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Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ êîì-
áèíàòîðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè çàêîäèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè ñ èñõîäíîé ïîäñêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â
êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå âîëîêîííî-îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèé “ðåãóëÿðíîñòè” âçàèìíûõ ïîëîæåíèé
êàíàëîâ ïåðåäà÷è, íå íàðóøàåò öåëîñòíîñòè “îáðàçà
èíôîðìàöèè”. Ïðè ïîÿâëåíèè â êàíàëàõ ôëóêòó-
àöèîííûõ èñêàæåíèé öåëîñòíîñòü ïåðåäàííîé èí-
ôîðìàöèè íàðóøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èìåþ-
ùèìñÿ ðàçðûâàì “ðåãóëÿðíîñòè”. Òàê êàê ëþáàÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî, òî ðåãóëÿðíîñòü áóäåò ïîä-
ðàçóìåâàòü ñòðóêòóðíóþ óïîðÿäî÷åííîñòü êàíàëîâ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì áîëüøîé èíòåðåñ
ìîãóò ïðåäñòàâèòü ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè êîäèðîâà-
íèÿ, à òàêæå è äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå ìû èìååì ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü âèçó-
àëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà è
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà òåîðåòè-
êî-ìíîæåñòâåííûõ ñâîéñòâàõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè êîíå÷íûõ ïðåäèêàòîâ.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîöåññà êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîð-
ìàöèè (ÂÎÏÈ). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ
ìîäåëè çàäàþòñÿ â äèñêðåòíîì ìåòðè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå 2M , êîòîðîå îðãàíèçîâàíî êîìïàêòíûì
îáúåäèíåíèåì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ijW  ìíîæåñòâà
W  ýëåìåíòàðíûõ ñâåòîïðîâîäîâ (àíàëîãîâ èíôîð-
ìàöèîííûõ êàíàëîâ). Êàæäûé ÂÎÏÈ èìååò “âõîä”

– ïðè¸ìíóþ ïîâåðõíîñòü A , òàêæå îáðàçîâàííóþ
ìíîæåñòâîì )( Aaij  äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ïî-
äîáíûõ ýëåìåíòàì wij, è “âûõîä” – âûõîäíóþ

ïîâåðõíîñòü B  èç ìíîæåñòâà )( Bbij . Ìíîæåñòâà
)( ija  è )( ijb  òàêæå çàäàíû â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå äâóìåðíûì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé îïòèêî-âîëîêîííûõ ñè-
ñòåì [1] êàæäûé ñâåòîïðîâîä )( ijW  îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì ñîïðÿæåííîñòè. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ýòî ñâîéñòâî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê âçàèìíî-îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå òèïà ijij ba  äëÿ ìíîæåñòâà

Aaij )(  è Bbij )( . Â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþáàÿ äâóìåðíàÿ èíôîðìàöèÿ

F ),( yx , íåïðåðûâíàÿ è ðåãóëÿðíàÿ â êîíòèíó-
àëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè ïåðåõîäå â äèñêðåòíîå
ïðîñòðàíñòâî 

2M  ïðåîáðàçóåòñÿ â îáúåäèíåíèå
ìíîæåñòâà äèñêðåòíûõ ôðàãìåíòîâ ),( yxfij , îáðà-
çóþùèõ ïåðâè÷íóþ óïîðÿäî÷åííóþ ðàñòðîâóþ
ñòðóêòóðó:

)(xyF ~ MjifxyF ij ),()(1 /       (1)

Ìåæäó èíôîðìàöèÿìè F  è 1F  ñóùåñòâóåò ýêâè-
âàëåíòíîñòü “ïîäîáèÿ”, îïðåäåëÿþùàÿ èõ àäåêâàò-
íîñòü.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íàçîâåì êîìáèíàòîðíûì
êîäèðîâàíèåì. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå
îáùåãî ïðîöåññà êîìáèíàòîðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî
êîäèðîâàíèÿ [2-4]. Ìàòåìàòè÷åñêè êîìáèíàòîðíîå
êîäèðîâàíèå – ýòî îïåðàöèÿ ïåðåñòàíîâêè ëþáîãî
èç ýëåìåíòîâ ijf , çàäàííûõ íà íîñèòåëÿõ )( Aaij

èëè )( Bbij  è âêëþ÷åííûõ â îáúåäèíåíèå (1).

