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Ю.Я.КУЗШШ 

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ АВТОМАТИЗАЦИИ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ) 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

Существует много факторов, заставляющих фиэиков •* 
- твердотельщиков особенно тщательно анализировать целе­
сообразность автоматизации своих исследований й искать 
наиболее рациональные способы решения задач автоматиза­
ции. 

I . Известно, что автоматизация эксперимента позво­
ляет, не увеличивая существенно общего числа специалис­
тов - физиков, значительно повысить производительность 
их труда. Приведем Оценку возможного эффекта. По данным 
на 1965 год / I / распределение специалистов йо научным 
направлениям АН СССР было следующим: 

- физика твердого тела й полу-
проводников - 10,5$ 

- биологии . . . . . . . . . . . 4 - 5,5$ 
•~ энергетика . . . . . . . . . . . . . . . - 3,5$ 
— ядерцая физика . - 3,1$ 
— -физика земли - 3,1$ 

Шш принять такое соотношение для науки последних 
яет, чю окажется, что физикой твердо1э тела и полупро­
водников занимается около 90 тыс. специалистов,СССР. 
Отосда -видно, какое значение имеет каждый процент по­
вышения производительности труда за счет автоматизации 



и разумного планирования исследований. 
2. Часто против целесообразности автоматизации твер­

дотельных экспериментов выдвигается следующий тезис. 

"Автоматизация существенно зависит от веса стандарт­
ных экспериментов, в то время как в физике твердого тела 
основную роль играет масса нестандартных методов, основан­
ных на открытии новых физических явлений". 

Для выяснения истинности этого тезиса нами был по­
строен график числа открытых новых методов исследований 
твердых тел по годам. В качестве исходной информации бы­
ли взяты / 2 , 3 / : 
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Рис. I . 

Оказалось, что кривая открытий явлений и методов 
имела в 30 + 40-х годах максимум, а в настоящее время 
мы находимся на скате этой кривой. Ход кривой "А" по-
- видимому связан с развитием аналоговой электроники и 
возможностей ручного, в основном качественного, экспе-



римеыта. Падение " N " с годами не свидетельствует в поль­
зу приведенного вше тезиса, поскольку тогда следовало бы 
ожидать общее снижение темпов развития физики твердого те­
ла. 

Можно предположить, что следующий пик открытий новых 
методов исследований МВ" будет связан с внедрением авто­
матизации и переходом от качественных методов исследований 
к количественным, 

3. Существует, по крайней мере, шесть возможных на­
правлений поиска таких методов. 

ииюлилс! ааигил, Про-

Рис. 2. 

На рис. 2 изображен граф связи теоретических и 
экспериментальных исследований. 

^
Доказательство возможности построения додс&ного гра-

для физики твердого тела приводился в / 4 / . Из графа 



следуют возможные направления автоматизации: I - автома­
тизация измерений, 2 - автоматизация обработки результа­
тов эксперимента, 3 * автоматизация моделирования физи­
ческих процессов на основе теоретических данных, 4 - мо­
делирование на основе экспериментальных данных, 5 - об­
работка результатов в ходе эксперимента с возможной его 
оптимизацией, 6 - моделирование в ходе эксперимента, оп­
ределение параметров модели и оптимальных условий экспе­
римента. 

Следует отметить, что построение конкретных граф-
-схем физических исследований имеет большое значение для 
задач автоматизации, поскольку позволяет планомерно соз­
давать комплекс технических средств эксперимента и сфор­
мировать наиболее общие требования к математическому 
обеспечению эксперимента, а также устанавливает связь 
отдельных фаз исследований твердых тел между собой. 

4. Следует еще раз отметить, что до сих пор вся ме­
тодическая основа физики твердого тела разрабатывалась 
исходя из возможностей ручного качественного эксперимен­
та. Трудно в несколько лет переделать весь методический 
подход физиков, созданный в течение многих десятилетий. 
Поэтому автоматизация в физике твердого тела находится 
сейчас на этапе освоения традиционных ручных методик, 
далеко не использующих все возможности средств автомати­
зации. 

Но также как и в случае развития традиционных мето­
дов, при решении перспективных задач автоматизации 
эксперимента, особую роль играет правильный выбор техни­
ческой идеологии, тем более, что просчеты в задачах ав­
томатизации стоят очень дорого. 

Известно, что за рубежом, особенно в США, в основе 
методов решения подобных задач лежит идеология "систем-



ного подхода" / 5 , 6 / . 

5. Можно попытатся оценить некоторые параметры экспе­
римента, которые следует учитывать при автоматизации. 

Пусть для некоторого коллектива: 

7р - интенсивность потока измерительной информации 
до автоматизации эксперимента; 

З а - предполагаемая интенсивность потока измеритель­
ной информации после автоматизации эксперимен­
та; 

Тс - время на разработку автоматизированной йаучно-
-исследовательской системы (НИС); 

Т э - время предполагаемой эксплуатации НИС. 

Тогда Т*Те^Т| - полное время занятия проблемой; 
Д/^У-Гг- полный объем полученной научной 

информации неавтоматизированными 
методами, где Ч - КПД использо­
вания измерительной информации; 

№А-5^(Т-ТС)?- предполагаемый объем полученной 
научной информации автоматизи­
рованными методами заТ; легко 
получить следующею формулу: 

Здесь: 77 - коэффициент изменения продук­
тивности исследований; 

К- -у^ - коэффициент увеличения пройзво-
* дительности измерений; 

^5 «= Л - отношение времени изготовления 
НИС к полному времени занятия 
проблемой. 



Рис. 3. 

На рис. 3 показаны графические зависимости для 
и для Т*Т(Тс,к) 

Отсюда легко получить, например, следующие оценки. 

Если принять среднее время разработки НИС 2 года, 
то для того, чтобы Не проиграть в результате автоматиза­
ции нужно, чтобы проектируемая система при производитель­
ности к » 3,0 эксплуатировалась не менее I года после из­
готовления. А при производительности к = 1,5 и времени 
изготовления в 5 лет система окупится лишь через 10 лет. 



Если планируется утроить научную продукцию в ближай­
шие 3 года, то нужно построить .за 2 года систему, которая 
в 9 раз превышает .производительность неавтоматизированного 
эксперимента. 

Выше мы рассмотрели влияние изменения полезности на 
эффективность автоматизации. Рассмотрим кратко некоторые 
экономические факторы автоматизации. 

Можно показать, что автоматизация оправдывается эко­
номически, если 

Здесь: 

$ - стоимости эксплуатации оборудова­
ния ручного эксперимента и авто­
матизированной системы (кроме ЦШ); 

, К - коэффициент производительности ав­
томатизированного эксперимента; 

*х - число ИИС в режиме системы разде­
ления времени (СРВ); 

^ стоимости аппаратуры ручного и ав­
томатизированного эксперимента 
(кроме ЦВМ СРВ); 

•Хаиу^а^ годовая стоимость СРВ и ее эксплуа­
тация; 

У - время предполагаемой эксплуатации 
эксперимента. 

Представит* типовые значения для известных аистам: 



Т ? — 5 лет, Т с ~ 2 года, по­
лучим: 

одна автоматизированная НИС без использования системы 
разделения времени окупается, если К > 2,2 , а четыре НИС, 
работающих в СРВ экономически окупаются, если К > 2,6. 

Объем научной информации при этом должен возрасти в 
1,6 и 1,8 раза, соответственно. 

Из имеющихся в Проблемной лаборатории физики полупро­
водников систем особо эффективной является НИС для иссле­
дований образцов методом фракционного высвечивания. Произ­
водительность системы равна к = 9 ,0 . Система дает годовой 
экономический эффект в 150 тыс рублей. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Управление, планирование и организация научных и тех­
нических исследований, том 3, стр. 148, ВИНИТИ, 
М., 1970. 

2. Физический энциклопедический словарь, т. 1+4, "Совет­
ская энциклопедия", М. 

•3. Бьюб Р.. Фотопроводимость твердых тел, Ш, М., 1962. 

4. Тале И. см. настоящий сборник. 



> #.А. ТАЛД 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЦЙШСООБРАЗ-
НОСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ СТШТРАЛШ-КИНЕТИ-
чвских зшшшищпш методов исоадо-

ВАНЙЯ ТВЕРДОГО Т Ш 

Широкий фронт, как фундаментальных, так и прикладных но-* 
следований в области физики электродных свойств твердого те­
ла, обусловленный многообразием и сложностью явлений в твер­
дом теле о одной стороны и широким кругом веществ с другой, 
выдвигает проблемы методического порядка. Актуальными стано­
вятся вопросы разработки новых и усовершенствования суще­
ствующих методов исследования твердого тела, используя успе­
хи измерительной техники, средств автоматизации и современ­
ных методов обработки и хранения информации. 

Осуществление экспериментальных исследований в области 
физики твердого тела соцряжело также со все возрастающими 
затратами труда и средств на работы методического порядка. 
Особенно ощутимым представляется прирост затрат ресурсов в 
случае создания автоматизированных систем для эксперименталь­
ных исследований. Кроме того, автоматизация,наряду с расшире­
нием возможностей исследовательской аппаратуры при решении 
намеченного круга задач, налагает такта ряд ограничений,обус­
ловленных неизбежной специализацией аппаратуры И алгоритмов 
эксперимента. В частности, автоматизированный эксперимент 
представляется более консервативным по сравнению с традиционг 
ным неавтоматизированным - любые модификации в <злане исследо­
ваний связаны, по край ей мере, с относительно большими затра­
тами труда на подготовку эксперимента. В настоящее время 
имеются технические возможности автоматизации практически 



лвЗых научных исследований в области физики твердого тела, 
поэтому на первом плане выступают проблемы опенки целесооб­
разности автоматизации исследований, которые рассмотрены от­
носительно мало. 

Автоматизация эксперимента по существу представляет один 
из подчинению: аспектов общей стратегии деятельности исследова­
теля. Ниже о этой точки зрения рассматриваются некоторые общие 
вопросы планирования исследований в случае учета возможностей 
автоматизации, критерьл и пути оценки целесообразности ав то­
низации эксперимента. 

деятельность исследователя подчинена одной главной цели • 
решению поставленной проблемы, Общие затраты труда при атом 
должны быть минимальными. Основным результатом и мерой успеха 
исследователя являются публикации, авторские свидетельства и 
т.д. Саш исследование, мете дика и. работы по автоматизации 
эксперимента являются лишь способом, одной из альтернатив дс~ 
стк&ення основной цели. Поэтому не представляется возможным 
однозначно определить целесообразность автоматизации конкрет­

ного метода исследований. Помимо особенностей метода,она 
зависит от целей работы экспериментатора. 

Отправной точкой каждой исследовательской работа в целом 
и оценки целесообразности автоматизации эксперимента в частно* 
сти представляется формулировка и анализ целей исследований 
совместно с рассмотрением альтернатив достижения в тих целей 
(системный подход / I / ) . Рассмотрим некоторые возможности с и ­
стемного подхода применительно к планированию научных исследо­
ваний. Цели исследований образуют некоторую иерархическую 
структуру (граф целей), йгсшнй уровень этой структуры пред­
ставляет наиболее общая (т.н. глобальная) цель, которая долж­
на бить достигнута в результате планируемой работы. Она может 
быть осуществлена решением ряда подцроблеи, которые таким об­
разом образуют следующий уровень графа целей и одновременно 
являются альтернативами достижения более общей цели. Вели, 
например, в качестве глобальной цели ргботы задается всесто­
роннее изучение свойств твердого состояния (рис, I ) , подпеля-
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ми на следующем уровне могут быть исследование электронной 
подсистемы и исследование ионной подсистемы (адиабатическое 
приближение). Цель исследования электронной подсистемы в 

а т ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рнс.1. 

СПОСОБ ОПИСАНИЯ 

творен 

Качественные я 
количественные 

погуди 

-
ПБраыктры 

свою очередь достигается исследованием свойств электронной 
подсистемы в объеме (циклические граничные условия) и на 
поверхности (обрыв периодической структуры) и т .д . На низ­
шем уровне графа обязательно находятся цели, которые могут 
быть достигнуты непосредственно (измерение спектров погло­
щения (^\) ) , спектров возбувдения 3(ЛС Г) и излучения 
-дминесценции, спектров фотопроводимости ](Д) , спектров 
возбуждения парамагнитного поглощения ц (д) и т . д . ) . 

Представляется интересным, что разным уровням целей 
исследований соответствуют разные способы, наиболее подхо­
дящие "языки1* описания проблемы. Общим целям соответствуют 
абстрактные теории, более конкретные как правило описывают­
ся в модельных представлениях с соответствующими параметра-* 
ми. Конкретным целям соответствует "язык" явлений и парамет­
ров. 



В результате составления графа целей представляется 
возможным решить ряд вопросов по планированию исследований: 

1) планирование научно-исследовательской работы в целом, 
определение комплекса непосредственных теоретических 
и экспериментальных исследований, необходимых для ре­
шения заданной проблемы; 

2) определение наиболее общей цели, достигаемой в резуль­
тате данных исследований; 

3) определение наиболее перспективных направлений науч­
ных и методических работ с учетом существующих мето­
дических средств, знаний, результатов исследований 
по смежным направлениям и др. факторов; 

4) выяснение путей сопоставления экспериментальных ис­
следований с квантомеханическими расчетами в разных 
приближениях, феноменологическими моделями изучаемы? 
процессов! представляющих разные уровни на графе По­
лей, а также результатов разных экспериментальных 
исследований между собой; 

5) определение возможностей экспериментальных методов 
и комплексов этих методов (задача, противоположная 
первой); 

6) определение границ и объема методических работ; 

7) определение целесообразности и способов автоматиза­
ции отдельных этапов исследовательской работы. 

Рассмотрим в рамках системного подхода методику оценке 
целесообразности автоматизации научных исследований на при­
мере автоматизации спектрально-кинетических исследований 
электронных рекомбинационных процессов в твердом теле. При 
оценке необходимо учитывать» что специфика автоматизирован­
ных исследований и трудоемкость создания автоматизированных 
систем исследования в принципе могут повлиять на более об­
щ е цели исследований» Поэтому представляются полезными 
следующие этапы и последовательность анализа: 



1. Оценка важности эксперимента: 

- формулировка непосредственной цели исследовательской 
работы, выполнимой путем проведения эксперимента; 

- определение метода исследования; 

- функциональное определение эксперимента; 

- выявление дополнительных методических возможностей 
исследовательской установки, удовлетворяющей функцио­
нальному определению эксперимента; 

- определение непосредственных целей, достигаемых реа­
лизацией каждой из методик, которые удовлетворяют 
функциональному определению эксперимента; 

V - определение наиболее общих целей, достигаемых при 
реализации рассмотренного комплекса методик; 

- анализ соответствия целей экспериментатора и методи­
ческих возможностей исследовательской установки. 

2 . Оценка методики эксперимента: 

- определение требований к функциональным каналам ис­
следовательской установки; 

- анализ альтернатив создания функциональных каналов; 
- оценка трудоемкости создания функциональных каналов 

с учетом возможностей автоматизации; 

- анализ альтернатив проведения эксперимента относи­
тельно способа управления экспериментом, сбора из­
мерительной информации, обработки результатов* 

3 . Оценка целесообразности автоматизации эксперимента: 

- анализ критериев важности автоматизации; 

- анализ полезности автоматизации. 
4. Составление блоксх^мы и определение комплекса работ т 

созданию исследовательской системы. 



Итак, цель исследований: изучить спектр энергий тепло­
вой ионизации (глубины) центров захвата (ЦЗ) в ионных кри­
сталлах. Эти кристаллы обладают рекомбинационным свечением, 
поэтому для достижения цели могут быть привлечены люминес­
центные методы измерения» Существенные преимущества по срав­
нению о другими имеет метод фракционного термовысвечивания 
/ 2 / : не требуется предварительных предположений э моноэнер-
гетичности ЦЗ, результатом измерений является функция рас­
пределения электронных возбуждений (электронов, дырок) по 
ЦЗ разной глубины, метод обладает высокой разрешающей спо­
собностью. Таким образом в результате анализа возможностей 
разных методов измерения спектра ЦЗ (альтернативы) выбирает­
ся метод фракционного термовысвечивания (ФТВ). 

Функциональное определение эксперимента. Сущность ме­
тода ФТВ составляет определение высвеченной светосудаы (5 ) 
как функции средней энергии тепловой ионизации ЦЗ ( Ё ) , 
Для этого проводится измерение зависимости интенсивности 
рекомбинационной люминесценции предварительно возбужденного 
кристалла от температуры в осциллирующем (фракционном) ре­
жиме нагрева. Функцией распределения возбуждений является 
первая щ лзводная 5 (Е). Средние энергии, при которых первая 
производная о (I) имеет максимумы, характеризуют спектр энер­
гий тепловой ионизации ЦЗ. 

Таким образом исследовательская установка должна обес­
печить следующие функции: 

1. Измерение зависимости интенсивности слабых потоков 
света (лшинесценции) от времени. 

2 . Измерение зависимости температуры образца от време­
ни. 

3 . Проведение нагрева и охлаждения образца по заданной 
зависимости температуры от времени. 

Определение остальных методических возможностей иссле­
довательской установки, если не налагаются дополнительные ог­
раничения на функции установки, сводится к следующему: 



1. Измерение зависимости интенсивности лшинесценции от 
времени ( 3 ( { ) ) при постоянной температуре ( Т = поот) при­
водит к методу измерения кинетики послесвечения (КП) / 3 / . 

2. Измерение зависимости интенсивности люминесценции 
(3 (I) ) и температуры ( Т(^) ) от времени в режиме линейно­
го нагрева - метод термовысвечивания (ТВ) / 3 , 4 / . 

3* Измерение зависимости интенсивности лшинесценции 
( 3 ( 1 } ) и температуры ( Т ( { ) ) от времени в режиме осцилли­
рующего нагрева - метод ФТВ. 

4. Измерение зависимости температуры от времени ( Т 
если интенсивность рекомбинационной лшинесценции поддержи­
вается постояшойу^приводит к метод:^ постоянного сигнала 
(ПС) / 5 / . , 

Для определения информативных возможностей этих методов 
проводилось детальное рассмотрение теории каждого из них. 
Результаты анализа приведены в таблице рис. 2. 
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Методы позволяют непосредственно определить часть фено­
менологических параметров центров захвата (энергия тепловой 
ионизации Ет * частотный фактор и; т о , распределение возбужде­
ний по ЦЗ п (Е) ) , некоторые параметры электронных рекомбина-
ционных процессов (порядок кинетики рекомбинации с участием 
зонных состояний, параметры туннельной рекомбинации: частот­
ный фактор (<*>€>) и отношение эффективного радиус 1 рекомбина­
ции к эффективному радиусу функции распределения пар ( % ° / ^ ) . 
Методы ТВ, ФТВ и КП с успехом м-гут использоваться для каче­
ственных исследований механизма электронных рекомбинационных 
процессов: определения механизмов делокализации (спонтанный, 
каталитический, вынужденный), механизма переноса (необходи­
мость учета процессов случайного блуждения во время перено­
са ) , механизма рекомбинации (рекомбинация подвижных возбуж­
дений одного типа с локализованными возбуждениями противопо­
ложного типа, туннельная рекомбинация пространственно разде­
ленных локализованных возбуждений). Методы дополняют друг 
друга и образуют единый комплекс для спектрально-кинетиче­
ских люминесцентных исследований электронных неравновесных 
процессов в твердом теле. 

Треф целей по исследованию кинетики электронных процес­
сов с участием локальных состояний (дефекты решетки) пред­
ставлен на рис. 3 . 

Видно, что рассматриваемый комплекс спектрально-кинети­
ческих люминесцентных методов исследований частично позволя­
ет исследовать неравновесные процессы в представлениях фено­
менологической модели кинетики электронных рекомбинационных 
процессов. Желательно дополнить рассматриваемый комплекс по 
крайней мере измерением неизотермической релаксации спектров 
поглощения. В случае создания комплекса спектрально-кинети­
ческих люминесцентных и абсорбционных методов наиболее общей 
целью исследований являете! определение феноменологической 
модели электронных неравновесных процессов в твердом теле. 
Если информативные возможности всего комплекса методов 
удовлетворяют целям исследователя, рассмотренных с учетом 
дополнительных возможностей эксперимента, проводится оценка 



методики эксперимента. 

ЕЙ В 0 0 

Рис, 3 . 

Оценка методики при рассмотрении целесообразности авто­
матизации эксперимента в первую очередь необходима для опре­
деления путей и трудоемкости создания исследовательской уста­
новки. По существу она также может быть сведена к рассмотре­
нию графа целей и альтернатив достижения этих целей. 

