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òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî-

ñëå óñòðàíåíèÿ ïîìïàæà, à íå ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèê-

íîâåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â òóðáîìà-

øèíàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîäóëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîìïàæà îñíîâàíà íà ìåòîäå âåéâëåò-àíàëèçà è êàð-

òàõ Êîõîíåíà SOM. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæåíèÿ ñðûâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìî-

ùüþ äàííîãî ïîäõîäà è óïðîùåííûõ ìîäåëåé.

The aim of existing stall prevention systems in a gas-
turbine engine is an automatic restoration of the engine
operating conditions after a surge ceasing rather than pre-
vention of a gas-dynamic instability in turbo machines.
The model of a surge prevention modulus based on the
method of wavelet-analysis and Kohonen's SOM maps is
suggested. A comparative analysis for stall detection re-
sults is carried out with the help of such an approach and
simplified models.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì îïòèìèçàöèè êàíà-
ëîâ ñåòåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè î÷åðåäÿìè ïàêåòîâ çà-
ùèùåííîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâå âåðî-
ÿòíîñòè è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûâàþùèõ çàùè-
ùåííûõ ïàêåòîâ íà îäèí êàíàë.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðåäëàãàåò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîãî ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ, è
â ïåðâóþ î÷åðåäü, èçáåæàíèå äëèííûõ î÷åðåäåé.
Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èìåòü
òîëüêî îäíó î÷åðåäü, èç êîòîðîé êëèåíòû ïîñòóïàþò
íà îáñëóæèâàíèå ïî ïðèíöèïó «ïåðâûì ïðèøåë –
ïåðâûì îáñëóæåí». Ýòà ñèñòåìà ñåé÷àñ ïðèíÿòà íå
òîëüêî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è
êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ, íî è âî ìíîãèõ ñèòóà-
öèÿõ îêðóæàþùåé æèçíè: ó÷ðåæäåíèÿõ è îðãàíèçà-
öèÿõ, íàïðèìåð, â áàíêîâñêèõ îòäåëåíèÿõ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå (ÈÌ) ïðåäîñòàâëÿ-
åò óíèâåðñàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ
ñâîéñòâ è âçàèìîñâÿçåé èõ ýëåìåíòîâ. Âîïðîñàì îï-
òèìèçàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè óäåëÿëè
âíèìàíèå ìíîãèå àâòîðû, íàïðèìåð [1, 2]. Ðàçðàáîò-
êó ïðîáëåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû èíôîð-
ìàöèè, â ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè ðàçðàáàòûâàëè èññëå-
äîâàòåëè [3, 4].

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ñè-
òóàöèè, êîãäà âîçíèêàåò ìàññîâûé ñïðîñ íà îáñëóæè-
âàíèå êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïðè÷åì, îá-
ñëóæèâàþùèé îáúåêò, ðàñïîëàãàÿ ëèøü îãðàíè÷åí-
íûì ÷èñëîì îáñëóæèâàþùèõ åäèíèö, íå âñåãäà ñïî-
ñîáåí íåìåäëåííî óäîâëåòâîðèòü âñå ïîñòóïàþùèå

çàÿâêè. Îáðàçîâûâàåòñÿ î÷åðåäü. Çàäà÷à ïðîãíîçà è
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñ âîçìîæíîé òî÷íî-
ñòüþ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì îáñëóæè-
âàþùèõ åäèíèö è êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ. Ïîä êà-
÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ ïîíèìàþò êîëè÷åñòâî çàÿâîê
ïîëó÷àþùèõ îòêàç, ëèáî ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ,
ëèáî ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè.

Èññëåäîâàòåëè Â. Í. Çàäîðîæíûé, Å. Ñ. Åðøîâ,
Î. Í. Êàíåâà, À. À. Äîíåö ðàçðàáàòûâàëè îïòèìèçà-
öèþ ñåòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì îáðàçóþ-
ùèõñÿ î÷åðåäåé [5, 6]. Íî íàó÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîáëåìîé îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è çàùèùåííîé èí-
ôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè ñåòè ñ ó÷åòîì îáðàçóþ-
ùèõñÿ î÷åðåäåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò.
Ìíîãèå àâòîðû, â òîì ÷èñëå è ïåðå÷èñëåííûå, èñ-
ïîëüçóþò ëèáî ñâîè àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ñåòåé ñ
î÷åðåäÿìè, ëèáî ãîòîâûå àëãîðèòìû, çàëîæåííûå â
ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (òèïà GPSS World). Ïîýòîìó, ñïåöèàëèñòû,
êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèì âíåäðåíèåì è ýêñ-
ïëóàòàöèåé ñèñòåì ñ ìíîãîêàíàëüíîé ñâÿçüþ, ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìî-
ñòÿì.

Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå àëãîðèòìû, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ
ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîäåëüþ, àâ-
òîìàòèçèðóþòñÿ òå ýòàïû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ðà-
íåå áûëè ðó÷íûìè, íî âñå æå èìèòàöèîííîå èññëå-
äîâàíèå áîëüøå îñòàåòñÿ íàóêîé è èñêóññòâîì, íåæå-
ëè èíæåíåðíûì ñðåäñòâîì äëÿ îãðîìíîé àðìèè ñèñ-
òåìíûõ àíàëèòèêîâ è èíæåíåðîâ. Èìèòàöèÿ äî ñèõ
ïîð îñòàåòñÿ óäåëîì ïðîôåññèîíàëîâ «ñèìóëÿöèîíè-
ñòîâ», è ýòî ñäåðæèâàåò åå îãðîìíûå ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíîé ïðàêòè÷å-
ñêîé æèçíè. Ïîýòîìó â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü –
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ñäåëàòü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èíòóèòèâíî ïî-
íÿòíûì è ëåãêèì â îñâîåíèè äëÿ èíæåíåðíûõ ðàáîò-
íèêîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ ñëîæíûõ ñèñòåì, äëÿ øè-
ðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ (â òîì ÷èñëå, è ñòóäåí-
òîâ).

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âûáðàí âñåì äîñòóïíûé
òàáëè÷íûé ïðîöåññîð Excel. Èìåííî ýòî ïðèëîæåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïîä êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó,
êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ íà «ïîíÿòèéíîì» óðîâíå.
Ïðîáëåìà äîëæíà «ãîâîðèòü» íà ÿçûêå ïîëüçîâàòåëÿ,
à èíæåíåð äîëæåí ðåøàòü çíà÷èìûå è êîíêðåòíûå, à
íå ãèïîòåòè÷åñêè âàæíûå çàäà÷è. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî
â äàëüíåéøåì îí íå áóäåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå
èíòåãðèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäû, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì õîðîøî îòðàáîòàííûõ è èçâåñòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ ñèìóëÿòîðîâ, ïàêåòîâ îáðàáîòêè
ñòàòèñòèêè, ïðîãðàìì ìîíèòîðèíãà äàííûõ, è, êî-
íå÷íî æå, – ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
GPSS World [7–10]. Íàîáîðîò, èìåííî îíè è äîëæ-
íû ñòàòü îñíîâíîé èíñòðóìåíòàëüíîé áàçîé, íî ëèøü
ïîñëå òîãî, êàê áóäåò îñìûñëåí ìåõàíèçì «ðó÷íîé»
ïðîãîíêè ïîñòðîåííîé ñëîæíîé ìîäåëè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïðåäïîëîæèì, èñïîëüçóåòñÿ âåäîìñòâåííàÿ ëèíèÿ
ðàäèîñâÿçè, â êîòîðîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
çàùèòû ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè îò ïðîñëóøèâà-
íèÿ è ïîäìåíû èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
êðèïòîçàùèòû. Äëÿ îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê â
òàêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðè÷åì
îíî çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò áûñòðîäåéñòâèÿ ðàáîòû
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è àëãîðèòìîâ, ëåæàùèõ â îñ-
íîâå êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ øèôðîâàíèÿ è äå-
øèôðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Êðîìå îáúåêòèâíûõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â
ñèñòåìå, ñóùåñòâóþò è ÷èñòî «îðãàíèçàöèîííûå» ôàê-
òîðû, êîòîðûå íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñî ñðåäíåé äëèíîé
î÷åðåäè ïðèõîäÿùèõ è îáñëóæåííûõ çàÿâîê.

