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Метод автоматизиpованной 
обpаботки изобpажений, 

пpедставленных в виде массива 
величин интенсивности пикселей, 
с помощью нейpонных сетей

Введение

Пpобëеìа автоìатизаöии обpаботки изобpаже-
ний особенно актуаëüна пpи pеøении заäа÷ äис-
танöионноãо ìонитоpинãа, коãäа тpебуется высо-
коскоpостная обpаботка боëüøих объеìов äанных
в ìесте установки обоpуäования с выäа÷ей ÷еëо-
веку-опеpатоpу тоëüко кооpäинат ìестонахожäе-
ния объектов набëþäения.
Гëавной пpобëеìой обpаботки изобpажений,

пpеäставëенных в виäе ìассива интенсивностей
пиксеëей, явëяется то, ÷то пpостpанственные ÷еp-
ты изобpаженных объектов выpажены неявно.
Выявëение пpостpанственных ÷еpт объектов за-
кëþ÷ается в обpаботке ìассива пиксеëей ìетоäа-
ìи, котоpые позвоëяþт ëибо выявитü контуpы
объектов, ëибо опpеäеëитü хаpактеpистики обëас-
тей изобpажения с оäинаковой интенсивностüþ
пиксеëей. Метоäы выявëения контуpов объектов
испоëüзуþтся в заäа÷ах фиëüтpаöии, сжатия изо-
бpажений и вкëþ÷аþт в себя описание изобpаже-
ния в теpìинах коэффиöиентов äискpетноãо ко-
синусообpазноãо пpеобpазования [1], пpеобpазо-
вания Фуpüе [2], вейвëет-пpеобpазования [3]. Есëи
же pеøается заäа÷а кëассификаöии изобpажен-
ных объектов, то необхоäиìо pазäеëение изобpа-

жения на обëасти, иìеþщие оäинаковые хаpакте-
pистики. Сеãìентаöия изобpажения в этоì сëу÷ае
основана на иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии пиксе-
ëей, коãäа оäин пиксеëü сpавнивается со своиìи
пpостpанственныìи "сосеäяìи" и пpиписывается
к тоìу иëи иноìу сеãìенту по кpитеpиþ оäноpоä-
ности иëи на основе статисти÷еской ìетpики по-
äобия [4, 5].
Посëе завеpøения сеãìентаöии изобpажения

äоëжна бытü пpовеäена кëассификаöия изобpа-
женных объектов. Аëãоpитìы кëассификаöии ба-
зиpуþтся в основноì на байесовских иëи стати-
сти÷еских pеøениях. Неäостаткоì этих ìетоäов
явëяется сëожностü выpаботки кëассификаöион-
ных пpавиë из-за вовëе÷енности в этот пpоöесс
ìноãих неëинейных и пëохо изу÷енных фактоpов.
Эти сëожности ìожно пpеоäоëетü пpи испоëüзо-
вании аëãоpитìов нейpонных сетей (НС). Ней-
pонные сети, в отëи÷ие от статисти÷еских кëас-
сификатоpов, не тpебуþт то÷но опpеäеëенноãо
отноøения ìежäу вхоäныì и выхоäныì вектоpа-
ìи, так как фоpìиpуþт свои собственные отно-
øения вхоä—выхоä из набоpа äанных, испоëüзуя
постpоение ãpаниö pеøений [6].

Теоpетический анализ

Основныì эëеìентоì äëя постpоения НС сëу-
жит искусственный нейpон [7]. Он тpаäиöионно
пpеäставëяется ëинейной суììой с N вхоäаìи (ка-
жäоìу их вхоäов ставится в соответствие некото-
pый весовой коэффиöиент wt) и оäниì выхоäоì,
соеäиненныì с неëинейныì эëеìентоì, pеаëи-
зуþщиì активаöионнуþ функöиþ нейpона F(x).
Пpи выбоpе стpуктуpы нейpонной сети äëя pе-

øения заäа÷и кëассификаöии необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщие аспекты:
способностü сети к обу÷ениþ, т. е. возìож-
ностü нау÷итü систеìу pаспознаватü тpебуеìое
÷исëо объектов. Чеì боëüøе в сети сëоев и ней-
pонов, теì выøе ее способности и оäновpеìен-
но с этиì потpебности в аппаpатных pесуpсах;
быстpоäействие, котоpое äостиãается уìенü-
øениеì сëожности сети, так как ÷еì ìенüøе
нужно аппаpатных pесуpсов, теì быстpее осу-
ществëяется pабота НС.
Чтобы уäовëетвоpитü эти взаиìопpотивоpе÷и-