В первую очередь на основе рассмотрения теории методов 
определяются требования к функциональным каналам, в рассмат­
риваемом случае к каналу измерения интенсивности люминесцен­
ции, каналу измерения температуры и каналу управления темпе­
ратурой. Приведем в качестве примера сводную таблицу требова­
ний к каналу управления температурой (рис. 4 ) . Для осуще­
ствления всех рассмотренных методов необходимы три режима уп­
равления температурой; термостатирование, импульсный нагрев-
-охлаждение с последующим термостатировакием и слежение по за­
данной зависимости температуры от времени. Подчеркнутые зна­
чения параметров определяют окончательные требования к систе­
ме управления температурой. 
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В дальнейшем рассматриваются альтернативы построения 
функциональных каналов, аппаратура, необходимая для изго­
товления исследовательской установки и возможности автома­
тизации функциональных каналов. Проводится анализ разных 
вариантов проведения эксперимента относительно способа уп­
равления (неавтоматизированное, специализованный функцио­
нальный автомат, УВМ), способа сбора измерительной инфор­
мации (самописец, перфолента, прямой ввод в УЕМ), способа 
обработки ивформг - (ручное, УВМ). В конечном счете для 
различных вариантов проведения эксперимента определяются 
затраты труда и средств на создание исследовательской 
установки, на автоматизацию эксперимента, на проведение 
измерений (в расчете на I'кривую) и на обработку результа­
тов. 

Результаты анализа информационных возможностей рас­
сматриваемых методов исследований и вариантов осуществле­
ния измерении позволяет провести оценку целесообразности 



автоматизации всего комплекса методов. При оценке можно вы­
делить две группы критериев: 

а) важность автоматизации; 
б) полезность автоматизации. 

При оценке важности автоматизации учитываются критерии, 
определяющие увеличение возможностей эксперимента благодаря 
применению средств автоматизации. Наиболее важными представ­
ляются следующие критерии: 

1) возможность осуществления принципиально новых мето­
дов исследования; 

2) осуществление традиционных исследований в режимах, 
практически невынолняемых без применения средств 
автоматизации; 

3) возможность создания новых единых комплексов иссле­
дований; 

4) увеличение информативное ти эксперимента за счет 

- увеличения точности измерений, 
- увеличения чувствительности аппаратуры, 
- увеличения воспроизводимости эксперимента, 
- увеличения быстродействия эксперимента. 
- возможностей динамической оптимизации алгоритма исследований. 

При оценке полезности автоматизации в основном учитыва­
ются затраты труда на создание исследовательской установки и 
проведение эксперимента: 

1) дополнительные затраты труда на автоматизацию; 

2) повышение производительности эксперимента в резуль­
тате автоматизации; 

3) объем исследований, намеченный данным методом; 

4) возможность заранее формализовать алгоритмы экспе­
римента; 

5) возможность привлечения малоквалифицированного пер­
сонала (операторы) на обслуживание установки. 



Полезность автоматизации может быть оценена количе­

ственно, в частности, как количество информации (спектры, 

кривые) на затраченные средства. 

Результаты оценки важности автоматизации комплекса 

спектрально-кинетических люминесцентных методов сводится 

к следующему: метод постоянного сигнала (ПС) практически 

осуществим только при помощи автоматизированной системы 

исследования, так как управление температурой осуществ­

ляется по результатам измерения интенсивности свечения. 

Метод фракционного высвечивания (ФТВ) в случае изучения 

материалов, в которых осуществляется диффузионный пере­

нос и туннельная рекомбинация электронных возбуждений, 

требует применения ступенчатого режима нагрева - охлаж­

дения в течение каждой осцилляции температуры. При этом 

погрешности установления температуры в методе ФТВ не 

должны превышать ^ 0,1°К, поэтому режим фракционного 

нагрева вручную практически невыполним. Автоматизация 

спектрально-кинетических методов не приводит к созданию 

новых комплексов исследований, однако информативность 

эксперимента увеличивается благодаря увеличению точности 

измерения интенсивности люминесценции (усреднение резуль­

татов , эталонирование и учет дрейфа чувствительности 

датчика), воспроизводимости условий эксперимента (вос­

производимость по температуре до - 0,1°Ю и оптимизации 

режимов измерения (метод ФТВ). 



Результаты оценки полезности автоматизации метода ФТВ 

представлены в таблице рис. 5. 
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Рис. 5. 

Рассмотрены затраты труда на автоматизацию, трудо­

емкость проведения измерений и обработки результатов в <* 
трех основных вариантах управления экспериментом: ручном. 



при помощи специализированного автомата с жесткой програм­

мой и с использованием УШ. Затраты труда на автоматизацию 

относительно мало зависят от варианта создания автоматизи­

рованной системы исследования, хотя примечательно, что 

система с УВМ в контуре несколько дешевле. Производитель­

ность измерений при автоматизации метода ФТВ возрастает 

примерно в 3 раза. В случае цроведения измерений на авто­

матизированной системе с УШ в контуре обработка резуль­

татов проводится во время измерений. Затраты труда на соз­

дание автоматизированной научно-исследовательской системы 

окупается, если впоследствии проводится измерение по край­

ней мере 32 спектров ФТВ (115 спектров в случае обработки 

результатов неавтоматизированных измерений на ЭВМ). 

Таким образом анализ целей и альтернатив осуществле­

ния эксперимента показывает, что автоматизация рассматривае­

мого комплекса спектрально-кинетических люминесцентных ме­

тодов является целесообразной, если обязательными являются 

измерения методом фракционного термовысвечивания. При до­

статочно большом объеме исследований этим методом относи­

тельная трудоемкость измерения одного спектра уменьшается 

в случае автоматизации эксперимента. 

Рассмотрение общих вопросов планирования эксперимен­

тальных работ показывает, что системный анализ исследова­

ний позволяет провести планирование научно-исследователь­

ской работы в целом, определить наиболее перспективные 



работы по разработке методики исследований и оценить 
целесообразность автоматизации научных исследований. 
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Ю.Я.КУЗЬМИН 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ СИСТЕМ 

В / 8 , 9 / отмечалась целесообразность применения идеологии 
системного подхода при решении задач проектирования научно-
исследовательских систем. 

Систеиный подход обычно применяется, если необходимо 
решить достаточно сланную проблему, например, выбрать луч­
ший способ организации математического обеспечения, опреде­
лить наиболее подходящую для эксперимента ЦВМ, найти опти­
мальную структуру системы автоматизации эксперимента, выяс­
нить важность проводимых НИР и в др.случаях. 

Системный подход облегчает решение проблемы и помогает 
избежать многих просчетов. Он позволит не только найти опти­
мальную в данных обстоятельствах альтернативу, но и поможет 
3 аргументации, если придется отстаивать найденное решение. 
Кроме того, системный подход облегчает и саму процедуру вы­
бора альтернативы, поскольку весь процесс выбора в конце-
концов окажется изложенным в систематизированном виде на бу­
маге, можно легко проверить любой элемент процесса и пересмот 
реть его при необходимости. При интуитивном подходе к решению 
проблем все это становится практически невозможным, особенно 
при большом числе альтернатив и факторов, с которыми трудно 
Оперировать "в уме". Наконец, системный подход помогает выя­
вить ранее не известные цели систем. 

Существенным является применимость системного подхода в 
непараметрических задачах, т . е . там, где невозможно сформули­
ровать математическую модель процесса. 

В С1*1А идеологией системного подхода владеет исключительно 
большое число научных, технических и общественных организаций 
/ I , Разработаны специальные программы для НАСА, Министер­
ства обороны, Министерства здравоохранения. Большинство круп­
ных проблем решается с позиции системного подхода. 



Основные положения системного 
подхода / 1 - 4 / 

Центральным понятием системного подхода является поня­
тие системы, взаимодействующей со средой. Большинство иссле­
дователей сходится в том, что система - это достаточно слож­
ный объект, который модно расчленить на составляющие элемен­
ты. Элементы информационно связаны друг с другом и с окру­
жающей объект средой. Совокупность связей образует структу­
ру. Всякая система имжет алгоритм функционирования, направ­
ленный на достиженк-:: определенной цели. 

Таким образом систему характеризуют: сложность, элементы 
связи, структура, алгоритм, цель, окружающая среда. 

В физике твердого тела системы появились с ростом слож­
ности эксперимента и передачей функций измерения, управления, 
контроля и обработки ЦВМ. 

Идеология системного подхода направлена на разработку 
общих методов синтеза и анализа сложных объектов образующих 
системы. В основу этой идеологии легло обобщение эвристичес­
ких методов решения технических задач, однако рскоре выясни­
лось, что возможные области применения системного подхода 
выходят далеко за пределы инженерных задач. 

Второй гипотезой системного подхода (после гипотезы о 
существовании системы) является предположение о наличии боль­
шого количества возможных решений всякой системной задачи, 
оптимизация которых зависит от числа и способов учета внеш­
них факторов, влияющих на выбор решений. Таким образом, сис­
темный подход утверждает, что не существует абсолютно опти­
мальных систем; с изменением факторов должно меняться и 
первоначально принятое решение. Поэтому системщики особое 
внимание уделяет учету факторов и прогнозированию их воз­
можных изменений. 

Системный подход предлагает несколько процедур решения 
сложных задач. Одна из наиболее распространенных процедур 
следующая: 



I , Постановка проблемы. 
2* Решение проблемы. 
3 . Практическая реализация решения, 

];-й Этап.„Цосканодка цробле.цц 

Определяются основные черты проблемы и совокупность 
существенных факторов, которые нужно учитывать при реше­
нии. Находится место проблемы относительно других проблем. 
Задаются критерии для оценки качества решений проблемы. 
Здесь же выясняется, в какую более общую систему будет 
входить проектируемая проблема. Это важный момент, позво­
ляющий прогнозировать возможные и будущем изменения систе­
мы и учитывать их. 

2-й этап. Решение проблемы 

Происходит разработка и анализ возможных вариантов 
решений проблемы-альтернатив. Определяются необходимые 
для реализации альтернат» ресурсы (техника, люди, время) 
и на основе учета факторов находится оптимальная альтер­
натива. 

3-й этап. Практическая реализация 

вещи 
Здесь по некоторому разработанному плану, например, 

согласно РЕНТ , происходит практическая реализация опти­
мальной альтернативы. 

Рассмотрим подробнее некоторые варианты синтеза систем 

1 * 6 первом варианте разработчику подробно известен 
граф целой системы, вое учитываемые факторы и критерии 
выбора альтернатив (рис.1) . 



Рис. I . 

Здесь для каждой подцели разрабатывается несколько аль­
тернатив и после их анализа по заданным факторам определяет­
ся наиболее оптимальная альтернатива. В результате такого 
последовательного перебора всех подцелей определяется реали­
зующая их система. 

Анализ альтернатив заключается в определении относитель­
ных оценок / I / , т .е . по каждому фактору определяется насколь­
ко данная альтернатива лучше других. Если оценки не могут 
быть определены непосредственно, то прибегают к "методу 
экспертных оценок" /5/. 

Выбор альтернативы означает сравнение всех оценок альтер­
натив по некоторому заданному критерию и определение наиболее 
благоприятной альтернативы. 



Если оценки невозможно параметризовать, то используют 
специальные процедуры выбора альтернатив /6+8/ . 

2* Другой вариант разработки системы включает в себя 
случай, когда требуется создать систему^ для которой извест­
на лишь одна или несколько подцелей низшего уровня. Напри­
мер, физик оставит в качестве цели разработку высокоточного 
измерительного канала. В этом случае инженер должен сформу­
лировать последовательность вопросов, которые позволят точ­
но определить, в какой системе будет этот канал работать, 
определить соответствующие требования к каналу и принять 
оптимальное решение. 

Процедура построения графа целей может быть описана еле 
дующей группой вопросов (рис.2): 

физик: ставит цель низшего уровня Ц .̂ 
инженер: "что даст выражение Ц^?" 
физик: "позволит достичь Цт". 

2 Т 

инженер* "достаточно ли для Ц| достичь Ц|?" 
физик: "Нет. Для ц | нужно еще достичь Ц^". 
инженер: "зачет Ц^?" 
физик: "чтобы достичь Ц^". 
инженер* "достаточно ли для достичь Ц? ?" 
Физики: "Нет. Для ц | нужно еще достичь Ц^". 
инженер: "какие цеди нужно достичь, чтобы перейти к ц|? 
физик: "Эти цели: Ц3 и Ц^". 
инженер:"Зачем Ц^?" и т . д . пока оба специалиста не пци-

дут к соглашению, что сформулирована достаточно общая цель 
системы, чтобы можно было правильно и всесторонне оценить 
требования к измерительному каналу и не пришлось бы посто­
янно заниматься переделкой канала. 

Следует отметить, что игнорирование необходимости про­
верки технических заданий физиков - одна из наиболее расп­
ространенных и серьезных ошибок. Физик может не знать всех 
технических последствий слишком узко или слишком расплыв­
чато сформулированного ТЗ. Инженер не знает всех экспери­
ментальных (методических) последствий. Поэтому на всех 
этапах синтеза системы и особенно при формулировки ТЗ 



.бязательно должны присутствовать обе стороны. 

1 3 

? 

Оц; Он; А 
Оц; оц; 

9 К д - А 
он* ? р < он; 

6ц;6ц; Оц;оц; г оц; 6ц; оц;ои;Ьц; 

Рис. 2 . Индуктивный синтез графа целей 
(Ц{ ) систеиы 

"Метод экспертных оценок" 

Этот иетод приценяется, если нет возможности прямого оп­
ределения характеристик альтернатив необходимых для обосно­
ванного выбора оптимальной альтернативы. Например, трудно 
вычислить, что важнее для лаборатории - заниматься автома­
тизацией эксперимента, либо продолжать только Традиционные 
исследования. Метод экспертных оценок - это процедура, поз­
воляющая количественно оценить мнение специалистов - экспер­
тов по интересующему вас вопросу. 

При использовании метода экспертных оценок составляется 



перечень вопросов, достаточно полно характеризующих интере­
сующую проблему. Затем это т перечень раздается экспертам, 
которые должны проставить относительные количественные оцен­
ки по каждому вопросу. Далее, на основе собранных ответов 
вычисляется математическое ожидание оценок экспертов по каж­
дому вопросу» находится дисперсия оценок и другие параметры. 

ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ 

Ниже приводятся типичные процедуры метода экспертных 
оценок. 

А. Определение коэффициентов относительной 
компетентности экспертов 

Заполняется таблица, в которой каждый эксперт^ дает 
свои оценки б — авторитетности всех экспертов. Типичный 
вопрос: "Эксперты Э- участвуют в оценке следующих проблем 
(задач, тем, разработок и т . п . ) : . . . Какова на Ваш взгляд 
оценка степени компетентности каждого эксперта по комплексу 
проблем? Выберите самого компетентного (компетентных) экс­
перта, его (их) оценка будет 10. Остальным экспертам присвой 
те оценки от 9 до 0 в порядке убывания Компетентности. Если 
Вы настаиваете, то Ваши оценки будут сохранены в тайне для 
других экспертов". При опросе предъявляется список экспер­
тов и перечень вопросов представленных на экспертизу. Резул! 
тат это процедуры оформляется в виде таблицы I . 

Из этой таблицы можно определить коэффициенты относителг 
ной компетентности экспертов: 

е ** фМ&гИ у о ^ е - ^ 1 
******* % 

Дисперсии этих оценок О ^ могут свидетельствовать об 
однородности мнения коллектива о каждом эксперте в отдель­
ности. Дисперсии <5'В1 дают информацию о близости оценок каж­
дого эксперта к средним оценкам коллектива € ^ . 



Л • • - . . . С* 
е,* • • 

е « • • 

• е ч . . . 

ё к ё ! 

ё т С -
Б. Определение оценок проблем, альтернатив, 

проектов и т.п. 
Как и в первом случае, заполняется таблица относительных 

оценок. Экспертам предъявляется перечень проблем, либо проек­
тов, либо альтернатив (что подлежит экспертизе). Кроме того 
каждая проблема (проект, альтернатива и т .п . ) сопровождает­
ся четким пояснением (определением, описанием и т . п . ) . Пос­
леднее нужно для того, чтобы по возможности устранить неод­
нозначность вопросов, подлежащих экспертизе. Желательно, 
наряду с оценками, фиксировать уточнения, дополнения, возра­
жения, высказываемые экспертами. 

Типичный вопрос эксперту: 

"Дайте относительную оценку $ ^ к по группе вопросов 
В ^ . Выберите В к с максимальным значением (например, са­
мую важную цель, самый удачный проект и т . п . ) , его оценка 
6 - к будет 10, остальным присвойте значения о т ^ до О (в 
порядке убывания важкости цели, удачности проекта - в зави­
симости от того, что подвергается экспертизе). Более подроб­
ное пояснение вопросов (проблем, задач, целей, проектов,.. .) 
следующее.. 

Таблица I 



Результат этой процедуры оформляется в виде таблицы 2, 
Таблица 2 

е в , . . . б . 
ё , к • 4 * - • • #* 

4 , • • 

4 , *т - • • ; ; ; 

ь 

• • 4 • 

- & 
Из этой таблицы можно получить коэффициенты относитель­

ных оценок & к вопросов в к : 

Дисперсии б характеризуют отличие мнения каждого 
эксперта по вопросам В к от среднего мнения коллектива 
экспертов* 

Дисперсии б б* - показывают единство экспертов в 
оценке каждого вопроса. 

Другая наиболее частая форма таблиц следующая: 

Таблица 3 

X ч 
к . X к . 

г, 

А . 
^ ^; 

/ 

р. 
- .л. 



здесь: 
А- - альтернативы (способы достижения цеди; ^ -факторы, 

влияющие на достижение цели; 
- коэф. соответствия ^ -альтернативы I -фактору; 

- общий показатель качества достижения ^ -альтернати­
вой заданной цели. > г 

Обычно Ц/»Х Г. 
В этой случае экспертам предлагается заполнить таблицу 

(проставить ^ и <^^ ^)* После обработки всех таблиц полу­
чают, например, усредненные показатели 9^ и выбирается та 
альтернатива, которая имеет тсис &^ (или /Р) . 

В. Обсуждение оценок 

Выявляются аномальные дисперсии 6 $^ (например, по кри­
терию Фишера). Следует выслушать соответствующих экспертов, 
чтобы выявить причину аномальности - оригинальность мнения, 
либо недостаточная компетентность. 

Аналогично анализируются причины аномальных <5* а* - не­
достаточная однозначность сформулированных вопросов 8 К , 
либо наличие двух мнений у экспертов по предложенным вопро­
сам. 

Г. Проведение нового тура оценок 

После анализа оценок мож"т быть проведен новый тур экс­
пертизы. При этом в таблицы заносятся уточнённые, либо допол­
нительные вопросы. Затем повторяются процедуры Б.В.Г. до тех 
пор, пока не будут получены достаточно устойчивые оценки. 
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о * , А.А, Бернуп 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЦЕЛИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ СИСТЕМУ 

В Латвийской государственном университете иы.П.Стучки 
в настоящее время ведутся работы по созданию измерительного 
центра в области физики твердого тела на базе ЦВМ / I V » 
Центр должен обеспечить автоматизацию нескольких совмещен­
ных во времени физических экспериментов, каждый из которых 
находится под контролем отдельного исследователя* Параллельно 
должна решаться не менее чем одна независимая задача вычис­
лительного характера. 

Разработка научно-исследовательских систем (НИС) такого 
центра связана с выбором, конструированием и организацией 
комплекса измерительной! исполнительной и вычислительно-
управляющей техники. Ре ения задач указанного масштаба сле­
дует отчасти к методологии проектирования сложных систем, 
которая в области создания НИС еще недостаточно развита. Цель 
статьи - рассмотреть один из возможных подходов к методоло­
гии проектирования НИС. 

За основу ее выбран системный подход, суть которого из­
ложена в литературе - / 1 , 3 , 1 3 / . Ценность последнего заклю­

чается в том, что на каждом этапе принятия решений от раз­
работчика требуется как ясная формулировка возможных альтер­
натив, так и критериев, согласно которым необходимо их оце­
нить. Это конкретиаирует методологию проектирования и позво­
ляет ее контролировать. 

В данной статье применяются концепции многоуровневых 
систем / 3 , 4 , 1 2 / , согласно которым цель сложной системы фор­
мализуется как иерархическое дерево подцелей. Вершину дере­
ва образует глобальная цель системы. 

