿ èçó÷àòü

ñâîéñòâà ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùèõ íà êîíå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàí-

ñòâàõ ñåòî÷íûõ �óíêöèé, âî-âòîðûõ, èìååì â âèäó îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå îáîá-

ùåíèå íà íåëèíåéíûå çàäà÷è (íàïðèìåð, òå÷åíèå ãàçà), òàê êàê ïðè íàëè÷èè ó

ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà àïïðîêñèìàöèîííûõ ñâîéñòâ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ.

�àññìîòðèì ðàçíîñòíûé îïåðàòîð îòíîñèòåëüíî �
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j

(x)

!

=

X

j2T

(a � x

j

)rV

j

:

Òàêèì îáðàçîì,
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I

(x

i

) = ru(x

i

) +

1

2

X

j2T

(D

j

(x

j

� x

i

) � (x

j

� x

i

))rV

j

:

Âû÷èñëèì âêëàä ðàçðûâîâ ïðîèçâîäíûõ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíè òåòðàýä-

ðîâ, ïðè ýòîì ó÷ò�åì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, u(x) íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà (ïðè

ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíü ñêà÷îê ãðàäèåíòà ðàâåí íóëþ), è, âî-âòîðûõ, äëÿ ëþáî-

ãî ïîñòîÿííîãî âåêòîðà a 2 R

3

ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöó òåòðàýäðà ðàâåí íóëþ

(

P

�2T

(a � n

�

)S

�

= 0).

X

T

Z

�T

(ru

I

� n)V

i

dS =

X

T3i

X

�3i

(ru

I

� n

�

)

S

�

3

=

=

X

T3i

X

�3i
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i

) +

1

2

X

j2T

(D

j

(x

j

� x

i

) � (x

j

� x

i

))rV

j

!

� n

�

!

S

�

3

=

=

Z

�


0
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i

) � n)V

i

dS �

X

T3i

  

1

2

X

j2T

(D

j
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j

� x

i

) � (x

j

� x

i
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j

!

� n

i

!

S
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ãäå S

i

� ïëîùàäü ãðàíè, ëåæàùåé íàïðîòèâ âåðøèíû ñ íîìåðîì i, n

i

� å�å âíåø-

íÿÿ íîðìàëü.

Çàâåðøèì ðàâíîìåðíóþ îöåíêó

j 

i

j �

X

T3i

 

1

2

X

j2T

kD

j

k

2

jx

j

� x

i

j

2

jrV

j

j

!

S

i

3

�

�

1

2

sup

x2


kD k

2

a

2

max

1

h

min

X

T3i

S

i

�

1

2

sup

x2


kD k

2

a

2

max

h

min

X

T3i

!

iT

a

2

max

:

a

max

� íàèáîëüøàÿ äëèíà ðåáðà òåòðàýäðà ðàçáèåíèÿ îáëàñòè, h

min

� íàèìåíü-

øàÿ âûñîòà òåòðàýäðà ðàçáèåíèÿ îáëàñòè, !

iT

� òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì èç

âåðøèíû ñ íîìåðîì i âèäíà ïðîòèâîïîëîæíàÿ ãðàíü òåòðàýäðà T .

P

T3i

!

iT

� 4�.

Îêîí÷àòåëüíî










~

	










1

= max

i2f1;:::;Ng

j 

i

j � 2� sup

x2


kD k

2

a

4

max

h

min

: (17)

Äëÿ îøèáêè z

i

= �

i

� u

i

ñõåìà èìååò âèä

X

T3i

X

j2T

z

j

(rV

i

� rV

j

)Vol

T

= � 

i

i 2 f1; : : : ; Ng:

Â îïåðàòîðíîì âèäå

A

(N)

~

Z = �

~

	:

Ëèíåéíûé îïåðàòîð A

(N)

, ðàññìàòðèâàåìûé â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

R

N

nfeg, ãäå e = (1; : : : ; 1)

T

2 R

N

, ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì. Ïîêàæåì ñíà÷àëà, ÷òî

ìàòðèöà A

(N)

íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíà, òî åñòü äëÿ ëþáîãî

~

� 2 R

3

,

~

� 6= 0

âûïîëíåíî (A

(N)

~

� �

~

� ) � 0. Äåéñòâèòåëüíî,

(A

(N)

~

� �

~

� ) =

N

X

i=1

�

i

X

T3i

X

j2T

�

j

(rV

i

� rV

j

)Vol

T

=

N

X

i=1

�

i

X

T3i

(rV

i

�

~

�

T

)Vol

T

=

=

X

T

X

i2T

�

i

(rV

i

�

~

�

T

)Vol

T

=

X

T

(

~

�

T

�

~

�

T

)Vol

T

� 0;

~

�

T

=

P

j2T

�

j

rV

jT

� ãðàäèåíò êóñî÷íî-ëèíåéíîé �óíêöèè, çàäàííîé óçëîâûìè

çíà÷åíèÿìè �

i

, i 2 f1; : : : ; Ng. ×òîáû ñäåëàòü âûâîä î íåâûðîæäåííîñòè ëèíåé-

íîãî îïåðàòîðà A

(N)

, îïðåäåë�åííîãî íà ïîäïðîñòðàíñòâå R

N

nfeg, äîñòàòî÷íî

çàìåòèòü, ÷òî åñëè ó âåêòîðà

~

� íå âñå êîìïîíåíòû îäèíàêîâû, òî â ðàçáèåíèè

îáëàñòè ñóùåñòâóþò òåòðàýäðû, äëÿ êîòîðûõ

~

�

T

6= 0. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñòðî-

ãîå íåðàâåíñòâî íóæíî çàìåíèòü ñòðîãèì íà R

N

nfeg, îïåðàòîð � ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåë�åí.

�àññìîòðèì ïîâåäåíèå îøèáêè â ðàâíîìåðíîé íîðìå.
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Èëè










~
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1

�

N
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1

: (18)

Îöåíèì Æ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå
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~

� �

~

� ) =

X

T
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~
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~

�
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=

=
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=
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T
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2
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=
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T

�
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~
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~
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1

4
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T
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2

�
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T

�
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T
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g
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~
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1

4
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T

~

� �M

T
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2

�

:

Ìàòðèöà M

T

= fm

T ij

g

i2f1;:::;4g

j2f1;:::;Ng

åñòü ìàòðèöà ïåðåâîäà ãëîáàëüíîé íóìåðàöèè

óçëîâ â ëîêàëüíóþ íóìåðàöèþ â ýëåìåíòå T , ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

m

T ij

= 1, åñëè loq

T

(j) = i, íóëü â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. W

T

� ìàòðèöà ðàçìåðîì

4�4 ñ ýëåìåíòàìè f(rV

i

j

T

�rV

j

j

T
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j2T

.W

T

åñòü âûðîæäåííàÿ â ñèëó òîæäåñòâà

P

i2T

rV

i

= 0 íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåë�åííàÿ ìàòðèöà. �

T

� ìèíèìàëüíîå íåíó-

ëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû W

T

. Òàê êàê (W

T
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~
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~
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Ïóñòü L � ìàòðèöà 4� 4 ñ ýëåìåíòàìè, ðàâíûìè åäèíèöå. Çàìåòèì, ÷òî
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Äàëåå ïóñòü i

1

; : : : ; i

k

� ïóòü, ñîåäèíÿþùèé óçëû ñ íîìåðàìè i

0

, i

k

ïðè äâè-

æåíèè ïî ð�åáðàì òåòðàýäðîâ ðàçáèåíèÿ îáëàñòè, ïðè ýòîì
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i

k
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:
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N
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i
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1

: (20)

Èòàê, ñëåäóÿ íåðàâåíñòâàì (19), (20), â (18) ìîæíî ïðèíÿòü

Æ =

1

4N � a

2

max

min

T

Vol

T

: (21)

Îöåíèì ñíèçó îáú�åì òåòðàýäðà.
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X

j2T

1
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S
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:
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� òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì ãðàíü òåòðàýäðà, ëåæàùàÿ íàïðîòèâ

óçëà ñ íîìåðîì j, âèäíà èç ñðåäíåé òî÷êè x

T

=

1

4

X

j2T

x

j

, h

jT

� âûñîòà òåòðàýäðà,

îïóùåííàÿ èç âåðøèíû ñ íîìåðîì j. Â ÷àñòíîñòè,
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T
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h

3
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: (22)

Ââåä�åì íîðìó k � k
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N
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k � k

1

. Ïîäñòàíîâêîé â (18) îöåíîê Æ (21) è
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(17), èñïîëüçóÿ (22), ïîëó÷èì â ýòîé íîðìå
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< 2

7

� 3 � sup

x2


kD k
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a

6
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h

4

min

: (23)

÷òî îçíà÷àåò ñõîäèìîñòü ñ ïîðÿäêîì 2 ïî øàãó ñåòêè â äàííîé íîðìå (â ïðåä-

ïîëîæåíèè îãðàíè÷åííîñòè kD k

2

).

Ââåä�åííàÿ íîðìà ÿâëÿåòñÿ íîðìîé â ïðîñòðàíñòâå ñåòî÷íûõ �óíêöèé. Å�å

íåâûðîæäåííîñòü (â òåðìèíàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòî÷íûõ �óíêöèé ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâèå lim

N!1










~

Z

N










N

= 0 âëå÷�åò lim

N!1

~

Z

N

= 0) îáåñïå÷èâàåò

ñóùåñòâîâàíèå ñîãëàñîâàííîé ñ íåé íîðìû â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèÿ èñõîäíîé

âàðèàöèîííîé çàäà÷è.
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Ñèòóàöèÿ ñòàíåò áîëåå ÿñíîé, êîãäà ìû íîðìèðóåì áàçèñíûå �óíêöèè

~

V

i

(x) = NV

i

(x), i 2 1; : : : ; N . Ñèñòåìà íîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ �óíêöèé

îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ìèíèìàëüíîé [15℄. Ïðèáëèæ�åííîå ðåøåíèå èùåì â âèäå

~

�(x) =

X

i=1

N

~

�

i

~

V

i

(x). Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîå çíà÷åíèå u

i

� N

~

�

i

, è, êàê ëåãêî

óáåäèòüñÿ, îöåíêà äëÿ

~

	 ñîâïàäàåò ñ (17). Äëÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîý��èöè-

åíòîâ ~z

i

=

~

�

i

�

u

i

N

ïîëó÷èì

N

2

A

(N)

~

~

Z = �

~

	;

ãäå A

(N)

� ìàòðèöà, ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå. Ïðîâåäÿ â òî÷íîñòè òå æå ðàññó-

æäåíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîý��èöèåíòîâ

~

~

Z

îöåíêó (23) óæå â ðàâíîìåðíîé (k � k

1

) íîðìå.

Çàêëþ÷èòåëüíîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê àêòóàëüíîìó ñëó÷àþ íåîãðàíè÷åí-

íîãî ðåøåíèÿ. Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ â îêðåñòíîñòè îñîáûõ

òî÷åê, òàêèõ êàê îñòðàÿ ïåðåäíÿÿ êðîìêà â ñëó÷àå ðåø�åòîê ëîïàñòåé, èçâåñòíî.

�åøåíèå âåä�åò ñåáÿ êàê �

1

r

, r � ðàññòîÿíèå äî îñîáîé òî÷êè, âòîðûå ïðîèçâîä-

íûå � êàê �

1

r

3

. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî óçëîâ

ñåòêè

Vol




�a

3

max

� N � 2

6

� 3 �

Vol




�h

3

min

;

ãäå Vol




� îáú�åì âñåé îáëàñòè, ìîæíî óñèëèòü íîðìèðîâêó èñõîäíûõ áàçèñíûõ

�óíêöèé, äîìíîæèâ èõ íà N

3=2

, è ïîëó÷èòü ñõîäèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïðè-

áëèæ�åííîãî ðåøåíèÿ â ðàâíîìåðíîé íîðìå âî âñåé îáëàñòè.

5. Çàêëþ÷åíèå

�àññìîòðåíà çàäà÷à ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòåêàíèÿ ðåø�åòêè ñòàöèîíàðíûì ïîòî-

êîì ñ ó÷�åòîì âëèÿíèÿ âèõðåâîé ïåëåíû. Òå÷åíèå ïðåäïîëàãàëîñü ïîòåíöèàëü-

íûì. Ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â êîòîðîé âèõðåâàÿ ïåëåíà òðàêòóåòñÿ êàê

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïîëÿ ñêîðîñòåé è ðåàëèçîâàíà èòåðàöèîííàÿ

ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðûâà ïîòåíöèàëà íà çàäíåé êðîìêå è

ïîëîæåíèÿ âèõðåâîé ïåëåíû. �àñ÷�åòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-

ñòåé íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòåé è èõ àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ïåðâóþ

î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì öèðêóëÿöèè âäîëü ðàçìàõà ëîïàñòè, óã-

ëîì âûõîäà ïîòîêà � âî âòîðóþ, è â ìåíüøåé ñòåïåíè äàëüíåéøåé ýâîëþöèåé

ïåëåíû.

Èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, áàçèñîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

êóñî÷íî-ëèíåéíûå �óíêöèè, îïðåäåë�åííûå íà òåòðàýäðàõ ðàçáèåíèÿ ðàñ÷�åòíîé

îáëàñòè.

Êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïîäòâåðæäåíà ñðàâíå-

íèåì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè.
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In this arti
le the Kulakov initial stru
tures in mi
roe
onomi
s are 
onsidered.

Early the Kulakov initial stru
tures were applied to physi
s and so
iology.

Îáùåñòâî � ýòî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ. Ïðàâèëüíîå îïèñàíèå

ñòðóêòóðû ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ è ïðàâèëüíûì

îïèñàíèåì ñòðóêòóðû îáùåñòâà. Èç êàêèõ ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ,

èëè ¾ïåðâîñòðóêòóð¿, ñêëàäûâàþòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ? Çà-

äàâàÿ òàêîé âîïðîñ, ìû âî ãëàâó óãëà ñòàâèì íå ïðîñòåéøèå ýëåìåíòû, ñêàæåì,

êðåñòüÿíå, ðàáî÷èå, óïðàâëåíöû è ò.ä., îáðàçóþùèå îáùåñòâî, à ïðîñòåéøèå

ñòðóêòóðû, ñîñòàâëÿþùèå â êîíå÷íîì èòîãå ñòðóêòóðû è îðãàíèçàöèþ âñåãî

îáùåñòâà è åãî ýêîíîìèêè.

Ïîèñê ¾ïåðâîñòðóêòóð¿ íå â òðàäèöèè çàïàäíîé íàóêè. Òåì íå ìåíåå â 1970

ãîäó íîáåëåâñêèé ëàóðåàò È.Å.Òàìì ïèñàë: ¾...áîëåå ïåðñïåêòèâíî èñêàòü íå èñ-

õîäíóþ ¾ïåðâîìàòåðèþ¿, à èñõîäíûå ¾ïåðâîñòðóêòóðû¿ � òàêàÿ ïåðå�îðìóëè-

ðîâêà ïðîáëåìû åäèíñòâà ìèðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íåñðàâíåííî áîëåå ïðåèìó-

ùåñòâåííîé è â ëîãè÷åñêîì, è â åñòåñòâåííî-íàó÷íîì îòíîøåíèè...¿. Îí óñìàò-

ðèâàë ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü îòêàçà îò íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé: ¾...Ïðî-

áëåìà îòêàçà îò ¾íàãëÿäíîñòè¿ âñòàâàëà ïåðåä ÷åëîâå÷åñêèì èíòåëëåêòîì è

ðàíüøå. Òàê, óæå ïè�àãîðåéñêàÿ òðàäèöèÿ îñîçíàâàëà íåîáõîäèìîñòü ïåðåõî-

äà îò ïëàñòè÷åñêîãî Ýéäîñà ê ÷èñòîìó Ëîãîñó, îäíàêî ¾òåëåñíî-÷óâñòâåííàÿ¿

ïðèðîäà ãðå÷åñêîé öèâèëèçàöèè ïîìåøàëà ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû � åâ-

ðîïåéñêàÿ íàóêà â êàêîì-òî ñìûñëå óíàñëåäîâàëà ýòî áðåìÿ ¾íàãëÿäíîñòè¿, â

íåñåíèè êîòîðîãî åñòü ñâîÿ ïðåëåñòü¿ [1℄.

È.Å.Òàìì âûñêàçàë ýòó ìûñëü â ïðåäèñëîâèè ê êíèãå ñâîåãî ó÷åíèêà

Þ.È.Êóëàêîâà, â êîòîðîé ¾ïåðâîñòðóêòóðû¿ áûëè íàéäåíû äëÿ îïèñàíèÿ �è-

çèêè è ãåîìåòðèè. Îäíàêî èäåè Þ.È.Êóëàêîâà àêòóàëüíû è äëÿ ñîöèîëîãèè, è

äëÿ ýêîíîìèêè.
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1. Òåîðèÿ ñèñòåì îòíîøåíèé

Þ.È. Êóëàêîâà

Â òåîðèè Þ.È. Êóëàêîâà ïîñòóëèðóåòñÿ íàëè÷èå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìíî-

æåñòâ M;F ; ::: ýëåìåíòîâ, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ, îáëàäàþ-

ùèå äâóìÿ ñâîéñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, íåêîòîðûé íàáîð ýòèõ îòíîøåíèé, âûðàæåí-

íûõ â âèäå ÷èñåë, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñïåöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, èìåíóåìîìó

çàêîíîì, è, âî-âòîðûõ, â äàííîì çàêîíå ìîæíî îäíè ýëåìåíòû çàìåíÿòü íà äðó-

ãèå ïî ïðàâèëó, íàçûâàåìîìó �óíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèåé.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòíîøåíèå � ýòî âåùåñòâåííîå ÷èñëî, ñîïîñòàâëÿå-

ìîå ïàðå, òðîéêå, ÷åòâåðêå è ò.ä. ýëåìåíòîâ [1℄. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìîãóò

âûñòóïàòü îáúåêòû ëþáîé ïðèðîäû: �èçè÷åñêèå òåëà, èíäèâèäû ñîöèàëüíîé

ãðóïïû, ìóæ÷èíû è æåíùèíû, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ò.ä., à â êà÷åñòâå îò-

íîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè

(òî÷êàìè), ðîäñòâåííûå ñâÿçè, îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëàìè, âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè. Åñëè îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíèì ìíîæåñòâîì, òî òåîðèÿ, êîòîðàÿ

ñòðîèòñÿ, íàçûâàåòñÿ óíàðíîé ñèñòåìîé �óíäàìåíòàëüíûõ îòíîøåíèé. Â ñëó-

÷àå äâóõ ìíîæåñòâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ íîñèò íàçâàíèå áèíàðíàÿ ñèñòåìà

�óíäàìåíòàëüíûõ îòíîøåíèé. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèñòåì �óíäàìåí-

òàëüíûõ îòíîøåíèé íàçâàíèå ñèñòåìû Êóëàêîâà.

Êàæäàÿ ñèñòåìà îòíîøåíèé îòëè÷àåòñÿ îò ëþáîé äðóãîé ïàðîé íàòóðàëüíûõ

÷èñåë (r; s), íàçûâàåìîé ðàíãîì. Þ.È. Êóëàêîâ [1℄ è åãî ó÷åíèê �.�. Ìèõàéëè-

÷åíêî ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò êëàññè�èêàöèÿ ñèñòåì îòíîøåíèé, è íàøëè

ñîîòâåòñòâóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ âñåõ ðàíãîâ (r; s) (ñì. � 2.1).

Þ.È.Êóëàêîâ, Þ.Ñ.Âëàäèìèðîâ è èõ ó÷åíèêè, îãðàíè÷èâàÿ ñâîè èññëåäî-

âàíèÿ ðàìêàìè �èçèêè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî êàæäàÿ ñèñòåìà áèíàðíûõ

îòíîøåíèé, îïèñûâàåìàÿ î÷åíü ïðîñòûìè àëãåáðàè÷åñêèìè �îðìóëàìè, ïðè-

âîäèò ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé è âûêëàäîê ê ñòðîãî îïðåäåëåííîìó

�èçè÷åñêîìó çàêîíó, íàïðèìåð êî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, çàêîíó Îìà èëè ê

òîé èëè èíîé ãåîìåòðèè (ãåîìåòðèè Åâêëèäà, ãåîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî è ò.ä.).

Óñïåõ òåîðèè ñèñòåì îòíîøåíèé â �èçèêå çàñòàâëÿåò ïîäóìàòü î âîçìîæíî-

ñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè â ñîöèîëîãèè. Ýòî èìååò ñìûñë ñäåëàòü íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî â XX âåêå ñóùåñòâóåò ïðåäóáåæäåíèå ïðîòèâ ïåðåíåñåíèÿ ìåòîäîâ

åñòåñòâîçíàíèÿ íà íàóêè îá îáùåñòâå. Òàêîå ïðåäóáåæäåíèå óäåðæèâàåòñÿ, êàê

ïðàâèëî, ñðåäè èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûõ íàçûâàþò óçêèìè ñïåöèàëèñòàìè. Òå

æå, êòî áîëåå ñêëîíåí ê �èëîñî�ñêèì îáîáùåíèÿì, ÷àùå ïûòàþòñÿ óâèäåòü çà

äîñòèæåíèåì â êîíêðåòíîé îáëàñòè çíàíèé ïóòè ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ ðåçóëüòà-

òîâ â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè.

2. Ôîðìàëèçàöèÿ îòíîøåíèé

�àññìîòðèì äâà èñõîäíûõ àáñòðàêòíûõ ìíîæåñòâà M = fi; j; k; :::g è F =

f�; �; 
 :::g. Îòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ìíîæåñòâàìè åñòü îòîáðàæåíèå � : M�

F ! IR. Åñëè i 2 M è � 2 F . Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòîì i è
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ýëåìåíòîì � ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå �îðìóëû

a

i�

= �(i; �): (1)

Äðóãèìè ñëîâàìè, îòíîøåíèå ìåæäó ëþáûì i è ëþáûì � õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-

ùåñòâåííûì ÷èñëîì a

i�

.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îòíîøåíèå � ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì â òîì ñìûñ-

ëå, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà íàòóðàëüíûõ ÷èñëà r è s, òàêèå, ÷òî íàéäåòñÿ îòîáðà-

æåíèå � : IR

rs

! IR, îáëàäàþùåå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: äëÿ ëþáîãî ïðîèç-

âîëüíîãî íàáîðà èç r ýëåìåíòîâ i

1

; :::; i

r

2 M è ëþáîãî íàáîðà èç s ýëåìåíòîâ

�

1

; :::; �

s

2 F ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

�

0

B

�

a

i

1

�

1

: : : a

i

1

�

s

.

.

. : : :

.

.

.

a

i

r

�

1

: : : a

i

r

�

s

1

C

A

= 0: (2)

Ïàðà ÷èñåë (r; s) íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû (M;F). Â ýòîì

îïðåäåëåíèè îò÷åòëèâî âèäíà ïîñòóëèðóåìàÿ ñèììåòðèÿ äàííîãî îòíîøåíèÿ:

ëþáîé ýëåìåíò i 2 M ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ëþáîé ýëåìåíò èçM, òàê æå êàê

è ýëåìåíòû èç ìíîæåñòâà F . Íî ïðè ýòîì ýëåìåíòû èç M áåðóò â êîëè÷åñòâå

r, à èç F � s.

�èñ. 1. Áèíàðíàÿ ñèñòåìà îòíîøåíèé.

2.1. Êëàññè�èêàöèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì Êóëàêîâà

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè êëàññè�èêàöèþ áèíàðíûõ ñèñòåì îòíîøåíèé Êóëàêî-

âà, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ñîîòíîøåíèå (1) â �îðìå âåùåñòâåííîé �óíêöèè

îò äâóõ âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ x

i

è y

�

. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, ýòî

îçíà÷àåò, ÷òîM, F ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê (ãëàäêèå) ìíîãîîáðàçèÿ ðàçìåðíîñòè

ñîîòâåòñòâåííî m è n è íà íèõ ââîäÿòñÿ ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû

�

i! x

i

= (x

1

i

; :::; x

m

i

)

�! y

�

= (y

1

�

; :::; y

n

�

):
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Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ �îðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä

a

i�

= �(x

1

i

; :::; x

m

i

; y

1

�

; :::; y

n

�

): (3)

Âûðàæåíèå (3) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (2), è ïîñëå äîñòàòî÷íî êðîïîòëèâûõ âûêëàäîê

íàõîäèòñÿ âèä �óíêöèé � è �. Ïðèâåäåì èòîã ýòèõ èññëåäîâàíèé.

Êëàññè�èêàöèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì Êóëàêîâà. Åñëèm ðàçìåðíîñòü ìíî-

ãîîáðàçèÿ M, à n ðàçìåðíîñòü ìíîãîîáðàçèÿ F , òî ðàíã (r; s) ñâÿçàí ñ íèìè

ñîîòíîøåíèÿìè: r = n + 1; s = m + 1.

� Íå ñóùåñòâóåò ñèñòåìû Êóëàêîâà ðàíãà (1; 1).

� Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû Êóëàêîâà òîëüêî ðàíãà (r; r); r � 2,

(r � 1; r); r � 3 è (r + 1; r); r � 2.

� Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû Êóëàêîâà ðàíãà (2; 4); (4; 2).

� Âñå äèàãîíàëüíûå ñèñòåìû îòíîøåíèé ñ ðàíãîì (r; r) ìîãóò áûòü äâóõ

òèïîâ. Èõ ðàíãè îáîçíà÷àþò êàê (r; r) è (r; r; a). Äëÿ ñèñòåìû îòíîøåíèé

ðàíãà (r; r) çàêîí â íåêîòîðûõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

� =

�

�

�

�

�

�

�

a

i

1

�

1

: : : a

i

1

�

r

.

.

. : : :

.

.

.

a

i

r

�

1

: : : a

i

r

�

r

�

�

�

�

�

�

�

= 0; (4)

ãäå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâ M;F

a

i�

=

r�1

X

l=1

x

l

i

y

l

�

; r � 2: (5)

Ñèñòåìû îòíîøåíèé ðàíãà (r; r; a) õàðàêòåðèçóþòñÿ çàêîíîì

� =

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0 1 : : : 1

1 a

i

1

�

1

: : : a

i

1

�

r

.

.

. : : : : : :

.

.

.

1 a

i

r

�

1

: : : a

i

r

�

r

�

�

�

�

�

�

�

�

�

= 0; (6)

ãäå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâ M;F

a

i�

= x

0

i

+ y

0

�

; r = 2;

a

i�

= x

0

i

+ y

0

�

+

r�2

X

l=1

x

l

i

y

l

�

; r > 2: (7)
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� Äëÿ ñèñòåì îòíîøåíèé ðàíãà (r + 1; r); r � 2; èìååì

� =

�

�

�

�

�

�

�

�

1 a

i

1

�

1

: : : a

i

1

�

r

1 a

i

2

�

1

: : : a

i

2

�

r

: : : : : : : : :

1 a

i

r+1

�

1

: : : a

i

r+1

�

r

�

�

�

�

�

�

�

�

= 0 (8)

ñ îòíîøåíèåì

a

i�

= y

0

�

+

r�1

X

l=1

x

l

i

y

l

�

; r � 2; (9):

äëÿ ñèñòåì ðàíãà (r � 1; r); r � 3;

� =

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1 1 : : : 1

a

i

1

�

1

a

i

1

�

2

: : : a

i

1

�

r

.

.

. : : : : : :

.

.

.

a

i

r�1

�

1

a

i

r�1

�

2

: : : a

i

r�1

�

r

�

�

�

�

�

�

�

�

�

= 0 (10)

ñ îòíîøåíèåì

a

i�

= x

0

i

+

r�2

X

l=1

x

l

i

y

l

�

; r � 3: (11)

� Äëÿ ñèñòåìû (4; 2) çàêîí è îòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

� =

�

�

�

�

�

�

�

�

1 a

i

1

�

1

a

i

1

�

2

(a

i

1

�

1

a

i

1

�

2

)

1 a

i

2

�

1

a

i

2

�

2

(a

i

2

�

1

a

i

2

�

2

)

1 a

i

3

�

1

a

i

3

�

2

(a

i

3

�

1

a

i

3

�

2

)

1 a

i

4

�

1

a

i

4

�

2

(a

i

4

�

1

a

i

4

�

2

)

�

�

�

�

�

�

�

�

= 0 (12)

è

a

i�

=

x

1

i

y

1

�

+ y

2

�

x

1

i

+ y

3

�

; (13)

à äëÿ ñèñòåìû (2; 4) �

� =

=

�

�

�

�

�

�

�

�

1 1 1 1

a

i

1

�

1

a

i

1

�

2

a

i

1

�

3

a

i

1

�

4

a

i

2

�

1

a

i

2

�

2

a

i

2

�

3

a

i

2

�

4

(a

i

1

�

1

a

i

2

�

1

) (a

i

1

�

2

a

i

2

�

2

) (a

i

1

�

3

a

i

2

�

3

) (a

i

1

�

4

a

i

2

�

4

)

�

�

�

�

�

�

�

�

=

= 0; (14)

è

a

i�

=

x

1

i

y

1

�

+ x

2

i

x

3

i

+ y

1

�

: (15)
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2.2. Ýòàëîíû ñèñòåìû îòíîøåíèé Êóëàêîâà

Çàïèøåì çàêîí � äëÿ ñèñòåìû îòíîøåíèé ðàíãà (r; s) â âèäå

�(a

i�

; a

k�

; :::; a

j


) = 0: (16)

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû óðàâíåíèå (16) áûëî ðàçðåøèìî îòíîñèòåëüíî ëþáîãî èç rs

àðãóìåíòîâ, ò.å. ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî âñåãäà çàïèñàòü â âèäå

a

i�

= f

i�

(a

i�

; :::; a

k�

; a

k�

; :::): (17)

Âûáåðåì â ìíîæåñòâàõM;F ñîîòâåòñòâåííî ïî r�1 è s�1 ýëåìåíòîâ è íàçîâåì

èõ ýòàëîííûìè, èëè îáðàçóþùèìè áàçèñ ñèñòåìû �óíäàìåíòàëüíûõ îòíîøå-

íèé. Ïóñòü ýòî ýëåìåíòû k; j; ::: èç ìíîæåñòâà M è �; 
; ::: èç ìíîæåñòâà F .

Òîãäà äëÿ íåýòàëîííûõ ýëåìåíòîâ i è � �îðìóëó (17) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

a

i�

= f

i�

(a

i�

; a

i


:::; a

k�

; a

j�

; :::; a

k�

; a

k


:::; a

j�

; a

j


; :::); (4:18)

ãäå â ïåðâîé ãðóïïå àðãóìåíòîâ íàõîäÿòñÿ áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ýëåìåíòà i ñî

âñåìè s � 1 ýòàëîííûìè ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà F , âî âòîðîé ãðóïïå âûäåëå-

íû áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ýëåìåíòà � ñî âñåìè r � 1 ýòàëîííûìè ýëåìåíòàìè

ìíîæåñòâà M. Íàêîíåö, â òðåòüåé ãðóïïå ñîñðåäîòî÷åíû áèíàðíûå îòíîøåíèÿ

ýòàëîííûõ ýëåìåíòîâ äðóã ñ äðóãîì. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

x

1

i

= a

i�

; x

2

i

= a

i


; :::; x

s�1

i

= �;

y

1

�

= a

k�

; y

2

�

= a

j�

; :::; y

r�1

�

= �:

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ââîäèì êîîðäèíàòû äëÿ íåýòàëîííûõ ýëåìåíòîâ i; � îò-

íîñèòåëüíî çà�èêñèðîâàííîãî áàçèñà ýòàëîííûõ ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâåM�F .

Ñ÷èòàÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ïîñòîÿííûìè (èçâåñòíûìè) äëÿ äàííîãî

áàçèñà, ïåðåïèøåì �îðìóëó (18) â âèäå

a

i�

= f

i�

(x

1

i

; :::; x

s�1

i

; y

1

�

; :::; y

r�1

�

): (19)

Òàêèì îáðàçîì, áèíàðíîå îòíîøåíèå ìåæäó ëþáûìè ýëåìåíòàìè i; � ÿâëÿåòñÿ

�óíêöèåé, îïðåäåëåííîé â íåêîòîðîé îáëàñòè D êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà

IR

r+s�2

. ×èñëà m = s� 1 è n = r� 1 � ýòî ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ¾ìíîãî-

îáðàçèé¿ M è F .

2.3. Ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ãåíäåðíîé ñîöèîëîãèè è ïñèõîëîãèè ìåæ-

ëè÷íîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Â êíèãå [3℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, êàê ïåðâîñòðóêòóðû Êóëàêîâà îïèñûâà-

þò ãåíäåðíûå îòíîøåíèÿ è ìåæëè÷íîñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäîâ. Ìíîãèå

�îðìóëû ñîöèîìåòðèêè è ïñèõîìåòðèêè ÿâëÿþòñÿ èíûì âûðàæåíèåì �îðìóë,

ïîëó÷åííûõ â êëàññè�èêàöèè ñèñòåì îòíîøåíèé Êóëàêîâà.
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3. Ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ìèêðîýêîíîìèêè

Ïîêàæåì, êàê òåîðèÿ Þ.È.Êóëàêîâà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ ìè-

êðîýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé.

3.1. Âûðó÷êà ïðåäïðèÿòèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâîM = fi; j; k; :::g ïðåäïðèÿòèé-

ïðîèçâîäèòåëåé íåêîòîðîãî òîâàðà è ìíîæåñòâî F = f�; �; 
; :::g ãðóïï ïîêóïà-

òåëåé ýòîãî òîâàðà. �ðóïïà ïîêóïàòåëåé � ýòî ëîêàëèçîâàííàÿ ãðóïïà ïîêóïà-

òåëåé, ò.å. íàñåëåíèå äåðåâíè, ïîñåëêà, ìèêðîðàéîíà, ãîðîäà.

Îòíîøåíèå ¾ïðîèçâîäèòåëü-ãðóïïà ïîêóïàòåëåé¿ � ýòî îòîáðàæåíèå � :

M� F ! IR. Ìû ïðèìåì, ÷òî ýòî ìèêðîýêîíîìè÷åñêîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ

ñòðóêòóðîé Êóëàêîâà ðîäà (2; 2). Â òàêîì ñëó÷àå

�

i! x

1

i

�! y

1

�

;

è â ñèëó (5)

a

i�

= �(i; �) = x

1

i

y

1

�

: (20)

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî x

1

i

� ýòî öåíà íà òîâàð i�î ïðîèçâîäèòåëÿ, à y

1

�

� êîëè÷åñòâî

(â ïîòåíöèàëå) òîâàðà, ïðèîáðåòàåìîãî �-é ãðóïïîé ïîêóïàòåëåé, òî �îðìóëà

(20) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê âûðó÷êà i�î ïðåäïðèÿòèÿ îò ïðîäàæè ñâîåãî òîâàðà

�-é ãðóïïå ïîêóïàòåëåé.

Óíèâåðñàëüíîñòü äàííîé ïåðâîñòðóêòóðû ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïà-

ðû ïðîèçâîäèòåëåé è ïàðû ãðóïï ïîêóïàòåëåé ìîãóò çàìåíÿòüñÿ íà ëþáûå äðó-

ãèå àíàëîãè÷íûå ïàðû. Âûäåëåíèå ïàðû ïðîèçâîäèòåëåé, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâ-

ëÿåò òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ ìîíîïîëèè êàêîãî-ëèáî ïðîèçâîäèòåëÿ íà òîâàðíîì

ðûíêå. Ïàðà ãðóïï ïîêóïàòåëåé � ýòî îòñóòñòâèå íà ðûíêå äèêòàòà îäíîé ãðóï-

ïû ïîêóïàòåëåé (ìîíîïñîíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîýêîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Êóëàêîâà ðàíãà (2; 2) îïè-

ñûâàåò �îðìóëó âûðó÷êè ïðåäïðèÿòèÿ-ïðîèçâîäèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ

èäåàëüíîãî ðûíêà.

3.2. Ïîòåíöèàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â òîâàðå

�àññìîòðèì òåïåðü ñòðóêòóðó Êóëàêîâà ðàíãà (3; 3). Äëÿ íåå

�

i! x

i

= (x

0

i

; x

1

i

)

�! y

�

= (y

0

�

; y

1

�

);

è â ñèëó (7)

a

i�

= �(i; �) = x

0

i

+ y

0

i

+ x

1

i

y

1

�

: (21)

Òåïåðü ìû ïðèìåì, ÷òî x

0

i

= (r

t

)

i

� îáúåì òîâàðîâ, òðåáóþùèõ çàìåíû (ïîòðåá-

ëåííûõ èëè îòñëóæèâøèõ ñâîé ñðîê); x

1

i

= (b

t

)

i

� ñðåäíåå êîëè÷åñòâî òîâàðà,
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ïðèîáðåòàåìîå îäíèì ïîêóïàòåëåì â ïåðèîä t; y

0

�

= (l

t

)

�

, åñòü èçìåíåíèå ïîòðåá-

íîñòè (ïîòåíöèàëüíîãî ñïðîñà) íà òîâàð çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòî-

ðîâ (ðåêëàìû, ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òîâàðîâ-ñóáñòèòóòîâ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé

ïîëèòèêè è äð.); y

1

i

= (m

t

)

�

� èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ïîêóïàòåëåé â ãðóïïå �.

Â òàêîì ñëó÷àå �îðìóëà (21) ïðèìåò âèä

a

i�

= �(i; �) = (r

t

)

i

+ (l

t

)

�

+ (b

t

)

i

(m

t

)

�

; (22)

è îïèñûâàåò îíà ïîòåíöèàëüíóþ ïîòðåáíîñòü â òîâàðå â ïåðèîä t. Äàííàÿ �îð-

ìóëà èçâåñòíà â ìèêðîýêîíîìèêå [2, 
.57℄.

Òåïåðü, ãîâîðÿ îá óíèâåðñàëüíîñòè äàííîé ïåðâîñòðóêòóðû, ìû äîëæíû

ïðåäñòàâëÿòü ñåáå, ÷òî ðå÷ü èäåò î áîëåå ñëîæíîé ñèììåòðèè òðîåê ïðîèçâî-

äèòåëåé è òðîåê ãðóïï ïîêóïàòåëåé, îçíà÷àþùåé áîëåå ðàçâèòóþ ñèñòåìó êîí-

êóðåíöèè, àíòèìîíîïîëèè è àíòèîëèãîïîëèè.

Ïðîèçâîäèòåëü i õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé ÷èñåë ((r

t

)

i

; (b

t

)

i

). Ýêîíîìè÷åñêèé

ñìûñë ýòèõ äàííûõ îãîâàðèâàëñÿ âûøå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå ýêîíîìè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè îáÿçàíî èìåòü ñåðüåçíîå ïðåäïðèÿòèå-ïðîèçâîäèòåëü äëÿ òîãî,

÷òîáû óñïåøíî ïðîäàâàòü ñâîé òîâàð.

