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УДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ  
ОПТИЧНИХ КАНАЛІВ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 

 
Анотація .  Об'єктом дослідження є методи побудови математичної моделі оптичних каналів передачі інформації 
в інформаційній системі судової експертизи, предметом дослідження – оптичні канали передачі інформації. Наво-
дяться результати аналізу передачі інформації у інформаційній системі судової експертизи, які  встановили, що 
при використанні оптичних каналах зв'язку найбільші  проблеми виникають через неоднорідність середовища по-
ширення.  Тому задача організації контролю стану обміну інформації в комп'ютерних мережах інформаційної системи 
є бузумовна актуальною. Вирішення цієї складної і багатогранної задачі в статті базується на попередніх дослідження, 
які біли виконані з використанням формалізму континуальних інтегралів (КІ) Феймана .Метою даної статті є удоско-
налення математичної моделі оптичних каналів передачі інформації в інформаційній системі судової експертизи.В 
ході дослідження використовуються методи математичної фізики, теорії поля, математичної статистики та теорії ймо-
вірностей, нелінійної оптики, теорії систем. Дані методи були інтегровані в загальний метод, що  дозволило  удоско-
налити математичну модель оптичних каналів передачі інформації.Використовуючи аналітичні співвідношення, 
отримані в попередній статті, були сформульовані рівняння кореляційних функцій, в тому числі, і довільного поряд-
ку. Це стало можливим при використанні континуальних інтегралів Феймана. В статті наведено аналіз отриманих рі-
внянь для деяких часткових умов. У статті встановлено, що використання КІ дозволяє просто записувати як рішення 
рівнянь будь-якого порядку (хоча звичайно запис рішень у вигляді КІ є перенесенням труднощів з однієї області - рі-
шення рівнянь в приватних похідних в іншу, тому що точно обчислюються КІ лише спеціального виду - гаусові ), так 
і вирази для таких величин, які не можуть бути описані замкнутими рівняннями, уникаючи при цьому введення зай-
вих параметрів. Складність і труднощі рішення рівнянь для моментів зростає з ростом їх порядку: якщо рівняння на-
віть для просторових функцій когерентності першого і другого порядків вирішуються в загальному вигляді, то аналі-
тичне рішення рівняння для більш високих моментів отримати вже не вдається. Зазвичай для розчеплення ланцюжка і 
отримання замкнутих рівнянь для моментів даного порядку приймаються певні статистичні гіпотези про рішення. 
При формулюванні завдання в терміналах КІ такі статистичні гіпотези проявляються як деякі наближення для подин-
тегрального вираження, що дозволяє простежити за характером наближень і визначити межі їх застосовності. Таким 
чином, з'явилася теоретична можливість удосконалення  математичної моделі оптичних каналів передачі інформації 
на основі використання формалізму КІ для отримання рівняння кореляційних функцій. 
Ключові  слова: телекомунікаційна мережа, інформаційна система судової експертизи, оптичний канал зв'язку, 
математична модель, континуальний інтеграл, параболічне хвильове рівняння. 
.

Вступ 
Комп'ютерні системи та комп'ютерні мережі 

(КМ) в сучасному світі стають визначальними для 
якості функціонування систем управління і прийн-
яття рішень в різних сферах життєдіяльності люди-
ни. Значною мірою це відноситься і до систем кри-
тичного застосування, для яких існують суворіші 
вимоги щодо якості, надійності, достовірності та 
швидкості передачі інформації. Судово-експертна 
система «Автоматизована система накопичення ем-
піричних даних по практиці комп'ютерно-технічних 
експертиз» може бути віднесена до систем критич-
ного застосування з-за підвищених вимог до методів 
отримання, обробки, передачі та зберігання інфор-
мації, якою оперує дана система. Тому телекомуні-
каційна мережа ІС судової експертизи повинна за-
безпечувати дотримання жорстких вимог по підтри-
мці параметрів якості обслуговування (QoS), що в 
підсумку дозволить всій інформаційній системі ви-
рішити поставлені перед нею завдання [1-18]. 

Отже, вдосконалення існуючих систем передачі 
інформації і проектування нових телекомунікацій-
них систем є важливим фактором підвищення якості 
обслуговування всієї ІС судової експертизи. 