Ïóñòü òàêàÿ ñåòü ñ î÷åðåäÿìè ïàêåòîâ çàùèùåííîé
èíôîðìàöèè, óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) óñèëèâàåòñÿ, ïóòåì ââî-
äà â åå ñîñòàâ m äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ. Âñå
êàíàëû â ñåòè òåõíè÷åñêè èäåíòè÷íû, ò. å. ëþáîé èç
ââîäèìûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü äîáàâëåí â ñîñòàâ ëþ-
áîé ÑÌÎ. Ðàçëè÷èå âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â ðàçíûõ óçëàõ ñåòè
ñâÿçàíî ñ ðàçíîé òðóäîåìêîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýòàïîâ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê. Êàíàëû â ñîñòàâå îäíîé
ÑÌÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì âåðîÿòíîñòíûì
ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, íî ðàçíûìè
âåðîÿòíîñòÿìè ïðèáûâàþùèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ ê
îäíîìó êàíàëó óçëà ñåòè. Öåëüþ óñèëåíèÿ ñåòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè ïðåáû-
âàþùèõ çàÿâîê. Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îï-

òèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m äîïîëíèòåëüíûõ êàíà-
ëîâ ïî óçëàì ñåòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì äëèíû
î÷åðåäè ïî îáñëóæèâàíèþ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòîâûå çàìåðû
ïî îòíîøåíèþ ê ïðèáûâàþùèì çàïðîñàì â âèäå ïàêåòîâ
çàùèùåííîé èíôîðìàöèè íà êàíàëû óçëîâ ñåòè. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå çàùèùåííûå ïàêåòû çàïðîñîâ
ïðèõîäÿò ìàëûìè ãðóïïàìè íà êàíàëû óçëîâ ñåòè. Âå-
ðîÿòíîñòè ïðèáûòèÿ òàêèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ ê êàíà-
ëàì â òå÷åíèå ñóòîê ñ øåñòèìèíóòíûì èíòåðâàëîì
âðåìåíè èçâåñòíû, è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Òàêæå â
òàáëèöå âû÷èñëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (èíòåãðàëü-
íûå âåðîÿòíîñòè) ïðèáûòèÿ îäíîãî, äâóõ, òðåõ è ÷åòû-
ðåõ òàêèõ ïàêåòîâ.

Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü
êðóãëîñóòî÷íûé ïðèåì çàùèùåííûõ ïàêåòîâ íà êàíà-
ëû óçëîâ ñåòè â òå÷åíèå íåäåëè ñ øåñòèìèíóòíûì
èíòåðâàëîì âðåìåíè (ýòî âðåìÿ, îòâîäèìîå íà îáñëó-
æèâàíèå îäíîãî çàùèùåííîãî ïàêåòà).

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû îäíîãî òàêîãî êàíàëà. Íå-
îáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
òàêèõ êàíàëîâ, ÷òîáû ÷èñëî çàùèùåííûõ ïàêåòîâ,
ñòîÿùèõ â î÷åðåäè ó êàæäîãî èç íèõ íå ïðåâûøàëî 5
øòóê.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Ñìîäåëèðóåì êðóãëîñóòî÷íûé ïðèåì çàùèùåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ â òå÷åíèå íåäåëè (7 äíåé
ïî 24 ÷àñà) ñ 6-ìèíóòíûì èíòåðâàëîì íà îáñëóæèâà-
íèå îäíîãî çàùèùåííîãî ïàêåòà. Îáîçíà÷èì 1680
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ [(7 äíåé â íåäåëå) × (24 ÷àñà
â ñóòêàõ) × (60 ìèí. â ÷àñå) / 6 (ìèí.)] ñ ïîìîùüþ
äèàëîãîâîãî îêíà Ïðîãðåññèÿ òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà
Excel (ðèñ. 1). Îáíóëèì ÿ÷åéêó À4, âûäåëèì åå êóð-
ñîðîì, à çàòåì âûïîëíèì êîìàíäó Ïðàâêà – Çàïîë-
íèòü – Ïðîãðåññèÿ.