�ðóïïà ïîêóïàòåëåé � õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé ÷èñåë ((l

t

)

�

; (m

t

)

�

)). Î÷åâèä-

íî, ÷òî ðå÷ü èäåò î áîëüøîì êîëè÷åñòâå ãðóïï ïîêóïàòåëåé, ò.ê. äåÿòåëüíîñòü

ïðåäïðèÿòèé-ïðîèçâîäèòåëåé, îïèñàííûõ â äàííîé ñòðóêòóðå, äëÿ òîãî ÷òîáû

áûòü óñïåøíîé, äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðóïï ïîêó-

ïàòåëåé.

3.3. Ôèíàíñèðîâàâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ 
 ïîìîùüþ çàåìíîãî êàïèòàëà

�àññìîòðèì òåïåðü ñòðóêòóðó Êóëàêîâà ðàíãà (4; 2). Èìååì

�

i! x

i

= x

1

i

�! y

�

= (y

1

�

; y

2

�

; y

3

�

)

è â ñèäó (4.7)

a

i�

=

x

1

i

y

1

�

+ y

2

�

x

1

i

+ y

3

�

: (23)

Îñòàëîñü îáíàðóæèòü ýòó ñòðóêòóðó â ýêîíîìèêå. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî

�èðìà-çàåìùèê ïðè êðåäèòíîì �èíàíñèðîâàíèè ïîëó÷àåò îñîáîå ïðåèìóùå-

ñòâî, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ¾ëåâèðèäæ-ý��åêò¿, èëè äåéñòâèå �èíàíñîâîãî ðû-

÷àãà.

Èñõîäíûì ïóíêòîì äåéñòâèÿ ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà çà êðåäèò

I è îáùàÿ ðåíòàáåëüíîñòü êàïèòàëà àêòèâîâ R

A

, âû÷èñëÿåìàÿ ïî �îðìóëå

R

A

=

� + I � ÇÑ

CC + ÇÑ

; (24)

ãäå � � ïðèáûëü çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, CC, ÇÑ � ñîîòâåòñòâåííî ñîá-

ñòâåííûå è çàåìíûå ñðåäñòâà (êàïèòàë) çà òîò æå ïåðèîä [2, 
.340℄.
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Ïîëîæèì

a

i�

= R

A

; x

1

i

= ÇÑ; y

1

�

= I; y

2

�

= �; y

3

�

= CC:

Òîãäà �îðìóëû (24), (23) ïðåîáðàçóþòñÿ îäíà â äðóãó.

Òàêèì îáðàçîì, êðåäèòîð i õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ÇÑ, ò.å. ïðåäîñòàâëÿå-

ìûì êðåäèòîì, à ïðåäïðèÿòèå (�èðìà-çàåìùèê) � � ÷èñëàìè (I;�; CC). Òî,

÷òî ñòàâêà çà êðåäèò I ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäïðèÿòèÿ, à íå êðåäèòîðà,

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îò ñàìîé �èðìû çàâèñèò, áåðåò ëè îíà êðåäèò íà ïðåäëî-

æåííûõ óñëîâèÿõ, èëè íå áåðåò.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà åñòåñòâåííîñòü �óíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèè â äàí-

íîì ñëó÷àå. Îíà òðåáóåò èíâàðèàíòíîñòè îòíîøåíèÿ (23) ìåæäó êðåäèòîðàìè

è ïðåäïðèÿòèÿìè îòíîñèòåëüíî çàìåíû ïàð êðåäèòîðîâ è ÷åòâåðîê ïðåäïðè-

ÿòèé. Íàëè÷èå äâóõ êðåäèòîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ

(ó êîãî áðàòü, íà êàêèõ óñëîâèÿõ), à ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ �èðì-çàåìùèêîâ

îáåñïå÷èâàåò ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êðåäèòà êàê �îðìû áèçíåñà.

Êàê âèäèì, âñå ñòðóêòóðû Êóëàêîâà ïðèñóòñòâóþò â ìèêðîýêîíîìèêå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Êàêîé ñìûñë â òîì, ÷òî ñòðóêòóðû Êóëàêîâà ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â �èçèêå, ñî-

öèîëîãèè, ïñèõîëîãèè è ýêîíîìèêå, ò.å. âî ìíîãèõ çíà÷èìûõ ðàçäåëàõ çíàíèé

÷åëîâåêà? Îá ýòîì èñ÷åðïûâàþùå ñêàçàë È.Å.Òàìì, ñëîâà êîòîðîãî ïðèâåäå-

íû â íà÷àëå ñòàòüè. �îâîðÿ æå íà ìåíåå ñòðîãîì ÿçûêå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

Êîíñòðóêòîð, ñîçäàâàÿ ìèð, â åãî îñíîâó çàëîæèë íå àòîìû èëè ýëåìåíòàðíûå

÷àñòèöû, à ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû � ýòàëîíû, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ àáñîëþòíî

âñå, ÷òî åñòü â ýòîì ìèðå. Èíà÷å ãîâîðÿ, âñå ñîñòîèò íå èç àòîìîâ, à èç ïåð-

âîñòðóêòóð.
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The renormalization-group method is applied to analysis of dynami
 of 
riti
al

behavior in three-dimensional Ising systems with long-range effe
t.

Êàê ïîêàçàíî â [1℄, ý��åêòû äàëüíîäåéñòâèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëè-

ÿíèå íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èçèíãîâñêèõ ñèñòåì. �åíîðìãðóïïîâîé ïîäõîä

ê îïèñàíèþ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ ý��åêòàìè äàëüíîäåéñòâèÿ, ïðîâåäåííûé â [2℄

íåïîñðåäñòâåííî äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ñòàòè-

÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî ïîäîáíûå

ðàñ÷åòû îòñóòñòâóþò ïðè îïèñàíèè êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè äàííûõ ñèñòåì.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå êðèòè-

÷åñêîé äèíàìèêè îäíîðîäíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ ý��åêòàìè äàëüíîäåéñòâèÿ

íåïîñðåäñòâåííî ïðè D = 3 â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. �àññìàòðèâàåìàÿ

ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñ îáìåííûì èíòå-

ãðàëîì, çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïèíàìè, îïèñûâàåìóþ ãàìèëüòîíèà-

íîì

H =

1

2

X

ij

J(jr

i

� r

j

j)S

i

S

j

; (1)

ãäå S

i

� ñïèíîâàÿ ïåðåìåííàÿ; J(jr

i

�r

j

j) - èíòåãðàëû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äàííàÿ ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà O(n) � ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè

�èíçáóðãà-Ëàíäàó- Âèëüñîíà, îïðåäåëÿåìîé ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì

H =

Z

d

D

q

n

1

2

(�

0

+ q

a

)'

2

+ u

0

'

4

o

; (2)

ãäå ' � �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, D � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, �

0

�

jT � T




j, T




� êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, u

0

- ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Êðè-

òè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà a, çàäàþùåãî ñêîðîñòü

óáûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, âëèÿíèå

ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ïðè 0 < a < 2, à ïðè a � 2 êðèòè÷åñêîå

ïîâåäåíèå ýêâèâàëåíòíî êîðîòêîäåéñòâóþùèì ñèñòåìàì. Ïîýòîìó â äàëüíåé-

øåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì 0 < a < 2.
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Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïèíîâûõ ñèñòåì â ðåëàêñàöèîííîì ðåæèìå âáëèçè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îïèñàíî êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òèïà óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà:

�'

�t

= ��

0

ÆH

Æ'

+ � + �

0

h; (3)

ãäå �

0

� êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò, �(x; t) � ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ ñèëà, õàðàêòå-

ðèçóþùàÿ âëèÿíèå òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà è çàäàâàåìàÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëå-

íèÿ

P

�

= A

�

exp

�

�(4�

0

)

�1

Z

d

d

x dt �

2

(x; t)

�

(4)

ñ íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòîé A

�

, h(t) � âíåøíåå ïîëå, òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîïðÿ-

æåííîå ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ G(x; t) ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ñ H['℄, çàäàâàåìûì

(2), îòíîñèòåëüíî '[�;h℄ ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé

ñèëå � ñ ïîìîùüþ P

�

è âûäåëåíèåì ëèíåéíîé ïî h(0) ÷àñòè ðåøåíèÿ, ò.å.

G(x; t) =

Æ

Æh(0)

[h'(x; t)i℄j

h=0

; (5)

ãäå

[h'(x; t)i℄ = B

�1

Z

Df�g'(x; t)P

�

; (6)

B =

Z

Df�gP

�

: (7)

Ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíîé ðåíîðìãðóïïîâîé òåõíèêè ê äàííîé äèíàìè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Îäíàêî

äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì â îòñóòñòâèå ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ áûëî ïîêàçàíî

[6℄, ÷òî ïðè îïèñàíèè êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè

òèïà Ëàíæåâåíà, ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà ñòàíäàðòíîé ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå

[7℄ ñ ëàãðàíæèàíîì

L =

Z

d

d

x dt

�

�

�1

0

'

2

+ i'

�

�

�

�1

0

�'

�t

+

ÆH

Æ'

��

; (8)

ãäå ââåäåíî âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå '

�

. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿG(x; t)

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

G(x; t) = h'(0; 0)'(x; t)i = 


�1

Z

Df'gDf'

�

g'(0; 0)'(x; t) exp(�L['; '

�

℄);

ãäå


 =

Z

Df'gDf'

�

g exp(�L['; '

�

℄): (9)
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Âìåñòî êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü åå âåðøèííóþ ÷àñòü,

êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìàëèçìå �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â äâóõ-

ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå

�

(2)

(k; !; �

0

; u

0

; �

0

) = �

0

+ k

a

�

i!

�

0

� 96u

0

2

D

0

; (10)

D

0

=

3

4

Z

d

D

qd

D

p

(1 + j~qj

a

)(1 + j~pj

a

)(3 + j~qj

a

+ j~pj

a

+ j~p+ ~qj

a

� i!=�)

:

Ñëåäóþùèì øàãîì â òåîðåòèêî-ïîëåâîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñêåé-

ëèíãîâûõ �óíêöèé �, 


�

, 


'

è 


�

, çàäàþùèõ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðå-

íîðìãðóïïû äëÿ âåðøèííûõ �óíêöèé:

�

�

�

��

+ �

�

�u

� 


�

�

�

��

+ 


�

�

�

��

�

m

2




'

�

� �

(m)

(k; !; �; u; �; �) = 0; (11)

ãäå ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð � ââîäèòñÿ äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âåëè÷èí.

Äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ

òîëüêî �óíêöèÿ � è äèíàìè÷åñêàÿ ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ 


�

.

ßâíûé âèä �óíêöèé � â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè áûë ïîëó÷åí â ðàáî-

òå [2℄:

� = �(4�D)

h

1� 36uJ

0

+ 1728

�

2J

1

� J

2

0

�

2

9

G

�

u

2

)

i

;

J

1

=

Z

d

D

qd

D

p

(1 + j~qj

a

)

2

(1 + j~pj

a

)(1 + jq

2

+ p

2

+ 2~p~qj

a=2

)

;

J

0

=

Z

d

D

q

(1 + j~qj

a

)

2

;

G = �

�

�j

~

kj

a

Z

d

D

qd

D

p

(1 + jq

2

+ k

2

+ 2

~

k~qj

a=2

)(1 + j~pj

a

)(1 + jq

2

+ p

2

+ 2~p~qj

a=2

)

:

Âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè 


�

â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äàëè:




�

= (4�D)2(D

0

�G)u

2

; (12)

D

0

=

�D

0

�(�i!=�)

j

k=0;!=0

:

Ïåðåîïðåäåëèì ý��åêòèâíóþ âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ:

v =

u

J

0

: (13)

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ �óíêöèé �, è 


�

:

� = �(4�D)

h

1� 36v + 1728

�

2

e

J

1

� 1�

2

9

e

G

�

v

2

)

i

;




�

= (4�D)96(

e

D �

e

G)v

2

; (14)

e

J

1

=

J

1

J

2

0

e

G =

G

J

2

0

e

D =

D

0

J

2

0

:
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Òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå ïðèîáðåòàåò ñìûñë ïðè çíà÷åíèÿõ a � D=2. Ïðè ýòîì

J

0

, J

1

, G è D

0

ñòàíîâÿòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ �óíêöèÿìè. Ââîäÿ æå ïàðàìåòð îá-

ðåçàíèÿ � è ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë îòíîøåíèé

J

1

J

2

0

=

R

�

0

R

�

0

d

D

qd

D

p=((1 + j~qj

a

)

2

(1 + j~pj

a

)(1 + jq

2

+ p

2

+ 2~p~qj

a

))

h

R

�

0

d

D

q=(1 + j~qj

a

)

2

i

2

; (15)

G

J

2

0

=

��=(�j

~

kj

a

)

R

�

0

R

�

0

d

D

qd

D

p=((1 + jq

2

+ k

2

+ 2

~

k~qj

a

)(1 + j~pj

a

)(1 + jq

2

+ p

2

+ 2~p~qj

a

))

h

R

�

0

d

D

q=(1 + j~qj

a

)

2

i

2

;

D

0

J

2

0

=

3=4

R

d

D

qd

D

p=((1 + j~qj

a

)(1 + j~pj

a

)(3 + j~qj

a

+ j~pj

a

+ j~p+ ~qj

a

)

2

)

h

R

�

0

d

D

q=(1 + j~qj

a

)

2

i

2

;

ïðè �!1 ïîëó÷àåì êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ íàõîäèëîñü ÷èñëåííî. Äëÿ ñëó÷àÿ a � D=2 ñòðîèëàñü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé J

1

=J

2

0

è G=J

2

0

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � è àï-

ïðîêñèìèðîâàëàñü íà áåñêîíå÷íîñòü.

�åæèì êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâûìè íåïî-

äâèæíûìè òî÷êàìè ðåíîðìãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

íàéäåíû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ �-�óíêöèé:

�(v

�

) = 0: (16)

Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ óñòîé÷èâûõ �èêñèðî-

âàííûõ òî÷åê ðåíîðìãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [2℄.

Ïîäñòàíîâêà âåëè÷èí ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ â �èêñèðîâàííîé òî÷êå â ñêåé-

ëèíãîâóþ �óíêöèþ 


�

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ

z, õàðàêòåðèçóþùèé êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè,

z = 2 + 


�

: (17)

Óñòîé÷èâûå �èêñèðîâàííûå òî÷êè ðåíîðìãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, è

çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 1; 5 �

a � 1; 9 ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 0 < a < 1; 5 ñóùåñòâóåò

òîëüêî ãàóññîâà �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà v

�

= 0, íå ÿâëÿþùàÿñÿ óñòîé÷èâîé.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñî çíà÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî êðè-

òè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì ñ êîðîòêîäåéñòâèåì [6℄ z = 2; 017

ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ íà êðèòè÷åñêóþ

äèíàìèêó ñïèíîâûõ ñèñòåì, âûðàæàþùååñÿ â óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ñèñòåìû (t � jT � T




j

�z

, ãäå � - êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé ðîñò

ðàäèóñà êîððåëÿöèè). Äëÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè òðåõìåðíûõ ñèñòåì ñ äàëü-

íîäåéñòâèåì, êàê è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ [2℄, íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèæåíèå

ê ãàóññîâîìó ðåæèìó ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà äàëüíîäåéñòâèÿ a. Ïðè çíà-

÷åíèÿõ a � 1; 8 êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìî îò ãàóññîâà.
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Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿ

òðåõìåðíûõ ñèñòåì.

a v

�

z

1,5 0,015151 2,006628

1,6 0,015974 2,001529

1,7 0,020485 2,000777

1,8 0,023230 2,000180

1,9 0,042067 2,000072
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÇÀÊÎÍ Â�ÅÌÅÍÈ

È Å�Î ÑËÅÄÑÒÂÈß

À.Ê. �óö, Å.Â. Ïàëåøåâà

The sto
hasti
 properties of time is studied. We suggest that epo
h of

elementary fa
t is random variable. The three laws of time are found.

Ââåäåíèå

Âðåìÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ×åëîâåê íàáëþäàåò Ìèð â äâèæåíèè (ðàçâèòèè),

íàçîâåì âðåìåíåì-ïîòîêîì. Âðåìÿ-ïîòîê ïîðîæäàåò ïîíÿòèå äëèòåëüíîñòü.

Ïîýòîìó âðåìÿ-ïîòîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîìåðíîãî ëèíåéíî óïîðÿäî÷åí-

íîãî êîíòèíóóìà è èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ. Âðåìÿ-ïîòîê èëè ÷àñû � ýòî

ñþðúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå � :M! IR, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ââîäèòñÿ ëèíåé-

íûé âðåìåííîé ïîðÿäîê � â Ìèðå ñîáûòèé: ñîáûòèå a ðàíüøå ñîáûòèÿ b, òî åñòü

ñèìâîëè÷åñêè a � b, åñëè �(a) � �(b).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðîìå âðåìåíè-ïîòîêà ñóùåñòâóåò âðåìÿ-ýïîõà, êîòîðîå

êàæäîìó íàáëþäàåìîìó ýëåìåíòàðíîìó �àêòó a ïðèïèñûâàåò ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì äàòó � (ýïîõó) âî âðåìåíè-ïîòîêå è ìåñòî â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè V

4

. Ýòî

è îçíà÷àåò, ÷òî äàòà � �àêòà a åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Êëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé, ÷òî åñëè �èêñèðîâàíû ÷à-

ñû, òî äëÿ �àêòà a åãî äàòà � � ýòî êîíêðåòíîå ÷èñëî. Ìû æå äîïóñêàåì, ÷òî

� ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå, îäíàêî åãî ïîÿâëåíèå (ïðèïèñûâàíèå �àêòó a)

îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f

�

(t), ãäå t � êîîðäèíàòà â âå-

ðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ äàòû �àêòà a, îòíîñèòåëüíî

êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî � = t (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â [1℄).

1. Çàêîí íåîïðåäåëåííîñòè îïèñàíèÿ äàòû

Èòàê, ïðèìåì, ÷òî ñâîéñòâî âðåìåíè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ¾âûáîðå¿ ìîìåíòà

âðåìåíè, îòâå÷àþùåãî �àêòó a, � ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ íàçûâàåì

âðåìåíåì-ýïîõîé. Ïóñòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f

�

(t) âðåìåíè-ýïîõè óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ

lim

t!�1

tf

�

(t) = 0: (1)
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Ââåäåì âåëè÷èíó

D(t) = �


0

d

dt

ln f

�

(t); (2)

ãäå 


0

= 
onst. Èìååì

MD = �


0

+1

Z

�1

�

d

dt

ln f

�

(t)

�

f

�

(t)dt =

= �


0

+1

Z

�1

1

f

�

(t)

df

�

(t)

dt

f

�

(t)dt =

= �


0

+1

Z

�1

df

�

(t) = �


0

f

�

(t)j

+1

�1

= 0:

Ïîýòîìó ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû D

�D =

p

DD =

p

MD

2

� (MD)

2

=

p

MD

2

: (3)

Âûÿñíèì ñìûñë âåëè÷èíû D îïðåäåëåííîé �îðìóëîé (2). Ïîñêîëüêó f

�

(t) �

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû � , òî åå ñìûñë � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

�àêò ïîëó÷èò ýïîõó, ëåæàùóþ íà îòðåçêå âðåìåíè-ïîòîêà [�; �+1℄, ãäå 1 � óñëîâ-

íàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Íî òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé Áîëüöìàíà

äëÿ ýíòðîïèè, ìîæíî çàÿâèòü, ÷òî �


0

ln f

�

(t) � ýòî ýíòðîïèÿ âðåìåíè-ýïîõè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, îíà õàðàêòåðèçóåò ìåðó äåçîðãàíèçàöèè �àêòà êàê ÿâëåíèÿ.

Ïîýòîìó âåëè÷èíà D(t) õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äåçîðãàíèçàöèè

�àêòà.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòà ñêîðîñòü òåì áîëüøå, ÷åì óæå ãðàíèöû äëÿ

ëîêàëèçàöèè ÿâëåíèÿ â ïîòîêå âðåìåíè.

Âûâåäåì òåïåðü íåêîòîðûé çàêîí, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ âðåìÿ-ýïîõà.

Òåîðåìà. Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (1), òî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäå-

ëåííîñòè

p

(��)

2

+ (M� )

2

��D � 


0

: (4)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ìû âîñïîëü-

çîâàëèñü ïðèåìîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî �.Âåéëü ïîëó÷àë ñîîòíîøåíèå íåîïðå-

äåëåííîñòè �åéçåíáåðãà [2, 
.69-70℄.

Èìååì íåðàâåíñòâî

0 �

+1

Z

�1

�

�t

p

f

�

(t) +

d

dt

p

f

�

(t)

�

2

dt =

= �

2

+1

Z

�1

t

2

f

�

(t)dt+ 2�

+1

Z

�1

t

p

f

�

(t)

d

dt

p

f

�

(t)dt+
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+

+1

Z

�1

�

d

dt

p

f

�

(t)

�

2

dt: (5)

Âû÷èñëèì êàæäûé èç èíòåãðàëîâ â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (5). Ïðåæäå âñåãî

â ñèëó

+1

Z

�1

t

2

f

�

(t)dt =M�

2

= D� + (M�)

2

= (��)

2

+ (M�)

2

: (6)

Èñïîëüçóÿ (1), ïîëó÷àåì

2

+1

Z

�1

t

p

f

�

(t)

d

p

f

�

(t)

dt

dt =

+1

Z

�1

t

d(

p

f

�

(t)

p

f

�

(t))

dt

dt =

=

+1

Z

�1

tdf

�

(t) = tf

�

(t)j

+1

�1

�

+1

Z

�1

f

�

(t)dt = �1: (7)

È, íàêîíåö, èìååì äëÿ òðåòüåãî èíòåãðàëà

+1

Z

�1

�

d

dt

p

f

�

(t)

�

2

dt =

+1

Z

�1

 

1

p

f

�

(t)

d

p

f

�

(t)

dt

!

2

f

�

(t)dt =

=

+1

Z

�1

�

d

dt

ln

p

f

�

(t)

�

2

f

�

(t)dt =

1

4


2

0

+1

Z

�1

�




0

d

dt

ln f

�

(t)

�

2

f

�

(t)dt =

=

1

4


2

0

MD

2

=

1

4


2

0

(�D)

2

: (8)

Òàêèì îáðàçîì, èç (5)-(8) èìååì íåðàâåíñòâî

�

2

[(��)

2

+ (M� )

2

℄� � +

1

4


2

0

(�D)

2

� 0;

ñïðàâåäëèâîå äëÿ ëþáîãî �. Ýòî âîçìîæíî, åñëè

1� 4[(��)

2

+ (M� )

2

℄

1

4


2

0

(�D)

2

� 0

èëè

p

(��)

2

+ (M� )

2

��D � 


0

:
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2. Îáîáùåííûé çàêîí âðåìåíè

è åãî ñëåäñòâèÿ

Â �îðìóëå (4) ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó




0

= k

0

(M�)

2

; k

0

= 
onst > 0: (9)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îáîáùåííûé çàêîí âðåìåíè

1

p

(��)

2

+ (M� )

2

��D � k

0

(M�)

2

: (10)

Â çàâèñèìîñòè îò âõîäÿùèõ â (10) âåëè÷èí ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå äâà

ñëåäñòâèÿ ýòîé �îðìóëû:

1. Ïóñòü jM� j � �� . Òîãäà

�D�� � k

0

(M�)

2

: (11)

Ýòî, êàê ëåãêî âèäåòü, âòîðîé çàêîí âðåìåíè, íî â áîëåå êîððåêòíîé �îð-

ìå, ÷åì ýòîò æå çàêîí â âèäå, äàííîì â [1℄. Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì äàëüøå

â ïðîøëîå (áóäóùåå) ìû óõîäèì (�t � jM� j ! 1), òåì áîëåå ñêàçûâàåòñÿ

çàêîí î íåîïðåäåëåííîñòè îïèñàíèÿ �àêòîâ. Ôîðìóëà (11) àâòîìàòè÷åñêè

ó÷èòûâàåò îãîâîðêó, êàñàþùóþñÿ ïðèìåíèìîñòè âòîðîãî çàêîíà âðåìåíè

è ïðîãîâîðåííóþ â [3℄.

2. Ïóñòü �� � jM� j. Òîãäà

k

0

jM� j � �D: (12)

Îòñþäà

�D!

jM� j!1

1;

ò.å. ñêîðîñòü äåçîðãàíèçàöèè �àêòîâ íàðàñòàåò ïî ìåðå èõ ¾ïîãðóæåíèÿ¿

â Ïðîøëîå. Îäíîâðåìåííî ýòî ãîâîðèò î áåçíàäåæíîñòè ïðîãíîçà �àêòîâ

äàëåêîãî Áóäóùåãî. Ôîðìóëà (12) � ýòî ÷åòâåðòûé çàêîí âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî òðåòèé çàêîí âðåìåíè [4℄, èìåþùèé âèä

�D � 


1

jM� j � 


1

�t; (13)

ãîâîðèò ñêîðåå î òîì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âåëè÷èíà �D íå ìîæåò áûòü

ïðîèçâîëüíî áîëüøîé.

Ìû íå èìååì ïîëíîöåííîãî âûâîäà òðåòüåãî çàêîíà âðåìåíè (13). Â ñëó÷àå

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òàêîé âûâîä òåì íå ìåíåå áûë âïåðâûå ñäåëàí â [7℄.

1

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (4) äîêàçûâàëîñü ïðè óñëîâèè, ÷òî 


0

> 0: �àâåíñòâî íóëþ

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âðåìåíè-ýïîõè M� îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìîå íàìè ñîáûòèå íà-

õîäèòñÿ â íàñòîÿùåì. Ïîñêîëüêó ëþáîå òàêîå ñîáûòèå ïî ìåðå íàáëþäåíèÿ íåïðåðûâíûì

îáðàçîì âñå äàëüøå è äàëüøå óäàëÿåòñÿ â ïðîøëîå, òî ìû ñîâåðøåííî êîððåêòíî ìîæåì

ñ÷èòàòü, ÷òîM� 6= 0: Ïîýòîìó ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (9) â �îðìóëó (4) çàêîí

(10) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì.
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Ïîëó÷åííàÿ â [7℄ �îðìóëà ñòðàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, îäíàêî îíà

ïîìîãëà óáåäèòüñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ÷åòâåðòîãî çàêîíà âðåìåíè

2

.

Ïðèâåäåì áîëåå óäà÷íûé âûâîä òðåòüåãî çàêîíà âðåìåíè. Ïóñòü òåïåðü ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè-ýïîõè f

�

(t) ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó çàêîíó,

ò.å. ïîëîæèì

f

�

(t) =

1

�

p

2�

e

�

1

2�

2

(t��)

2

;

ïðè ýòîì � = M�; à � =

p

D� = ��: Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà D(t) áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

D(t) =




0

�

2

(t� �):

Âû÷èñëèì MD

2

: Èìååì

MD

2

=




0

2

�

4

+1

Z

�1

(t� �)

2

�

p

2�

e

�

(t��)

2

2�

2

dt =




0

2

�

2

p

�

+1

Z

�1

(t� �)

�

p

2

e

�

(t��)

2

2�

2

d

"

(t� �)

2

2�

2

#

=

=




0

2

�

2

p

�

+1

Z

�1

ue

�u

2

d(u

2

) =

2


0

2

�

2

p

�

+1

Z

0

ue

�u

2

d(u

2

) =

2


0

2

�

2

p

�

+1

Z

0

v

1

2

e

�v

dv =

=

2

p

�




0

2

�

2

�

�

1 +

1

2

�

=




0

2

�

2

: (14)

Èñïîëüçóÿ äàííûé ðåçóëüòàò, à òàêæå ó÷èòûâàÿ (3) è (9), ïîëó÷àåì, ÷òî

3

(�D)

2

= k

0

2

(M�)

4

(��)

2

= k

0

2

(M�)

2

(M�)

2

D�

= k

0

2

(M�)

2

(M�)

2

M�

2

� (M�)

2

=

= k

0

2

(M�)

2

(M�)

2

M�

2

 

1�

(M�)

2

M�

2

!

�

1

2

=

= k

0

2

(M�)

2

(M�)

2

M�

2

 

1 +

1

2

(M�)

2

M�

2

+ o

 

(M�)

2

M�

2

!!

:

Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî (M�)

2

=M�

2

< 1;

íàõîäèì

�D <

r

3

2

k

0

jM� j: (15)

Âûðàæåíèå (15) ïðåäñòàâëÿåò òðåòèé çàêîí âðåìåíè [4℄, èìåþùèé â îáùåì

ñëó÷àå âèä

�D � 


1

jM� j � 


1

�t:

2

Ôîðìóëà [7℄ ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå îáùåíèÿ îäíîãî èç àâòîðîâ ñ Ì.À.Äîáðåíêî.

3

Îòìåòèì, ÷òî M�

2

� (M�)

2

= D� > 0: Â ñèëó ýòîãî (M�)

2

<M�

2

; à çíà÷èò,

(M�)

2

M�

2

< 1:

Ýòî îãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíèòü ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà.
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3. Êàê âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü äàòû?

×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä âåðîÿòíîñòüþ äàòû �? Äàäèì îáúÿñíåíèå, ïðèâëåêàÿ èäåþ

ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìóëüòèâåðñ [5, 6℄.

Â êàæäîé èç ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ, à ýòî ëîðåíöåâû ìíîãîîáðàçèÿ V

4

�

,

� 2 A, ââåäåì ÷àñû t. Äîïóñòèì, ÷òî îíè ñèíõðîíèçèðîâàíû. Ïóñòü ÷èñëî

âñåëåííûõ, â êîòîðûõ â ìîìåíò � íàáëþäàåòñÿ �àêò a, ðàâíî N(�). Òîãäà âåðî-

ÿòíîñòü P

a

(t = �) äëÿ �àêòà a èìåòü äàòó � ðàâíà N(�)=N , ãäå N îáùåå ÷èñëî

ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ.

4. Ïî÷åìó äðåâíèå âåùè ñòàðåå ñîâðåìåííûõ?

Îòâåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé: äðåâíèå âåùè ñòàðåå ñîâðåìåííûõ ïî òîé ïðîñòîé

ïðè÷èíå, ÷òî èõ íàõîæäåíèå â Íàñòîÿùåì èìååò âåðîÿòíîñòü òåì ìåíüøóþ 1,

÷åì îíè äðåâíåå!

Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè �àêò a ¾èìåë ìåñòî â ïðîøëîì¿, åñëè Íàñòîÿùåå èìååò

äàòó � , à Ïðîøëîå äàòó �

1

; �

1

< � , òî N(�

1

) > N(�), ñëåäîâàòåëüíî, P

a

(t =

�

1

) > P

a

(t = �). Äðåâíÿÿ âåùü ïîòîìó è âûãëÿäèò ñòàðî (äðÿõëî, ïîòåðòî,

ðàçðóøåííî, ïîæåëòåâøå è ò.ä.) â Íàñòîÿùåì, ÷òî îíà áîëüøå ïðèíàäëåæèò

Ïðîøëîìó, ÷åì Íàñòîÿùåìó.

Íî è ýòî åùå íå âñå. Ëþáîé �àêò Ïðîøëîãî, íàõîäÿùèéñÿ â íåêîòîðîì

(íàèáîëåå âåðîÿòíîì) ¾ìåñòå¿ Ìèðà ñîáûòèé, ¾ñîîáùàåò î ñåáå¿ íàáëþäàòåëþ-

÷åëîâåêó â Íàñòîÿùåì, ò.å. íàáëþäàåòñÿ èì â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ. Ýòè �îð-

ìû îäèíàêîâî ñòàðû, íî ðàçëè÷íû! Åñëè ðå÷ü èäåò îá èñòîðè÷åñêîì �àêòå-

äîêóìåíòå, òî ðàçëè÷íûå �îðìû äàííîãî äîêóìåíòà � ýòî ïðîòèâîðå÷èâûå ñâå-

äåíèÿ î �àêòå Ïðîøëîãî. Ôàêò Ïðîøëîãî ¾ñîîáùàåò¿ î ñåáå âî âñå áîëåå äåç-

îðãàíèçîâàííîì âèäå, êàê ãîâîðèò ÷åòâåðòûé çàêîí âðåìåíè (12), ïî ìåðå åãî

ïîãðóæåíèÿ â ãëóáü âåêîâ.
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For the first time the 
riti
al parameters of the effe
tive Hamiltonian for

weakly disordered three-dimesional Izing model are determined by Monte

Carlo simulation for systems with spin 
on
entrations p = 0; 95; 0; 80.

The 
al
ulated values of fixed-point 
oordinates and 
riti
al exponents for

these spin 
on
entrations are in a good a

ordan
e with ea
h other in

the range of statisti
al errors and with field-theoreti
al results in the six-

loop approximation. It 
an be 
onsidered as eviden
e of 
riti
al behaviour

universality for weakly disordered systems.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåí-

íûìè äå�åêòàìè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ òâåðäûõ

òåë ñîäåðæèò çàìîðîæåííûå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âëèÿåò

íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàòü

ïîâåäåíèå ñèñòåì ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ è èíäóöèðîâàòü íîâûå ñëîæíûå ÿâ-

ëåíèÿ â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ [1�4℄. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñëîæíî-

ãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ý��åêòàìè àíî-

ìàëüíî ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ, êîãäà ëþáîå âîçìóùåíèå, âíîñèìîå äå�åêòàìè ñòðóêòóðû äàæå ïðè

èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè, ìîæåò âûçâàòü ñèëüíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-

ìû, òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ àäåêâàòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ îïèñàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ

ÿâëåíèé, õîðîøî ðàçðàáîòàííûå äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì [5℄, ìîãóò ïðåòåðïåòü

ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïîïûòêàõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñèñòåìû ñî ñòðóêòóð-

íûì áåñïîðÿäêîì, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ è ñèñòåìàõ ñî ñëó÷àé-

íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [4,6℄. Êàê èçâåñòíî, öåíòðàëüíîé êîíöåïöèåé òåîðèè

�àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîñòè,
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ò.å. íåçàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðè

�àçîâûõ ïåðåõîäàõ îò ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ è

ðàçäåëåíèå âñåõ ñèñòåì íà íåáîëüøîå ÷èñëî êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû è ñèììåòðèè åãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà. Îäíàêî â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì äî ñèõ ïîð îñòàëñÿ íåâû-

ÿñíåííûì âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ,

êàê áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

è êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, óíèâåðñàëüíûìè, ò.å. íå çàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðà-

öèè äå�åêòîâ ñòðóêòóðû âïëîòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè èëè ñóùåñòâóåò ëèíèÿ

�èêñèðîâàííûõ òî÷åê äëÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ

íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ êîíöåíòðàöèåé?

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [1, 7, 8℄, ÷òî ïðèñóòñòâèå çàìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ

äå�åêòîâ (íàïðèìåð, ïðèìåñè íåìàãíèòíûõ àòîìîâ â �åððî- èëè àíòè�åððî-

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ) èçìåíÿåò êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåì, òåïëîåìêîñòü

êîòîðûõ â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè èñïûòûâàåò ðàñõîäèìîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷-

êå ñ ïîêàçàòåëåì � > 0. Äàííîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ñèñòåìû,

ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí êîòîðûõ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èçîìîð�åí ìî-

äåëè Èçèíãà.

Òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åí-

íîé ìîäåëè Èçèíãà, ïðîâåäåííîå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì (d=3)

â âûñîêîïåòëåâûõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè (ïÿòèïåòëåâîì [9℄ è øåñòè-

ïåòëåâîì [10℄) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ àñèìïòîòè-

÷åñêèõ ðÿäîâ, ïîçâîëèëî ñ íàèáîëüøåé äîñòóïíîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òî÷-

íîñòüþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóà-

öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà g

R

è u

R

â íåïîäâèæíîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå ðåíîð-

ìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîäåëè, çàäàþùèõ åå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òàê,

â ñîîòâåòñòâèè ñ [10℄ g

�

=36,72(32); u

�

=11,89(30). Äàííûå çíà÷åíèÿ îòðàæàþò

ãëàâíóþ îñîáåííîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àíîìàëüíî

ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò

âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèÿ, â òàêæå âîïðîñ î òîì íàñêîëüêî

àäåêâàòíî ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ìîãóò ñîîòâåòñòâî-

âàòü ðåàëüíûì êðèòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåìû. Âû÷èñëåíèå êðèòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ g

�

è u

�

ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà íåïåðòóðáàòèâíûì ñïî-

ñîáîì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê êðè-

ñòàëëè÷åñêèå ñìåñè îäíîîñíûõ Èçèíãî-ïîäîáíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ (FeF

2

,

MnF

2

) ñ íåìàãíèòíûìè ìàòåðèàëàìè (ZnF

2

), ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå îòëè-

÷èå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îò ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé îäíîðîäíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàòåðèàëîâ

Fe

x

Zn

1�x

F

2

áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé � = 0; 70(2);


 = 1; 34(6), à äëÿ ìàòåðèàëîâ Mn

x

Zn

1�x

F

2

� = 0; 715(35); 
 = 1; 364(76).

Ïðè ýòîì ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò íåçàâè-

ñèìîñòü çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ñì. ïðè-

âåäåííûå â [10℄ òàáëèöû çíà÷åíèé èçìåðåííûõ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, âçÿ-

òûå èç øèðîêîãî ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò). Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè òå-
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îðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíû îïèñàíèåì ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì,

ïðîâåðêà äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò

áîëüøîå çíà÷åíèå.

2. Ìîäåëü

Èçâåñòíî, ÷òî èñõîäíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ìîäåëü â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè òåð-

ìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà O(N) ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè �èíçáóðãà- Ëàíäàó-

Âèëüñîíà, îïðåäåëÿåìîé ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì:

H =

Z

d

d

x

�

1

2

(�

�

'(x))

2

+

m

2

0

2

'(x)

2

+

V (x)

2

'

2

+

g

0

4!

'(x)

4

�

; (1)

ãäå '(x)� ïîëå N -êîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, V (x)� ïðèìåñíûé ïîòåíöè-

àë, m

2

0

� T � T




(p), T




(p) � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçáàâëåííîãî ìàãíåòèêà,

çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p, g

0

� ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ðåïëè÷íîãî óñðåäíåíèÿ ïî-ãàóññîâñêè ðàñïðå-

äåëåííîìó ïîòåíöèàëó ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðèìåñåé ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä:

H

repl

=

Z

d

d

x

"

1

2

X

i;�

(�

�

'

�;i

(x))

2

+

m

2

0

2

X

i;�

'

�;i

(x)

2

+

+

g

0

4!

X

i;�

('

�;i

(x)

2

)

2

�

u

0

4!

