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Î ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíûõ ïîëåé ñêîðîñòè.

È.À. Áîðîâñêàÿ
Èíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÀÍ

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè øóìà òóðáóëåíòíûìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ñàìûõ ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ñîâðå-
ìåííîé àýðîäèíàìèêå.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ, äåòåðìèíèðîâàíî-ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ òðåáóþòñÿ
êà÷åñòâåííûå ìîäåëè äëÿ ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíûõ ïîëåé ñêîðîñòè.
[1][2][3] Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû è èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ñèíòå-
òè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé,îäíà è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ –
SNGR (Stochastic Noise Generation and Radiation) ìîäåëü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð ìîäåëåé,èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïóòè è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, à
òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíûõ ïîëåé ñêî-
ðîñòè,ïîçâîëÿþùèé óëó÷øèòü ñâîéñòâà óæå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé.

Èçâåñòíûå ìîäåëè èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè.À èìåííî, ÿâëÿ-
ÿñü ëîêàëüíî îäíîðîäíûìè,îíè íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íåîäíîðîä-
íîñòè.Ïîýòîìó,íàïðèìåð,SNGR ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëü-
êî â çàäà÷àõ ñî ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòüþ.[2]

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïîñòðî-
åíèþ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè.Îíà óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì íåîäíîðîäíîñòè è íåñæèìàåìîñòè,íåîáõîäèìûì äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîëåé ñêîðîñòè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû,ïðîâåäåííûå íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå ïîäõî-
äà, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíûå è íåñæèìàåìûå ñòîõàñòè÷åñêèå
ïîëÿ ñêîðîñòè.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âû÷èñëèòü
ñðåäíèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ SNGR ìî-
äåëü ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Èñïîëüçóÿ ïîëó-
÷åííûå äàííûå, ñòîèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ SNGR ìîäåëü è ïðîâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå äâóõ ìîäåëåé.
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Â ðàáîòàõ [1], [2] îïèñàíà ñõåìà àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà â
ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ ïîñòðîåíèÿ
íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîå ðàñøèðåíèå îäíîé Ï-ìîäåëè
àëãîðèòìîâ äëÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì 

,ãäå Ii– ïðîñòðàíñòâî íà÷àëüíûõ èíôîðìàöèé 

(ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî ñ ìåòðèêîé, íàïðèìåð, Rn), If– ìíîæåñòâî

ôèíàëüíûõ èíôîðìàöèé (äëÿ äâóõêëàññîâîé çàäà÷è ýòî {1,–1,Δ}),

– îáó÷àþùàÿ âûáîðêà. Èñêîìûì ÿâëÿåòñÿ

àëãîðèòì (ýëåìåíò ìîäåëè àëãîðèòìîâ), ðåàëèçóþùèé îòîáðàæåíèå

,îïòèìàëüíîå ïî êîëè÷åñòâó îøèáîê íà îáó÷åíèè

Àëãîðèòìû, íå äîïóñêàþùèå îøèáîê íà îáó÷åíèè, íàçûâàþò
êîððåêòíûìè.

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ëþáîé Ï-ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âñþäó

ïîëîæèòåëüíàÿ ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ

. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè

äëÿ ïðîèçâîëüíîé âñþäó ïîëîæèòåëüíîé ôóíêöèè K (ñîîòâåòñòâåííî,íà-

ëè÷èå ìåòðèêè íà Ii íå òðåáóåòñÿ).Êàæäûé ïðåöåäåíò â Ï-ìîäåëÿõ ìûñ-

ëèòñÿ êàê èñòî÷íèê ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ: êëàññ (1) ðàñïðîñòðàíÿåò ïîëå

Èñõîäíàÿ ìîäåëü àëãîðèòìîâ M îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëè

àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ M0 è ðåøàþùåãî ïðàâèëà
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Ðàñøèðèì M ïðè ïîìîùè ñåìåéñòâà êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé F,
ñîñòàâëåííîãî èç ìèíèìèçàòîðîâ ìîäóëÿ âñåõ íàòóðàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé

Òàê ñòðîèòñÿ àëãåáðàè÷åñêîå ðàñøèðåíèå

F[M] =

èñõîäíîé ìîäåëè àëãîðèòìîâ.
Òåîðåìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû â F[M] ñóùåñòâîâàë êîððåêòíûé àëãîðèòì

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,÷òîáû ôóíêöèÿ ïîòåíöèàëüíîãî îòíîøåíèÿ

íå ïðèíèìàëà äâóõ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé äëÿ 

ïðåöåäåíòîâ ðàçíûõ êëàññîâ,ò.å
Íà îñíîâàíèè äîêàçàííîãî óòâåðæäåíèÿ â ðàáîòå âûïèñàí â ÿâíîì âè-

äå îïòèìàëüíûé â ñìûñëå êîëè÷åñòâà îøèáîê àëãîðèòì èç F[M].Â äàëü-

íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè â
èñõîäíîì è îöåíî÷íîì ïðîñòðàíñòâàõ,à òàêæå ïðîâåñòè ñîâìåñòíóþ îï-
òèìèçàöèþ ïî êîëè÷åñòâó çàäåéñòâîâàííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ
è êîëè÷åñòâó îøèáîê íà îáó÷åíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 04-01-00161 è ñòè-
ïåíäèè êîìïàíèè Intel Technologies,Inc.
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Òåõíîëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ àëãîðèòìîâ íà
íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òðåóãîëüíûõ ñåòêàõ

À.Â. Ãîðîáåö, È.À. Áîðîâñêàÿ
Èíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÀÍ

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè,èñïîëüçóþùå-
ãî íåñòðóêòóðèðîâàííûå òðåóãîëüíûå ñåòêè è ÿâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû
ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáøèðíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïåðåñûëêè äàííûõ.Ïî èìåþùåìóñÿ
ðàçáèåíèþ ñåòêè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèå óçëû äîëæíû ó÷àñòâî-
âàòü â ìåæïðîöåññîðíîì îáìåíå äàííûìè.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç ïåðåñûëêè çíà÷èòåëüíîãî
÷èñëà óçëîâ,êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â øàáëîíå ðàçíîñòíîé ñõåìû òîëüêî
â îïåðàöèÿõ ñóììèðîâàíèÿ ïî ñîñåäíèì óçëàì.Ïðèìåð ïîäîáíîé îïåðà-
öèè – âû÷èñëåíèå óçëîâûõ ãðàäèåíòîâ.Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïåðå-
ñûëêè òàê æå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàëîæåíèÿ âû÷èñëåíèé:
áîëåå îäíîãî ïðîöåññîðà ïðîèçâîäÿò âû÷èñëåíèÿ â íåêîòîðûõ óçëàõ.Òà-
êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñõåìó îáìåíà äàííûìè è
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü. Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà
ïåðåñûëêà äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåáðàìè è òðåóãîëüíèêàìè, ñîñòàâëÿþ-
ùèìè ñåòêó.Äëÿ ìèíèìèçàöèè òðóäîçàòðàò è îòëè÷èé îò èñõîäíîé âåð-
ñèè ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ.Áëàãîäàðÿ ïðèìå-
íåíèþ ìàññèâîâ ïåðåèíäåêñàöèè ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âû÷èñëè-
òåëüíûõ öèêëîâ â êîäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íå òðåáóþò âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé.Òàêèì îáðàçîì,âû÷èñëèòåëüíàÿ ÷àñòü êîäà ïî÷òè íå çàòðàãè-
âàåòñÿ.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû,ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèçèðîâàííîå äèíàìè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïàìÿòè.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà ïðèìåíåíà íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Noisette,ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîàêóñ-
òèêè. Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíû âûñîêîòî÷íûå ñõåìû äî
6ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà 8 ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñåòêè 160 òûñ.óçëîâ áûëî ïîëó÷åíî óñêîðåíèå â 7 ðàç,÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé îêîëî 90%.

Ñòðàòåãèÿ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà

Â.Â. Çëîáèí
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ îáú¸ìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïðèìå-
íåíèå òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñî
ñëîæíîé ïðîáëåìîé ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷àåìûõ ÿâëå-
íèé èëè êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ.Â ñèòóàöèè,êîãäà èñõîäíàÿ ðàçìåð-
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íîñòü âûñîêàÿ è îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî èíôîðìàöèÿ î âçàèìîñâÿçÿõ â
èìåþùåéñÿ âûáîðêå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ñèòóàöèåé, íàïðèìåð, ïðè
ðåãóëÿðíîì ñíÿòèè èçìåðåíèé ñî âñåâîçìîæíûõ äàò÷èêîâ, äàæå ìèíè-
ìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå äàííûõ ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà-
÷åíèå äëÿ ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ èçìåðåíèé,à òàê-
æå ïðè ïîñòðîåíèè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ.Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü äàííûå â íàãëÿäíîé ôîðìå,ïðè÷¸ì
òàê,÷òîáû èõ ðàçìåðíîñòü óìåíüøèëàñü,à îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó
ýëåìåíòàìè ñîõðàíèëèñü.Èìåííî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà [1].

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåé-
íîå, ñîõðàíÿþùåå òîïîëîãèþ îòîáðàæåíèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà äàí-
íûõ íà äâóìåðíóþ ñåòü íåéðîíîâ.Òàêàÿ êàðòà,ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïðè-
áëèæåíèåì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü âèçóàëüíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êàðò Êîõîíåíà ñâÿçàíî ñ ðÿäîì
òðóäíîñòåé.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîâàðèàíòíîñòè àëãî-
ðèòìà ïîñòðîåíèÿ êàðòû,êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷à-
åìûõ îòîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è âûáîðà íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ,à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è îò ñîðòèðîâêè èëè äî-
áàâëåíèÿ íîâûõ äàííûõ.

Â äîêëàäå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷è-
âûõ êàðò.Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êàðòû
ñ ïðèìåíåíèåì óñðåäíåíèÿ è ñïåöèàëüíîé èíèöèàëèçàöèè.

Ðàçðàáîòàíî îáú¸ìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà,
èìåþùåå äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ è ïîäðîáíóþ äîêóìåíòàöèþ.Â äî-
êëàäå ïðèâåäåíû ïðèìåðû åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëà-
ñòè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.

Ëèòåðàòóðà
1.T.Kohonen,The Self-Organizing Maps. // volume 30 of Springer Series

in Information Sciences.Springer,Berlin,Heidelberg,1995.

Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê

Â.Ï. Èëüþòêî
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ÿâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ñåò-
êè. Âûÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ÿâíîé ðàçíîñòíîé
ñõåìû îò âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ øàãîâ ñåòêè.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê âîçíèêàåò, íà-
ïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè
(ñì. [1], [2]). Ïîëó÷åíà ÷èñëåííî ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íîì
ðàñïðåäåëåíèè øàãîâ ñåòêè.
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Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñåòêè,èìåþùèå íåðàâíîìåðíîñòü âáëèçè êîí-
öîâ îòðåçêà,ò.å.ïåðâûé è ïîñëåäíèé øàãè – ïðîèçâîëüíûå,à îñòàëüíûå
– ðàâíû ìåæäó ñîáîé.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå,êîãäà äâó-
ìåðíàÿ îáëàñòü ñ âûïóêëîé ãðàíèöåé ïîêðûâàåòñÿ ðàâíîìåðíîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ñåòêîé.Äëÿ ñåòîê òàêîãî ðîäà íàéäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà øàãè,
ïðè êîòîðûõ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò íåðàâíîìåðíûå ñåòêè, äëÿ êîòîðûõ ðàçíî-
ñòíûå ñõåìû îáëàäàþò íåñêîëüêî áîëüøèì çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè,÷åì â
ñëó÷àå ðàâíîìåðíûõ ñåòîê ñ òåì æå ÷èñëîì óçëîâ.

Â ñëó÷àå ñåòîê ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè øàãàìè (ïåðâûé øàã – ïðîèçâîëü-
íûé) ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïðè çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî øàãà ê ìèíè-
ìàëüíîìó øàãó,îòëè÷íîì îò 1.Íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ íà øàãè,ïðè êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåðàâíîìåðíîé
ñåòêå,áîëüøå ÷åì äëÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè.

Äëÿ ñåòîê ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè øàãàìè (ïåðâûé è ïîñëåäíèé øàãè –
ïðîèçâîëüíûå) ïðèâåäåí ðÿä ëåìì,äîêàçûâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå ìíî-
æåñòâà çíà÷åíèé øàãîâ,ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè,ñî-
îòâåòñòâóþùåé íåðàâíîìåðíîé ñåòêå,áîëüøå ÷åì äëÿ ðàâíîìåðíîé ñåò-
êè.Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò,÷òî íàèëó÷øàÿ ãðàíèöà ìîæåò äîñòèãàòüñÿ
ïðè ðàâåíñòâå ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî øàãîâ.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îñíîâàíû íà óëó÷øåíèè âåðõíåé îöåíêè
ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà
çà ñ÷åò âûáîðà êîíêðåòíûõ íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê.Ïðè îïðåäåëåííîì âû-
áîðå øàãîâ ñåòêè íèæíÿÿ îöåíêà ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè áóäåò áîëüøå
÷åì ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó À.Â. Ãóëèíó çà
ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.

Ëèòåðàòóðà
1. Òèõîíîâ À.Í.,Ñàìàðñêèé À.À. Îäíîðîäíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû íà íå-

ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ// ÆÂÌèÌÔ,1962,ò.2,¹ 5,ñ.812-832.
2.Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì.– 3-å èçä.Ì.: Íàóêà,1989,616ñ.

Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ øóìà íà èçîáðàæåíèè íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ
äèñïåðñèè â áëîêàõ

Ä.À. Êàëèíêèíà
ôàêóëüòåò Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ øóìîïîäàâëå-
íèÿ ê èçîáðàæåíèÿì ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàøóìëåííîñòè íåîáõîäèìà
êîððåêòíàÿ îöåíêà óðîâíÿ øóìà íà èçîáðàæåíèè. Ïîñêîëüêó áîëüøèí-
ñòâî ñóùåñòâóþùèõ âèäîâ øóìà ìîæíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòü
ìîäåëüþ àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñ-
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êèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé σ2,èçìåðåíèå óðîâíÿ øóìà ìîæíî ñâåñòè ê

îöåíêå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè øóìà íà çàøóìëåííîì èçîáðàæåíèè.
Â ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå óðîâåíü øóìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå

çíà÷åíèå äèñïåðñèè ÿðêîñòíîãî è öâåòîðàçíîñòíîãî ñèãíàëîâ â íåêîòî-
ðûõ áëîêàõ èçîáðàæåíèÿ,âûáðàííûõ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

1.Áëîêè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ,
ò.å.íå äîëæíû ñîäåðæàòü äåòàëè è ãðàíèöû îáúåêòîâ.Òîãäà äèñïåðñèÿ â
ýòèõ áëîêàõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äèñïåðñèè øóìà.

2.Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè êàæäîãî áëîêà íå äîëæíî áûòü áëèçêèì
ê ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó,÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ çàñâå÷åííûõ
(íå çàøóìëåííûõ) îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ íà îöåíêó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà áëî-
êîâ òî÷íîñòü îöåíêè óðîâíÿ øóìà âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà áëîêîâ ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü îöåíêè. Èñõîäÿ èõ ýòîãî,
àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò èòåðàòèâíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà
áëîêîâ äî òåõ ïîð,ïîêà íå ïåðåñòàíóò âûïîëíÿòüñÿ óêàçàííûå óñëîâèÿ 1
è 2.Ïðè ýòîì ïðèîðèòåò èìååò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà áëîêîâ.

Äàííûé àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí íà èçîáðàæåíèÿõ c èñêóññòâåí-
íî äîáàâëåííûì áåëûì ãàóññîâñêèì øóìîì.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðà-
áîòû àëãîðèòìà çíà÷åíèÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè,çàäàííûìè ïðè ãåíåðàöèè øóìà.Íà èçîáðàæåíè-
ÿõ ñ åñòåñòâåííûì øóìîì ðåçóëüòàòû òàêæå àäåêâàòíû.

Íà òåêóùèé ìîìåíò àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ øóìà
â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ îáðàáîòêè âèäåî è èçîáðàæåíèé.

Íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë âîçìóùåííûõ ñàìîñîïðÿæåííûõ
îïåðàòîðîâ

È.È. Êèíçèíà
Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé ïîëóîãðàíè÷åííûé ñíèçó îïåðàòîð T è

îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð P çàäàííûå â ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì

ïðîñòðàíñòâå H. Ïóñòü {μn}
4

n=1– ñîáñòâåííûå ÷èñëà îïåðàòîðà T,

çàíóìåðîâàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ âåëè÷èí ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè,

à {ωn}
4

n=1 – åãî îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì. Äîïóñòèì, ÷òî {βn}
4

n=1 –

ñîáñòâåííûå ÷èñëà îïåðàòîðà T+P, çàíóìåðîâàííûå â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ èõ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ñ ó÷åòîì àëãåáðàè÷åñêîé êðàòíîñòè.

Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n0 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

, òî n0 ñîáñòâåííûõ ÷èñåë {βn}
4

n=1 îïåðàòîðà
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T+P ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [1]

(1)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë îïåðàòîðà T+P, èñïîëüçóÿ (1),
íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ÷èñëîâûå ðÿäû ïîïðàâîê òåîðèè âîçìóùåíèé.

Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä èõ âû÷èñëåíèÿ.
Ðàçâèâàÿ èäåè íîâîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë âîçìó-

ùåííûõ ñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ,ðàçðàáîòàííîãî â ðàáîòå [2],ïîëó-
÷åíû ëèíåéíûå ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë îïåðàòîðà

T+P.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà.

Ëèòåðàòóðà
1.Ñàäîâíè÷èé Â.À.,Äóáðîâñêèé Â.Â.Çàìå÷àíèå îá îäíîì ìåòîäå âû-

÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé äèñêðåòíûõ
îïåðàòîðîâ // Òð. ñåìèíàðà èì.È.Ã.Ïåòðîâñêîãî.Ì.: ÌÃÓ, 1994, Â17,Ñ.
244–248.

2.Êàä÷åíêî Ñ.È.Íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë
äèñêðåòíûõ íåñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ // Óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî
òèïà.Ñá.íàó÷.ðàáîò.×åëÿáèíñê: ×åëÿá.ãîñ.óí-ò,2002,Ñ.42–59.

Î ñîâìåñòíîñòè ñèñòåì ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ

Å.Â. Êðóãëîâà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ:

(1)

ãäå ai
j,bi– ýòî èçâåñòíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. xj èãðàåò ðîëü

äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî.Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî m>n.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü èñõîäíóþ ñèñòåìó (1) íà

ñîâìåñòíîñòü è â ñëó÷àå, åñëè îíà íå ñîâìåñòíà, âûäåëèòü âñå åå
ìàêñèìàëüíûå ïî âêëþ÷åíèþ ñîâìåñòíûå ïîäñèñòåìû.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ìàòðèöû A=(ai
j) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

îáùåãî ïîëîæåíèÿ: ëþáàÿ å¸ ïîäìàòðèöà ðàçìåðíîñòè nHn ÿâëÿåòñÿ
íåâûðîæäåííîé.

Îïèøåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Ïîëîæèì
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Øàã I.Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ èíäåêñîâ

.Èõ âñåãî l0 øòóê.Ïåðåíóìåðóåì èõ è çàôèêñèðóåì

l-ûé íàáîð {i1,...in}. Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ ñóùåñòâóåò è ïðè òîì

åäèíñòâåííàÿ òî÷êà Tl=(xl
1,...,xl

n) äëÿ êîòîðîé íåðàâåíñòâà ñèñòåìû (1)

ñ íîìåðàìè {i1,...in} îáðàùàþòñÿ â ðàâåíñòâà. Ïîñòðîèì óêàçàííûì

ñïîñîáîì òî÷êè T1,...Tlo.

Øàã II. Äëÿ êàæäîãî íàòóðàëüíîãî l0{1,...l0} âûäåëèì ìíîæåñòâî Sl

âñåõ òåõ íîìåðîâ íåðàâåíñòâ ñèñòåìû (1), êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò òî÷êà

Tl,ò.å.

Øàã III.Ñðåäè âñåõ ìíîæåñòâ

âûäåëèì âñå ìàêñèìàëüíûå ïî âêëþ÷åíèþ ìíîæåñòâà, îáîçíà÷èâ

ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì íîìåðîâ l ÷åðåç N.Èíûìè ñëîâàìè

Óòâåðæäåíèå 1. à) Äëÿ êàæäîãî l0N ìíîæåñòâî èíäåêñîâ Sl îïðåäåëÿåò

ìàêñèìàëüíóþ ñîâìåñòíóþ ïîäñèñòåìó ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (1).
á) Ëþáîé ìàêñèìàëüíîé ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìå ñèñòåìû ëèíåéíûõ

íåðàâåíñòâ (1) ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî èíäåêñîâ Sl äëÿ íåêîòîðîãî l0N.

Ëèòåðàòóðà
1.Æóðàâëåâ Þ.È.Ïðîáëåìû êèáåðíåòèêè,1978,Ò.33,Ñ.6-58.
2.Àøìàíîâ Ñ.À.Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå,Ì.,Íàóêà,1981.

Ðàñ÷åò ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ

Þ.À. Êðûæàíîâñêàÿ
Âîðîíåæñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Íà ðàññìîòðåíèå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå íàõîäèòü
êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðîâ äëÿ îäíîñâÿçíûõ è ìíîãîñâÿçíûõ (ñ íåêîòî-
ðûìè îãðàíè÷åíèÿìè) äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ æåëàåìîå ðàñïîëîæåíèå êîðíåé õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà çàìêíóòîé ñèñòåìû.Ïðèëîæåíèå ðåàëèçî-
âàíî â ñðåäå âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi [5].Ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòîâ ìîäàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèò-
ìàìè,èçëîæåííûìè â [1-4] è íå òðåáóþùèìè ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèï ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ (äèñêðåòíàÿ/íåïðåðûâíàÿ, îäíîêîíòóðíàÿ/ìíîãîñâÿçíàÿ), êîýôôè-
öèåíòû ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, êîðíè æåëàåìîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà
çàìêíóòîé ñèñòåìû (çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â ãðàôè÷åñêîì èëè òåêñòî-
âîì âèäå),à òàêæå îïðåäåëÿåìûé ïîëüçîâàòåëåì âàðèàíò ðàñ÷åòà íåèçâå-
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ñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîé ñè-
ñòåìû – ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ àñòàòèçìà I-ãî ïîðÿäêà â ðåãóëÿòîðå èëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûì çíà÷åíèåì ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè
ââîäå äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ èõ ïðîâåðêà íà äîïóñòèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ðààññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è òðåáîâàíèé àëãîðèòìà ðàñ÷å-
òà [1-4].Äàííûå ìîãóò ââîäèòüñÿ âðó÷íóþ ïîëüçîâàòåëåì èëè çàãðóæàòü-
ñÿ èç òåêñòîâîãî ôàéëà.

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû – êîýôôèöèåíòû ÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû è êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è
çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ íà
ýêðàí è, ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â òåêñòîâîì
ôàéëå.Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå,ïîçâîëÿþùåì ëåã-
êî èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
MATLAB. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé ÑÀÓ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ãðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ïîëó÷åííîé çàìêíóòîé ñèñòåìû,è ñîõðàíèòü èçîáðàæåíèå â ãðàôè÷åñêîì
ôàéëå â ôîðìàòàõ Windows Bitmap èëè JPEG Image.
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1.Ëîçãà÷åâ Ã.È.«Ïîñòðîåíèå ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ îäíîêîíòóð-

íûõ è ìíîãîñâÿçíûõ ñèñòåì» // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, 2000,¹12,
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2. Ëîçãà÷åâ Ã.È. «Ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ ïî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàì-
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4.Êðûæàíîâñêàÿ Þ.À. «Ïîñòðîåíèå ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ìíî-
ãîñâÿçíûõ ñèñòåì» // Òåç.äîêë.II Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè “Àêòóàëü-
íûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè“,Àáðàó-Äþðñî,2004,
C.60-62.

5.Äàðàõâåëèäçå Ï.Ã.,Ìàðêîâ Å.Ï.Delphi – ñðåäà âèçóàëüíîãî ïðîãðàì-
ìè-ðîâàíèÿ.ÑÏá.,1996,ñ.352.

Íîâûå âîçìîæíîñòè DVM îòëàä÷èêà

Ì. Â. Êóäðÿâöåâ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

E-mail: kudryavtsev@sp.cmc.msu.ru

Ñèñòåìà DVM áûëà ñîçäàíà â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì.
Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ â 1998 ãîäó è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåê-
òèâíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåë¸ííîé ïàìÿòüþ.Îòëàä-
÷èê ñèñòåìû DVM ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé îòëàäêè ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì,íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ ñèñòåìû DVM – Fortran-DVM
è C-DVM.Â îòëàä÷èêå ñèñòåìû DVM ðåàëèçîâàíî äâà ìåòîäà: ìåòîä äè-
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íàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ DVM-óêàçàíèé è ìåòîä ñðàâíèòåëüíîé îòëàäêè.
Âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü îøèáêè â ïðîãðàììå ïðè ïîìî-
ùè ñðàâíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà ñðàâíèòåëüíîé îòëàäêè ñèñòåìû DVM ñèëü-
íî çàìåäëÿþò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è èñïîëüçóþò áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ïàìÿòè äëÿ íàêîïëåíèÿ òðàññèðîâêè.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñðàâíèòåëüíîé îòëàäêè DVM-ïðîãðàìì áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâà-
íû îïèñàííûå íèæå íîâûå âîçìîæíîñòè.

Â ïðîãðàììàõ,ñîñòîÿùèõ èç öèêëîâ îáðàáîòêè ìàññèâîâ,íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûìè ìåñòàìè ñîâåðøåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ îøèáîê ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷-
íûå èòåðàöèè öèêëîâ.Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ýòèì ôàêòîì äëÿ ñîêðàùåíèÿ
îáúåìà òðàññ,ðåàëèçîâàâ âîçìîæíîñòü ñáîðà òðàññèðîâêè òîëüêî â óãëî-
âûõ ýëåìåíòàõ ìíîæåñòâ èòåðàöèé öèêëîâ íà ïðîöåññîðå. ×òîáû ïîëó-
÷èòü âûèãðûø âî âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ òðàññû áûëà ðåàëèçîâàíà ñïåöè-
àëüíàÿ èíñòðóìåíòàöèÿ ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ,â êîòîðîé äëÿ êàæäîãî
öèêëà ãåíåðèðóåòñÿ äâà òåëà,îäíî – ñ âûçîâàìè ôóíêöèé îòëàä÷èêà,äðó-
ãîå – áåç.Â ðåçóëüòàòå,íàïðèìåð,äëÿ òåñòà NPB MG (êëàññ À) ðàçìåð
òðàññû,ñîáèðàåìîé íà óãëîâûõ èòåðàöèÿõ öèêëîâ ìåíüøå ðàçìåðà ïîë-
íîé òðàññû ïðèìåðíî â 1000 ðàç. Âðåìÿ ãåíåðàöèè òðàññû ñ óãëîâûìè
ýëåìåíòàìè (áåç ðåàëüíîãî íàêîïëåíèÿ) îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè ãåíåðà-
öèè ïîëíîé òðàññû äëÿ ýòîãî òåñòà áîëåå ÷åì â 5000 ðàç.