Как отмечает Маккол / 2 / , цель проектирования сложной 
системы определяется не для того, чтобы на этапе завершения 



убедиться в соответствии системы назначению. Она необходима 
для сравнения альтернатив системы и начальных оценочных ис­
пытаний! которые обязательно должна пройти модель проекти­
руемой НИС. Только после этого можно приступить к разработ­
ке материальной базы системы. 

Нельзя отрицать, что в процессе проектирования НИС час­
то еще применяется чисто интуитивный подход. Отдельные узлы 
систем разрабатываются на основе субъективного понимания 
глобальной цели НИС или она не ставится вообще. Эти недос­
татки в значительной мере может устранить параметрическая 
формулировка цели. Однако на практике она часто еще не нахо­
дит широкого применения именно потому, что трудно установить 
количественные соотношения между отдельными иерархическими 
уровнями цели проектирования НИС. 

По этому поводу следует процитировать следующее: 
"Практически нет метода решения удовлетворяющей универсаль­
ной цели сложной системы. Однако возможен приближенный ме­
тод решения данной универсальной проблемы, основанный на 
декомпозиции цели в иерархию подцелей (в дерево подцелей), 
допускающих определение в операционных терминах / 3 / . 

Разработку дерева цели следует начинать с вершины и как 
показывает опыт, параметры первого уровня всего лучше зада­
вать в абстрактной форме. На этом этапе требуется ясно фор­
мулировать задачу проекта не загромождая понятие цели проек­
тирования НИС тактиками ее реализацией и проблемами структур­
ных альтернатив системы. По мере спускания по дереву локаль­
ные критерии приобретают все больше структурный характер. 
Они формулируются конкретными разработчиками на этапе пред­
варительного проектирования НИС и отражают стратегии, соглас­
но которым решено достичь цеди высших уровней. Именно дерево 
цели фиксирует методологию проектирования и отражает место 
каждого решения в системе. В настоящей статье формализован 
верхний уровень дерева цели проекта НИС. 



^знчес^го^экспейицента 

Формулировка дели проектирования начинается с анализа 
той внешней среды, в которой должна функционировать система. 
По этому поводу строится модель процессов, в которых может 
принять участие НИС, 

Процесс творческой работы экспериментатора строго сфор­
мулировать трудно. Однако изучение коллектива эксперимента­
торов в определенной лаборатории позволяет разработать его 
формализованную модель в виде ориентированного графа. 

В нашем случае эта весьма грубая модель процесса внед­
рения отдельной НИС и ее экспериментов задана графом рис.1, 
который назовем основным графом системы (ОГС). 

Рис. I 

Перечислим дуги, которые отображают соответствующие 
фазы процесса ОГС: 



V ^2 - разработка генеральной гипотезы о характере 
типовых экспериментов в проектируемой НИС; 

- разработка и комплектация узлов НИС; 
определение ее структуры; 

^ - монтаж системы, разработка тестовых программ 
ее узлов, проверка узлов в динамическом режиме; 

^ - поисковый эксперимент, во время которого согласно 
гипотезе физик находит интересующие его явления 

в исследуемом объекте. 

\Л> - составление и отладка программы эксперимента; 

Ч/̂  - автоматизированное управление физическим экспе­
риментом и обработка промежуточных результатов 
эксперимента; 

^ - окончательная обработка результатов эксперимента 
и представление их физику^ 

^15 ~ Раара<5отка гипотезы о принципах следующего локаль­
ного эксперимента; 

^5 - перекомплейтация структуры аппаратуры на основе 
набора готовых системных узлов; 

1 / 6 - поисковый эксперимент; 

^ 7 - внесение изменений в программе эксперимента; 

^14 " к о м п л е я т а и и я или разработка дополнительного 
набора устройств к системе; 

^9 - подключение аппаратуры к НИС, составление ее 
тестов и отладка агрегатов в динамическом режи­

ме: 

10 ~ поисковый эксперимент; 
^11 " дополнение комплекта программ и отладка; 
^ 1 6 " ДУ г а графа не содержащая работ. 
Согласно ОГС (рис.1) следует рассмотреть четыре пути 

процесса внедрения НИС и осуществления физических экспери­
ментов* 



- « -
Путь X ( Щ, Ц7 Ч , ^ , %, ^}начинается с дуги 

и описывает процесс реализации основной структуры 
НИС и первый ее эксперимент. Он является весьма трудоем­
ким и обычно выполняется не более одного раза. После *5« 
могут следовать: «Л - ( К*> Ц > Ц> } ~ внесение 
некоторых изменений в программе и повторение роцесъа 
измерений; 

^ ^5". К; ̂  и ? ? } - повторение экспериментов 
с предварительной перекомплектацией структуры НИС поль­
зуясь стандартными узлами и программами НИС. 

* \ К*, ^е, Ко? Щ, к з -> > V** ] - повторение экс­
перимента с предварительной разработкой или комплектацией 
новых аппаратурных и программных компонентов НИС. Обозна­
чим через М (Т1) математическое ожидание среднего време­
ни реализации * -той дуги графа. На основе опыта, поду­
ченного Проблемной лабораторией физики полупроводников 
ЛГУ им.П.Стучки во время работы с научно-исследовательо-
кими системами на базе УВМ нДнепр-1" в настоящее время 
имеется следующая информация о вероятноотях соответствую­
щие путей Р^5^)и длительностях соответствующих фаз ОГС: 

М(%) = **0 МП,)**,? 

м ^ * Ш м = 

( м С О -

Параметры М ) нормированы относительно С 
Время морального старения систем, на которых реализован 
процесс типа ОГС (рис .1) , самими физиками определяется 
более чем в пять лет. 

Приведенные данные позволяют установить приоритеты 



3 
и . ~Л{(1.)1 Ре («5 . ) (I) 

к) 0 а 1-1 
характеризующие целесообразность внедрения автоматизации 
на ^ -той этапе ОГС. 

Рс С$с) - вероятность реализации * -той пути ОГС, в 
которой включена фаза ^ длительностью . 

| ^) - номера тех путей, которые проходят через / -тую 
дугу. С учетом того, что 
путь .51 можно не рассматривать. Анализ остальных путей сог­
ласно формуле (I) устанавливает следующие приоритеты: 

у - ъ = 63,7 - фаза управления физическим экспериментом и 
обработка его промежуточных результатов; 

У**, п 6,37 - фаза окончательной обработки результатов 
эксперимента* их представление эксперимента­
тору; 

т 2,25 - фаза внесения небольших изменений в програм­
му эксперимента; 

0,75 - дополнение комплекта программ новыми алгорит­
мами управления экспериментом; 

Отсюда можно найти часть графа ОГС, которая подлежит 
автоматизации. 

Относительно модели ОГС следует отметить, что она являет­
ся весьма грубой. Однако задача синтеза НИС решается в усло­
виях неполной информации. Эта неопределенность вызвана необ­
ходимостью свободных действий в творческой работе экспери­
ментатора. Согласно многоуровневому подходу / 3 / методику 
конструирования слогных систем в таких случаях принято рас­
сматривать как процесс обучения* Последний невозможен без 
анализа и обобщения данных предыдущих этапов. Поэтому в а с ­
пекте будущих разработок первостепенную важность приобретает 
формализация параметров тех моделей, на основе которых соз ­
даются НИС сегодняшнего дня. 

Однако на этом изучение внешней среды МО не заканчи­
вается* Для формулировки цели НИС следует анализировать 



также коллектив теоретиков, который предусматривает пользо­
ваться только вычислительной частью НИС. То же касается 
коллектива инженеров эксплуатации и среды администрации 
будущей НИС. Для краткости эта часть внешней среды системы 
здесь не рассматривается. 

Формализацию первого уровня дерева цели проекта НИС 
можно свести к синтезу следующих пяти критериев: 

П - производительность ЯШ, 
С - удельная стоимость пользования системой, 
5 - удельная сложность обслуживания НИС, 
50 - доступность системы, 

математическое ожидание среднего времени безотказной 
работы системы. 

Производительность,ЦИС 

Производительность ;ректируемой НИС определяется компо­
нентой обслуживания физиков экспериментаторов Пэ и компо­
нентой обслуживания теоретиков П т * Взаимный их приоритет 
на обслуживание может быть задан в форма весового коэффициен­
та у 0 *к А . Тогда полная производительность НИС: 

П - Л 5 + > Л Т (2) 
Как отмечается в литературе / 6 , стр.225/ в настоящее 

время не разработана общая методика определения производи­
тельности вычислительных систем. Критерии эффективного быст­
родействия ЦВМ сформулированные З.М.Глушковым / 7 / , в основ­
ном ориентированы на однопроцессорные машины. В данном 

случае требуется учесть многопроцессорную структуру совре­
менных ЦВМ, особенности организации мультипроцессов и осо­
бый вес средств математического обеспечения системы. 
Поэтому для определения производительности п р е д л а ­
г а е т с я м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы й п о д 
х о д , к о т о р ы й р а с с м а т р и в а е т и н ­
т е н с и в н о с т и и н ф о р м а ц и о н н ы х п о -



Ф О Б О В о с н о в н ы х ф у н к ц и й ЦВМ. 
Множество функций при этой выбирается с учетом свойств 
решаемых задач. 

Рассмотрим, во-первых, производительность НИС в режиме 
решения вычислительных задач. Критерий производительности 
Д т формализуется с помощью следующих параметров: 

множество максимальных эффективных интенсивное-
тей информационных потоков в НИС, которые она 
способна вырабатывать согласно требованиям конк­
ретной решаемой задачи. 

и< I +<Г- ( 3 ) * г Д в 

- максимально допустимый объем информационного 
потока * -того рода (например, на графопост­
роитель НИС) измеряемый в байтах. 

1- - агрегатное время, иоторое необходимо, чтобы 
поток объемом Л - реализовать на соответствующем 
узле НИС. 

С с - время внутренней организации НИС, которое тратит 
решаемая задача на ожидание момента начала потока 

с -того типа. 

[•/^)~ множество структурных параметров решаемой задачи, 
- которые определяют, какие должны соблюдаться 

пропорции между интенсивностями | 1_> • ] , чтобы 
их повышение дало прирост производительности НИС. 

| - параметры качественного соответствия неформали­
зованных свойств <- «-того системного потока тре­
бованиям решаемой задачи. Их значения в простей­
шем случае может определить программист в пределах 
а^?ес^ ^ т При оценке Х± интенсивность / - т о г о 

потока не должна учитываться. 

4,; ^ - параметры соответствия доступного объема опера­
тивной памяти и, соответственно, буферной памяти 
требованиям решаемой задачи. 



^/ - параметр соответствия набора стандартных программ 
ЦВМ требованиям пользователя. 

Значения ср^к 4 ; 30** 1, о* 5^ </ м к ж е м о я м 

определить сам программист. Однако существует более объек­
тивный способ - так называемый метод экспертных оценок, 
принципы которого изложены в литературе / 8 / . 

Пользуясь п. совмещенными информационными потоками 
формализуем критерий 

при следующих дополнительных условиях: 

I) в формуле (4) параметры х: принимают значе­
ния удовлетворяющие равенству 

Следует отметить, чю все параметры выражения (4) могут 
н е с и также смысл математического ожидания соответствую­
щих величин. 

В нашем случае *% = 7 и { А^] рас шифруется в форме сле­
дующих максимально допустимых потоков для НИС: 

Л 1 - объем потока ввода информации в системе в форме 
программ и данных, 

Л^-объем потока вывода информации на печатающее уст­
ройство, 

объем потока пррграмм через основной процессор 
системы (число операций приведенное к размерности 
байтов), 
объем потока информации выводимый на самопишущий 
прибор, 

объем потока информации выводимый на экран элект­
ронно-лучевой трубки, 

объем двухстороннего потока сообщений через 
терминал связи пользователя и НИС в режиме 



диалога с машиной, 
объем потока программ, создаваемых транслятором 
системы. 

Существенную роль играет также поток обращений задач 
к буферной памяти. Однако этот вопрос относится в пробле­
мам внутренней организации НИС. Влияние указанного потока 
на П тосуществляется через параметры I 

В этой случав производительность НИС. во-первых, опре­
деляется качеством информация, которую способна выработать 
конкретная НИС Однако теория информации не дает пока общие 
методы оценки ценности информации. Эта задача связана с 
определением образа информации и вычислением параметра ее 
восприятия / 9 / в сознании экспериментатора. Ввиду сложности 
этой задачи производительность Л эбудем определять на осно­
ве следующих компонентов: 

1. Фактбров, которые ограничивают чувствительность 
метода физического эксперимента и тем самым влияют на цен­
ность ее реэультатбв. 

2. Технологической скорости Процесса исследований, ко­
торую обеспечивает НИС для конкретного метода эксперимента. 

3 . Многообразие методик исследований в НИС, которое 
позволяет экспериментатору рассматривать конкретное физичес­
кое явление в разных аспектах. 

Нельзя отрицать также фактор создания условий для новых 
методик исследований, однако этот аспект относится к стра­
тегиям, а не к тактикам автоматизации научных исследований. 

В процессе синтеза критерия П 5 будем ориентироваться 
на фазу управления процессом эксперимента в ОГС, которая 
имеет наибольший приоритет среди остальных.' В этом случае, 

Ш^окзв^ителъность^НИС^в^режиме 



кроме потоков А , * перечисленных при формулировке 
П т , следует рассмотреть еще следующие факторы; 

Ад - максимально допустимый поток контрольной информа­
ции с внешних устройств на ЦВМ (в связи с зтим 

Г±ч 6 ) . 

А< - максимально допустимый объем потока операций для 
измерения параметра ^ -того типа и засылки резуль­
татов з память НИС» 

Допустим, что ^ - / 1 , 2 3 / 
А е - максимально допустимый объем потока операций уста­

новки определенного значения физического воздейст­
вия С - того типа на объект исследований. 

Допустим, что С г / 1,2 51 / . 

Во всех случаях число операций приведено к размерности 
байтов. Производительность НИС в режиме управления экспери­
ментом вычисляется по фгрмуле. 

1ри следующих дополнительных условиях: 
[) для всех значений ^ -1^гп~? 1 щ 4^3? €-1^3: 

соблюдается равенство - ~^</*> 

Параметры , , Д ,/(е 7 Ц а , #г имеют ту 
ке расшифровку, что в формуле ( 4 ) . 

^ - коэффициент соответствия многообразия доступных 
методов исследований с помощью НИС требованиям 
физика-исследователя. Его значения должен опреде­
лить сам исследователь в диапазоне У? . 

Особо следует рассмотреть параметры качественного 
соответствия измерительно-воздействующей аппаратуры д с - , 

-**с требованиям эксперимента. 

Они должны определить компоненты чувствительности 



Ч' 

системы по быстродействию , , точности агрегата 
» ^ет и Д 0 С ^ о в е Р Н 0 С т и результатов эс^ , . 

В условиях! когда исследователь перед каждым экспериментом 
строит определенную стратегию действий, реально требовать, 
чтобы им был формулирован диапазон допустимых значений этих 
параметров. Обозначим через , <#^» максимально 
требуемые значения чувствительности этого диапазона для 
измерительного канала» а через ^ т , э?%д , дС°ез - зна 
чения для канала физических воздействий. * 

*4*> Ж'т* *е9> **** " з н а ч е н и я ' вторые 
обеспечивает аппаратура системы. 

Введем параметр 
- если >о 
- если р г эе < о 

а - если V? недопустимо мал 
для соответствующего эксперимента. 

Компоненты чувствительности в выражении (5) можно 
вычислять по формулам: 

- *1У- *±1 ^ л и 
Щ*Р ' е * н * % 

Пользуясь формулами (2 ) . ( 3 ) , (4 ) , (5) можно определить 
производительность НИС для конкретной методики эксперимента 
или вычислительной задачи теоретического характера. Если 
на системе одновременно реализовано Г* методик экспери­
ментов и Ю- алгорифмов теоретического характера, то произ 
водительность системы вычисляется в форме математического 
ожидания 

п - < « 

где Щ и Рл вероятности эксплуатации соответствующих алго 
ритмов в НИС. 

Математическое.ожидание „времени 

безотказной работы системы 

В качестве критерия надежности системы можно выбрать 



иатематическое ожидание времени безотказной работы НИС 

где & - время безотказной работы системы, вероят­
ность этого параметра. Обычно работа системы определяется 
некоторыми ограничениями на ^ и . Алгоритм экспери­
мента определяет минимальное значение параметра & - при 
котором требуется Р(Р)={* С противоположной точки зрения 
экономические соображения показывают, что увеличивать зна­
чение ^ целесообразно только до некоторого значения 

Удельная стоимость пользования 

системой 

В связи с тек, что невозможно определить прямой эконо­
мический эффект*научных исследований, трудно в данном слу­
чае установить и срок экономической окупаемости НИС. Поэто­
му удельную стоимость пользования системой С определим, 
учитывая капиталовложения на ее аппаратуру - , капита­
ловложения на математическое обеспечение НИС <^-м и годовой 
фонд заработной платы обслуживающего персонала Р1 . Крите­
рий С может быть построен по принципу, который требует 
прогноз на время, в течение которого гарантируется целесо­
образное и эффективное использование затраченных экономичес­
ких средств. Обозначим: 

^ - минимальное время эффективного использования систе­
мы, которое прогнозирует заказчик при условии, что 
в процессе разработки системы будет обеспечена неко­
торая его стратегия, заключающаяся в минимизации 
определенного функционала В , 

У измеряется з годах; 
* г ~ % ш * % * * ± " коэффициент готовности системы, гд-з 

Т 9 - среднее значение времени готозности системы к экс­
плуатации, Ьр - среднее значение времени воест&изв-



ления системы после отказа, ^ л , - время профилак­
тических работ. 

3 ^ | - ^ - - среднее значение коэффициента использования систе­
мы в течение года. 

^ - приведенное время, в течение которого согласно 
техническим условиям систему эксплуатирует в сред­
нем .7 заказчика ( ^ з а д а е т с я в часах). 
Формулируем критерий удельной стоимости пользова­
ния системой л/ 

Величина 1х.к:г определяет вероятность эффективной 
работы системы. 

Особо следует рассмотреть стратегию минимизации функ­
ционала 6 / который должен удовлетворить неравенство 

1Ъ В & О . Требуется, чтобы структура критерия В поз­
волила оценить инвариантность НИС к изменениям свойств ее 
окружающей среды. Отметим, что способность выжить в измен­
чивых условиях для биологических систем часто оценивается 
по критерию лабилизации их функций и устойчивости струк­
туры / 1 0 / . Учитывая это , функционал В может быть формули­
рован как линейная комбинация нескольких, в нашем случае 
трех критериев с весовыми коэффициентами А , 7 ХК1 X5 . 
Последние определяются методами экспертных оценок при 
условии А , + А +• А = 1 . Определяем: 

^ А . Й П ^ ^ Л . , ^ (9) 

Критерий В должен показать, на сколько уменьшится интен­
сивность самого чувствительного информационного потока, 
обслуживающего типовой эксперимент в системе, если число 
одновременно обслуживаемых экспериментов увеличить ра: 
Критерий с весом А ^ предусмотрен для оценки прироста ма 
тематического ожидания времени безотказной работы самой не 
надежной части системы при условии, что спроектированная 



система усовершенствована за счет средств, которые состав­
ляют <̂ д, процентов затраченных капиталовложений (р^ + ^ ) . 
Критерий с весом А 3 прогнозирует уменьшение времени внед­
рения нового типа эксперимента &э * 4 1^ ( С м. 
рис.1) в системе при условии, что существующая структура 
НИС будет усовершенствована за счет средств, которые состав­
ляют процентов затраченных капиталовложений. В выраже­
нии (9) введены следующие обозначения: 

М<> - оптимальное значение математического ожидания 
времени безотказной работы системы. Ее долнен вы­
бирать заказчик, руководствуясь факторами удобства 
обслуживания НИС. 

? а - оптимальное время внедрения нового типа экспери­
мента, которое определено равенством щ 

Последнее согласно ОГС (рис .1) требует, чтобы вре­
мя внедрения эксперимента (<, и время одного полно­
го его цикла были сравнимы. 

МСу?с- значения соответствующих параметров в случае усо­
вершенствованной системы. Параметр ^ определяем 
с помощью интенсивностей информационных потоков 
одного типового эксперимента ^; , , 1~е . 
Они вместе со значенклми с — ̂ ^ *% 7 

С •= 4 3 рассмотрены в определении произво­
дительности НлС Через /-^ , / у , ^ обозначим 
значения интенсивностей после введения изменений 
в системе. 