Îðãàíèçóåì èç ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé )( Wwij
ïðè¸ìíóþ A  è âûõîäíóþ B  ïîâåðõíîñòè ïðÿìîó-
ãîëüíûõ ôîðì ñ îáùèì ÷èñëîì ñâåòîïðîâîäÿùèõ

ýëåìåíòîâ )( nmM , ãäå m  è n  – ÷èñëî

ýëåìåíòîâ )( ija  èëè )( ijb  â ñòðîêå è ñòîëáöå ìàòðèö

m

i

n

j
ijaA

1 1
)(}{ ,                  (2)

m
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n

j
ijbB

1 1
)(}{ .                  (3)

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî âñå (a À) è (b B) ðàñïîëî-
æåíû â ïàðàëëåëüíûõ ñòðîêàõ (ñòîëáöàõ) ìàòðèö (2)
è (3). Ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé À è Â áóäóò ñîñòàâëÿòü

SwMSS BA * ,               (4)

ãäå WS  – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñâåòîï-
ðîâîäà )( ijw .

Äèàìåòð äèñêðåòíîãî ýëåìåíòà )( ija  èëè )( ijb
ðàâåí äèàìåòðó d  ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ )( ijw  è
ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà 2M . Ñîïðÿæåí-
íîñòü ýëåìåíòîâ )( ija  è )( ijb  â ñîîòâåòñòâèè ñ (2)
è (3) îïðåäåëÿþò ñîïðÿæåííîñòü ìåæäó ìàòðèöàìè

}{}{ BA .                    (5)

Çàäàäèì åù¸ îäíî ñâîéñòâî ìîäåëüíîãî ÂÎÏÈ –
ôèêñèðîâàííîñòü âçàèìíûõ ïîëîæåíèé ýëåìåíòîâ

)( ija  è )( keb  â ìàòðèöå (2),(3). Ýòî ñâîéñòâî äà¸ò
âîçìîæíîñòü ñ÷èòàòü â äàëüíåéøåì ìàòðèöû }{A
è }{B  èíâàðèàíòàìè êàæäîãî èç ÂÎÏÈ è ÿâëÿåòñÿ
íåèçìåííûì ïðè íåèçìåííîñòè áàçîâûõ êîîðäèíàò
äëÿ }{A  è }{B . Äëÿ ìàòðèöû }{A  áàçîâûìè
êîîðäèíàòàìè áóäóò îðòîãîíàëüíûå îñè

mia i ,...2,1...1 , nja j ,...2,1...1             (6)
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ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â ýëåìåíòå à11. Ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ {B} êîîðäèíàòíûå îñè áóäóò

neb e ,...2,1...1 ; mkb k ,...2,1...1        (7)

ñ íà÷àëîì â ýëåìåíòå 11b .

Óñëîâèÿ (2)-(6) îïðåäåëÿþò ïîâåðõíîñòü }{A  ëþ-
áîãî ÂÎÏÈ êàê àíàëîã ïðè¸ìíîé äâóìåðíîé ðàñ-

òðîâîé ñåòè ñ øàãîì b .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìáèíàòîðíîå êîäèðîâàíèå
èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì íå ÿâëÿåòñÿ íîâûì. Äëÿ öåëåé êðèïòîãðà-
ôèè äåëàëèñü ïîïûòêè [5] èñïîëüçîâàòü ïðåîáðà-
çîâàòåëè ñ “ïåðåïóòàííûìè” ñâåòîïðîâîäàìè. Îä-
íàêî àíàëèç òåîðèè [1,6] ïîêàçàë, ÷òî ìàòåìàòè÷åñ-
êè ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ íå ïðîâîäèëñÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ôîðìàëèçîâàííûõ ìîäåëåé èíôîðìàöèîííîãî êî-
äèðîâàíèÿ äëÿ ñòàòè÷íîé è äèíàìè÷åñêè ìåíÿþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ ïîñëåäíåãî ìû èìååì
âàðèàíò ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ëþáûì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ, íàïðèìåð, ïðîåê-
òèâíûì, ñôîðìèðóåì ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ F

),( YX  íà ïîâåðõíîñòè }{A . Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì,
÷òî óêàçàííàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàñòðîì, íà íåé
ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè âî ìíî-
æåñòâî äèñêðåòíûõ, óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëîæåííûõ
ôðàãìåíòîâ )( ijf , çàäàííûõ íà íîñèòåëÿõ Aaij )( .

