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Ю.С. Курской 
Приведены результаты компьютерного моделирования отражения плоской акустической волны от подвижной 

границы раздела двух сред. Подтверждено, что движение границы  приводит к отклонению угла отражения от того, 
которое отвечает  классическому закону Снелиуса. Показано, что реальные частоты отраженных  волн отличаются 
от тех, которые дает классическое выражение для эффекта Допплера, не учитывающее угловой сдвиг. Полученные 
результаты компьютерного моделирования полностью совпали с ожидаемыми значениями параметров, которые были 
предварительно рассчитаны.  

Ключевые слова: отражение акустических волн, сдвиг угла отражения, обобщенное выражение для закона Снелиу-
са. 

 
MODELING OF ACOUSTIC EFFECTS IN DYNAMIC CONDITIONS 

Yu.S. Kurskoy 
The results of computer design of reflection of flat acoustic wave are resulted from the moving boundary of section of two 

environments. It is confirmed that over motion of border brings to deviation of corner of reflection from того which answers  the 
classic law of Snelius. It is shown that the real frequencies of the reflected  waves differ от those which are given by classic 
expression for the effect of Doppler, not taking into account an angular change. The got results of computer design fully 
coincided with the expected values of parameters which were preliminary expected.  

Keywords: reflection of acoustic waves, change of corner of reflection, generalized expression for the law of Snelius. 
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В статье предложены методы и алгоритмы расчета оценок неопределенности измерений с использо-
ванием информационного подхода, удобные при практическом применении для различных вариантах исход-
ных данных, имеющихся в распоряжении исследователя. 
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b"еде…,е 

Постановка проблемы. Как показано в [1], 
традиционные методы оценивания неопределенно-
сти измерений, основанные на использовании сред-
него квадратического отклонения (СКО) результата 
измерений, имеют ряд недостатков. Использование 
СКО как основного параметра случайной величины 
справедливо только для нормального закона распре-
деления. Учет других законов требует введения по-
правочных коэффициентов, что привносит опреде-
ленную долю произвола в процесс оценивания. 
Стандартные аналитические методы расчета харак-
теристик неопределенности ориентированы только 
на линейные уравнения измерения. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Предложенный в [1] информационный подход к оценке 
неопределенности лишен перечисленных недостатков. 
Он основывается на понятии полезной информации 
Бонгарда [2]. По Бонгарду, неопределенность задачи с 
распределением вероятностей Р={рj} для наблюдателя, 
исходящего из гипотезы, что имеет место распределе-
ние Q = {qj}, оценивается выражением 

j j
j

N(p / q) p log q= −∑ . 

Всякое сообщение, изменяющее значение не-
определенности от N1 до N2, несет количество по-
лезной информации Iп = N1 – N2. 

Пусть Р={Р(хj)} – распределение значений из-
меряемой величины X, a Q={Q(хj)} – распределение 
значений результатов измерений. В случае идеаль-
ных измерений эти распределения совпадают. Ре-
альные средства и методы измерений вносят дезин-
формацию (отрицательную полезную информацию) 
в количестве 

j j j
j

D N(p / q) N(p / p) P(x ) log P(x ) Q(x )= − = ∑ . (1) 

Выражение (1) представляет собой информа-
ционную оценку неопределенности измерения. Для 
оценки неопределенности средств измерения удобно 
использовать отношение количества дезинформации 
(1) к максимально возможному, которое имеет ме-
сто при N(р/р)=0: 

max

D N(p / q) N(p / p)
D N(p / q)

−
ν = = =  

© Г.И. Манко, Н.С. Шевчук, Н.А. Минакова, Е.В. Лещенко



Обробка інформації в складних технічних системах 

 47

j
j j j

jj j

j j j j
j j

P(x )
P(x ) log P(x ) log P(x )

Q(x )
1 .

P(x ) log Q(x ) P(x ) log Q(x )
= = −
∑ ∑

∑ ∑
    (2) 

Известно [3], что различают два типа расчетов 
неопределенности: 

– вычисление по типу А – путем статистиче-
ского анализа результатов многократных наблюде-
ний; 

– вычисление по типу В – с использованием 
других способов. 

Исходными данными для вычисления по типу 
А являются результаты многократных измерений 
хi1, …, xiт (где i = 1,…,т; п – число измерений i-й 
входной величины).  

В качестве исходных данных для вычисления 
по типу В используют: 

− данные предшествовавших измерений ве-
личин, входящих в уравнение измерения; 

− сведения о виде распределения вероятно-
стей; 

− данные, основанные на опыте исследовате-
ля или общих знаний о поведении и свойствах соот-
ветствующих приборов и материалов; 

− данные поверки, калибровки, сведения из-
готовителя о приборе и т.п. Неопределенность этих 
данных обычно представляют в виде границ откло-
нения значения величины от её оценки. 

Формулировка цели статьи. Настоящая ста-
тья посвящена методам практического расчета оце-
нок неопределенности (1) и (2). 

hƒл%›е…,е %“…%"…%г% м=2е!,=л= 

Исходя из изложенного, предлагаются сле-
дующие методы оценки информационной неопреде-
ленности. 