1-е 7 Л - 4 4-е - значения интенсивностей до изменения 
числа обслуживаемых зака?чиков. 

Для всех значений & % / % % вводим параметры: 

е м ^ * ^ ) ; е . ^ Щ ) ; 4 « г * с ^ ; 
формулируем параметр: 2 = **игх (Р< , 

Будем считать, что параметры ^ , ^ ? 9-л,М>;Ма, 1+ 
заданы правильно, если соблюдается условие 4 В & О щ 

Если оказывается, что В ?4 , это явление будем интерпре-



тировать как убытки, которые вызваны слишком большими ресур­
сами <р,, срь% с^5 для реализации цели в = 0. 

В этом случае указанные параметры определяются заново. 

Здсздпность системы 

Этим критерием определим отношение времени эффективной 
эксплуатации системы к полному времени, которое согласно 
ОГС требуется для реализации эксперимента на НЫС. 

Обозначаем: 

аИ(*)- математическое ожидание времени пользования 
аппаратурой системы. 

Ж(*С)- математическое ожидание времени, которое тратится 
на реорганизацию структуры НИС после очередного 
эксперимента, программирование и ожидание в оче­
реди на выделение аппаратурных средств по запросу 
соответствующего эксперимента. Доступность систе­
мы определяется выражением: 

^^шая_с^ж^с^._обсл1живания 

системы 

Критерий удельной сложности обслуживания формализуем 
с помощью выражения: М 

Я - стоимость комплекта запасных частей, инструмента 
и принадлежностей системы; 

Ц -годовой фонд заработной платы обслуживающего 
персонала; 
планируемое время эффективного использования 
системы в годах; 



( с ^ ^ + о^-п ) - капиталовложения в систему. 

Понятие коэффициента готовности Кг пояснено в описа­
нии критерия удельной стоимости эксперимента. 

Глдб^ьная_це^_гщоекта_НИС 

Приведенные пять критериев П, С, Я)> <5?ш№- позволяют 
сформулировать верхний уровень дерева цели проекта НИС 
Учитывая, что все пять критериев не приводимы к общей раз ­
мерности, глобальная цель проекта системы Э может быть 
определена следующим образом. Анализируются требования за ­
казчика и определяются минимально допустимые значения пара­
метров П, Я и максимально допустимые значения критериев 

С » «5. . Обозначаем их через Са • 
Соответствующими символами без индексов обозначаются значе­
ния критериев спроектированной системы. Вводится параметр 
суммарного относительного выигрыша, который подлежит макси­
мизации 

**т*у>ц - весовые коэффициенты соответствующих локальных 
целей проекта. Они, совместно со значениями Л * С*,Я\$~ 
могут быть определены методом экспертных оценок при условии 

Заказчик выбирает значения констант { а1 > опеределяющие 
цель проекта: планируемое время эффективного использования 
,М-а1% которое определено функционалом стратегий й и 
требуемое значение критерия времени безотказной работы 
Л>а^. 3 дальнейшем не ставится задача максимизации гМ-

как самостоятельной компоненты глобальной цеели НИС. 
Ограничивается параметр Е & &л в 

Глобальная цель "проекта НИС таким образом приобретает 
форму многомерного вектора: 



где 0 - компонента цели, которую следует максимизиро­
вать при дополнительных ограничениях: 

Заказчик также указывает прогнозируемое значение коэффи­
циента использования системы ^ . = (X ^ % которое дано в 
определении удельной стоимости эксперимента С , и ресурсы 

^ м ^ 7 ^ , позволяющие определить функционал & . 
Фиксируются те значения параметров в выражениях (4 ) , (5 ) . 

(7 ) , которые зависят от свойств задач решаемых с 
помощью научно-исследовательской системы. После этого 
глобальная цель проектирования определена. Если в нижних 
уровнях дерева цели не появляются дополнительные ограни­
чения, то остальные параметры критерия «7 могут варьиро­
ваться. 
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Ю. Я. Кузьмин 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД И НИР ЛАБОРАТОРИИ 

При решении задач автоматизации в масштабе лабора­
тории возникает целый ряд проблем; одной из них является 
определение важности различных направлений научной де­
ятельности лаборатории и соответствующего распределения 
ограниченных ресурсов. Зто связано с тем. что для лабо­
ратории важно иметь некоторые достаточно объективные 
критерии внутреннего финансирования НИР в целом и работ 
по автоматизации эксперимента в частности. 

3 своё время (1962-1964-) похожая проблема распреде­
ления ресурсов в соответствии с важностью задач - была 
поставлена фирмой "Хониуелл" в США [1] . Разработанная 
методика определения важности задач в соответствии с 
основными целями организации получила название "Паттерн". 

В проблемной лаборатории физики полупроводников 
Латвийского Госуниверситета .был поставлен эксперимент 
с целью выяснения возможностей применения методики "Пат­
терн". 

В данном случае главной задачей было выяснить основ­
ные цели лаборатории и направления научной деятельности, 
определить относительную важность и полезность направле­
ний! установить принцип распределения ресурсов и опреде­
лить вес работ по автоматизации эксперимента. Взаимо­
связь процедур показана на рис .1 . 

Последнее особенно важно, так как автоматизация в 
физ. лаборатории является подчиненной проблемой. "Пат­
терн" позволяет определить целесообразность автоматиза­
ции каждого эксперимента и разработать единый план ав­
томатизации всей лаборатории. 



теле 

СхЬ*^<кяих^ггсс^си^сссс. теле 

Рис Л 
Процедуры анализа целесообразности автоматизации 

исследований. 

Для выяснения важности целей лаборатории был состав­
лен перечень возможных целей (рис.2) и с помощью М.Э.О. 
определены коэффициенты относительной важности. 

0,4 о 
оклад ла&. & 

I МЛ <&уЬа т ори с с 

.1 

Рис.2 

Научищ темы дсзг|ны щ&щщъщшъ сезокупиоств зпея-
йШ факторов (цели * внутр^тшюс( по лезность т?^)-



Расшифровка целей следующая; 

цель^ - вклад лаборатории в увеличение объема знаний 
(диссертации, публикации, довлады, отчеты, 
открытия, авторские свидетельства и т ,п , )* 

цель]; - усиление престижа лаборатории(соответствие 
научных направлений государственно важным, 
научная уникальность направлений, внедрение 
достижений в народное хозяйство, рост авторите­
та специалистов, рост интеллектуального 
уровня и т . п . ) ; 

цельд - увеличение собственных благ лаборатории(совер­
шенствование эксперимент* базы, улучшение поме­
щений, обеспеченность финансами и т.п.)* 

Бланк экспертизы показан в виде таблицы I. 
Принята Ю^бальная оценка коэффициентов относитель­

ной важности. 
Полученные значения математического ожидания важнос­

ти этих целей указаны на рис.2. 
Далее были подробно рассмотрены научные эадания(темы) 

лаборатории и определены Коэффициенты их относительной 
важности( В; )» полезности ГЬ)., распределения людских 
ресурсов( А; ) и показатель эффективности. Для вычисления 
коэффициента относительной важности Ы.3,0. были найдены 
коэффициенты соответствия всех тем каждой из трех целей. 

Полезность темы оценивалась по прогнозу результатив­
ности темы, научной оригинальности* успешности выполне­
ния, полезности темы для других тем лаборатории. 



Таблица I 

Эксперты Средняя 
В1 Щ 1 Г сЯт • * • • нормирован. 

оценка 1.Увелич.ооъема знании 11) В 10 11) 1 

2.Увеличение престижа 8 10 5 б . . . 0,38 
3. Увелич.матер.благ. 5 5 5 3 . . . 0,22 

А. Результативность 10 10 Ю Ю . . . 0,32 
а)дассертац. 5 9 7 7 . . . 0,18 
б)публикац. 10 10 10 10 . . . 0,26 
в)доклад. б 8 Ь 8 . . , 0,22 
г)азторск. 8 5 % 5 . . . 0,17 
д)внедр. 7 3 к 5 . . . 0,17 

В. Успешн.выполн. 6 5 5 . . . 0,28 
а)технич.обеспеч. 6 о 5 6 0,18 
б)кадров.обеспеч. 1.0 8 7 10 •*] 0 ,24 
в)финанс.обеспеч. с о 9 1С 7 0 , 21 
г)лонимание целей 3 « 7 8 Щ 0 ,18 
д)независ.от случ. 

факторов 5 6 5 5 . . . 0,19 

В. Полезность тени 

а)полезность для 
других тем 5 4 5 5 0,16 

6 Оригинальность 10 1С .7 3 . . . 0,30 
в)результативн. 10 10 10. 10 . . 0,32 
г)успешность 

выполнения 5 б 5 0,22 



Методой экспертных оценок были получены следующие 
локаэатели веса факторов: 

полезности 

результат ар га «, 

5 2 

афт>&ро1{ 

0 , 0 0 

о,Р<5 

полезность <эп$ 
других гпеЪи. 

темы 

* целей те^и. 0 9 

Рис.3 

Распределение коэффициента важности 
при определении полезности темы 



"аблица 2 

ф а к т о р Т1 Т2 ТЗ. Т4 Т5 

1. Вклад темы в увеличение 
объема знаний 3 7 8 4 10 

2. Вклад теми в усиление 
престижа лаборатории 2 6 10 5 8 

3 . Вклад темы в увеличение 
собственных благ лабор. I 8 10 I 7 

4. Полезность темы для 
выполнения дргих тем 0 б 10 3 9 

5* Научная Оригинальность 
Фомы б 8 10 6 8 

6. Успешность выполнения 
темы 3 8 10 в 

Примечание» здесь и далее 

Т I - недавно начатая тема, не соответствующая 
профилю исследований| 

Т2, Т4 г темы, представляющие новое направление, со­
ответствующие профилю лаборатории; 

15 - традиционная тема по профилю; 
ТЗ - тема, связанная о автоматизацией 

В таблица 2 показан типичный бланк опроса экспертов 
при определении коэффициента соответствия и усредненные 
оценки экспертов по темам. 



цели ла&ратр/; 

| 

укрепление 
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Рис.4 

Результат М.3.0. по оценке полезности тем приведен 
на рис.4. Здесь же показаны относительные распределения 
специалистов по темам ( л О и коэффициенты относительной 
эффективности тем ( ) , которые вычисляются по форму-



ле: 
Б; П; 

При составлении "Паттерна" лаборатории было опрошено 
17 ведущих фиаиков, получено 1026 чисел. Помимо оценок 
тем, были получены данные по оценке авторитетности экс­
пертов (рис,5 ,а) . 

авторитет $иСпйрт(Х 

3' ' 

6 • * . . 

Рио.5 

Кривая показывает наличие группы экспертов, недооце­
ниваемых габораторией (СД) и наличие одного эксперт", 
авторитет которого коллектив выделил особо. 

Для проверки однородности коллективного мнения были 
построены ранжированные зависимости отклонений мнений 
экспертов от среднего мнения лаборатории -(рис.5,6) .• 



Кривые подтверждают гипотезу о статичности коллектива. 
Аномальными были мнения только 2-х экспертов. 

Объективность полученных оценок подтверждает и тот 
логически понятный факт, что при сопоставлении авторитет­
ности эксперта о отклонением его^мнения от мнения лабора­
тории, эксперты с высокими показателями имели меньшее от­
клонение, а с низкими - большее, 

Возникшие ранее опасения о возможности "нивелирования" 
"Паттерном" оригинальных мнений не оправдались. Методика 
позволяет быстро найти оригинальные мнения (по дисперсии) 
и деже оценить степень оригинальности. При оценке резуль­
татов экспертизы эти мнения должны быть проанализированы 
особо. 

Также можно быстро выявить нечетко сформулированные 
вопросы анкеты (они имеют небольшую дисперсию). В этом 
случав следует детализировать, либо уиочнить вопрос. 

Легко определить наличие двух альтернативных мнений 
в коллективе и целый ряд других показателей, представля­
ющих интерео при организации НИР. 

Следует отметить большую универсальность "Паттерна". 
Раз составленная программа может быть использована в са­
мых разнообразных случаях. 

Эффективность автоматизации эксперимента 

При анализе возможных изменений эффективности иссле­
дований по теме в результате автоматизации возможны изме­
нения как в полезности, так и в требуемых для исследова­
ний ресурсах. Научную лабораторию, конечно, в первую 
очередь интересу ют положительные изменения в полезности 
(если негативные применения в ресурсах относительно не­
велики). 

Однако при оценке целесообразности автоматизации 
необходимо учитывать общую динамику изменения эффектнв-



ности исследований, 

Рио.6 

На рис»6 показано| что эффективность исследований по 
какой-либо теме, по мер© развития методики* отрешится к 
насыщению ( Эа), в момент может быть принято решение об 
автоматизации исследований. При этом эффективность иссле­
дований в лаборатории неизбежно начнет падать, поскольку 
к теме подключаются новые специалисты (автоматики*- элек­
троники, программисты) и, потому что физики начнут тра­
тить свое время на разработку, отладку и освоение новой 
методики. 

Далее, после освоения автоматизированной НИС ( ^ ) 
возможны 3 пути изменения Э , Автоматизация, конечно, 
оправдывав той, если за время эксплуатации сиотемы( г*Л / ) 
удается псчрыть те убытки, которые были вызваны переходом 
на автоматизированную методику ^Т, , '{ ) ч 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I, Лопухин М.М., ПАТТЕРН - метод планирования и прогнози­
рования научных работ. "Сов.радио*1, 1971. 
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^ А.Э.ПЛАУДИС 

идеология даагкждаш СИСТЕМНЫХ ПРИБОРОВ 

При создания автоматизированной системы эксперимен­
тирования [ 2 } , т . е . системы сбора измерительной информа­
ции об объекте» находящемся в регулируемой и контролиру­
емой среле, необходимо четкое представление й правильном 
решении вопросов сбора измерительной информации и 
вопросов выдачи и сбора контрольной информации. 

В неавтоматизированных системах экспериментирования 
функции управления и контроля состояния сиотемы выполняет 
оператор, пользуясь при этом подученной в виде световых и 
звуковых сигналов контрольной информацией. Большую роль в 
успешном выполнении функций управления и контроля играет 
личный опыт оператора. 

При создании автоматизированных систем эксперименти­
рования в первую очередь приходят к мысли, что сбор изме­
рительной информации и выполняемые оператором функции 
управления и контроля можно передать УВМ, дополняя приборы 
неавтоматизированной системы каким-то грамотным с инженер­
но-технической точки зрения набором промежуточных элемен­
тов. Чаото заманчивым кажется включение УВМ в качестве 
активного элемента в контуры входящих в систему экспери­
ментирования регуляторов. 

В оптимальном варианте в каждом канале сбора экспери­
ментальной информации необходимо заменить аналоговую из­
мерительно-регистрационную аппаратуру дискретной измери­
тельной аппаратуры». В худшем случае можно использовать 
ухе имеющуюся в неавтоматизированной системе аналоговую 
аппаратуру, нормализуя её выходные сигналы до уровня, 
необходимого для каких-то унифицированных АЦП» При этом 
надо понимать| что такое построение измерительных каналов 
при разумной степени их сложности часто сводит на нет 
такие характерные преимущества автоматизированного кала-



ла сбора как точность, повторяемость и интенсивность 
сбора. 

Осуществленная при помощи промежуточных элементов 
формальная передача на УВМ функций управления и контроля 
и минимизация набора элементов системы за счеа управля­
ющих и вычислительных возможностей УВМ требует работы УВМ 
с большими объемами избыточной информации. Это динамичес­
кая информация о внутренних состояниях регуляторов, ин­
формация для работы сложных алгоритмов контроля и управле 
ния, моделирующая те потоки информации, о которыми имеет 
дело оператор неавтоматизированного эксперимента; это из­
мерительная информация, используемая для программного кои 
троля состояний отдельных приборов системы* 

В связи с вышеизложенным сильно затрудняется програм­
мирование всего эксперимента в целом, особенно при предпо 
латаемом использовании УВМ в режиме реального времени. 
Опыт эксплуатации построенных по такому принципу автомати 
зированных систем экспериментирования показывает, что без 
применения специальных программ контроля, защиты и блоки­
ровок их Надежность недостаточна. Создание таких программ 
еще больше усложняет программирование всего эксперимента 
в целом. 

Чтобы избежать указанных трудностей и создать автома­
тизированную систему экспериментирования, способную к раз 
витию, удобную в программировании и оперативную в управ­
лении, необходимо при ее проектировании пересмотреть прин 
ципы построения отдельного прибора системы, выбор сово­
купности этих приборов и особенно выбор уровней замыкания 
информационных связей между отдельными приборами системы. 

Как пример рассмотрим построение структурной схемы 
канала упрэдления температурного тракта одной из научно -
исследовательских систем(НЯС), созданных в проблемной Ла­
боратории физики полупроводников Латвийского государствен 
ного университета. 



Температурный тракт НПО служит для реализации задан­
ного температурного воздействия (канал управления) и для 
получения информации о точных параметрах реализованного 
воздействия (канал измерения). Параметры осуществляемых 
температурных воздействий таковы, что обязательным стано­
вится применение системы автоматического регулирования 
(САР), 

Общим для САР является наличие обратной связи [ I ] . 
Рассмотрим ситему автоматического регулирования темпера­
туры (САРТ), изображенную на рио.Ь 

А О РО 

А 
он ВУ иу 

Рис Л 

Температура регулируемого объекта ( 0) контролирует­
ся датчиком (Д) и преобразовывается в напряжение, которое 
поступает на один из входов сравнивающего устройства(СУ). 
В задающем устройстве (ЗУ) вырабатывается напряжение, 
соответствующее заданному через вход(А) значению регулиру­
емой температуры. Это напряжение подается на второй вход 
СУ для сравнения с напряжением Д. В СУ вырабатывается 
сигналы рассогласования, которые в вычислительном устройст-



ве(ВУ) преобразовываются по закону выбранного метода ре­
гулирования и подаются на исполнительное устройство(ИУ). 
При помощи регулирующих органов(РО) сигналы с ЙУ изменя­
ют регулирующее воздействие на 0. 

Конструкцией и техническими характеристиками криоота-
та (регулируемый объект) определено техническое решение Д 
и РО. При выборе технического решения остальных устройств 
регулятора возможно несколько альтернатив. 

САРТ в рассматриваемом случае является одним из прибо­
ров автоматизированной НИС, в структуре которой имеется 
УВМ (см.рис.2). С точ^и зрения минимальных затрат конст­
рукторского труда и гибкой логики САРТ на первый взгляд 
заманчивой кшкетоя программная реализация функций ЗУ, СУ 
и ВУ, используя при этом уже имеющиеся в канале намерения 
температуры АЦП соответствующей чувствительности и быстро­
действия и разрабатывая специально для такого варианта Ш 
и К. 

Имеющийся в лаборатории опыт эксплуатации САРТ, содер­
жащей в цепи обратной овязи УВМ, выполняющую также я целый 
ряд других функций, показал, что надежность такого регуля­
тора без применения специальных программ контроля, защиты 
и блокировок не достаточна. В свою очередь трудности со­
здания таких программ, а также осложняющиеся программирования 
всего эксперимента в целом при использовании УВМ в режиме 
реального времени, указывает на необходимость реализации 
САРТ при помощи локального автомата(ЛА). 

Локальный автомат решает ограниченное ЧИСЛО задаз по 
заложенным в ней специализированным м только для опре­
деленного класса задач оптимальным алгоритмам. Применение 
ДА приводит к определенной иерархии управления в автома­
тизированной НИС в целом. Увеличивается автономность и на­
дежность регулятора, уменьшаются трудности программирова­
ния, появляющиеся из-за больших избыточных потоков управ­
ляющей м контрольно-измерительной информации в целях ре­
гулятора, содержащего УВМ. 
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К - коммутатор входа АЦП. 

Рис.2 

Н$ наш взгляд каждый из приборов, на основе которых 
предполагается собирать систему экспериментирования, в той 
числе м 1А, дожжен иметь следующие каналы внешних связей 

[2.3). 

и 
У 

Рис.3 

X - канал перерабатываемой информации; 
•1 - канал переработанной информации; 

у - канал управляющей информации; 



О- канал контрольной информации, 

Через эти каналы производится обмен информацией о 
другими приборами, стоящими на том жз или на высшем уров­
не иерархии, В простейших случаях один из каналов V и.Ц 
может отсутствовать. 