вые тpебования, необхоäиìо pеøитü заäа÷у опти-
ìизаöии стpуктуpы НС. Дëя pеøения этой пpо-
бëеìы ìожно воспоëüзоватüся теоpеìой Хеãт—

Обсуждается метод обpаботки изобpажений, пpед-
ставленных в виде массива интенсивностей пикселей, с
помощью нейpонных сетей (НС), в котоpом в качестве
входных паpаметpов НС используются физические и гео-
метpические хаpактеpистики объекта, а выходной па-
pаметp пpедставляет собой веpоятность пpинадлежно-
сти темного объекта к заданному классу изобpажений.

НЕЙРОСЕТИ
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Ниëüсена [8], котоpая äоказывает пpеäставиìостü
функöии ìноãих пеpеìенных общеãо виäа с по-
ìощüþ äвухсëойной НС пpяìоãо pаспpостpане-
ния с оãpани÷енныìи функöияìи активаöии сиã-
ìоиäноãо виäа:

F(x) = 1/(1 + exp(–x)). (1)

Сиãìоиäаëüные функöии явëяþтся ìонотонно
возpастаþщиìи и иìеþт отëи÷ные от нуëя пpо-
извоäные на всей обëасти опpеäеëения. Эти ха-
pактеpистики обеспе÷иваþт пpавиëüное функ-
öиониpование и обу÷ение сети.
Двухсëойная НС пpяìоãо pаспpостpанения,

иìеþщая N вхоäов и K выхоäов, соäеpжит скpы-
тый сëой, состоящий из M нейpонов, и выхоäной,
состоящий из K нейpонов. Pезуëüтатоì pаботы
НС явëяется неëинейное пpеобpазование N-ìеp-
ноãо вхоäноãо вектоpа X в K-ìеpный выхоäной
вектоp Y:

Y = F((F(X•W )•V), (2)

ãäе W — ìатpиöа весовых коэффиöиентов внутpен-
неãо сëоя НС pазìеpностüþ [N Ѕ M]; V — ìатpиöа
весовых коэффиöиентов выхоäноãо сëоя НС pаз-
ìеpностüþ [M Ѕ K]; F — активаöионная функöия.
Выpажение (2) пpеäставëяет собой ìатpи÷нуþ

фоpìу записи систеìы из K неëинейных уpавне-
ний. Путеì поäбоpа зна÷ений пеpеìенных W и V
ìожно äобитüся пpиìеpноãо pавенства зна÷ения
Yi оäноìу из напеpеä заäанных зна÷ений Yj, по-
ставëенных в соответствие оäноìу иëи нескоëü-
киì вхоäныì вектоpаì Xi. Этот пpоöесс называ-
ется обучением сети. Итеpаöии обу÷ения НС по-
втоpяþтся äо тех поp, пока äëя всех этаëонных
обpазов не буäут äостиãнуты тpебуеìые зна÷ения
сиãнаëов на выхоäах НС с оøибкой, ìенüøей не-
котоpой заäанной оøибки обу÷ения δ. Такиì об-
pазоì, веpоятностü пpавиëüной кëассификаöии
зависит от заäанноãо зна÷ения δ и от ÷исëа ней-
pонов в кажäоì сëое НС.
Дëя уìенüøения сëожности сети в ка÷естве

вхоäноãо ìассива äанных пpеäëаãается ввоäитü не
зна÷ения интенсивности пиксеëей, как в [11], а
пpеäваpитеëüно поëу÷енные зна÷ения хаpактеpи-
стик сеãìентов изобpажения.