Â äèàïàçîíå J4:K8 ñîçäàäèì òàáëèöó ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Â ÿ÷åéêå Ê9 ââåäåì ôîðìóëó

=ÑÓÌÌÏÐÎÈÇÂ(J4:J8;K4:K8), 

Òàáëèöà 1 – Âåðîÿòíîñòè è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèáûâàþùèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ

Êîëè÷åñòâî 
ïðèáûâàþùèõ 

çàùèùåííûõ ïàêåòîâ

Âåðîÿòíîñòü ïðèáûâàþùèõ 
çàùèùåííûõ ïàêåòîâ 
ê îäíîìó êàíàëó, %

Ôóíêöèÿ 
ðàñïðå-
äåëåíèÿ,

%

0 60 0

1 6 76

2 12 82

3 4 94

4 2 98
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êîòîðàÿ âû÷èñëèò îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ïðèáûâàþ-
ùèõ çàùèùåííûõ ïàêåòîâ ê êàíàëàì óçëîâ ñåòè ñ 6-
ìèíóòíûì èíòåðâàëîì íà îáñëóæèâàíèå îäíîãî òàêî-
ãî ïàêåòà. Öèôðà, âû÷èñëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîð-
ìóëû ðàâíà â ñðåäíåì ïîëîâèíå ïðåäïîëàãàåìîãî
çàùèùåííîãî ïàêåòà, òî åñòü îíà íà ïîëîâèíó íèæå
íîðìû (ñ äâîéíûì çàïàñîì).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ, äëÿ êàæ-
äîãî èç 1680 âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè =ÑË×ÈÑ() ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûå ÷èñëà â ñòîë-
áöå Â (èíòåðâàë Â4:Â1684) â ïðåäåëàõ ìåíÿþùåãîñÿ
èíòåðâàëà îò 0 äî 1. Ââåäåì ýòó ôîðìóëó â ÿ÷åéêó
Â5 è ñêîïèðóåì åå â íèæíèå ÿ÷åéêè äî Â1684, ÷òîáû
ñîçäàòü 1680 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçáåæàòü èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî ëèñòà ïðè
êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèÿõ â íåì, à íå òîëüêî ïðè öåëå-
íàïðàâëåííîì ïåðåñ÷åòå ðàáî÷åãî ëèñòà (ïî êëàâèøå
F9), óñòàíîâèì ïåðåêëþ÷àòåëü Âðó÷íóþ âî âêëàäêå
Âû÷èñëåíèÿ â äèàëîãîâîì îêíå Ïàðàìåòðû, êîòîðîå
ìîæíî îòêðûòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Ñåðâèñ – Ïàðà-
ìåòðû (ðèñ. 3).

Ðåæèì ðó÷íîãî ïåðåñ÷åòà ðàáî÷åãî ëèñòà ïðè íà-
æàòèè íà êëàâèøó F9 çàñòàâëÿåò çàíîâî âû÷èñëÿòü
âñå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëàõ, êîòîðûå ýòîãî òðåáóþò, î
÷åì â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ óêàçûâàåò ñëîâî «Ãîòîâî», à
çàòåì íà íåáîëüøîå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîð
«Ðàñ÷åò ÿ÷ååê» ñ ìåíÿþùèìèñÿ öèôðàìè ïðîöåíòíîãî
âûïîëíåíèÿ.

Òåïåðü ñîçäàäèì â äèàïàçîíå Ì4:N8 òàáëèöó ôóí-
êöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèøåäøèõ ê êàíà-
ëàì óçëîâ ñåòè çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, à â ÿ÷åéêó Ñ5
â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîãî ÷èñëà â ñòîëá-
öå Â âïèøåì ôîðìóëó =ÂÏÐ(B5;$M$4:$N$8;2) (ñì.
ðèñ. 4), êîòîðàÿ èùåò â êðàéíåì ñëåâà ñòîëáöå ìàññè-
âà (ó íàñ ýòî òàáëèöà àáñîëþòíûõ ÿ÷ååê $M$4:$N$8)

çíà÷åíèå, ñîâïàäàþùåå ñ çàäàííûì (ó íàñ ýòî ýëå-

ìåíò ÿ÷åéêè Â5), è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èç óêàçàí-