Каждый из внутренних элементов такого прибора может 
быть либо также четырехполюсником « в случае СЛОЕНОЙ 
внутренней структуры прибора, или трехполхюником,, либо 
Двухполюсником - в случае элементарной структуры прибора. 

Если обмен информацией через каналы X, У, V и В дол-
зен производиться между прибором и оператором, м такой 
прибор о аппаратурной точки зрения является самостоятель­
ным прибором. Это отражается и в его конструктивном к 
техническом исполнении. Боли прибор является элементом 
какой-то более сложной структуры и обмен информацией че­
рев каналы X, У, ? и II должен производиться между прибо­
ром и другими элементами того же ила высшего уровня 
иерархии этой структуры, то о аппаратурной «очки зрения 
такой прибор становитоя системным ррибором. 8то приводит 
к необходимости изменения конструктивных и технических 
решений, по крайней мере, каналов его внешних связей, но 
иногда в конструкции прибора основательному пересмотру 
подвергается вое, кроме основных принципов алгоритма пе­
реработки X и У. 

Например, при создании САРТ было рассмотрено много 
опубликованных в технической литературе схем автоматичес­
кого регулирования температуры. Они отличаются между со­
бой как примененными методами регулирования, так и техни­
ческим решением отдельных узлов регуляторов. Существуют 
схемы регуляторов, обеспечивающих в отдельных режимах 
лучшие параметры, чем та, которые требуются для САРТ. Но 
ни один из описанных регуляторов без существенных переде­
лок не монет быть использован как элемент автоматизиро­
ванной НИС Поэтому при технической реализации САРТ из 



известных нам описанных в технической литературе конст­
рукций можно перенять методы регулирования» но не конкрет­
ные решения отдельных устройств регулятора, 
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Замыкая обратную связь САРТ локальным автоматом, ре­
гулируемый объект 0 подключается к одному иа входов кана­
ла X через датчик Д и к каналу У через регулирующие орга­
ны РО. САРТ, являясь системным прибором по отяоиению к 
УВУ, подключается к ней при помощи ухе рассмотренных 
четырех каналов связей. Благодаря замыканию обратной 
связи регулятора локальным автоматом, а не УВМ, информа­
ционные потоки на УВУ через каналы типа X, У, V и п 



сильно уменьшаются. Через канал X в САРТ передается инфор­
мация о требуемой температуре; через канал ч± т режим 
работы САРТ; через канал 1^ УВМ получает информацию о 
внутреннем состоянии САРТ. Канал У1 используется для по-
лучения точной информации о состоянии регулируемого объек­
та 0 только после получения информации через канал 0^« 

Необходимооть создания САРТ как надежного щ удобно 
обслуживаемого элемента автоматизированной НИС является 
вопросом такой же степени важности, как реализация требу­
емых температурных режимов. Для этого дополнительно к ос­
новной части структурной схемы САРТ создано несколько 
вспомогательных устройств* Они предназначены для обеспе­
чения тест-контроля перед работой и для обеспечения пол* 
ной автономности САРТ как в нормальном режиме работы, так 
при аварийных ситуациях» 

При импульсном режиме изменения температуры в криоота-
те САРТ сильно увеличивается расход азота, причем время 
между двумя заливками азота в криостат является неопреде­
ленной величиной, так как зависит главным образом от час­
тоты повторения температурных импульсов. Для автономности 
САРТ в рабочем режиме необходимо устройство подачи азота, 
автоматически поддерживающее необходимый режим уровня 
азота в дьюаре криостата и освобождающее оператора от этих 
обязанностей* 

Автономность САРТ в аварийных режимах обеспечивает 
устройство индикации и блокировок. Основной задачей его 
является выключение нагревателей криостата при любых ре­
жимах работы САРТ| когда температура определенных точек 
криостата достигает критическое значение. Устройство ин­
дикации и блокировок производит также контроль ж индика­
цию состояния нагревателей криостата и не разрешав) их 
включения при выключенной высоковакуумной системе НПО. 
Об аварийном режиме САРТ оператор оповещается световыми 
и звуковыми сигналами. 

Распространено мнение, что в системах, содержащих 



УВМ, большую часть тест-контроля рациональнее всего ре­
ализовать программный способом, но так как на начальном 
этапе развития МО еще не создан достаточно полный ком­
плект тест-программ для проверки отдельных ее элементов, 
в том числе и САРТ, более выгодным для выполнения этих 
функций оказывается инженерный пульт(ИП). 

При помощи его возможно моделирование обмена инфор­
мацией между проверяемым и остальными элементами НИС, так 
реализуя проверку работы отдельного элемента в целом и 
не требуя при этом рабочего режима остальных элементов 
НИО, Кроме того ИП позволяет удобно задавать постоянные 
параметры и начальные условия эксперимента, так как на да 
ном этапе развития НИС связь оператора с системой осу­
ществляется посредством программ, довольно неудобных в 
пользовании, В инженерном пульте предусмотрено переклю­
чение режима управления "оператор - УВИ". ИП делает удоб­
ным наблюдение динамики работы САРТ с помощью световой 
индикации. 

По ходу дальнейшего развития НИС функции контроля 
и индикации все более перейдут от ИП к специальным прог­
раммам УВМ, но пока необходимость ИП в сильной мере опре­
деляется недостатком хорошо разработанных тест-программ 
и психологией оператора, привыкшего к неавтоматизирован­
ному эксперименту и возможности непосредственного на­
блюдения за ходом эксперимента* 

Таким образом видно, что передача 
функций экспериментирования УВМ даже в простых операциях 
(измерение, контроль и управление) приводит к целому ряду 
специфичных требований к приборам, предназначенным для 
использования в автоматизированных системах эксперимен­
тирования. 
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1 Г.КЛИМЕЖ 

ОБЗОР СИСТЕМНЫХ ПРИБОРОВ, РАЗРАБОТАННЫХ 
В ПРОБЛЕМНОЙ ЛАБОРАТОРИИ ФИЗИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
ЛАТВИЙСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА им.Л.СТУЧКИ 

На сегоднешный день промышленностью выпускается о г ­
ромное количество разнообразных приборов, среди них нема­
ло с цифровым отсчетом, предназначенных для неавтоматизи­
рованного эксперимента. Но среди этого широкого ассопти-
мента приборов не найти почти ни одного, который можно 
было бы по праву назвать системным прибором. 

Что же собой представляют системные приборы ? Зто но­
вый класс приборов, отличающихся от приборов индивидуаль­
ного пользования, рядом свойств и вспомогательных устройст 
Эти отличия обуславливаются условрями работы приборов в 
измерительной системе, где прибор управляется другими при­
борами системы и информация о результатах действия, состо­
янии прибора и о полученном результате передается другим 
приборам системы.То-есть все функции, которые в несистем­
ном приборе выполняются оператором - выполнение различных 
манипуляций, согласно программе эксперимента, с органами 
управления прибора* оценивание правильности выбора режима 
работы, контроль работоспособности прибора и считывания 
показаний прибора после окончания процесса передаются 
другому прибору системы, например, ЦВМ. 

Исходя жз вышесказанного мы можем сформулировать пер­
вое требование, предъявляемое к системным приборам: 

- системный прибор должен быть сопрягаемым с ЦВМ и с 
другими приборами системы - т . е . системный прибор должен 
иметь цифровые входы управления и цифровые выходы,пол­
ностью характеризующие состояние прибора, как,например,: 
включенный режим, разрешение считывать показания прибора, 
отвези о выполнении поданных команд и т .д . 

"Во-вторых, к системным приборам предъявляются более 



жесткие требования по надежности. Это объясняется тем, что 
выход из строя одного прибора системы влечет за собой не­
выполнение предназначенных функций всей системой. Требова­
ния по надежности включают также требование к повышенной 
помехоустойчивости, т . е . прибор должен надежно работать 
в условиях сильных помех* Вышесказанное особенно важно 
потому, что значительно увеличивается общий уровень помех 
в связи с введением электрических цепей передачи инфор­
мации и электрических и электромагнитных исполнительных 
органов. И одновременно увеличивается общее количество 
чувствительных цепей за счет цепей управления и передачи 
информации, 

В-третьих, быстродействие приборов приобретает новый 
смысл, так как считывания показаний и подачи команд изме­
нения режима сокращаются в тысячи и миллионы раз и фак­
тически больше не ограничивают длительность цикла измере­
ния или управления, 

И.в-четвертых, часто появляются повышенные требования 
по точности и чувствительности приборов в целях более 
полного использования возможностей преимуществ измеритель­
ных систем. 

При разработке системных приборов может быть использо­
вано несколько подходов, каждый из которых обладает свои­
ми преимуществами и недостатками. Первый и иногда простей­
ший подход заключается в приспособления приборов выпуска­
емых промышленностью. Но этот путь имеет существенные не­
достатки. Так, например, у большинства приборов не имеют­
ся входные устройства для телеуправления выходов ответов 
о выполнении поданных команд, о соблюдении режима работы 
и шин вывода результатов измерений. Большинство выпуска­
емых промышленностью приборов - универсальные,в узком 
специализированном режиме работы они по своим параметрам 
- быстродействию, точности, чувствительности, помехо­
устойчивости и надежности уступают узко специализирован­
ным приборам. В результате качественные показателя изме-



рительной системы получаются довольно низкие. Часто гото­
вые приборы с неоЗходимыми характеристиками вообще про­
мышленностью не выпускаются. 

Второй подход, связанный с разработкой специализиро­
ванных системных приборов,обеспечивает наилучшие резуль­
таты, так как каждый прибор разрабатывается и использует­
ся согласно своему узкому назначению. Главный недостаток 
этого подхода - сравнительно высокая стоимость приборов, 
так как каждый прибор является более или менее уникальным. 

Суть третьего подхода заключается в создании набора 
унифицированных блоков - узлов приборов, таких как, напри­
мер, операционных усилителей, преобразователей аналог-код 
и код-аналог, счетчиков, регистров, таймеров, дискримина­
торов уровня, источников эталонных напряжений и р .д . , пре­
дусмотренных для работы в системе. С помощью набора таких 
блоков - кассет и базового блока с источниками питания 
экспериментатор может в короткий срок собрать необходимый 
ему комплект приборов или перестроить ужр существующий 
комплект для выполнения других функций. Процесс сборки 
сводится к соединению выходов и входов разных блоков сог­
ласно схемы и требует только элементарных знаний по радио­
электронике. Такое решение предлагается некоторыми загра­
ничными приборостроительными фирмами, например, "РгЗлсе-Ьоп 
Арр11е<1 ЕевеагсЬ", "ЗЕН Е1есггоп±чив" и другими. 

По всей видимости будущее принадлежит третьему под­
ходу, так как он позволяет с помощью унифицированных бло­
ков в короткий срок собрать специализированный, уникальный 
прибор и измерительную систему в целом. Стоимость приборов, 
собранных из таких унифицированных блоков будет значитель­
но ниже стоимости специализированных приборов, разработан­
ных без применения унифицированных узлов-блоков. Широкое 
распространив интегральных схем е;це более облегчит 
создание подобных функциональных блоков. В отдельных -
чаях функции блока может выполнять одна БИС. Необходимей 
предпосылкой реализации этого подхода является разработка 



и выпуск промышленностью унифицированных блоков с необхо­
димыми характеристиками. Конечно,этот подход не исключает 
применения готовых приборов, например, цифровых вольтмет­
ров и других. 

На сегоднешний день наиболее результативным является 
вариант разработки специализированных приборов, которые 
могут содержать в себе имеющиеся унифицированные узлы и 
по возможности выпускаемые промышленностью приборы. В та­
ком направлении в проблемной лаборатории физики полупровод­
ников Латвийского госуниверситета им.П.Стучки при созда­
нии измерительных систем для исследования электронных 
свойств твердого тела разработан ряд специализированных 
приборов. Разработанные системные приборы можно группи­
ровать, более или менее условно, по их назначению в при­
боры измерительные, приборы для управления процессами и 
приборы для, связи с ЦВМ. 

Измерительные приборы 

I . Интегрирующий цифровой вольтметр высокой чувстви­
тельности для измерения малых напряжений постоянного тока 
в цепях с высоким уровнем помех. 

Основные технические данные: ^ 
- Разрешающая способность (на пределе 2 мв) - I мкв. 
- Пределы измерений: 2 мв, 20 мв, 200 мв, 2 в, 20 в, 

200 в. 
- Входное сопротивление: 100 ком на пределе 2 и 20 мв, 

I мом на пределе 200 мв, 
10 мом на остальных диапазо­

нах. 
- Погрешность измерения: + 0,1% т2 отсчета. 
- Время измерения - I сек. 
- Управление ручное или от ЦВМ. 
- Выход результата в двоичном коде, индикация в деся­

тичном коде. 



2. Фотонный счетчик для измерения слабых световых потоков, 
например, люминесценции. 

Основные технические данные: 
- Регистрация результатов измерения в ЦВМ в двоичном 

коде. 
- Управление режимом измерений от ЦВМ или ручное. 
- Временное разрешение не хуже 10 нсек. 
- Максимальная скорость счета электронов при погреш­

ности менее 1% - ЗЛО"* фотоэлектронов в сек. 
Предусмотрены два режима работы: 

а) подсчет фотоэлектронов в определенное время: 0 ,03 ; 
0 , 1 ; 0 , 3 ; 1,3; 10 сек. 

б) измерение времени, в котором сосчитываются опреде­
ленные числа электронов: 2 5 ; 2 7 ; 2 1 0 ; 2 1 3 ; 2 1 6 ; 2 1 7 . 

- Максимальное число сосчитанных фотоэлектронов 
2 1 9 - I = 524287. 

- Максимальное время измерения равно 13,98 сек. 

3 . Преобразователь угол-код для кодирования положения 
компенсационного клина двухканальной спектрометричес­
кой установки ит-20" фирмы ГДР "Карл Цейс", Иена. 

Кодирование в коде Грея (в циклическом коде) с после­
дующим преобразователем в двоичный код. Количество ступе­
ней (дискретность) . 

4 . Установка для измерения пропускания света с выдачей 
результата в процентах. 

Данная установка представляет собой вычисляющий пре­
образователь аналог-цифра, выполняющий функции: 

где 0Т -темновой ток анода фотоэлектронного уцножителя 
(ФЗУ), 



3 ^ - ток ансда ФЭУ, создаваемый падающим на образец 
светом, 

Зс5 Р- ток ФЭУ, создаваемый проходящим через образец 
светом. 

- Чувствительность установки 0,1%. 
- Погрешность установки не оолее 0,3%. 
- Время измерения : 3-4 сек (определяется в основном 

временем механических передвижений оптическосо затво­
ра и образца). 

Приборы управления 

I , Блок регулировки температуры. Предусмотрен для управ­
лений температурным режимом образца в малоинерционном 
криостате. 

Необходимый режим температуры: температура стабилиза­
ции, нагрев или охлаждение до определенной температуры 
задается ЦВМ. 

- Пределы регулировки температуры от 80°К до 480°Е. 
- Точность стабилизации заданной температуры +0,1°К. 
- Максимальная скорость изменения температуры не ме­

нее 3 ° / с е к . 
- Обеспечивается автоматическая регулировка уровня 

жидкого азота в дьюаре криостата. 

Разработан также автоматический вариант терморегуля­
тора для работы в неавтоматизированных измерительных 
системах. Задание температуры с пульпа управления. Авто­
мат обеспечивает регулировку и стабилизацию температуры 
при вышеприведенных характеристиках. Дополнительно пре­
дусмотрен режим линейного нагрева от 80°К до 480°К со 
соростью нагрева от 0,01 град/сек до 0,2 град/сек. Нели­
нейность нагрева менее 1% и менее 1°К. 



2. Устройство для автоматической развертки спектра моно-
хроматора "БРМ-г*фирмы "Карл Цейс", ГДР. Устройство 
обеспечивает установку длины водны спектра по команде 
от ЦВМ или от руки и непрерывную развертку в пределах 
двух заданных граничных точек спектра. 

Шаг поворота лимба - 1,5 градусов. 
Скорость вращения - 240; 120; 60; 24; б и I шаг/сек. 
Количество шагов 4800, соответствует 2000 делению на 
лимбе. 

3 . Стабилизаторы для источников эталонного света: 
а) стабилизатор напряжения для кинолампы. Напряжение 

стабилизации устанавливается 10-И в. 
Ток нагрузки до 8 А. 
Пульсация напряжения на выходе не более 0,5 мв. 
Нестабильность выходного напряжения: при сетевом на­
пряжении 220 в +10%, при температурной диапазоне от 
+ 15°С до + 35°С менее I мв. 

б) стабилизатор тока для дейтериевой лампы ДЦС-250. 

Ток нагрузки устанавливается от I А до 3 А. 
Напряжение на нагрузке - от 50 до 150 в. 
Нестабильность тока при сетевом напряжении 220в 
+ 10%, в температурном диапазоне от +15°С до +35°С 
не более I мА. 
Пульсации тока не более 0,5 мА. 

Приборы для связи с ЦВМ. 

I . Блок управления перфоратором. Блок управления 
предусмотрен для согласования выхода цифрового измери­
тельного прибора с перфоратором Ш180/8. 
Предусмотрены два режима работы: 

а) с запуском от внешнего генератора, 
. б) с запуском после поступления сигнала разрешения 



считывать информацию с измерительного прибора. 
В стадии разработки находится блок алфавитно-цифрового 

и графического вывода информации из вычислительной машины 
на экран электронно-лучевой трубки типа "Меридиан". Блок 
вывода работает совместно с ОЗУ "Днепр-1". Вывод информа­
ции из ОЗУ производится автоматически. Частота регенера­
ции изображения на ЭЛТ не ниже 30 гц. Количество точек 
(символов) в изображении до 512. Предусматривается воз­
можность дальнейшего усовершенствования - клавишный ввод 
символов в ОЗУ, ввод графической информации при помощи • 
светового пера, возможности выделения отдельных участков 
выводимого графика, возможность изменения масштаба изо­
бражения и др. 



Тарденак Э.Э. 

ПРОЕКТ СИСТЕМЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ РЕЛАК­
САЦИИ СПЕКТРОВ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

Измерение спектра поглощения позволяет непосредственно 
определить концентрации возбуждений на всех дефектах крис­
талла, поэтому измерение релаксации спектра поглощения в 
отличии от интегральных кинетических методов, делает воз­
можным наиболее полное изучение динамики релаксационного 
процесса: делокализацию, повторный захват и рекомбинацию 
возбуждений на всех дефектах решетки. 

Основным недостатком абсорбционных методов, по сравне­
нию с люминесцентными, является относительно малая чувстви­
тельность. Промышленные спектрометры, как правило, измеряют 
оптическое пропускание до 99,9%, что при силе осциллятора I 
соответствует чувствительности 10"^ деф. /см э . Для увеличе­
ния чувствительности абсорбционного спектрометра, очевидно, 
необходимо осуществить измерения по возможности небольших 
поглощений. Однако проблема увеличения чувствительности 
абсорбционных методов усложняется тем, что в образце, как 
правило, имеет место достаточно сильное фоновое поглощение. 
Поэтому основная задача - увеличение чувствительности аппа-
ратуры-может быть достигнута лишь одновременным увеличением 
точности. Иными словами задача сводится к измерению возмож­
но малых изменений пропускания на фоне малых пропусканий. -

Однако при изучении релаксации спектров поглощения фото­
активных дефектов имеется верхний предел точности измерения: 
с одной стороны, для увеличения точности измерений необхо­
димо увеличить количество фотонов, падающих на образец и 
регистрируемых фотоприемником, а с другой стороны - уве­
личение числа падающихи, следовательно, поглощенных образ­
цом фотонов приводит к увеличению изменений поглощения из-за 
изменения концентрации возбуждений на дефектах. Подсчет пока­
зывает, что верхним пределом точности измерения является 
погрешность 10"^, что соответствует чувствительности метода 



Эта точность была принята за исходную при формулиров­
ке техзадания на проект научно-исследовательской системы. 

измерение оптического поглощения или, что технически 
проще, связанной с ним величины оптического поглощения, 
независимо от оптической и электронной измерительной схемы, 
состоит из двух последовательно производимых операций; из­
мерения падающего на образец потока и измерения прошедшего 
потока. Так как определяется отношение этих двух потоков, 
то снижаются требования к абсолютной точности измерения. 
Требования к стабильности системы ограничиваются временем 
проведения серии измерений в одной точке спектра. 

Основными источниками ошибок измерения являются: 

1, Источники света, в качестве которых в видимой час­
ти спектра применяют лампы накаливания. 