Ïî îïðåäåëåíèþ (1) íà }{A  ôîðìèðóåòñÿ ðàñòðîâîå

ïîäîáèå ),(1 YXF .

Ïîñëå êîìáèíàòîðíîé êîäèðîâêè ),(1 YXF  íà
ïîâåðõíîñòè }{B  ôîðìèðóåòñÿ “çàêîäèðîâàííàÿ”
èíôîðìàöèÿ ),( YXF , êîòîðàÿ ïî àíàëîãèè ñ (1)
èìååò âèä

Mke
f kexyF

)(
)(

.               (8)

Ìåæäó ),(1 YXF  è ),( YXF  ñóùåñòâóþò îïðåäå-

ëåííûå îòíîøåíèÿ, êîòîðûå, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü
çàäàíû â ôîðìå òàáëèöû îòíîøåíèé

),...,,( 1211
ps

mn
keij bbb aaa , ),...,,( 1211

ps
mn

pnij bbb aaa    (9)

ñ ñîõðàíåíèåì ïðèíöèïà âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè.

Çàïèøåì “ïåðâè÷íûé ðàñòðîâûé îáðàç” èíôîðìà-
öèè â âèäå ñèñòåìû:

F1 (X,Y) = 
m

i 1
( a fi

i
1

1 a fi
i

2
2 ... a fin

in )    (10)

ñ ýëåìåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïî “ñòðîêå”. Àíàëîãè÷-
íàÿ çàïèñü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà è äëÿ ðàçëî-
æåíèÿ ïî ñòîëáöàì áàçèñíûõ êîîðäèíàò (6):

F1 (X,Y) = 
m

i 1
( a jf

j
1

1 a jf
j
2

2 ... a fmj
mj ).   (11)

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè }){( Aaij  åñòå-
ñòâåííî ôèêñèðóåòñÿ è ôðàãìåíò )( ijf  â ãðàíèöàõ
îáëàñòè ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà:

m

i

n

j
f ijM

1 1
2

.              (12)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïðåäèêàò “óçíàâàíèÿ ðåãó-
ëÿðíîñòè” ïåðåìåííîé )( ijf , çàäàííîé ïî êîíñòàí-
òå )( ija . Îïðåäåëèì, ÷òî ïðè óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ),( ji  ïðåäèêàò

1)()( ijf
ijij afP ,              (13)

äëÿ 1)( Ffij
2),( MYX  ñ íåñîâïàäàþùèìè

êîîðäèíàòàìè )(ke  è )(ij  ïðåäèêàò

0)()( kef
ijke afP .               (14)

Äëÿ ïðè¸ìíîé ïîâåðõíîñòè }{A  âñåãäà âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå (13), è îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ

),(1 YXF  ÿâëÿåòñÿ âñÿ îáëàñòü 2M , êîòîðàÿ ýêâè-
âàëåíòíà ïëîùàäè (4).

Îïðåäåëèì òåïåðü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäèêà-
òîâ (10) èëè (11), ïîñðåäñòâîì êâàíòîðà ñóùåñòâî-
âàíèÿ [6], êîòîðûé ïî îïðåäåëåíèþ

)( ijij fPf 2)( Mfij
)( ijfP .           (15)

Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðè ôèêñèðîâàíèè ýëåìåíòîâ
Aaij  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (13). Òîãäà (15) âû-

ïîëíÿåòñÿ âñþäó íà )(A .