Òàêæå ðåàëèçîâàí è äðóãîé ïîäõîä,ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü ðàçìåð òðàññû, â êîòîðîì â òðàññó âìåñòî ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè
îáî âñåõ îáðàùåíèÿõ ê ïåðåìåííûì çàïèñûâàþòñÿ êîíòðîëüíûå ñóììû
ìàññèâîâ,ê êîòîðûì áûë äîñòóï â òåêóùåé êîíñòðóêöèè – ïàðàëëåëüíîì
öèêëå èëè îáëàñòè çàäà÷.Â ðåæèìå ñðàâíåíèÿ êîíòðîëüíûå ñóììû âû-
÷èñëÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñóììàìè èç òðàññèðîâêè.Ïîñêîëüêó ïîäõîä
ñ êîíòðîëüíûìè ñóììàìè ïîíèæàåò òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè îøèáêè,ðåà-
ëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïåðåçàïóñêà ïðîãðàììû ñ íàêîïëåíèåì ïîäðîá-
íîé òðàññèðîâêè îò òî÷êè, â êîòîðîé êîíòðîëüíûå ñóììû ìàññèâà åùå
ñîâïàäàëè,äî òî÷êè,â êîòîðîé îíè ñòàëè ðàçëè÷àòüñÿ.Èñêóññòâåííî âíå-
ñåííàÿ îøèáêà â òåñò NPB LU (êëàññ S) – îòñóòñòâèå îáíîâëåíèÿ òåíå-
âûõ ãðàíåé ìàññèâà – áûëà óñïåøíî ëîêàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ïðåäëî-
æåííûõ ìåòîäîâ ñ âåñüìà íåáîëüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ïàìÿòè.

Ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå íîâûå âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþò ïðè-
ìåíÿòü ñðåäñòâà ñðàâíèòåëüíîé îòëàäêè ñèñòåìû DVM ê áîëåå ðåñóðñî-
åìêèì ïðèëîæåíèÿì.
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Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò
è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìà â èçîáðàæåíèÿõ

À.Ñ. Ëóêèí, Ä.À. Êàëèíêèíà
ôàêóëüòåò Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñòðóêòóðó â
ìíîãîìåðíîì ìàññèâå äàííûõ è ïðèìåíÿåòñÿ,â îñíîâíîì,äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ èëè ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé.Â îáëàñòè øóìîïîäàâëåíèÿ ýòîò ïîäõîä
ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íîâûì è ìàëî èññëåäîâàííûì.

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêèõ áàçèñíûõ
âåêòîðîâ èññëåäóåìîãî ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà,êîòîðûå áû íàèëó÷-
øèì îáðàçîì ïðèáëèæàëè íåêîòîðûå èñõîäíûå äàííûå â ýòîì ïðîñòðàí-
ñòâå.Òàêèìè áàçèñíûìè âåêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìàò-
ðèöû êîâàðèàöèé èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ.Ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ,íàçûâàåòñÿ ãëàâ-
íîé êîìïîíåíòîé è îïðåäåëÿåò îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå äàííûõ â èçìå-
ðåíèÿõ [1].Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ íàáî-
ðîâ äàííûõ âûñòóïàþò âñåâîçìîæíûå áëîêè èçîáðàæåíèÿ â íåêîòîðîé
îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîãî áëîêà. Øóìîïîäàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ áëîêîâ èçîáðàæåíèÿ ïî
ãëàâíûì êîìïîíåíòàì, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé [2].

Ïðè øóìîïîäàâëåíèè áîëüøîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè îêàçû-
âàåò ðàçìåðà áëîêà PCA.Ïðè ìàëåíüêèõ áëîêàõ àëãîðèòì àêêóðàòíåå ðà-
áîòàåò íà ãðàíèöàõ,íî íå ñïîñîáåí óäàëèòü íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ øóìà,÷òî îñîáåííî çàìåòíî íà ãëàäêèõ îäíîòîííûõ îáëàñòÿõ.È íà-
îáîðîò, áîëüøèå ðàçìåðû áëîêîâ ñïîñîáñòâóþò êà÷åñòâåííîìó ïîäàâëå-
íèþ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà,íî îñòàâëÿþò àðòåôàêòû âîçëå ãðàíèö,ïîõî-
æèå íà ýôôåêò Ãèááñà.Ñëåäîâàòåëüíî,áûëî áû ýôôåêòèâíî âàðüèðîâàòü
ðàçìåðû áëîêîâ íà ãëàäêèõ è äåòàëèçèðîâàííûõ îáëàñòÿõ.Äëÿ ýòîãî íà-
ìè áûë ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå äâàæäû îáðàáàòûâàåòñÿ PCA ñ ðàçíûìè ðàçìå-
ðàìè áëîêà.Çàòåì ê îáîèì ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèÿì ïðèìåíÿåòñÿ äâó-
ìåðíîå äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÄÂÏ).Ïðè âîññòàíîâëåíèè
íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà áåðåòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ,îáðàáîòàí-
íîãî PCA ñ áîëüøèì ðàçìåðîì áëîêà,à âûñîêî÷àñòîòíàÿ – èç ðàçëîæå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ,îáðàáîòàííîãî PCA ñ ìàëåíüêèì ðàçìåðîì áëîêà.Òà-
êèì îáðàçîì íàì óäàåòñÿ ñîâìåñòèòü ëîêàëüíîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ áà-
çèñíûõ âåêòîðîâ ñ ýôôåêòèâíûì ïîäàâëåíèåì íèçêèõ ÷àñòîò [3],÷òî ïî-
âûøàåò êà÷åñòâî ïîäàâëåíèÿ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [2].
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Î ÷èñëåííîì ðåøåíèè äâóõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ìîäåëè ïîïóëÿöèè

À.Ñ. Ìàêååâ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïîïóëÿöèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ

(1)

(2)

(3)

Çäåñü u(x,t) – ïëîòíîñòü îáúåêòîâ âîçðàñòà x â ìîìåíò âðåìåíè t,

μ(x)– êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ñìåðòíîñòè îáúåêòîâ, ϕ(x) – íà÷àëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåêòîâ è q(x) – îòíîñèòåëüíûé

êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ îáúåêòîâ. Ôóíêöèè μ(x),ϕ(x) è q(x)

ïîëîæèòåëüíû.Ýòà ìîäåëü ïîïóëÿöèè è åå îáîáùåíèÿ èññëåäîâàëèñü â
öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì, íàïðèìåð [1]-[6]). Ðåøåíèå çàäà÷è u(x,t) äëÿ

çàäàííûõ ôóíêöèé μ(x), ϕ(x) è q(x) ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê (ñì,íàïðèìåð [1]-[2]).
Ðàññìîòðèì îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ ìîäåëè ïîïóëÿöèè (1)-(3).Â ïåðâîé

îáðàòíîé çàäà÷å ïðè èçâåñòíûõ ôóíêöèÿõ q(x) è ϕ(x) òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ μ(x) ïî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè

î ðåøåíèè çàäà÷è (1)-(3)

Âòîðàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè

ϕ(x) ïðè èçâåñòíûõ ôóíêöèÿõ q(x) è μ(x) è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-

öèè î ðåøåíèè çàäà÷è (1)-(3)

Ïåðâàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ,íà îñíî-
âå êîòîðîãî ïîñòðîåí èòåðàöèîííûé ìåòîä.Óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè èòåðà-
öèîííîãî ìåòîäà ñôîðìóëèðîâàíû â òåîðåìå è äîêàçàíû.Ìîæíî òàê æå
ðàññìîòðåòü äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïåðâîé îáðàòíîé çàäà÷è – ìåòîä
ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
åãî ïðèìåíåíèåì, â ÷àñòíîñòè óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3)

u(x,t) ïî êîýôôèöèåíòó μ(x).
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Âòîðàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à òàê æå ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ
Âîëüòåððà 2-ãî ðîäà, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åí èòåðàöèîííûé ìåòîä.
Óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíû è íå
òðåáóþò äîêàçàòåëüñòâà.Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî òàê
æå ïðèìåíèòü ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà.Äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (1)-(3) u(x,t) ïî êîýôôèöèåíòó ϕ(x).
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Ñèíòåç ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íåéòðàëèçàöèè
êàê îáúåêòîì ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé

À.Ã. Ìàíäðà
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,ã. Ñàìàðà,Ðîññèÿ

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè õèìè÷åñêè î÷èùåííîé âîäû äëÿ ïîäïèòêè
òåïëîñåòè íà ÒÝÖ ÂÀÇ èñïîëüçóþòñÿ H-êàòèîíèòîâûå ôèëüòðû,òðåáóþ-
ùèå ïåðèîäè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè. Ðåãåíåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ðàñòâîðîì
ñåðíîé êèñëîòû.Ñòî÷íûå âîäû ïîñëå ðåãåíåðàöèè (pH<6.5) ñîáèðàþòñÿ
â áàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåéòðàëèçàöèè ïåðåä ñáðîñîì.Íåéòðàëèçàöèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ïåðåìåøèâàíèÿ ñîäåðæèìîãî áàêà ñ äîáàâëåíèåì èç-
âåñòè íà âõîä ðåöèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà.Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è èçâåñòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàïàíîì ñ ïðèâîäîì äâèãàòåëåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ.Îêîí÷àíèå íåéòðàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ñ pH-ìåòðà íà
âûõîäå íàñîñà,êîòîðîå äîëæíî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå pH = 7.0–7.5.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèåì pH íà âûõîäå íàñîñà.Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
áàêà íåéòðàëèçàöèè è pH-ìåòðà.Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ pH-ìåòðà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ÷èñòîå çàïàçäûâàíèå.Èç-çà ïëîõîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñîäåðæè-
ìîãî áàêà, îáúåêò áûñòðî (T = 50 ñ) ðåàãèðóåò íà óâåëè÷åíèå ðàñõîäà
èçâåñòè è ìåäëåííî (T = 230 ñ) íà ñíèæåíèå ðàñõîäà èçâåñòè.
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Ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå
çàïàçäûâàíèÿ â ñòðóêòóðå îáúåêòà [1].Ïî ïåðâîìó ïîëóïåðèîäó êîëåáà-
íèé êîîðäèíàòû îøèáêè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî âîçìóùåíèÿ
ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ
ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ.Â òå÷åíèå îäíîãî ïî-
ëóïåðèîäà ðåãóëÿòîð äîëæåí òðèæäû èçìåíèòü ñòðóêòóðó: ñíà÷àëà êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè îòðèöàòåëüíûé, çàòåì ïîëîæèòåëüíûé è äàëåå
êîýôôèöèåíò ðàâåí íóëþ – ñèñòåìà ðàçìûêàåòñÿ.Ïî çíà÷åíèÿì îøèá-
êè è å¸ ïðîèçâîäíîé â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèé îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèè ïå-
ðåêëþ÷åíèé íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè.Äëÿ ó÷¸òà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáú-
åêòà áûëà ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ – ïî çíàêó ïðî-
èçâîäíîé îøèáêè.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñðåäå äè-
íàìè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ Simulink ïàêåòà Matlab.Ñ ïîìîùüþ áëîêà «S-ôóíê-
öèÿ» ðåàëèçîâàíà ìîäåëü îáúåêòà ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ ñëîæíóþ äèíàìèêó îáúåêòà. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïîäòâåð-
æäåíà ïóò¸ì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Î âûäåëåíèè ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè ðå÷åâîãî ñîîáùåíèÿ

Ä.Ê.Ìåùåðÿêîâ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ñîâðåìåííûé âûñîêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
âèçóàëèçàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà
âîïðîñû,ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ([1]).Â ÷àñòíîñòè,äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðå÷åâûì ñèãíàëîì â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äîñòàòî÷íî ïåðñîíàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.

Ðå÷åâîé ñèãíàë ñîäåðæèò êàê ñîäåðæàòåëüíóþ,òàê è ãîëîñîâóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå.Íàëè÷èå â ðå÷åâîì ñèãíàëå ãîëîñîâîé ñîñòàâëÿþùåé çíà÷èòåëü-
íî óñëîæíÿåò çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ñî ñõîäíûì ñî-
äåðæàíèåì.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ âûÿñíÿëàñü âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ñîäåðæà-
òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èç ñèãíàëà, çàïèñàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíûõ ñðåäñòâ çâóêîçàïèñè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñèëüíîãî øóìà è
ñïåöèàëüíî âíîñèìûõ èñêàæåíèé. Çíà÷èòåëüíî óòî÷íåíû âîçìîæíîñòè
ïðèâåäåíèÿ ñèãíàëà ê ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå ([2]) ïðè ïîìîùè
íàñòðàèâàåìîãî óçêîïîëîñíîãî ÷àñòîòíîãî ôèëüòðà,âûÿâëåíà ñóùåñòâåí-
íîñòü êîíêðåòíîé ôîðìû ïðèâåäåííîãî ñèãíàëà äëÿ ïåðåäà÷è åãî ñîäåð-
æàòåëüíîé ÷àñòè.Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïðèâîäÿùåãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ,ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ãîëîñà äèêòîðà.Â ðåçóëüòàòå ïðè-
âåäåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë âåñüìà ãëàäêîé ôîðìû,â òî æå âðåìÿ ïîçâî-
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ëÿþùåé êàê óñëûøàòü ñîäåðæàíèå ïðîèçíîñèìîãî ðå÷åâîãî ñîîáùåíèÿ,
òàê è óâåðåííî îñóùåñòâëÿòü âèçóàëüíîå ðàçëè÷åíèå ó÷àñòêîâ ñèãíàëà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçíåñåíèþ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ðå÷åâîãî ñîîáùåíèÿ,
à ïðè íåîáõîäèìîñòè – óäàëÿòü èç ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà çíà÷èòåëüíûå
ïî äëèíå ó÷àñòêè áåç ïîòåðè ðàçëè÷èìîñòè ñîäåðæàòåëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîñëåäíåãî.Âìåñòå ñ òåì òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îñâîáîæäàåò ñèãíàë îò ñîñòàâëÿþùèõ,õàðàêòåðèçóþùèõ òåìáð ãî-
ëîñà äèêòîðà.

Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ óäîáíîãî îïèñàíèÿ ïðèâåäåí-
íîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ,íå çàâèñÿùèõ îò äèêòî-
ðà è õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ñîäåðæàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
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Investigation on the stochastic outer approximations algorithm in semi-infi-
nite optimization problem solving for the models of the financial market.

Comparison with other methods

A.V. Mospanov
Moscow State University

The present work is devoted to the research and solving of the problems
which take place on the (B,S) – market.To be more precise herewith we will
consider the problems on investing and hedging. Recently the «martingale»
theory on the calculation of the start-up capital and hedging strategies has
been widely spread [3].In these models, limits placed on the price and strate-
gy processes may turn to be essential from practical point of view.Therefore it
is necessary to find other methods of solving investment problems.

Here, in this investigation such types of problems are recommended to be
solved with the help of stochastic outer approximation method [2].Within the
frames of the model (B,S) – market under consideration,the price on the risk
assets is changing continually at the segment and constitutes itself stochastic
sequence which is defined at some measurable space (Ω, T). The problem of

finding afair option price may be written as aprogramming problem while set
Ω is infinite we arrive at aproblem of mathematic programming with the infi-

nite numbers of constrains that is aproblem of semi-infinite optimization [1].
In solving of this problem the stochastic outer approximations method should
be applied subject to constrains of equality and inequality type.
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The above mentioned method was implemented in MATLAB system.The
program allows carrying out calculations on options of all types.The analysis
of results showed that the fair option price may turn to be slightly overesti-
mated due to reinsurance.The examinations made have led us to aconclusion
that generally amethod of stochastic outer approximations is applicable to the
problems’ solving on price setting and hedging and can be fairly used in mod-
eling of the financial markets.
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Ðîëü êîìïàíèè Microsoft â èñòîðèè ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé íåîñïîðèìà.Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííûå ïîïûòêè êîíêóðåíòîâ ïðåä-
ëîæèòü ðûíêó àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ, Microsoft îñòàåòñÿ ëèäåðîì è
ôàêòè÷åñêèì ìîíîïîëèñòîì â öåëîì ðÿäå íàïðàâëåíèé ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.Îäíàêî,íå âäàâàÿñü â ñóòü ýêîíîìè÷åñêîãî ÿâ-
ëåíèÿ ìîíîïîëèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíà èñêëþ÷èòåëüíî âðåäíà äëÿ
áîëüøèíñòâà.Â ýòîì ñìûñëå ïîèñê îôèñíîãî ïàêåòà,àëüòåðíàòèâíîãî MS
Office ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ, ò. ê. ïîòðåáèòåëüñêèé ñïðîñ
èìåííî íà îôèñíûå ïàêåòû ÷ðåçâû÷àéíî âûñîê.Â ñâîåì èññëåäîâàíèè
ìíå õîòåëîñü áû ñðàâíèòü òðåõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü êàíäèäàòîâ íà àëüòåðíàòèâó MS Office- KOffice, OpenOffice.org è
StarOffice äðóã ñ äðóãîì è ñ èõ îñíîâíûì ëèäèðóþùèì êîíêóðåíòîì.

KOffice ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðîâàííûé êîìïëåêñ ïðèëîæåíèé
äëÿ ðàáîòû â ñðåäå KDesktop Environment ïîä X Window System.KOffice
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óñëîâèÿõ ëèöåíçèè General Public License,version 2.
Ñîãëàñíî ýòîé ëèöåíçèè êàæäûé èìååò ïðàâî íà èñïîëüçîâàíèå è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ëþáîé ïðîãðàììû,êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëèöåíçèè
GPL2, à òàêæå íà çàãðóçêó, ðàñïðîñòðàíåíèå è ìîäèôèêàöèþ èñõîäíîãî
êîäà ýòîé ïðîãðàììû.Êîïèþ KOffice ìîæíî ñêà÷àòü ïðÿìî ñ FTP-ñàéòà
KDE – ftp.kde.org.“Êîðîáî÷íóþ” âåðñèþ íàéòè íå óäàëîñü,íî íåñêîëü-
êî ïîñòàâùèêîâ KDE íà CD,âêëþ÷èëè KOffice â ñâîè äèñòðèáóòèâû.Íà
ýòîì æå ñàéòå ìîæíî íàéòè è èñõîäíûé êîä KOffice.
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Ñðàâíåíèå KOffice è MS Office ñòîèò íà÷àòü õîòÿ áû ñ èõ ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîé íåñîâìåñòèìîñòè â ïëàíå ôîðìàòîâ,êîäèðîâîê è ðàñøèðåíèé
ôàéëîâ. Ïðè÷åì, åñëè äëÿ MS Office ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî ïîíÿòíûì
ïðè÷èíàì íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ,òî äëÿ KOffice îíî ÿâëÿåòñÿ êî-
ëîññàëüíûì ìèíóñîì.Òåïåðü ñòîèò áîëåå äåòàëüíî îñòàíîâèòüñÿ íà ñðàâ-
íåíèè ïðèëîæåíèé MS Office ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èì ýëåìåíòàì KOffice.

KWord áëèæå ê íàñòîëüíî-èçäàòåëüñêîé ïðîãðàììå,÷åì ê òðàäèöèîí-
íîìó ðåäàêòîðó òåêñòà.Êàæäûé äîêóìåíò â íåì ñîñòîèò èç îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ôðåéìîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü òåêñò èëè ãðàôèêó. Â
ïðèíöèïå íè÷åãî ðàäèêàëüíî íîâîãî îò ïîäîáíûõ ïðîãðàìì íå òðåáóåò-
ñÿ.Âñå ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû,òàêèå êàê ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà,âñòàâêà
è êîïèðîâàíèå îáúåêòîâ è ò. ä., KWord îáëàäàåò, íî âñå îíè îòíîñÿòñÿ
ëèøü ê ýëåìåíòàì ñîçäàííûì â KOffice.KWord íåëüçÿ íàçâàòü àíàëîãîì
MS word,äàæå äëÿ ñâîåé ñðåäû.Îáúåêòèâíî KWord ìîæíî àññîöèèðîâàòü
ñêîðåå ñ MS Word Pad,íî Word Pad âõîäèò â ñòàíäàðòíóþ êîìïëåêòàöèþ
MS Windows è ÷àñòüþ MS Office íå ÿâëÿåòñÿ.Îäíèì ñëîâîì,ïî âñåì áî-
ëåå-ìåíåå çíà÷èìûì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðàì KWord çíà÷èòåëüíî óñ-
òóïàåò MS Word.

Ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà KSpread íå íà ìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò êîíêóðèðóþ-
ùèõ ïðîäóêòîâ,è ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì îñòàåòñÿ íà
óðîâíå ñòàðûõ âåðñèé VisiCalc.KSpread èñïîëüçóåò òàáëè÷íûé èíòåðôåéñ,
â êîòîðîì êàæäàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò ñîäåðæàòü òåêñò, ÷èñëà èëè ôîðìóëû.
ß÷åéêè ìîæíî ôîðìàòèðîâàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, à íàáîð âñòðîåííûõ
ôóíêöèé àäåêâàòåí äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé,õîòÿ è íå òàê áîãàò,
êàê â êîíêóðèðóþùèõ ïðîäóêòàõ.Ê ñîæàëåíèþ, ðàáîòàòü ñ ýòèì êîìïî-
íåíòîì íå î÷åíü óäîáíî.Ïîïðîáîâàâ âû÷èñëèòü ñóììó ðÿäà ÿ÷ååê ïðè ïî-
ìîùè ôóíêöèè SUM(),ÿ ïîëó÷èë ñîîáùåíèå îá îøèáêå.Ïîçäíåå îáíàðó-
æèëîñü,÷òî,â îòëè÷èå îò Excel,èìåíà ôóíêöèé â KSpread ÷óâñòâèòåëüíû
ê ðåãèñòðó êëàâèàòóðû, òàê ÷òî ôîðìóëà «=SUM(A1:A15)» ïðèâîäèò ê
îøèáêå,à «=sum(a1:a15)» — íåò.Ýòî î÷åíü íå ïîíðàâèòñÿ òåì,êòî êîãäà-
íèáóäü ïîëüçîâàëñÿ äðóãèìè ýëåêòðîííûìè òàáëèöàìè,òàêèìè êàê Lotus
1-2-3 èëè Quattro.Åñòü ó Kspread è ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû.Ïðîãðàììà
îáëàäàåò íåïëîõèì íàáîðîì ôóíêöèé.Åñòü ó íåå è äîâîëüíî èíòåðåñíûå
ôóíêöèè,òàêèå êàê ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ,ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî
ïðåîáðàçîâûâàòü ÷èñëà â ëþáóþ èçâåñòíóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ. ×èñëà
ìîæíî òàêæå ïðåîáðàçîâûâàòü â ðèìñêèé ôîðìàò, ÷òî èíîãäà áûâàåò
î÷åíü óäîáíî.Ñîõðàíÿòü ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .xls Kspread íå óìååò.Èç
áîëåå-ìåíåå ÷èòàåìûõ ôîðìàòîâ äîñòóïåí òîëüêî HTML. Çàòî â HTML
ôàéë ýêñïîðòèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íî,íå äîáàâëÿÿ íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ êèëîáàéò ëèøíåãî êîäà, êàê ýòî äåëàåò Excel. Ðåçþìèðóÿ íóæíî
ñêàçàòü,÷òî è ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà â KOffice íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ
ïðîäóêòîì Microsoft â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ñâîèõ âîçìîæíîñòåé.

Ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ïðåçåíòàöèé Kpresenter èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ
ïðèëîæåíèé KOffice âûãëÿäèò íàèáîëåå ñåðüåçíî.KPresenter äîñòàòî÷íî
ïðîñò è ñîäåðæèò áîëüøèíñòâî ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ ïîëüçîâàòåëÿì
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äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåçåíòàöèîííîãî ñëàéä-øîó.Â êàæäîì ñëàéäå ìîæíî ðàç-
ìåùàòü òåêñòîâûå,ãðàôè÷åñêèå è äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû,à ïðè
ñìåíå ñëàéäîâ èñïîëüçîâàòü ïåðåõîäíûå ýôôåêòû.Õàðàêòåðèñòèêè êàæ-
äîãî îáúåêòà ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü,à íåêîòîðûå îáúåêòû — çàòåíÿòü è
ïîâîðà÷èâàòü. Ïðîãðàììà íå ïîääåðæèâàåò çàìåòîê äîêëàä÷èêà. Áîëüøå
âñåãî â KPresenter ïîäêóïàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü HTML ñëàéä-øîó èç
íàáîðà ñëàéäîâ.Ïîâûøåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èíîãäà ñâîäèò íà íåò
íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè îòêðûòèè ðåäàêòîðà
ñòðóêòóðû ïðåçåíòàöèè ïðèëîæåíèå âûëåòàëî ñ ñèãíàëîì SIGSEGV â
äâóõ ñëó÷àÿõ èç òðåõ.Îïÿòü-òàêè ïîääåðæêà ôîðìàòîâ â KPresenter,êàê è
âî âñåì KOffice â öåëîì ïðîðàáîòàíà î÷åíü ñëàáî.Ïðîãðàììà ïîääåðæè-
âàåò ñâîé ñîáñòâåííûé ôîðìàò è ôîðìàò KWord,íî ïðàâäû ðàäè ñòîèò
ñêàçàòü,÷òî ïðåîáðàçîâàòü ïðåçåíòàöèþ â HTML ìîæíî,è KPresenter äå-
ëàåò ýòî î÷åíü ýêîíîìè÷íî.Åñëè áûòü ïðåäåëüíî òî÷íûì,KPresenter ïî-
çâîëÿåò îòêðûâàòü ïðåçåíòàöèè MS PowerPoint, íî ñîõðàíÿòü èõ ìîæåò
òîëüêî â ñîáñòâåííîì ôîðìàòå.

Ïîäâîäÿ èòîãè ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü,÷òî KOffice â òîì âèäå,â êî-
òîðîì îí ñóùåñòâóåò ñåé÷àñ íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ MS Office.Ñëèø-
êîì ìíîãî íåäîðàáîòîê è ëÿïîâ â ñàìîé ëîãèêå ýòîãî ïàêåòà.Îäíàêî ñëå-
äóåò îñîçíàâàòü,÷òî òðåáîâàòü îò ïàêåòà,ñîçäàííîãî èçíà÷àëüíî ãðóïïîé
ýíòóçèàñòîâ,äà ê òîìó æå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ áåñïëàòíî âñåõ âîçìîæ-
íîñòåé êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ áåññìûñëåííî.