Из / I / следует, что для получения стабильности яркости 
нити 10"^ достаточно стабилизировать напряжение с точностью 
10 , что всегда выполнимо. Конструктивно требуется обес­
печить равномерное охлаждение баллона лампы, что значительно 
сложнее. Современные специальные измерительные лампы с сап­
фировыми окнами успешно иогут применяться в спектральном 
диапазоне от 280 нм до ближней ИК части спектра. В УФ-части 
спектра применяются дейтериевые, ксеноновые и др. газораз­
рядные лампы со значительно худшей стабильностью, поэтому 
повышение точности измерения в этом диапазоне спектра весь­
ма проблематично. 

2. К монохроматору предъявляются три основных требова­
ния: большая дисперсия, хорошая повторяемость установки 
длины волны и возможно большая светосила. Сущность двух 
первых требований ясна,если рассмотреть измерение на кру­
том склоне пика абсорбции - результат измерения здесь силь­
но зависит от точности установки длины волны. 

Для обеспечения требуеиой чистоты спектра, желательно 
последовательное включение двух монохроматоров, что возмож­
но только при их высокой светосиле. 



3. В механической конструкции оптической системы ста­
бильность должна быть обеспечена путем устранения источ­
ников вибраций и создания жесткой системы с массивными 
опорами и легкими движущимися частями. 

Как показал эксперимент, наличие пыли и конвекция воз­
духа в оптической системе, приводят к появлению нестабиль­
ности превышающей 1 0 ~ \ поэтому оптический канал должен 
быть вакуумирован. 

4, В качестве датчиков в УФ и видимой части спектра 
традициональными являются ФЭУ. С точки зрения достигаемой 
точности измерения особо важными характеристиками ФЭУ 
являются: шумы, т .е . пороговая чувствительность, стабиль­
ность коэффициента усиления и линейность характеристик. 

Из данных / 2 / видно, что при больших фототоках ФЭУ не 
имеет преимущества перед ФЭ. Отсюда вытекает требование 
необходимости работать при больших световых потоках и дос­
таточно узкой полосе пропускания. При работе на частотах 
модуляции ниже 200 гц положение ухудшается присутствием 
значительных фликкершумов, превышающих дробовой шум ФЭУ. 

Применение ФЭУ в конкретном случае ухудшает до 10 дб 
отношение сигнал/шум, по сравнению с ФЭ, и может быть оправ­
дано лишь в тех случаях, когда это необходимо для получения 
•малого выходного сопротивления с целью уменьшения постоян­
ных времени и облегчения согласования со входом электронной 
измерительной схемы. 

С точки зрения линейности световой характеристики необ­
ходимо работать с катодами, нанесенными на проводящей под­
ложке. Эти катоды обличаются хорошей линейностью, вплоть 
до катодных токов, достигающих десятков мка. Катоды, нане­
сенные непосредственно на стекло, нелинейны. Положение с ФЭУ 
приблизительно такое же, кроме того, при увеличении выход­
ного тока возникают объемные заряды на последних динодах н 
снижается коэффициент эмиссии динодов. 

Что касается нестабильности характеристик катодов, так 
называемого утомления фотокатода, то этот вопрос детально 



исследован как длительный процесс: известно, что установ­
ление чувствительности катода после его освещения мощным 
световым потоком длится в течение часов, столько же длит­
ся восстановление катода пооле снятия засвечивающего по­
тока. 

Как уже упоминалось выше, измерение пропускания осу­
ществляется в виде двух последовательных измерений, отно­
шение которых дает искомую величину пропускания образца. 
Оба измерения занимают не более 1-2 секунд - это время в 
основном определяется механическими перемещениями. 3 этой 
случае длительные процессы установления чувствительности 
играют маловажную роль, первостепенно важными являются 
имеющиеся быстропротекающие процессы утомления катода. 
Если измеряется также: темновой ток, катод работает в наи­
худшем режиме, когда изменения падающего светового потока 
максимальны - от максимальной освещенности до темноты. 
Знание кратковременных - импульсных характеристик ФЗУ или 
ФЗ очень важно как для выбора самого датчика, так и для 
правильного построения всей научно-исследовательской систе­
мы. Например, если вследствие изменения чувствительности 
катода сигнал в течение одного цикла измерения меняется 
как показано на рисунке I измерение интегрирующий цифровым 
вольтметром с периодом интегрирования I сек дает явно невер 
ный результат, более верный результат можно получить быстро 
действующим прибором выполняя оба измерения по возможности 
быстро одно за другим. Отсюда явно видза-необходимость 
знания качественных и количественных характеристик утомле­
ния в короткие интервалы времени. В настоящее время в ЛГУ 
создана измерительная аппаратура для исследования этих 
характеристик. 

Кроме вышеназванного, влияние на точность из^ер_ния 
пропускания мокет оказать, например, стабильность высоко­
вольтного источника питания ФЗУ и ряд других факторов, 
которые однако не являются релаюцими для данной проблемы. 
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Таблица I 

И с т о ч н и к и о ш и б о к 

Источник света, лашш накаливания 
УФ лашш 

ю- 5 

ю- 3 

Шшохроматор.и оптическая система 
типа "конструктор* 

жесткая система в вакууме 
Фотодатчик 

ю- 5 

Источник питания фотодатчика ю- 5 

Электронная измерительная схема ю- 5 



В таблице I обобщены вышеприведенные данные об источ­
никах ошибок измерения пропускания. Как видно, точность 
10"^ является недостижимой величиной. Однако значительное 

увеличение точности измерения вполне возможно, 
конкретно в видимой части спектра до показателя 1 0 ~ \ 

Из двух возможных вариантов создания оптической части: 
одноканальной или двухканальной, предпочтение следует от­
давать одноканальной - два идентичных канала с большой 
светосилой труднее создавать чем один,-нет зеркал и упро­
щается крлостат. 

Если чувствительность датчика в процессе работы меняется, 
то она должна постоянно контролироваться: для этого целесооб­
разно ввести опорный оптический канал и модулятор, поочередгт 
но подключающий измерительный и оптический каналы к фото­
катоду с частотой модуляции, определяемой из соображений 
устранения влияния усталости и фликкершумов - видимо нес­
колько сотен гц. 

В овете вышесказанного можно представить НИС следую­
щим образом. (Рис.2). 

Имеются опорный и измерительные каналы, через модуля­
тор и смесительный сумматор, работающие на фотодатчик, и 
электронная измерительная схема. 

Перед циклон измерений закрывается затвор II - измеряет­
ся темновой ток. Величина тейпового тока запоминается и 
компенсируется ЦАП-15 в течение дальнейшего цикла. Весьма 
вероятно, что при достаточно большой светосиле системы, 

необходимость в измерении темнового тока отпадает. 

При удаленном из измерительного канала образце б проис­
ходит калибровка системы. На требуемую длину волны устанав­
ливаются монохроматоры 4 и 5. Одновременно, по заданной 
программе, определяемой спектральными характеристиками 
источников света и катода, устанавливаются оптические клины 3, 
приблизительно нормирующие выхрдной сигнал ФЗУ. Затем,путем 
перемещения одного из точных клинов 7, 8 выравниваются ин-





тенсивности в обоих каналах. Фотокатод работает как срав­
нивающий элемент. 

Далее существуют две альтернативы. 

1. Если датчик достаточно линейный - измерение может 
вестись чисто электронными средствами. 

После того, как в измерительный канал введен исследуе­
мый образец, на нагрузочном сопротивлении появляются приб­
лизительно прямоугольные импульсы, верхний уровень которых 
характеризует опорный световой поток (равный падающему), а 
нижний - соответствует прошедшему через образец потоку, 
лсли бы мы обладали АЦП со временем измерения порядка 1мсек 
и ошибкой измерения не более 10"^ - задачу можно оыло бы 
.считать решенной. Так как такого АЦП в настоящее время нет-
следует искать иное решение. 

Па наш взгляд возможным решением является использование 
опорного ЦАП0 с разрешающей способностью 1:10 3 , т . е . на 
1000 ступеней^ но с точностью установки каждой ступеньки 
не хуже 10"^, совместно с АЦП весьма низкого класса (0,1%), 
измеряющего разность напряжений на сопротивлении нагрузки 
и ЦАП-е. Работа ЦАП0 и АЦП сихнронизованы с модулятором, 
кроме того ЦАП работает в следящем режиме, т . е . в начале 
каждого из двух полупериодов в регистр (или регистры) управ­
ляющий ЦАП-ом засылается предыдущее значение компенсацион­
ного напряжения для данного полупериода, а в течение полупе­
риода осуществляется только коррекция этого значения. 

В таком режиме оптимизируются требования к быстродейст­
вию и точности АЦП, в качестве которого можно использовать 
ПНЧ. Возможно усреднение на выходе по нескольким периодам 
модулятора, например, с целью борьбы с наводками, возможно 
цифровое синхронное детектирование. 

2. Если же датчлк не является линейным, то единственной 
способ его использования - включение в качестве 

оптического "нульиндикатора". Так как свет нельзя компенси­
ровать светом - речь мо^ет быть только о сравнении двух 
оптических потоков, т . е . Б ланнсы случае после введения 
такого ае калиброванного ослабителя в опорном канале. Это 



возможно только при наличии оптического ослабителя, калиб­
рованного для любой рабочей длины волны. Так как изготовить 
такой ослабитель На Ю 4 градаций невозможно, стоит ограни­
читься разумным числом градаций, т . е . 100-200. При этом не 
будет обеспечено полное равенство потоков, но будет достиг­
нуто , по крайней мере, равенство, в пределах'которого не­
линейность датчика не влияет на точность измерения. Требо-

ноотью порядка 10 остается в силе. В основном электронная 
часть измерителя может работать как в первом случае. 

Такие задачи как управление монохроматором, оптико-механи­
ческими приборами и контроль за их состоянием способны вы­

полнять локальные автоматы. Накопление результатов измерения 
можно осуществить на перфоленте. 

Как видно из приведенного выше алгоритма, здесь невоз­
можно получить результат измерения в виде готового числа -
кода на выходе АЦП. Результат может быть получен только путем 
применения ЭВМ для управления экспериментом и обработки ре­
зультатов измерения. 

Применение ЭВМ позволит также варьировать режимы измере­
ния, тут очень легко осуществляется усреднение по нескольким 
периодам модулятора, можно, например, реализовать режим циф­
рового синхронного детектирования и, что очень важно, зна­
чительно повышается надежность, без которой не может быть 
и точности измерения. 

1. Эдмин С.Я., Наумов В.В. Оптико-механическая промышлен­
ность, № I , стр. 80, 1960. 

2, Соболева Н.А., Берховский А,Г., Чечик И.О., Елисеев Р,Е* 
Фотоэлектронные приборы, "Наука", Москва, 1965. 
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Я.П.ЦИРУЛЙС, Е.А.КОТОМИН, И.А.ТАЛЕ 

РАЗДЕЛЕНИЕ СЛОЖНЫХ СПЕКТРОВ 
НА ЭЛЕМН1ТАИШЕ КОШОНЕНТЫ 

В В Е Д Е Н И Е 

В физике кристаллофосфоров при изучении центров эа-
хвата(ЦЗ) широкое применение находит метод термовысве-
чивания(ТВ)# Обычно экспериментально наблюдаются неэле­
ментарные полосы ТВ, значительный интерес представляет 
разложение этих полос на элементарные компоненты. Такое 
разложение дает ценную информацию о происходящих процес­
сах (по выделенным элементарным компонентам можно, напри­
мер, определить дискретный спектр энергии активации ЦЗ 
/ I / . 

Аналогичная проблема появляется при анализе сложных 
спектров самой различной природы. 

Существующие методы разделения сложных спектров на 
элементарные компоненты принадлежат к одной из двух групп: 

I.Методы, аппроксимирующие искомые элементарные ком­
поненты гауссианами, лоренцианами и другими функциями 
известного аналитического вида (например, / 2 - 7 / ) ; 

П. Методы, в которых форма элементарных компонент 
определяется в результате применения алгоритма, а не как 
исходное предположение / 9 - 1 1 / . 
Рассмотрим эти группы поближе. 

I» Аппроксимация элементарных компонент гауссианами 
и лоренцианами в спектрах применяется широко. Как прави­
ло, в качестве исходного используется единственный слож­
ный спектр с хорошо разрешенными компонентами, число 
элнментарных компонент определяется по числу разрешенных 
пиков в исходном спектре (редкое исключение составляет 



/ 2 / ) . Аппроксимация, на наш взгляд, принципиально непри­
менима в тех случаях, когда форма компонент неизвестна 
или заведомо негауссова, а также если неизвестно заренее 
число компонент. Параметры компонент, как правило, опре­
деляются квадратичной минимизацией. При этом нельзя оценить 
точность определения параметров. В частности, показано 
/ 7 / . что выбор нулевого приближения может существенно 
влиять на результат в случае сильно перекрывающихся ком­
понент. При этом один и тот же спектр одинаково хорошо 
аппроксимируется различным числом гауссиан. Например, в 
ЭПР спектроскопии для такого случая перекрывающихся 
гауссиан и лоренциан составлен специальный атлас спект­
ров / 8 / . 

П. Применяются разложения и без аппроксимации компо­
нент гауссианами; например, при анализе спектров ЭПР ис­
пользуется разложение с учетом физического смысла компо­
нент 1 / 9 / . 

Существует, однако, более последовательный чем / 9 / , 
но не нашедший еще широкого применения метод, использу-
пций вместо предположения о форме компонент и их числе 
лишь некоторые качественные предположения о взаимном 
расположении и связи компонент и их поведения в серии 
спектров. В математической форме метод предложен 
Я.П.Цирулисом / 1 0 / и независимо - М.Н.Аленцевым и 
М. В.Фоком / I I / . В настоящей работе в наглядной форме 
рассматривается теория и сущность метода и вопросы при­
менения метода для разложения экспериментальных спект­
ров на ЭВМ. 

* Подбираются такие линейные суперпозиции двух исходных 
спектров, которые удовлетворяют ожидаемой форме ком­

понент. 



§ I . адтод поавдовАТКШШ исклклишй : 

А. При аппроксимации компонент гауссианами достаточ­
но задаться одним спектром Г ( л ) . интервал изменения 
параметра: Ав (а , 6). Если же отказаться от предположений 
об аналитическом виде компонент, то очевидно» информации, 
содержащейся в одном спектре, недостаточно, поэтому тре­
буется знание поведения спектра при изменении двух пара-
метров: Г(̂ ,А),ле(а,б),у*б(с,<ф. Фактически приходится огра­
ничиться конечным числом (п) измерений параметра ^ ; 
Г ( /с , А) превращается в серию спектров ^(А^РС^а^^^п. 

Далее параметр А называем внутренним, а параметр ^ -
внешним* 

В спектрах поглощения А означает длину волны, а 
у - - характеризует исходные условия возбуждения или девоз-
бувдения (температура, время). Отсода ясно, почему мы раз­
деляем параметры на внутренние и внешние, В спектрах ТВ 
параметру А соответствует температура образца, смысл 
параметра ^ - тот же, что и в предыдущем случае, 

В этом параграфе всдцу рассматривается идеализиро­
ванный случай незашумленных спектров с непрерывно меня­
ющимися внутренним параметром А ; реальный случай рас­
смотрен в § 2 . 

В пункте В излагаются исходные предположения метода, 
из них первые пять относятся к характеру компонент в 
Г( /< , а ) , последнее - к задаваемой серии спектров Рк(А). 

В пункте С дается краткий анализ каждого предположения, 
в пункте Ъ приведен простой пример работы алгоритма 
исключения. В пункте Е анализируется некоторые особые 
случаи работы алгоритма, 

В. Исходные предположения метода, 
1°. Условие суперпозиции. 

При фиксированном - $* 0 спектр РЧ^А) является 
линейной суперпозицией конечного (заранее неизвестного) 



числа искомых компонент ^ (А),^7 Щ ; форма компо­
нент !Л не зависит о т ^ * , 
2°. Условие эквивалентности. 

Физический смысл имеет только вклад компонент в спек­
тре, так что форма каждой из них определена лишь с точ­
ностью до постоянного множителя; различие У?С^)ис^ЧА)б 
физических задачах не проявляется. 

3° . Условие нормальности. 
Элементарные компоненты не поглащают друг друга, т . е . 

для любых двух компонент, имеются интервалы изменения А , 
где только первая и только вторая из них обращается в 
нуль* (см.рис.1). 

4°. Условие связности. 
Каждая элементарная компонента отлична от нуля во 

всех точках некоторого подинтервала области изменения Л 
и равна нулю всвду вне его (см.рис.1). 

5°. Условие амплитуд. 
В области изменения внешнего параметра ̂  амплитуды 

Щ (/*Ч </ ~ ̂  * т линейно независимы. 

6° . Условие достаточности. 
Исходная система Рк(%) содержит максимально возможное 

число линейно-независимых спектров. 
Последнее предположение относится не к искомым ком­

понентам, а к конечному числу исходных спектров (Л) . 
В исходной серии спектров в силу 1°от спектра к спектру 
могут меняться только амплитуды компонент. 

* Для случая дискретного ^ (серия спектров) это озна­
чает, что форма каждой компоненты У- не меняется от спек­

тра к спектру. Сдвиг компоненты вдоль оси Л также счита­
ется изменением ее формы. 
^ Аналогичное условие используется в / 6 / для определения 
параметров элементарных гауссиан. 



Рис. I . а ) , в) - нормальная система двух 
(соответственно трех) компонент, 
с) - система нормальных компонент, 
из которых щ несвязна 



С. Обсувдение исходных предположений. 

I . Условие суперпозиции играет решающую роль в решении 
задачи разложения. Оно означает, что для всех Ае (алб)% 

т 

уе(с,с() в ^ » * Н ^ а ^ С / « " ) ^ ( * ) , (I) 

Щ[ (А) - ^ -ая компонента, л - (уи ) - ее амплитуда. 
Произвольную систему У^ , удовлетворяющую ( I ) , назовем 
разложением Г (^<, А ) ( или Р̂  ( А ) ) . Только из-за по­
стоянства формы компонент ( У^ только функция Л ! ) 
удается извлечь информацию о них из р ( ^ , А ) . Однако, 
если не добавить каких-то предположений к условию 1° , за ­
дача остается весьма неопределенной, т . к . неизвестны У^ , 

0 | и даже гп . Соблюдение остальных условий 2°-6° га­
рантирует адекватность выделенных компонент, 

2Ш Но даже привлекая все эти условия, можно точно опре­
делить лишь вклад <^ ( ^ 1 ) я ) каждой компоненты в спектр 
(для любого И ) , но по отдельности все компоненты У-
и их амплитуды определяются с точностью до постоян­
ного множителя (зависящего только от номера компоненты^ 
что достаточно для большинства физических задач. Разло­
жения, различающиеся только этими множителями, назовем 
эквивалентными. 

3. Роль условий нормальности (рис.1) выявляется на следу­
ющем примере. Пусть имеются две компоненты %» ^ , такие, 
что условие 3° нарушено ( р и с 2 ) . Легко видеть, что тогда 
компоненты Ух\ Ух {У'х- У^с%, с - отличная от нуля произ­
вольная постоянная), также как и , У удовлетворяют 
условиям 1°, 4°, 5° > т . е . могут считаться искомым разло-

* т.е.находится лишь форма компонент. Легко проверить, что 
система с4У,,- , с л ^ ( в с е <̂  7* О) одновременно с системой 
подчиняется или нет предположениям 1 - 5 . Этой неопределен­
ности можно избежать, например, нормируя амплитуды всех 
компонент в первом спектре: а,< = агл ~... -сх1гп = { 



жением. Поэтому при отказе от условия нормальности един­
ственности не будет даже с точностью до эквивалентности* 
и в таких случаях форма не всех компонент может быть вос­
становлена. Например, в частном случае двух компонент 
(рис.2) можно определить форму поглощенной компоненты^; 
форму ^ , как показано, нельзя определить однозначно 
(такая ситуация наблвдается при вцделейии полосе вопло­
щенной фоном и при разделении спектрой добавочного Пог̂ О* 
щения). 

Разложение, подчинявшееся 3° . назовем нормальным. 
Можно показать, что если %п нормальная систе­

ма связных компонент, то всякое другое разложение спек­
тра Г(у*, Л), обладающее теми же свойствами, эквивалентно 

У'/---« 4>т • Таким образом, условие нормальности (гфи 
наличии остальных) является йеобходимым и достаточным 
для восстановления формы компонент. 