Аналіз літератури. Проблемі забезпечення не-
обхідних показників якості обслуговування (QoS) у 

комп'ютерних мережах інформаційних систем кри-
тичного застосування  було присвячено значну кіль-
кість робіт [1-18]. У них були визначені основні фа-
ктори, які призводять до зниження якості обслуго-
вування в КС. Ці фактори можна розділити на кілька 
груп: 

 фактори, які визначаються структурою і ар-
хітектурою КМ; 

 фактори, які визначаються принципами 
управління і перерозподілу обчислювального ресур-
су КМ; 

 фактори, які визначаються властивостями і 
параметрами телекомунікаційного обладнання КМ. 

Кожному з цих факторів присвячено багато ро-
біт, але в даній статті основну увагу буде приділено 
останньому фактору.  

У роботі [18] було наведено результати теоре-
тичних досліджень щодо можливісті побудови мо-
делі процесу поширення сигналу в оптичному кана-
лі зв'язку за рахунок дослідження просторово-
часових і просторово-частотних кореляцій поля 
хвилі, яка ґрунтуються на використанні формалізму 
КІ Феймана.  

У статті було запропоновано використання фо-
рмалізму КІ Феймана для вирішення параболічного 
хвильового рівняння, що описує поширення сигналу 
в оптичних каналах телекомунікаційної системи та 
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отримано аналітичні співвідношення для середнього 
поля точкового джерела, що дозволило говорити 
про теоретичну можливість побудови моделі проце-
су поширення сигналу в оптичному каналі зв'язку за 
рахунок дослідження просторово-часових і просто-
рово-частотних кореляцій поля хвилі, яка ґрунту-
ються на використанні формалізму КІ Феймана.  

Але для побудови більш досконалої моделі 
процесу передачі інформації в оптичних каналах 
зв'язку необхідно провести аналіз впливу кореля-
ційних функцій передається оптичного сигналу [19-
28].  

Для вирішення цього завдання в статті також 
буде використовуватися формалізм континуальних 
інтегралів Феймана . 

Метою даної статті є визначення можливості 
удосконалення математичної моделі оптичних кана-
лів передачі інформації з використанням методу КІ 
за рахунок дослідження просторово-часових і прос-
торово-частотних кореляцій поля хвилі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі приватні задачі: 

- отримати рівняння кореляційних функцій 
сигналу; 

- отримати рівняння кореляційних функцій 
сигналу довільного порядку; 

- провести аналіз отриманих рівнянь для де-
яких часткових умов 

Результати досліджень 
1. Рівняння для кореляційних функцій 1,1Г  

Для отримання 1,1Г  потрібно усереднити добу-

ток двох функцій Гріна *
1 2G G , для кожної з яких 

використовуємо вираз у вигляді КІ [18]. В результа-
ті отримаємо: 
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де інтегрування ведеться по двовимірних траєкторі-
ях з граничними умовами 1 1( )o oz  

  , 

2 2( )o oz  
  , 1 1( )z  

  , 2 2( )z  
  , а функція  

 
     

    
    

11 0

1 1 1

2 2 2

1,
2

.

p z h z z h z z

k k p z

k k p z

       

      
 

      






  (2) 

Характеристичний функціонал представляється 
тоді у вигляді: 
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Вираз (1) з урахуванням (3) дає остаточний ре-
зультат для в формі континуального інтегралу Фей-
мана, з вигляду якого відразу виписується рівняння 
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1, 2  – поперечний лапласіан за координатами 

1 2, 
  . 

2. Рівняння для кореляційних функцій  
довільного порядку 

Без істотних ускладнень можна отримати і рів-
няння для моментів довільного порядку. Усередню-
ючи добуток * *

1 1... ...n mG G G G   і знову використо-
вуючи для кожного із співмножників подання до 
вигляді континуального інтегралу Феймана, отрима-
ємо таке: 

   

,

2 2

1 1

,

exp
2 ,

o

n m

z n m

p p s s
p sz

n m

Г

i dz k z k z

D D

 



                    
        

 


  

 

  (5) 

де 

     

    

    

,

1

1

1,
2

,

n m o

n

p p p
p

m

s s s
s

z h z z h z z

k k z

k k z





        