Ñåé÷àñ ñòîèò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î ñðàâíåíèè KOffice è StarOffice.
È StarOffice è OpenOffice.org ïîäðîáíåå áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçäíåå.Ïî
ñðàâíåíèþ ñ Sun Microsystems’ StarOffice, KOffice âûãëÿäèò áåäíåå. Íà-
ïðèìåð, ïðèëîæåíèÿ StarOffice ïîääåðæèâàþò ìàêðîñû Visual Basic for
Applications, à ïðèëîæåíèÿ KOffice – íåò. Â KOffice îòñóòñòâóåò êîìïî-
íåíò ÑÓÁÄ,òîãäà êàê â StarOffice åñòü Adabas.Íî ó KOffice åñòü è íåêî-
òîðûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî StarOffice. Íàïðèìåð, òàê êàê
KOffice ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü óñòà-
íàâëèâàåò ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè,KOffice ãîðàçäî áûñòðåå çàïóñêàåòñÿ è
çàíèìàåò ìåíüøå ïàìÿòè,÷åì StarOffice.

Òåïåðü ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ äâóõ áîëåå ìîùíûõ îôèñíûõ ïàêå-
òîâ OpenOffice.org è StarOffice.OpenOffice.org îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè âñå-
ìè ôóíêöèÿìè ïàêåòà Microsoft Office.Êðîìå òîãî,äàííûé ïàêåò ÿâëÿåò-
ñÿ àáñîëþòíî áåñïëàòíûì.OpenOffice.org âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãèõ ïîïó-
ëÿðíûõ äèñòðèáóòèâîâ Linux.

Âåðñèÿ Red Hat Linux8.0 ñîäåéñòâîâàëà òîìó,÷òîáû ïîëüçîâàòåëè ìîã-
ëè ïðèìåíÿòü óíèôèöèðîâàííûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàôè÷åñêèõ
ðàáî÷èõ ñòîëîâ GNOME è KDE,âêëþ÷àÿ OpenOffice.org è äîáàâèëà ìíî-
ãî ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíôèãóðèðîâàíèÿ. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî íå âñå
áåñïëàòíî â ñâîáîäíîì îôèñå. Ïåðâîé ïîïûòêîé ñîçäàíèÿ áåñïëàòíîãî
îôèñà îò êîìïàíèè Sun áûë êàê ðàç StarOffice.Ýòîò ïàêåò áûë ðàçðàáî-
òàí íå òîëüêî äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux,íî è äëÿ ñåìåéñòâà îïå-
ðàöèîííûõ ñèñòåì Windows.Ýòîò ïàêåò ñòàë ñòîëü ïîïóëÿðåí,÷òî Sun íà-
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÷èíàÿ ñ øåñòîé åãî âåðñèè íà÷àëà åãî ïðîäàâàòü. Â îêòÿáðå 2000 ãîäà
êîìïàíèÿ Sun âûïóñòèëà èñõîäíûé êîä StarOffice,ñîîòâåòñòâóþùèé ëè-
öåíçèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì,òåì ñà-
ìûì GPL2. Â ìàå 2002 ãîäà ïîääåðæèâàåìûé êîðïîðàöèåé Sun ïðîåêò
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì OpenOffice.org âûïó-
ñòèë ïðîìûøëåííûé ïàêåò OpenOffice.org 1.0. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Red
Hat Linux ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ OpenOffice.org 1.0.1., êîòîðûé îáëàäàåò
âñåìè ôóíêöèÿìè StarOffice çà èñêëþ÷åíèåì ïðîãðàììû ðàáîòû ñ áàçà-
ìè äàííûõ.

Îá îòëè÷èÿõ øåñòîé âåðñèè StarOffice ðå÷ü ïîéäåò ÷óòü ïîçæå,ñåé÷àñ
ìíå õîòåëîñü áû ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ èìåííî
OpenOffice.org.

OO Writer – òåêñòîâûé ðåäàêòîð çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîùíûé,íåæåëè
KWord.

Çäåñü óæå ìîæíî ãîâîðèòü îá àëüòåðíàòèâå MS Word.Âñå áîëåå-ìåíåå
çíà÷èìûå âîçìîæíîñòè MS Word â OO Writer ðåàëèçîâàíû âïîëíå äî-
ñòîéíî. Íåîáõîäèìî îòäåëüíî îãîâîðèòü âîïðîñ ñîâìåñòèìîñòè ñ MS
Office,î÷åíü áîëåçíåííûé äëÿ âñåõ ïðîãðàìì ýòîãî òèïà.Ó OO Writer è
çäåñü âñå î÷åíü õîðîøî.Ïðè ñîõðàíåíèè â ôîðìàòå MS Office ïðåäïî-
÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ôîðìàò MS Office 97/2000.Âî-ïåðâûõ,âûïîëíÿ-
åòñÿ áîëåå êîððåêòíîå ñîõðàíåíèå òàáëèö è ïðî÷èõ îáüåêòîâ.Âî-âòîðûõ,
ôîðìàò MS Office 97 ïðåäóñìàòðèâàåò ñæàòèå êàðòèíîê, åñëè òàêèå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â äîêóìåíòå.Áîëåå òîãî,äîêóìåíòû â ôîðìàòå Word çàìåòíî
òÿæåëåå äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå OpenOffice.org.Íàïðèìåð,èñõîäíûé äîêó-
ìåíò â ôîðìàòå OO Writer çàíèìàë 5 êá,à ïîñëå ñîõðàíåíèÿ â ôîðìàòå
MS Word ñòàë çàíèìàòü 76 êá.Ñîõðàíåíèå â ôîðìàòàõ ïàêåòà MS Office
ïàêåòîì OpenOffice.org è StarOffice 6.0 âûïîëíÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíî,
÷åì ïàêåòîì StarOffice âåðñèè 5.2 èëè íèæå.

Ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ òàáëèö OO Spreadsheet íàõîäèòñÿ
íà òîì æå âûñîêîì óðîâíå,÷òî è OO Writer,è OpenOffice.org â öåëîì.Ñõå-
ìà ñîõðàíåíèÿ äîêóìåíòîâ MS Office çäåñü òà æå ÷òî è â OO Writer.Ïðàê-
òè÷åñêè âñå,÷òî ìîæíî äåëàòü â Excel,ìîæíî äåëàòü è â OO Spreadsheet.
Ïî÷òè âñå,íî íå âñå.Ýòîò ìîìåíò â OO Spreadsheet ðåàëèçîâàí äîñòàòî÷-
íî ñëàáî.ß ãîâîðþ î çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìè-
çàöèè ìåòîäàìè ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâó-
åò ñïåöèàëüíûé ìîäóëü «Ïîèñê ðåøåíèÿ» (Solver), êîòîðûé âõîäèò â
ñòàíäàðòíóþ êîìïëåêòàöèþ ïðîãðàììû MS Excel. Solver – ïðîãðàììà,
ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé Frontline Systems, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âìåñòå ñ
ïðîãðàììîé Excel â ïàêåòå MS Office. OO Spreadsheet îáëàäàåò
äæåíòëüìåíñêèì íàáîðîì ìàòåìàòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé,íî
âñå îíè æå åñòü íàïðèìåð â Gnumeric.Â ïðèíöèïå âñå çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè,â ò.÷.ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà,òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à è ò.ä.ðåøàþò-
ñÿ è â OO Spreadsheet âðó÷íóþ,äðóãîå äåëî,÷òî Solver âåäåò ïîëüçîâàòå-
ëÿ îò ââîäíûõ äàííûõ äî êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîãî
äèàëîãà.Ïîëüçîâàòåëü â ýòîì ñëó÷àå â êîíöå âèäèò îäèí èç îòâåòîâ,âû-
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äàâàåìûõ ïðîãðàììîé,à íå íàáîð äàííûõ è íå ñîîáùåíèå îá îøèáêå,ïî-
ëó÷åííîå îò îáîëî÷êè.Íî íà ñàìîì äåëå è ýòî íå ïðîáëåìà,âåäü îïòè-
ìèçàöèÿ îòäåëüíî î÷åíü íåïëîõî îïèñàíà â ìåëêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîãðàììàõ.Íàïðèìåð,Gene Hunter,ðàçðàáîòàííûé èçíà÷àëüíî äëÿ ãåí-
íîé èíæåíåðèè íà îòëè÷íî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé.

Ê ñðåäñòâó ñîçäàíèÿ ïðåçåíòàöèé OO Impress ïðåòåíçèé íåò.Êàê óæå
áûëî ñêàçàíî, âñå ôîðìàòû, è ðàñøèðåíèÿ MS Office ïîääåðæèâàþòñÿ.
Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû èíòóèòèâíî ïîíÿòåí.Âñå ôóíêöèè MS PowerPoint
â OO Impress íàéòè óäàëîñü,íî íåêîòîðûå èç íèõ ðåàëèçóþòñÿ èëè íà-
çûâàþòñÿ ÷óòü èíà÷å.Îäíèì ñëîâîì,OO Impress – ýòî âïîëíå ðåàëüíàÿ
àëüòåðíàòèâà äëÿ MS PowerPoint. Â öåëîì, OpenOffice.org ïðîèçâîäèò
î÷åíü áëàãîïðèÿòíîå âïå÷àòëåíèå.Ôóíêöèîíàëüíî îí çíà÷èòåëüíî ñèëü-
íåå KOffice.Íî åñòü ó OpenOffice.org è î÷åíü ñëàáàÿ ñòîðîíà.È äåëî òóò
íå â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè.ß ñåé÷àñ ãîâîðþ î ñòàáèëüíîñòè ïàêåòà.Áûâà-
ëî òàê,÷òî çà îäèí ðàáî÷èé äåíü ïàêåò äàâàë ñáîé ïÿòü-øåñòü ðàç.Ñáîé
â ðàáîòå îäíîé ïðîãðàììû,íàïðèìåð,OO Spreadsheet,îòðàçèòñÿ íà ðàáî-
òå âñåõ îñòàëüíûõ çàïóùåííûõ ïðîãðàìì ïàêåòà.Êàê ïðàâèëî,òàêîé ñáîé
âåäåò ê ïîòåðå äàííûõ.Ýòî íå îòíîñèòñÿ ê âåðñèÿì ïàêåòà 1.0.è 1.0.1.,íî
îòíîñèòñÿ ê build 638.Â ñðàâíåíèè ñ build 638 äàæå ðàáîòà KOffice êàæåò-
ñÿ âåñüìà ñòàáèëüíîé. Ïàêåò OpenOffice.org îáëàäàåò ôóíêöèåé âîññòà-
íîâëåíèÿ äîêóìåíòîâ ïîñëå ñáîÿ,îäíàêî ýòî ôóíêöèÿ íå âñåãäà ðàáîòà-
åò ïðàâèëüíî.

Î StarOffice óæå áûëî ñêàçàíî íå ìàëî,íî ìíå òåïåðü õîòåëîñü áû ïî-
ãîâîðèòü î StarOffice 6.0,ò.ê.â îòëè÷èå îò ñâîèõ áîëåå ðàííèõ áåñïëàòíûõ
âåðñèé è OpenOffice.org,StarOffice 6.0 èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.ß íå õî÷ó
ñêàçàòü,÷òî StarOffice 6.0-ñàìî ñîâåðøåíñòâî,íî,îòêðîâåííî ãîâîðÿ,êðî-
ìå ìåëêèõ è ðåäêèõ ñáîåâ,è òîãî ôàêòà,÷òî ïðîãðàììà íå áåñïëàòíàÿ,íè-
êàêèõ íåäîñòàòêîâ ÿ íå íàøåë.Òåïåðü ñòîèò áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèòü-
ñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ïàêåòà.

StarOffice 6.0 ðàáîòàåò íà Windows,Linuxè Sun Solaris.Ýòîò ïàêåò ïîë-
íîñòüþ ñîâìåñòèì ñ MS Office.StarOffice 6.0 îáëàäàåò âíóòðåííèì ôîð-
ìàòîì ôàéëîâ XML. Òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ
ïðèëîæåíèÿõ ýòîãî ïàêåòà.

StarWriter – ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé,ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè òåêñòî-
âûé ðåäàêòîð.Â ïëàíå âîçìîæíîñòåé îáðàáîòêè òåêñòà StarWriter íè÷åì íå
óñòóïàåò MS Word.Ïðèÿòíî óäèâëÿåò íàäåæíàÿ ñèñòåìà õðàíåíèÿ ïàðîëåé.

StarCalc-ìîùíîå ñðåäñòâî ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ òàáëèö.Ïîëîæèòåëü-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ áîãàòûé èíñòðóìåíòà-
ðèé äëÿ ñëîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèé,àíàëèç äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ìàñòåðîâ ñöåíàðèåâ «÷òî åñëè» è äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷-
íûé ýêñïîðò â HTML.

StarImpress-îòëè÷íîå ñðåäñòâî ñîçäàíèÿ ïðåçåíòàöèé.StarImpress îáëà-
äàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëåçíûõ äåòàëåé â ïëàíå äèçàéíà ïðåçåíòà-
öèé.Íàïðèìåð,ó StarImpress î÷åíü íåïëîõèå òðåõìåðíûå ýôôåêòû â äè-
àãðàììàõ è ðèñóíêàõ. ×òîáû íå îêàçàòüñÿ çàïîäîçðåííûì â ðåêëàìå, íà
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ýòîì îñâåùåíèå ïîëîæèòåëüíûõ ñòîðîí StarOffice ñòîèò çàâåðøèòü.Ïîä-
âîäÿ èòîãè,ìíå õîòåëîñü áû îòìåòèòü,÷òî öåëüþ ìîåãî ñêðîìíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ ñòîðîí íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
îôèñíûõ ïàêåòîâ.