Методика пpоведения сегментации изобpажения 
и вычисления хаpактеpистик полученных областей

Сеãìентаöиþ изобpажения, пpеäставëяþщуþ
собой äвуìеpный ìассив зна÷ений интенсивно-
сти пиксеëей в теpìинах "оттенки сеpоãо", пpеä-
ëаãается пpовоäитü по кpитеpиþ оäноpоäности
пиксеëей, так как веpоятностные pаспpеäеëения
зна÷ений интенсивности пиксеëей неизвестны, а
ëþбой äpуãой выбоp статисти÷еской ìетpики, как
это пpовеäено, напpиìеp, в [5], исхоäит, опятü же,
из обëасти зна÷ений интенсивности. Такиì обpа-

зоì, на изобpажении пpисутствует объект (объек-
ты), боëее теìный, ÷еì фон. Дëя нахожäения ãpа-
ниö теìных объектов выбиpаþтся саìые теìные
пиксеëи в ка÷естве то÷ки стаpта, затеì наpащи-
вается обëастü вокpуã них, и опpеäеëяþтся ãpани-
öы пятна, соответствуþщие зна÷енияì оттенка
сеpоãо боëüøе некотоpоãо поpоãа [9].
Посëе пpовеäения сеãìентаöии изобpажения

вы÷исëяþтся сëеäуþщие хаpактеpистики поëу-
÷енных объектов.

Pазмеp A обëасти, на котоpой набëþäается
объект (в кì2).
Пеpиметp P — äëина в (кì) ãpаниö объекта.
Сложность, опpеäеëяеìая как

C = . (3)

Этот паpаìетp обы÷но пpиниìает ìаëые ÷и-
сëовые зна÷ения äëя pайонов с пpостой ãеоìет-
pией и боëüøие зна÷ения äëя сëожных ãеоìетpи-
÷еских pайонов.
Пpотяженность S. Этот паpаìетp поëу÷аþт с
поìощüþ ìетоäа ãëавных коìпонент [10] век-
тоpов, составëяþщиìи котоpых явëяþтся ко-
оpäинаты пиксеëей, пpинаäëежащих объекту.
Есëи λ1 и λ2 явëяþтся äвуìя собственныìи
÷исëаìи, связанныìи с вы÷исëяеìой ìатpи-
öей коваpиаöии, и λ1 > λ2, то зна÷ение пpотя-
женности

S = . (4)

Поясниì аëãоpитì вы÷исëения пpотяженно-
сти S теìноãо объекта. Дëя этоãо pассìотpиì изо-
бpажение пятна на повеpхности в теpìинах кооp-
äинат пиксеëей (pис. 1).
Кооpäинаты пиксеëей, пpинаäëежащих пятну,

пpеäставëяþт собой äвуìеpный вектоp a:

a = [2,2; 3,3; 4,3; 4,4; 5,4; 5,5; 6,5; 6,6; 7,6; 7,7].

P

2 πA
-----------

100λ2

λ1 λ2+
-------------

Pис. 1. Пpотяженное и тонкое пятно на повеpхности в теpми-
нах кооpдинат пикселей
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Pасс÷итываеì ìатpиöу коваpиаöии b вектоpа a:

b = cov(a).

Pасс÷итываеì вектоp c собственных ÷исеë ìат-
pиöы коваpиаöии b:

c = eig(b).

Поëу÷аеì сëеäуþщие зна÷ения собственных
÷исеë:

0,1298 — это зна÷ение собственноãо ÷исëа λ2;

5,1369 — это зна÷ение собственноãо ÷исëа λ1.

Pасс÷итываеì пpотяженностü по фоpìуëе (4):

S = 100•0,1298/(0,1298 + 5,1369) = 2,4645.

На pис. 2 изобpажен теìный объект, котоpый
по фоpìе боëüøе стpеìится к окpужности.
Кооpäинаты пиксеëей, пpинаäëежащих пятну,

пpеäставëяþт собой äвуìеpный вектоp a1:
a1 = [2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 3,2; 3,3; 3,4; 3,5; 4,2; 4,3;
4,4; 4,5; 4,6; 4,7; 4,8; 5,2; 5,3; 5,4; 5,5; 5,6; 5,7; 5,8;
6,4; 6,5; 6,6; 6,7; 6,8; 7,6; 7,7; 7,8].
Вы÷исëяеì коваpиаöионнуþ ìатpиöу äвуìеp-

ноãо вектоpа a1:

b1 = cov(a1).

Вы÷исëяеì собственные ÷исëа коваpиаöион-
ной ìатpиöы b1:

1,3269 — это зна÷ение собственноãо ÷исëа λ2

4,8950 — это зна÷ение собственноãо ÷исëа λ1.