íîãî ñòîëáöà ìàññèâà è òîé ñòðîêè, ãäå íàéäåíî ñîâ-

ïàäåíèå, â èñõîäíóþ ÿ÷åéêó (ò. å. òó, ãäå è çàïèñà-

íà ýòà ôîðìóëà). Èíûìè ñëîâàìè, ýòà ôîðìóëà ïðå-

îáðàçóåò ñëó÷àéíîå ñãåíåðèðîâàííîå äåñÿòè÷íîå ÷èñ-

ëî èç èíòåðâàëà îò 0 äî 1 ÿ÷åéêè Â5 â êîëè÷åñòâåí-

íîå öåëîå ÷èñëî ïðèáûâøèõ ê ñåðâåðó çàùèùåííûõ

ïàêåòîâ â ÿ÷åéêå Ñ5. Çàòåì ðàñïðîñòðàíèì ýòó ôîð-

ìóëó íà âåñü äèàïàçîí ñòîëáöà Ñ (èíòåðâàë ÿ÷ååê

Ñ5:Ñ1684) (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðîñìîòðà âåðõíåé è íèæíåé

÷àñòè ðàáî÷åãî ëèñòà ðàçäåëèì îêíî ðàáî÷åé êíèãè

íà äâå ÷àñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàáëèöû çíà÷åíèé

ëèñòà ââåäåì ôîðìóëû â ÿ÷åéêè D5:F1684, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 7.

Ôîðìóëû â ñòîëáöå D äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî

èíòåðâàëà âû÷èñëÿþò êîëè÷åñòâî çàùèùåííûõ ïàêå-

òîâ â î÷åðåäè. Ñóììèðóÿ ÷èñëî âíîâü ïðèáûâøèõ â

òåêóùåì 6-ìèíóòíîì èíòåðâàëå è åùå íå îáñëóæåí-

íûõ ïàêåòîâ èç ïðåäûäóùåãî 6-ìèíóòíîãî èíòåðâà-

ëà, (åñëè, êîíå÷íî, òàêîâûå èìåþòñÿ) (=C5+F4).

Ðèñóíîê 1 – Äèàëîãîâîå îêíî «Ïðîãðåññèÿ»

Ðèñóíîê 2 – Ñîçäàíèå òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
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Ðèñóíîê 3 – Äèàëîãîâîå îêíî «Ïàðàìåòðû»

Ðèñóíîê 4 – Ââîä àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ÂÏÐ

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàò âûïîëíåííîé ôóíêöèè ÂÏÐ
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Ôîðìóëû â ñòîëáöå Å âû÷èñëÿþò êîëè÷åñòâî çà-
ùèùåííûõ ïàêåòîâ, îáñëóæèâàþùèõñÿ êàíàëîì óçëà
ñåòè, êàê ìèíèìóì îò äëèíû î÷åðåäè, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ðàâíà íóëþ, è ÷èñëà òàêèõ êàíàëîâ (çàäàåòñÿ â
àáñîëþòíîé ÿ÷åéêå $D$2 – ó íàñ îíà ðàâíà 1):
=ÌÈÍ(D5;$D$2)).

×èñëî ïàêåòîâ, îñòàþùèõñÿ íåîáñëóæåííûìè â
êîíöå 6-ìèíóòíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, âû÷èñëÿåòñÿ
â ñòîëáöå F êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæèìûì ñòîëá-
öîâ D è Å (=D5-E5).

Ôîðìóëû â äèàïàçîíå Ñ1685:F1687 âû÷èñëÿþò
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû îäíîãî êàíàëà óçëà ñåòè. Ýòè
ôîðìóëû âû÷èñëÿþò: ìàêñèìóì, îáùåå êîëè÷åñòâî è
ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ íà ðèñ. 6 ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè èç-çà âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëà, êîòîðûå ïîëó÷èòå âû,

áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ çäåñü, ïîñêîëüêó
íàæàòèå íà êíîïêó F9 çàïîëíèò òàáëèöó äðóãèìè
1680 ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè. Ïîâòîðíîå íàæàòèå íà
êëàâèøó F9 äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü íåïîñòîÿí-
ñòâî ýòèõ âåëè÷èí.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñðåäíåì òîëüêî ïîëîâèíà çàùè-
ùåííîãî ïàêåòà (ñì. ÿ÷åéêó Ê9 íà ðèñ. 6) â êàæäûé
6-ìèíóòíûé èíòåðâàë ïðèáûâàåò ê êàíàëó ñåòè, èëè â
ñðåäíåì êàæäûå 12 ìèíóò ïðèáûâàåò îäèí çàùèùåí-
íûé ïàêåò íà îáñëóæèâàíèå. À ÷òîáû îáñëóæèòü ýòîò
ïàêåò, íàïîìíèì, òðåáóåòñÿ âñåãî 6 ìèíóò. Òàêèì îá-
ðàçîì, êàíàë ïî îáñëóæèâàíèþ áóäóùèõ ïàêåòîâ çà-
íÿò òîëüêî íàïîëîâèíó âðåìåíè, ÷òî, êàçàëîñü áû, â
íàøåé ìîäåëè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïðîñòîÿì îá-
ñëóæèâàþùåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Íî åñëè ïîýêñ-
ïåðèìåíòèðîâàòü, íàæèìàÿ êëàâèøó F9, òî â òå÷åíèå
íåäåëè âîçíèêàþò ñëó÷àè, êîãäà ïðåäåëüíàÿ çàãðóç-
êà êàíàëà óçëà ñåòè ñîñòàâëÿåò 12 è áîëåå çàùèùåí-