Ïî ìîåìó ìíåíèþ,íåñìîòðÿ íà òî,÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðûíêà îôèñíûõ
ïðèëîæåíèé ïðèíàäëåæèò Microsoft,Sun îáëàäàåò î÷åíü íåïëîõèìè ïåð-
ñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ,â òîì ÷èñëå è â ýòîé îáëàñòè.Ýòà ñèòóàöèÿ áëàãî-
ïðèÿòíà äëÿ ðûíêà â òîì ñìûñëå, ÷òî êîíêóðåíöèÿ ïîðîæäàåò öåíîâûå
âîéíû è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè,è â êîíå÷íîì èòîãå îò ýòîãî âû-
èãðûâàþò ïðîñòûå ïîëüçîâàòåëè.
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Â ðàáîòå îïèñàí ÷èñëåííûé êîä, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêà âíóòðè ÌÃÄ-ðàâíîâåñíîãî ïëàçìåííîãî øíóðà,ïî äàí-
íûì î ïîëîæåíèè ãðàíèöû ïëàçìû,ïîëíîì òîêå,òîðîèäàëüíîì ïîëå íà
ãðàíèöå, òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ïëàçìû.Ïðîâåäåíî ìåòîäè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå àëãîðèòìà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ÌÃÄ-ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû â òîêàìà-
êå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ãðýäà-Øàôðàíîâà [1].

, (1)

ãäå

Çäåñü (r,ϕ,z) – öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ψ – ïîòîê

ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, I(ψ) – ïîëîèäàëüíûé òîê, à p(ψ) –

äàâëåíèå ïëàçìû, êîòîðûå çàðàíåå íå èçâåñòíû. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ
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äîïîëíèòåëüíóþ äèàãíîñòèêó, ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü è
òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, à çàòåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ è ïðîôèëü äàâëåíèÿ.Äàëåå ìîæíî ñâÿçàòü äâå ôóíêöèè p è I
ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé [2]:

(2)

(3)

ãäå

– óñðåäíåíèå âåëè÷èíû f ïî ïîâåðõíîñòè

òîðà ψ=const.

U – íàïðÿæåíèå íà îáõîäå ïëàçìåííîãî âèòêà, σ|| – ïðîâîäèìîñòü

ïëàçìû,μ0 -ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2),(3) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2)-(3),ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç ãåîìåòðèþ, ïîòîêè, ñîïðîòèâëåíèå è íàïðÿæåíèå íà îáõîäå
ïëàçìåííîãî âèòêà ñëåäóþùèì îáðàçîì :

(4)

ãäå

Ïî íàéäåííîìó ïðîôèëþ òîêà òðåáóåòñÿ ðåøèòü óðàâíåíèå Ãðýäà-
Øàôðàíîâà â ïîòîêîâûõ êîîðäèíàòàõ [3].

2. Ìåòîä. Ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöè-
îííûé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ äâóõ ýòà-
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ïîâ.Íà ïåðâîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ ψ
è îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè – ïîëîæåíèå ìàãíèòíîé
îñè,ãðàíèöà ïëàçìû,âåëè÷èíû îáúåìîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì ëè-
íèÿì óðîâíÿ ψ=const, ðàçíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.Ìåòîäîì

ïðèñòðåëêè íàõîäèòñÿ íàïðÿæåíèå íà îáõîäå ïëàçìåííîãî âèòêà U òàê,

÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå I(0)=0.Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ I,J
ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ðåøàåòñÿ ñèñòåìà (2), (3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè.Íà âòîðîì ýòàïå ñ íàéäåííûì ïðîôèëåì òîêà (4) ðåøàåòñÿ óðàâíå-
íèå Ãðýäà-Øàôðàíîâà (1).Ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé ñõîäèìîñòè

,åñëè îí âûïîëíåí,òî ðåøåíèå ψ íàéäåíî ñ òî÷íîñòüþ ε.

3. Ðåçóëüòàòû. 1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü
ïðîôèëü òîêà ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ïëàçìû â òîêàìà-
êå. 2. Ïðîâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé
äëÿ ïëàçìåííûõ êîíôèãóðàöèé.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü È.Â.Çîòîâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïî-
ëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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Îäíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè è ïàðàìåò-
ðîâ ðåàëüíîé ýëåêòðîííîé ñõåìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îïòèìèçà-
öèè ôóíêöèè,ò.å.ê íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî å¸ âèäà ïî âû-
áðàííîìó êðèòåðèþ.Â îáùåì ñëó÷àå ðå÷ü äîëæíà èäòè îá îïòèìèçàöèè
ôóíêöèè ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì,êàê áûñòðîäåéñòâèå,íàäåæíîñòü (äîñòè-
æåíèå èõ ìàêñèìóìà),êîëè÷åñòâî òðåáóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ,âåñ, ãàáàðè-
òû,ýíåðãîïîòðåáëåíèå,ñòîèìîñòü (äîñòèæåíèå èõ ìèíèìóìà) è ò.ï.Îä-
íàêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â îáùåì âèäå- äîñòàòî÷íî òðóäíîå äåëî,òåì
áîëåå ÷òî íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé íàõîäÿòñÿ â èçâåñòíîì
ïðîòèâîðå÷èè.Íàïðèìåð,óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ,êàê ïðàâèëî,äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèè ðàáîòû äàííîãî óñòðîéñòâà,íî
ýòî âåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ îáîðóäîâàíèÿ,à çíà÷èò,ê óìåíüøåíèþ íàäåæíî-
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ñòè è óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè.Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå îáû÷íî ðåøàåòñÿ ÷à-
ñòíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ.×àùå âñåãî ýòî äåëà-
åòñÿ ïî ìèíèìóìó íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì àâòî-
ìàòè÷åñêè ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ, âåñà,
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ,ñòîèìîñòè.Òàêàÿ ÷àñòíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ëîãè-
÷åñêîé ôóíêöèè íîñèò íàçâàíèå ìèíèìèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ ôîðì
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè å¸ òàê íàçûâàåìîé ìèíèìàëüíîé ôîðìû,îáåñïå÷è-
âàþùåé ìèíèìóì çàòðàò îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèíòåçèðóåìîãî
óçëà, åñëè èìååòñÿ çàäàííûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÍÅ,È,ÈËÈ)
ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íàïðèìåð, ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî âõîäîâ ó ýëåìåíòîâ È,ÈËÈ è äð.).Íåòðóäíî çà-
ìåòèòü,÷òî â ðàìêàõ íîðìàëüíûõ ôîðì ìèíèìàëüíîé áóäåò òàêàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü ôóíêöèè,êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íàèìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ
ïðè íàèìåíüøåì,ïî âîçìîæíîñòè,îáùåì ÷èñëå ñèìâîëîâ ïåðåìåííûõ.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïåðåìåííûõ (R<=6) âåñüìà
óäîáíûì è íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé â âèäå òàê íàçûâàåìûõ êàðò ìèíòåðìîâ. Ìèíòåðìàìè n àðãó-
ìåíòîâ íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå ýòèõ àðãóìåíòîâ, ïðè÷åì
êàæäûé àðãóìåíò ìîæåò âõîäèòü â ïðîèçâåäåíèå â ïðÿìîé èëè èíâåð-
ñíîé ôîðìå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé èõ ôîðìîé ÿâëÿþòñÿ êàðòû Êàðíî.Êàðòà
Êàðíî ñîäåðæèò q=2Rêëåòîê,ïðè÷åì êàæäîé êëåòêå ñîîòâåòñòâóåò îäèí
èç q ìèíòåðìîâ.Åñëè òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâèòü íà êàðòå Êàðíî ëîãè÷åñêóþ
ôóíêöèþ, çàäàííóþ â âèäå Ñîâåðøåííîé Äèçúþíêòèâíîé Íîðìàëüíîé
Ôîðìå, òî â êëåòêàõ êàðòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíòåðìàì, âõîäÿùèì â
ÑÄÍÔ,ñòàâÿòñÿ 1.Îñòàëüíûå êëåòêè îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè èëè çà-
ïîëíÿþòñÿ 0.

Äëÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ÷èñëîì ïåðåìåííûõ R>6 êàðòû Êàðíî ñòà-
íîâÿòñÿ ãðîìîçäêèìè (÷èñëî êëåòîê q>64) è íå óäîáíûìè äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âðó÷íóþ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êàðòû Êàðíî
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðè ÷èñëå ïåðåìåííûõ *R<=6.

Îäíàêî êðîìå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé èìååòñÿ áîëüøîé
êëàññ ôóíêöèé,çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëåíî òîëüêî äëÿ ÷àñòè ëîãè÷åñ-
êèõ íàáîðîâ ïåðåìåííûõ.Òàêèå ôóíêöèè íàçûâàþòñÿ ÷àñòè÷íî îïðåäå-
ëåííûìè.Íàáîðû ïåðåìåííûõ,äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà,íàçûâà-
þòñÿ ðàáî÷èìè,à äëÿ êîòîðûõ íå îïðåäåëåíà – áåçðàçëè÷íûìè.Íà ïðàê-
òèêå áåçðàçëè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå íàáîðû çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ,êîòîðûå ïðè ðàáîòå äàííîãî êîíêðåòíîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
íèêîãäà íå ðåàëèçóþòñÿ. ×àñòè÷íî îïðåäåë¸ííóþ ôóíêöèþ ìîæíî ñäå-
ëàòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé (äîîïðåäåëèòü), ïðèïèñàâ áåçðàçëè÷íûì
íàáîðàì êàêèå-ëèáî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè: fi=0 èëè fi=1.

Îáû÷íî äîîïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðîâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû óï-
ðîñòèòü å¸ àëãåáðàè÷åñêîå âûðàæåíèå è ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ.Â ýòîì
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îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèå êàðò Êàðíî äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷àñòè÷íî îïðå-
äåëåííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì è óäîáíûì ìåòîäîì.

Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó,ðåà-
ëèçóþùóþ ìåòîä Çàêðåâñêîãî äëÿ êàðò Êàðíî.Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè,
êîòîðûìè ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû,áûëè: ñêî-
ðîñòü ìèíèìèçàöèè,âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ïåðåìåííûõ, à òàêæå ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ.Âñå íàéäåííûå íà-
ìè àíàëîãè÷íûå ïðîãðàììû(â òîì ÷èñëå ðåàëèçóþùèå ìåòîäû Êâàéíà,
Êâàéíà – Ìàê-Êëàñêè) íå ïîçâîëÿëè ðàáîòàòü ñ ëîãè÷åñêèì ôóíêöèÿ-
ìè,êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ êîòîðûõ ïðåâûøàëî 16.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè áûë èñïîëüçîâàí ÿçûê Object Pascal,
ñðåäà Delphi,÷òî ïîçâîëèëî ðàáîòàòü ñ ôóíêöèÿìè ñ êîëè÷åñòâîì ïåðå-
ìåííûõ äî 29.Òåîðåòè÷åñêè,êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ îãðàíè÷åíî òîëüêî
âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà è àïïàðàòíûìè ðåñóðñàìè.Îäíàêî óæå õðàíåíèå
ôóíêöèè íà 30 ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíåíèå äëÿ îáû÷íûõ ÏÊ.

Îäíàêî îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ,çàòðà÷èâàåìîå íà ìèíè-
ìèçàöèþ.Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì,ïîçâîëÿ-
þùèé ðàáîòàòü ñ ôóíêöèåé,âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî ðàñ÷åòîâ.Â îñíîâó äàííîãî àëãîðèòìà ëåãëî ñëåäóþùåå ñâîéñòâî: ðàç-
ìåð ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà,ïîêðûâàþùåãî âûáðàííóþ òî÷êó,íå ïðå-
âûøàåò 2 â ñòåïåíè q, ãäå q – ñòåïåíü òî÷êè (êîëè÷åñòâî «ñîñåäåé»), à
òàêæå òî,÷òî ëþáîé èíòåðâàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâîè÷íîãî
÷èñëà âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òî÷êè.

Òàêæå áûë èñïîëüçîâàí ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé,ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè â êîäå Âåé÷à.Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïîçâî-
ëèëè ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïîäñ÷åò «ñîñåäåé»,à òàêæå ïîèñê ïîêðû-
âàþùèõ èíòåðâàëîâ.

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû áûëî ïîäñ÷èòàíî ñðåäíåå è ìàêñè-
ìàëüíîå âðåìÿ,íåîáõîäèìîå íà ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ.Òàê,íà ôóíêöèÿõ îò 12 ïåðåìåííûõ ñðåäíåå âðå-
ìÿ ñîñòàâèëî 0.05 ñ.,ìàêñèìàëüíîå – 1 ñ.Íà 16 ïåðåìåííûõ ñðåäíåå âðå-
ìÿ ñîñòàâèëî 5-10 ñ.,ìàêñèìàëüíîå – 40 ñ.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïåðå-
ìåííûõ íà 1 ñðåäíåå âðåìÿ ìèíèìèçàöèè óâåëè÷èâàëîñü ïðèáëèçèòåëü-
íî â 3 ðàçà.