Pасс÷итываеì пpотяженностü втоpоãо теìноãо
объекта на пëоскости:

S1 = 100•1,3269/(1,3269 + 4,895) = 21,3263.

Сpавнивая S = 2,4645 и S1 = 21,3263, виäиì,
÷то ÷исëовое зна÷ение S ìаëо äëя пpотяженных и
тонких объектов и веëико äëя объектов, ÷üя фоp-
ìа бëизка к окpужности.
Стандаpтное отклонение для объекта — стан-
äаpтное откëонение (в äБ) зна÷ений интенсивно-
сти пиксеëей, пpинаäëежащих теìноìу объекту.
Стандаpтное отклонение для фона – станäаpт-
ное откëонение (в äБ) зна÷ений интенсивно-

сти пиксеëей, пpинаäëежащих pайону, окpу-
жаþщеìу теìный объект.
Максимальная контpастность — pазëи÷ие (в äБ)
ìежäу сpеäниì зна÷ениеì интенсивности пик-
сеëей фона и саìыì ìаëыì зна÷ениеì интен-
сивности пиксеëей вне теìноãо объекта.
Сpедняя контpастность — pазëи÷ие (в äБ) ìе-
жäу сpеäниì зна÷ениеì интенсивности пиксе-
ëей фона и сpеäниì зна÷ениеì интенсивности
пиксеëей теìноãо объекта.
Максимальный гpадиент — ìаксиìаëüный ãpа-
ни÷ный ãpаäиент (в äБ) "фон—объект".
Сpедний гpадиент — сpеäний ãpани÷ный ãpа-
äиент (в äБ) "фон-объект".
Стандаpтное отклонение гpадиента — стан-
äаpтное откëонение (в äБ) зна÷ений ãpани÷но-
ãо ãpаäиента.
Поëу÷енные зна÷ения паpаìетpов объекта ис-

поëüзуþтся в ка÷естве исхоäноãо вектоpа äëя НС,
выхоäныì зна÷ениеì котоpой явëяется веpоят-
ностü пpинаäëежности анаëизиpуеìоãо объекта к
тоìу иëи иноìу кëассу.

Экспеpиментальная часть

Пpеäëаãаеìый ìетоä автоìатизиpованной об-
pаботки изобpажений быë пpиìенен äëя pеøения
заäа÷и обнаpужения нефтяных пятен на pаäиоëо-
каöионноì изобpажении ìоpской повеpхности.
Известно, ÷то пpисутствие нефтяной пëенки на
повеpхности ìоpя уìенüøает ìаëые воëны из-за
возpастаþщей вязкости веpхнеãо сëоя и заìетно
уìенüøает энеpãиþ обpатноãо pассеивания сиã-
наëа, поэтоìу на pаäиоëокаöионноì изобpаже-
нии возникаþт теìные обëасти. Оäнако на изо-
бpажении, поëу÷енноì с поìощüþ pаäиоëокато-
pа, ìоãут возникнутü также затеìнения, вызван-
ные наëи÷иеì ëокаëüных ветpов низкой скоpости
наä ìоpской повеpхностüþ иëи пpисутствиеì на-
туpаëüных ìоpских сëиков.
Пpиìеp обpабатываеìых pаäиоëокаöионных

изобpажений пpивеäен на pис. 3. Автоìатизиpо-

c =

Pис. 2. Темный объект, по фоpме стpемящийся к окpужности в
теpминах пикселей

c1 =

Pис. 3. Изобpажение нефтяного пятна (а) и пpиpодного слика (б)
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ванная обpаботка pаäиоëокаöионноãо изобpаже-
ния на÷инается с опpеäеëения ãpаниö теìноãо
объекта. Анаëизиpуется еãо общая повеpхностü и
стpоится ãистоãpаììа, в котоpой по оси абсöисс
откëаäывается уpовенü интенсивности сеpоãо
öвета на изобpажении, а на оси кооpäинат — ÷ис-
ëо пиксеëей. Типи÷ная фоpìа такой ãистpоãpаì-
ìы пpивеäена на pис. 4. Гистоãpаììа изобpаже-
ния нефтяноãо пятна иìеет äва пика, ìенüøий из
котоpых сосpеäото÷ен в pайоне сpеäнеãо зна÷е-
ния pассеяния теìноãо объекта, боëüøий —
в pайоне сpеäнеãо зна÷ения фона. Локаëüный ìи-
ниìуì ìежäу пикаìи испоëüзуется äëя фpаãìен-
таöии изобpажения.
Дëя pаäиоëокаöионных изобpажений, кëасси-