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåì
ïðåäèêàòîâ äëÿ ðàñòðîâîé ïîâåðõíîñòè }{A  áóäåò
âñÿ îáëàñòü 2M  è êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ

1...111
.......
1...111
1...111

 .         (16)

Ñâîéñòâî ôèêñàöèè }{)( Aaij , à òàêæå (16) ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî
ÂÎÏÈ ñóùåñòâóåò èíâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà ïðåäèêà-
òîâ, íå èçìåíÿåìàÿ ïðè ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ
ðàñòðà }{A . Â ñâîþ î÷åðåäü îïåðàöèÿ êâàíòîâàíèÿ
ïîçâîëÿåò îòâëå÷üñÿ îò ðåàëüíûõ èçìåíåíèé èí-
ôîðìàöèè ),( YXF  ïåðåâîäîì å¸ ôðàãìåíòîâ )( ijf
èç ìåòðè÷åñêîãî 2M  â ëîãè÷åñêîå 2L  ïðîñòðàí-
ñòâî. Ýòî çàìåòíî óïðîùàåò ïðîöåññ èññëåäîâàíèé
îáëàñòåé êâàíòîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàííûõ ñèñòåì ïðå-
äèêàòîâ P )( kef . Àíàëîãè÷íûå âûâîäû îòíîñÿòñÿ è
ê ðàñòðîâîé ñòðóêòóðå }{B , äëÿ êîòîðîé â ñèñòåìå
êîîðäèíàò (7) êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ èìååò âèä
(16). Ðàññìîòðèì ñèñòåìó

)(),(
11

kef
ke

n

e

m

k
bVYXF .          (17)
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Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ôîðìèðîâàíèå

êîäèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà }{B  îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò (7), ò.å. ïðè çàìåíå íàïðàâ-
ëåíèÿ êîäèðîâêè âõîäíîé ñèñòåìîé áóäåò (17)
ïîâåðõíîñòü }{B . Èíâàðèàíòíîñòü ñèñòåì (10),(11)
è (17) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ãàðàíòèåé òîãî, ÷òî
âîçìîæíà òàêæå çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè ),()( YXFfij  â èñõîäíóþ – ),()( 1 YXFfij .

Êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
îïåðàòîðîâ êîìáèíàòîðíîé ïåðåñòàíîâêè ýëåìåí-
òîâ ïðè¸ìíîãî }{A  â ñîïðÿæåííûå èì ýëåìåíòû
âûõîäíîãî ðàñòðà }{B :

)()( ke

Kke

ij ba .                 (18)

Îïåðàòîðû (Kke) ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè:

)()(
_

ijke KK .                 (19)

Ñîñòàâèì ìàòðèöó êîäèðîâàíèÿ

aa

aaa
aaa

bb

bbb
bbb

rtm

ke

psij

mnm

n

n

....
......

...

...

1

2212

11

1

22221

11211

 , (20)

keb
keke abP )(  “óçíàâàíèÿ ðåãóëÿðíîñòè” ñî ñâîé-

ñòâàìè àíàëîãè÷íîñòè (13),(14). Òîãäà ìàòðèöà (20)
áóäåò èìåòü âèä

)(....)(
......

)(...)()(
)(...)()(

1

2212

11

nm

ke

psij

bPbP

bPbPbP
bPbPbP

.  (21)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñå 1)( kebP , ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ïðîöåññà êîäèðîâàíèÿ. Â
ñèëó ïðàâèëà ñîïðÿæ¸ííîñòè (18) ìåæäó ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè “âõîäà” – “âûõîäà” áóäåì
èìåòü äâå ýêâèâàëåíòíûå ðàñòðîâûå ñèñòåìû:

)(
11

ijf
ij

n

j

m

i
aV ~ )(

11

ijf
ij

n

j

m

i
bV .          (22)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñå 0)( kebP . Òîãäà íà
ïîâåðõíîñòè }{B  èìååì:

]0)([)(
)( keeMkebkeke bPVbPb ,      (23)

è íè îäèí èç ôðàãìåíòîâ ),()( 1 YXFfij  íà }{A
íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç ýëåìåíòîâ

),()( YXFfke  íà }{B . Íà ðàñòðå }{B  óêàçàí-

íûé ôðàãìåíò )( kef  ìîæåò çàíÿòü ëþáîå èç ïîëî-

æåíèé â ìàòðèöå )(B . Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàñ áóäóò
èíòåðåñîâàòü ñëó÷àè, êîãäà çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ

abвсехдляbP
abвсехдляbP

kekeke

ijijij

0)(
1)(

     (24)

Òîãäà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ïðåäèêàòîâ
(21) áóäåò

0)(

1)(
)()(

2)(

2)(2)( ke

ij

Mkeb

Mijb
ij

Mijb
iij bP

bP
VbPVbPb

(25)

è ëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êâàíòîð
ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäèêàòîâ, ñîñòàâèòñÿ èç ñóùå-
ñòâóþùåãî ÷èñëà “åäèíèö” è “íóëåé”, çàíèìàþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèè â ìàòðèöå

1..101
0..010
0...01

. (26)

Áëàãîäàðÿ âûðàæåíèÿì (25) è (26), äàëüíåéøåå
èçó÷åíèå ñâîéñòâ çàêîäèðîâàííûõ èíôîðìàöèé

áóäåò âåñòèñü â îñíîâíîì â ëîãè÷åñêîì 2L  ïðî-
ñòðàíñòâå ïðåäèêàòîâ, èñêëþ÷àþùåì ãðîìîçäêóþ
êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû îòíîøåíèé (20). Ïðè ðàñ-
ñìàòðèâàíèè âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé ïîëíîñòüþ
èãíîðèðóþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ )( kef  ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ
ðàçìåùåíèÿ â îáëàñòè

0)(
2)(

0 ke
Mkeb

bP           (27)

ïðîèçâîëüíàÿ, íàïðèìåð, ðàâíîìåðíàÿ. Òîãäà îá-
ëàñòü åäèíè÷íûõ ïðåäèêàòîâ òàêæå îáðàçóåò ìíî-
æåñòâî

1)(
2)(

1 ij
Mb

bP
ij

.            (28)

Ìàòðèöó (26) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåäèíå-
íèÿ äâóõ ïîäìíîæåñòâ (27) è (28):

10 . (29)

Ïðè ýòîì ìíîæåñòâà 1  õàðàêòåðèçóþò îáëàñòü

íåèñêàæåííûõ ôðàãìåíòîâ èíôîðìàöèè )( ijf  îò-

íîñèòåëüíî ýêâèâàëåíòíûõ èì )( ijf :

)( ijf )( ijf  äëÿ 1)( ijbP .       (30)

Óêàçàííûå ôðàãìåíòû (27) òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíâà-

ðèàíòíûìè êàê äëÿ ðàñòðà }{A , òàê è äëÿ ðàñ-

òðà }{B  ïðè ëþáûõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èõ.

Ïî îïðåäåëåíèþ (20), (21) keb
ijke abP )(  è

ijb
ijij abP )( , ïîäñòàâèì èõ â (27) è (28):

,

.
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Mke
Mji

keijab

)(
),(

0
,             (31)

Mke
Mji

ijijab

)(
),(

1
.              (32)

Â ñâîþ î÷åðåäü êàæäûé èç ôðàãìåíòîâ (f*ij) èëè (f*ke)
çàäàí íà ñîîòâåòñòâóþùèõ íîñèòåëÿõ (bij èëè bke) {Â}.
Ïðè ýòîì, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ñèñòåìå
áàçîâûõ êîîðäèíàò (7) êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðåäèêàòîâ (17) îáðàçóåò ìàòðèöó (16). Íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ïåðåïèøåì (31), (32) â âèäå

Mf

f
ke

ke

keb
2)(

0 ,             (33)

Mf

f
ij

ij

ijb
2)(

1 .             (34)

Âñå ýëåìåíòû Bbij )(  ÿâëÿþòñÿ ôèêñèðîâàííû-
ìè, ïîýòîìó, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, îïóñòèì èõ â (33),
(34), îïðåäåëèâ, ÷òî äëÿ âñåõ

ke
Mke

f
)(

0 ,                (35)

ij
Mij

f
)(

1 .                 (36)

Ïîäìíîæåñòâà )( 0  è )( 1  îïðåäåëèì êàê îáëà-
ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàêîäèðîâàííûõ )( kef  è íå
èçìåíåííûõ )( ijf  ôðàãìåíòîâ èíôîðìàöèè

),(1 YXF . Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè èíôîðìàöèÿ

),( YXF  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå ïîä-
ìíîæåñòâ íå èçìåí¸ííûõ ôðàãìåíòîâ )( ijf , çàäàí-
íûõ â îáëàñòè (36) ñ ïîäìíîæåñòâîì ôðàãìåíòîâ

)( kef , ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ â îáëà-
ñòè (35):

10)(xyF .              (37)

Îáëàñòè (ïîäìíîæåñòâà) 0  è 0 , 1 è 1

ñòðóêòóðíî ýêâèâàëåíòíû è èíâàðèàíòíû, ïîýòîìó
ìîäåëèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàòðèö ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿ-
íèé, îïèñûâàþùèõ èõ, ïðîùå âåñòè ñ îáëàñòÿìè
(27)-(29).