(

X

i;�

('

�;i

(x))

2

)

2

#

; (2)

ãäå èíäåêñ i = 1; :::N , à èíäåêñ � = 1; :::n íóìåðóåò ðåïëèêè (îáðàçû) îäíî-

ðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé â ãàìèëüòîíèàíå íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè (1), à äîïîë-

íèòåëüíàÿ âåðøèíà u

0

, âîçíèêàþùàÿ â (2), çàäàåò ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå

�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÷åðåç ïîëå äå�åêòîâ. Â ïðåäåëå n! 0 äàííàÿ

ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè � óñðåäíåíèÿ ïî ìåëêîìàñ-

øòàáíûì �ëóêòóàöèÿì ïîëÿ '(x) è ïîñëåäóþùåãî ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â Z ðàç,

óñòðàíÿþùåé ðàñõîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ãàìèëüòî-

íèàí ïðèíèìàåò âèä:

H

R

=

Z

d

d

x

"

1

2

X

i;�

(�

�

'

�;iR

(x))

2

+

m

2

R

2

X

i;�

'

�;iR

(x)

2

+

+

m

R

g

R

4!

X

i;�

('

�;iR

(x)

2

)

2

�

m

R

u

R

4!

(

X

i;�

('

�;iR

(x))

2

)

2

#

; (3)

ãäå èíäåêñ R îáîçíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû, ' = Z

1=2

'

'

R

, Z

'

= �m

2

R

� ïåðåíîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, � � âîñïðèèì÷èâîñòü, m

2

R

= 1=�

2

� ïåðåíîðìè-

ðîâàííàÿ ìàññà ìîäåëè, � � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2003. Âûï. 11. 111

Ïðîöåäóðà ðåíîðìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-

÷èåì ïðåäåëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (�èêñèðîâàííîé òî÷êè) â ïðîñòðàíñòâå

áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà g

R

è

u

R

, êîòîðàÿ çàäàåò åå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé

ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè [10℄ äëÿ ìîäåëè

Èçèíãà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ N = 1, g

�

= 36; 72(32); u

�

= 11; 89(30).

3. Ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêî-

ãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà

Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èëè ìîìåíòîâ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà. Ìîíòå-Êàðëî-ðåçóëüòàòû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ íåòðèâèàëü-

íîé �èêñèðîâàííîé òî÷êè îäíîðîäíîé ìîäåëè Èçèíãà [11, 12℄ íàõîäÿòñÿ â õî-

ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíû êîîðäèíà-

òû �èêñèðîâàííîé òî÷êè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3) äëÿ êîíöåíòðàöèé

ñïèíîâ p=0,95; 0,80.

�àññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé ñèñòåìû â

âèäå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàçìåðàìè L è íàëîæåííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ñ óçëàìè ðåøåòêè ñâÿçàíû ñïèíû �

i

, ïðèíèìàþùèå çíà÷å-

íèÿ �1, è íåìàãíèòíûå àòîìû ïðèìåñè (ïóñòûå óçëû ñ �

i

� 0). Äàííàÿ ñèñòåìà

îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì:

H =

1

2

X

i;j

J

ij

p

i

p

j

�

i

�

j

; (4)

ãäå J

ij

� êîíñòàíòà îáìåííîãî �åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, p

i

� ñëó÷àéíàÿ

ïåðåìåííàÿ, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

P (p

i

) = pÆ(p

i

� 1) + (1� p)Æ(p

i

) (5)

ñ p = 1� 
, ãäå 
 � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè.

Ïðèìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ñèñòåìå, è åå ïîëîæåíèå �èê-

ñèðóåòñÿ äëÿ îòäåëüíîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû. Êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì àáñîëþòíûõ çíà-

÷åíèé ñïèíîâ ïî âñåì óçëàì ðåøåòêè

p =

1

L

3

L

3

X

i=1

p

i

j�

i

j:

Ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ïðèìå-

ñÿìè â ðåøåòêå âîçíèêàþò ãåîìåòðè÷åñêèå êëàñòåðû óçëîâ ñî ñïèíàìè. Ïðè
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êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p áîëüøèõ ïîðîãà ñïèíîâîé ïåðêîëÿöèè p




â ñèñòåìå ïðàê-

òè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâóåò ñïèíîâûé êëàñòåð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îáùåé ñâÿç-

íîñòüþ (ïðîòåêàíèåì) ñ îäíîé ãðàíè ðåøåòêè íà äðóãóþ ãðàíü, è êàêîå-òî êîëè-

÷åñòâî èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî

ñïèíîâ. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà ðåøåòêè âêëàä â ìàãíèòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû áóäóò äàâàòü òîëüêî ñêîððåëèðîâàííûå ñïèíû áåñêî-

íå÷íîãî ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè êðèòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê èìååò ñìûñë íå ó÷èòûâàòü âêëàä îò óçëîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ïåðêîëÿ-

öèîííûì êëàñòåðîì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ¾øóì¿ îò ñïèíîâ

êëàñòåðîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé p ïî óçëàì ðåøåòêè

èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì âûðàùèâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà Õàììåðñëè-

Ëèñà-Àëåêñàíäðîâèöà [13℄. Ïðàêòè÷åñêèå äåòàëè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèò-

ìà ñëåäóþùèå. Â öåíòðå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçìåùàåòñÿ çàòðàâî÷íûé ñïèí.

Øåñòü ñîñåäíèõ óçëîâ îáðàçóþò ¾ïåðèìåòð¿ çàòðàâî÷íîãî ñïèíà. Ñëó÷àéíûì

îáðàçîì âûáèðàåòñÿ óçåë èç ¾ïåðèìåòðà¿. Çàòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ p ýòîò óçåë çà-

íèìàåòñÿ ñïèíîì, à åãî ñîñåäè äîáàâëÿþòñÿ â ¾ïåðèìåòð¿. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

óçåë îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì (ïðèìåñíûì). ×òîáû óçëû ðåøåòêè îñòàâàëèñü ñâî-

áîäíûìè ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� p, äàííûé óçåë áîëüøå íå ïðîâåðÿåòñÿ. Åñëè óçåë

óæå çàíÿò ñïèíîì, òî îïðåäåëÿåòñÿ, íåò ëè íîâûõ íåïðîâåðåííûõ óçëîâ ¾ïå-

ðèìåòðà¿. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðîñìîòðåíû âñå

óçëû ïåðèìåòðà. Ñðåäè âûðàùèâàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì àëãîðèòìîì

ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé âûáèðàëèñü äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî

òå èç íèõ, ó êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé 
 îòëè÷àëàñü îò çàäàííîé 
 = 1�p

íå áîëåå ÷åì íà äåñÿòü ïðîöåíòîâ.

Â îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëåæèò

ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñëó÷àéíûõ

÷èñåë äëÿ ìàøèííîé èìèòàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â äàííîé ðàáîòå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé áûë ïðèìåíåí îäíî-

êëàñòåðíûé àëãîðèòì Âîëü�à [14℄, êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì äëÿ

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëü-

íî ìåíåå ñêîððåëèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì áîëüøîãî

ðàçìåðà. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñèñòå-

ìû ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåäåò ñåáÿ êàê

t


or

' L

z

. Ïðè ýòîì äëÿ àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà ïîêàçàòåëü z

M

' 2, à äëÿ

àëãîðèòìà Âîëü�à z

W

' 0; 5.

Ïðèìåíåííûé â ðàáîòå âàðèàíò àëãîðèòìà Âîëü�à ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì.

Â ñèñòåìå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ñïèí è ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ. Çàòåì

ðàññìàòðèâàþòñÿ áëèæàéøèå ñîñåäè ñïèíà, è åñëè îíè ñîíàïðàâëåíû ñ ýòèì

¾öåíòðàëüíûì¿ ñïèíîì (íåïåðåâåðíóòûì), òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� exp(�2�), ãäå

� = 1=T , îíè òàêæå ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ, à èõ êîîðäèíàòû çàíîñÿòñÿ â ñòåê. Ïîñëå

òîãî, êàê ïðîâåäåíà ïðîâåðêà âñåõ ñîñåäíèõ ñïèíîâ, ñïèí, êîîðäèíàòû êîòîðîãî

áûëè çàíåñåíû â ñòåê ïîñëåäíèìè, âûáèðàåòñÿ ¾öåíòðàëüíûì¿, è âñÿ ïðîöåäó-

ðà çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñòåê íå îêàæåòñÿ
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ïóñòûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïåðåâîðîòó êëàñòåðà Âîëü�à. Ïî äàííîìó

àëãîðèòìó ðåàëèçóåòñÿ ìàðêîâñêèé ïðîöåññ è ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ

ãåíåðèðóþòñÿ êîí�èãóðàöèè ñïèíîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèé ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé âû÷èñëåíèå íàìàã-

íè÷åííîñòè è äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç òðè

ïåðåâîðîòà êëàñòåðà Âîëü�à, ÷òî óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü îäíèì Ìîíòå-Êàðëî-

øàãîì.

Â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà âñå ñïèíû ïîëàãàëèñü ñîíàïðàâëåííûìè (÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ïðè T = 0). Ïðîöåäóðå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå T , îòâîäèëîñü

10

4

øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî.

Ïîñêîëüêó ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿëàñü íåóïîðÿäî÷åííîé, êðîìå óñðåä-

íåíèÿ ïî ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðè-

ìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü 500 ïðèìåñíûõ êîí-

�èãóðàöèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ êàæäîé ïðèìåñíîé

êîí�èãóðàöèè ñîïîñòàâëÿëîñü 10

5

ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé, èëè Ìîíòå-Êàðëî-

øàãîâ.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ñïèíîâûõ

è ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé äëèíû � è

âîñïðèèì÷èâîñòè � ïî �îðìóëàì [15℄, îáîáùåííûì íà ñëó÷àé íåóïîðÿäî÷åííûõ

ñèñòåì:

� =

1

2 sin(�=L)

r

�

F

� 1; � =

1

L

3

hS

2

i; (6)

ãäå S =

P

i

p

i

�

i

, F = h�i=L

3

,

� =

1

3

(j

X

i

p

i

�

i

exp

2�ix

1;i

L

)j

2

+ j

X

i

p

i

�

i

exp

2�ix

2;i

L

)j

2

+ j

X

i

p

i

�

i

exp

2�ix

3;i

L

)j

2

);

(7)

(x

1;i

; x

2;i

; x

3;i

) � êîîðäèíàòû i-î óçëà ðåøåòêè, h::::i îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå

óñðåäíåíèå ïî øàãàì Ìîíòå-Êàðëî, à ÷åðòà ñâåðõó � óñðåäíåíèå ïî ïðèìåñíûì

êîí�èãóðàöèÿì.

Ý��åêòèâíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

u

R

è g

R

â ãàìèëüòîíèàíå (3) âû÷èñëÿëèñü â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âñåé ñî-

âîêóïíîñòè ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ êóìóëÿíòîâ

è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé:

g

R

= 3(

L

�

)

3

(1�

hS

4

i

3hS

2

i

2

); (8)

u

R

=

3�

2

�

3

hS

2

�

S

2

�

i � hS

2

i

2

hS

2

i

2

: (9)

Èíäåêñû � è � â (9) õàðàêòåðèçóþò ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðåïëèê íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ðàçìåðà L, ìîäåëèðóåìûõ îäíîâðåìåííî ïðè

îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå è îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè êîí�è-

ãóðàöèÿìè.
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4. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé p = 0; 95 èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè

òåìïåðàòóðàõ T=4,275; 4,285; 4,295; 4,315; 4,335, à äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0; 80 ïðè

òåìïåðàòóðàõ T=3,51; 3,52; 3,53; 3,55; 3,57, ò.å. â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïðèâå-

äåííîé òåìïåðàòóðû � = jT � T




(p)=T




(p)j = 10

�3

� 10

�2

, â êîòîðîé íàèáîëåå

ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèîííûå ý��åêòû âëèÿíèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõî-

äà T




= 4; 2571 äëÿ p = 0; 95 è T




= 3; 4959 äëÿ p = 0; 80, îïðåäåëåííûå â ðàáîòå

[16℄. Â òàáë. 1,2 ïðèâåäåíû íàéäåííûå ïðè âûøåïåðå÷èñëåííûõ òåìïåðàòóðàõ

çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû �, âîñïðèèì÷èâîñòè �, âåðøèí g è u äëÿ ðå-

øåòîê ñ ðàçìåðàìè L=20 - 130 äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0; 95, è ðàçìåðàìè L=20 -

170 äëÿ p = 0; 80. Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû èññëåäîâàíèå îãðàíè÷èâàëîñü òåì

ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ðåøåòêè L

max

, ïðè êîòîðîì âñå âû÷èñëÿåìûå �èçè-

÷åñêèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, âûõîäÿò íà

àñèìïòîòèêó.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë.1,2 äàííûõ âèäíî, ÷òî ÷åì áëèæå òåìïåðàòóðà ñèñ-

òåìû ê êðèòè÷åñêîé T




(p), òåì ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ðåøåòêè L èçìåðÿå-

ìûå âåëè÷èíû äîñòèãàþò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, äëÿ ñèñòåì ñ

p = 0; 95 ïðè òåìïåðàòóðå T = 4; 275, áëèæàéøåé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå

T




= 4; 2571, L

max

= 130, òîãäà êàê äëÿ T = 4; 335 L

max

= 60. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðî-

ñòîì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è óâåëè÷åíèåì �ëóêòóàöèîííîãî âêëàäà â

èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Áîëåå

òîãî, ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ àñèìïòîòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííûõ

òåìïåðàòóð � òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ðåøåòîê ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè L

max

. Òàê,

äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0; 80 äîñòèæåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âåðøèíû

u ïðè òåìïåðàòóðå T = 3; 51 ïîòðåáîâàëî èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåòêè ñ L

max

= 170.

Îãðîìíûé îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, ïîòðåáîâàâøèéñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ, áûë âûïîëíåí íà ñîçäàííîì â ëàáîðàòîðèè

Ïðèêëàäíîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé Îìñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ðóêîâîäèòåëü Ïðóäíèêîâ Â.Â.) âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîì âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå. Êëàñòåð ñîáðàí íà áàçå äåñÿòè äâóõïðîöåñ-

ñîðíûõ ìàøèí Pentium III/1000MHz. �åàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà,

äîñòèãíóòàÿ íà òåñòå SCALAPAC ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû èç 25 òûñÿ÷ ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðàâíà 8,4 GFLOPS.

Èçâåñòíî, ÷òî â êîíå÷íîé ñèñòåìå íå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íàñòîÿùèé �àçîâûé

ïåðåõîä. Òåì íå ìåíåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè �(T ) ìåíüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà

L ñèñòåìû, òî êîíå÷íàÿ ñèñòåìà áóäåò ïðàâèëüíî ïåðåäàâàòü òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäèêè êîíå÷íî-ìåðíîãî

ñêåéëèíãà [12,17℄. Ìåòîäèêà êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü

âûäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå èõ çíà-

÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà L, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðèíàäëåæàùèõ

êðèòè÷åñêîé îáëàñòè � � 1.

Îñíîâíàÿ èäåÿ òåîðèè êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà-
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Òàáëèöà 1. ×èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñèñòåìû ñ p=0,95 îò ðàçìåðîâ

ðåøåòêè L äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

T L � x � g u

60 6; 70� 0; 04 0,112 205� 3 30; 61� 0; 84 9; 32� 0; 33

50 6; 67� 0; 04 0,133 204� 3 30; 53� 0; 84 9; 56� 0; 34

4,335 40 6; 50� 0; 03 0,162 203� 2 30; 31� 0; 83 10; 32� 0; 36

30 6; 28� 0; 03 0,209 192� 2 28; 58� 0; 72 12; 34� 0; 39

20 6; 04� 0; 02 0,302 187� 2 26; 23� 0; 60 15; 82� 0; 43

60 8; 13� 0; 05 0,136 360� 4 33; 02� 0; 95 8; 36� 0; 26

56 8; 12� 0; 04 0,145 356� 4 32; 85� 0; 95 8; 62� 0; 28

4,315 50 8; 08� 0; 04 0,162 350� 4 32; 48� 0; 93 9; 34� 0; 33

40 7; 75� 0; 03 0,194 330� 3 30; 48� 0; 82 11; 26� 0; 37

30 7; 42� 0; 03 0,247 320� 3 27; 00� 0; 64 15; 46� 0; 42

80 12; 02� 0; 06 0,150 538� 5 31; 86� 0; 91 8; 35� 0; 39

75 11; 98� 0; 05 0,160 538� 5 31; 73� 0; 90 8; 74� 0; 40

70 11; 92� 0; 05 0,170 533� 5 31; 23� 0; 87 9; 20� 0; 42

4,295 60 11; 68� 0; 05 0,195 508� 5 30; 44� 0; 82 10; 54� 0; 44

50 11; 50� 0; 05 0,230 503� 5 29; 29� 0; 77 12; 55� 0; 46

40 11; 18� 0; 04 0,279 484� 4 27; 54� 0; 65 16; 61� 0; 50

30 10; 41� 0; 03 0,347 429� 4 23; 62� 0; 50 26; 04� 0; 62

100 14; 05� 0; 06 0,141 854� 6 32; 37� 0; 94 9; 22� 0; 40

90 14; 03� 0; 06 0,156 851� 6 32; 23� 0; 93 9; 62� 0; 42

80 13; 95� 0; 05 0,174 847� 6 31; 85� 0; 91 10; 23� 0; 48

4,285 70 13; 81� 0; 05 0,197 839� 5 31; 20� 0; 87 11; 32� 0; 52

60 13; 77� 0; 05 0,229 822� 5 30; 44� 0; 82 13; 07� 0; 55

50 13; 52� 0; 04 0,270 790� 5 28; 11� 0; 69 16; 56� 0; 58

40 13; 09� 0; 04 0,327 731� 4 25; 11� 0; 60 24; 32� 0; 62

30 12; 46� 0; 04 0,415 640� 3 20; 99� 0; 54 33; 44� 0; 95

130 19; 35� 0; 08 0,149 1623� 9 33; 96� 1; 02 8; 97� 0; 40

120 19; 30� 0; 08 0,161 1622� 9 33; 84� 1; 02 9; 05� 0; 40

110 19; 21� 0; 08 0,175 1621� 9 33; 48� 0; 96 9; 15� 0; 42

100 19; 03� 0; 07 0,190 1619� 9 32; 80� 0; 93 9; 57� 0; 44

4,275 90 18; 80� 0; 07 0,209 1612� 9 31; 50� 0; 89 10; 32� 0; 50

80 18; 60� 0; 07 0,233 1594� 8 30; 00� 0; 80 11; 83� 0; 53

70 18; 05� 0; 06 0,258 1561� 8 28; 31� 0; 75 14; 18� 0; 56

60 17; 49� 0; 06 0,292 1488� 7 26; 31� 0; 69 20; 31� 0; 62

50 16; 54� 0; 05 0,331 1350� 6 23; 78� 0; 61 27; 28� 0; 78

40 14; 85� 0; 05 0,371 1133� 5 20; 42� 0; 52 35; 08� 1; 05
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Òàáëèöà 2. ×èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñèñòåìû ñ p=0,80 îò ðàçìåðîâ

ðåøåòêè L äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

T L � x � g u

50 7; 32� 0; 04 0,146 253� 4 28; 22� 0; 76 11; 62� 0; 38

45 7; 31� 0; 04 0,162 251� 3 28; 20� 0; 75 11; 98� 0; 40

3,57 40 7; 28� 0; 03 0,182 249� 3 28; 14� 0; 73 15; 12� 0; 43

30 6; 76� 0; 03 0,225 228� 3 27; 98� 0; 70 27; 54� 0; 71

20 5; 71� 0; 02 0,286 188� 2 27; 65� 0; 65 59; 80� 1; 18

60 8; 91� 0; 06 0,149 373� 5 29; 27� 0; 81 11; 20� 0; 38

55 8; 88� 0; 05 0,161 371� 5 29; 24� 0; 81 11; 70� 0; 38

3,55 50 8; 86� 0; 05 0,177 370� 5 29; 13� 0; 80 14; 40� 0; 54

40 8; 41� 0; 05 0,210 350� 4 28; 75� 0; 76 25; 18� 0; 63

30 7; 86� 0; 04 0,262 333� 3 27; 95� 0; 70 41; 96� 0; 94

90 12; 27� 0; 08 0,136 694� 8 29; 78� 0; 82 11; 20� 0; 38

80 12; 19� 0; 07 0,152 686� 7 29; 65� 0; 82 11; 41� 0; 40

70 12; 05� 0; 07 0,172 677� 7 29; 29� 0; 80 12; 38� 0; 53

3,53 60 11; 82� 0; 06 0,197 667� 6 28; 75� 0; 77 18; 00� 0; 60

50 11; 38� 0; 05 0,228 655� 5 28; 10� 0; 73 30; 00� 0; 78

40 10; 68� 0; 04 0,267 622� 5 27; 06� 0; 62 51; 50� 0; 98

30 9; 30� 0; 04 0,310 529� 4 25; 48� 0; 50 82; 00� 1; 14

110 15; 88� 0; 09 0,144 1094� 9 29; 92� 0; 85 11; 32� 0; 50

100 15; 81� 0; 09 0,158 1092� 9 29; 84� 0; 85 11; 80� 0; 53

90 15; 56� 0; 09 0,173 1087� 9 29; 72� 0; 84 12; 93� 0; 54

3,52 80 15; 42� 0; 08 0,193 1078� 9 29; 51� 0; 82 15; 82� 0; 57

70 15; 15� 0; 08 0,216 1063� 8 29; 20� 0; 80 25; 02� 0; 65

60 14; 42� 0; 08 0,240 1020� 8 28; 60� 0; 76 36; 44� 0; 80

50 13; 51� 0; 07 0,270 944� 7 27; 40� 0; 64 53; 02� 0; 99

40 12; 19� 0; 07 0,305 824� 6 24; 86� 0; 49 81; 38� 1; 12

170 24; 31� 0; 18 0,143 2408� 17 31; 73� 0; 90 11; 05� 0; 52

160 24; 18� 0; 18 0,151 2403� 17 31; 60� 0; 89 11; 62� 0; 54

150 24; 01� 0; 17 0,160 2392� 16 31; 42� 0; 89 12; 43� 0; 55

140 23; 89� 0; 17 0,171 2384� 16 31; 15� 0; 88 13; 92� 0; 56

130 23; 67� 0; 16 0,182 2373� 16 30; 85� 0; 87 16; 03� 0; 58

3,51 120 23; 38� 0; 16 0,195 2359� 16 30; 41� 0; 86 18; 42� 0; 60

100 22; 27� 0; 15 0,223 2289� 15 29; 24� 0; 80 27; 56� 0; 76

90 21; 39� 0; 14 0,238 2183� 14 28; 51� 0; 76 33; 45� 0; 80

70 19; 26� 0; 12 0,275 1894� 11 26; 62� 0; 60 52; 36� 0; 98

60 17; 32� 0; 10 0,289 1641� 9 25; 38� 0; 54 62; 54� 1; 04

50 15; 30� 0; 08 0,306 1359� 6 22; 97� 0; 47 77; 30� 1; 10
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÷åíèÿ A

L

íåêîòîðîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû A íà êîíå÷íîé ðåøåòêå ñ ëèíåéíûì

ðàçìåðîì L â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîðîäíîé

�óíêöèè îò ïåðåìåííîé s = L=�(�):

A

L

(�) = L

Æ=�

f

A

(s(L; �)); (10)

ãäå Æ � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû A � �

�Æ

. Ñ ó÷å-

òîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè

� � �

��

âûðàæåíèå äëÿ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé s(L; �) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

s(L; �) = (A(�)=L

Æ=�

)

��=Æ

: (11)

Òîãäà óðàâíåíèå (10) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

A

L

(�) = A(�)F

A

(s(L; �)); (12)

çàäàâàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêåéëèíãîâûìè �óíêöèÿìè f

A

è F

A

â âèäå ñëåäóþùåãî

ñîîòíîøåíèÿ

F

A

(s) = s

Æ=�

f

A

(s): (13)

Êîãäà â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû A âûñòóïàåò êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �,

óðàâíåíèå (12) çàäàåò �

L

(�)=L êàê �óíêöèþ òîëüêî îò �(�)=L, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñîîòíîøåíèþ

A

L

(�) = A(�)Q

A

(x(L; �)); (14)

ãäå x(L; �) = �

L

(�)=L, à �óíêöèÿ Q

A

(x) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

Q

A

(x) = F

A

(f

�1

�

(x)): (15)

Òîãäà àëãîðèòì ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà âûäåëåíèÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî èçìåðÿåìûì âåëè÷èíàì íà êî-

íå÷íîé ðåøåòêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþ-

ùèõ îïåðàöèé. Äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû T èçìåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé

�èçè÷åñêîé âåëè÷èíû A

L

(�) è x = �

L

(�)=L ïðè óâåëè÷èâàþùåìñÿ L. Çàòåì

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå L

max

ñ óíèâåðñàëüíûì îòíîøåíèåì x




= �(L

max

; �)=L

max

òàêèì, ÷òî ïðè x � x




âåëè÷èíà A

L

(�) ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìîé îò ðàçìåðîâ

ñèñòåìû â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ è ïðèîáðåòà-

åò òåðìîäèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ A

L

(�) äëÿ êàæäîãî T

àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé �óíêöèè Q

A(x)

òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû A íå çàâèñåëè îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ò.å.

A(�) = A

L

(�)=Q

A

(x(L; �)). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [12℄ �óíê-

öèÿ Q

A

(x) áûëà âûáðàíà â âèäå Q(x) = 1 + 


1

x + 


2

x

2

+ 


3

x

3

+ 


4

x

4

ñ ïîäáèðà-

åìûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êîý��èöèåíòàìè 


i

. Ôóíêöèÿ Q

A

(x)

õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, ïðèíàäëåæàùèõ

êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, è çíà÷åíèé x � x




. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ

íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ïðè òåìïåðàòóðàõ T ñòîëü

áëèçêèõ ê T




, ïðè êîòîðûõ L

max

ìîæåò áûòü è íåäîñòèæèìà, íî èçâåñòíû âåëè-

÷èíû A

L

(�) è x = �

L

(�)=L ïðè L < L

max

. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ �óíêöèè Q

A

(x)
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�èñ. 1. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè Q

g

(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80.

ÿâëÿåòñÿ åå íåçàâèñèìîñòü â ñêåéëèíãîâîé îáëàñòè îò êàêèõ-ëèáî êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ [12,17℄. �ðà�èêè �óíêöèé Q

g

(x) (ðèñ.1) è Q

u

(x) (ðèñ.2), ïîñòðîåííûå

äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95; 0; 80, äåìîí-

ñòðèðóþò ýòó óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ x � x




' 0; 15. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî

äàííûå ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè íå îáëàäàþò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, à

çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p èñ÷åçàåò äëÿ x ' 0; 15.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîððåëÿöèîí-

íîé äëèíû �, âîñïðèèì÷èâîñòè � è âåðøèí g

R

è u

R

îò òåìïåðàòóðû, íàéäåííûå

ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà äëÿ ñèñòåì ñ p = 0; 95; 0; 80.

Èç âûÿâëåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåðøèí g

R

è u

R

ìîãóò áûòü âûäåëåíû èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ g

�

; u

�

íà îñíîâå èçâåñòíûõ

ñêåéëèíãîâûõ çàâèñèìîñòåé äàííûõ âåðøèí

g

R

(�) = g

�

(1 + a�

�

); (16)

u

R

(�) = u

�

(1 + b�

�

) (17)

ñ ïîêàçàòåëåì � = �!, çàäàâàåìûì � � êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì äëÿ êîððåëÿ-

öèîííîé äëèíû è ! � êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîïðàâêè ê
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�èñ. 2. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè Q

u

(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80.

Òàáëèöà 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â êðèòè÷åñêîé

îáëàñòè, âûäåëåííàÿ íà îñíîâå ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà, äëÿ ñèñòåì ñ

êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâ 0,95 è 0,80.

p T � � g u

4,275 20; 93� 0; 11 1622� 12 31; 46� 1; 12 10; 36� 0; 68

4,285 15; 73� 0; 09 906� 8 31; 13� 1; 03 10; 24� 0; 60

0,95 4,295 12; 68� 0; 08 526� 6 30; 87� 0; 99 10; 13� 0; 52

4,315 8; 33� 0; 06 343� 5 30; 49� 1; 04 9; 98� 0; 40

4,335 6; 86� 0; 04 203� 4 30; 27� 0; 92 9; 92� 0; 40

3,51 22; 91� 0; 18 2217� 17 31; 62� 1:01 11; 22� 0; 73

3,52 15; 87� 0; 10 1088� 10 31; 19� 0; 88 11; 13� 0; 71

0,80 3,53 12; 55� 0; 08 679� 8 30; 89� 0; 85 11; 07� 0; 63

3,55 9; 03� 0; 06 363� 6 30; 45� 0; 83 10; 99� 0; 51

3,57 7; 29� 0; 04 238� 4 30; 14� 0; 76 10; 94� 0; 60
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ñêåéëèíãó. Ïîêàçàòåëü � õàðàêòåðèçóåò òàêæå ïîïðàâêè ê àñèìïòîòè÷åñêîìó

òåìïåðàòóðíîìó ïîâåäåíèþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû è âîñïðèèì÷èâîñòè

�(�) � �

��

(1 + 
�

�

); (18)

�(�) � �

�


(1 + d�

�

): (19)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10℄ ïðè ! = 0; 25(10) è � = 0; 6837(53)

ïîêàçàòåëü � = 0; 17(10). Â ðàáîòå [18℄ ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà áûëè ïîëó÷å-

íû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé � = 0; 6837(29); ! = 0; 37(6), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò

� = 0; 25(6). Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä âçàèìîäåé-

ñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå g

�

; u

�

ìû ïî ñîîò-

íîøåíèÿì (16)-(17) ïðîâåëè àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé äëÿ g

R

è u

R

(òàáë.3) äëÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ � â èíòåðâàëå 0; 15�0; 25.

�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.4 äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðà-

öèé p = 0; 95; 0; 80. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà

èçìåíåíèé g

�

; u

�

, îáóñëîâëåííàÿ êàê èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ �, òàê è êîíöåí-

òðàöèåé ñïèíîâ p, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäå-

ëåíèÿ g

�

; u

�

. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé g

�

; u

�

ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè

g

�

= 36; 72(32); u

�

= 11; 89(30), âû÷èñëåííûìè â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

[10℄, óêàçûâàåò íà èõ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì âû÷èñëåííûå íàìè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ g

�

è u

�

äëÿ p = 0; 95

è p = 0; 80 ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷åíèÿìè ïðè � áëèçêèõ

ê � = 0; 17, ÷åì ê � = 0; 25.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëÿåìûå â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïðèáëè-

æåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåðøèí â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ñóùå-

ñòâåííî çàâèñÿò îò ïîðÿäêà ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè è ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ, ïðè-

ìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèÿ [9,10,19�22℄. Òàê, â [9℄ áûëè

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ g

�

= 37; 88(30); u

�

= 13; 40(20) â ïÿòèïåòëåâîì ïðèáëèæå-

íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå-Áîðåëÿ-Ëåðóà. Â ðàáîòå [10℄

àíàëèçèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ è áûëè ïðåäñòàâ-

ëåíû çíà÷åíèÿ g

�

= 37; 60; u

�

= 12; 57, ïîëó÷åííûå â [19℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ ×èñõîëìà-Áîðåëÿ, g

�

= 37; 36� 1; 20; u

�

= 10; 97� 1; 30 è

g

�

= 36; 64(90); u

�

= 11; 78(90), ïîëó÷åííûå â [20℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ

íàáîðîâ àïïðîêñèìàíòîâ Ïàäå, g

�

= 36; 49; u

�

= 11; 06, ïîëó÷åííûå â [21℄ ñ

èñïîëüçîâàíèåì �-àëãîðèòìà Âèíà.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëè-

íû �(�) è âîñïðèèì÷èâîñòè �(�) (òàáë.3) íàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

(18)-(19) áûëè âûäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è 
 äëÿ çíà÷åíèé

êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà ïîïðàâêè ê ñêåéëèíãó �, èçìåíÿþùèõñÿ â èíòåðâàëå 0,15-

0,25 (òàáë.4).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé � è 
 âèäíî, ÷òî îíè ñëàáî çàâèñÿò îò

èçìåíåíèÿ � â äàííîì èíòåðâàëå, à íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

� è 
 îò � ïîïàäàþò â èíòåðâàë ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è 
, ïîëó÷åííûõ
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Òàáëèöà 4. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò �èêñèðîâàííîé òî÷êè (g

�

; u

�

) è êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �

è 
 îò çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ 0,95 è 0,80.

p � g

�

u

�

� 


0; 15 36; 35� 1; 16 12; 21� 0; 66 0; 6797� 0; 0028 1; 340� 0; 007

0; 16 36; 01� 1; 16 12; 08� 0; 66 0; 6801� 0; 0028 1; 340� 0; 007

0; 17 35; 71� 1; 16 11; 96� 0; 66 0; 6804� 0; 0028 1; 340� 0; 007

0; 18 35; 44� 1; 16 11; 86� 0; 66 0; 6808� 0; 0029 1; 340� 0; 007

0; 19 35; 20� 1; 16 11; 77� 0; 66 0; 6811� 0; 0029 1; 340� 0; 007

0,95 0; 20 34; 98� 1; 16 11; 69� 0; 66 0; 6815� 0; 0029 1; 341� 0; 007

0; 21 34:79� 1; 16 11; 61� 0; 67 0; 6818� 0; 0030 1; 341� 0; 007

0; 22 34; 61� 1; 17 11; 55� 0; 67 0; 6822� 0; 0030 1; 341� 0; 007

0; 23 34; 45� 1; 17 11; 49� 0; 67 0; 6825� 0; 0031 1; 341� 0; 007

0; 24 34; 30� 1; 17 11; 43� 0; 67 0; 6829� 0; 0031 1; 341� 0; 007

0; 25 34; 16� 1; 17 11; 38� 0; 67 0; 6832� 0; 0031 1; 341� 0; 007

0; 15 36; 87� 0; 98 12; 21� 0; 70 0; 6832� 0; 0027 1; 345� 0; 007

0; 16 36; 50� 0; 98 12; 14� 0; 70 0; 6832� 0; 0027 1; 345� 0; 007

0; 17 36; 17� 0; 98 12; 08� 0; 70 0; 6832� 0; 0027 1; 345� 0; 007

0; 18 35; 88� 0; 98 12; 02� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 19 35; 62� 0; 98 11; 97� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0,80 0; 20 35; 38� 0; 98 11; 93� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 21 35; 17� 0; 98 11; 89� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 22 34; 98� 0; 98 11; 85� 0; 70 0; 6833� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 23 34; 80� 0; 98 11; 82� 0; 70 0; 6833� 0; 0029 1; 345� 0; 007

0; 24 34; 64� 0; 99 11; 79� 0; 71 0; 6833� 0; 0029 1; 345� 0; 007

0; 25 34; 49� 0; 99 11; 76� 0; 71 0; 6833� 0; 0029 1; 345� 0; 007
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äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80, âèäíî, ÷òî õîòÿ äëÿ êàæäî-

ãî çíà÷åíèÿ � íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ñ

ðîñòîì êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ òàêæå íàõîäÿò-

ñÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ äàííûõ êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷å-

íèÿìè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ 
 = 1; 342(10) è � = 0; 6837(53) [10℄ ïîêàçûâàåò,

÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-

òå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé íåóïî-

ðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ

�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå g

�

; u

�

è êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ êîððåëÿöèîííîé äëèíû � è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
 äîñòàòî÷-

íî õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80 è

ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â ðåêîðäíîì íà íàñòîÿùåå

âðåìÿ øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò óíèâåðñàëüíîñòü

êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ g

�

è u

�

óêàçûâàþò íà óñòîé÷èâîñòü êðèòè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîïîäîáíûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì îòíîñè-

òåëüíî ý��åêòîâ íàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè, êîòîðûå ñîãëàñíî ðàáîòàì

[23℄ äîëæíû áûëè áû âûçâàòü â äàííûõ ñèñòåìàõ �ëóêòóàöèîííîå íàðóøåíèå

óñòîé÷èâîñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâ-

ëåííûìè â íàøèõ ðàáîòàõ [24℄ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ êðè-

òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ââåäåííûì ïîòåíöèàëîì

âçàèìîäåéñòâèÿ, çàäàþùèì íàðóøåíèå ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì ðàñïðîñòðàíèòü ðàçâèòóþ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêó íà ñëó÷àé íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ áîëüøèìè

çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, îñóùåñòâèòü âûäåëåíèå äëÿ íèõ êîîðäè-

íàò �èêñèðîâàííîé òî÷êè è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ýòîò

öèêë èññëåäîâàíèé ïîçâîëèò îòâåòèòü íà �óíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î âîçìîæíîé

óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â øèðîêîé

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè èëè î åå íàðóøåíèè â óñëîâèÿõ ñèëüíîé íåóïî-

ðÿäî÷åííîñòè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 3000 ìèíåðàëîâ. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èìååò

îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïðè èäåíòè�èêàöèè ìèíåðàëîâ ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü èãðàåò �îðìà èõ êðèñòàëëîâ. Õîòÿ âî ìíîãèõ îáðàçöàõ îíà èñêàæå-

íà èëè íå âñþäó èäåàëüíî âûðàæåíà, âñå æå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ

ðàçëè÷èòü êàêèå-ëèáî ïðèçíàêè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, íàïðèìåð �îðìó

ãðàíåé èëè ïîñòîÿííûå óãëû ìåæäó ãðàíÿìè. Òèïè÷íûå �îðìû êðèñòàëëîâ,

êàê èçâåñòíî, îáúåäèíåíû â ñåìü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ñèñòåì, íàçûâàåìûõ

ñèíãîíèÿìè. �àçëè÷èå ìåæäó íèìè ïðîâîäèòñÿ ïî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì

è óãëàì, ïîä êîòîðûìè ýòè îñè ïåðåñåêàþòñÿ.

Ïîòðåáíîñòè òåõíèêè, ðàçâèòèå èçâåñòíûõ è âîçíèêíîâåíèå íîâûõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî êðèñòàëëîãðà�èÿ,

ïåðâîíà÷àëüíî îòíîñèâøàÿñÿ ê ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì íàóêàì, òåñíî ïåðå-

ïëåëàñü ñî ìíîãèìè ðàçäåëàìè õèìèè, �èçèêè è òåõíè÷åñêèõ íàóê. Îñíîâîé

êðèñòàëëîãðà�èè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ �èçèêà êðèñòàëëîâ (êðèñòàëëî-

�èçèêà) � ðàçäåë �èçèêè òâåðäîãî òåëà.

Âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì ðîëè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â èññëåäîâàíèè êðè-

ñòàëëîâ ðàñøèðÿþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êðèñòàëëîâ â òåõíèêå. Ýòî âûäâèãàåò

íîâûå òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ, êàê èññëåäîâàòåëåé, òàê è èíæå-

íåðîâ, è âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü íå òîëüêî â ñîîòâåòñòâóþùåé íîâîé ó÷åáíîé

ëèòåðàòóðå, íî è â èñïîëüçîâàíèè íîâûõ, ñîâðåìåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíî-

ëîãèé, ý��åêòèâíûõ è ãèáêèõ, äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî è ïîëíîãî îñâîåíèÿ òåîðèè

êðèñòàëëîâ, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííîìó óðîâíþ íàóêè è òåõíèêè.

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùàÿñÿ ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà ïî òåîðèè, îïèñûâàþùåé

ñòðóêòóðó êðèñòàëëîâ, èõ �èçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìåòîäû èññëåäîâà-

íèÿ, ëèáî íå ðàññ÷èòàíà íà èíæåíåðîâ, ëèáî âêëþ÷àåò ñëèøêîì êðàòêèé êóðñ,
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�èñ. 1. Ñîäåðæàíèå ïðîãðàììû.

íå ñîäåðæàùèé îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà �èçèêè êðèñòàëëîâ. Ïîýòî-

ìó â íàñòîÿùèé ìîìåíò èìååòñÿ îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè êóðñà �èçèêè

êðèñòàëëîâ, â êîòîðîì âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé

îáó÷åíèÿ íà áàçå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ñî÷åòàëèñü áû ñî ñòàíäàðòíûìè ìå-

òîäàìè îáó÷åíèÿ è ó÷èòûâàëè ñïåöè�èêó èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ, â ÷àñò-

íîñòè òðàäèöèîííûå òðóäíîñòè, òàêèå êàê: ñëîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ ñòóäåíòàìè

èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé àáñòðàêòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà

ê èçó÷åíèþ äèñöèïëèí; íåäîñòàòîê çíàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ, �èçè÷åñêèõ è äð.

ìåòîäîâ àíàëèçà èññëåäóåìûõ ñèñòåì; îòñóòñòâèå îïûòà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-

íåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé; è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåâàëèðóþùåå ïðåäñòàâëåíèå

î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ, äàæå ïî åñòåñòâåííî-íàó÷íûì äèñöèïëèíàì,

âñå ðàâíî íå ïðèãîäÿòñÿ â ïðî�åññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ïðîãðàììà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ñâÿçè ñòðóêòóðû êðèñòàë-

ëîâ è èõ ñèììåòðèè è äîëæíà ñòàòü ïåðâîé èç öèêëà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ïî êóðñó �èçèêè òâåðäîãî òåëà, ñîäåðæàùåãî îñíîâû ãåîìåòðè÷åñêîé êðèñòàë-

ëîãðà�èè, òåîðèè ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ, òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ,

òåïëîâûõ, óïðóãèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

ïðîâåäåíèÿ àóäèòîðíûõ çàíÿòèé ïðè èçó÷åíèè �èçèêè òâåðäîãî òåëà, êðèñòàë-

ëî�èçèêè è îòäåëüíûõ èõ ðàçäåëîâ â êëàññè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòå-

òàõ è �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ âóçàõ, â òîì ÷èñëå ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì èçó÷åíèè

ýòèõ äèñöèïëèí, à òàêæå äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ.

Ïðîãðàììà íîñèò äåìîíñòðàöèîííûé è îáó÷àþùèé õàðàêòåð. Öåëü ïðîãðàì-

ìû � ïîìî÷ü ñòóäåíòó â �îðìèðîâàíèè åäèíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå

êðèñòàëëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ ñèììåòðèè â êîíòåêñòå îáùåìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îñíîâ ýòèõ ñâîéñòâ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ è èõ ñâÿçü

ñî ñòðóêòóðîé â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàçðàáîòêå íå èçó÷àþòñÿ. Ïîëüçîâàòåëü çíà-

êîìèòñÿ ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê è ñ îñíîâàìè ìà-

òåìàòè÷åñêèõ òåîðèé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ýòè ñâîéñòâà è êëàññè�èöèðî-

âàòü êðèñòàëëû. Àâòîðû òàêæå íàäåþòñÿ, ÷òî ïðîãðàììà ïîçâîëèò ïîïóëÿðè-

çèðîâàòü çíàíèÿ èç îáëàñòè ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è óâèäåòü íå

òîëüêî âíåøíþþ êðàñîòó êðèñòàëëîâ, íî è íåâèäèìóþ ñðàçó, ñêðûòóþ êðàñîòó

ñâîéñòâ ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà è �èçè÷åñêîé òåîðèè, áàçèðóþùåéñÿ íà ýòèõ

ñâîéñòâàõ.
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�èñ. 2. Ñëàéä, çíàêîìÿùèé ñ ïðîñòåéøèìè ñèììåòðèÿìè.

Òåîðåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ïðîãðàììû â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîñòîèò èç äâóõ

ðàçäåëîâ (ðèñ. 1) è âêëþ÷àåò îïèñàíèå äîïóñòèìûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñ

òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï. Ñëàéäû ñ �îòîãðà�èÿìè ïðèðîäíûõ îá-

ðàçöîâ è òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê

ïîçâîëÿþò îáó÷àþùåìóñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàáîòû îöåíèòü êðàñîòó

ãëóáîêî àáñòðàêòíîé òåîðèè ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ, ñðàâíèâàÿ ïðåäñêàçûâàå-

ìûå ýòîé òåîðèåé èäåàëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ �îðìîé ðåàëüíûõ

îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ è äðàãîöåííûõ êàìíåé, �îòîãðà�èè êîòîðûõ, ñäåëàííûå â

âèäå ñëàéäîâ, âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó. Â òàêîì ïîäõîäå ðåàëèçóåòñÿ íåîáõîäè-

ìîå ñîâðåìåííîìó èíæåíåðó è ñîâðåìåííîìó ÷åëîâåêó âîîáùå ñèíòåòè÷åñêîå è

ýñòåòè÷åñêîå âîñïðèÿòèå íàó÷íûõ è ïðèðîäíûõ �åíîìåíîâ.

Íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðîãðàììà

âêëþ÷àåò íàãëÿäíûé ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå îá èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ � êðèñòàëëàõ. Ïðîãðàììà ñîäåðæèò ìíîæå-

ñòâî ðèñóíêîâ, öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ

èì ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îíà ïîìîãàåò ðàçîáðàòüñÿ â ñòðîåíèè êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ òåë ïîýòàïíî, íà÷èíàÿ ñ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè. Èçëîæåíèå

ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ðàññ÷èòàíî íà ñòóäåíòîâ èíæåíåðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé,

íåçíàêîìûõ ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè àïïàðàòîì òåîðèè ãðóïï è ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2).

Ïðîãðàììà èìååò ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè

�óíêöèîíàëüíîãî ìåíþ, ðàáîòàåò â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ Windows-95; 98;

NT; 2000; ME (Millennium). Ìèíèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ: îïåðàòèâ-

íàÿ ïàìÿòü � 16 Ìá; P-133; ñâîáîäíîå ìåñòî íà æåñòêîì äèñêå � 30 Ìá.

Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðåçåíòàöèè. Äëÿ åå ðàçðàáîòêè èñïîëüçó-

åòñÿ ñòàíäàðòíûé ïàêåò Mi
rosoft Power Point, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàòü ýëåêòðîí-

íûå ñëàéäû ñ ïðèìåíåíèåì àíèìàöèè. Ïðîñìîòð ñëàéäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
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�èñ. 3. Êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Îäèí èç êàäðîâ âèäåî�èëüìà.

ïîìîùè ñèñòåìû ãèïåðññûëîê, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáó÷àþùåìóñÿ îáðàùàòüñÿ ê

ëþáîìó ñëàéäó ïðîãðàììû.

Êàê ïðèëîæåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà 3DStudioMax2, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü è âðàùàòü îáúåêò, èçìåíÿòü åãî îñâåùåíèå è ñîçäàòü

âèäåî�èëüì. Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà 3DStudioMax2 äàëî âîçìîæíîñòü ïîêàçàòü

ñòðîåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê è ýëåìåíòîâ ðåøåòîê, îòâå÷àþùèõ îñíîâ-

íûì ýëåìåíòàì ãðóïï ñèììåòðèè, ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäà-

òåëÿ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.3). Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïî æåëàíèþ

ïîëüçîâàòåëÿ âðàùàòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ïîëüçîâàòåëþ òàêæå ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âêëþ÷àòü è îòêëþ÷àòü ìó-

çûêó, ñîïðîâîæäàþùóþ ðàáîòó ñ ïðîãðàììîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàñøèðåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðî-

ãðàììû. Àïðîáàöèÿ ïðîãðàììû áóäåò ïðîâåäåíà â 2003-2004 ó÷åáíîì ãîäó ñî

ñòóäåíòàìè ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî êóðñîâ Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-

âåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ (Îì�ÓÏÑ).

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû áëàãîäàðÿò êà�åäðû òåïëîýíåðãåòèêè, ïðèêëàäíîé

ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè, �èçèêè è õèìèè Îì�ÓÏÑ, îáåñïå÷èâàþùèå òåõíè÷å-

ñêóþ ïîääåðæêó â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû.
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The arti
le presents the des
ription of simulation program pa
kage (named

as SimCOSAR). Computer programs were realized on Python with SimPy

pa
kage.

Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1℄ áûëè ïðèâåäåíû ìîäåëè äâóõ êîíöåïöèé ðåàëèçàöèè

ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà èí�îðìàöèîííîãî ïîëÿ Èíòåðíåò. Òàêæå íåìíîãî áûëî

ñêàçàíî î ðàçðàáàòûâàåìîì êîìïëåêñå ïðîãðàìì, êîòîðûé ðåàëèçóåò îïèñàííûå

ìîäåëè. Â õîäå ïðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âíîñèëèñü

íåêîòîðûå èñïðàâëåíèÿ è äîïîëíåíèÿ, à òàêæå áûëà âûÿâëåíà è ðåàëèçîâàíà

îïòèìàëüíàÿ, íà íàø âçãëÿä, àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-

ñà. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ñòàòüè ìû âûáðàëè çíàêîìñòâî êîëëåã ñ òåêóùåé

âåðñèåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ. Íî ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê

åãî îïèñàíèþ, îáîçíà÷èì îñíîâíûå ïðèíöèïû è äîãîâîð¼ííîñòè, êîòîðûå áûëè

èñïîëüçîâàíû ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè:

� ðàáîòó êîìïëåêñà ìîæíî è íóæíî ðàçáèòü íà ýòàïû. Íàïðèìåð, â îòäåëü-

íûé ýòàï ìîæåò áûòü âû÷ëåíåíî ñîçäàíèå ðàáî÷åé ñðåäû (íàáîðà ðåñóð-

ñîâ) è êàðòû (æóðíàëà) ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íàáëþäàåìîé ñðåäå;

� òàê êàê ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ðàçäåëåíî íà ýòàïû, à êàæäûé ýòàï

èìååò ñâîþ ¾íàñòðîå÷íóþ¿ èí�îðìàöèþ è ðåçóëüòàòû �óíêöèîíèðîâà-

íèÿ (ìèíèìóì ëîã-�àéë �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ),

òî ëîãè÷íûì (íî íå ñðàçó ïðèøåäøèì) ðåøåíèåì ñòàëî ðàçìåùåíèå âñåé

èí�îðìàöèè, êàñàþùåéñÿ îäíîãî ýòàïà â îòäåëüíîé äèðåêòîðèè. Ïðè÷¼ì

ìû ââåëè ïðàâèëî èìåíîâàíèÿ äèðåêòîðèé. Íàïðèìåð, óæå óïîìÿíóòûå

ýòàïû ñîçäàíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ðàñïîëàãàþòñÿ â äèðåêòîðèÿõ ñ èìåíåì

¾seriesN¿, ãäå N - íîìåð ñåðèè (ñåðèé ìîæåò áûòü ñòîëüêî, ñêîëüêî íåîáõî-

äèìî èññëåäîâàòåëþ). Îñòàëüíûå èìåíà äèðåêòîðèé áóäóò óêàçàíû äàëåå

ïî òåêñòó;
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� â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà Python áûëî ïðèçíàíî, ÷òî íàèáîëåå óäîá-

íûì ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ íàñòðîå÷íîé èí�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ini-�àéëîâ, äîñòóï ê êîòîðûì îáåñïå÷èâàåò ñòàíäàðòíûé

êëàññ - ConfigParser. Âñå ini-�àéëû êàæäîãî ýòàïà ìû äîãîâîðèëèñü õðà-

íèòü â ñïåöèàëüíîé (¾ini¿) ïîääèðåêòîðèè äèðåêòîðèè ýòàïà;

� äëÿ âñåõ ýòàïîâ äîëæíà áûòü âûäåëåíà è ïîìåùåíà â äîñòóïíîå ìåñòî

(îáùèé êàòàëîã ¾ini¿) ìàêñèìàëüíî åäèíàÿ íàñòðîå÷íàÿ èí�îðìàöèÿ (ýòî

íåîáõîäèìî âî èçáåæàíèå áåññìûñëåííîãî äóáëèðîâàíèÿ èí�îðìàöèè è

îáëåã÷åíèÿ íàñòðîéêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà);

� òàê êàê êàæäûé ýòàï ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî äåéñòâèé (íàïðè-

ìåð èíèöèàëèçàöèÿ, ðàáîòà, âûâîä íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêè), ïðèíÿòî ðå-

øåíèå îáúåäèíÿòü âñå îäíîòèïíûå äåéñòâèÿ â åäèíûå ïàêåòíûå �àéëû

(bat-�àéë). Ïàêåòíûé �àéë ïîìåùàåòñÿ â êîðåíü äèðåêòîðèè ýòàïà;

� áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå õðàíèòü ñàìûå ïîñëåäíèå âåðñèè ìîäóëåé â åäè-

íîì êàòàëîãå (¾bin¿), ïðè÷¼ì èìåíà �àéëîâ â äàííîì êàòàëîãå íå äîëæíû

ñîäåðæàòü âåðñèþ (íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ëþáûõ ìîäóëåé êîìïëåêñà

ìû äîãîâîðèëèñü âåñòè ó÷¼ò âåðñèé ïðîãðàììíîãî êîäà, êàê â çàãîëîâêàõ,

òàê è â íàçâàíèÿõ �àéëîâ ìîäóëåé) ìîäóëÿ. Ýòà äîãîâîð¼ííîñòü èçáàâëÿåò

îò íåîáõîäèìîñòè ëèøíèé ðàç èñïðàâëÿòü èìåíà âûçûâàåìûõ â ïàêåòíûõ

�àéëàõ ìîäóëåé;

� ðåàëüíî ïðîèñõîäÿùèé ïðîöåññ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ñ îäíîãî óçëà ñåòè

Èíòåðíåò íà äðóãîé óçåë èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåïîääàþùèõñÿ �îð-

ìàëèçàöèè íþàíñîâ. Âñå ýòè íþàíñû ñóáúåêòèâíî âëèÿþò íà èçó÷àåìûé

ïðîöåññ ìîíèòîðèíãà, íî èõ ðàññìîòðåíèå ëèøü çàñîðèò ìîäåëè íåíóæ-

íûìè ïîäðîáíîñòÿìè. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå, ÷òî êàæäûé ðàç,

êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ ïåðåäà÷è íåêîòîðîãî îáú¼ìà èí�îð-

ìàöèè ÷åðåç ñåòü, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå. Â êàæäîì êîíêðåòíîì

ñëó÷àå ìû áóäåì äàâàòü ñâîè îöåíêè âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì íèæíåé è

âåðõíåé ãðàíèö èíòåðâàëà.

1. Ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

�åàëèçàöèÿ âñåõ �óíêöèé êîìïëåêñà ñãðóïïèðîâàíà ïî íåñêîëüêèì ìîäóëÿì:

� SimPages.py - ñîçäàíèå ðàáî÷åé ñðåäû (íàáîðà ðåñóðñîâ) è êàðòû (æóð-

íàëà) ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íàáëþäàåìîé ñðåäå;

� SimRobRoute.py - ñîçäàíèå ¾ìàðøðóòîâ¿ îáñëåäîâàíèÿ íàáîðà ðåñóðñîâ

ðîáîòîì èëè ðîáîòàìè;

� SimRobot.py - èìèòàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà â ñëó÷àå èñïîëü-

çîâàíèÿ êîíöåïöèè ¾ðîáîòîâ¿;

� SimRobotM.py - èìèòàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè ¾ìîäè�èöèðîâàííûõ ðîáîòîâ¿;

� SimSensor.py - èìèòàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà â ñëó÷àå èñïîëü-

çîâàíèÿ êîíöåïöèè ¾ñåíñîðîâ¿;

� SimReport.py - èçâëå÷åíèå ñòàòèñòèêè, êîòîðàÿ áûëà íàêîïëåíà â ðå-
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çóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ èìèòàöèè;

� SimMergeReports.py - èçâëå÷åíèå ñòàòèñòèêè, êîòîðàÿ áûëà íàêîïëåíà

â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ íåñêîëüêèõ èìèòàöèé (¾ïðîãîíîâ¿).

�àññìîòðåíèå êàæäîãî èç ýòèõ ìîäóëåé íà÷í¼ì ñ îáùåãî äëÿ âñåõ ìîäóëåé ýëå-

ìåíòà, à èìåííî ñ îáùåé íàñòðîå÷íîé èí�îðìàöèè.

2. Îáùàÿ íàñòðîå÷íàÿ èí�îðìàöèÿ

Îáùèå íàñòðîéêè ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ïî íåñêîëüêèì ini-�àéëàì, êîòîðûå

ïîìåùàþòñÿ â îáùóþ äëÿ âñåãî êîìïëåêñà ini-äèðåêòîðèþ. Íà äàííûé ìîìåíò

ìû èìååì äâà �àéëà íàñòðîåê: 
ommon.ini è db.ini. Ññûëêè íà ýòè �àéëû ðåàëè-

çóþòñÿ â êàæäîì ìîäóëå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â âèäå ãëîáàëüíûõ òåêñòîâûõ

êîíñòàíò (
omini, dbini). Âïîñëåäñòâèè êîëè÷åñòâî �àéëîâ è èõ ñîäåðæàíèå ìî-

æåò (â ñèëó âîçíèêàþùèõ ïîòðåáíîñòåé ðàçðàáîòêè) èçìåíèòüñÿ, à ñåé÷àñ ìû

ïðèâåä¼ì òàáëèöû, â êîòîðûå ñîáðàëè ñîäåðæàíèå íàçâàííûõ �àéëîâ. Çäåñü è

â àíàëîãè÷íûõ òàáëèöàõ äàëüøå â îòäåëüíîì ñòîëáöå òàáëèöû ìû áóäåì ïðè-

âîäèòü ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ íåâîçìîæ-

íîñòü èõ èçìåíåíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà). Åù¼

îäèí ñòîëáåö òàáëèöû áóäåò ïîñâÿù¼í ñëîâåñíîìó îïèñàíèþ ïàðàìåòðà.

Òàáëèöà 1. Ôàéë 
ommon.ini.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[Options℄ WorkDire
tory Äèðåêòîðèÿ ðàçìåùåíèÿ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

[reportOptions℄ ReportFileExtension .
sv �àñøèðåíèå �àéëîâ ñ îò÷¼ò-

íûìè äàííûìè

ReportValuesDelimiter ; �àçäåëèòåëü çíà÷åíèé â �àé-

ëå îò÷¼òà

[measureOptions℄ PageSizeMeasure byte Åäèíèöû èçìåðåíèÿ îáú¼ìîâ

èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

Â ìîäóëÿõ çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà íèãäå â ÿâíîì

âèäå íå èñïîëüçóåòñÿ è

íîñèò õàðàêòåð ñïðàâî÷íîé

èí�îðìàöèè

TimeMeasure 10mse
 Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîäåëü-

íîãî âðåìåíè. Â ìîäóëÿõ çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà íèãäå â ÿâ-

íîì âèäå íå èñïîëüçóåòñÿ è

íîñèò õàðàêòåð ñïðàâî÷íîé

èí�îðìàöèè

Òàáëèöà 2. Ôàéë db.ini.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[dbOptions℄ Host IP àäðåñ MySQL ñåðâåðà

Login Èìÿ ó÷¼òíîé çàïèñè íà ñåð-

âåðå
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Òàáëèöà 2. Ôàéë db.ini(ïðîäîëæåíèå)

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[dbOptions℄ Password Ïàðîëü äîñòóïà ê ó÷¼òíîé çà-

ïèñè

PagesTableName pages Èìÿ òàáëèöû, â êîòîðîé áó-

äåò õðàíèòüñÿ èí�îðìàöèÿ

î ìîäåëèðóåìûõ èí�îðìàöè-

îííûõ ðåñóðñàõ

PagesTableFieldsSQL pid int(11) primary

key, iter tinyint, last
h

tinyint, size int(11),


hanged tinyint,


rawled tinyint, wtime

int(11)

SQL îïèñàíèå ïîëåé òàáëè-

öû PagesTableName, íàïðÿ-

ìóþ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàì-

ìå

ChangesTableName events Èìÿ òàáëèöû, â êîòîðîé áó-

äåò õðàíèòüñÿ èí�îðìàöèÿ

î ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíè-

ÿõ ìîäåëèðóåìûõ èí�îðìà-

öèîííûõ ðåñóðñîâ

ChangesTableFieldsSQL eid int(11)

auto_in
rement

primary key, iter

tinyint, pid int(11),

etime int(11), new
h

tinyint, prev
h

tinyint, dsize int(11),

index(etime)

SQL îïèñàíèå ïîëåé òàáëèöû

ChangesTableName

QueriesTableName queries Èìÿ òàáëèöû, â êîòîðîé

áóäåò õðàíèòüñÿ èí�îðìà-

öèÿ î ïîñòóïèâøèõ çàïðîñàõ

íà ìîäåëèðóåìûå èí�îðìà-

öèîííûå ðåñóðñû

QueriesTableFieldsSQL qid int(11)

auto_in
rement

primary key, iter

tinyint, pid int(11),

qtime int(11),

index(qtime)

SQL îïèñàíèå ïîëåé òàáëèöû

QueriesTableName

RobRouteTableName robroute Èìÿ òàáëèöû, â êîòîðîé áó-

äåò õðàíèòüñÿ èí�îðìàöèÿ î

ìàðøðóòå ðîáîòà(-îâ)

RobRouteTableFieldsSQL pid int(11), rob int(11) SQL îïèñàíèå ïîëåé òàáëèöû

RobRouteTableName

StatTableFieldsSQL sid int(11)

auto_in
rement

primary key, stime

int(11), varval double

SQL îïèñàíèå ïîëåé òàáëèö,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

Ïîêà äàííûå òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé, òàê êàê

íåîáõîäèìûå ðàçúÿñíåíèÿ áóäóò äàâàòüñÿ ïðè äàëüíåéøåì îïèñàíèè ìîäóëåé

êîìïëåêñà.
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3. Ìîäóëü SimPages.py

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîãî ìîäóëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè ñåðèè ¾âèðòóàëü-

íûõ¿ èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå èñòîðèè èõ èçìåíåíèé è èñòîðèè

çàïðîñîâ íà íèõ. Äàííûé ìîäóëü ìîæåò áûòü îòðàáîòàí êàæäûé ðàç, êîãäà

ïî ïëàíó ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìà íîâàÿ (äðóãàÿ) ñåðèÿ èí�îðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ. Ïîä ñåðèåé áóäåì ïîíèìàòü îäèí èëè íåñêîëüêî (îíè îòëè÷àþòñÿ

èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ) íàáîðîâ èí�îðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ. Òàêèì îáðàçîì, â îäíîé ñåðèè äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü õîòÿ áû îäèí

íàáîð îïèñàíèé èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. À âñþ èí�îðìàöèþ, êîòîðàÿ êàñà-

åòñÿ îïðåäåë¼ííîé ñåðèè, ìû ðåøèëè õðàíèòü â ïàïêå ñ èìåíåì ¾seriesN¿ (ãäå

N íåîáõîäèìî çàìåíèòü íîìåðîì ðàññìàòðèâàåìîé ñåðèè).

Ìîäóëþ äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî óêàçàòü äâà ïàðàìåòðà: âî-ïåðâûõ, íàçâà-

íèå äèðåêòîðèè (¾seriesN¿), à âî-âòîðûõ, èìÿ �àéëà ñ íàñòðîéêàìè òåêóùåãî

íàáîðà (¾serN-M.ini¿). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãåíåðàöèè âñåé ñåðèè íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü ìîäóëü SimPages.py ðîâíî M ðàç, ò.å. ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íàáîðîâ â

ñåðèè. Âñå ýòè âûçîâû ìîäóëÿ ìîæíî ñîáðàòü â îäèí ïàêåòíûé �àéë (íàïðèìåð,

ìîæíî ñîçäàòü �àéë build.bat è ïîìåñòèòü âñå êîìàíäû â íåãî, ÷òî, ñîáñòâåííî,

ìû è ñäåëàëè). Â äàëüíåéøåì äëÿ ñîçäàíèÿ âñåé ñåðèè íåîáõîäèìî âûçâàòü íà

âûïîëíåíèå òîëüêî ýòîò ïàêåòíûé �àéë.

Âñå �àéëû ñ íàñòðîéêàìè õðàíÿòñÿ â ïîääèðåêòîðèè ¾ini¿. Êàæäàÿ ñåðèÿ

èìååò îáùèé �àéë íàñòðîåê (õðàíèìûé, íàïðèìåð, â �àéëå ñ èìåíåì ¾serN.ini¿,

ãäå N - íîìåð ñåðèè). Êàæäûé íàáîð òàêæå èìååò ñâîé ïåðñîíàëüíûé �àéë

íàñòðîåê (õðàíèìûé, íàïðèìåð, â �àéëå ñ èìåíåì ¾serN-M.ini¿, ãäå N - íîìåð

ñåðèè, à M - íîìåð íàáîðà). Ïðèâåä¼ì ñîäåðæèìîå îáùåãî �àéëà íàñòðîéêè

ñåðèè è �àéëà íàñòðîéêè íàáîðà.

Òàáëèöà 3. Ôàéë serN.ini.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[simOptions℄ ModelTime Ìîäåëèðóåìîå âðåìÿ, åäèíèö

(1åä=10ìñåê)

Iterations 1 Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé (ïðè

íàëè÷èè áîëüøèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìîùíîñòåé è äðóãèõ

ðåñóðñîâ ìîæíî ïîïðîáîâàòü

ñîáðàòü îáøèðíóþ ñòàòèñòè-

êó), åäèíèö

[pageOptions℄ MinPageSize 65 Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà,

áàéò

MaxPageSize 122880 Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà,

áàéò

MinPageLoadTime 1 Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, êîòî-

ðîå íåîáõîäèìî äëÿ ¾ñêà÷è-

âàíèÿ¿ èí�îðìàöèîííîãî ðå-

ñóðñà, åäèíèö
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Òàáëèöà 3. Ôàéë serN.ini(ïðîäîëæåíèå)

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

MaxPageLoadTime 40 Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, êîòî-

ðîå íåîáõîäèìî äëÿ ¾ñêà÷è-

âàíèÿ¿ èí�îðìàöèîííîãî ðå-

ñóðñà, åäèíèö

DefaultPageChange 6 Çàäàâàåìûé èçíà÷àëüíî òèï

(íîìåð) ¾ïîñëåäíåãî¿ èçìå-

íåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ðå-

ñóðñà. Òèï 6 ñîîòâåòñòâóåò

¾Ñòðàíèöà äîñòóïíà (íåò èç-

ìåíåíèé)¿. Âåñü ñïèñîê òèïîâ

äîñòóïåí â [1℄

DefaultPageChanged 0 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True /

0 - False), êîòîðûé îòâå÷àåò

çà èñõîäíîå çíà÷åíèå ïðèçíà-

êà ¾Èí�îðìàöèîííûé ðåñóðñ

èçìåíèëñÿ¿

DefaultPageCrawled 1 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True /

0 - False), êîòîðûé îòâå÷àåò

çà èñõîäíîå çíà÷åíèå ïðèçíà-

êà ¾Ïîñëåäíåå èçìåíåíèå ðå-

ñóðñà óæå èçâåñòíî ñèñòåìå

ìîíèòîðèíãà¿

[logOptions℄ LogDire
tory logs\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííî-

ìó ýòàïó æóðíàëîâ (¾ëîãîâ¿)

LogFileName serlog.txt Èìÿ �àéëà ãëàâíîãî æóðíà-

ëà ñîáûòèé

LogTra
eToFile 1 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True

/ 0 - False), êîòîðûé îòâå÷à-

åò çà âêëþ÷åíèå ïðîòîêîëè-

ðîâàíèÿ äåéñòâèé ïðè âûïîë-

íåíèè äàííîãî ìîäóëÿ

Òàáëèöà 4. Ôàéë serN-M.ini.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[serOptions℄ CommonIni serN.ini Ññûëêà íà �àéë îáùèõ íà-

ñòðîåê äëÿ òåêóùåé ñåðèè

[simOptions℄ RandomSeed Ñìåùåíèå ãåíåðàòîðà ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë (integer)

[pageOptions℄ PageCount Êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ

èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ,

åäèíèö

FirstPageNum 1 Íóìåðàöèÿ èí�îðìàöè-

îííûõ ðåñóðñîâ â íàáîðå

íà÷èíàåòñÿ ñ äàííîãî

çíà÷åíèÿ

[
hangeOptions℄ ChangeIntensity Èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèé

ëþáîãî èí�îðìàöèîííîãî

ðåñóðñà (float)
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Òàáëèöà 4. Ôàéë serN-M.ini(ïðîäîëæåíèå)

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

MinPageIn
Size 0 Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð

âîçìîæíîãî ïîëîæèòåëüíîãî

ïðèðàùåíèÿ èí�îðìàöèîí-

íîãî ðåñóðñà, áàéò

MinPageDe
Size 0 Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð

âîçìîæíîãî îòðèöàòåëüíîãî

ïðèðàùåíèÿ èí�îðìàöèîí-

íîãî ðåñóðñà, áàéò

[requestOptions℄ RequestIntensity Èíòåíñèâíîñòü ¾âíåø-

íèõ¿ çàïðîñîâ ëþáîãî

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà

(float)

[dbOptions℄ DBName serN_M Èìÿ áàçû äàííûõ, â êîòîðîé

áóäåò õðàíèòüñÿ òåêóùèé íà-

áîð

TablesNeedCreate 1 Ïðèçíàê íåîáõîäèìîñòè ñî-

çäàíèÿ òàáëèö íàáîðà, (1 -

True / 0 - False)

[logOptions℄ StepLogCreatingPages Çàäà¼ò øàã, ñ êîòîðûì â

æóðíàë ïîïàäàåò ñîîáùåíèå

î ¾ñîçäàííûõ¿ íà äàííûé

ìîìåíò èí�îðìàöèîííûõ ðå-

ñóðñàõ. Çíà÷åíèå øàãà íå ìî-

æåò áûòü áîëüøå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà PageCount

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 4, çà êàæäûì íàáîðîì çàêðåïëÿåòñÿ ñâîÿ áàçà äàííûõ

(ñì. ïîëå DBName). Äëÿ ïðîñòîòû ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ áàç

äàííûõ îäíîé ñåðèè ìû îïèñàëè äâà SQL-ñêðèïòà: 
reate.sql è drop.sql, êîòîðûå

ïîìåùàåì â ñïåöèàëüíóþ ïîääèðåêòîðèþ (¾sql¿) äèðåêòîðèè ¾seriesN¿. Êàæäàÿ

áàçà äàííûõ íàáîðà ñîñòîèò èç òð¼õ òàáëèö, ñòðóêòóðó êîòîðûõ ìîæíî óâèäåòü

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ �àéëà db.ini. Îäíàêî íåîáõîäèìî äàòü íåêîòîðûå ïî-

ÿñíåíèÿ ê èñïîëüçóåìûì ïîëÿì òàáëèö.

Òàáëèöà ¾pages¿ (èìÿ òàáëèöû îïèñûâàåòñÿ ïîëåì PagesTableName) - îïè-

ñûâàåò èí�îðìàöèîííûå ðåñóðñû è èìååò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� pid � èäåíòè�èêàöèîííûé íîìåð ðåñóðñà;

� iter � ïîðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè;

� last
h � íîìåð (òèï) ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ;

� size � èñõîäíûé ðàçìåð èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà;

� 
hanged � ïîëå ñîäåðæèò ïðèçíàê èçìåíåíèÿ ðåñóðñà ñ ìîìåíòà ïîñëåä-

íåãî íàáëþäåíèÿ çà åãî ñîñòîÿíèåì ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà;

� 
rawled � ïîëå ñîäåðæèò ïðèçíàê ó÷¼òà ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà ïîñëåäíèõ

èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðîèçîøëè ñ ðåñóðñîì;

� wtime � ïîëå õðàíèò âðåìÿ ïåðâîãî íåó÷ò¼ííîãî èçìåíåíèÿ.

Òàáëèöà ¾events¿ (ñì. ïîëå ChangesTableName) îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ èí-

�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è èìååò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� eid � èäåíòè�èêàöèîííûé íîìåð ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ;

� iter � ïîðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè;
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� pid � èäåíòè�èêàöèîííûé íîìåð ðåñóðñà, äëÿ êîòîðîãî ïðîèçîøëî òåêó-

ùåå ñîáûòèå èçìåíåíèÿ;

� etime � âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ;

� new
h � íîâûé íîìåð (òèï) èçìåíåíèÿ ðåñóðñà;

� prev
h � ïðåäûäóùèé íîìåð èçìåíåíèÿ ðåñóðñà (íåîáõîäèì äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà ¾�àêòè÷åñêè¿ èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè ðåñóðñà íå

ïðîèçîøëî, íàïðèìåð, êîãäà íîâûé íîìåð èçìåíåíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñòàðûì

è ðàâåí 2 - ¾Îøèáêà 404¿);

� dsize � íîâûé áàéòîâûé ðàçìåð ðàññìàòðèâàåìîãî ðåñóðñà.

Òàáëèöà ¾queries¿ (ñì. ïîëå QueriesTableName) îïèñûâàåò çàïðîñû èí�îð-

ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è èìååò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� qid � èäåíòè�èêàöèîííûé íîìåð ñîáûòèÿ çàïðîñà ðåñóðñà;

� iter � ïîðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè;

� pid � èäåíòè�èêàöèîííûé íîìåð ðåñóðñà, êîòîðûé çàïðàøèâàþò;

� qtime � âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà íà èí�îðìàöèîííûé ðåñóðñ.

Â òàáëèöå 4 äîïîëíèòåëüíîãî ïîÿñíåíèÿ òðåáóþò ïàðàìåòðû

¾ChangeIntensity¿, ¾RequestIntensity¿. Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî íà äàííûé

ìîìåíò â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè

ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. �åàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ãåíåðàòîðà ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì � (� âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îáùåãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ê

ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè) ïîçàèìñòâîâàíà èç [2℄. Åñëè â äàëüíåéøåì

ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ äðóãèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ,

òî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîðàáîòêà äàííîãî ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ïðîöåäóðàìè è ñîîòâåòñòâåííî ðàñøèðåíèå �àéëîâ íàñòðîåê íåîáõîäèìûìè

ïàðàìåòðàìè.

Îñíîâó ìîäóëÿ SimPages.py ñîñòàâëÿþò òðè êëàññà (Page, Change, Query)

è îäíà ãëîáàëüíàÿ ïðîöåäóðà (main), êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è ñîäåðæèò ãëàâíûé

öèêë ìîäóëÿ. Îáîáù¼ííûé àëãîðèòì �óíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåí

áëîê-ñõåìîé íà ðèñóíêå 1.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ìîäóëÿ SimPages.py â �àéë ãëàâíîãî æóðíàëà (¾ëîã¿

âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ) ïîïàäàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ñëåäóþùåé èí�îðìàöèè:

� äàòà è âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ìîäóëÿ;

� âåðñèÿ èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ SimPages.py;

� ïîëíûé ïóòü ê �àéëó è ñàìî èìÿ �àéëà èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê íàáîðà;

� ñ÷¼ò÷èê èòåðàöèé;

� èñïîëüçóåìîå ñìåùåíèå ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë;

� êîëè÷åñòâî ñîçäàííûõ íà äàííûé ìîìåíò (âûâîäèòñÿ ðåàëüíîå

âðåìÿ) èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ (äëÿ âûâîäà èñïîëüçóåòñÿ øàã

StepLogCreatingPages);

� ñóììàðíûé ¾âèðòóàëüíûé¿ îáú¼ì (â áàéòàõ) ñîçäàííîãî íàáîðà ðåñóðñîâ;

� äàòà è âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ.



136 È.À. Çåìñêîâ. SimCOSAR: ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ...

�èñ. 1. Îáîáù¼ííûé àëãîðèòì ìîäóëÿ SimPages.py.
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4. Ìîäóëü SimRobRoute.py

Â ðåàëüíîé æèçíè ó ðîáîòîâ ïîèñêîâûõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíî-

æåñòâî âñåâîçìîæíûõ ïóòåé îáõîäà èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Âîïðîñó î íà-

õîæäåíèè îïòèìàëüíîãî ïóòè ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,

è, ÷òîáû óáåäèòñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî ïîñåòèòü àðõèâû ïîñëåäíèõ êîí�åðåí-

öèé, êîòîðûå îñâåùàþò ïðîáëåìû òåõíîëîãèé ïîèñêîâûõ ñèñòåì Èíòåðíåò [3℄.

Îäíàêî â ðàìêàõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåì è ðàññìàòðèâàåì ñàìûé

ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè - ¾ïîñëåäîâàòåëüíûé ìàðøðóò¿. Äàííûé ìàðøðóò õàðàê-

òåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñïèñîê ðåñóðñîâ, êîòîðûå èçâåñòíû ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà,

ïîñëåäîâàòåëüíî îáõîäèò èíäåêñèðóþùèé ðîáîò. Åñëè ðîáîòîâ íåñêîëüêî, ñïè-

ñîê äåëèòñÿ íà ïðèìåðíî ðàâíûå ÷àñòè è ê êàæäîé ÷àñòè ¾ïðèêðåïëÿþò¿ îäíîãî

èç èìåþùèõñÿ ðîáîòîâ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíåãî ðåñóðñà â ñïèñêå ðîáîò

äîëæåí ïðîäîëæèòü îáõîä, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ðåñóðñà â ñïèñêå.