фиöиpованных сpеäстваìи назеìноãо контpоëя,
быëи pасс÷итаны ãpани÷ные зна÷ения всех 11 па-
pаìетpов äëя нефтяных пятен и ветpовых сëиков,
котоpые в äаëüнейøеì испоëüзоваëисü на этапе
обу÷ения НС. Установëено, ÷то нефтяные пятна
иìеþт ìенüøуþ сëожностü и боëее тонкуþ фоp-
ìу, ÷еì ветpовые сëики. Сpеäние зна÷ения ãpаäи-

ента вäоëü ãpаниö у нефтяноãо пятна выøе, ÷еì у
ветpовых сëиков, котоpые обы÷но пpотяженнее,
÷еì нефтяные пятна.
Тpениpовка НС пpовоäиëасü с испоëüзовани-

еì аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpанения, кото-
pый приìеняет технику поиска ãpаäиента и ите-
pаöионно поäбиpает весовые коэффиöиенты в се-
ти äëя ìиниìизаöии функöии оøибки по сpеäне-
ìу кваäpату ìежäу жеëаеìыì и äействитеëüныì
зна÷ениеì выхоäа. Пpоöеäуpа итеpаöии пpекpа-
щаëасü, коãäа не набëþäаëосü зна÷итеëüных из-
ìенений в зна÷ении общей оøибки. Такиì обpа-
зоì, обу÷ение сети своäиëосü к pеøениþ заäа÷и
оптиìизаöии функöионаëа оøибки ãpаäиентныì
ìетоäоì.
Схеìа пpовеäения экспеpиìента изобpажена

на pис. 5.

Pезультаты

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то стpуктуpа
нейpонной сети 11-8-8-1 с äвуìя сëояìи весов и
сиãìоиäаëüныìи функöияìи активаöии показаëа
ëу÷øие хаpактеpистики как по то÷ности кëасси-
фикаöии нефтяных пятен и ветpовых сëиков на
pаäиоëокаöионноì изобpажении ìоpской по-
веpхности, так и по вpеìени обу÷ения (окоëо
15 000 обу÷аþщих öикëов).
Дëя обнаpужения нефтяных пятен äостато÷-

ныì явëяется pазpеøение 100Ѕ100 ì.
Дëя pеаëизаöии автоìатизиpованной обpа-

ботки изобpажений быë созäан пpоãpаììныйPис. 4. Гистогpамма нефтяного пятна (а) и пpиpодного слика (б)

Pис. 5. Схема пpоведения экспеpимента
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пpоäукт сpеäстваìи  языка техни÷еских вы÷ис-
ëений MatLab, котоpый ìожет бытü пpиìенен в
систеìах äистанöионноãо ìонитоpинãа äëя по-
ëу÷ения инфоpìаöии в pеаëüноì вpеìени о со-
стоянии заãpязнения акватоpий поpтов и пpи-
бpежных зон.
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Pешение задач теплопpоводности 
с использованием нейpосетевых 
компьютеpных технологий

Введение

Пpи pассìотpении пpоöессов pаспpостpане-
ния тепëоты, фиëüтpаöии ãаза и жиäкости в по-
pистой сpеäе (напpиìеp, фиëüтpаöии нефти и ãаза
в поäзеìных пес÷аниках) пpихоäится стаëкиватü-
ся с pеøениеì заäа÷ тепëопpовоäности. Уpавне-
ние тепëопpовоäности явëяется паpабоëи÷ескиì
уpавнениеì, поэтоìу äëя еãо pеøения ìожно ис-
поëüзоватü ìетоäы pеøения äиффеpенöиаëüных
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных с пеpеìенны-
ìи коэффиöиентаìи.
Поëу÷ение то÷ноãо анаëити÷ескоãо pеøения

äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоиз-
воäных в общеì сëу÷ае невозìожно иëи, по кpай-
ней ìеpе, сиëüно затpуäнено. По этой пpи÷ине ис-
поëüзуþтся ìетоäы пpибëиженноãо ÷исëенноãо pе-
øения поäобных заäа÷, к котоpыì относятся ìетоä
коне÷ных pазностей и ìетоä коне÷ных эëеìентов.