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòðèö )(SP  ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé
ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå ìîäåëè äâó-
ìåðíîé èíôîðìàöèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòûå
ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ïîëó-
ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ñòîëáöåâûì èëè ñòðî÷-
íûì ýëåìåíòàì Aaa ji ),( 11 . Òàêæå ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ðàñòðîâûå ðåø¸òêè ñ ñèíóñîèäàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà [1]. Ñ÷è-
òàåì ïðè ýòîì, ÷òî íàëè÷èå “èçîáðàæåíèÿ” íà
ëþáîì èç ýëåìåíòîâ }{)( Aaij  åñòü ïîïàäàíèå
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà íåãî. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
îïðåäåëÿåì 0)( ijf . Ïðè ïîïàäàíèè ýëåìåíòà

)( ija  â çîíó “òåíè” ïîëóïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ôðàãìåíò 0)( ijf . Ââåä¸ì â ðàññìîòðåíèå

ïðåäèêàò )( ijf
ijap  íàëè÷èÿ ôðàãìåíòà èíôîðìàöèè

íà íîñèòåëå }{)( Aaij . Òîãäà ïðè íàëè÷èè ôðàã-
ìåíòà 0)( ijf  ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäèêàò

1)( ijf
ijap , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – 0)( psf

psap .
Ïåðåìåùåíèå ïîëóïëîñêîñòè (ðàñòðà) îáðàçóåò êî-
íå÷íîå ïîäìíîæåñòâî ìàòðèö )(SP .

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî-äèñêðåòíîì ñêà-
íèðîâàíèè ðàñòðà }{A  ïîëóïëîñêîñòüþ )(XF
âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâàìè èíâàðèàíòíîñòè: êâàí-
òîðà (16), ìàòðèö îòíîøåíèé (20), (21) è ñèñòåìû
(25).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0
âõîäíîé ðàñòð }{A  ïîëíîñòüþ ïåðåêðûò ïîëóïëîñ-

êîñòüþ è ïðåäèêàò 0)( ujf
ijap  äëÿ âñåõ íîñèòå-

ëåé }{)( Aaij . Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâîì
âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè )()( ijij ba , â ñèñòåìå

}{B  âûõîäíîãî ðàñòðà âñå 0)( ijf
ijb . Ïåðåìåñòèì

ïîëóïëîñêîñòü íà îäèí 1d  øàã ñêàíèðîâàíèÿ,
çàñâåòèâ ïåðâûé ñòîëáåö ýëåìåíòîâ )( 1ia . Òîãäà

m

1j
j11 )0...0f()s( aF j1

.           (38)

Ê ýëåìåíòàì )( 1ia  ñòîëáöà ðàñòðà }{A  ïðèìåíèì

ñèñòåìó îòíîøåíèé

1)()(
0)()(

)(
11

)1(
11

bPдляb
bPдляbk

a
ii

kekejm
ii  (39)

Èç îáùåãî ÷èñëà n  ôðàãìåíòîâ )( psf  çàêîäèðîâàí-
íûõ èíôîðìàöèé i–ôðàãìåíòîâ ñîâïàäàþò ïî ðàñ-
ïîëîæåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôðàãìåíòàìè

1
1

1 )( jf
ja , à ê-ôðàãìåíòîâ – ðàñïðåäåëåíû ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì íà ïîäìíîæåñòâå 0 . Áóäó÷è
çàôèêñèðîâàííûìè, âñå n-ôðàãìåíòû èñêëþ÷àþò-
ñÿ èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè
(25). Ïåðåéäåì íà âòîðîé è ïîñëåäóþùèå øàãè
ñêàíèðîâàíèÿ )...,( 21 SF )...,(1 kSF . Ïîëó÷àåì íà
ðàñòðå }{A  äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿþùóþñÿ ñèñòåìó

)()(1
ijf

ij

m

kj

m

ki
k aVSF .            (40)