Â êîíòåêñòå âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâî, ÷òî ìîäóëü

SimRobRoute.py çàíèìàåòñÿ òåì, ÷òî ¾ïðèâÿçûâàåò¿ êàæäûé êîíêðåòíûé ðå-

ñóðñ â òàáëèöå pages ê îäíîìó èç ðîáîòîâ (èõ êîëè÷åñòâî çàäà¼òñÿ ïàðàìåòðîì

RobotQuantity, ñì. òàáëèöó 5 äàëåå). Àëãîðèòì ¾ïðèâÿçêè¿ àïðèîðè ïîäðàçóìå-

âàåò íàëè÷èå óïîðÿäî÷åííîé íóìåðàöèè ðåñóðñîâ â òàáëèöå pages. Ïîýòîìó äëÿ

ðàáîòû ìîäóëþ äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî îáùåå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ

îäèí èëè íåñêîëüêî ìàðøðóòîâ. Ïðè÷¼ì îäèí è òîò æå ìàðøðóò ìîæåò ïî-

âòîðíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ñåðèÿì èí�îðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ. Åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâ-

ïàäåíèå ó ìàðøðóòà è ñåðèè êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ ðåñóðñîâ. Âñþ èí�îðìà-

öèþ, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ îïðåäåë¼ííîãî ìàðøðóòà, ìû ðåøèëè õðàíèòü â ïàïêå ñ

èìåíåì ¾pathN¿ (ãäå N íåîáõîäèìî çàìåíèòü íîìåðîì ðàññìàòðèâàåìîãî ìàðø-

ðóòà).

Ìîäóëþ äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî óêàçàòü äâà ïàðàìåòðà: âî-ïåðâûõ, íàçâàíèå

äèðåêòîðèè (¾pathN¿), à âî-âòîðûõ, èìÿ �àéëà ñ íàñòðîéêàìè òåêóùåãî ìàðø-

ðóòà (¾pathN.ini¿). Ñ öåëüþ îáëåã÷èòü ðàáîòó ñ ìîäóëåì ìû ñîçäàëè ïàêåòíûé

�àéë, â êîòîðîì óêàçàëè íåîáõîäèìóþ ñòðîêó âûçîâà ìîäóëÿ ñ ïåðåäà÷åé òðåáó-

åìûõ ïàðàìåòðîâ. Ôàéëó ïðèñâîèëè èìÿ build.bat. Ôàéë ñ íàñòðîéêàìè õðàíèò-

ñÿ â ïîääèðåêòîðèè ¾ini¿. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíî ñîäåðæèìîå �àéëà íàñòðîéêè

ìàðøðóòà.

Òàáëèöà 5. Ôàéë pathN.ini.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[pageOptions℄ PageCount Îáùåå êîëè÷åñòâî èí�îð-

ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, êîòî-

ðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ïóíêòà-

ìè ìàðøðóòîâ, åäèíèö
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Òàáëèöà 5. Ôàéë pathN.ini(ïðîäîëæåíèå)

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[robotOptions℄ RobotQuantity Êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ,

ó÷àñòâóþùèõ â ìîíèòîðèíãå

èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ,

åäèíèö

[dbOptions℄ DBName pathN Èìÿ áàçû äàííûõ, â êîòî-

ðîé áóäåò õðàíèòüñÿ òåêóùèé

ìàðøðóò

[logOptions℄ LogDire
tory logs\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííî-

ìó ýòàïó æóðíàëîâ (¾ëîãîâ¿)

LogFileName routelog.txt Èìÿ �àéëà ãëàâíîãî æóðíà-

ëà ñîáûòèé

LogTra
eToFile 1 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True

/ 0 - False), êîòîðûé îòâå÷à-

åò çà âêëþ÷åíèå ïðîòîêîëè-

ðîâàíèÿ äåéñòâèé ïðè âûïîë-

íåíèè äàííîãî ìîäóëÿ

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 5, çà êàæäûì ìàðøðóòîì çàêðåïëÿåòñÿ ñâîÿ áàçà äàí-

íûõ (ñì. ïîëå DBName). Äëÿ ïðîñòîòû ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ áàç äàííûõ ìàðø-

ðóòîâ ìû îïèñàëè äâà SQL-ñêðèïòà: 
reate.sql è drop.sql, êîòîðûå ïîìåñòèëè â

ïîääèðåêòîðèþ (¾sql¿) äèðåêòîðèè ¾pathN¿. Êàæäàÿ áàçà äàííûõ ìàðøðóòà

ñîñòîèò èç îäíîé òàáëèöû, ñòðóêòóðó êîòîðîé ìîæíî óâèäåòü â ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì ïîëå (RobRouteTableFieldsSQL) �àéëà db.ini.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ìîäóëÿ SimRobRoute.py â �àéë ãëàâíîãî æóðíàëà

(¾ëîã¿ âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ) ïîïàäàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ñëåäóþùåé èí�îðìàöèè:

� äàòà è âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ìîäóëÿ;

� âåðñèÿ èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ SimRobRoute.py;

� ïîëíûé ïóòü ê �àéëó è ñàìî èìÿ �àéëà èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê íàáîðà;

� íîìåð òåêóùåãî ðîáîòà;

� äàòà è âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ.

5. Ìîäóëü SimRobot.py

Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èìèòàöèþ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà, êîòîðàÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ¾ðîáîòîâ¿.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿ îñíîâàíî íà òîì ñîîáðàæåíèè, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà

ìû âûçûâàåì íà èñïîëíåíèå äàííûé ìîäóëü ïî îòíîøåíèþ ê íàáîðàì îäíîé

è òîé æå ñåðèè, ìû òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåì ¾îäèí¿ ýêñïåðèìåíò. Êîíå÷íî,

ìîæíî íàçûâàòü ýêñïåðèìåíòîì è îáðàáîòêó êàæäîãî íàáîðà ïî îòäåëüíîñòè,

íî, íà íàø âçãëÿä, äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ áîëåå óìåñòåí òåðìèí ¾ïðîãîí¿. Ñàìî

ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî îäèí ýêñïåðèìåíò ìîæåò çàäåéñòâîâàòü íåñêîëüêî ìîäó-

ëåé (âäîáàâîê, íàïðèìåð, SimReport.py èëè SimMergeReports.py), êàæäûé èç

êîòîðûõ ìîæåò òðåáîâàòü íà âõîä ñâîè �àéëû íàñòðîåê, à íà âûõîäå ñîçäàâàòü

íåñêîëüêî �àéëîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðà-

æåíèé, ìû ïîìåñòèëè âñþ èí�îðìàöèþ, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2003. Âûï. 11. 139

â äèðåêòîðèþ ñ èìåíåì ¾testR¿, ãäå R � íîìåð ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâåä¼ííûå

ñîîáðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíû è äëÿ äðóãèõ ìîäóëåé èìèòàöèè: SimRobotM.py,

SimSensor.py.

Ìîäóëþ äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî óêàçàòü äâà ïàðàìåòðà: âî-ïåðâûõ, íàçâàíèå

äèðåêòîðèè (¾testR¿), à âî-âòîðûõ, èìÿ �àéëà ñ íàñòðîéêàìè èñïîëüçóåìîãî

íàáîðà ðåñóðñîâ (¾serN-M.ini¿, èìÿ �àéëà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì �àéëà íàñòðîåê

íàáîðîâ äëÿ ìîäóëÿ SimPages.py, íî, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, ñîäåðæèìîå ýòèõ

�àéëîâ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èìèòàöèè ñèñòåìû íà äàííûõ

âñåé ñåðèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ìîäóëü SimRobot.py ðîâíî M ðàç, ò.å. ñòîëü-

êî ðàç, ñêîëüêî íàáîðîâ â ñåðèè. Âñå ýòè âûçîâû ìîäóëÿ ìû ñîáðàëè â îäèí

ïàêåòíûé �àéë è íàçâàëè åãî run.bat.

Âñå �àéëû ñ íàñòðîéêàìè ýêñïåðèìåíòà õðàíÿòñÿ â ïîääèðåêòîðèè ¾ini¿.

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò èìååò îáùèé �àéë íàñòðîåê (õðàíèìûé, íàïðèìåð, â �àé-

ëå ñ èìåíåì ¾testR.ini¿, ãäå R - íîìåð ýêñïåðèìåíòà). Èñïîëüçîâàíèå èì¼í ¾serN-

M.ini¿ äëÿ �àéëîâ íàñòðîåê íàáîðîâ îáîñíîâûâàåòñÿ ïîñëåäóþùåé (ïðè óâåëè-

÷åíèè ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ) ëåãêîñòüþ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âûáîðà äàííûõ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâåä¼ì ñîäåðæèìîå îáùåãî �àéëà íàñòðîéêè

ýêñïåðèìåíòà è �àéëà íàñòðîéêè íàáîðà.

Òàáëèöà 6. Ôàéë testR.ini äëÿ ìîäóëÿ SimRobot.py.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[simOptions℄ ModelTime Ìîäåëèðóåìîå âðåìÿ, åäèíèö

Iterations 1 Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, åäè-

íèö

[pageOptions℄ PageCount Êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ

èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ,

åäèíèö

MinPageLoadTime 1 Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðå-

ìÿ ¾ñêà÷èâàíèÿ¿ îäíîãî èí-

�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà

MaxPageLoadTime 40 Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

âðåìÿ ¾ñêà÷èâàíèÿ¿ îäíîãî

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà

[robotOptions℄ RobotQuantity Êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ,

ó÷àñòâóþùèõ â ìîíèòîðèíãå

èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ,

åäèíèö

[logOptions℄ LogDire
tory logs\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííî-

ìó ýòàïó æóðíàëîâ (¾ëîãîâ¿)

LogFileName testlog.txt Èìÿ �àéëà ãëàâíîãî æóðíà-

ëà ñîáûòèé

LogTra
eToFile 1 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True

/ 0 - False), êîòîðûé îòâå÷à-

åò çà âêëþ÷åíèå ïðîòîêîëè-

ðîâàíèÿ äåéñòâèé ïðè âûïîë-

íåíèè äàííîãî ìîäóëÿ

StepLogCy
les 1 Øàã æóðíàëèçàöèè ñîáûòèÿ

çàâåðøåíèÿ ðîáîòîì öèêëà

îáõîäà ¾ñâîèõ¿ ðåñóðñîâ
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Òàáëèöà 7. Ôàéë serN-M.ini äëÿ ìîäóëÿ SimRobot.py.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[testOptions℄ CommonIni testR.ini Ññûëêà íà �àéë îáùèõ íà-

ñòðîåê äëÿ òåêóùåãî ýêñïå-

ðèìåíòà

[simOptions℄ RandomSeed Ñìåùåíèå ãåíåðàòîðà ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë (integer)

[dbOptions℄ MainDBName serN_M Èìÿ áàçû äàííûõ, â êîòîðîé

õðàíèòñÿ íåîáõîäèìûé íàáîð

StatDBName testR_M Èìÿ áàçû äàííûõ, â êîòî-

ðîé áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ çíà-

÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè-

÷èí(ReportStatVars)

RouteDBName pathL Èìÿ áàçû äàííûõ, â êî-

òîðîé õðàíèòñÿ èñïîëüçóå-

ìûé â ýêñïåðèìåíòå ìàðøðóò

ðîáîòà(-îâ)

[reportOptions℄ ReportDire
tory M\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-

íîìó íàáîðó ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ, êîòîðûå áóäóò ñî-

áðàíû â õîäå ýêñïåðèìåíòà.

Áóêâà M ñîâïàäàåò ñ íîìå-

ðîì îáðàáàòûâàåìîãî íàáîðà

ReportStatVars needfresh,

freshness,

sumsize

Èìåíà ïåðåìåííûõ, äëÿ êî-

òîðûõ â ïðîöåññå èìèòàöèè

èä¼ò ñáîð îáùåé ¾ñòàòèñòè-

êè¿. Çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðà-

ìåòðà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñî-

çäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òà-

áëèö áàçû äàííûõ è �àéëîâ

îò÷¼òîâ

OtherReportStatVars sumsizerob Äîïîëíèòåëüíûå èìåíà

¾ñòàòèñòè÷åñêèõ¿ ïåðå-

ìåííûõ, êîòîðûå èìåþò

íåìíîãî îòëè÷íûé àëãîðèòì

îáðàáîòêè è âûâîäà.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, â

÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè ïî

êàæäîìó êîíêðåòíîìó

ðîáîòó â îòäåëüíîñòè

×òîáû ïîÿñíèòü ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ �àéëîâ

íàñòðîåê, ðàññìîòðèì áëîê-ñõåìû (ñì. ðèñóíîê 2) îáîáù¼ííûõ àëãîðèòìîâ, èñ-

ïîëüçóåìûõ â ìîäóëå. Íî ñíà÷àëà ñòîèò óïîìÿíóòü òîò �àêò, ÷òî ìû èñïîëü-

çóåì python-ìîäóëü SimPy [4, 5℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêîé êëàññîâ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà äèñêðåòíûõ ñîáûòèÿõ, èëè íà òàê íàçûâà-

åìîì ¾ñîáûòèéíîì ïîäõîäå¿ [6℄. Ïðèìåíåíèå äàííîé áèáëèîòåêè ïîçâîëÿåò îð-

ãàíèçîâàòü êâàçèïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäóëå

SimRobot.py ¾îäíîâðåìåííî¿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, ÷òî ìû

ïîïûòàëèñü îòðàçèòü íà áëîê-ñõåìàõ, çàêðàñèâ �îí íåêîòîðûõ áëîêîâ â ñåðûé

öâåò. Â ÷àñòíîñòè, â ñåðûé öâåò âûêðàøåíû òðè áëîêà ñõåìû À: ïðîöåññ ¾èçìå-

íåíèÿ¿ èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà, ïðîöåññ ¾îáõîäà¿ ðîáîòîì èí�îðìàöèîííûõ
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ðåñóðñîâ, ïðîöåññ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè. Îáîáù¼ííûå àëãîðèòìû

òð¼õ íàçâàííûõ áëîêîâ ïðåäñòàâëåíû áëîê-ñõåìàìè Á, Â, � ñîîòâåòñòâåííî. Â

ýòèõ áëîê-ñõåìàõ òàêæå åñòü áëîêè, êîòîðûå ïîìå÷åíû ñåðûì öâåòîì. Ïðèí-

öèï �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ áëîêîâ îñíîâàí íà ðåçåðâèðîâàíèè íåîáõîäèìîãî

ñîáûòèÿ â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò íà îòðåçêå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òîò ìî-

ìåíò, êîãäà òåêóùåå ìîäåëüíîå âðåìÿ ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì çàðåçåðâèðîâàí-

íîãî ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ èç ãëàâíîãî öèêëà ìîäóëÿ â

ïðîãðàììíûé êîä, ñëåäóþùèé çà êîäîì, êîòîðûé ðàíåå âûïîëíèë ðåçåðâèðîâà-

íèå äàííîãî ¾ñïåöèàëüíîãî¿ ñîáûòèÿ.

Äàäèì ïîÿñíåíèÿ ê íåêîòîðûì áëîêàì íà ñõåìå À (ñì. ðèñóíîê 2):

� Èíèöèàëèçàöèÿ íàáîðà èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Èñõîäíàÿ èí-

�îðìàöèÿ î ìîäåëèðóåìûõ ðåñóðñàõ õðàíèòñÿ â òàáëèöå pages. Äëÿ îïèñà-

íèÿ îäíîãî ðåñóðñà è óäîáíîé ïîñëåäóþùåé ðàáîòå ñ íèì â ðàìêàõ ìîäóëÿ

ïðåäñòàâëåí êëàññ Page. Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåìûé áëîê ñîçäà¼ò â ïà-

ìÿòè ìàññèâ îáúåêòîâ òèïà Page, ïðè÷¼ì ñðàçó ïðèñâàèâàåò ñâîéñòâàì

êàæäîãî îáúåêòà íóæíûå çíà÷åíèÿ, áåðÿ èõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé

òàáëèöû pages.

� Èíèöèàëèçàöèÿ íàáîðà ¾ñòàòèñòè÷åñêèõ¿ ïåðåìåííûõ. Â ìîäóëå

èìååòñÿ àññîöèàòèâíûé ìàññèâ simvarsdefault, â êîòîðîì îïèñàíû èñõîä-

íûå (÷àùå âñåãî íóëåâûå) çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Îäíàêî â

ãëàâíîì öèêëå ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äâîéíèê ýòîãî ìàññèâà simvars

(ýëåìåíòû ýòîãî ìàññèâà è ÿâëÿþòñÿ ò.í. ¾ñòàòèñòè÷åñêèìè ïåðåìåííû-

ìè¿). À ïðè êàæäîé íîâîé èòåðàöèè ãëàâíîãî öèêëà íåîáõîäèìî ¾ñáðà-

ñûâàòü¿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà simvars (÷òî

ìû è äåëàåì êîïèðîâàíèåì simvarsdefault â simvars). Òàêæå äëÿ íåêîòî-

ðûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå êëàññû (Needfresh,

Freshness, SumsizeRobs, Sumsize), êîòîðûå ðåàëèçóþò ëîãèêó ñáîðà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ äàííûõ. Êàæäûé èç ýòèõ êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì êëàññà

Pro
ess python-ìîäóëÿ SimPy, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ â ëþáûå çàäàâàåìûå ìîìåíòû ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Â ìîäóëå

ìû ðåàëèçîâàëè çàìåð ïåðåìåííûõ ñ îïðåäåë¼ííûì øàãîì âðåìåíè, à êàæ-

äàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò èìåòü ñâîé øàã èçìåðåíèÿ, êîòîðûé

äîëæåí õðàíèòüñÿ â ñïåöèàëüíîì àññîöèàòèâíîì ìàññèâå statvarstime.

� Èíèöèàëèçàöèÿ ðîáîòà (-îâ). Â ìîäóëå îïèñàí êëàññ Crawl (íàñëåä-

íèê êëàññà Pro
ess python-ìîäóëÿ SimPy), êîòîðûé èìèòèðóåò ïîâåäå-

íèå åäèíè÷íîãî ðîáîòà. Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò ¾èíèöèàëèçàöèè ðîáî-

òîâ¿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ (ñîãëàñíî ïàðàìåòðó

RobotQuantity) îáú¼êòîâ òèïà Crawl è ¾ïðèâÿçûâàíèå¿ êàæäîìó ðîáîòó

ñâîåãî ìàðøðóòà ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé (RouteDBName) òàáëèöå robroute.

� Ïðîöåññ ¾èçìåíåíèÿ¿ èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Â ìîäóëå îïèñàí

êëàññ Changes (íàñëåäíèê êëàññà Pro
ess python-ìîäóëÿ SimPy), êîòîðûé

ðåàëèçóåò íàñòóïëåíèå ñîáûòèé èçìåíåíèé äëÿ âñåõ ìîäåëèðóåìûõ ðåñóð-

ñîâ. Îáîáù¼ííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí ñõåìîé Á íà ðèñóíêå 2.

� Ïðîöåññ ¾îáõîäà¿ ðîáîòîì èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Áëîê ïîä-

ðàçóìåâàåò �óíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ òèïà Crawl, îáîáù¼ííûé àëãî-
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�èñ. 2. Áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ ìîäóëÿ SimRobot.py.
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ðèòì êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ñõåìîé Â íà ðèñóíêå 2.

� Ïðîöåññ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè. Îáîáù¼ííûé àëãîðèòì

ïðåäñòàâëåí ñõåìîé � íà ðèñóíêå 2. Â ðàìêàõ äàííîãî áëîêà ñîáèðàåòñÿ

ñòàòèñòèêà ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññû (ñì.

áëîê èíèöèàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ).

� Ïðîòÿæêà òåêóùåãî ìîäåëüíîãî âðåìåíè äî ¾áëèæàéøåé¿ ãðóï-

ïû ñîáûòèé. Îñóùåñòâëÿåòñÿ âñòðîåííîé ïðîöåäóðîé simulate python-

ìîäóëÿ SimPy.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåêîòîðûå áëîêè íà äðóãèõ îñòàâøèõñÿ ñõåìàõ ðèñóíêà

2. Íà÷í¼ì ñî ñõåìû Á:

� Ïîëó÷èòü èç òàáëèöû events â ChTime âðåìÿ áëèæàéøåé ãðóïïû

ñîáûòèé èçìåíåíèé. Â ñïåöèàëüíóþ ïåðåìåííóþ ChTime ïîïàäàåò ðå-

çóëüòàò SQL-çàïðîñà, êîòîðûé áåð¼ò ïåðâóþ çàïèñü ñðåäè óïîðÿäî÷åííûõ

ïî ïîëþ etime çàïèñåé.

� Îáðàáîòêà ñîáûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ. Â ÿçûêå Python èìååòñÿ îïå-

ðàòîð yield, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ¾çàìîðîçèòü¿ èñïîëíåíèå ïðîãðàììíîãî

êîäà ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ åãî ñîäåðæèò. Ïðèâåä¼ì �ðàãìåíò ñòàíäàðòíîé

äîêóìåíòàöèè ÿçûêà Python:

When a yield statement is exe
uted, the state of the generator is

frozen and the value of expression_list is returned to next()'s 
aller.

By ¾frozen¿ we mean that all lo
al state is retained, in
luding the


urrent bindings of lo
al variables, the instru
tion pointer, and the

internal evaluation sta
k: enough information is saved so that the

next time next() is invoked, the fun
tion 
an pro
eed exa
tly as if

the yield statement were just another external 
all.

Ïðè ðàçðàáîòêå âñåõ êëàññîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàñëåäíèêàìè êëàññà

Pro
ess, íàìè èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî îïåðàòîð yield. À âñå âûçîâû ìåòîäà

next() ðåàëèçóþòñÿ â ðàìêàõ python-ìîäóëÿ SimPy.

� Ïîëó÷èòü èç òàáëèöû events áëèæàéøóþ ãðóïïó ñîáûòèé èçìå-

íåíèé. Âûïîëíÿåòñÿ SQL-çàïðîñ, íà êîòîðûé âîçâðàùàþòñÿ çàïèñè òà-

áëèöû events ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ etime è ðàâíûìè òåêóùåìó ìî-

äåëüíîìó âðåìåíè.

� Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåñóðñà, äëÿ êîòîðîãî ïðîèçîøëî òåêóùåå

ñîáûòèå. Îäíà çàïèñü òàáëèöû events îïèñûâàåò ñîáûòèå èçìåíåíèÿ îä-

íîãî èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà. Â äàííîì áëîêå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà òèïà Page (êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïàìÿ-

òè è äîñòóïåí êàê ýëåìåíò ìàññèâà) íà çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàïèñè

èç events.

Äàëåå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå áëîêè ñõåìû Â:

� Îïðåäåëåíèå âðåìåíè ñêà÷èâàíèÿ ðîáîòîì î÷åðåäíîãî ðåñóð-

ñà (LdTime). Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ìû èñïîëüçóåì ãå-

íåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â èíòåðâàëå

[MinPageLoadT ime;MaxPageLoadT ime℄. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîìå-

ùàåòñÿ â ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ LdTime. Îäíàêî âñå ýòè äåéñòâèÿ âû-
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ïîëíÿþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåñóðñ äîñòóïåí äëÿ ñêà÷èâàíèÿ.

Èíà÷å âðåìÿ ñêà÷èâàíèÿ ðàâíî 0.

� Îáðàáîòêà ñîáûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå âðåìåíè LdTime.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ áëîêà ïîäðîáíî îïèñàí ðàíåå, çäåñü æå íóæíî äî-

áàâèòü, ÷òî îïåðàòîðó yield ïåðåäà¼òñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà çíà÷åíèå

LdTime, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà âîçâðàùåíèÿ

óïðàâëåíèÿ â äàííîå ìåñòî.

� Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåñóðñà, ñêà÷àííîãî ðîáîòîì. Åñëè ó ðåñóðñà

èìåëèñü èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íåèçâåñòíû ïîèñêîâîé ñèñòåìå, òî íåîáõîäè-

ìî èçìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå (
hanged, 
rawled) ñâîéñòâà ðåñóðñà (îáú¼êò

òèïà Page). Òåì ñàìûì ìû îáîçíà÷èì íîâîå ñîñòîÿíèå ðåñóðñà è íàáëþ-

äàåìîé ñðåäû.

� Îáíîâëåíèå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ. Â äàííûé ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ, êîòîðûå õà-

ðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ñêà÷èâàíèÿ ðåñóðñîâ (SumSizeRob, MinWaitCrawl,

MaxWaitCrawl, AvrWaitCrawl, Cy
les).

À çàêîí÷èì ðàññìîòðåíèå áëîêàìè ñõåìû �:

� Îáðàáîòêà ñîáûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå âðåìåíè

StepTime. Â êà÷åñòâå äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêà ¾áåçäåéñòâèÿ¿ èñïîëü-

çóåòñÿ çíà÷åíèå StepTime, êîòîðîå áåð¼òñÿ èç statvarstime äëÿ êàæäîé ñòà-

òèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ñîîòâåòñòâåííî.

� Ñîõðàíåíèå â áàçå äàííûõ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïå-

ðåìåííîé. Áëîê âûïîëíÿåò äâà äåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò çàìåð

òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé (äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåìåí-

íûõ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå âû÷èñëåíèÿ). Âî-âòîðûõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñïåöèàëüíûé SQL-çàïðîñ âñòàâêè íîâîé çàïèñè â òàáëèöó, êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò (ReportStatVars, OtherReportStatVars) èçìåðÿåìîé ïåðåìåííîé.

Ïðèâåä¼ì ïîëíûé ñïèñîê èìåþùèõñÿ â ìîäóëå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,

äàâàÿ íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ:

� SumSizeRob - â ïåðåìåííîé ñóììèðóåòñÿ òåêóùàÿ äëèíà (â áàéòàõ) ðå-

ñóðñîâ, êîòîðûå ñêà÷èâàåò ðîáîò. Ó êàæäîãî ðîáîòà èìååòñÿ ¾ñâîÿ¿ òàêàÿ

ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé êàæäûå 10000 åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè

ïîìåùàåòñÿ â òàáëèöó sumsizerobJ áàçû testR_M (ãäå J - íîìåð ðîáîòà).

� MinWaitCrawl - ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà íàñòóï-

ëåíèÿ ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ ðåñóðñà äî ñîáûòèÿ çàâåðøåíèÿ ñêà÷èâàíèÿ èç-

ìåíèâøåãîñÿ ðåñóðñà ðîáîòîì. Îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âñåãî ìàññèâà ðå-

ñóðñîâ ïîñåùàåìûõ äàííûì ðîáîòîì.

� MaxWaitCrawl - ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà íà-

ñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ ðåñóðñà äî ñîáûòèÿ çàâåðøåíèÿ ñêà÷èâàíèÿ

èçìåíèâøåãîñÿ ðåñóðñà ðîáîòîì. Îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âñåãî ìàññèâà

ðåñóðñîâ, ïîñåùàåìûõ äàííûì ðîáîòîì.

� AvrWaitCrawl - âðåìÿ îæèäàíèÿ ¾îáíîâëåíèÿ¿ ñóììèðóåòñÿ äëÿ êàæäî-

ãî ïîñåù¼ííîãî ðåñóðñà è äåëèòñÿ íà êîëè÷åñòâî ïîñåù¼ííûõ çà ìîäåëüíîå

âðåìÿ ðåñóðñîâ. Ó êàæäîãî ðîáîòà èìååòñÿ ¾ñâîÿ¿ òàêàÿ ïåðåìåííàÿ.

� Cy
les ñ÷èòàåò ñäåëàííûå êàæäûì ðîáîòîì öèêëû îáõîäà îòâåä¼ííûõ åìó
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ðåñóðñîâ.

� NeedFresh õðàíèò êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, êîòîðûå èçìåíèëè ñâî¼ ñîñòîÿ-

íèå (ò.å. èçìåíèëèñü) è êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîñåòèòü ðîáîòó, ÷òîáû îáíî-

âèòü èìåþùóþñÿ èí�îðìàöèþ. Êàæäûå 5000 åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè

çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîìåùàåòñÿ â òàáëèöó needfresh áàçû testR_M.

� Freshness âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ñâåæåñòè èíäåêñà ïîèñêîâîé ñèñòåìû íà

îñíîâå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé NeedFresh (ñì. �îðìóëó â [1℄). Êàæäûå 5000

åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîìåùàåòñÿ â òàáëèöó

freshness áàçû testR_M.

� SumSize âû÷èñëÿåò îáùèé îáú¼ì ñêà÷àííîé âñåìè ðîáîòàìè èí�îðìàöèè.

Êàæäûå 10000 åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîìåùà-

åòñÿ â òàáëèöó sumsize áàçû testR_M.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ìîäóëÿ SimRobot.py â �àéë ãëàâíîãî æóðíàëà (¾ëîã¿

âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ) ïîïàäàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ñëåäóþùåé èí�îðìàöèè:

� äàòà è âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ìîäóëÿ;

� âåðñèÿ èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ SimRobot.py;

� ïîëíûé ïóòü ê �àéëó è ñàìî èìÿ �àéëà èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê íàáîðà;

� ñ÷¼ò÷èê èòåðàöèé;

� èñïîëüçóåìîå ñìåùåíèå ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë;

� èñïîëüçóåìîå êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ;

� ñîîáùåíèÿ î çàâåðøåíèè öèêëà êàæäûì ðîáîòîì îòäåëüíî (ñ âûâîäîì òå-

êóùåãî ìîäåëüíîãî âðåìåíè);

� áëîê-ñòàòèñòêè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ðîáîòà:

� Cy
les;

� MinWaitCrawl;

� MaxWaitCrawl;

� AvrWaitCrawl;

� SumSizeRob;

� âûâîäèòñÿ îáùåå äëÿ âñåõ ðîáîòîâ çíà÷åíèå SumSize;

� äàòà è âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ.

6. Ìîäóëü SimRobotM.py

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè ¾ðîáîòîâ¿ ñòàëà ñòðàòåãèÿ ¾ìî-

äè�èöèðîâàííûõ ðîáîòîâ¿ (óñòîÿâøåãîñÿ íàçâàíèÿ íàìè íå íàéäåíî, è, ÷òîáû

õîòü êàê-òî ðàçëè÷àòü ¾ðîáîòîâ¿, ââîäèì ñâî¼ íàçâàíèå), ò.å. ðîáîòîâ, êîòîðûå

çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ HTTP-ïðîòîêîëà (çà-

ïðîñ HEAD, ïîëå If-Modified-Sin
e) îáõîäÿòñÿ áåç ïåðèîäè÷åñêîãî òîòàëüíîãî

ñêà÷èâàíèÿ âñåõ ðåñóðñîâ ê ñåáå è òåì ñàìûì ñíèæàþò ñâîþ íàãðóçêó íà íà-

áëþäàåìóþ ñðåäó. Íàøå èññëåäîâàíèå áûëî áû ñêóäíûì áåç ó÷¼òà ýòîé, âñåìè

ïðèçíàííîé, ñòðàòåãèè (ìíîãèå êðóïíûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû, òàêèå êàê Google,

ïîëüçóþòñÿ ðîáîòàìè èìåííî ýòîé ìîäè�èêàöèè). Ïîýòîìó íàìè áûë ðàçðà-

áîòàí ìîäóëü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû â ñëó÷àå ñòðàòåãèè ¾ìîáèëüíûõ

ðîáîòîâ¿. Çà îñíîâó ìîäóëÿ SimRobotM.py áûë âçÿò êîä ìîäóëÿ SimRobot.py.

Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü òîëüêî êëàññà Crawl. Â ñèëó ýòîãî ìû íå áóäåì ïðèâî-
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äèòü ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäóëÿ SimRobotM.py, à îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ëèøü

îïèñàíèåì ñäåëàííûõ èçìåíåíèé.

Ïî òðàäèöèè íà÷í¼ì îïèñàíèå ìîäóëÿ ñ åãî �àéëîâ íàñòðîéêè. Äëÿ ìîäó-

ëÿ SimRobotM.py îäèí èç �àéëîâ íàñòðîéêè (testR.ini) ïðèîáð¼ë äâà íîâûõ

ïàðàìåòðà (ñì. òàáëèöó 8), âñ¼ îñòàëüíîå îñòàëîñü áåç èçìåíåíèé.

Òàáëèöà 8. Ôàéë testR.ini äëÿ ìîäóëÿ SimRobotM.py (ñî-

êðàù¼ííàÿ âåðñèÿ).

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[robotOptions℄ MinHEADTime 1 Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðå-

ìÿ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ îäíîãî

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà ñ

ïîìîùüþ ¾ñïåöèàëüíîãî¿ çà-

ïðîñà (ñþäà âõîäèò âðåìÿ ïî-

ñûëêè çàïðîñà è âðåìÿ ïîëó-

÷åíèÿ îòâåòà)

MaxHEADTime 3 Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

âðåìÿ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ

îäíîãî èí�îðìàöèîííîãî

ðåñóðñà ñ ïîìîùüþ ¾ñïå-

öèàëüíîãî¿ çàïðîñà (ñþäà

âõîäèò âðåìÿ ïîñûëêè

çàïðîñà è âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ

îòâåòà)

Èçìåíåíèÿ, êîñíóâøèåñÿ êëàññà Crawl, îòîáðàæåíû íà áëîê-ñõåìå ðèñóíêà

3. Äàäèì ïîÿñíåíèÿ ê íåêîòîðûì áëîêàì:

� Îïðåäåëåíèå âðåìåíè (HEADTime) îáñëåäîâàíèÿ ðîáîòîì î÷å-

ðåäíîãî ðåñóðñà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ìû èñïîëüçóåì

ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â èíòåðâàëå

[MinHEADTime;MaxHEADTime℄. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ

â ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ HEADTime.

� Îáðàáîòêà ñîáûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå âðåìåíè

HEADTime. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîäîáíûõ áëîêîâ ïîäðîáíî îïèñàí ðà-

íåå, çäåñü æå íóæíî äîáàâèòü, ÷òî îïåðàòîðó yield ïåðåäà¼òñÿ â êà÷åñòâå

ïàðàìåòðà çíà÷åíèå HEADTime, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ìîìåíòà âîçâðàùåíèÿ óïðàâëåíèÿ â äàííîå ìåñòî.

� Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåñóðñà, îáñëåäîâàííîãî ðîáîòîì. Êàæäûé ðå-

ñóðñ (îáúåêò òèïà Page) èìååò ëîãè÷åñêèé êëþ÷-ñâîéñòâî ¾
rawled¿ (¾ïî-

ñåù¼í¿), âîò åãî-òî è íóæíî ïåðåâåñòè â ñîñòîÿíèå True. ×åðåç ýòî ñâîé-

ñòâî â ïîñëåäñòâèè âû÷èñëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ NeedFresh.

Ñïèñîê ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è ñîîáùåíèé â ãëàâíîì æóðíàëå (¾ëî-

ãå¿) âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ SimRobotM.py àáñîëþòíî èäåíòè÷åí èìåþùèìñÿ â ìî-

äóëå SimRobot.py, ïîýòîìó îñîáî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íèõ ìû íå áóäåì, à ïåðåé-

ä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäóþùåãî ìîäóëÿ.
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�èñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäà life êëàññà Crawl ìîäóëÿ SimRobotM.py.
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7. Ìîäóëü SimSensor.py

Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èìèòàöèþ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà, êîòîðàÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ¾ñåíñîðîâ¿.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿ âî ìíîãîì ïîõîæå íà èñïîëüçîâàíèå ðàíåå îïèñàííûõ

ìîäóëåé SimRobot.py è SimRobotM.py. Êàæäûé âûçîâ íà èñïîëíåíèå äàííîãî

ìîäóëÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàáîðàì îäíîé è òîé æå ñåðèè îñóùåñòâëÿåò îäèí ýêñïå-

ðèìåíò, à âñÿ èí�îðìàöèÿ, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîìåùàåòñÿ â

äèðåêòîðèþ ñ èìåíåì ¾testR¿ (ãäå R íîìåð ýêñïåðèìåíòà). Òàêæå ìîäóëþ äëÿ

ðàáîòû íåîáõîäèìî óêàçàòü äâà ïàðàìåòðà: âî-ïåðâûõ, íàçâàíèå äèðåêòîðèè

(¾testR¿), à âî-âòîðûõ, èìÿ �àéëà ñ íàñòðîéêàìè èñïîëüçóåìîãî íàáîðà ðåñóð-

ñîâ (¾serN-M.ini¿). Äëÿ èìèòàöèè ñèñòåìû íà âñåõ íàáîðàõ ñåðèè íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü ìîäóëü SimSensor.py ðîâíî M ðàç, ò.å. ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íàáîðîâ

â ñåðèè. Âñå âûçîâû ìîäóëÿ ñîáðàíû â îäèí ïàêåòíûé �àéë (run.bat). Êàê è

äîãîâîðèëèñü ðàíåå, âñå �àéëû ñ íàñòðîéêàìè ýêñïåðèìåíòà õðàíÿòñÿ â ïîääè-

ðåêòîðèè ¾ini¿. Êàæäûé ýêñïåðèìåíò èìååò îáùèé �àéë íàñòðîåê (õðàíèìûé,

íàïðèìåð, â �àéëå ñ èìåíåì ¾testR.ini¿, ãäå R - íîìåð ýêñïåðèìåíòà). Ïðèâåä¼ì

ñîäåðæèìîå îáùåãî �àéëà íàñòðîéêè ýêñïåðèìåíòà è �àéëà íàñòðîéêè íàáîðà,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëåì SimSensor.py.

Òàáëèöà 9. Ôàéë testR.ini äëÿ ìîäóëÿ SimSensor.py.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[simOptions℄ ModelTime Ìîäåëèðóåìîå âðåìÿ, åäèíèö

Iterations 1 Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, åäè-

íèö

[pageOptions℄ PageCount Êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ

èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ,

åäèíèö

MinPageLoadTime 1 Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðå-

ìÿ ¾ñêà÷èâàíèÿ¿ îäíîãî èí-

�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà

MaxPageLoadTime 40 Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

âðåìÿ ¾ñêà÷èâàíèÿ¿ îäíîãî

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà

[sensorOptions℄ MinSendAlertTime 1 Ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü âðåìåíè ìåæäó

¾îòïðàâêîé¿ ñåíñîðîì

è ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìîé

ìîíèòîðèíãà óâåäîìëåíèÿ

î íàéäåííîì èçìåíåíèè â

ñîñòîÿíèè ðåñóðñà

MaxSendAlertTime 3 Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü âðåìåíè ìåæäó

¾îòïðàâêîé¿ ñåíñîðîì

è ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìîé

ìîíèòîðèíãà óâåäîìëåíèÿ

î íàéäåííîì èçìåíåíèè â

ñîñòîÿíèè ðåñóðñà

[logOptions℄ LogDire
tory logs\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííî-

ìó ýòàïó æóðíàëîâ (¾ëîãîâ¿)
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Òàáëèöà 9. Ôàéë testR.ini äëÿ ìîäóëÿ

SimSensor.py(ïðîäîëæåíèå)

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

LogFileName testlog.txt Èìÿ �àéëà ãëàâíîãî æóðíà-

ëà ñîáûòèé

LogTra
eToFile 1 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True

/ 0 - False), êîòîðûé îòâå÷à-

åò çà âêëþ÷åíèå ïðîòîêîëè-

ðîâàíèÿ äåéñòâèé ïðè âûïîë-

íåíèè äàííîãî ìîäóëÿ

Òàáëèöà 10. Ôàéë serN-M.ini äëÿ ìîäóëÿ SimSensor.py.