Ðèñóíîê 6 – Îäíîâðåìåííûé ïðîñìîòð âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû

Ðèñóíîê 7 – Ïðîñìîòð òàáëèöû â ðåæèìå ôîðìóë
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íûõ ïàêåòîâ â îæèäàíèè ñâîåé î÷åðåäè. Ïîñêîëüêó
îáñëóæèâàíèå ïàêåòà çàíèìàåò 6 ìèíóò, òî ïîñëåäíèé
ïàêåò íà îáñëóæèâàíèè, äîëæåí æäàòü 6 × 12 = 72
ìèí., ÷òî ñîñòàâëÿåò 1 ÷àñ è 12 ìèí.!

Âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè î÷åâèäåí – íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü îäèí êàíàë óçëà ñåòè, ÷òî ïîçâîëèò îáñëó-
æèâàòü îäíîâðåìåííî äâà çàùèùåííûõ ïàêåòà. Ýòî
äîëæíî ïðèâåñòè ïðèáëèçèòåëüíî ê äâîéíîìó ñîêðàùå-
íèþ ïðåäïîëàãàåìûõ çàäåðæåê, ðàçóìååòñÿ, çà ñ÷åò óäâîå-
íèÿ òåêóùèõ ðàñõîäîâ íà îáñëóæèâàíèå êàíàëîâ.

Çàìåíèòå çíà÷åíèå ÿ÷åéêè D2 ñ åäèíèöû íà äâîé-
êó è ñíîâà ïðîâåäèòå ýêñïåðèìåíò. Ïîëó÷åííûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ êàíàëàìè
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàùèùåí-
íûõ ïàêåòîâ, èäóùèõ íà îáñëóæèâàíèå ñ çàäåðæêîé
ïàäàåò â 2–3 ðàçà, à ñðåäíåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ïàêå-
òîâ, ïîëó÷àþùèõ îáñëóæèâàíèå ñ çàäåðæêîé, óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè â äåñÿòü ðàç.

Íàïîìíèì, ÷òî íàì ïî óñëîâèþ çàäà÷è íóæíî áû-
ëî âûïîëíèòü åùå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ: ÷èñëî
çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, ñòîÿùèõ â î÷åðåäè íà êàæäîì
êàíàëå ñåòè ñâÿçè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 øòóê. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðå-
áîâàíèÿ, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî
äî òðåõ (ðèñ. 8).

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåà-
ëèçàöèè ýòîé æå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World âûïîëíèòü åå
áûëî áû íàìíîãî ñëîæíåå. ßçûê GPSS ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêîóðîâíåâûì, ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè «îáõîäíîãî
ïóòè» íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ëþáîå íåñòàíäàðòíîå ðå-
øåíèå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

– óñëîæíèòñÿ ëîãèêà ðàáîòû ìîäåëè;
– ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ ìàñøòàáèðóåìî-