Фоpмулиpовка задач

Пëоская заäа÷а тепëопpовоäности фоpìуëиpу-
ется сëеäуþщиì обpазоì. Дано теëо пpоизвоëü-
ной фоpìы, pазìеpы котоpоãо вäоëü оси Z явëя-
þтся пpенебpежиìо ìаëыìи по сpавнениþ с äpу-
ãиìи ëинейныìи pазìеpаìи (pис. 1). В такоì сëу-
÷ае теìпеpатуpу вäоëü оси Z ìожно с÷итатü не
изìеняþщейся.
Матеpиаë, из котоpоãо состоит теëо, явëяется

оäноpоäныì и изотpопныì. Обозна÷иì еãо коэф-
фиöиент тепëоеìкости c, коэффиöиент тепëо-
пpовоäности λ и пëотностü ρ.
Заäана некотоpая функöия W(x, y), опpеäеëяþ-

щая внутpенние исто÷ники тепëоты. Необхоäиìо
найти коне÷ное pавновесное pаспpеäеëение теì-
пеpатуp внутpи заäанноãо теëа – некотоpуþ неиз-
вестнуþ непpеpывнуþ функöиþ U = U(x, y), ко-
тоpая внутpи заäанноãо теëа уäовëетвоpяëа бы
ãpани÷ныì усëовияì на ãpаниöе теëа, заäавае-
ìыì в оäной из сëеäуþщих фоpì:

Pассматpивается возможность получения пpибли-
женного pешения диффеpенциального уpавнения тепло-
пpоводности с помощью pешетчатых нейpонных сетей
на основе pеализации метода конечных pазностей.

Pис. 1. Тело, соответствующее фоpмулиpовке задачи
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фиксиpованная теìпеpатуpа ãpаниöы теëа:

U |ã = f(x, y); (1)

фиксиpованный тепëовой поток на ãpаниöе
теëа:

 = f(x, y); (2)

тепëообìен теëа с окpужаþщей сpеäой посто-
янной теìпеpатуpы

 + k(U(x, y) – θ(x, y)) = 0, (3)

ãäе  — пpоизвоäная по напpавëениþ ноpìаëи n;

θ(x, y) — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы в äан-
ной то÷ке пëоскости.
Диффеpенöиаëüное уpавнение тепëопpовоä-

ности äëя äвуìеpноãо теìпеpатуpноãо поëя T иìе-
ет сëеäуþщий виä (пpи усëовии, ÷то λ = const —
теëо оäноpоäно):

cρ  = λ  +

+ λ  + W(x, y), (*)

ãäе τ — кооpäината по вpеìени; x, y — кооpäинаты
на пëоскости.
Данное уpавнение ìожет бытü pеøено анаëи-

ти÷ески тоëüко äëя оãpани÷енноãо набоpа теë: оä-
ноìеpноãо бесконе÷ноãо, поëубесконе÷ноãо иëи
коне÷ноãо стеpжня, кpуãа, коëüöа иëи пpяìо-
уãоëüника в äвуìеpноì пpостpанстве, паpаëëеëе-
пипеäа, öиëинäpа иëи сфеpы в тpехìеpноì пpо-
стpанстве и некотоpых äpуãих. В связи с этиì
пpиìеняþтся пpибëиженные ÷исëенные ìетоäы
pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений.
Как пpавиëо, äëя поëу÷ения pеøения, пpибëи-

женноãо к то÷ноìу, испоëüзуþтся ваpиаöии так на-
зываеìых сето÷ных ìетоäов иëи ìетоäа коне÷ных
эëеìентов, основываþщихся на выäеëении набоpа
узëовых то÷ек, pазбиении с их поìощüþ исхоäноãо
теëа на набоp пpостых эëеìентов и пpибëижении
искоìой функöии боëее пpостой, в ÷астности, ку-
со÷но-ëинейной, а ее пpоизвоäных — коне÷но-
pазностныìи выpаженияìи. В коне÷ноì итоãе
pеøение такой пpибëиженной заäа÷и своäится к
pеøениþ систеìы ëинейных уpавнений.
В настоящее вpеìя зна÷итеëüноãо выиãpыøа в

скоpости пpи pеøении поäобных заäа÷ ìожно äо-
битüся за с÷ет испоëüзования паpаëëеëüных вы-
÷исëений.
Существуþщие аëãоpитìы pаспаpаëëеëивания

тpебуþт äëитеëüной пpеäваpитеëüной поäãотовки
пеpеä на÷аëоì pаботы.