При наличии возможности провести много-
кратные измерения распределение Q={Q(xj)} полу-
чают статистической обработкой выборки результа-
тов измерений. Оценкой вероятности Q(xj) является 
частота попаданий величины X в j-й интервал раз-
биения диапазона [xmin, xmax]. В случае малой выбор-
ки можно использовать метод, описанный в [4] и 
основанный на методе равночастотных интервалов. 
Для получения распределения Р={Р(хj)} следует 
аналогичным образом обработать действительные 
(условно-истинные) значения измеряемой величи-
ны, полученные с использованием образцовых из-
мерительных приборов. В крайнем случае, можно 
принять гипотезу о стандартном законе распределе-
ния истинных значений измеряемой величины. В 
качестве стандартного распределения можно взять 
нормальное, как наиболее распространенное, или 
равномерное, как предполагающее наибольшую ап-
риорную неопределенность измеряемой величины. 

Далее по формуле (1) рассчитывается неопре-
деленность типа А для измерений, по формуле (2) – 
для средств измерений. 

Метод оценки неопределенности типа В зави-
сит от информации, имеющейся в распоряжении 
исследователя. 

1. Данные предшествовавших измерений ве-
личин, входящих в уравнение измерения y = f(x1, x2, 
...), дают возможность рассчитать значения неопре-
деленности входных величин xi вышеизложенными 
методами по типу А. При отсутствии корреляции 
между входными величинами общая неопределен-
ность величины у, в силу аддитивных свойств ин-
формации, равна сумме неопределенностей входных 
величин. Для коррелированных следует использо-
вать условные вероятности. 

2. Если имеются сведения о виде распределе-
ния вероятностей измеряемой величины или вход-
ных величин уравнения измерения, оценку неопре-
деленности можно получить аналитическим путем. 
Для этого выражения (1) и (2) следует представить в 
интегральной форме: 

j
j

j

f (x )
D f (x ) log dx;

(x )

∞

−∞

=
ϕ∫                      (3) 

1 f (x) log f (x)dx f (x) log (x)dx ,
∞ ∞

−∞ −∞

ν = − ϕ∫ ∫     (4) 

где f(х) и ϕ(x) – плотности вероятностей измеряемой 
величины и результатов измерений. Выражение (4) 
оценивает относительную неопределенность сред-
ства измерения. 

3. Если известны интервальные оценки ре-
зультатов измерений, то можно рассматривать толь-
ко две ситуации: значение измеряемой величины 
либо накрывается доверительным интервалом, либо 
лежит вне доверительного интервала. Вероятность 
первой ситуации равна доверительной вероятности 
β, вероятность второй равна (l – β). Неопределен-
ность измерений может быть рассчитана по формуле 

1D log (1 ) log ,
1

β −β
= β + −β

α −α
                  (5) 

где α  – априорная (до получения интервальной 
оценки) доверительная вероятность; β – апостери-
орная доверительная вероятность. 

4. Когда для оценки неопределенности ис-
пользуются данные поверки, калибровки, сведения 
изготовителя о приборе и т.п., в распоряжении ис-
следователя имеется обычно минимум информации: 
класс точности, допустимая погрешность. В этом 
случае следует рассуждать так. Если до получения 
результата измерения область неопределенности 
измеряемой величины лежит в пределах диапазона 
измерения [xmin, xmax], то после получения результа-
та измерения xj с абсолютной погрешностью ±Δ, 
область неопределенности сужается до интервала 
[xj–Δ, xj–Δ] (рис. 1).  
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Рис. 1. Априорное f(x) и апостериорное f(Δ)  
распределение измеряемой величины 

 
Предположим, что измеряемая величина x и 

погрешность измерения Δ распределены по нор-
мальному закону с нулевым математическим ожи-
данием. Плотность вероятностей измеряемой вели-
чины 

( )2 2X 2 x

x

1f (x) e ,
2

− σ
=

πσ
 

а плотность вероятностей погрешности 

( )2 2X 21f ( ) e ,
2

− σΔ

Δ
Δ =

πσ
 

где σx и σΔ – СКО величин x и Δ соответственно. 
Полагая, что результат измерения y = x + Δ, оп-

ределяем закон распределения величины y как ком-
позицию законов распределения величин x и Δ: 

( )2 2 2y 2( )x
2 2
x

1(y) e .
2 ( )

Δ− σ +σ

Δ

ϕ =
π σ + σ

 

Знаменатель выражения (4) можно рассматри-
вать как математическое ожидание логарифма вели-
чины ϕ(y): 

( )2 2 2y 2( )x
2 2
x

1M[log (y)] M log e
2 ( )

Δ− σ +σ

Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ϕ = =
⎢ ⎥π σ + σ⎣ ⎦

 

( )2 2 2y 2( )x
2 2
x

2 2 2
x

1M log M log e
2 ( )

log elog 2 ( ) M[y ] .
2 22( )x

Δ− σ +σ

Δ

Δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= + =⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥π σ + σ ⎣ ⎦⎣ ⎦

= − π σ +σ −
σ +σΔ

 

Учитывая, что математическое ожидание квад-
рата результата измерения представляет собой дис-
персию, можно записать для независимых друг от 
друга x и Δ: 

[ ]2 2 2M[y ] D y .x= = σ + σΔ  

Тогда 
2 2
x

2 2
x

M[log (y)] log 2 ( ) 0,5log e

log 2 e( ).