I % 
I У 

\ 
\ 

ч \ 

Рис. 2 , 
Ненормальная система двух компонент 



4.В подавляющей большинстве случаев компоненты бывают связ­
ными в том смысле, что т о ^ и , в которых каждая из них не 
обращается в нуль, образуют сплошной промежуток ( 4 ° ) . Это 
условие весьма важно для адекватности разложения и сущест­
венно для работы алгоритма (см.Е.4) . Подчиняющиеся этому 
условию компоненты назовем связными (при этом, очевидно, 
форма компоненты может быть негауссовой). Интервал, в кото­
ром ^ -ая компонента отлична от нуля, обозначим (А^ .А^) . 
Нормальность для связных компонент означает* , что 

Исходя из физических соображений, можно было бы ука­
зать, кроме связности, и другие ограничения на компоненты. 
Например, обычно и спектры, и компоненты бывают знакопо­
стоянными (неотрицательными), в более частных случаях Щ 
имеет плавно меняющиеся производные, определенное число 
экстремумов2, и т .д . Трудно предложить математические 
средства использования такой информации, однако эта инфор­
мация полезна при качественной оценке правдоподобия полу­
ченного результата, особенно в случае неэквивалентного 
разложения при нарушении Нормальности. 

Среди дополнительных ограничений весьма естественно 
предложить следующее, называемое условием простоты: на лю­
бом подинтервале интервала изменения параметра Л все 
тождественно необращающиеся в нуль компоненты линейно не­
зависимы / 1 0 / . Это условие выражает то важное свойство 
элементарных компонент, что ни одну из них нельзя линей­
но скомбинировать из других; в этом смысле компоненты не­
зависимы. Условие простоты весьма существенно: оно необ­
ходимо для адекватности разложения в случае отказа от 
связности, а также в одном случае нарушения нормальности 
(см.Е.4). Это условие имеет значительную аналогию с 5° 

В силу конечной точности компоненты типа гауссовых 
отличны от нуля на конечном интервале. 
Один максимум и непрерывные производные - в полосах ТВ. 



(симметрия внутреннего и внешненго параметров). Нам не­
известно ни одного случая нарушения простоты в физичес­
ких задачах. 

5. Условие амплитуд означает, что элементарность компо­
нент, кроме сохранения их формы, проявляется в том, что 
амплитуда каждой из них линейно не зависит от других в 
диапазоне изменения внешнего параметра ^ 

Если это не так, то форму компонент нельзя правиль­
но восстановить. Пусть, например, амплитуда Д«С /0про­
порциональна о.^(^) на всем интервале (суЫ) , Ясно, что 
тогда спектр Г(уи, Л ) содержит недостаточно информации о 
каждой из компонент 5̂  ( А ) , (Л). На основе имеющейся 
информации нет никаких оснований считать, что имеются 
две компоненты, а не одна вида сл X * ^ • которую 
и следует признать элементарной, т.к. ее форма не меня­
ется при изменении ^ . Обобщая это соображение, полу­
чаем 5°. 

Если условие 5°опустить, то каждую компоненту фор­
мально можно считать суммой произвольного числа пропор­
ционально меняющихся подкомпонент. 

6. В случае конечной серии из 9ь исходных спектров 
уравнение (I) перепишется: 

ссу = а ^ ( / < к 1 - амплитуда \ -ой компоненты в к -ом 
спектре, в силу 3° , 4° все линейно независимы. Из 
линейной алгебры известно, что число линейно независимых 

* Поскольку это рассуждение не зависит от выбора интер­
вала изменении ^ (с,**) , то можно прийти»к тре­
бованию линейной независимости всех а-(^с)^ любом 
подинтервале С с ( с , с1 ) ; однако оно не требуется 
для алгоритма (пункт Т> ). 



функций среди Рп равно в этом случае числу линей­
но независимых столбцов в матрице амплитуд А = (а к^ ) . 
С другой стороны, при выполнении 5° (и только в этом слу­
чае!) серия может быть выбрана так, чтобы независимыми ока­
зались все столбцы. Следовательно, максимально возможное 
число линейно независимых спектров в серии равно числу 
компонент гп . 

Разумеетет, не в любой серии из п >т спектров нахо­
дятся ^7 независимых. Если их окажется меньше (скажем, 
т + ) , то не все компоненты можно выделить, число же 
выделяемых равно М * . В этом случае невозможна адек­
ватность: не все компоненты разделятся. Если же число 
независимых спектров равно гп , то (при выполнении 
условий I 0 - 5°) компоненты разделяются адекватно. 

Таким образом, из-за конечности числа компонент необ­
ходимо и достаточно иметь конечную серию с гп линейно 
независимыми спектрами, которые содержат всю возможную 
информацию о У1# ф и . 9 У̂ п . Ясно, что всякий другой 
спектр является линейной комбинацией предыдущих и не несет 
новой информации о компонентах. Если мы интересуемся также 
и динамикой изменения амплитуд , количество спекторв 
рк (Л)можно увеличить. Это приходится делать в реальном 
случае для уменьшения ошибок (см.§ 2 . А ) . 

Подведем некоторые итоги. Условие суперпозиции 1° яв­
ляется основным. Вместе с условиями нормальности 3° и связ­
ности 4° оно принципиально необходимо для хода описанного 
ниже алгоритма (пункт В ) . Добавление к ним условий ам­
плитуд 5° и достаточности 6° гарантирует адекватность ( с 
точностью до эквивалентности 2°) разделения спектров на 
элементарные компоненты , . . - , ( независимо от 
того, как это разложение найдено). 

Условия 1°, 3 ° , 5° выражают принятое нами представле­
ние об элементарности компонент: элементарная компонента 



сохраняет свою форму, ни одну из них нельзя линейно ском­
бинировать из остальных* , взаимодействие компонент сво­
диться только к возможному перераспределению амплитуд, 
амплитуды меняются независимо (5° ) . 

Условие 1° налагается на природу исследуемых объектов, 
5° - на динамику происходящих в них процессов. 

Условие 4° нужно только для рассматриваемого способа 
разделения2. Последнее условие 6° характеризует необходи­
мый для применения метода исходный материал - систему 
используемых спектров. 

Перечисленные предположения охватывают значительно 
более общие ситуации, чем предположения при аппроксимации 
спектров гауссианами, поэтому метод, несомненно, имеет 
гораздо более широкую область применения. В частности, 
легко видеть, что исходным предположениям удовлетворяют 
полосы ТВ 3, поглощения ЦЗ, спектры ЭПР и др. При изучении 
электронных неравновесных процессов изменения амплитуд 
компонент в этих спектрах достигается изменением условий 
возбуждения или девозбуадения. Спектры поглощения должны 
сниматься при одинаковой температуре, иначе меняется фор­
ма полос. 

* Это следует из 1°, 3 ° . 
2 и его можно заменить на условие простоты (С.З). 

°Строго говоря, только первого порядка. Форма полос при 
процессе второго порядка зависит от начальной заселеннос­
ти ( т . е . амплитуды компоненты ) . При этом на изучае­
мый процесс опустошения ЦЗ налагается процесс изменения 
концентрации центров люминесценции; это и является при­
чиной изменения формы полос. Очеввдно, спектры ТВ нельзя 
аппроксимировать гауссианами из-за заведомой н?гауссовос-
ти их форм. 



В 10, II изложен алгоритм, позволяющий найти компо­
ненты • если они подчиняются исходным пред­
положениям*. Он очень похож на метод Гаусса (метод после­
довательных исключений) для решения системы линейных 
алгебрических уравнений. Незнание элементов матрицы 
С № ы ) В уравнении ( I ) удается обойти благодаря нормаль­
ности системы компонент. Полное описание алгоритма было 
бы слишком громоздким и ненаглядным. Проследим его работу 
на простейшем примере трех компонент. 

I . Пусть заданы три исходные спектра р(л\%(л),Р3(лХ9ъс. 
3,а) являющихся линейными комбинациями компонент, число и 
форму которых необходимо найти. Поскольку по предположениям 
3°, 4° компоненты связны и нормальны, то должен существова 
интервал ( х\ , Л г ) , в котором отличается от нуля лишь 
первая компонента . Тогда в этом интервале отношения 

Т(^) 9 Г ( л ) п о с т о я н н ы ! и Р а в н ы ^ « о « 
соответственно) - см.рис.З в. Постоянство отношений позво­
ляет определить интервал ( , ) и неизвестные от­
ношения амплитуд, а это дает возможность исключить первую 
компоненту У± из второго и третьего спектров. Строим но­
вую систему вместо р1 р ^ р (первый шаг алгоритма): 

г ; ( л ) = г э ( л ) - ^ . | г 1 ( л ) ? 

где л'е(л х ' , \ , 0 , р { ^ 7 ) ' " коэффициенты 

для получения компоненты . Получаем рис.3, с. 

* Точнее, удается найти разложение, эквивалентное 

Х\ Алгоритм исключения компонент. 





Опять замечаем, что Р3 ( Л ) пропорционален Г* С Л ) 
(рис.3, (к ) , на этот раз в интервале ( Л г у Л'^)л как и 
выше, это позволяет исключить У3 из третьего спектра, 
строя систему (второй шаг алгоритма): 

где Л "е ( л \ , Л 3 ) в Получаем рис .3 , е . 
После исключения % , третий спектр Гз содержит 

только одну компоненту; таким образом выяснено, что имеется 
три компоненты*. Кроме того восстановлена форма последней 
из них ( Е, ( л ) ) . Этим завершается прямой ход. Теперь 
уже не трудно, используя постоянство отношений на правом 
конце интервала, исключить ^ из Р± 7 Г и т ,д , 
(обратный ход) . В результате в каадом спектре остается 
по одной компоненте (рис.3, $ ) , а полученное разложение 
Р± > $ * Р ' оказалось эквивалентным исходному раз­

ложению ^ | ^ ^ . Отрицательность некоторых компонент 
( р^* |** ) допускается условием эквивалентности 2° , но 
в каадый из исходных спектров рис.3,а Рй , р г , Р^ все 
компоненты вносят положительный вклад ( все а „ ; У7.- > 0 ) . 

В общем случае алгоритм работает совершенно аналогично: 
дело сводится к подбору определенных коэффициентов^. 

Наличие большего числа исходных спектров не изменило бы 
ситуации : все спектры, начиная с четвертого из-за ли­
нейной зависимости оказались бы теперь пропорциональными 
третьему на всем оставшемся участке интервала ( а,.Ш ), 
и их можно было бы отбросить. В этом и проявляется 
избыточность системы линейно зависимых спектров. 
* Коэффициенты подбираются и в / 9 / , но там используется 
априорная информация (ожидаемая форма полос), здесь коэф­
фициенты определяются из условий 3 ° , 4 ° . 



После первого и второго шага получаются соответственно 
матрицы А , А : 

Итак, в конце прямого хода получается треугольная матрица 
. В конце обратного хода получается диагональная 

матрица 

Д = ( О -0,5 О I 

которой соответствует разложение г 0 г г 7 г3 (рис.3 4 ) 
(диагональност^ означает, что каждый спектр Г ^ с ^ { , 2 , 3 
содержит по одной компоненте). 

Амплитуды О^ можно вычислить различными путями: 
а) используя вычисленные в ходе алгоритма отношения 

амплитуд, 
б) решая уравнение ( I ) относительно ССК\ , т .к . УГ те­

перь известны, 
в) минимизируя по функцию 

И= Л Ш^'Е % % - О (4) 
В рассматриваемом идеализированном случае все способы дают, 
очевидно, одинаковые результаты. 
2. Для нашей системы из п.1 уравнение ( I ) имеет вид: 

К + 1,4 + % ( 5 ) 

Разумеется, элементы матрицы (о.*}) заранее неизвестны. 
Интересно проследить изменения матрицы при указанных 

выше преобразованиях системы , р $ . Исходная 
матрица амплитуд имеет вид 



Возможно выбрль и другой (нежели описанный в 
порядок исключения компонент; например, исключая компоненты 
в прямом ходе справа: . . , . 9 и в обратном ходе 5̂  >̂  .. 

Легко убедиться, что результаты разделения не за ­
висят от принятого (прямого или обратного) порядка исключе­
ния компонент. 

Е. Работа алгоритма в особых случаях. 

Везде в этой части Е предполагается выполнение 1° . 
I . Если в ходе алгоритма не находится участка постоянства 
отношения спектров, то это означает нарушение нормальности 
системы (3°) или связности ( 4 ° ) . В этом случае алгоритм 
обрывается (кроме одного случая - см. Е. 3 ) . 

Рассмотрим подробнее нарушения 3° , 4° на наглядных 
примерах. 

а).Пусть надо разделить две компоненты,одна из которых 
поглощает другую (рис.2) . Из отношения спектров можно най­
ти лишь один коэффициент ( а ц / а п )^ в конце прямого хода 
определяется форма поглощенной компоненты . 

В начале обратного хода алгоритм обрывается, т.к. из-за 
нарушения нормальности нельзя найти второй коэффициент и, 
следовательно, форму полос. Неизвестный коэффициент можно 
подбирать, используя дополнительные соображения*. 

б),Рассмотрим систему компонент, изображенную на рис.1, 
С. Она нормальна, но несвязна. Можно видеть, что если 
система является разложением некоторой серии спектров (при­
чем выполнены 5°, 6 ° ) , то это единственное нормальное раз­
ложение этой серии. Тем не менее понятно, что разложение 
не может быть найдено нашим алгоритмом, т.к. несмотря на 
нормальность отсутствуют участки постоянства отношения 

Например, из физических соображений, аналогично / 9 / . 
См. также С.З и С 4 . 



спектров 1. На этом примере проиллюстрирована роль усло­
вия связности (4° ) . Итак, в ходе алгоритма проверится 
выполнение условий 1° , 3° , 4 ° . 

2. Если в ходе алгоритма выделится компонента* которую по 
дополнительным соображениям следует считать неэлементар­
ной 2 , то нарушено или 5° , или 6° (или оба). Эти нарушения 
проявляются в том, что ранг матрицы амплитуд оказывается 
меньше, чем число компонент, поэтому различить обе цричи-
ны, не привлекая дополнительной информации, невозможно. 
В случае нарушения 6 после добавления новых спектров не­
элементарная компонента может разделиться. 

Заметим еще раз (ср.С.6) , что даже при выполнении 5° в 
случае серии с менее, чем Иг линейно независимыми спект­
рами в матрице (а ^) столбцы окажутся линейно зависимыми. 
С другой стороны, при нарушении 5° в любой серии спектров 
число линейно независимых меньше, чем т , но тем не менее 
условие 6° может быть выполнено. 

Покажем, как преобразуется матрица Л $ когда число 
линейно независимых спектров меньше, чем число компонент. 
Если бы в рассмотренном ( в Г> ) примере матрица А имела 
вид: 

Более того; здесь неприменим никакой алгоритм, исполь­
зующий идею покомпонентного исключения. 
2 Нащмвиер, в полосе ТВ обнаружатся два пика (ср.§2.С.З). 

то после первого шага получилось бы: 



- н о -

Видно, что третий слэктр пропорционален второму, их отно­
шение - постоянная на всем интервале [ , Л / ) и при 
попытке исключить ^ из Р$ получил, очевидно, тождествен­
ный куль^*. Это значит, что нельзя разделить все компо­
ненты; з конце обратного хода получаем разложение из 
двух компонент - ( ^ + ^ 5 ^ ) , ( о,5 у^ •+ У 3 ) , неэкви­
валентное У ± , У 4 , 9^ * При обратном порядке исключения 
компонент получается разложение У^), ( У ^ Ч ^ У ^ ) , 
отличающееся от предыдущего только порядком компонент. 

3 . В некоторых случаях,при сочетании нарушений простоты и 
нормальности, нарушение нормальности ке может быть обнару­
жено алгоритмом. Например,в случае двух спектров, если 
л[= и спектры пропорциональны на промежутке {л[9 А^ , 

где л ' 4 < Л 0 < А ^ » алгоритм пройдет до конца и выдаст 
нормальное разложение, в котором вторая компонента начина­
ется только с Л с . Полученное разложение не адекватно 

* . . . . . * н о без дополнительной информации судить 
об этом нельзя. 

4 . Иногда ход алгоритма может быть существенно упрощен; 
например, если на некотором подинтервале ( а * 8 ) отлична 
от куля только одна компонента % 9 { , п\ ) . то 
задача разделения сводится к двум независимым задачам: 
разделение спектров на участке, содержащем У{ , 
на участке , ... , У^. При этом число шагов алго­
ритма значительно уменьшается (по сравнению с общим случаем2) 
То обстоятельство» что только % отлично от нуля на не­
котором подинтервале ( а , 6 ) обнаружится по постоянству 
отношения спектров на этом подинтервале. Однако такое по-

Т.е. спектр, язлялцийся линейной комбинацией других, 
не несет новой информации. 
2 3 общем случае необходимо сделать, очевидно, 
шаг, где '>я+ - число полученных компонент; при нарушении 
5 , 6 т ^ < гп • 



стоянство может быть обусловлено не только отличием от нуля 
лишь одной компонентой, но и линейной зависимостью спектров 
(нарушение условия простоты 7 ° ) . В последнем случае при 
решении общей задачи ( п.1У) нарушение простоты не повли­
яет на адекватность разложения; если же пытаться общую за­
дачу разделить на несколько независимых, то получится не­
адекватное исходному разложение (ситуация совершенно анало­
гичная Е.З) . 

§ 2 . РЕАЛЬНЫЙ СЛУЧАЙ 

А, Специфика задачи. 

1. При снятии экспериментальных спектров приходится огра­
ничиваться конечным числом измерений не только по ]& * но 
и по л . Уже одно только это обстоятельство усложняет 
задачу; строго говоря, она становится некорректной. Напри­
мер, если при переходе от идеального случая К дискретному 

Л "интервал нормальности" (Л^ . Л , . , ) содержит не менее 
о 7 а 

двух точек, то нормальность еще проявится, если же точек 
менее двух, то систему нельзя считать нормальней. 

2. Кроме дискретности измерений по А и по М* в реаль­
ных спектрах координаты точек определяются с конечными 
погрешностями. Наличие погрешностей приводит к тому, что 
для истинных спектров Р к (л)(которые мы бы определили 
в идеальном случае) известно лишь некоторое реальное при­
ближение Е / ( Л ) • Очевидно, сглаживание функции не Может 
точно восстановить функцию Е Ч ( Л ) . В ^акой ситуации сущест­
вует некоторая неопределенность информации, которую прин­

ципиально нельзя полностью исключить - ни задавая избы­
точное число спектров, ни другими путями. Неопределенность 
информации обуславливает то, что в ходе алгоритма уже нель­
зя точно проверить выполнение исхо,цлых предположений: 1°, 
3°, 4° (. ср.§1,Е.1) . В отношении спектров уже нет строгого 
участка постоянства и возникает вопрос - наблвдается ли 



Решение может приниматься, используя априорную инфор­
мацию; например, если заранее известно выполнение исход­
ных условий. 
2 

Реализация на ЭВМ алгоритма для реального случая опи­
сана в § 2 .3 . 

зашумленная постоянная ( т . е . 1° , 3 ° , 4° выполнено), или 
нет. Очевидно, чем спектры зашумленнее и сильнее перекры­
ваются, тем неопределеннее информация и труднее принять 
решение о выполнении указанных исходных предположений . 
Вместо исходного разложения ^ . . . . у получается реаль­
ное приближение к нему - ^ . . . У Д̂ • 

Описанный выше алгоритм для идеального случая непо­
средственно леприменим для разложения реальных спектров; 
укажем основные специфические затруднения2. 

2 . 1 . Все исходные спектры р к ° , предназначенные для 
разделения, заданы в одних и тех же точках Л * , Ь**й Т-

2 . 2 . Погрешности в исходных спектрах обуславливают 
два типа ошибок: 
а) локальные - ошибка в спектре (л)(при его замене на 

Е к ° ) в точке Л € ( а , 6) обуславливает ошибки в этой 
же точке во всех отличных от нуля компонентах; 

б) из-за зашумленности отношения спектров точно опреде­
лить коэффициенты не удается. 

2 . 3 . Неточно определенные коэффициенты в свою очередь 
приводят к: 
а) ошибкам определения амплитуд компонент; 
б) компоненты в ходе алгоритма исключаются не полностью: 

в спектрах остаются хвосты не точно вычтенных компо­
нент; 

в) искажаются те участки спектров, где исключаемая компо­
нента отлична от нуля. Это может привести к еще большим 
ошибкам при определений следующего коэффициента и т . д . ; 
г) в конце концов вместо отдельных компонент У в резуль­
тате разделения получаются линейные комбинации всех 



- и з -

компонент, в которых коэффициенты се*д при Щ уже 
отличны от нуля (хотя и значительно меньше, чем сам , 
В идеализированном случае, очевидно, Се.. гЮ, С- ФО). 