 
      

 
 
         
 







 

 

 (6) 

 1 1... , ... ,n mD D D D D D         
        

а інтегрування проводиться по всіх двовимірних 
траєкторіях з наступними граничними умовами: 
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Формула (5) з урахуванням (7) дає вираз для 
,n mГ  в формі континуального інтегралу Феймана, з 

вигляду якого можна відразу записати відповідне 
рівняння: 
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3. Окремі випадки 

Вважаючи в (8)  

 1 1... ...n sk k k k k       ,   

прийдемо до рівнянь для просторових кореляційних 
функцій [28]. В окремому випадку гауссова випад-
кового поля  r

  рівняння (8) раніше були отри-
мані в [29, 30]. 

Рівняння (8) дуже складні і, на відміну від ви-
падку просторових кореляційних функцій, аналіти-
чно розв'язати вже починаючи з випадку 1n m   у 
виразі (4). 

Для статистично однорідного по поперечним 
координатам поля  r

 , коли 

    1 2 1 2 1 2 1 2, , ; , , ; ,Q z k k Q z k k    
    ,   

функцію 1,1Г  можна тільки факторізовати. Для цьо-
го в континуальному інтегралі (1) зробимо заміну 
змінних  
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Тепер змінні інтегрування в (1) поділяються: 
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де траєкторії задовольняють таким граничним умо-
вам: 
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З урахуванням нормування вираз (9) можна пе-
реписати таким чином: 
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де функція  1 2, ; ,f z k k
  задовольняє таким рівнян-

ням і початковій умові 
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4. Обговорення 

Рівняння для моментів можна отримати і ін-
шим, кілька більш громіздким шляхом - перетво-
рюючи в інтегро-диференціальні і усереднюючи 
відповідні стохастичні рівняння, використовуючи 
потім умова дельта-коррельованості для розчеплен-
ня виникають середніх і, нарешті, переходячи назад 
до диференціальної формі записи. Навіть останній 
крок для просторових кореляційних моментів з'яви-
вся свого часу нетривіальним завданням. 

Крім того, при традиційному підході викорис-
тання узагальнень формули Фуруцу-Новикова вно-
сить додаткові труднощі, суть яких в наступному.  

У фізичних завданнях, описуваних системою 
диференціальних рівнянь першого порядку по виді-
леній (будемо називати її часовою) змінній t з поча-
тковими умовами t = 0, статистичні властивості рі-
шення в момент t визначаються статистичними ха-
рактеристиками випадкового процесу ( )z   при 
0 t   , які повністю описуються характеристич-
ним функціоналом 

  
0

, exp ( ) ( )
t

t i d z T
        
  
 .  

В цьому випадку розраховані за формулою Фу-
руцу-Новикова середні ( ) [ ]z t R z  ( [ ]R z - якийсь 
функціонал від ( )z T ) зазнають розрив в точці t t  , 
обумовлений некомутативними операціями гранич-
ного переходу t t   і розкладання в функціональ-
ний ряд Тейлора. 

Складність і труднощі рішення рівнянь для 
моментів зростає з ростом їх порядку: якщо рівнян-
ня навіть для просторових функцій когерентності 
першого 1,oГ  і другого 1,1Г  порядків вирішуються в 
загальному вигляді, то аналітичне рішення рівняння 
для більш високих моментів отримати вже не вда-
ється. 
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Використання КІ дозволяє просто записувати 
як рішення рівнянь будь-якого порядку (хоча зви-
чайно запис рішень у вигляді КІ є перенесенням 
труднощів з однієї області - рішення рівнянь в при-
ватних похідних в іншу, тому що точно обчислю-
ються КІ лише спеціального виду - гаусові), так і 
вирази для таких величин, які не можуть бути опи-
сані замкнутими рівняннями, уникаючи при цьому 
введення зайвих параметрів. 

Так, наприклад, можна отримати замкнутий рі-
вняння для функції когерентності 2,2Г , за допомо-
гою якого потім знайти середній квадрат інтенсив-
ності  2 ,I z

 . Однак, як уже зазначалося, аналі-

тично відповідне рівняння не вирішується і містить 
багато зайвих параметрів, в той час як уявлення 

 2 ,I z
  у вигляді КІ цих параметрів не містить. 