Δ

Δ

ϕ = − π σ + σ − =

= − π σ + σ
 

Выражение в числителе (4) представляет собой 
дифференциальную энтропию h(x) величины x, взя-
тую с обратным знаком. Как известно [5]: 

xh(x) log 2 e .= − π σ  
Таким образом, выражение (4) приобретает 

следующий вид: 
2

x x
2 22 2 xx

log 2 e log(2 e )
1 1 .

log[2 e( )]log 2 e( ) ΔΔ

π σ π σ
ν = − = −

π σ + σπ σ + σ
 

Если, как показано на рис. 1, измеряемая величи-
на равномерно распределена в интервале [xmin, xmax], то 

ее дисперсия 2 2
x max min(x x ) /12σ = − , а дифференци-

альная энтропия max minh(x) log(x x ).= −  Дисперсия 

равномерно распределенной погрешности 2 2
x / 3σ = Δ . 

Тогда относительная неопределенность 
2

max min

2 2
max min

2
max min

2 2
max min

(x x )log 2 e
12

1
(x x )log 2 e

12 3

elog (x x )
61

elog (x x ) 4
6

⎡ ⎤−
π⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ν = − =
⎧ ⎫⎡ ⎤− Δ⎪ ⎪π +⎢ ⎥⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
π⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= +

π⎧ ⎫⎡ ⎤− + Δ⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

 

или     { }
2

max min

2 2
max min

2
max min

2 2
max min

log 1,42(x x )
1

log 1,42[(x x ) 4 ]

0,51 log(x x )
1 .

0,51 log[(x x ) 4 ]

⎡ ⎤−⎣ ⎦ν ≈ + =
− + Δ

+ −
= −

+ − + Δ

     (6) 

Выражение (6) определяет связь между по-
грешностью и относительной неопределенностью 
средств измерений. 

b/"%д 

В статье представлены удобные для практиче-
ского применения методы расчета информационной 
неопределенности измерений и средств измерений 
для различных вариантов исходных данных, имею-
щихся в распоряжении исследователя. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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b GRID-qhqŠel`u 
 
Предложены подходы к организации планирования распределения ресурсов двухуровневой GRID-

системе и процедуры и критерии оптимизации планирования распределения заданий в среде виртуальных 
сообществ GRID-систем. Предложенный критерий позволяет оптимизировать время выполнения отдель-
ных заданий, а также суммарное время выполнения заданий входного потока, поступающего на двухуров-
невую GRID-систему. Для решения задач планирования предлагается использовать идеи рангового подхода 
к решению задач дискретной оптимизации. 

 
Ключевые слова: GRID-система, брокер, виртуальное сообщество, двухуровневая архитектура, граф, 

задание, планирование, раскраска, ресурс. 
 

b"еде…,е 

Концепция построения и функционирования 
GRID зародилась в контексте важной, но относитель-
но узкой проблемы построения сверхмощных вычис-
лительных установок [1]. Сейчас исследуются воз-
можности не только мощных вычислительных ресур-
сах метакомпьютинга: в качестве процессорных ре-
сурсов (компонент, элементов) рассматриваются ра-
бочие станции и персональные компьютеры (ПК).  

Новое, современное понимание GRID-систем 
ассоциируется с понятием «ресурсы»,  включающем 
в себя все, что непосредственно или опосредовано 
участвует в компьютерной обработке данных. К 
ресурсам относят коммуникации, системы хранения 
и хранилища данных, информационные системы и 
т.д. Так, если приложение анализа данных понимать 
как ресурс, то это означает возможность удаленного 
доступа к нему без установки на компьютер пользо-
вателя. Выход за рамки задач высокопроизводи-
тельных вычислений выявляет реальное содержание 

GRID как инфраструктуры для поддержки любой 
глобально распределенной обработки, для множест-
ва типов приложений: электронного бизнеса, рас-
пределенного производства, обработки и анализа 
данных. При этом  не требуются высокопроизводи-
тельные коммуникации – в качестве коммуникаци-
онной среды может выступать Internet.  

Известные подходы к построению GRID-инфра-
структуры на основе находящихся в разных ее точ-
ках – кластерных узлах, в которые объединяются 
компьютеры, принадлежащие одному домену и соот-
ветствующие двухуровневой организации GRID-
систем  [1 – 3] – имеют тот недостаток, что в них 
предполагается, что компьютеры должны выделяться 
в GRID и могут быть использованы сотрудниками 
тех организаций, в которых они установлены, только 
частично. Для рассмотрения всей сети как единого 
компьютера, как показано в работах [4, 5], необходи-
мо учитывать и рассматривать в задачах планирова-
ния использования ресурсов не только географиче-
скую, но и временную распределенность ресурсов.  
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