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[testOptions℄ CommonIni testR.ini Ññûëêà íà �àéë îáùèõ íà-

ñòðîåê äëÿ òåêóùåãî ýêñïå-

ðèìåíòà

[simOptions℄ RandomSeed Ñìåùåíèå ãåíåðàòîðà ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë (integer)

[dbOptions℄ MainDBName serN_M Èìÿ áàçû äàííûõ, â êîòîðîé

õðàíèòñÿ íåîáõîäèìûé íàáîð

StatDBName testR_M Èìÿ áàçû äàííûõ, â êîòî-

ðîé áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ çíà-

÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè-

÷èí(ReportStatVars)

[reportOptions℄ ReportDire
tory M\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-

íîìó íàáîðó ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ, êîòîðûå áóäóò ñî-

áðàíû â õîäå ýêñïåðèìåíòà.

Áóêâà M ñîâïàäàåò ñ íîìå-

ðîì îáðàáàòûâàåìîãî íàáîðà

ReportStatVars needfresh,

freshness,

sumsize,

nowpro
essing

Èìåíà ïåðåìåííûõ, äëÿ êî-

òîðûõ â ïðîöåññå èìèòàöèè

èä¼ò ñáîð îáùåé ¾ñòàòèñòè-

êè¿. Çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðà-

ìåòðà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñî-

çäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òà-

áëèö áàçû äàííûõ è �àéëîâ

îò÷¼òîâ

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ðàçëè÷èå �àéëîâ íàñòðîåê äëÿ SimRobot.py

è äëÿ SimSensor.py ìèíèìàëüíî. Èñ÷åçëè ïàðàìåòðû, ñïåöè�è÷-

íûå äëÿ êîíöåïöèè ¾ðîáîòîâ¿ (RobotQuantity, StepLogCy
les,

RouteDBName, OtherReportStatVars), è ïîÿâèëèñü ïàðàìåòðû, ñïåöè�è÷-

íûå äëÿ êîíöåïöèè ¾ñåíñîðîâ¿ (MinSendAlertTime, MaxSendAlertTime,

ReportStatVars{¾nowpro
essing¿}). ×òîáû ïîÿñíèòü ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ

íîâûõ ïàðàìåòðîâ �àéëîâ íàñòðîåê, ðàññìîòðèì áëîê-ñõåìû (ñì. ðèñóíîê

4) îáîáù¼ííûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäóëå SimSensor.py. Çàðàíåå

ñëåäóåò îãîâîðèòü, ÷òî ïîñëåäóþùåå óïîìèíàíèå òåðìèíà ¾ðîáîò¿ ñâÿçàíî

ñ èçìåíåíèåì åãî ñìûñëà. Äàëåå íóæíî èìåòü â âèäó òî, ÷òî â êîíòåêñòå
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�èñ. 4. Áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ ìîäóëÿ SimSensor.py.

êîíöåïöèè ¾ñåíñîðîâ¿ ðîáîò ñèëüíî ¾âèäîèçìåíèëñÿ¿. Íàèáîëåå çàìåòíûìè

èçìåíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîòåðÿ ðîáîòîì �óíêöèè öèêëè÷åñêîãî îáõîäà ðåñóðñîâ

è ïðèîáðåòåíèå �óíêöèè ¾îæèäàíèÿ âûçîâà¿.

Äàäèì ïîÿñíåíèÿ ê íåêîòîðûì áëîêàì íà ñõåìå À (ñì. ðèñóíîê 4), îïóñêàÿ

îïèñàíèå áëîêîâ, êîòîðûå ïîâòîðÿþò áëîêè ìîäóëÿ SimRobot.py:

� Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ¾çàïðîñîâ¿ íà èí�îðìàöèîííûå ðåñóðñû.

Â ìîäóëå îïèñàí êëàññ Queries (íàñëåäíèê êëàññà Pro
ess python-ìîäóëÿ

SimPy), ðåàëèçóþùèé íàñòóïëåíèå ñîáûòèé, êîòîðûå ìû óñëîâíî íàçûâà-

åì ¾çàïðîñàìè èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ¿. Îáîáù¼ííûé àëãîðèòì ïðåä-

ñòàâëåí ñõåìîé Á íà ðèñóíêå 4.

� Ïðîöåññ ¾ñêà÷èâàíèÿ¿ ðîáîòîì èçìåíèâøèõñÿ èí�îðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ. Áëîê ïîäðàçóìåâàåò �óíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ òèïà Crawl,

îáîáù¼ííûé àëãîðèòì êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ñõåìîé Â íà ðèñóíêå 4. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî îáúåêòû êëàññà Crawl ìîäóëÿ SimSensor.py çàìåòíî îòëè-

÷àþòñÿ îò îáúåêòîâ êëàññà Crawl ìîäóëÿ SimRobot.py. Íàïðèìåð, îáúåê-
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òû êëàññà Crawl òåïåðü ñîçäàþòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå �óíêöèîíèðîâàíèÿ

êëàññà Queries (òî÷íåå, ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíèâøåãîñÿ ðåñóðñà), à óíè-

÷òîæàþòñÿ ñðàçó æå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ¾ñêà÷èâàíèÿ¿ ðåñóðñà.

� Ïðîöåññ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè. Ïðèíöèïû �óíêöèîíè-

ðîâàíèÿ äàííîãî áëîêà ïîäðîáíî îïèñàíû äëÿ ìîäóëÿ SimRobot.py, à çäåñü

ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî äëÿ äàííîãî ìîäóëÿ íåìíîãî èçìåíèëñÿ ñïèñîê ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ìû ïðèâåä¼ì åãî ïîçæå).

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåêîòîðûå áëîêè íà äðóãèõ îñòàâøèõñÿ ñõåìàõ ðèñóíêà

4. Íà÷í¼ì ñî ñõåìû Á:

� Ïîëó÷èòü èç òàáëèöû queries â QryTime âðåìÿ áëèæàéøåé ãðóï-

ïû ñîáûòèé çàïðîñîâ. Â ñïåöèàëüíóþ ïåðåìåííóþ QryTime ïîïàäàåò

ðåçóëüòàò SQL-çàïðîñà, êîòîðûé áåð¼ò ïåðâóþ çàïèñü ñðåäè óïîðÿäî÷åí-

íûõ ïî ïîëþ qtime çàïèñåé.

� Ïîëó÷èòü èç òàáëèöû queries áëèæàéøóþ ãðóïïó ñîáûòèé çàïðî-

ñîâ. Âûïîëíÿåòñÿ SQL-çàïðîñ, íà êîòîðûé âîçâðàùàþòñÿ çàïèñè òàáëèöû

queries ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ qtime è ðàâíûìè òåêóùåìó ìîäåëüíî-

ìó âðåìåíè.

� Ñîçäàòü ïðîöåññ ñêà÷èâàíèÿ èçìåíèâøåãîñÿ ðåñóðñà. Ñîçäà¼òñÿ

îáúåêò òèïà Crawl, êîòîðîìó êàê ïàðàìåòð ïåðåäà¼òñÿ íîìåð òðåáóåìîãî

èí�îðìàöèîííîãî ðåñóðñà. Äàëåå âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà a
tivate python-

ìîäóëÿ SimPy, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âíîâü ñîçäàííûé îáúåêò â ãëàâíûé öèêë

ìîäåëèðîâàíèÿ, à èìåííî ïëàíèðóåò âñå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáúåêòîì.

Íà ýòîì øàãå ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ¾çàïðîñîâ¿ ïðîäîëæàåò �óíêöèîíè-

ðîâàòü äàëüøå è çàïóùåííûé ïðîöåññ ñêà÷èâàíèÿ óæå íèêîèì îáðàçîì ñ

íèì íå âçàèìîäåéñòâóåò.

Äàëåå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå áëîêè ñõåìû Â:

� Îïðåäåëåíèå âðåìåíè óâåäîìëåíèÿ ðîáîòà îá èçìåíåíèè ðå-

ñóðñà (AlertTime). Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ìû èñïîëüçó-

åì ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â èíòåðâà-

ëå [MinSendAlertT ime;MaxSendAlertT ime℄. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî-

ìåùàåòñÿ â ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ AlertTime.

� Îáðàáîòêà ñîáûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå âðåìåíè

AlertTime. �àíåå ìû óæå îïèñûâàëè àíàëîãè÷íûå áëîêè, çäåñü æå íóæíî

äîáàâèòü òî, ÷òî îïåðàòîðó yield ïåðåäà¼òñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà çíà÷åíèå

AlertTime, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà âîçâðàùåíèÿ

óïðàâëåíèÿ â äàííîå ìåñòî.

� Îïðåäåëåíèå âðåìåíè (LdTime) ñêà÷èâàíèÿ ðîáîòîì èçìåíèâ-

øåãîñÿ ðåñóðñà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ìû èñïîëüçóåì

ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â èíòåðâàëå

[MinPageLoadT ime;MaxPageLoadT ime℄. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîìå-

ùàåòñÿ â ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ LdTime. Îäíàêî âñå ýòè äåéñòâèÿ âû-

ïîëíÿþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåñóðñ äîñòóïåí äëÿ ñêà÷èâàíèÿ.

Èíà÷å âðåìÿ ñêà÷èâàíèÿ ðàâíî 0.

� Îáðàáîòêà ñîáûòèé äðóãèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå âðåìåíè LdTime.

Çäåñü îïåðàòîðó yield ïåðåäà¼òñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà çíà÷åíèå LdTime,
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êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà âîçâðàùåíèÿ óïðàâëåíèÿ

â äàííîå ìåñòî.

� Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåñóðñà, ñêà÷àííîãî ðîáîòîì. Áëîê ìåíÿåò çíà-

÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ (
hanged, 
rawled) ñâîéñòâ ðåñóðñà (îáú¼êò òèïà

Page) ñ òåì, ÷òîáû îáîçíà÷èòü íîâîå ñîñòîÿíèå ðåñóðñà è íàáëþäàåìîé

ñðåäû. Åñëè çà âðåìÿ ñêà÷èâàíèÿ ïðîèçîøëî åù¼ îäíî èçìåíåíèå, òî îíî

îñòàíåòñÿ íåèçâåñòíî ñèñòåìå âïëîòü äî íîâîãî ¾âíåøíåãî¿ çàïðîñà. Îäíà-

êî, åñëè èçìåíåíèå ïðîèçîøëî â ïåðèîä ïåðåäà÷è óâåäîìëåíèÿ è äî íà÷àëà

ñêà÷èâàíèÿ ðåñóðñà, òî èçìåíåíèå ñòàíåò èçâåñòíî.

� Îáíîâëåíèå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ. Â äàííûé ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ, êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ñêà÷èâàíèÿ ðåñóðñîâ (SumSize, MinWaitCrawl,

MaxWaitCrawl, AvrWaitCrawl, MaxPro
essing, NowPro
essing).

Ïðèâåä¼ì ïîëíûé ñïèñîê èìåþùèõñÿ â ìîäóëå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,

äàâàÿ íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ:

� MinWaitCrawl - ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà íàñòóï-

ëåíèÿ ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ ðåñóðñà äî ñîáûòèÿ çàâåðøåíèÿ ñêà÷èâàíèÿ èç-

ìåíèâøåãîñÿ ðåñóðñà ðîáîòîì. Îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âñåãî ìàññèâà ðå-

ñóðñîâ, êîãäà-ëèáî ñêà÷àííûõ ðîáîòîì.

� MaxWaitCrawl - ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà íàñòóï-

ëåíèÿ ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ ðåñóðñà äî ñîáûòèÿ çàâåðøåíèÿ ñêà÷èâàíèÿ èç-

ìåíèâøåãîñÿ ðåñóðñà ðîáîòîì. Îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âñåãî ìàññèâà ðå-

ñóðñîâ, êîãäà-ëèáî ñêà÷àííûõ ðîáîòîì.

� AvrWaitCrawl ñóììèðóåò âðåìÿ îæèäàíèÿ ¾îáíîâëåíèÿ¿ äëÿ êàæäîãî ñêà-

÷àííîãî ðåñóðñà è äåëèòñÿ íà îáùåå êîëè÷åñòâî ñêà÷àííûõ çà ìîäåëüíîå

âðåìÿ ðåñóðñîâ;

� NowPro
essing õðàíèò êîëè÷åñòâî çàêà÷èâàåìûõ ðîáîòîì ðåñóðñîâ â äàí-

íûé ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè. ßâëÿåòñÿ íàøåé ïîïûòêîé îöåíèòü íà-

ãðóçêó íà ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà â âàðèàíòå êîíöåïöèè ¾ñåíñîðîâ¿. Êàæ-

äûå 5000 åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîìåùàåòñÿ â

òàáëèöó nowpro
essing áàçû testR_M.

� MaxPro
essing õðàíèò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, îäíîâðåìåííî

çàêà÷èâàåìûõ ðîáîòîì çà âñ¼ âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

� NeedFresh õðàíèò êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, êîòîðûå èçìåíèëè ñâî¼ ñîñòîÿíèå

(ò.å. èçìåíèëèñü) è êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîñåòèòü ðîáîòó, ÷òîáû îáíîâèòü

èìåþùóþñÿ èí�îðìàöèþ. Êàæäûå 5000 åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè çíà-

÷åíèå ïåðåìåííîé ïîìåùàåòñÿ â òàáëèöó needfresh áàçû testR_M.

� Freshness - âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñâåæåñòè èíäåêñà ïîèñêîâîé ñèñòåìû íà

îñíîâå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé NeedFresh (ñì. �îðìóëó â [1℄). Êàæäûå 5000

åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîìåùàåòñÿ â òàáëèöó

freshness áàçû testR_M.

� SumSize âû÷èñëÿåò îáùèé îáú¼ì ñêà÷àííîé ðîáîòîì ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

èí�îðìàöèè. Êàæäûå 10000 åäèíèö ìîäåëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèå ïåðå-

ìåííîé ïîìåùàåòñÿ â òàáëèöó sumsize áàçû testR_M.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ìîäóëÿ SimSensor.py â �àéë ãëàâíîãî æóðíàëà (¾ëîã¿
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âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ) ïîïàäàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ñëåäóþùåé èí�îðìàöèè:

� äàòà è âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ìîäóëÿ;

� âåðñèÿ èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ SimSensor.py;

� ïîëíûé ïóòü ê �àéëó è ñàìî èìÿ �àéëà èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê íàáîðà;

� ñ÷¼ò÷èê èòåðàöèé;

� èñïîëüçóåìîå ñìåùåíèå ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë;

� áëîê ñòàòèñòêè:

� NowPro
essing ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî ñêà÷èâàåìûõ ðåñóðñîâ íà ìîìåíò

îêîí÷àíèÿ öèêëà ìîäåëèðîâàíèÿ;

� MaxPro
essing;

� MinWaitCrawl;

� MaxWaitCrawl;

� AvrWaitCrawl;

� SumSize;

� äàòà è âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ.

8. Ìîäóëü SimReport.py

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîãî ìîäóëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ñòàòèñòèêè, êî-

òîðàÿ áûëà íàêîïëåíà â ðåçóëüòàòå �óíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäóëåé SimRobot.py,

SimRobotM.py, SimSensor.py. Èçâëå÷åíèå ïðîèñõîäèò äëÿ êàæäîãî íàáîðà èí-

�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ îòäåëüíî, ò.ê. ìîäóëþ äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî óêà-

çàòü äâà ïàðàìåòðà: âî-ïåðâûõ, íàçâàíèå äèðåêòîðèè (¾testR¿), à âî-âòîðûõ,

èìÿ �àéëà ñ íàñòðîéêàìè èñïîëüçóåìîãî íàáîðà ðåñóðñîâ (¾serN-M.ini¿). Ïî-

ýòîìó äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòèêè äëÿ âñåé ñåðèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ìî-

äóëü SimReport.py ðîâíî M ðàç, ò.å. ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íàáîðîâ â ñåðèè. Âñå

ýòè âûçîâû ìîäóëÿ ìîæíî ñîáðàòü â îäèí ïàêåòíûé �àéë (ìû ñîçäàëè �àéë

report.bat è ïîìåñòèëè âñå êîìàíäû â íåãî). Â äàëüíåéøåì äëÿ èçâëå÷åíèÿ âñåé

ñòàòèñòèêè íåîáõîäèìî âûçâàòü íà âûïîëíåíèå òîëüêî ýòîò ïàêåòíûé �àéë.

Ôàéëû íàñòðîåê ¾serN-M.ini¿ óæå îïèñàíû ðàíåå ïðè îïèñàíèè ìîäóëåé

SimRobot.py è SimSensor.py, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî óêàçàíèåì èñïîëüçóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïàðàìåòð StatDBName ñåêöèè [dbOptions℄. Âî-

âòîðûõ, ýòî ïàðàìåòðû ReportDire
tory, ReportStatVars, OtherReportStatVars

ñåêöèè [reportOptions℄. Òàêæå â ðàáîòå ìîäóëÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà

�àéëà 
ommon.ini, à èìåííî ReportFileExtension è ReportValuesDelimiter.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé öèêë ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïàðà-

ìåòðîâ ReportStatVars + OtherReportStatVars (åñëè åñòü), è íà êàæäîì øàãå

öèêëà âûïîëíÿåòñÿ SQL-çàïðîñ (íàïðèìåð, íà ïåðâîì øàãå ìîæåò áûòü çàïðîñ:

¾sele
t * from needfresh1 order by sid¿) ê ñîîòâåòñòâóþùåé òåêóùåìó ïàðàìåòðó

òàáëèöå. Êîðåíü èìåíè òàáëèöû ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ïàðàìåòðà, à â îêîí÷à-

íèè èìåíè äîáàâëÿåòñÿ öè�ðà, êîòîðàÿ îçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè. �åçóëüòàòû

çàïðîñà ïîñòðî÷íî çàïèñûâàþòñÿ â �àéë (èìåíóåìûé êàê ¾èìÿ ïàðàìåòðà¿ +

ReportFileExtension), ïðè÷¼ì çíà÷åíèÿ ðàçíûõ ñòîëáöîâ (âñåãî äâà ñòîëáöà: âðå-

ìÿ çàìåðà çíà÷åíèÿ è ñàìî çíà÷åíèå) â �àéëå ðàçäåëåíû çíà÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà ReportValuesDelimiter. Äëÿ îáðàáîòêè êàæäîãî ïàðàìåòðà ñîçäà¼òñÿ îáúåêò
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Òàáëèöà 11. Ïðèìåð �ðàãìåíòà òàáëèöû ñ îáúåäèí¼ííûìè äàííûìè äëÿ ïåðåìåííîé

freshness.

0 100 100 100 100 100 100 100 100 100

5000 99,9 99,6 99,1 99,9 99,6 99,2 99,9 99,6 99,2

10000 99,8 99,2 98,3 99,8 99,1 98,3 99,8 99,1 98,3

15000 99,7 98,7 97,4 99,8 98,7 97,4 99,8 98,7 97,5

30000 99,7 98,3 96,6 99,7 98,3 96,6 99,7 98,3 96,6

êëàññà Report. Êëàññ Report îïèñàí â ðàññìàòðèâàåìîì ìîäóëå è ïðåäîñòàâëÿåò

åäèíîîáðàçíûé ñòèëü ðàáîòû ñ òàáëèöàìè ñòàòèñòèêè è �àéëàìè îò÷¼òîâ.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ìîäóëÿ SimReport.py â �àéë ãëàâíîãî æóðíàëà âûïîë-

íåíèÿ ìîäóëÿ ïîïàäàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ñëåäóþùåé èí�îðìàöèè:

� äàòà è âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ìîäóëÿ;

� âåðñèÿ èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ SimReport.py;

� ïîëíûé ïóòü ê �àéëó è ñàìî èìÿ �àéëà èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê íàáîðà;

� êîëè÷åñòâî ñîçäàííûõ �àéëîâ îò÷¼òîâ;

� äàòà è âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ.

9. Ìîäóëü SimMergeReports.py

CSV-�àéëû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ SimReport.py,

óäîáíî èñïîëüçîâàòü, òîëüêî êîãäà íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû

îäíîãî ïðîãîíà (èìèòàöèÿ îäíîé ñòðàòåãèè íà îäíîì íàáîðå). Îäíàêî åñòå-

ñòâåííûì æåëàíèåì ñòàëî ñîçäàíèå ãðà�èêîâ, íà êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû îä-

íîâðåìåííî îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ïðîãîíîâ. Èñïîëüçóåìûå íàìè

ïðîãðàììû, òàêèå êàê Mi
rosoft Ex
el, StatSoft STATISTICA, òðåáóþò äîïîë-

íèòåëüíûõ óñèëèé ïî îáúåäèíåíèþ äàííûõ (íàïðèìåð, â ðàìêàõ îäíîé òàáëè-

öû) ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî óäîáíîãî ïîñòðîåíèÿ ¾Multiple¿ (òåðìèí âçÿò èç

STATISTICA) ãðà�èêîâ. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà îáúåäèíåíèÿ

íàì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü òàáëèöó (�àéë �îðìàòà 
sv), â êîòîðîé ïåðâûé ñòîë-

áåö áóäåò ñîäåðæàòü âðåìÿ çàìåðà è êîòîðûé îñòàíåòñÿ îáùèì, à â îñòàëüíûå

ñòîëáöû ïîïàäóò ðåçóëüòàòû çàìåðîâ. Ïðèìåð íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî

óâèäåòü â òàáëèöå 9.

�ó÷íîå îáúåäèíåíèå íåîáõîäèìûõ äàííûõ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè è ñèë, ïî-

ýòîìó áûë ðàçðàáîòàí ìîäóëü SimMergeReports.py, êîòîðûé, ïîëó÷àÿ íà âõîäå

äâà ïàðàìåòðà (èìÿ äèðåêòîðèè è èìÿ �àéëà íàñòðîéêè), âûäà¼ò â ðåçóëüòàòå

�àéë â �îðìàòå 
sv, àíàëîãè÷íûé ïî ñòðóêòóðå òàáëèöå 9. Òàê êàê äî ñèõ ïîð

íàì áûëî íåîáõîäèìî îáúåäèíÿòü ðåçóëüòàòû òîëüêî â ðàìêàõ îäíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, òî è �àéë íàñòðîåê ìû ðåøèëè õðàíèòü â ini-äèðåêòîðèè ýêñïåðèìåíòà

(¾testR¿). Ñòðóêòóðà �àéëà íàñòðîéêè ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 12.
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Òàáëèöà 12. Ôàéë merge.ini (M - êîëè÷åñòâî îáúåäèíÿåìûõ

íàáîðîâ).

Ñåêöèÿ Ïàðàìåòð �åêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

Îïèñàíèå

[simOptions℄ Iterations 1 Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, åäè-

íèö

[dbOptions℄ DBName1 testR_1 Èìÿ áàçû äàííûõ, ñîäåðæà-

ùåé ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-

ìåíòå R ïî îäíîìó èç íàáî-

ðîâ. Ïîëó÷àåò íîìåð 1

... ... ...

DBNameM testR_M Èìÿ áàçû äàííûõ, ñîäåðæà-

ùåé ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-

ìåíòå R ïî îäíîìó èç íàáî-

ðîâ. Ïîëó÷àåò íîìåð M

[logOptions℄ LogDire
tory logs\\ Äèðåêòîðèÿ äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííî-

ìó ýòàïó æóðíàëîâ (¾ëîãîâ¿)

LogFileName merge.txt Èìÿ �àéëà ãëàâíîãî æóðíà-

ëà ñîáûòèé

LogTra
eToFile 1 Ëîãè÷åñêèé êëþ÷ (1 - True

/ 0 - False), êîòîðûé îòâå÷à-

åò çà âêëþ÷åíèå ïðîòîêîëè-

ðîâàíèÿ äåéñòâèé ïðè âûïîë-

íåíèè äàííîãî ìîäóëÿ

[reportOptions℄ ReportsCount M Îáùåå êîëè÷åñòâî íàáîðîâ,

ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ áóäóò îáúåäèíåíû â

åäèíûå �àéëû

ReportStatVars needfresh,

freshness,

sumsize

Èìåíà ïåðåìåííûõ, íàêîï-

ëåííûå äàííûå êîòîðûõ

íåîáõîäèìî ¾îáúåäèíèòü¿

[outOptions℄ outDire
tory res\\ Äèðåêòîðèÿ, â êîòîðóþ áóäåò

îñóùåñòâë¼í âûâîä �àéëîâ ñ

îáúåäèí¼ííûìè äàííûìè

outFileExtension .
sv �àñøèðåíèå �àéëîâ ñ îáú-

åäèí¼ííûìè äàííûìè

outValuesDelimiter ; �àçäåëèòåëü çíà÷åíèé â �àé-

ëå

Àëãîðèòì ðàáîòû ìîäóëÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïîñëå èçó÷åíèÿ �àéëà íà-

ñòðîåê. Îñòà¼òñÿ ïîÿñíèòü íåñêîëüêî ìîìåíòîâ:

� äëÿ îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîëåé èç ðàçíûõ òàáëèö èñïîëüçî-

âàíà sql-êîíñòðóêöèÿ ¾LEFT JOIN¿;

� äèðåêòîðèÿ ¾res\\¿ ÿâëÿåòñÿ ïîääèðåêòîðèåé äèðåêòîðèè ýêñïåðèìåíòà;

� â ðàìêàõ îäíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé îáúåäèíÿåìûå äàííûå èç ðàç-

íûõ íàáîðîâ äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå âðåìåíà èçìåðåíèÿ;

� îáúåäèíÿåìûå òàáëèöû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàì,

íî â íàøåé ðàáîòå ìû ïîêà íå ïîëüçîâàëèñü äàííîé âîçìîæíîñòüþ;

� âñÿ ðàáîòà ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäñòâàìè îáúåêòîâ êëàññà Report.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ìîäóëÿ SimMergeReports.py â �àéë æóðíàëà âûïîëíå-
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íèÿ ìîäóëÿ ïîïàäàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ñëåäóþùåé èí�îðìàöèè:

� äàòà è âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ìîäóëÿ;

� âåðñèÿ èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ SimMergeReports.py;

� ïîëíûé ïóòü ê �àéëó è ñàìî èìÿ �àéëà èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê;

� êîëè÷åñòâî ñîçäàííûõ �àéëîâ îò÷¼òîâ;

� äàòà è âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìîäóëÿ.

10. Çàìå÷àíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ êîìïëåêñà

Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòíûõ �àéëîâ â ðàáîòå êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü

íåïðåðûâíûé ïðîöåññ âû÷èñëåíèé è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ïðîñòîé âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå îäíîãî êîìïüþòåðà, ïóñòü äàæå î÷åíü ìîùíîãî íà äàííûé ìîìåíò

(Pentium 4, 512Mb, 60Gb HDD), ñèëüíî çàòÿãèâàåò âî âðåìåíè ðåàëèçàöèþ äàæå

ñàìîãî ïðîñòîãî ïëàíà ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëî æåëàíèå âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ìîùíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Îäíàêî çàäà÷à àäàïòàöèè

íàøåãî êîìïëåêñà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êëàñòåðå âèäèòñÿ êàê î÷åíü òðóäîåì-

êàÿ, òàê êàê òðåáóåò ïåðåñìîòðà âñåõ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ

óæå ñîçäàííîãî êîäà. Ïîä àäàïòàöèåé ìû èìååì â âèäó ïåðåõîä íà èñïîëüçî-

âàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðàñïðå-

äåë¼ííûå âû÷èñëåíèÿ (íàïðèìåð MPI). Â ñèëó ìíîãèõ îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí

ìû ðåøèëè îòëîæèòü ðàáîòû ïî àäàïòàöèè êîìïëåêñà ïîä êëàñòåð íà áóäóùåå,

íî îòêàçûâàòüñÿ îò èäåè çàäåéñòâîâàòü â âû÷èñëåíèÿõ ìíîãèì áîëüøå îäíîãî

êîìïüþòåðà ìû íå ðåøèëèñü. Ëåòíèé ïåðèîä îòïóñêîâ è ñòóäåí÷åñêèõ êàíèêóë

ïîçâîëèë íàì íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáûêíîâåííîãî ó÷åáíî-

ãî êîìïüþòåðíîãî êëàññà.

Îäíàêî íà ýòîì ïóòè âñòàþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ:

� êàê ïðàâèëî, â êëàññàõ èñïîëüçóåòñÿ íå îñîáî ïðîèçâîäèòåëüíàÿ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ òåõíèêà ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè;

� ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè çàïðåùàþò îñòàâëÿòü êëàññ áåç ïðèñìîòðà.

Ýòî òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî îäèí èññëåäîâàòåëü äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü

âî âðåìÿ ðàáîòû êëàññà è âàðèàíò ¾îñòàâèòü ñ÷èòàòü íà íî÷ü¿ èñêëþ÷¼í.

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå îñîáåííî êàñàåòñÿ ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æ¼ñòêèìè

äèñêàìè, òàê êàê îñíîâíàÿ ðàáîòà êîìïëåêñà çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè

(ìíîãî çàïðîñîâ ê áàçàì äàííûõ) ñ óñòðîéñòâàìè ýòîãî âèäà. Ïðè ðàçðàáîòêå

íàøåãî êîìïëåêñà ìû ó÷ëè ýòîò íþàíñ è ïîñòàðàëèñü ìèíèìèçèðîâàòü ðàáîòó

ñ äèñêàìè çà ñ÷¼ò ïåðåíîñà íåêîòîðûõ äàííûõ â ÎÇÓ. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî

îáú¼ìà (ñîòíè ìåãàáàéò) äàííûõ ïåðåíîñ íå êîñíóëñÿ òàáëèö events è queries. Â

äàííîé ñòàòüå îïèñàí êîìïëåêñ óæå ñ ó÷¼òîì äàííûõ èçìåíåíèé.

Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñåðü¼çíûì, òàê êàê íå ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâëÿòü èìèòàöèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ (íàïðèìåð

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ) è òåì áîëåå îñóùåñòâëÿòü ðàáîòó êîì-

ïëåêñà â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî

áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîëîãèåé ñåðèàëèçàöèè (serialize), êîòîðàÿ ïîçâî-

ëèëà áû, âî-ïåðâûõ, îñòàíàâëèâàòü ðàáîòó ìîäóëåé ñ ñîõðàíåíèåì òåêóùåãî ñî-
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ñòîÿíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, à âî-âòîðûõ, âîçîáíîâëÿòü ðàáîòó ñ âîññòàíîâëåíèåì

ðàíåå ñîõðàí¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî â èñïîëüçóåìîé áèáëèîòåêå SimPy ñòàí-

äàðòíûõ ñðåäñòâ îñóùåñòâëåíèÿ ñåðèàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîé ñðåäû íåò.

À ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà òàêèõ ñðåäñòâ (ââèäó èõ ñëîæíîñòè) ðàññìàòðè-

âàåòñÿ íàìè òîëüêî â ïåðñïåêòèâå ïðîâåäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé

è ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå íàì íå äîñòóïíà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû î÷åðåäíîãî ýòàïà ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ

êîíöåïöèé ìîíèòîðèíãà èí�îðìàöèîííîãî ïîëÿ Èíòåðíåò, à òî÷íåå, îïèñàí

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ SimCOSAR (SIMulation

COn
epts Sensors And Robots). Â õîäå ïðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûÿâëå-

íû ñëîæíîñòè â èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñà (îïèñàíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å),

íåêîòîðóþ ÷àñòü ìû ïîñòàðàëèñü ó÷åñòü ïðè ðàçðàáîòêå, à ÷àñòü ñëîæíîñòåé

íàõîäÿò ñâî¼ îòðàæåíèå â ñîçäàâàåìîì ïëàíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ.
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÞ:

�ÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÆÏ�ÅÄÌÅÒÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Â Ò�ÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ È ÍÎÂÛÕ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ

ÒÅÕÍÎËÎ�ÈßÕ

È.Ì. Çûðÿíîâà, �.Á. Òîäåð

The 
omplex approa
h to edu
ation are realized at the Chair of Physi
s and

Chemistry of The Omsk State Railway University on the base of relations

between subje
ts (physi
s with 
hemistry and others). The results of two years

dire
t work with a 
he
k student's group are presented.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò íà êà�åäðå �èçèêè è õèìèè Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ (Îì�ÓÏÑ) àâòîðàìè ðàáîòû ðåàëèçóåòñÿ

êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíè-

åì ïðîöåññîì îáó÷åíèÿ. Ïîäõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìíîé ðàçðàáîò-

êè è âíåäðåíèÿ â ó÷åáíûé ïðîöåññ òåõíîëîãèé îáó÷åíèÿ, ðåàëèçóþùèõ ðàñêðû-

òèå è èñïîëüçîâàíèå ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé [1℄ (â òîì ÷èñëå: õèìèè è �èçèêè;

�èçèêè è ìàòåìàòèêè; õèìèè è ýêîëîãèè; �èçèêè è òåïëîòåõíèêè; õèìèè, �èçè-

êè è ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí) ñ îäíîâðåìåííîé êîìïüþòåðèçàöèåé

ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Â ÷àñòíîñòè, ïðåïîäàâàíèå õèìèè è �èçèêè â îáëàñòè ñòðóêòóðû àòîìà,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òåðìîäèíàìèêè, êèíåòèêè âçàèìîñâÿçàíî. �àç-

ðàáàòûâàþòñÿ ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ìåæïðåäìåòíîãî ñîäåðæàíèÿ [2,3℄, ïðîâîäÿòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå êóðñû (íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà �èçè÷åñêèõ è õèìè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ), íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ è îëèìïèàäàõ ïðåäëàãàþòñÿ ìåæ-

ïðåäìåòíûå çàäà÷è [4℄.

Â òå÷åíèå äâóõ ëåò ý��åêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùå-êîíòðîëèðóþùàÿ

ïðîãðàììà ìåæïðåäìåòíîãî ñîäåðæàíèÿ ¾Ñòðîåíèå àòîìà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñè-

ñòåìà ýëåìåíòîâ¿ [5,6℄, âêëþ÷àþùàÿ áàçîâûå çíàíèÿ ïî �èçèêå è ïî õèìèè ïî

äàííîé òåìå.

Òàêîé ïîäõîä ê îáðàçîâàòåëüíîìó ïðîöåññó, îïèðàþùèéñÿ íà ìåæïðåäìåò-

íûå ñâÿçè, ïîëó÷èë íàçâàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî [1,7℄. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû â ÷àñò-

íîñòè:

� íàïðàâëåííîñòü íà âûðàáîòêó óìåíèÿ àíàëèçèðîâàòü ëþáîå ÿâëåíèå ñ ðàç-

ëè÷íûõ ñòîðîí;
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� îðèåíòèðîâàííîñòü íà ïîèñê îáùèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé è ñâÿçåé

ìåæäó íèìè;

� ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèõ â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðîâ ìíîæåñòâî �àêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû;

� âîñïèòàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî íå òîëüêî áëèæàé-

øèå ïåðñïåêòèâû, íî è äîëãîâðåìåííûå ïîñëåäñòâèÿ ëþáîãî âèäà äåÿòåëü-

íîñòè.

Äèíàìèêà îñîçíàííîñòè ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ¾�èçèêà�õèìèÿ¿ íàáëþäà-

ëàñü â òå÷åíèå äâóõ ëåò äëÿ îñíîâíîé èññëåäóåìîé ãðóïïû ñòóäåíòîâ ÒÝÔ

Îì�ÓÏÑ èç 29 ÷åë. Áûëè êëàññè�èöèðîâàíû ïðèçíàêè ïðîÿâëåíèÿ êà÷åñòâà

¾îñîçíàííîñòü¿ [8℄:

1. Óçíàâàíèå ìåæïðåäìåòíûõ ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ ñâÿçåé áåç ïîÿñíåíèÿ

ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

2. �àññêàç î ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêàõ îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåð-

ìèíîâ îäíîãî ïðåäìåòà è èñïîëüçîâàíèåì ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé êàê âòîðîñòå-

ïåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.

3. Âûäåëåíèå ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ïîíÿòèé è ò. ï. èç ó÷åáíîé èí�îðìàöèè

îá îáúåêòå.

4. Ñîîòíîøåíèå ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ ìåæïðåäìåòíûõ ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ

è ñâÿçåé ñ ñóùíîñòüþ èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé.

5. Ïîíèìàíèå è âûäåëåíèå â ïåðå÷íå ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé îïðåäåëåííûõ

ëîãè÷åñêèõ îñíîâàíèé.

6. Äåìîíñòðàöèÿ åäèíîé (ìåæïðåäìåòíîé) òî÷êè çðåíèÿ íà ó÷åáíóþ ïðîáëå-

ìó, îáúåêò èçó÷åíèÿ è ò. ï.

7. Êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �îðìóë è çàâèñèìîñòåé, îòðàæàþùèõ ìåæ-

ïðåäìåòíûå ñâÿçè.

8. Âûÿâëåíèå ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ èçó÷àåìîãî îáúåêòà ñ ïðèìåíåíèåì

ìåæïðåäìåòíûõ ïîíÿòèé.

9. Àðãóìåíòàöèÿ ñâîèõ âûñêàçûâàíèé, ñóæäåíèé ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ

ïðèìåðîâ ÿâëåíèé, èçó÷àåìûõ ðàçíûìè ïðåäìåòàìè.

10. Ñàìîñòîÿòåëüíîå âûÿâëåíèå è êëàññè�èêàöèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåæïðåä-

ìåòíûõ ñâÿçåé.

11. Âûÿâëåíèå ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ èçó÷àåìîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäìåòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è òåîðèé.

12. Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ðàçâèòèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà

íà ÿçûêå ìåæíàó÷íûõ òåîðèé.

Áûëè âûäåëåíû ïÿòü ¾êîíòðîëüíûõ òî÷åê¿.

Íà íà÷àëî îáó÷åíèÿ (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà I) 8 èç 29 ÷åëîâåê (27,6 %) íå îñî-

çíàâàëè ìåæïðåäìåòíûå ñâÿçè �èçèêà�õèìèÿ âîîáùå (¾íóëåâîé¿ óðîâåíü); 11

(37,9 %) èìåëè 1-2 (ñàìûå íèçêèå) óðîâíè; 10 (34,5 %) èìåëè 3-5 óðîâíè îñî-

çíàííîñòè.

Â òå÷åíèå I ñåìåñòðà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ îñîçíàí-

íîñòè ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé çà ñ÷åò àäàïòàöèè ê ó÷åáíîìó ïðîöåññó â âóçå.

Ïîýòîìó ê êîíöó I ñåìåñòðà (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà II, ïðîñëóøàíû ðàçäåë �èçèêè
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¾Ìåõàíèêà¿ è êóðñ õèìèè) óðîâåíü îñîçíàííîñòè ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ïëàâ-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ: 5 (17,2 %) ñòóäåíòîâ íå îñîçíàâàëè ìåæïðåäìåòíûå ñâÿçè; 7

(24,1 %) èìåëè 1-2 óðîâåíü, 10 (34,5 %) � 3-5 óðîâíè; 7 (24,1 %) � 6-7 óðîâíè.