Â öåëîì,ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñåáÿ ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèè,â òîì ÷èñëå è íåîïðåäåëåííûõ.Èçíà÷àëü-
íî,ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ñòðîèëàñü òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ðàáîòà ñ íåîï-
ðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè íå îòëè÷àëàñü îò ðàáîòû ñ îïðåäåëåííûìè.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû âñòàëà çàäà÷à íàãëÿäíîãî ââîäà è îò-
îáðàæåíèÿ äàííûõ íà ýêðàíå. Íà äàííûé ìîìåíò ñîçäàí ãðàôè÷åñêèé
èíòåðôåéñ,ðàáîòàþùèé íàä ïðîãðàììîé ìèíèìèçàöèè (äàëåå ÿäðî).Îáå
÷àñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîãóò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà,íî ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ÿäðîì.
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Ðèñ.1.Âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè êîëè÷åñòâå ïåðåìåííûõ 1-14.

Ðèñ.2.Âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè êîëè÷åñòâå ïåðåìåííûõ 15-20.

Èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ââîä ôóíêöèè ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè:

1.Ñèìâîëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü
2.Òàáëèöà èñòèííîñòè
3.Êàðòà Êàðíî
4.Ââîä òîëüêî äâîè÷íûõ íàáîðîâ,ñîîòâåòñòâóþùèå èñòèííîìó çíà÷å-

íèþ ôóíêöèè â òàáëèöå èñòèííîñòè.
Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè.Èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü ïîäñ÷èòàòü ñîñåäåé äëÿ âñåõ òî÷åê íà êàðòå Êàðíî.Ïîääåð-
æèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ çàïèñåé áóëåâîé ôóíêöèè íà îñíîâå
çàäàííîé,òàê,íàïðèìåð,ìîæíî ââåäÿ ñèìâîëüíóþ çàïèñü ïðîñ÷èòàòü òàá-
ëèöó èñòèííîñòè èëè êàðòó Êàðíî è íàîáîðîò.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè áûë ñîçäàí èíñòðóìåíò ìèíèìèçàöèè áóëåâûõ
ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ çà ïðèåìëåìûå ïðîìå-

Ñåêöèÿ «Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà» 78



æóòêè âðåìåíè è èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûå âû÷èñëèòåëü-
íûå ñèñòåìû.

Ìåòîä ïîääåðæêè òðèããåðîâ â XML-îðèåíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ,
îñíîâàííûé íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé ïðè

âûïîëíåíèè îïåðàöèé ìîäèôèêàöèè äàííûõ

Ì.Ï. Ðåêóö
Èíñòèòóò Ñèñòåìíîãî Ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè XML [1] äëÿ îáìåíà è ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòðåáíîñòè â XML-îðè-
åíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ,ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü
XML-äàííûå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ìíîãî èññëåäîâàíèé ïî ðàñøè-
ðåíèþ ôóíêöèîíàëüíîñòè ñîâðåìåííûõ XML-îðèåíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ
ðàçâèòûìè ìåõàíèçìàìè,àíàëîãè÷íûìè òåì,÷òî ïðåäîñòàâëÿþò ðåëÿöè-
îííûå ÑÓÁÄ.Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
òîò ôàêò,÷òî áàçû XML-äàííûõ ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ õðàíå-
íèÿ è îáìåíà äàííûìè â Èíòåðíåò è âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæå-
íèÿõ ýëåêòðîííîé êîììåðöèè.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ðàçâèòûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà òðèããå-
ðîâ â ÑÓÁÄ.Êîíöåïöèÿ òðèããåðîâ âîçíèêëà åùå íà ðàííåì ýòàïå ðàçâè-
òèÿ ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ.Íåìíîãèì ïîçæå èññëåäîâàòåëè ïðèçíàëè âàæ-
íîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà,÷òî ïðèâåëî ê òîìó,÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè
âñå èçâåñòíûå ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ ïðåäîñòàâëÿþò ïîääåðæêó òðèããåðîâ.

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðèããåðîâ äëÿ
XML è ðàçðàáîòêà ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ïîääåðæêè òðèããåðîâ â XML-
îðèåíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ.

Ïî õîäó èññëåäîâàíèÿ ìû âûäåëèëè ïðîáëåìû,ïðåïÿòñòâóþùèå ïðî-
ñòîìó çàèìñòâîâàíèþ òðèããåðîâ èç ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ.Â îñíîâíîì îíè
ñâÿçàíû ñ ïîëóñòðóêòóðèðîâàííîé ïðèðîäîé è èåðàðõè÷íîñòüþ XML-
äàííûõ:

• îáðàáîòêà XML-äàííûõ ïîäðàçóìåâàåò ìîäèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ
XML-äîêóìåíòîâ ëþáîãî ðàçìåðà.Îïåðàöèè ìîäèôèêàöèè äàííûõ ÿçû-
êà SQL íàïðîòèâ ðàáîòàþò ñ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà êîðòåæàìè êîíêðåò-
íîé òàáëèöû. Òàêàÿ «ìàññîâàÿ» ïðèðîäà îïåðàöèé ìîäèôèêàöèé XML-
äàííûõ ñèëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òðèããåðîâ,êîòîðûå äîëæ-
íû ñðàáîòàòü ïðè îïåðàöèè âñòàâêè èëè çàìåíû áîëüøîãî ôðàãìåíòà
XML-äîêóìåíòà.

• â ÿçûêàõ ìîäèôèêàöèè XML-äàííûõ äëÿ àäðåñàöèè äàííûõ,êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü ìîäèôèöèðîâàíû, èñïîëüçóþòñÿ ÿçûêè XQuery [2] è
XPath [3].Ïðè îïðåäåëåíèè òðèããåðîâ ìû èñïîëüçóåì XPath.Àíàëèçèðóÿ
ýòè äâà XQuery/XPath âûðàæåíèÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè çàïðîñà íåâîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîñòü ñðàáàòûâàíèÿ äàííîãî òðèããåðà.Òàêèì
îáðàçîì,òðèããåðû íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèè ìîäèôèêàöèè äàííûõ.
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Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìåòîä ýôôåêòèâíîé ïîääåðæêè òðèããåðîâ â XML-
îðèåíòèðîâàííûõ ÑÓÁÄ äëÿ îïåðàöèé ìîäèôèêàöèè äàííûõ èñïîëüçó-
þùèõ ÿçûê XPath äëÿ àäðåñàöèè ìîäèôèöèðóåìûõ äàííûõ [4].Ïî ìíå-
íèþ àâòîðà,òàêîå îãðàíè÷åíèå âïîëíå ïðèåìëåìî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòî-
äà â ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ ñèñòåìàõ.Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè
ñïåöèàëüíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ çàïðîñà,ïîçâîëÿþùåãî èäåíòèôèöèðî-
âàòü ïîõîäÿùèå òðèããåðû è ïîìå÷àòü àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè äàííûå
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü
ïðåäñòàâëåíèå î ñïîñîáàõ ïîääåðæêè òðèããåðîâ â ÑÓÁÄ,÷òî ìîæåò ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ëèòåðàòóðà
1. Bray T. et al «Extensible Markup Language (XML) 1.0» // W3C

Recommendation,third edition (2004),http://www.w3.org/TR/REC-xml/ 
2.Boag S.et al «XQuery 1.0: An XML Query Language» // W3C Working

Draft 11 February 2005,http://www.w3.org/TR/2002/WD-xquery-20021115/
3. Clark J. et al «XML Path Language (XPath) Version 1.0» // W3C

Recommendation (1999),http://www.w3.org/TR/xpath
4.Grinev M.Rekouts M.«Introducing Trigger Support for XML Database

Systems» // SYRCoDIS’2005

Îá îäíîì âàðèàíòå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ýâîëþöèîííîãî
óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Í.Ñ. Ðîìàíîâà
Áåëîðóññêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò. Áåëàðóñü.

Â äîêëàäå äàåòñÿ îáçîð íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèé âåêòîðíî-
àääèòèâíûõ ñõåì [1]-[3] ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.Â äàí-
íîì êëàññå ñõåì îò èñõîäíîé ñêàëÿðíîé çàäà÷è äëÿ îäíîé íåèçâåñòíîé
ôóíêöèè ïðèõîäÿò ê çàäà÷å äëÿ âåêòîðà [1],[2],êàæäóþ îòäåëüíóþ êîì-
ïîíåíòó êîòîðîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ.Íà ýòîì ïó-
òè ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðàñùåïëåíèè ïîñòðîåíû ñõåìû ïîëíîé àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà [1]-
[4].Â ðàáîòàõ ïðîôåññîðà Àáðàøèíà Â.Í.è åãî ó÷åíèêîâ ïîñòðîåíà òåî-
ðèÿ ìåòîäîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîëíîé àïïðîêñèìàöèè,
â ÷àñòíîñòè,ïîñòðîåíû îñíîâû óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè ýòèõ ìåòîäîâ,
à òàêæå íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåíû è èçó÷åíû èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðå-
øåíèé ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ [4].

Â [1],[2] ïðåäëîæåí ïîñëåäîâàòåëüíûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ìåòîä,êî-
òîðûé îáëàäàåò òåì íåïðèÿòíûì ñâîéñòâîì,÷òî,êàê ïðàâèëî,yα (êîìïî-

íåíòû ðåøåíèÿ) íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè n�4, f(t)=0. Ïðîôåññîðîì
Çëîòíèêîì À.À.ïîêàçàíî,êàê ïðè òðèâèàëüíîì èçìåíåíèè íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé êà÷åñòâåííî óëó÷øàþòñÿ ñâîéñòâà àëãîðèòìà [1],[2].Òàêèõ ñïîñî-
áîâ êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìà âåêòîðíîãî ìåòîäà ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ìíîæåñòâî [4].Îäèí èç ñïîñîáîâ îñíîâàí íà ÷åòêîì óêàçàíèè,÷òî
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âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.Âûáîð ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ â âåêòîðíî-àääèòèâíîì ìåòîäå [1]-[3] ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðî-
ñîì.Â äîêëàäå ïðîàíàëèçèðîâàí ýòîò âîïðîñ è ïðåäëîæåí îäèí èç âàðè-
àíòîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà,äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà è ïðèâåäåíû ïðèìå-
ðû ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è Äèðèõëå.

Ëèòåðàòóðà
1.Àáðàøèí Â.Í.,Æàäàåâà Í.Ã.// Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ

ïðèìåíåíèå,1988,¹ 43,Ñ.22-31.
2. Àáðàøèí Â.Í. // Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 1990, Ò.26, ¹2,

Ñ.314-323.
3. Æàäàåâà Í.Ã. // Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 1992, Ò.28, ¹7,

Ñ.1218-1230.
4.Ñàìàðñêèé À.Ë.,Àáðàøèí Â.Í.,Æàäàåâà Í.Ã.// Äîêëàäû ÐÀÍ.2000,

Ò.373,¹6,Ñ.734-736.

Ê àíàëèçó óñëîâèé Áüþëè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíêóðåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ â
ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ãîðèçîíòîì

À.Â. Ðóäåâà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ýêîíîìèêè ÷èñòîãî îáìåíà ñ áåñêîíå÷íûì
âðåìåííûì ãîðèçîíòîì è êîíå÷íûì ÷èñëîì ïîòðåáèòåëåé, êàæäûé èç
êîòîðûõ ìàêñèìèçèðóåò ñâîþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè ïðè áþäæåòíîì
îãðàíè÷åíèè. Â ñòàòüå Áüþëè [1, òåîðåìà 1] äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ öåíàìè èç ïðîñòðàíñòâà ba. Ïî òåîðåìå

Èîñèäû-Õüþèòòà ïðîñòðàíñòâî ba ðàñêëàäûâàåòñÿ â ïðÿìóþ ñóììó

ïðîñòðàíñòâà l1 è âïîëíå êîíå÷íî-àääèòèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ, êîòîðûå

îïèñûâàþò êîìïåíñèðîâàííûå êðåäèòû. Îñíîâíûì óñëîâèåì,
îáåñïå÷èâàþùèì ñóùåñòâîâàíèå êîíêóðåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ, ÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå âûïóêëîñòè è çàìêíóòîñòè ïî Ìàêêè ìíîæåñòâ: 

è

Çäåñü I – ìíîæåñòâî àãåíòîâ,ui(x) – ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè i-îãî àãåíòà.

Â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû Áüþëè ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåò çàìêíóòîñòü

ïî Ìàêêè îòíîñèòåëüíî äóàëüíîé ïàðû +l4,l1, ,ò.å.ñëàáóþ * çàìêíóòîñòü.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè òðåáîâàòü çàìêíóòîñòü ïî Ìàêêè îòíîñè-

òåëüíî äóàëüíîé ïàðû +l4,ba,? Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

òàêèõ óñëîâèÿõ òåîðåìà íå âåðíà.

Äåéñòâèòåëüíî,ðàññìîòðèì ìîäåëü ÷èñòîãî îáìåíà ìåæäó äâóìÿ ïîòðå-

áèòåëÿìè ñ íà÷àëüíûìè çàïàñàìè ω(1)=(2,1,1...),ω(2)=(1,1,1...) è ôóíê-

öèÿìè ïîëåçíîñòè
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Â äàííîì ïðèìåðå ðàâíîâåñèÿ ñ öåíàìè èç ïðîñòðàíñòâà ba íå ñóùåñ-
òâóåò,òåì íå ìåíåå,ìíîæåñòâà çàìêíóòû ïî Ìàêêè â ñìûñëå äóàëüíîé ïà-

ðû +l4,ba, è âñå îñòàëüíûå óñëîâèÿ òåîðåìû Áüþëè òàêæå âûïîëíÿþòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà
05-01-00942)

Ëèòåðàòóðà
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Àëãîðèòì âçàèìíîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà

Í. Þ. Ñâåòîâà
Ïåòðîçàâîäñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî åñòåñò-
âîçíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ.Òðàäèöèîííûé ïîäõîä äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè èçó÷àåìîé ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ôèãóð ñ öåëûìè ðàçìåðíîñòÿìè (òî÷êè,ëèíèè,ïîâåðõíîñòè è ò.ä.).Îäíà-
êî ìíîãèå ïðèðîäíûå ñèñòåìû ñòîëü ñëîæíû è íåðåãóëÿðíû,÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðèè íåäîñòàòî÷íî.

Êîíöåïöèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà [1,2] äàåò ýôôåêòèâíûé
èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ øèðîêîãî ìíîãî-
îáðàçèÿ íåîäíîðîäíûõ èððåãóëÿðíûõ, ñëîæíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ïîÿâëå-
íèå áîëüøèíñòâà îøèáîê â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ìóëüòèôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò èäåàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð ðåàëüíûå ïðèðîäíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè òîëü-
êî ëèøü íàä êîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé ìàñøòàáîâ.Ïîýòîìó ðàçíûå ìå-
ðû ìîãóò äàòü ïî÷òè îäèíàêîâûå ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû, è äëÿ
ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ìåð ñ ìóëüòèôðàêòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò
ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî êîððåêòíûì.Âñëåäñòâèå ýòîãî àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ òåìà ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àíàëèçà íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ
åäèíñòâåííîé ìåðû, íî è îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
âëèÿíèÿ äâóõ ðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ãåîìåòðèþ äðóã äðóãà.Â ðàáîòàõ
[3,4] íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà Ë.Îëñå-
íà [6] áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ âûïîëíåíèÿ âçàèìíîãî ìóëüòèôðàêòàëüíî-
ãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíîãî ïðîèçâîëüíî çàäàííîé ìåðû.Âçàèìíûé ìóëü-
òèôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñëîæíîì âçà-
èìíîì âëèÿíèè äâóõ ðàñïðåäåëåíèé â êîíòåêñòå ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè,à ïðè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíî çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
q è t,â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé,ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòðû,êîòîðûå óæå ðà-
íåå âñòðå÷àëèñü â ëèòåðàòóðå [5,7].Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåí-
íûé àëãîðèòì âçàèìíîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà.
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Ðàññìîòðèì ïîäìíîæåñòâî U îáúåìëþùåãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà
ðàçìåðíîñòè d, d=1,2,3,…..., ñîäåðæàùåå íîñèòåëè äâóõ çàðàíåå çàäàííûõ
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ìåð μ è υ.

1. Ïîêðîåì U ïðîèçâîëüíîé ñåòêîé, ñîñòîÿùåé èç êâàäðàòíûõ (åñëè
d=2) ÿ÷ååê îäèíàêîâîãî ðàçìåðà δ.Îïðåäåëèì êàæäóþ èç äâóõ ìåð ÿ÷åé-

êè ñ ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ (â ñëó÷àå äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîé ìåðû)
èëè èíòåãðèðîâàíèÿ (äëÿ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîé) ìåðû â êàæäîé
òî÷êå ïî âñåì òî÷êàì,ïðèíàäëåæàùèì ÿ÷åéêå 

1. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, äëÿ êîòîðûõ ìåðû μ è υ ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî

ïîëîæèòåëüíûìè,îáîçíà÷èì ÷åðåç N(δ).

2. Ðåàëèçóÿ íåñêîëüêî ðàçáèåíèé ìíîæåñòâà U íà ÿ÷åéêè ðàçìåðîì
ðàâíûì δ, íàéäåì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî âñåì âîçìîæíûì

ðàçáèåíèÿì îáîáùåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû 

,

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ÿ÷åéêàì ðàçáèåíèÿ,èìåþùèì íå-
ïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ñ ïåðåñå÷åíèåì íîñèòåëåé ìåð. Èñïîëüçîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ðàçáèåíèé ïðîñòðàíñòâà â
äàëüíåéøåì îáåñïå÷èò îòñóòñòâèå ýôôåêòà âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîêðûòèÿ
ñåòêîé íà ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè.

3.Îöåíêó åìêîñòíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷èì èç ôîðìóëû 

4.Â ñëó÷àå äèôôåðåíöèðóåìîé è âûïóêëîé ôóíêöèè τμ,υ

ïîëó÷èì ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ âçàèìíûõ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé

5.Â êà÷åñòâå îöåíêè ñïåêòðà Ëåæàíäðà äëÿ ðàçáèåíèé ïîëîæèì 
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Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñïåêòðà Ëåæàíäðà ïîçâîëÿåò ìàæîðèðîâàòü ñâåð-
õó åìêîñòíûå è òî÷íûå âçàèìíûå ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû,êîòîðûå
íåñóò èíôîðìàöèþ êàê ñòàòèñòè÷åñêîãî,òàê è ãåîìåòðè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà î âëèÿíèè èññëåäóåìûõ ìåð äðóã íà äðóãà.

Çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ q èëè t áûòü ðàâíûìè íóëþ è t=1-q,â êà-
÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,âû÷èñëèì óñëîâíûå è îòíîñèòåëüíûå îáîáùåí-
íûå ðàçìåðíîñòè Ðåíüè 

óñëîâíûå ëîêàëüíûå ðàçìåðíîñòè

è îöåíêó óñëîâíûõ ñïåêòðîâ Ëåæàíäðà

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì âçàèìíîãî ìóëüòè-
ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà,ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïîë-
íóþ êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñëîæíîì âëèÿíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé äâóõ ìåð äðóã íà äðóãà, à ïðè ñïåöèàëüíî çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ q è t — îöåíêè óñëîâíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðíî-
ñòåé Ðåíüè.
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Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ãèáðèäíîãî òèïà
äëÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ñðåä

Ñ.Í. Ñòåëüìàõ
Áåëîðóññêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò,Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ãèáðèäíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ òðåõòî÷å÷-
íûõ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ñ ðàçäåëåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà:

G0 y0 + G1 y1 =μ0, (1)

, (2.s)

ïðè

GN-1 yN-1 + GN yN = μN (3)

ãäå I(s)
(k,t)={i|k≤i≤t}–ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ((k,t)=(1,p),(p,q), (q+1,N–1)),

s=1,2,3,Ai
(s),Bi

(s),Ci
(s),Gk,Hk – çàäàííûå ìàòðèöû ïîðÿäêà M,Fi

(s),μ0,μN

– èçâåñòíûå âåêòîðû ïîðÿäêà M,ïðè÷åì ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîäèíòåðâàëàõ.Ïîäîáíûå çàäà÷è ÷àñ-
òî âîçíèêàþò ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñîñòàâíûõ(êîìïîçèòíûõ) òåëàõ. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ
êîìïîçèòíûõ ñðåä ñâîéñòâà êîýôôèöèåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäèí-
òåðâàëàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñà-
íèå è èññëåäîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà,îñíîâàííîãî íà
ãèáðèäíîì ñîåäèíåíèè àëãîðèòìîâ ìåòîäîâ ðåäóêöèè, ìàòðè÷íîé ïðî-
ãîíêè è ìàðø-àëãîðèòìà[1,2].Âåäåòñÿ îáîñíîâàíèå ìåòîäà è óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñâîéñòâî åãî óíèâåðñàëüíîñòè ïðè ðåøåíèè ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé
ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé âåäóùèõ ìàòðèö.
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Êàðíî» äëÿ ìèíèìèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Ï.Ñ. Ñóõîòþê, Ì.À. Ðàéöèí
îòäåëåíèå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

×åðíîìîðñêîãî ôèëèàëà ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà

Îäíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè è ïàðàìåò-
ðîâ ðåàëüíîé ýëåêòðîííîé ñõåìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îïòèìèçà-
öèè ôóíêöèè,ò.å.ê íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî å¸ âèäà ïî âû-
áðàííîìó êðèòåðèþ.Òàêàÿ çàäà÷à íîñèò íàçâàíèå ìèíèìèçàöèè.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïåðåìåííûõ (R<=6) âåñüìà íà-
ãëÿäíûì è óäîáíûì äëÿ ìèíèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé â âèäå òàê íàçûâàåìûõ êàðò ìèíòåðìîâ.Íà-
èáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé èõ ôîðìîé ÿâëÿþòñÿ êàðòû Êàðíî.

Êðîìå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé èìååòñÿ áîëüøîé êëàññ ÷à-
ñòè÷íî îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé,çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëåíî òîëüêî äëÿ
÷àñòè ëîãè÷åñêèõ íàáîðîâ ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçîâàíèå êàðò Êàðíî äëÿ
ìèíèìèçàöèè òàêèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì è óäîáíûì
ìåòîäîì [1].

Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó,ðåàëè-
çóþùóþ ìåòîä Çàêðåâñêîãî ìèíèìèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé.Îñíîâíûìè
êðèòåðèÿìè áûëè ñêîðîñòü ìèíèìèçàöèè,âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ,à òàêæå ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè áûë èñïîëüçîâàí ÿçûê Object Pascal,
ñðåäà Delphi,÷òî ïîçâîëèëî ðàáîòàòü ñ ôóíêöèÿìè ñ êîëè÷åñòâîì ïåðå-
ìåííûõ äî 29.Îäíàêî îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ,çàòðà÷èâàå-
ìîå íà ìèíèìèçàöèþ.Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãî-
ðèòì,ïîçâîëÿþùèé ðàáîòàòü ñ ôóíêöèåé,âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ.Â îñíîâó äàííîãî àëãîðèòìà ëåãëî ñëåäóþùåå
ñâîéñòâî: ðàçìåð ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà, ïîêðûâàþùåãî âûáðàííóþ
òî÷êó,íå ïðåâûøàåò 2q, ãäå q – ñòåïåíü òî÷êè (êîëè÷åñòâî «ñîñåäåé»), à
òàêæå òî,÷òî ëþáîé èíòåðâàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâîè÷íîãî
÷èñëà âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òî÷êè.

Òàêæå áûë èñïîëüçîâàí ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé,ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè â êîäå Âåé÷à.Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïîçâî-
ëèëè ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïîäñ÷åò «ñîñåäåé»,à òàêæå ïîèñê ïîêðû-
âàþùèõ èíòåðâàëîâ.

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû áûëî ïîäñ÷èòàíî ñðåäíåå è ìàêñè-
ìàëüíîå âðåìÿ,íåîáõîäèìîå íà ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ.Òàê,íà ôóíêöèÿõ îò 12 ïåðåìåííûõ ñðåäíåå âðå-
ìÿ ñîñòàâèëî 0.05 ñ.,ìàêñèìàëüíîå – 1ñ.Íà 16 ïåðåìåííûõ ñðåäíåå âðå-
ìÿ ñîñòàâèëî 5-10 ñ.,ìàêñèìàëüíîå – 40ñ.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïåðå-
ìåííûõ íà 1 ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ìèíèìèçàöèè óâåëè÷èâàëîñü ïðèáëè-
çèòåëüíî â 3 ðàçà.

Ñîçäàí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ,ðàáîòàþùèé íàä ïðîãðàììîé ìèíèìè-
çàöèè,îñóùåñòâëÿþùèé íàãëÿäíûé ââîä è îòîáðàæåíèå äàííûõ íà ýêðàíå.
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Â öåëîì,ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Êàðíî» ïðåäñòàâëÿåò ñåáÿ ìîùíûé
èíñòðóìåíò äëÿ ìèíèìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèè,â òîì ÷èñëå è íåîï-
ðåäåëåííûõ.
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðèÿ H4-óïðàâëåíèÿ äîñòèãëà çíà÷èòåëüíûõ

óñïåõîâ è äîâåäåíà äî ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð.Òàê, äëÿ

ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïîëíîãî ïîðÿäêà (ïîðÿäîê äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ ðåãóëÿòîð,ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ îáúåêò óïðàâëåíèÿ) äîñòàòî÷-

íî ïðåäñòàâèòü çàäà÷ó â âèäå òðåõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ è, ïðèìåíÿÿ

ïðîöåäóðó feasp ïàêåòà MATLAB,ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ èìååò ëè ïî-

ñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíèå.Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ðåãóëÿ-

òîðîâ,ïîðÿäîê êîòîðûõ íèæå ïîðÿäêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (òàêèå ðåãóëÿ-

òîðû ÷àñòî è òðåáóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷), âîçíèêàþò

ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè,íå ïîçâîëÿþùèå íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü èç-

âåñòíûå ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû ïàêåòà MATLAB. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Ïðåäëàãàåìûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (òàêèõ êàê âûñîòíîå ñîîðóæåíèå,ìàÿòíèê ïðè ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ, öåïî÷êà óïðóãî-ñâÿçàííûõ ìàññ,

n-ìåðíûé ïåðåâåðíóòûé ìàÿòíèê è äð.) è äëÿ ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ ðå-

ãóëÿòîðîâ ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà,îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàáèëèçàöèþ è îïòè-

ìàëüíîå ãàøåíèå êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.Ñèíòåç óïðàâëåíèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè H4-óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåé-

íûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ.Ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì,ðåàëèçóåìûé êàê èòå-

ðàöèîííûé ïðîöåññ,íà êàæäîé èòåðàöèè êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-

íûõ êîìàíä ïàêåòà MATLAB ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ëèíåéíîé ôóíêöèè

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ,çàäàâàåìûõ ëèíåéíûìè ìàòðè÷íûìè íåðàâåíñòâàìè.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ êîíêðåòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì,ìîäåëèðó-

þùèõ âûñîòíûå çäàíèÿ, è ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî

óïðàâëåíèþ èìè ïðè ñèëüíûõ âåòðîâûõ íàãðóçêàõ è çåìëåòðÿñåíèÿõ.
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