2 . 4 . В ходе алгоритма в остающихся спектрах ошибки 
накапливаются; если число разделяемых спектров велико, то 
даже при сравнительно небольших исходных ошибках алгоритм 
может не пройти до конца или выдать неверный результат, 
т . е . выдать разложение существенно отличащееся от 

2 .5 . Результаты разделения могут зависеть от порядка 
исключения компонент (даже при выполнении 1° - 6 ° ) . 

2 .6 . Появляются значительные трудности при оценке 
погрешностей вклада <х^- * у 7- отдельных компонент в 

о о 
спектре. 
3./ч0пыт разделения спектров на ЭВМ показал, что все-таки 
задачк не столь безнадежна, как может показаться; имеет 
смысл ограничиться только случаем небольших ошибок** (в 
случае больших ошибок информация столь неопределенна, 
что достаточно грубо разделить спектры от руки на глаз , 
и это лучше, чем использовать тонкий метод и ЭВМ). 

Если число снятых спектров велико, можно уменьшить 
ошибки в исходных спектрах, суммируя юс. Суммировать 
спектры можно, например, следующим образом : 

г.(*>-&гг-(»Л ГДт" / 6 / 

- Например, алгоритм может обрываться из-за отсутствия 
участка постоянства отношения. Если алгоритм даже проходит 
до конца, то в пределах ошибок два спектра могут восприни­
маться как линейно зависиглые, следовательно две зашумлен-
ные компоненты могут восприниматься за одну и не разделиться, 

относительные ошибка 5 % (эта оценка зависит от чис­
ла разделяемых спектров). 

аналогично идее повторных экспериментов при неизменных 
внешних условиях / 1 2 / . 



Так получатся /1 новых спектров, которые теперь прини­
маются за исходные. Случайные ошибки в одних точках в 
разных спектрах при суммировании частично компенсируется 
(если среднее значение ошибок близко к нулю), а компонен­
ты сушируются*. Реализация метода на ЭВМ показала эффек­
тивность этого приема. 

Надо учитывать, что при произвольном суммировании 
полученные спектры могут оказаться близкими к линейной 
зависимости (т.е.матрица А близка к выровдению). 
Если суммировать такие спектры, где соотношения между 
амплитудами компонент сохраняется во всех спектрах 2, то 
разрешение компонент в полученных спектрах возрастет и 
подобной неприятности не будет. 

В. Программа ЭВМ. 0 

На основе предложенного / 1 0 , I I / метода написана прог­
рамма ЭВМ, определяющая форму и амплитуды элементарных ком­
понент в вводимых спектрах. Блок-схема приведена на рис.4. 

I . Перед решением задачи в ЭВМ вводится исходная информа­
ция - серия спектров, снятых в одинаковых точках Ъ-
= . Вводятся только значения функций - аргументами 
служат номера точек. После введения исходной информации 
для уменьшения шумов спектры суммируются (см.А .З . ) . В 
программе это реализовано в виде умножения матриц: 

1 --01 7) 

* Очевидно, при этом существенно используется неотрица­
тельность вкладов компонент в спектвах. 

Например, если (в случае трех компонент) во всех спект­
рах сохраняется неравенство типа  акх<с^нг<а^з ? к = ^7 



Рис.4. Блок-схема программы ЭВМ (пунктиром 
показаны нереализованные связи и 
элементы). 



2. Ход алгоритма в целом ясен (см.§ 1.Т) ) , ниже разъяс­
няются некоторые изменения, внесенные в реальном случае. 
Для нахождения коэффициентов при исключении очередной ком­
поненты необходимо составить отношение спектров. 
Удобнее при программировании начинать с той точки, где 
исключаемая компонента выделяется из шумов. Считается, что 

^ -ая компонента начинает выделяться из шумов в точке 
, если начиная с нее имеются точки, в которых функ­

ция меняется монотонно-''. После нахождения начала очеред­
ной компоненты2, начиная с составляется отношение двух 
очередных спектров и выясняется, нормальна ли система ком­
понент (выполнение условия суперпозициии подразумевается), 
т . е . , есть ли участок постоянства отношения спектров. Конк­
ретно это реализовано так: через заранее задаваемое число 

N точек Л̂ -+1,..». А* + ы отношения спектров проводится 
полином первого порядка, наилучший в смысле наименьших 
квадратов 

здесь у ХЛ) - отношение спектров, (с^Л + о / - полином. 
Если на участке « А ^ + ц ) отлична от нуля лишь одна 
компонента и среднее значение ошибок - нуль, то можно 
ожидать, что на этом интервале 6 близко к искомой по­
стоянной, с< близко к нулю (в пределе в идеа:--чом слу­
чае ©4 ~ О , 6 равноискомом}коэффициенту). 

Полученное оС сравнивается с небольшой константой 
6 . Если I <>4 1 > & - считается, что нет точек по­

стоянства отношения спектров, система признается ненормально 

* Точка А^ в идеальном случае совпадает с Л ^ . Как пока­
зано, получающиеся в ходе алгоритма спектры и компоненты 
могут быть и отрицательными. Первая компонента может на-
чинатвся со спадающей ветви, последняя - с возрастающей. 
2 Программа написана в предположении, что все О-^РО. 
3 в частности, система воспринимается как ненормальная, если 
интервал, где данная компонента отлична от нуля, содержит 
менее 1ч точек. 



и алгоритм обрывается; если же I | < С - система нормальна. 

Понятно, что такая методика весьма примитивна; использу -
емые константы-критериии N , 6 зависят от условия снятия 
спектров (числа точек, зашумленности). Однако можно подо­
брать значения этих параметров, которые будут хорошо рабо­
тать при разделении обычных спектров среднего качества*. 

Если система оказывается нормальной, то, поскольку 
отношение спектров затушено, желательно определить длину 
участка постоянства, чтобы возможно было более точно опре­
делить коэффициент. За левый конец принимается, очевидно, 
точка А ^ , за правый - точка » начиная с которой 
следуют 4 точки, в которых у (Л) меняется монотонно. Такой 
монотонный (регулярный) ход точек означает появление отлич­
ной от нуля другой компоненты. За величину коэффицинета 
принимается Цч. 

3 . Поскольку коэффициент определяется неточно, то при 
вычитании спектров на интервале ( А у , Ц . + Л ) вместо беспо­
рядочного шума остается хвост неточно исключенной компо­
ненты У7^ в тех спектрах, откуда она исключалась. Поэто­
му начало А ^+л следующей компоненты У+± ищется начиная с 
1^+4 (иначе ЭВМ воспримет хвост Щ за новую искомую 

компоненту ) . Ясно, что в идеализированном случае 
Ад+1~1,-+±~\9

н* однако в реальном случае это не обязатель­
но так.^Так как компонента ^ исключена неполностью, то 
искажаются те участки оставшихся спектров, где Щ Ф & * 
Это приводит к возрастанию погрешности определения сле­
дующего коэффициента и т . д . То обстоятельство, что на 
(А'^\-- + 1 ) после полного исключения ^ -ой компоненты 

* Нами выбрано ^ = 2 N ~5. 



(при правильно олрзделенном коэффициенте) должен оставаться 
беспорядочный шум, а не хвост полосы У̂* , можно исполь­
зовать для коррекции коэффициента*. 

Прямой ход заканчивается или ( п. - 1 ) -ым шагом 
(когда все спектры исчерпаны), или раньше - шагом, в кото­
ром два очередных спектра пропорциональны на всем интер­
вале Л , где они отличны от нуля. Поскольку результат 
может зависеть от порядка исключения компонент, исключе­
ние проводится обоими способами. 

4. Амплитуды ищутся двояко: из уравнения ( I ) , обращая 
матрицу значений функций ^ у или минимизируя по а ^ 
функцию т 

М = Г [ Г ; - 2 а .1>;(л)]1пгш^1,п. (Ю) 

Этот прием аналогичен минимизации при аппроксимации 
исходных спектров гауссианами, но теперь известно число 
компонент и их форма, поэтому минимизация проводится по 

т параметрам, а не по 3т. , как в случае аппрокси­
мации. 

Два способа определения амплитуд позволяют критичес­
ки оценить полученные значения. Если алгоритм проходит 
до конца, то выпечатываются полученные компоненты, коорди­
наты их максимумов и разности первого порядка. Если алго­
ритм обрывается! то выпечатываются разделяемые спектры в 
Момент обрыва. 

5.Рационально увеличить участие оператора в работе прог­
раммы (контролируя работу программы при помощи осцилло­
скопа) : 

а) при оценке нормальности системы в каящогл ходе алго­
ритма; 

б) при выборе порядка спектров (если в некоторых 

* В нашем варианте коррекции не введены; для этого тре­
буется контроль оператора за работой ггсогтаг.эда пок помощи 
осциллоскопа. 



спектрах амплитуда очередной исключаемой компоненты нуле­
вая); 

в) при выборе интервала усреднения (А^, '-*/ + *)* 
г) при коррекции коэффициентов; 
д) при принятии решений в не предусмотренных заранее 

ситуациях. При принятии решений оператор использует не­
доступную ЭВМ априорную информацию. 

Программировать метод легче на языках, в которых удобны 
и логические, и арифметические операции - РОНТКАН, АЬООЪ, 
но не в числовых кодах. 

Программа паписан на языке вшткак для машины СЕ-4-15 
и содержит «^300 команд, занимает объем памяти [5600]^ 
ячеек, среднее врзмя работы (без трансляции) - десятки 
секунд. 

При небольшом объеме вычислений (несколько спктров 
с небольшим числом точек) все необходимые вычисления могут 
быть проделаны при помощи логарифмической линейки. 

С. Разделение экспериментальных спектров 
термовысвечивания. 

Для разделения на элементарные компоненты была выбрана 
серия спектров ТВ для образца К В ^ Т ^ • Все спектры 
сняты с равным шагом в одинаковых точках ( 70 спектров по 
180 точек). Изменение амплитуд компонент в разных спектрах 
достигалось изменением температуры возбуадения образца. 

Общий вид одного из спектров приведен на рис.5. 
Поскольку на интервале изменения температуры (рис.5) 

есть под интервалы, где отлична от нуля только одна компо­
нента (это обнаруживается по отношению спектров - возможное 
нарушение простоты исключено в данном случае; т .к . компо­
ненты имеют гауссообразную форму), то общую задачу разде-



леняя 1-5 пиков* можно разбить на несколько независимых 
простых эадач. 

Разделялись как серия спектров, содержащих 1-5 пики, 
так и отдельные участки общего спектра (1 -2 , 4-5 пики, 
6 пик). Было перепробовано много различных вариантов раз­
деления пиков; например,При разделении пика 6 задавались 
как 2, так и 3 спектра, эти спектры также менялись, приме­
нялось суммирование спектров. Все различные исходные вариан­
ты дали одинаковые результаты • 

Рис. 5. Спектр термовысвечивания образца 
(сплошная линия) и выделенные компоненты 
(пунктир). Цифрами обозначены номера 
разрешенных пиков. Сложная структура 1,3,6 
пиков в исходных спектрах не разрешена. 

I . Пик I состоит как минимум из двух компонент. Вторая 
ввделенная компонента % г элементарна, т .к. отношение спект 
ров на интервале, где только она отлична от нуля, постоянно 

Пик 6 можно разделять отдельно, т.к. он изолирован от 
остальных. 



- это верный признак элементарности компоненты. Первая же 
компонента, возможно, неэлементарна - отношение спектров 
вначале первого пика, где = 0 , имеет регулярный 
(систематический) ход точек, т , е , на этом интервале отлич­
на от нуля не только одна компонента. Вторая компонента 
влиять не может (т.к. е О ) , т . е . или первая вы­
деленная компонента сама состоит из нескольких подкомпо­
нент, образующих нормальную систему, или влияет посторон­
ний фон (например, туннельная люминесценция). 

2. Второй пик оказался элементарным. 

3 . Слабо разрешенный в исходных спектрах пик 3 является 
линейной суперпозицией двух неразделенных компонент по сле­
дующим соображениям. При разделении выделена двугорбая 
компонента; однако известно, что элементарные пики ТВ имеют 
один максимум. Повидимому, это тот случай, когда амплитуды 
двух компонент меняютдя пропорционально (в пределах ошибок) 
в разделяемых спектрах - йтот случай обсуадался в §1 ,0 .5 , | 
Е.2); эти компоненты можно пытаться разделить, подбирая та­
кие спектры, где их амплитуды меняются непропорционально, 

4. Пики 4, 5 разделены; они элементарны. 

5. Пик 6 состоит как минимум из двух компонент - случай 
совершенно аналогичный первому пику. 

Эти результаты представляют физический интерес и хо ­
рошо согласуются с данными, полученными другими методами 
(в частности, методом постоянного сигнала А.Гайлнтиса), 

Итак, при помощи нового метода выделены три неразре­
шенные в исходных спектрах компоненты, показала возможная 
неэлементарность двух из них и элементарность всех осталь­
ных компонент. Эти результаты свидетельствуют о высокой 
эффективности метода, который, повидимому, найдет вскоре 
широкое применение при анализе спектров самой- различной 
природы и поможет извлечь из них информацию, недоступную 
другим методам. 
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Ю.Р. Закис, Ю.Я. Кузьмин, Л.М. Кузьмина» 
А.О. Москальонов, Л.Р.Пуце 

АНАЛИЗ СПЕКТРОВ В СИСТЕМ? "ЧЕЛОВЕК-МАШИНА11 . 

Разложение спектров на "элементарные полосы" - одна йэ 
наиболее распространенных задач обработки спектроскопичес­
кой информации. Обычно задача сводится к определению числа 
и основных параметров полос. При решении этой задачи* й 
связи с большим объемом вычислительных работ, находят ши-
рокое применение цифровые вычислительные Ыашяны (ЦВМ). 
Известен целый ряд алгоритмов, позволяюадах полностью авто­
матизировать весь процесс обработка спектров / 1 , 2 * 3 / . 
Однако эти алгоритмы достаточно сложны, работают лишь при 
наличии четкого критерия качества разложений спектра на 
"полосы", требуют детального знания моделей "элементарны* 
полос" и "фона", а также весьма чувствительны к степени 
зашумленности спектров. Наиболее общий алгоритм/4/, не 
предполагающий предварительного знания моделей "лолоо", 
все же требует специальной организаций эксперимента* 

В настоящей работе сообщается о простом алгоритме раз­
ложения спектров, свободном от ряда перечисленных недо­
статков. Оригинальность метода состоит в том» что процесс 
обработки ведется при непрерывном взаимодействии экспери­
ментатора с ЦВМ. Во время этого взаимодействия ЦВМ выпол­
няет наиболее рутинные и длительные для экспериментатора 
вычислительные процедуры, а экспериментатор* согласно полу­
ченным результатам вычислений, осуществляет операции ка­
чественного характера, трудно программируемые на ЦВМ. Такое 
решение задачи позволяет использовать опыт экспериментатора 
и учитывать индивидуальные особенности экспериментов без 
постоянной переделки программ, а также осуществлять во вре-* 
мя обработки спектров быстрый переход от одного критерия 
качества разложения к другому. 



Предлагаемый алгоритм похож ыа известный"метод шабло­
нов11 /5/« однако применение ЦВМ позволяет находить решение 
значительно скорее и о лучшим качеством, чем дает "метод 
шаблонов". 

Сущность алгоритмов состоит в следующем, В память ЦВМ 
вводится анализируемый спектр с помощью перфоленты, на 
которой закодированы измерения,или непосредственно по ка­
налам связи с экспериментальной установкой. Затем спектр 
программно выдается на экран осциллоскопа, подключенного 
к машине* Экспериментатор "на глаз" определяет число и па­
раметры "элементарных полос" и на специальном пульте, со­
единенном с ЦВМ, устанавливает движки потенциометров в 
соответствующие положения. Машина с помощью цифрового 
вольтметра определяет положения движков потенциометров, на­
ходит по ним параметры "шаблонов" - функций наиболее близ­
ких к "элементарным полосам", а затем вычисляет сами "шаб­
лоны". Кроме того, чтобы экспериментатору было проще искать 
нужное разложение, ЦВМ синтезирует из найденых "шаблонов" 
спектр. Этот,построенный по заданным с пульта параметрам, 
спектр, а также исходный спектр и разность между ними вы­
водятся одновременно на экран осциллоскопа. Задача экспе­
риментатора состоит в том, чтобы подобрать параметры 
"шаблонов", соответствующие положениям потенциометров на 
пульте, таким образом, чтобы кривая невязок обратилась в 
определенную функцию (фон, константу и т . п . ) , зависящую 
от условий проведения эксперимента. Опрос всех параметров, 
просчет функций и вывод кривых на осциллоскоп происходят 
циклически и занимают всего 2 секунды. Все это позволяет 
экспериментатору оперативно вводить необходимые изменения 
параметров, а также просмотреть различные варианты разло­
жения спектра и выбрать из них наиболее оптимальный. Спе­
циальная система тумблеров, которая также циклически 
опрашивается машиной, делает возможным исключение из 
учета любой "элементарной полосы". Комбинации найденых 
параметров могут быть по желанию экспериментатора отпе­
чатаны. 



ров. 

Днепр 
(вычислит, часть) 

ДРП-2 

Рис Л . 

Восемь групп, содержащих по три потенциометра и тумб­
лер, подсоединены к 32 каналам опроса аналоговых сигналов 
устройства связи с объектом "Днепр-1". К двум каналам 
блока аналоговых выходов пДнепр-1и годсоеданен 1У-осцил-
лоскоп. К двум другим каналам подключен двухкоординатяый 

На рисЛ изображена общая блок-схема обработки спект­



самописец ДРП-2, цоэволяющий зафиксировать результат на 
бумаге в виде графика* 

В память машины вводится программа, блок-схема которой 
показана на рио.2. После просмотра исходного спектра и вы­
полнения по ключам ряда предварительных операций типа от­
брасывания крайних точек й выделения фона, эксперимента­
тор определяет число полос и закрепляет за каждой полосой 
по группе в !ьфи потенциометра и одному тумблеру. Програм­
ма в это время зацикливает показ исходного спектра на 
осциллоскопе* По ключу программа уходит на определение 
включенных тумблеров. Воли все тумблеры выключены, то на 
осциллоскоп выводится только исходный спектр и последова­
тельно опрашиваются тумблеры. Если какой-нибудь тумблер 
окажется включенным, то программа уходит на опрос потенци­
ометров, соответствующих включенноыу тумблеру, по положе­
нию которых определяются вначения параметров. После каж­
дого опроса программа вычисляет значения нового спектра 

й выводит его на экран осциллоскопа, наряду с исходным 
Спектром и кривой невязок. Наблюдая за кривой невязок, 
экспериментатор последовательно подгоняет параметры всех 
полос* Система тумблеров позволяет выводить на экран ос­
циллоскопа как каждую полосу отдельно, так и их сумму. 
Если для дальнейшего счета требуются не все элементарные 
полосы, то включением тумблера, соответствующего данной 
полосе, ее можно исключить из дальнейших расчетов. 

В качестве практического эксперимента разлагались спек­
тры, полосы которых описывались гауссовыми функциями, а 
фон аппроксимировался линейной функцией. Каядуй полосу ха­
рактеризовали три параметра: а - амплитуда, в - положение 
максимума, с - полуширина* После опроса пульта программа 
вычисляет значения спектра: а 

а- е 

2 с*. 

где число г равно числу включенных тумблеров. 



СТОП 

Рис.2 

Блок-схема программы; I - просмотр иоходного 
спектра на осциллоскопе; 2 - предварительная 
обработка; 3 - вывод на осциллоскоп трех кривых; 
4-5 -ключи перехода; 6 - опрос тумблеров и 
потенциометров; 7 - вычисление нового спектра; 
8 - вычисление интегралов, отношений меж у̂ ними; 
9 - печать и вьпюд на самописец результатов. 



Программа позволяет также определить площади элементар­
ных полос и отношение суимы площадей полос в определенной 
последовательности* Вычисление площадей элементарных полос 
ведется по формуле трапеций для неравноотстоящих значений. 

Результаты обработки спектров, полученные этим методом 
сравнивались о результатами, полученными другими способа­
ми. Точность метода оказалась достаточно хорошей. На рис.3 
показан типичный спектр и его разложение вышеописанным 
методом* 

Рис.3 
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