Ïðèìåíèâ ïîñëåäîâàòåëüíî ê êàæäîìó èç ýëåìåí-

òîâ 0)( ijf
ija  îòíîøåíèå (20), ïîëó÷èì, â êîíå÷-

íîì ñ÷¸òå, ìàòðèöó, àíàëîãè÷íóþ (25). Òàêèì
îáðàçîì, ñàìûì ïðîñòåéøèì äèíàìè÷åñêèì, ñòîõà-
ñòè÷åñêèì ïðîöåññîì êîäèðîâàíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòü-
ñÿ ìîäåëüíûé ïðîöåññ ïîøàãîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ
âõîäíîé ðàñòðîâîé ñòðóêòóðû }{A  ïîëóïëîñêîñ-
òüþ )(XF  èëè îðòîãîíàëüíîé åé – )(YF . Ðåçóëü-
òàòîì ïîñëåäîâàòåëüíî-äèñêðåòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ

,

.
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ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ìíîæåñòâà ìàòðèö ïåðåõîäíûõ
ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àåìûõ, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëü-
íûì âû÷ëåíåíèåì èç ñèñòåìû (26) íåêîäèðóåìûõ
ôðàãìåíòîâ )( ijf ~ )( ijf .

Àíàëîãè÷íà è îáðàòíàÿ çàäà÷à, êîãäà ê ìàòðèöå èç
íóëåâûõ ýëåìåíòîâ ðàçìåðíîñòüþ )( nm  ïîñëå-

äîâàòåëüíî äîáàâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû 1)( ijf   è

0)( kef . Òàêîé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò
äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âñå ýëåìåíòû

Aaij )(  “çàñâå÷åíû” è 0)( ijf , ëèáî – çàêðûòû

ïîëóïëîñêîñòüþ è 0)( ijf . Êîëè÷åñòâî ìàòðèö
(ðàñøèðÿþùèõñÿ èëè ñóæàþùèõñÿ ïî ðàçìåðíîñ-
òè) ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñêàíèðóåìûõ ñòîëáöîâ

èëè ñòðîê âõîäíîãî ðàñòðà }{A , ò.å. nsPN ))((
èëè msPN ))(( .

Â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðèíèìàåò
ó÷àñòèå äâà òèïà ïðåäèêàòíûõ ïåðåìåííûõ: )( ijf

ijaP
– ïðåäèêàò “íàëè÷èÿ ôðàãìåíòîâ èíôîðìàöèè íà

íîñèòåëå Aaij )( ” è )( ijb
ijaP  – ïðåäèêàò “óçíàâà-

íèÿ ïîðÿäêà â ñèñòåìå îòíîøåíèé”:

0)(0
1)(1

)(
ij

ijijf
ij fдля

fдля
aP         (41)

),(),(0
),(),(1)(

jijiдля
jijiдляaP ijb

ij     (42)

Ïðèâåäåì ÷åòûðå ðåçóëüòàòà ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäèêàòíûõ ïåðåìåííûõ (41) è
(44):

)()( ijij b
ij

f
ij aPaP

0

0

)(1)11(
)(0)01(

ke

ij

fующиесоответств
fующиесоответств

(43)

0
0)10(
0)00(

множествопустое .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì ïðåäèêàòíûõ ïåðå-
ìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíàòîðíàÿ ñåïàðàöèÿ
çàêîäèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ èíôîðìàöèè â ïîë-
íîì ïðîñòðàíñòâå:

10 ,              (44)

10 ,             (45)

êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê òîïîëîãè÷åñêèå
ïðîñòðàíñòâà ñ äèñêðåòíûì íîñèòåëåì òîïîëîãèè

}{)( Aaij   èëè }{)( Bbke . Òîïîëîãè÷åñêèé õà-
ðàêòåð ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ôîðìè-
ðîâàíèå è êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè, äà¸ò âîçìîæ-
íîñòü â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåòü áîëåå øèðîêèé
êëàññ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîäèðîâàíèÿ –
êîìáèíàòîðíî-òîïîëîãè÷åñêèé.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìîäåëüíûõ ïðîöåññîâ êîì-
áèíàòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè îïèñûâàåò
ýðãîäè÷åñêèå ïðîöåññû, ðåàëèçóåìûå ïîñðåäñòâîì
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïðåäèêàòíûìè ïåðåìåííû-
ìè, çàäàííûìè íà ôèêñèðîâàííûõ ðàñòðîâûõ ñòðóê-
òóðàõ “âõîäà - âûõîäà” äèñêðåòíîé ñèñòåìû êîäè-
ðîâêè.