Тому такий запис корисна для вивчення асимптоти-
чних характеристик розподілу ймовірностей інтен-
сивності. 

Як відомо, поза рамками марківського набли-
ження, з рівняння (1) вдається отримати лише лан-
цюжок пов'язаних рівнянь для статистичних момен-
тів поля  U r , в рівняння для нижчих моментів 
обов'язково входять моменти більш високих поряд-
ків. Складність вирішення цього ланцюжка рівнянь 
пов'язана з труднощами обчислення КІ загального 
вигляду. 

Зазвичай для розчеплення ланцюжка і отри-
мання замкнутих рівнянь для моментів даного по-

рядку приймаються певні статистичні гіпотези про 
рішення.  

При формулюванні завдання в терміналах КІ 
такі статистичні гіпотези проявляються як деякі на-
ближення для подінтегрального виразу, що дозволяє 
простежити за характером наближень і визначити 
межі їх застосовності.  

 

Висновки 
 

У статті наведено результати аналізу можливо-
сті удосконалення математичної моделі оптичних 
каналів передачі інформації з використанням методу 
континуальних інтегралів Феймана за рахунок дослі-
дження просторово-часових і просторово-частотних 
кореляцій поля хвилі.  

Для цього було вирішено ряд приватних за-
вдань в результаті чого отримані такі наукові ре-
зультати. 

1. Отримані рівняння кореляційних функцій 
оптичного сигналу у каналах комп’ютерної мережі 
інформаційної системи судової експертизи.  

2. Отримані рівняння кореляційних функцій 
довільного порядку оптичного сигналу у каналах 
комп’ютерної мережі інформаційної системи судо-
вої експертизи 

3. Отримані рівняння просторових кореляцій-
них функцій оптичного сигналу у каналах 
комп’ютерної мережі інформаційної системи судо-
вої експертизи 

4. Наведено результаті деяких стандартних ви-
падків стохастичного сигналу та його статистичних 
характеристик.  
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Improvement of mathematical model of optical channels transmission of information 

M. Mozhayev 
Abstract.  The object of research is the methods of building a mathematical model of optical information transmission 

channels in the information system of forensic examination, the subject of research - optical information transmission channels. 
The results of the analysis of information transfer in the information system of forensic examination are given, which established 
that when using optical communication channels the biggest problems arise due to the heterogeneity of the distribution environ-
ment. Therefore, the task of monitoring the state of information exchange in computer networks of the information system is 
extremely important. The solution of this complex and multifaceted problem in the article is based on previous studies, which 
were performed using the formalism of continuum integrals (CI) Feiman. , field theory, mathematical statistics and probability 
theory, nonlinear optics, systems theory. These methods were integrated into the general method, which allowed to improve the 
mathematical model of optical information transmission channels. Using the analytical relations obtained in the previous article, 
the equations of correlation functions, including arbitrary order, were formulated. This became possible using Feymann continu-
ous integrals. The analysis of the obtained equations for some partial conditions is given in the article. The article finds that the 
use of CI allows you to simply write as solutions of equations of any order (although usually writing solutions in the form of CI 
is a transfer of difficulties from one area - solving equations in private derivatives to another, because accurately calculated CI 
only special type - Gaussian ), and expressions for such quantities that cannot be described by closed equations, while avoiding 
the introduction of redundant parameters. The complexity and difficulty of solving equations for moments increases with increas-
ing order: if the equations even for the spatial coherence functions of the first and second orders are solved in general, the ana-
lytical solution of the equation for higher moments can no longer be obtained. Usually, to uncouple the chain and obtain closed 
equations for moments of this order, certain statistical hypotheses about the solution are adopted. When formulating a problem in 
CI terminals, such statistical hypotheses appear as some approximations for subintegral expression, which allows us to trace the 
nature of approximations and determine the limits of their applicability. Thus, there is a theoretical possibility of improving the 
mathematical model of optical information transmission channels based on the use of CI formalism to obtain the equation of 
correlation functions. 

Keywords:  telecommunication network, forensic information information system, optical communication channel, 
mathematical model, continuous integral, parabolic wave equation 