�åçêèé ñêà÷îê îñîçíàííîñòè ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé �èçèêà�õèìèÿ áûë ñòè-

ìóëèðîâàí ïðîâåäåíèåì ïåðâîé ìåæïðåäìåòíîé îëèìïèàäû ïî õèìèè��èçèêå

[4℄ è ðàçáîðîì îëèìïèàäíûõ çàäà÷. Íà íà÷àëî II ñåìåñòðà (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà

III) êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ, èìåâøèõ 0 è 1-2 óðîâíè, ñîîòâåòñòâåííî 5 (17,2 %)

è 6 (20,7 %), ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü: íèêòî èç íèõ íå ïðèíèìàë ó÷àñòèÿ

â îëèìïèàäå è â àíàëèçå çàäà÷. Óðîâåíü îñòàëüíûõ ñòóäåíòîâ � ó÷àñòíèêîâ

îëèìïèàäû ñóùåñòâåííî âûðîñ: 3-5 óðîâåíü èìåëè 6 (20,7 %) ÷åëîâåê; 6-7 � 8

(27,6 %); 9 (âûñîêèé óðîâåíü) � 4 (13,7 %).

Ê êîíöó III ñåìåñòðà (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà IV) áûëè ïðîñëóøàíû ðàçäåëû

�èçèêè ¾Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì¿, ¾Êîëåáàíèÿ è âîëíû¿, ¾Îïòèêà¿, ¾Ýëå-

ìåíòû êâàíòîâîé �èçèêè è �èçèêè àòîìà¿. Ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäíåé òåìû ðå-

ãóëÿðíî ïðîñëåæèâàëèñü ñâÿçè ñ õèìèåé, à â êîíöå ñåìåñòðà áûëà ïðîâåäåíà

â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé ¾Ñòðîåíèå àòîìà è

ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ¿). Îêàçàëîñü, ÷òî äàæå ñàìûå ïàññèâíûå è

ñëàáûå ñòóäåíòû (èç ÷èñëà ïîñåùàâøèõ çàíÿòèÿ) � 6 (20,7 %) ÷åëîâåê � õîòÿ

áû íà ñàìîì íèçêîì óðîâíå (1-2) îñîçíàþò ñâÿçè ìåæäó �èçèêîé è õèìèåé.

Äëÿ òàêèõ ñòóäåíòîâ äàííûé ïîêàçàòåëü ïðîñòî îòðàæàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ

ìûøëåíèÿ â öåëîì è íå ñâÿçàí ñ óïîðîì íà èññëåäóåìûé àñïåêò. Áîëüøèíñòâî

æå ñòóäåíòîâ èìåëî ñðåäíèé è âûñîêèé óðîâíè îñîçíàííîñòè: 3-5 óðîâíè � 6

(20,7 %) ÷åëîâåê; 6-7 � 2 (6,9 %); 8-10 � 13 (44,8 %); íàêîíåö, 2 (6,9 %) ÷åëîâåêà

ñîçíàòåëüíî è ðåãóëÿðíî àïåëëèðîâàëè â ñâîèõ îáúÿñíåíèÿõ, îòâåòàõ, ðåøåíèÿõ

ñòàíäàðòíûõ è íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ê åäèíîé òî÷êå çðåíèÿ íà �èçèêó è õèìèþ,

îòâå÷àþùåé 11 óðîâíþ.

Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà V � êîíåö IV ñåìåñòðà (ïðîñëóøàí ïîëíûé êóðñ �èçèêè,

âêëþ÷àÿ òåðìîäèíàìèêó, îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè è �èçèêè òâåðäîãî òå-

ëà (ñ òåîðåòè÷åñêèì, íåñâîéñòâåííûì äëÿ èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ ïîäõîäîì

ê ÿâëåíèÿì) , êóðñ òåïëîòåõíèêè � ñïåöèàëüíîé äèñöèïëèíû, íåïîñðåäñòâåí-

íî áàçèðóþùåéñÿ íà �èçèêå). Ñòóäåíòû äàííîé ãðóïïû, óæå íàó÷èâøèåñÿ âû-

ðàáàòûâàòü îáùèå ïîäõîäû ê ïðåäìåòàì, ïîíèìàëè ñòðóêòóðó âñåãî ó÷åáíîãî

ïðîöåññà, ëåãêî íàõîäèëè ìåæïðåäìåòíûå ñâÿçè è íå îùóùàëè ðàçðûâà ìåæäó

ñïåöèàëüíûìè äèñöèïëèíàìè è îáùåòåîðåòè÷åñêèìè êóðñàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,

âîçðîñëà è ìîòèâèðîâàííîñòü èçó÷åíèÿ áàçîâûõ ïðåäìåòîâ, â ÷àñòíîñòè ñëîæ-

íûõ ðàçäåëîâ �èçèêè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèé ïîêàçàòåëü óðîâíÿ îñîçíàí-

íîñòè èññëåäóåìûõ ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé â äàííîé êîíòðîëüíîé òî÷êå: 1-2

óðîâåíü èìåëè � 5 (17,2 %) ñòóäåíòîâ ãðóïïû; 5-7 � 7 (24,1 %); 10-12 � 17

(68,6 %), â òîì ÷èñëå ñàìûé âûñîêèé 12 � 13 (44,8 %).

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëåíèå ïðîáëåìíî-êîíòåêñòíîãî ïîäõîäà íà îñíîâå

ðåàëèçàöèè ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ÿâèëîñü ìîùíûì �àêòîðîì ïîâûøåíèÿ ý�-

�åêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äðóãèõ ñòóäåí÷åñêèõ ãðóïïàõ, äàæå áîëåå ñèëüíûõ, óðî-

âåíü îñîçíàííîñòè ñâÿçåé, óìåíèå íàõîäèòü ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè ÿâëåíèÿìè

îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî íèæå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óæå øåñòü ñòóäåíòîâ èç êîí-
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òðîëüíîé ãðóïïû íà÷àëè ê ñåðåäèíå IV ñåìåñòðà çàíèìàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé

ïîçíàâàòåëüíîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ïåðåñå÷åíèåì ðàçëè÷íûõ

îáëàñòåé çíàíèÿ: �èçèêà òâåðäîãî òåëà � òåïëîâûå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë �

òåïëîýíåðãåòèêà; òåïëîýíåðãåòèêà � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ

ïðîöåññîâ; íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà õèìè÷åñêèõ è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

� ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà � òåïëîýíåðãåòèêà; íàó÷íûå ïîíÿòèÿ � ïñèõîëîãè÷åñêèå

àññîöèàöèè � õóäîæåñòâåííûå îáðàçû. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäñòàâëåí-

íûé ðåçóëüòàò çàêîíîìåðíûì èòîãîì ïðîâîäèâøåéñÿ â òå÷åíèå äâóõ ëåò öåëå-

íàïðàâëåííîé ðàáîòû.
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�àçðàáîòêà è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ñîâðåìåííîãî îáðà-

çîâàòåëüíîãî ïðîöåññà [1℄. Âñëåäñòâèå òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýëåêòðîííûå

ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ èìåþò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-

îííûìè ïðè îáåñïå÷åíèè áûñòðîòû è ãèáêîñòè óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð ñèñòåìà

ãèïåðññûëîê), îáìåíå èí�îðìàöèåé, çàìåíå óñòàðåâøåé èí�îðìàöèè íîâîé èëè

ðàñøèðåíèè áàç äàííûõ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â îáó÷åíèè ÿâëÿåòñÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííîé. Ñóùåñòâóåò îáøèðíûé áàíê îáó÷àþùèõ,

êîíòðîëèðóþùèõ, ìîäåëèðóþùèõ, äåìîíñòðàöèîííûõ è ñî÷åòàþùèõ íåñêîëüêî

�óíêöèé ïðîãðàìì ïî ðàçëè÷íûì ó÷åáíûì äèñöèïëèíàì. Îíè âñå áîëåå àêòèâ-

íî ïðèìåíÿþòñÿ â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå, ñ óñïåõîì äîïîëíÿÿ òðàäèöèîííûå

ìåòîäû îáó÷åíèÿ è ïîçâîëÿÿ ïðåïîäàâàòåëþ áîëåå ý��åêòèâíî è íàãëÿäíî äî-

íåñòè äî ñòóäåíòîâ ñóòü èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Íå çàìåíÿÿ íåïîñðåäñòâåííîå îá-

ùåíèå ïðåïîäàâàòåëÿ ñî ñòóäåíòîì, êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ

èíñòðóìåíòîì, ìîäåëèðóþùèì ïðîöåññû, êîòîðûå ÷àñòî íåâîçìîæíî ðåàëèçî-

âàòü â ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðèÿõ.

�ðàìîòíîå ïðèìåíåíèå ïðåïîäàâàòåëåì àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàëîãîâîé

�îðìû îáó÷åíèÿ, ðåàëèçóåìîé ñ ïîìîùüþ ÏÊ, óñêîðÿåò äîñòèæåíèå ïîñòàâëåí-

íîé äèäàêòè÷åñêîé öåëè [2℄ ïóòåì àêòèâàöèè ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîçíàâàòåëüíîé

äåÿòåëüíîñòè ñòóäåíòà.
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Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, è ïå÷àòíûå, è ýëåêòðîííûå ó÷åáíèêè ïîñâÿùåíû

êàêîìó-ëèáî îäíîìó ïðåäìåòó è àáñîëþòíî íå çàòðàãèâàþò ñìåæíûå äèñöè-

ïëèíû. Íî ñîâðåìåííîìó ñïåöèàëèñòó âàæíî âèäåòü è ïîíèìàòü âçàèìîñâÿçü

ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîãî çíàíèÿ, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ó÷åá-

íûõ êóðñîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñèíòåòè÷åñêîå âîñïðèÿòèå ïîëó÷àåìîé èí�îðìà-

öèè [3℄.

Ý��åêòèâíîé è âûçâàâøåé áîëüøîé èíòåðåñ ñðåäè ñòóäåíòîâ îêàçàëàñü îáó-

÷àþùå-êîíòðîëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ìåæïðåäìåòíîãî ñîäåðæàíèÿ ¾Ñòðîåíèå

àòîìà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ¿ [4℄, èñïîëüçóåìàÿ â òå÷åíèå äâóõ

ëåò íà êà�åäðå �èçèêè è õèìèè Îì�ÓÏÑ è âêëþ÷àþùàÿ áàçîâûå çíàíèÿ ïî

�èçèêå è õèìèè ïî äàííîé òåìå.

Ïðîãðàììà èìååò ñòàíäàðòíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ, îñíîâàííûé íà

ïðèìåíåíèè �óíêöèîíàëüíîãî ìåíþ, äèàëîãîâûõ îêîí, êîìàíäíûõ êíîïîê; ðà-

áîòàåò â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ Windows-95, 98, NT, 2000, ME (Millennium).

Ìèíèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ: îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü � 16 Ìá; P-133;

ñâîáîäíîå ìåñòî íà æåñòêîì äèñêå � 100 Ìá. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ïðàêòè÷åñêèõ àóäèòîðíûõ çàíÿòèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè äèñòàíöè-

îííîì îáó÷åíèè.

�àáîòà ñ ïðîãðàììîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îáó÷àåìûì êàê ñàìîñòîÿòåëüíî,

òàê è ïîä êîíòðîëåì ïðåïîäàâàòåëÿ è íà÷èíàåòñÿ ñ çàïóñêà íàæàòèåì êëàâè-

øè ¾Enter¿. Â îïöèè ¾�åãèñòðàöèÿ¿ íåîáõîäèìî ââåñòè ñâîé èíäèâèäóàëüíûé

øè�ð: Ô.È.Î., íîìåð ãðóïïû, âàðèàíò ýêçàìåíàöèîííîãî çàäàíèÿ. �åçóëüòàòû

ýêçàìåíà àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ â æóðíàëå ïðåïîäàâàòåëÿ, ãäå �èêñèðó-

åòñÿ äàòà ñäà÷è è ðåéòèíãîâàÿ îöåíêà. Åñëè îáó÷àåìûé íå ââåë ñâîé âàðèàíò ýê-

çàìåíàöèîííîãî çàäàíèÿ, äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé áëîêèðóåòñÿ. Ïîñëå

çàïîëíåíèÿ âñåõ óñòàíîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîñðåäñòâîì ãëàâíîãî ìåíþ ìîæíî

âîéòè â îñíîâíûå áëîêè ïðîãðàììû è èñïîëüçîâàòü èõ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê

è â åäèíîì êîìïëåêòå (ðèñ. 1). Áëîêè (¾Òåîðèÿ¿, ¾Óïðàæíåíèÿ¿, ¾Ýêçàìåí¿)

èìåþò ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó è âêëþ÷àþò òåîðåòè÷åñêèé, ñïðàâî÷íûé ìàòå-

ðèàë, íàáîð óïðàæíåíèé è çàäàíèé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè. Ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíûõ êíîïîê âûáèðàþò òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë è âèäû çàäàíèé.

Áëîê ¾Òåîðèÿ¿ âêëþ÷àåò òðè òåîðåòè÷åñêèõ èí�îðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûõ

ðàçäåëà:

1. Ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìà.

2. Ïåðèîäè÷íîñòü ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ.

3. Ñòðîåíèå ÿäðà. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû,

êîòîðûå ñîäåðæàò âàæíåéøèå ñâåäåíèÿ, ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ, òàáëèöû, ãðà-

�èêè è ðàçîáðàííûå ïðèìåðû.

Ïðè èçó÷åíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàçäåëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå çíàíèé è

ïåðåðàáîòêà ïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè. Èñïîëüçóÿ êëàâèøè, ìîæíî âûõîäèòü â

ðàçëè÷íûå ïîäðàçäåëû, ïðè÷åì ïî ìåðå óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà âîçìîæåí ïåðåõîä

â äðóãèå áëîêè ïðîãðàììû.

Çàêðåïëåíèå ïîëó÷åííûõ çíàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â áëîêå ¾Óïðàæíåíèÿ¿,

âêëþ÷àþùåì êîíòðîëüíûå âîïðîñû è óïðàæíåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òåî-

ðåòè÷åñêèì ðàçäåëàì. Â ðåæèìå ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïîñëå âûáîðà òåîðå-
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�èñ. 1. Îñíîâíîå ìåíþ.

òè÷åñêîãî ðàçäåëà è âàðèàíòà óïðàæíåíèÿ ñòóäåíò ïðèñòóïàåò ê âûïîëíåíèþ

çàäàíèÿ.

Áëîê ¾Óïðàæíåíèÿ¿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òåêóùåãî êîíòðîëÿ çíàíèé îáó÷àåìî-

ãî ïî ìàòåðèàëó êîíêðåòíîãî èí�îðìàöèîííîãî ðàçäåëà è èìååò äâà îñíîâíûõ

ýòàïà �óíêöèîíèðîâàíèÿ:

I. Íåïîñðåäñòâåííî ïðåäúÿâëåíèå âîïðîñîâ è �èêñèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îò-

âåòîâ íà íèõ;

II. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîòîêîëà ðàáîòû ñòóäåíòà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåéòèíãîì.

Â áëîêå ¾Ýêçàìåí¿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê òåêóùèé (ïðåïîäàâàòåëåì è ñòóäåí-

òîì), òàê è îêîí÷àòåëüíûé (ïðåïîäàâàòåëåì) êîíòðîëü ïî çàäàííîé òåìå.

Ïðè ðàáîòå â áëîêå ¾Óïðàæíåíèÿ¿ ñòóäåíò èìååò âîçìîæíîñòü: 1) âîçâðà-

òèòüñÿ ê èí�îðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûì ðàçäåëàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëå îáðàùå-

íèÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó ïðîäîëæèòü ðàáîòó íàä èíäèâèäóàëüíûì çà-

äàíèåì äî âûÿñíåíèÿ ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ; à çàòåì 2) ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåéòè

â áëîê ¾Ýêçàìåí¿ è ïîëó÷èòü îöåíêó ñâîèõ çíàíèé.

Íåïîñðåäñòâåííî â áëîêå ¾Ýêçàìåí¿ âõîä â òåîðåòè÷åñêèå ðàçäåëû áëîêè-

ðóåòñÿ.

Êîíòðîëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå çíàíèé ïî ìàòåðèàëàì òåîðåòè÷å-

ñêîãî ðàçäåëà çà ñ÷åò �èêñèðîâàíèÿ ïðàâèëüíûõ è íåïðàâèëüíûõ îòâåòîâ. Âî-

ïðîñû èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ñëîæíîñòè. Ïðàâèëüíûå îòâåòû âûáèðàþòñÿ

ñòóäåíòîì èç ÷èñëà ïðåäëîæåííûõ ùåë÷êîì ìûøè ïî íóìåðîâàííûì êíîïêàì

(íà îäèí âîïðîñ äàåòñÿ ïÿòü âàðèàíòîâ îòâåòà, îäèí èç íèõ âåðíûé). Ñòóäåíò
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�èñ. 2. Ñïðàâî÷íûé ðàçäåë.

ìîæåò âûïîëíèòü óïðàæíåíèÿ ïî âñåì òåîðåòè÷åñêèì ðàçäåëàì, ïðè÷åì êî-

ëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ óïðàæíåíèé è íàáðàííûõ áàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî áóäåò

îïðåäåëÿòü ðåéòèíã îáó÷àåìîãî.

Ôîðìèðîâàíèå îöåíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì îòâåòà ñòóäåíòà ñ ñîäåð-

æàíèåì áàíêà îòâåòîâ. �åçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êàæäîãî çàäàíèÿ �èêñèðóåòñÿ

â áàëëàõ: îò 0 äî 5. Îáùàÿ ñóììà áàëëîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 100 %. Ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû íà ýêðàí âûäàþòñÿ ðåçóëüòàòû (â ÷èñëåííîì è ãðà�è÷å-

ñêîì âèäå): ñóììàðíûé íàáðàííûé áàëë è ïðîöåíò, êîòîðûé ñóììàðíûé áàëë

ñîñòàâëÿåò îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïî îòäåëüíûì èí�îðìàöèîííûì ðàçäå-

ëàì è â öåëîì. Îáùèé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøóþ ðàáîòó

îáó÷àåìîãî ïî èçó÷åíèþ äàííîé òåìû.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ ñòóäåíò ìîæåò èñïîëüçîâàòü íåîáõîäèìûé ñïðà-

âî÷íûé ìàòåðèàë (ðèñ. 2). Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ è äîïîëíå-

íèÿ ñïèñêà âîïðîñîâ è âàðèàíòîâ îòâåòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííóþ

ïðîãðàììó íåîäíîêðàòíî.

Â ðàáîòå [4℄ áûëà ïðåäëîæåíà âíèìàíèþ ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû, ñî-

ñòîÿùàÿ èç òðåõ áëîêîâ, ãäå ðàáîòà ïðîãðàììû, ñòðóêòóðà è �óíêöèè áëîêîâ

¾Òåîðèÿ¿, ¾Óïðàæíåíèÿ¿ è ¾Ýêçàìåí¿ ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå. Òàì æå äàíû

ïðèìåðû âàðèàíòîâ òåñòîâûõ çàäàíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà âòîðàÿ, ðàñøèðåííàÿ, âåðñèÿ, â êîòîðîé

ñóùåñòâåííî óëó÷øåí èíòåð�åéñ ïðåïîäàâàòåëÿ, à òàêæå äîáàâëåí ìíîãî�óíê-

öèîíàëüíûé ðåéòèíãîâûé ìîäóëü, ñîñòîÿùèé èç ìîäè�èöèðîâàííîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïåðâîé âåðñèåé ¾âåäîìîñòè¿, à òàêæå áëîêà íàñòðîéêè è áëîêà ñòàòè-

ñòèêè. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ñõåìà ðàáîòû ðåéòèíãîâîãî ìîäóëÿ.



166È.Ì. Çûðÿíîâà, �.Á. Òîäåð, À.À. ßöóê. �àñøèðåííàÿ âåðñèÿ êîìïüþòåðíîé...

ÈÍÒÅ�ÔÅÉÑ ÑÒÓÄÅÍÒÀ ÈÍÒÅ�ÔÅÉÑ Ï�ÅÏÎÄÀÂÀÒÅËß

�åçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ

� óïðàæíåíèé;

� ýêçàìåíîâ

Äàòà, ãðóïïà, Ô.È.Î.

�åéòèíãîâàÿ îöåíêà

Ýêçàìåíàöèîííàÿ îöåíêà

Ñòàòèñòèêà âåðíûõ

è íåâåðíûõ îòâåòîâ

Âåðíûå îòâåòû

(åñëè ïîçâîëÿåò

ñöåíàðèé çàíÿòèÿ)

?

Âûõîä

Ïàðîëü

Ñìåíà ïàðîëÿ

Áëîê íàñòðîéêè

Óñòàíîâêà

ïàðàìåòðîâ ðàáîòû:

âðåìåíè ðàáîòû;

êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ

Æóðíàë ïðåïîäàâàòåëÿ

(âåäîìîñòü íà 300 ÷åëîâåê)

Âîçìîæíîñòü ðàñïå÷àòêè

ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ

6

�

�

�

?

?

6

?

6

Áëîê ñòàòèñòèêè

Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ

1. Âàðèàíòû

ýêçàìåíàöèîííûõ

çàäàíèé

(êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ).

2. Îöåíêà.

3. Ñòàòèñòèêà âåðíûõ

è íåâåðíûõ îòâåòîâ

ïî âîïðîñàì âàðèàíòà

(âîçìîæíîñòü îáíîâëåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé áàçû)

�èñ. 3. Ñõåìà ðàáîòû ðåéòèíãîâîãî ìîäóëÿ.
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Â ¾âåäîìîñòè¿ õðàíÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ñòóäåíòîâ, ïðè÷åì â æóðíàëå

ïðåïîäàâàòåëÿ, ðàññ÷èòàííîì íà 300 ÷åëîâåê, ìîæåò áûòü çà�èêñèðîâàíà êàê

îöåíêà çà ýêçàìåíàöèîííîå çàäàíèå, òàê è ðåéòèíãîâàÿ îöåíêà â öåëîì â çàâèñè-

ìîñòè îò ïëàíà çàíÿòèÿ (ðèñ. 4). Íîâàÿ âåðñèÿ ¾âåäîìîñòè¿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò

ñòóäåíòó îöåíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, íî è äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïå÷àòàòü íà

ïðèíòåðå ðåçóëüòàòû ýêçàìåíà.

Áëîê ñòàòèñòèêè (ðèñ. 5) ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ýêçàìåíîâ è âåñòè ñòàòèñòèêó îòâåòîâ íà êîíêðåòíûå âîïðîñû. Ïðåïîäà-

âàòåëü, çíàÿ äèíàìèêó îòâåòîâ, ñîîòíîøåíèå ïðàâèëüíûõ è íåïðàâèëüíûõ îòâå-

òîâ è îïèðàÿñü íà äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ìîæåò çàäàòü (â òîì ÷èñëå

èçìåíèòü) ñöåíàðèé çàíÿòèÿ ñ ïîòîêîì, ãðóïïîé èëè îòäåëüíûì ñòóäåíòîì ïî

ñâîåìó óñìîòðåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäóàëüíûì ðåéòèíãîì ñòóäåíòà èëè

êîëëåêòèâíûì ãðóïïîâûì ðåéòèíãîì, îïåðàòèâíî ðåàãèðóÿ íà ñëîæèâøóþñÿ ê

äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñèòóàöèþ â ãðóïïå èëè íà ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå êîí-

êðåòíîãî ñòóäåíòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåïîäàâàòåëü ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü

áûñòðî è ãèáêî ìîäåëèðîâàòü ó÷åáíûé ïðîöåññ, ðåàëèçóÿ âìåñòå ñ îáó÷àåìûìè

ñàìîîðãàíèçóþùóþñÿ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Áëîê íàñòîéêè (ðèñ. 6) ïîçâîëÿåò ïðåïîäàâàòåëþ èçìåíÿòü ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ïàðîëü ïðè âõîäå â áëîê ñòàòèñòèêè, çàäàâàòü âðåìÿ, ïðåäóñìîòðåííîå íà

îòâåò; óñòàíàâëèâàòü êîëè÷åñòâî ýêçàìåíàöèîííûõ çàäàíèé, êîòîðûå íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü çà÷åò, òó èëè èíóþ îöåíêó çà ýêçàìåí.

Îïèñàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ðàçðàáîòêà èñïîëüçîâàëàñü íà ïðàêòè÷åñêèõ çà-

íÿòèÿõ â äèñïëåéíûõ êëàññàõ (15 ÏÊ), à òàêæå íà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ïî

õèìèè ïðè òåêóùåì êîíòðîëå â ñî÷åòàíèè ñ òðàäèöèîííûìè �îðìàìè îáó÷åíèÿ

(ëåêöèè, ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ, ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì, ñåìèíàðñêèå çàíÿ-

òèÿ è ò. ä.).

Íà äèàãðàììå (ðèñ. 7) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çà÷åòíûõ ðàáîò

ïî òåìå ¾Ñòðîåíèå àòîìà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ¿, ïîêàçûâàþùèå,

÷òî ðîñò óðîâíÿ óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïî äàííîé òåìå ïîñëå ðàáîòû ñ îáó÷àþùå-

êîíòðîëèðóþùåé ïðîãðàììîé ïðè ïîëó÷åíèè ïðàêòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò ïðèìåðíî 11 % íà îäíîãî ñòóäåíòà òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà (ÒÝÔ)

Îì�ÓÏÑ (ïåðâûé ñåìåñòð 2002�2003 ó÷/ã.). Â öåëîì ñðåäè ñòóäåíòîâ Îì�ÓÏÑ,

ðàáîòàâøèõ ñ ïðîãðàììîé, çà 2001�2002 è 2002�2003 ó÷/ãã. óðîâåíü óñïåâàåìî-

ñòè è óñâîåíèÿ çíàíèé ïîäíÿëñÿ íà 14 %, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà÷àëüíûé óðîâåíü

õèìè÷åñêèõ çíàíèé ó ïîñòóïèâøèõ íà ïåðâûé êóðñ íå âûðîñ, à ñêîðåå óïàë.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè çíàíèé

ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íîð-

ìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. �àñ÷åòû ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììû ¾Ñòàòèñòèêà¿ [5℄.

Äâà ãîäà íåïðåðûâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîêàçàëè, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ïðî-

ãðàììà ìîæåò ý��åêòèâíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå �óíêöèè: 1) ïðåäîñòàâëÿòü

îáó÷àåìîìó íîâóþ èí�îðìàöèþ ïî òåìàì ¾Ñòðîåíèå àòîìà è àòîìíîãî ÿäðà¿ è

¾Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ¿ â íàãëÿäíîé è äîñòóïíîé �îðìå; 2) çàêðåï-

ëÿòü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðè âûïîëíåíèè óïðàæíåíèé, êîíòðîëüíûõ çàäà-

íèé; 3) äàâàòü îáó÷àþùèìñÿ âîçìîæíîñòü îáúåêòèâíîãî ñàìîêîíòðîëÿ; 4) îñó-



168È.Ì. Çûðÿíîâà, �.Á. Òîäåð, À.À. ßöóê. �àñøèðåííàÿ âåðñèÿ êîìïüþòåðíîé...

ùåñòâëÿòü êîíòðîëü íàä ïðîöåññîì óñâîåíèÿ çíàíèé, îêàçûâàÿ áîëüøóþ ïî-

ìîùü ïðåïîäàâàòåëþ; 5) îáëåã÷èòü ñòóäåíòó àäàïòàöèþ ê îáó÷åíèþ â âóçå â

ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïîì ðàáîòû, óðîâíåì íà÷àëüíîé ïîäãîòîâêè ïî èçó÷àåìûì

òåìàì è óðîâíåì îáùåé ïîäãîòîâêè, õàðàêòåðîì ìûøëåíèÿ è ò. ä.; 6) îáåñïå-

÷èòü îïòèìàëüíûé ðåæèì èíäèâèäóàëüíîé ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-

íûõ îøèáîê, ñäåëàííûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, è èõ ïðè÷èí, à òàêæå äðóãèõ

�àêòîðîâ [6℄ (ñì. òàêæå [7�9℄).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðå-

ìåííûì îáðàçîâàòåëüíî-èí�îðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿìè, â ÷àñòíîñòè

I. �åàëèçóåò [2℄:

1) äèäàêòè÷åñêèå öåëè îáó÷åíèÿ;

2) ¾ñîäåðæàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ¿ òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ðà-

áî÷åé ïðîãðàììîé ó÷åáíîé äèñöèïëèíû, ñòðóêòóðíî-ïðåäìåòíûìè

ñõåìàìè âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèí;

3) ¾ïðîöåäóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ¿ òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ïðåïîäàâàòåëåì â âèäå ñöåíàðèÿ êàæäîãî ó÷åáíîãî çàíÿòèÿ.

II. Îïòèìèçèðóåò óïðàâëåíèå ó÷åáíûì ïðîöåññîì, ïîìîãàÿ äîáèòüñÿ ðîñòà

ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ êàê ñëåäñòâèÿ:

� ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ èíäèâè-

äóàëèçàöèè îáó÷åíèÿ;

� ïîâûøåíèÿ òåìïà ïðîâåäåíèÿ àóäèòîðíûõ çàíÿòèé [10℄;

� àêòèâèçàöèè êîëëåêòèâíîé àóäèòîðíîé è ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåí-

òîâ;

� îñóùåñòâëåíèÿ íàãëÿäíîãî, íåïðåðûâíîãî è îáúåêòèâíî âîñïðèíèìàåìîãî

ñòóäåíòàìè êîíòðîëÿ çíàíèé.

Îïðîñ ïåðâîêóðñíèêîâ, èñïîëüçîâàâøèõ ïðè îáó÷åíèè ïðîãðàììó ¾Ñòðîåíèå

àòîìà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà¿, ïîêàçàë, ÷òî 58 % ó÷àñòíèêîâ àíêåòèðîâàíèÿ

íàçâàëè ýòîò ðàçäåë õèìèè íàèáîëåå èíòåðåñíûì èç âñåõ è õîòåëè áû ïðîäîë-

æèòü åãî èçó÷åíèå; 74 % îïðîøåííûõ âîñïðèíèìàþò õèìè÷åñêèå è �èçè÷åñêèå

ñâîéñòâà êàê âçàèìîñâÿçàííûå è èìåþùèå åäèíóþ ïðèðîäó çàêîíîìåðíîñòè ïî-

âåäåíèÿ äàííûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ÷åðåç êîìïüþòåðèçàöèþ

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ, �îðìè-

ðóþùèì ó ñòóäåíòîâ äîïîëíèòåëüíóþ ìîòèâàöèþ ê èçó÷åíèþ â òîì ÷èñëå îá-

ùèõ, íåïðî�èëèðóþùèõ äèñöèïëèí.
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�èñ. 4. Æóðíàë ïðåïîäàâàòåëÿ.

�èñ. 5. Áëîê ñòàòèñòèêè.
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�èñ. 6. Áëîê íàñòðîéêè.

�èñ. 7. �åçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çà÷åòíûõ ðàáîò ïî òåìå ¾Ñòðîåíèå àòîìà è ïåðèîäè÷åñêàÿ

ñèñòåìà ýëåìåíòîâ¿: 1 � Ïðîãðàììèðîâàííîå çàäàíèå ïî òåìå; 2 � �àáîòà ñ

îáó÷àþùå-êîíòðîëèðóþùåé ïðîãðàììîé; 3 � Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà.
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In arti
le method prote
tion database is presented. The method is 
ombination

of the blo
k algorithm of the 
ryptooperation and stego-algoritm.

Çàùèòà áàçû äàííûõ (ÁÄ) � ñëîæíàÿ ìíîãîïëàíîâàÿ çàäà÷à. Öåëè çàùèòû

ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Òàê, â [2℄ ñòàâèòñÿ çàäà÷à çàùèòû òàáëèöû ÁÄ, êàæ-

äàÿ çàïèñü êîòîðîé ñîñòîèò èç äâóõ ïîëåé: ¾�àìèëèÿ ñîòðóäíèêà¿ è ¾äàííûå

î ñîòðóäíèêå¿. Ïåðâîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ èíäåêñíûì, âòîðîå ïîëå äàííûõ. Âûáèðà-

åòñÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ õýø-�óíêöèÿ è ñèììåòðè÷íûé àëãîðèòì øè�ðîâàíèÿ.

Ïîëå äàííûõ øè�ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî

â êà÷åñòâå êëþ÷à äàííûå èíäåêñíîãî ïîëÿ. Íå çíàÿ äàííûõ èíäåêñíîãî ïîëÿ,

íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î ñîòðóäíèêå.

Òàêàÿ çàùèòà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñðàçó äàííûå î âñåõ ñîòðóäíèêàõ. Ïî-

èñê ïî ìàñêå òàêæå íåâîçìîæåí.

Ýòà çàùèòà íå ñîâåðøåíà [4℄, òàê êàê ìîæåò áûòü âñêðûòà ñ ïîìîùüþ ¾ãðó-

áîãî¿ âçëîìà [1℄.

Ïðîáëåìû çàùèòû ÁÄ ïóòåì ïðÿìîãî øè�ðîâàíèÿ ïîëåé äàííûõ îáñóæäà-

þòñÿ â [3℄.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû çàùèòû ÁÄ �îòîäîêó-

ìåíòîâ, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿëà áû ïîëó÷èòü ïîëíûé äîñòóï ê

áàçå, âêëþ÷àÿ êîíòåêñòíûé ïîèñê, à ñ äðóãîé � áåç ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ íåâîçìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü è ïðåîáðàçîâûâàòü äàííûå.

Áàçà äàííûõ �îòîäîêóìåíòîâ ñîñòîèò èç çàïèñåé, ñîäåðæàùèõ ïîëÿ:

¾�îíä¿, ¾îïèñü¿, ¾äåëî¿, ¾ëèñò¿, ¾òåêñò¿, ¾�îòî¿. Â ïîëå ¾òåêñò¿ õðàíèòñÿ

òåêñò äîêóìåíòà, â ïîëå ¾�îòî¿ � îòñêàíèðîâàííîå �îòîèçîáðàæåíèå äîêó-

ìåíòà. Äâà ïîëÿ ¾òåêñò¿ è ¾�îòî¿ õðàíÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ òàáëèöàõ ÁÄ. Öåëè

ýòîãî ðàçíåñåíèÿ áóäóò ïðîÿñíåíû íèæå.

Òàê æå êàê è â [2℄, âûáèðàåòñÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ õýø-�óíêöèÿ h è ñèììåò-

ðè÷íûé àëãîðèòì øè�ðîâàíèÿ. Àëãîðèòì çàøè�ðîâàíèÿ íà êëþ÷å K îáîçíà-

÷èì E

K

(�), ðàñøè�ðîâàíèÿ �D

K

(�). Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü

õýø-�óíêöèÿ MD5 è àëãîðèòì Blowfish. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: T � äàííûå ïî-

ëÿ ¾òåêñò¿, P � äàííûå ïîëÿ ¾�îòî¿ òåêóùåé çàïèñè. Àëãîðèòì çàùèòû ÁÄ

�îòîäîêóìåíòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
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1. Âû÷èñëÿåì êëþ÷è øè�ðîâàíèÿ h(T ) è h(P ).

2. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ êëþ÷åé ¾ïåðåêðåñòíî¿ øè�ðóåì ïîëÿ ¾òåêñò¿ è

¾�îòî¿, ïîëó÷àåì E

h(P )

(T ) è E

h(T )

(P ).

3. �àçìåùàåì êëþ÷è h(T ) è h(P ) â ñàìèõ ïîëÿõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âñòà-

âîê â ñëó÷àéíûå ïîçèöèè, îïðåäåëåííûå ñïåöèàëüíûì êëþ÷îì K. Îáî-

çíà÷èì ýòó �óíêöèþ S

K

(�; �) (íà ïåðâîé ïîçèöèè äàííûå ïîëÿ, íà âòîðîé

êëþ÷), òîãäà ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ êîìïîçèöèåé îòîáðà-

æåíèé:

S

K

(E

h(P )

(T ); h(T )) è S

K

(E

h(T )

(P ); h(P )):

4. Ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå ïîìåùàþòñÿ â ïîëÿ ¾òåêñò¿ è ¾�îòî¿.

Êëþ÷ K ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîìåðà áàéò, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ êëþ÷è h(T ) è

h(P ) â êîíòåéíåðàõ E

h(T )

(P ) è E

h(P )

(T ) ñîîòâåòñòâåííî. Êëþ÷ K äîëæåí áûòü

ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ çàïèñåé. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ êðèïòî-

ñòîéêîãî ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Àëãîðèòì S ðàçìåùåíèÿ êëþ÷åé øè�ðîâàíèÿ â äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè

àëãîðèòìîì ñòåãàíîãðà�èè, òàê êàê â êà÷åñòâå ñîîáùåíèÿ âûñòóïàåò êëþ÷, à â

êà÷åñòâå êîíòåéíåðà � äàííûå ïîëåé çàïèñè.

Äîñòóï ê äàííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Âûíèìàåì êëþ÷è h(T ) è h(P ) èç ïîëÿ òåêóùåé çàïèñè.

2. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ êëþ÷åé ðàñøè�ðîâûâàåì ïîëÿ ¾òåêñò¿ è ¾�îòî¿,

ïîëó÷àåì P = D

h(T )

(E

h(T )

(P )) è T = D

h(P )

(E

h(P )

(T )).

Åñëè çëîóìûøëåííèê ïîëó÷èò äîñòóï òîëüêî ê îäíîé òàáëèöå ÁÄ, â êîòîðîé

õðàíÿòñÿ äàííûå S

K

(E

h(P )

(T ); h(T )), òî ïðî÷åñòü äàííûå èç íåå îí íå ñìîæåò,

òàê êàê åìó íåèçâåñòåí êëþ÷ h(P ). Åäèíñòâåííîå, ÷òî îí ñìîæåò ïîëó÷èòü, �

ýòî õýø h(T ), äà è òî åñëè èçâåñòåí ñòåãîêëþ÷ K. Â ýòîì ñëó÷àå ãðóáûé âçëîì

íåý��åêòèâåí.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ, êîãäà çëîóìûøëåííèê ïîëó÷èë âñå òàáëèöû ÁÄ.

�àññìàòðèâàÿ çàïèñü ÁÄ, çëîóìûøëåííèê ïîëó÷àåò â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå ïàðó

(S

K

(E

h(P )

(T ); h(T ));S

K

(E

h(T )

(P ); h(P ))):Îöåíèì òðóäîåìêîñòü àòàêè ãðóáîé ñè-

ëû íà ñòåãîàëãîðèòì. Ïóñòü N � ðàçìåð êîíòåéíåðà â áàéòàõ, n � ðàçìåð êëþ÷à

â áàéòàõ. Òîãäà âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ êëþ÷à â êîíòåéíåðå áóäåò

A

n

N+n

=

(N + n)!

n!