2. Ðàñòðîâûå ñòðóêòóðû, áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ôèê-
ñèðîâàíèÿ âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè, ìîãóò áûòü
îïèñàíû èíâàðèàíòíûìè ìàòðèöàìè.

3. Ïåðåõîä îò ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò êîäèðîâàíèå, ê ëîãè÷åñêîìó ïðî-
ñòðàíñòâó ïðåäèêàòíûõ ïåðåìåííûõ ñóùåñòâåííî
îáëåã÷àåò àíàëèç ìàòðèö ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå âîï-
ðîñû âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé çàêîäèðîâàííûõ
ôðàãìåíòîâ íà âûõîäå ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ.

4. Äèñêðåòíûå ìåòðè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå ïðî-
ñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ïðîñòðàí-
ñòâàìè ñ äèñêðåòíûìè íîñèòåëÿìè òîïîëîãèè.

Ëèòåðàòóðà: 1. Âåéíáåðã Â.Á., Ñàòòàðîâ Ä.Ê. Îïòèêà
ñâåòîâîäîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977. 320 ñ. 2. Áóðöåâ
Â.Í., Áóðöåâ Âë.Í. Ïðèíöèï êîìáèíàòîðíî-òîïîëîãè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè íå-
âåðáàëüíîãî òèïà â öâåòîäèíàìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ è
ôåíîìåí èõ âëèÿíèÿ íà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå ÷åëîâåêà. Äåðæàãåíñòâî Óêðà¿íè ç àâòîðñüêèõ òà
ñóì³æíèõ ïðàâ. Ñâ³äîöòâî ïðî äåðæàâíó ðåºñòðàö³þ
ïðàâ àâòîðà íà òâ³ð ÏÀ 1240 â³ä 25.06.98. 3. Áóðöåâ Â.Í.,
Áóðöåâ Âë.Í. Óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ öâåòîâûõ èçîá-
ðàæåíèé. Ïàòåíò Ðîññèè ¹1320585 îò 11.04.96. 4. Áóð-
öåâ Â.Í., Áóðöåâ Âë.Í. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü èçîáðàæåíèÿ. Ïàòåíò Ðîññèè ¹ 2124747 îò
10.01.99. 5. Kapany N.S. In Concepts of Classic Optics.
Appendix N, Freeman, SF, California, 1958. Ð.553. 6.
Êàïàíè Í.Ñ. Âîëîêîííàÿ îïòèêà. Ïðèíöèïû è ïðèìå-
íåíèå. Ì.: Ìèð, 1969. 464 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 10.05.2000

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Çàöåðêëÿíûé Í.Ì.

Áóðöåâ Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ ÕÒÓÐÝ, íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè “Öâå-
òîäèíàìèêà”. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ïñèõîëîãèÿ, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, öâåòîäèíàìèêà, ñèñòåìû ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð.
Ëåíèíà, 14, òåë. 40-94-46.

Áóðöåâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷, íàó÷íûé ñîòðóäíèê
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè “Öâåòîäèíà-
ìèêà”. Íàó÷íûå èíòåðåñû: âîëîêîííàÿ îïòèêà, öâåòî-
äèíàìèêà. Óâëå÷åíèÿ è õîááè: òóðèçì. Àäðåñ: Óêðàè-
íà, 61166, Õàðüêîâ, óë. Äàðâèíà, òåë: 43-17-30.

Åðîõèí Àíäðåé Ëåîíèäîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû èíôîðìàòèêè Óíèâåðñèòåòà âíóòðåííèõ äåë
Óêðàèíû, äîöåíò êàôåäðû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ñèñòåìû ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Óâëå÷åíèÿ è õîááè: êîì-
ïüþòåð, ðàäèîëþáèòåëüñòâî, ìóçûêà. Àäðåñ: Óêðàèíà,
61000, Õàðüêîâ, ïð. 50-ëåòèÿ ÑÑÑÐ, 27, òåë. 40-94-46, e-
mail: eal@adm.univd.kharkov.ua

,

;

,

.

, ,

,,