ñòüþ ìîäåëè;
– çàìåäëèòñÿ ðàáîòà ìîäåëè (ââèäó ïîÿâëåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ øàãîâ).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ìåòîä îïòèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà êàíàëîâ ñâÿçè ïî óçëàì ñåòè ñ î÷åðåäÿìè çàùè-
ùåííûõ ïàêåòîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñòðóêòóðíîé
îïòèìèçàöèè ñåòè, ñîäåðæàùåé ñîòíè óçëîâ è õàðàê-
òåðèçóåìîé ïðîèçâîëüíûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè èíòåðâàëîâ ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâîê. Îí íå ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
îïòèìóìà, íî, êàê ïîêàçûâàþò òåñòîâûå èñïûòàíèÿ,
ïîçâîëÿåò ïðè óñèëåíèè ñåòè äîïîëíèòåëüíûìè êàíà-
ëàìè ñóùåñòâåííî ñíèæàòü íå òîëüêî î÷åðåäè íà îá-
ðàáîòêó çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, à è ñíèæàòü âðåìÿ
îòâåòà è ïðîèçâîäèòü ýòî áûñòðî, áåç ïðèâëå÷åíèÿ
ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåä. Îñíîâíûì äîñòîèí-
ñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòü: îí ïîçâîëÿåò
àíàëèòè÷åñêè îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå êàíàëîâ
ñåòè íà äîñòóïíîì èíñòðóìåíòàëüíîì óðîâíå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
1)  äàííûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà ïñåâäîäàò÷èêå ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë;

2) ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàò ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü ìåõàíèçìû òî÷-
íîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;

3) çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíû áûòü
ïðèáëèæåíû (óìåíüøåíû) ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì
(îñîáåííî âðåìÿ, îòâîäèìîå íà êðèïòîãðàôè÷åñêóþ
îáðàáîòêó îäíîãî çàùèùåííîãî ïàêåòà).
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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ìåõàí³çì îïòèì³çàö³¿ êà-
íàë³â ìåðåæ ç ïîñë³äîâíèìè ÷åðãàìè ïàêåò³â çàõèùåíî¿
³íôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ð³øåí-
íÿ çàäà÷³ ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâ³ â³ðîã³äíîñò³ ³ ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó çàõèùåíèõ ïàêåò³â, ÿê³ ïðèáóâàþòü íà îäèí
êàíàë.

In the paper the gear of optimization of network’s
channels with sequential queues of packets of the protect-
ed information on the basis of simulation modeling is rep-
resented. The solution of a specific target is adduced in
view of probability and cumulative distribution function
arriving, protected packets to one channel.

ÓÄÊ 681.5.001.63: 519.711
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ R-ÔÓÍÊÖÈÉ ÄËß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑËÎÆÍÎÉ ÔÎÐÌÛ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé íåñòàí-
äàðòíîé ôîðìû. Âûïîëíåí îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñîâðåìåííûõ
ÑÀÏÐ. Îïèñàíî ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ôóíêöèé Â. Ë. Ðâà-
÷åâà äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è ïîñëåäóþùåé äèñêðåòè-
çàöèè ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîð-
ìû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïîñòðîåíèå è äèñêðåòèçàöèÿ àäåêâàòíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé â
ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà è ÑÀÏÐ.
Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äå-
ëî ñ îáúåêòàìè ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî ñóùåñòâåííî
çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé è èõ ïîñëåäóþ-
ùóþ äèñêðåòèçàöèþ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Â òî æå
âðåìÿ, îò òî÷íîñòè ïîñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî
÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà.

Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ çàäà÷è:

1) àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ (òî-
ïîëîãè÷åñêèõ) ìîäåëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé
ñëîæíîé ôîðìû;

2) àâòîìàòèçàöèÿ ðàçáèåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû çàäàííîãî âèäà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçíîîáðàç-
íûõ òåë äâóõ- è òðåõìåðíîé ôîðìû. Óñëîâíî èõ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ãðàíèöû (èëè ïî-
âåðõíîñòè), êîãäà íà ñïåöèàëüíîì âõîäíîì ÿçûêå
(íàïðèìåð, GRUMMP [1]) èëè â ñïåöèàëüíîì ôîð-
ìàòå (íàïðèìåð, STL [2]) îïèñûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå
ñåãìåíòû, îáðàçóþùèå çàìêíóòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôèãóðó;

– òâåðäîòåëüíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
êîãäà òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåêîíñòðóè-
ðóåòñÿ ïî ÷åðòåæàì òðåõ åå ïðîåêöèé [3];

– êîìïîçèöèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäè-
ìîé êîíñòðóêöèè, êàê íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè áàçî-
âûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (íàïðèìåð, ëèíèé,
ñïëàéíîâ, ñôåð è ò. ï.) è Ýéëåðîâûõ îïåðàöèé (ëî-
ãè÷åñêîå îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå è âû÷èòàíèå) íàä
íèìè [4].
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