= (n+ 1) � : : : � (N + n) � (n+ 1)

N

:

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà âñêðûòèå îäíîé çàïèñè ÁÄ, áîëüøå, ÷åì

(n + 1)

N

� t;

ãäå t � âðåìÿ ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè îäíîãî êëþ÷à.

Ïóñòü äëÿ ïðèìåðà n = 256 áèò= 32 áàéòà (òèïè÷íàÿ äëèíà êëþ÷à),

N = 2400 áàéò (ñîîòâåòñòâóåò ñòðàíèöå òåêñòà), t = 10

�3

ñåê., òîãäà âðåìÿ,

ïîòðà÷åííîå íà âñêðûòèå îäíîé çàïèñè, áóäåò ñîñòàâëÿòü 33

2400

�10

�3

� 3 �10

3657

ñåêóíä.
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Íàèáîëåå îïàñíûé âàðèàíò � ýòî êîãäà àòàêóþùèé ïîëó÷àåò íå òîëüêî òà-

áëèöû áàçû, íî è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîñòóïà è ðàáîòû ñ ÁÄ. Ïðè àíàëèçå

âûïîëíèìîãî êîäà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíî îòñëåäèòü ðàáîòó ñòå-

ãîàëãîðèòìà è ïîëó÷èòü êëþ÷ K. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíîé àòàêè íåîá-

õîäèìà çàùèòà ïðîãðàììíîãî êîäà. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû çàùèòû

êîäà: çàùèòà îò îòëàäêè (ïðåïÿòñòâóåò ðàáîòå îòëàä÷èêîâ òèïà SoftI
e), çàùèòà

îò äèçàññåìáëèðîâàííèÿ (êîä ñòåãîàëãîðèòìà øè�ðóåòñÿ ïðè õðàíåíèè â EXE-

�àéëå); ëîãè÷åñêèå ëîâóøêè äëÿ îòëàä÷èêîâ; ïðèâÿçêà ïðîãðàììíîãî êîäà ê

àïïàðàòíîé ÷àñòè êîìïüþòåðà.

Âàæíî, ÷òîáû ñòîèìîñòü âçëîìà ñðàâíÿëàñü ñî ñòîèìîñòüþ äàííûõ è ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Íàèáîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì äàííîé ñèñòåìû çàùèòû ÿâëÿåòñÿ çàùèòà ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ â ìèðå êîìïüþòåð-

íûõ òåõíîëîãèé íåèçâåñòíî äî ñèõ ïîð.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïëàòîé çà ïðåäñòàâëåííóþ çàùèòó ÁÄ ÿâëÿåòñÿ,

êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, óâåëè÷åííîå â ñðåäíåì âäâîå âðåìÿ îáðàùåíèÿ

ê çàïèñÿì áàçû.
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In this arti
le the new method of 
onstru
tion of queries to relation

databases. The method is based on join property verifi
ation and let automati



onstru
tion queries with 
orre
t outer joins.

Ââåäåíèå

Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé âñå áîëüøå è áîëüøå èí�îðìà-

öèè ìîæíî ïîëó÷èòü â Èíòåðíåò. Ïðè÷åì èí�îðìàöèÿ óëó÷øàåòñÿ íå òîëüêî

êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî. Âñå ÷àùå web-ñòðàíè÷êè íàïîëíÿþòñÿ äèíà-

ìè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì è, áîëåå òîãî, ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ

â áàçàõ äàííûõ â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå. Åùå îäíèì äâèãàþùèì �àêòîðîì

ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõ â Èíòåðíåò ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòü ïîèñêà

äàííûõ â íå�îðìàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêàõ [1℄. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ

òåíäåíöèÿ ê õðàíåíèþ èí�îðìàöèè âî âñåìèðíîé ñåòè â ñòðóêòóðèðîâàííûõ

èñòî÷íèêàõ äàííûõ, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, â áëèæàéøèå ãîäû åùå áîëåå óêðå-

ïèò ñâîè ïîçèöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ äîñòóïà ê ñèëüíî ñòðóêòóðèðîâàííûì äàííûì íåîá-

õîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé èíñòðóìåíòàðèé. Ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåðåñíà âîçìîæ-

íîñòü ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ÑÓÁÄ è ïðîèçâîëüíûìè áàçàìè äàííûõ. Ïîäîáíûå

ìåõàíèçìû ðåàëèçîâàíû â ñîâðåìåííûõ ïðî�åññèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ

ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ, òàêèõ êàê Business Obje
ts, Ora
le Forms, Mi
rosoft

A

ess, Delphi (óòèëèòà SQL Builder) è äðóãèõ. Îäíàêî âñå îíè ïðåäíàçíà÷åíû

â îñíîâíîì äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ê òîìó æå îðèåíòè-

ðîâàíû íà òðàäèöèîííûå áàçû äàííûõ.

Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé ïîäîáíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ � ýòî ïðåäîñòàâëåíèå

íàèáîëåå ïðîçðà÷íî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, âíóòðåííåé ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ è

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñòîòà ïðè ðàáîòå ñ íåé. Òî åñòü íåîáõîäèì èíñòðóìåíòàðèé

äëÿ îðãàíèçàöèè èíòåð�åéñà ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðåäñòàâëåíèåì áàçû

äàííûõ, â òåðìèíàõ êîòîðîãî áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ çàïðîñ, è âíóòðåííèì ïðåä-

ñòàâëåíèåì äàííûõ â áàçå äàííûõ. Çàïðîñ, ñ�îðìèðîâàííûé íà îñíîâå ïîëü-

çîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, äîëæåí áûòü êîððåêòíî ïðåîáðàçîâàí â
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çàïðîñ íà îñíîâå âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ [2�4℄. Ïîä êîððåêòíîñòüþ çäåñü

ïîíèìàåòñÿ îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ñîñòîÿíèé ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ äàííûõ â ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Âìåñòå ñ âîçðàñòàþùèì

êîëè÷åñòâîì èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ àâòîìàòèçàöèÿ

ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îòîáðàæåíèÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëü-

íîñòü.

Ñîîòâåòñòâóþùåå îòîáðàæåíèå ìîæíî ïîñòðîèòü, îïðåäåëèâ ìåõàíèçì ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùåå åìó ñîñòîÿíèå âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ âòîðîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðåëÿöèîííóþ ìîäåëü äàííûõ [3℄. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, èñõîäíûé çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü â óíèâåðñàëüíûé

ðåëÿöèîííûé çàïðîñ (Ó�Ç) [5, 6℄. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà

àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ Ó�Ç. Òàêæå â ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê

âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ äàííûõ, ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà

îòíîøåíèé äëÿ Ó�Ç.

1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåæìîäåëüíûõ îòîáðàæåíèé

Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ

ïðîöåññ íîðìàëèçàöèè èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ. Â òåîðèè íîðìàëèçàöèè öåíòðàëü-

íûì ïîíÿòèåì ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå óñòîÿâ-

øååñÿ îïðåäåëåíèå äåêîìïîçèöèè [5, 6℄:

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü çàäàíà ñõåìà îòíîøåíèÿ R íà ìíîæåñòâå àòðèáóòîâ

U = fA

1

; A

2

; : : : ; A

n

g è ìíîæåñòâî F âñåõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà

R. Äåêîìïîçèöèåé ñõåìû îòíîøåíèÿ R íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñõåì îòíîøå-

íèé � = fR

1

; R

2

; : : : ; R

k

g òàêèõ, ÷òî

S

k

j=1

R

j

= R, òî åñòü

S

k

j=1

U

j

= U , ãäå

U

j

= fA

j

1

; A

j

2

; : : : ; A

j

m

g � ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ îòíîøåíèÿ R

j

. Ïðè ýòîì íå

òðåáóåòñÿ, ÷òîáû R

j

áûëè íåïåðåñåêàþùèìèñÿ.

Íà ïðàêòèêå äåêîìïîçèöèÿ � ýòî ðàçáèåíèå ïåðâè÷íîãî îòíîøåíèÿ íà

íåñêîëüêî îòíîøåíèé, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àåòñÿ ¾ëó÷øàÿ¿, ïî òåì èëè èíûì

ïðè÷èíàì, ñõåìà áàçû äàííûõ. Çà ïðèìåðîì ïîñòðîåíèÿ äåêîìïîçèöèè ìîæíî

îáðàòèòüñÿ ê [7℄.

Îñóùåñòâëåíèå äåêîìïîçèöèè íåêîòîðîãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ìíîæåñòâà ñõåì

îòíîøåíèé ìîæåò ñíÿòü ÷àñòü ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðå-

ëÿöèîííîé áàçû äàííûõ (èçáûòî÷íîñòü, àíîìàëèè îáíîâëåíèÿ, âêëþ÷åíèÿ, óäà-

ëåíèÿ) [5�8℄. Âìåñòå ñ òåì ïðè ¾íåïðàâèëüíîé¿ äåêîìïîçèöèè ìîãóò âîçíèêíóòü

ïðîáëåìû ïðè âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïî-

ñòðîåíèè äåêîìïîçèöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äåêîìïîçèöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñâîéñòâó ñîåäèíåíèÿ áåç ïî-

òåðü èí�îðìàöèè (ÑÑÏ).

Îïðåäåëåíèå 2. Ïóñòü R � ñõåìà îòíîøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè

êîòîðîé ïîëó÷åíû ñõåìû R

1

; R

2

; : : : ; R

k

è F - ìíîæåñòâî �óíêöèîíàëüíûõ çà-

âèñèìîñòåé íà R. �îâîðÿò, ÷òî äåêîìïîçèöèÿ � = fR

1

; R

2

; : : : ; R

k

g îáëàäàåò
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ñâîéñòâîì ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü (îòíîñèòåëüíî F), åñëè ëþáîå îòíîøåíèå r

ñî ñõåìîé R, óäîâëåòâîðÿþùåå F, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

r = �

R

1

(r) on �

R

2

(r) on : : : on �

R

k

(r);

òî åñòü îòíîøåíèå r ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñîåäèíåíèåì ñâîèõ ïðîåêöèé íà âñå

R

j

; j = 1; k.

Åñëè äåêîìïîçèöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü, òî ëþáîå

îòíîøåíèå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî èç åãî ïðîåêöèé.

Â áîëåå óçêîì ñëó÷àå, êîãäà íóæíî âîññòàíîâèòü ïîäìíîæåñòâî èñõîäíîãî

îòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü

(ëîêàëüíîå ÑÑÏ).

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü R � ñõåìà îòíîøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè

êîòîðîé ïîëó÷åíû ñõåìû R

1

; R

2

; : : : ; R

k

è F - ìíîæåñòâî �óíêöèîíàëüíûõ çà-

âèñèìîñòåé íà R. �îâîðÿò, ÷òî ñõåìû R

1

; R

2

; : : : ; R

l

(l < k) óäîâëåòâîðÿþò ëî-

êàëüíîìó ñâîéñòâó ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü (îòíîñèòåëüíî F), åñëè äëÿ ëþáîãî

îòíîøåíèÿ r ñî ñõåìîé R, óäîâëåòâîðÿþùåìó F, âûïîëíåíî:

�

R

0

(r) = �

R

1

(r) on �

R

2

(r) on : : : on �

R

l

(r); ãäå R

0

=

S

l

i=1

R

i

:

Âûïîëíåíèå ëîêàëüíîãî ÑÑÏ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ êîððåêò-

íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîäìíîæåñòâà èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ. Åñëè íåêîòîðîå ìíî-

æåñòâî îòíîøåíèé íå óäîâëåòâîðÿåò ëîêàëüíîìó ÑÑÏ, òî çàïðîñ ê áàçå äàí-

íûõ, ïîñòðîåííûé íà èõ îñíîâå, íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïîëü-

çîâàòåëüñêîãî çàïðîñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, èñõîäíîå îòíîøåíèå íå ìîæåò áûòü

êîððåêòíî âîññòàíîâëåíî íà îñíîâàíèè èí�îðìàöèè èç ïîëó÷åííîãî ïðè äåêîì-

ïîçèöèè ìíîæåñòâà îòíîøåíèé.

Âòîðîå òðåáîâàíèå ïðè îñóùåñòâëåíèè äåêîìïîçèöèè ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì

�óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé [5,6,9℄. Çàâèñèìîñòè â F ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ R, ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè äå-

êîìïîçèöèè íåîáõîäèìî òðåáîâàòü ñîõðàíåíèå �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü çàäàíà ñõåìà îòíîøåíèÿ R íà ìíîæåñòâå àòðèáóòîâ

U = fA

1

; A

2

; : : : ; A

n

g è F - ìíîæåñòâî âñåõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà R.

Ïðîåêöèåé F íà ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ Z � U , îáîçíà÷àåìîé �

z

(F), íàçûâàåòñÿ

ìíîæåñòâî çàâèñèìîñòåé X ! Y , â F

+

, òàêèõ, ÷òî X [ Y � Z.

Íàèáîëåå èíòåðåñíû ïðîåêöèè ìíîæåñòâà âñåõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî-

ñòåé, ñóùåñòâóþùèõ íà ïåðâè÷íîì îòíîøåíèè, íà ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ îòíî-

øåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 5. Äåêîìïîçèöèÿ � = fR

1

; R

2

; : : : ; R

k

g ñîõðàíÿåò ìíîæå-

ñòâî çàâèñèìîñòåé F íà R, åñëè èç ìíîæåñòâà �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

S

k

j=1

�

R

j

(F) ëîãè÷åñêè ñëåäóþò âñå çàâèñèìîñòè, ïðèíàäëåæàùèå F.

Ñâîéñòâî äåêîìïîçèöèè ñîõðàíÿòü �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ. Íàðó-

øåíèå ýòîãî ñâîéñòâà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ââîäà ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ

â áàçó äàííûõ.
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Ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (ÑÔÇ) è ñâîéñòâî ñî-

åäèíåíèÿ áåç ïîòåðü íèêàê íå ñâÿçàíû. Äåêîìïîçèöèÿ � ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü

ñâîéñòâó ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü, íå ñîõðàíÿÿ ìíîæåñòâà �óíêöèîíàëüíûõ çàâè-

ñèìîñòåé, è íàîáîðîò. Ïîýòîìó, ïîìèìî ïðîâåðêè ÑÑÏ, ïðè ïîñòðîåíèè äåêîì-

ïîçèöèè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü òàêæå è ÑÔÇ. Â ëèòåðàòóðå [6℄ ìîæíî íàéòè

àëãîðèòìû äëÿ ïðîâåðêè ÑÔÇ.

È, íàêîíåö, òðåòüå òðåáîâàíèå: äåêîìïîçèöèÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â 3ÍÔ.

Ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåò îòñóòñòâèå íåæåëàòåëüíûõ (ò.å. íå îò êëþ÷à) �óíêöè-

îíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé àòðèáóòîâ îòíîøåíèÿ, íå âõîäÿùèõ â ïåðâè÷íûé êëþ÷.

Çàìå÷àíèå 1. Â îáùåì ñëó÷àå ïîëåçíî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé áîëåå âûñîêèõ

íîðìàëüíûõ �îðì (4ÍÔ, 5ÍÔ). Ýòî ïîçâîëèëî áû èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàí-

íûõ ñ ìíîãîçíà÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ

â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè.

Ïîäûòîæèì ñêàçàííîå âûøå. Ïðè ïîñòðîåíèè îòîáðàæåíèÿ ïîëüçîâàòåëü-

ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå áóäåì òðåáîâàòü âû-

ïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

1. Ñõåìà áàçû äàííûõ íàõîäèòñÿ â 3ÍÔ.

2. Ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ñõåìû áàçû äàííûõ óäîâëåòâîðÿåò ÑÑÏ.

3. Ñõåìà áàçû äàííûõ ñîõðàíÿåò �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè.

2. Àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè ÑÑÏ [5,6℄. Êàê ïðàâèëî, â ëèòåðà-

òóðå òàêèå àëãîðèòìû ïðèâåäåíû â âèäå, èñïîëüçóåìîì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà åãî

êîððåêòíîñòè. Îäíàêî äëÿ íàèáîëüøåé ý��åêòèâíîñòè èìååò ñìûñë íåñêîëüêî

èçìåíèòü ñòðóêòóðó àëãîðèòìà. Ïðåäëàãàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèò-

ìà, ïðåäëîæåííîãî Äæ. Óëüìàíîì.

Àëãîðèòì 1. Ïóñòü çàäàíà ñõåìà îòíîøåíèÿ R íà ìíîæåñòâå àòðèáóòîâ

U = fA

1

; A

2

; : : : ; A

n

g, F � ìíîæåñòâî âñåõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà

R è äåêîìïîçèöèÿ � = fR

1

; R

2

; : : : ; R

k

g.

Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï. Ñòðîèì òàáëèöó ñ n ñòîëáöàìè è k ñòðîêàìè.

Ñòîëáåö j ñîîòâåòñòâóåò àòðèáóòó A

j

, à ñòðîêà i � ñõåìå îòíîøåíèÿ R

i

.

Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè i è ñòîëáöà j ïîìåñòèì ñèìâîë ¾+¿, åñëè A

j

2 R

i

. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîìåñòèì òóäà ñèìâîë ¾�¿.

�àáî÷èé öèêë. Ïîñëåäîâàòåëüíî ¾ðàññìàòðèâàåì¿ êàæäóþ èç çàâèñèìî-

ñòåé fX ! Y g 2 F. Äëÿ çàâèñèìîñòè X ! Y îòûñêèâàåì âñå ñòðîêè â

òàáëèöå, ãäå âî âñåõ ñòîëáöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àòðèáóòàì èç ìíîæåñòâà

X, íàõîäÿòñÿ ñèìâîëû ¾+¿. Äëÿ âñåõ íàéäåííûõ ñòðîê âî âñåõ ñòîëáöàõ, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ àòðèáóòàì èç ìíîæåñòâà Y , ïðîñòàâëÿåì ñèìâîëû ¾+¿.

Ýòàï ïðîâåðêè. Åñëè ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ çàâèñèìîñòåé èç F â òàáëèöå

ïîÿâèëàñü ñòðîêà, ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùàÿ èç îäíèõ ¾+¿, òîãäà äåêîìïîçèöèÿ

� óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü. Åñëè çà âåñü ðàáî÷èé öèêë â

òàáëèöå íå ìîäè�èöèðîâàíî íè îäíîãî çíà÷åíèÿ, òî äåêîìïîçèöèÿ íå îáëàäàåò
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òàêèì ñâîéñòâîì. Åñëè æå ñòðîêè, ñîñòîÿùåé èõ îäíèõ ¾+¿ íåò, íî òàáëèöà

áûëà èçìåíåíà, òî íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ðàáî÷èé öèêë.

Ñóùåñòâóåò äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî àëãîðèòì êîððåêòíî ïðîâåðÿåò ñâîé-

ñòâî ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü [6, ñ.167℄.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòì âûäàåò âåðíûé ðåçóëüòàò è äëÿ ïðîâåðêè

ëîêàëüíîãî ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü.

Äàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè çàìûêàíèÿ ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ.

Àëãîðèòì ïîëèíîìèàëüíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè ìíîæåñòâà �óíêöèîíàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé (ÔÇ) è êîëè÷åñòâà àòðèáóòîâ. Èíòåðåñíû òàêæå àëãîðèòìû ïðî-

âåðêè ÑÑÏ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ çàìûêàíèé ÔÇ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âû÷èñ-

ëèòåëüíàÿ òðóäíîñòü òàêèõ àëãîðèòìîâ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëî-

êàëüíîãî çàìûêàíèÿ ÔÇ îíè ìîãóò áûòü áîëåå ý��åêòèâíû (â ñèëó ìåíüøåãî

êîëè÷åñòâà çàâèñèìîñòåé).

3. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ çàïðîñà

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ñõåìà áàçû äàííûõ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ÑÑÏ.

Îäíàêî, äàæå åñëè â öåëîì äëÿ ñõåìû áàçû äàííûõ ÑÑÏ âûïîëíåíî, òî äëÿ

íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà îòíîøåíèé ëîêàëüíîå ÑÑÏ âûïîëíåíî íå âñåãäà. Òî

åñòü íå âñåãäà âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå âñåõ îòíîøåíèé èç èõ ïðîåêöèé.

Òåì íå ìåíåå èìåííî âûïîëíåíèå ëîêàëüíîãî ÑÑÏ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòå-

ðèåì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çàïðîñà â òåðìèíàõ âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ áàçû

äàííûõ. Çàïðîñ ê ðåëÿöèîííîé áàçå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáùåì âèäå [5, 6℄.

Óíèâåðñàëüíûé ðåëÿöèîííûé çàïðîñ (Ó�Ç):

�

X

(�

F

(R

1

on R

2

on : : : on R

k

)); (1)

ãäå X � íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî àòðèáóòîâ îòíîøåíèé R

j

; j = 1; k, F � ëîãè÷å-

ñêîå âûðàæåíèå íàä àòðèáóòàìè.

Íàèáîëåå èíòåðåñåí ìåõàíèçì âûáîðà ìíîæåñòâà îòíîøåíèé fR

1

; R

2

: : : R

k

g.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìíîæåñòâî äîëæíî ñîäåðæàòü âñå îòíîøåíèÿ, àòðèáóòû êîòî-

ðûõ èìåþò ñîîòâåòñòâèå â ïîëüçîâàòåëüñêîì çàïðîñå. Îäíàêî åñëè ñîîòâåòñòâó-

þùèé íàáîð îòíîøåíèé íå óäîâëåòâîðÿþò ëîêàëüíîìó ÑÑÏ, òî èõ åñòåñòâåííîå

ñîåäèíåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ëèøíèå êîðòåæè, òî åñòü êîðòåæè, îòñóòñòâóþùèå

â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, Ó�Ç íå áóäåò ýêâèâàëåíòåí çàïðîñó â

òåðìèíàõ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. ×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîé ïðîáëå-

ìû, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî îòíîøåíèé, âêëþ÷àþùåå

âñå R

j

; j = 1; k è óäîâëåòâîðÿþùåå ëîêàëüíîìó ÑÑÏ.

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ìíîæåñòâà. Ïåðâûé çàêëþ÷à-

åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñêëþ÷åíèè ¾ëèøíèõ¿ îòíîøåíèé èç ñõåìû äî ìèíè-

ìàëüíîãî ÷èñëà. Âòîðîé ïîäõîä, íàîáîðîò, ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿåò ïî íåêî-

òîðûì ïðàâèëàì ê óæå ñóùåñòâóþùåìó ìíîæåñòâó îòíîøåíèé íîâîå, ¾íåîáõî-

äèìîå¿ îòíîøåíèå äî òåõ ïîð, ïîêà ëîêàëüíîå ÑÑÏ íå áóäåò âûïîëíåíî. Âòîðîé

ïîäõîä áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ïîñêîëüêó íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ ¾ëó÷-

øåå¿ îòíîøåíèå îïðåäåëèòü ïðîùå, ÷åì ¾õóäøåå¿. Îäíàêî âîçìîæåí òàêæå è

êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà îòíîøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ëîêàëüíîìó ÑÑÏ

(ðåçóëüòèðóþùåãî ìíîæåñòâà), ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

Àëãîðèòì 2. Ïóñòü M � ìíîæåñòâî âñåõ îòíîøåíèé, X � M � ìíîæåñòâî

îòíîøåíèé, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå ëîêàëüíîãî ÑÑÏ. Äëÿ ëþáî-

ãî îòíîøåíèÿ A 2 M ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: U(A) � ìíîæåñòâî âñåõ àòðèáóòîâ

A, PK(A) � ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ èç îòíîøåíèÿ A, âõîäÿùèõ â ïåðâè÷íûé

êëþ÷.

Øàã 1. Ñòðîèì ìíîæåñòâî Y := fA 2 M nX j PK(A) �

S

B2X

U(B)g (ìíîæå-

ñòâî âñåõ îòíîøåíèé, íå ïðèíàäëåæàùèõ X, ïåðâè÷íûé êëþ÷ êîòîðûõ

ñîäåðæèòñÿ â îáúåäèíåíèè âñåõ àòðèáóòîâ âñåõ îòíîøåíèé èç X). Åñëè

Y 6= ;, òî ïåðåõîäèì íà øàã 2, èíà÷å � íà øàã 5.

Øàã 2. Ñòðîèì ìíîæåñòâî Z := fA 2 Y j 9B 2 X : PK(B) � U(A)g (ìíî-

æåñòâî òåõ îòíîøåíèé èç Y, ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ êîòîðûõ ñîäåð-

æèò ïåðâè÷íûé êëþ÷ õîòÿ áû îäíîãî îòíîøåíèÿ èç ìíîæåñòâà X. Åñëè

Z 6= ;, òî ïåðåõîäèì íà øàã 3, èíà÷å - íà øàã 4.

Øàã 3. Äîáàâëÿåì ëþáîå îòíîøåíèå èç Z â X è óäàëÿåì ýòî îòíîøåíèå èç

Z. Åñëè ÑÑÏ âûïîëíåíî äëÿ íîâîãî ìíîæåñòâà îòíîøåíèé X

0

, òî òðå-

áóåìîå ìíîæåñòâî ïîñòðîåíî, ÂÛÕÎÄ. Èíà÷å ïîâòîðÿåì øàã 3, äî òåõ

ïîð ïîêà Z 6= ;. Åñëè èç Z óäàëåíû âñå îòíîøåíèÿ, íî ÑÑÏ íå âûïîëíåíî,

òî ïåðåõîäèì íà øàã 1.

Øàã 4. Äîáàâëÿåì ëþáîå îòíîøåíèå èç Y â X. Åñëè ïðè ýòîì ÑÑÏ âûïîë-

íåíî äëÿ íîâîãî ìíîæåñòâà îòíîøåíèé X

0

, òî òðåáóåìîå ìíîæåñòâî

ïîñòðîåíî, ÂÛÕÎÄ. Èíà÷å ïåðåõîäèì íà øàã 1.

Øàã 5. Ñòðîèì ìíîæåñòâî Y := fA 2 M nX j U(A) \

S

B2X

U(B) 6= ;g (ìíî-

æåñòâî îòíîøåíèé, íå ïðèíàäëåæàùèõ X, õîòÿ áû îäèí àòðèáóò êî-

òîðûõ ñîäåðæèòñÿ âî ìíîæåñòâå âñåõ àòðèáóòîâ âñåõ îòíîøåíèé èç

X). Åñëè Y = ;, òî âñå îòíîøåíèÿ ñõåìû áàçû äàííûõ íå óäîâëåòâî-

ðÿþò ÑÑÏ, äåêîìïîçèöèÿ ïîñòðîåíà íåïðàâèëüíî, ïîýòîìó ÎØÈÁÊÀ,

ÂÛÕÎÄ. Èíà÷å ïåðåõîäèì íà øàã 6.

Øàã 6. Ñòðîèì ìíîæåñòâî Z := fA 2 Y j 9B 2 X : PK(B) � U(A)nPK(A)g

(ìíîæåñòâî îòíîøåíèé èç Y, â íåêëþ÷åâûå àòðèáóòû êîòîðûõ âêëþ-

÷àåòñÿ ïåðâè÷íûé êëþ÷ õîòÿ áû îäíîãî îòíîøåíèÿ èç X). Åñëè Z = ;,

òî äîáàâëÿåì â X ëþáîå îòíîøåíèå èç Y, èíà÷å � äîáàâëÿåì ëþáîå îòíî-

øåíèå èç Z. Ïðîâåðÿåì ÑÑÏ äëÿ íîâîãî ìíîæåñòâà îòíîøåíèé X. Åñëè

ÑÑÏ âûïîëíåíî, òî òðåáóåìîå ìíîæåñòâî ïîñòðîåíî, ÂÛÕÎÄ. Èíà÷å

� ïåðåõîä íà øàã 1.

Ñòðóêòóðíî äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü çàïèñàí òàê:

while (íå âûïîëíåíî ÑÑÏ(X)) do

Y := fA 2 M n X j PK(A) �

S

B2X

U(B)g

if Y 6= ; then

Z := fA 2 Y j 9B 2 X : PK(B) � U(A)g

if Z 6= ; then
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while (íå âûïîëíåíî ÑÑÏ(X) & Z 6= ; ) do

X := X [ fAg; A 2 Z

Z := ZnfAg

end while

else

X := X [ fAg; A 2 Y

end if

else

Y := fA 2 M nX j U(A) \

S

B2X

U(B) 6= ;g

if Y 6= ; then

Z := fA 2 Y j 9B 2 X : PK(B) � U(A)nPK(A)g

if Z 6= ; then

X := X [ fAg; A 2 Z

else

X := X [ fAg; A 2 Y

end if

else

ÎØÈÁÊÀ (ÑÑÏ íå âûïîëíåíî äëÿ âñåõ îòíîøåíèé)

end if

end if

end while

Çàìå÷àíèå 1. Òåðìèí ¾ëþáîé¿ çäåñü îçíà÷àåò âûáîð ïðîèçâîëüíîãî îòíîøå-

íèÿ (íàïðèìåð ïåðâîãî ïî ïîðÿäêó). Òåì íå ìåíåå îñìûñëåííûé âûáîð áîëåå

¾óäà÷íîãî¿ îòíîøåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ ïîèñêà.

Çàìå÷àíèå 2. Äëÿ ïðîâåðêè ëîêàëüíîãî ÑÑÏ íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãîðèòì 2.

Çàìå÷àíèå 3. Íà øàãå 1 àëãîðèòìà èäåò îòáîð òåõ îòíîøåíèé, äîáàâëåíèå

êîòîðûõ íå ïðèâåäåò ê ïîòåðå èí�îðìàöèè. Ïîòåðè èí�îðìàöèè íå ìîæåò áûòü,

ïîñêîëüêó äîáàâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ îòíîøåíèÿìè, àòðèáóòû ïåðâè÷-

íîãî êëþ÷à êîòîðûõ óæå ñîäåðæàòñÿ âî ìíîæåñòâå âûáðàííûõ àòðèáóòîâ.

Çàìå÷àíèå 4. Íà øàãå 2 íà âûáðàííûå îòíîøåíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíîå óñëîâèå, ïîçâîëÿþùåå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçáåæàòü àíîìàëèé ïðî-

åöèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ, êîãäà ìíîæåñòâî âñåõ îòíîøåíèé íå óäîâëåòâîðÿåò ïÿ-

òîé íîðìàëüíîé �îðìå (5ÍÔ). Ñëåäñòâèåì àíîìàëèé ïðîåöèðîâàíèÿ ñîåäèíå-

íèé ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ëîæíûõ çàïèñåé â ðåçóëüòàòå çàïðîñà, êîòîðûõ íåò â

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Çà ïðèìåðîì ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê [5℄. Èí�îðìàöèîííûå

ìîäåëè, â êîòîðûõ èìåþòñÿ íàðóøåíèÿ 4ÍÔ è 5ÍÔ, âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî

ðåäêî, ïîýòîìó îáû÷íî ïðîåêòèðîâùèêè çàêàí÷èâàþò ïðîöåññ íîðìàëèçàöèè,

äîéäÿ äî 3ÍÔ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåàëüíîé áàçå äàííûõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå

ïîäîáíûõ àíîìàëèé, è æåëàòåëüíî èçáåãàòü èõ.



182 À.Â. Óãàðîâ. Àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåëÿöèîíûõ çàïðîñîâ...

Çàìå÷àíèå 5. Íà øàãå 5 àëãîðèòìà âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå îòíîøåíèÿ, äîáàâ-

ëåíèå êîòîðûõ ê X ìîæåò ïîâëèÿòü íà âûïîëíåíèå ÑÑÏ. Äîáàâëåíèå îòíîøå-

íèé, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó óñëîâèþ, íå ïîìîæåò âûïîëíåíèþ ÑÑÏ (ýòî

õîðîøî âèäíî ïðè ðàññìîòðåíèè àëãîðèòìà ïðîâåðêè ÑÑÏ).

Çàìå÷àíèå 6. Íà øàãå 6 îòáðàñûâàþòñÿ òå îòíîøåíèÿ, äîáàâëåíèå êîòîðûõ

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðè èí�îðìàöèè ïðè ñîåäèíåíèè îòíîøåíèé. Ýòî îòíîøå-

íèÿ, ïåðâè÷íûé êëþ÷ êîòîðûõ çàâåäîìî íå âêëþ÷àåòñÿ âî ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ

îòíîøåíèé ìíîæåñòâà X (èíà÷å ìû áû íå áûëè íà øàãå 6), íî ñîäåðæèò ïåð-

âè÷íûé êëþ÷ îäíîãî èç îòíîøåíèé â X. Òàêèå îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ðàçðåøåíèå ñâÿçè ¾ìíîãèå êî ìíîãèì¿ â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè è ñîäåðæàò èí-

�îðìàöèþ î ñâÿçè äâóõ îáúåêòîâ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì åñëè îá îäíîì

èç îáúåêòîâ íåò èí�îðìàöèè â áàçå äàííûõ, òî ïðè ñîåäèíåíèè ýòèõ îòíîøåíèé

ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ èí�îðìàöèè.

Ìíîæåñòâî îòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà, óäîâëå-

òâîðÿåò ëîêàëüíîìó ÑÑÏ, òåì ñàìûì ðåøàåò âûøåîïèñàííóþ ïðîáëåìó ïðè ïî-

ñòðîåíèè Ó�Ç. Äëÿ çàâåðøåíèÿ �îðìèðîâàíèÿ îòîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà X è ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ F èç (1).

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî ïðîñòåéøèå ñëó÷àè, êîãäà àòðèáó-

òû ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäåëè äàííûõ èìåþò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå â ìîäåëè

äàííûõ áàçû äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå X è F íà îñíîâå ïîëüçîâà-

òåëüñêîãî çàïðîñà äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî. Âñå àòðèáóòû ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäå-

ëè îäíîçíà÷íî ïðåîáðàçóþòñÿ â àòðèáóòû ìîäåëè áàçû äàííûõ, òàêèì îáðàçîì

�îðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî X. Àíàëîãè÷íî �îðìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå.

�àññìîòðåíèå áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, îäíàêî ýòî âûõî-

äèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Äëÿ áîëåå ñëîæíîãî ïðèìåðà ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê

[3℄.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûë ñîçäàí èíñòðóìåíòàðèé, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ äîñòóïà ê ñåòåâîé áàçå äàííûõ. Áûëà ïðî-

òåñòèðîâàíà êîððåêòíàÿ ðàáîòà àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî

çàïðîñà. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà

áàçû äàííûõ ¾Àýðîïîðò¿ [7℄, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà èí�îðìàöèÿ î äåéñòâó-

þùèõ ðåéñàõ, îáñëóæèâàþùèõ èõ ñàìîëåòàõ, ïàññàæèðàõ, à òàêæå ñâåäåíèé

î ðåãèñòðàöèè è ïðîäàæè áèëåòîâ. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïëàò�îðì

Borland BDE (Paradox 7.0) è Ora
le8i.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-

ïðîñîâ, ñ�îðìóëèðîâàííûõ â ðàìêàõ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ,

â ðåàëüíûå çàïðîñû ê áàçàì äàííûõ. Äàííûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì

ýòàïîì �îðìàëèçàöèè îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé äàííûõ. Òàêæå ðàçðà-

áîòàííûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿÿ îáëåã÷èòü ðåàëèçàöèþ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð-

�åéñîâ ê ðåëÿöèîííûì áàçàì äàííûõ, èìååò öåííîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäå-
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ëåé äàííûõ âàæíà �îðìàëèçàöèÿ èñõîäíîé (âíóòðåííåé) è öåëåâîé (ïîëüçîâà-

òåëüñêîé) ìîäåëåé äàííûõ. Òàêàÿ �îðìàëèçàöèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ îïè-

ñàíèå ñõåìû ìîäåëè â íàèáîëåå îáùåì âèäå, îïðåäåëåíèå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíî-

ñòè è îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Äàëüíåéøèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ÿâëÿåòñÿ

îïèñàíèå è êëàññè�èêàöèÿ îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé, èõ ñòðîãîå îáîñ-

íîâàíèå.

Ëèòåðàòóðà

1. Æèãàëîâ Âëàä. Êàê íàì îáóñòðîèòü ïîèñê â Ñåòè? // Îòêðûòûå Ñèñòåìû. 2000.

�12. http://www.osp.ru/os/2000/12/053.htm

2. Êàëèíè÷åíêî Ë.À. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èíòåãðàöèè íåîäíîðîäíûõ áàç äàííûõ. Ì.:

Íàóêà, 1983. Ñ.423.

3. Çûêèí Ñ.Â. Ôîðìèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåëÿöèîííîé áàçû

äàííûõ ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèé. // Ïðîãðàììèðîâàíèå. 1999. �3, C.70�80.

4. Çûêèí Ñ.Â. Ìåæìîäåëüíûå îòîáðàæåíèÿ â áàçàõ äàííûõ. Îìñê: Îì�Ó, 2000.

http://newasp.omskreg.ru/db/index.html

5. Ìåéåð Ä. Òåîðèÿ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ. Ì. : Ìèð, 1987. Ñ.608

6. Óëüìàí Äæ. Îñíîâû ñèñòåì áàç äàííûõ. Ì. : Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1983. Ñ.334.

7. Çûêèí Ñ.Â. Áàçû äàííûõ. // Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå çàäàíèÿ äëÿ

ñòóäåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà. Îìñê : Îì�Ó, 1999. Ñ.23.

8. Äåéò Ê. Ââåäåíèå â ñèñòåìû áàç äàííûõ, 6-å èçäàíèå. Ê.; Ì.; ÑÏá.: Èçäàòåëüñêèé

äîì ¾Âèëüÿìñ¿, 2000. Ñ.782

9. Êóçíåöîâ Ñ.Ä. Ââåäåíèå â ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ // ÑÓÁÄ. 1995.

�1,2,3,4, 1996. �1,2,3,4,5



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû

è

ìîäåëèðîâàíèå

Âûï. 11

Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ

�åäàêòîð Å.Â. Áðóñíèöûíà

Ïîäãîòîâëåíî ê ïå÷àòè ÎÎÎ ¾Èçäàòåëüñòâî Íàñëåäèå. Äèàëîã-Ñèáèðü¿

Ëèöåíçèÿ Ë� � 071680 îò 04.06.98.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 25.06.2003.

ÎÏ. Ôîðìàò 60� 84 1/8. Ïå÷.ë. 23,5. Ó÷.-èçä.ë. 21,0.

Òèðàæ 140 ýêç.

Îòïå÷àòàíî â Ïîëèãðà�è÷åñêîì öåíòðå ÊÀÍ

644050, ã. Îìñê, ïð. Ìèðà, 32, êîì.11, òåë. (381-2) 65-47-31

Ëèöåíçèÿ ÏËÄ � 58-47 îò 21.04.97 ã.