Нейpонные сети в саìой своей стpуктуpе со-
äеpжат pаспаpаëëеëивание и не тpебуþт пpеäва-
pитеëüной поäãотовки пеpеä на÷аëоì pаботы. Дëя
pаботы нейpонной сети не нужно созäаватü спе-
öиаëüные аëãоpитìы, äостато÷но заäатü стpуктуpу
сети, а за с÷ет эффективноãо pаспаpаëëеëивания
набëþäается выиãpыø по скоpости. По этой пpи-
÷ине наибоëее öеëесообpазно в поäобных заäа÷ах
испоëüзоватü нейpонные сети.
Поставленная задача: иссëеäоватü возìож-

ностü пpибëиженноãо pеøения заäа÷и с испоëü-
зованиеì pеøет÷атых нейpонных сетей. Пpоана-
ëизиpоватü усëовия, пpи котоpых сетü выбpанно-
ãо виäа буäет устой÷ива. Pассìотpетü вопpос то÷-
ности пpибëижения искоìой функöии
нейpонной сетüþ и скоpости схоäиìости.
Исходные данные: äана pеøет÷атая нейpонная

сетü. В отëи÷ие от сети Хопфиëäа, стpоится по
ìиниìаëüной поãpеøности. Сетü относится к
кëассу констpуиpуеìых, веса нахоäятся пpи кон-
стpуиpовании сети. Линейная функöия активаöии
выбиpается апpиоpи.
Тpебуется: опpеäеëитü аpхитектуpу сети — ÷ис-

ëо я÷еек, их связи, ÷исëо сëоев pеøетки, весовые
коэффиöиенты.

Выбоp стpуктуpы сети

Даëее буäеì пpиìенятü сëеäуþщие обозна÷ения:
N —÷исëо нейpонов в нейpонной сети;
K — ÷исëо узëов в сетке;
wij — вес связи, иäущей от i-ãо нейpона к j-ìу;
i, j, k — узëы (нейpоны) сети;
Ω — äвуìеpная обëастü pазìеpностüþ N Ѕ N

с pавноìеpныì øаãоì по обеиì кооpäинатаì.
Pассìотpиì поëносвязнуþ нейpоннуþ сетü с

ëинейныìи активаöионныìи функöияìи нейpо-
нов с еäини÷ныì коэффиöиентоì, äëя котоpой
выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия:

1. wij = wji — сетü сиììетpи÷на. (4)
2. Существует оäин иëи боëее нейpонов с кон-

стантной функöией активаöии, опpеäеëяþщие
ãpани÷ные усëовия заäа÷и. В ÷астности, узëу, в
котоpоì äействует ãpани÷ное усëовие виäа (1),
соответствует нейpон с константныì выхоäоì
f = f(x, y); виäа (2) — "обы÷ный" нейpон с äопоë-
нитеëüныì вхоäоì еäини÷ноãо сìещения весоì
f = f(x, y); и наконеö, виäа (3) — äва нейpона с
суììаpныì  выхоäоì  f = u(x, y) + k(u(x, y) –
– θ(x, y)) = (k + 1)u – kθ, ãäе u — выхоä пеpвоãо
нейpона, θ — выхоä втоpоãо нейpона.

3. Существует как ìиниìуì оäин нейpон, со-
ответствуþщий кpаевоìу усëовиþ виäа (2) иëи (3),
иëи, в пpотивноì сëу÷ае, выпоëняется pавенство

Σiw0i = 0. (5)

U∂
n∂

-----
ã

U∂
n∂

-----
ã

U∂
n∂

-----

T x y τ, ,( )∂
τ∂

------------------- ∂2T x y τ, ,( )
x2∂

----------------------

∂2T x y τ, ,( )
y2∂

----------------------
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Физи÷еский сìысë этоãо усëовия состоит в
тоì, ÷то суììаpный тепëовой поток ÷еpез повеpх-
ностü теëа без внутpенних исто÷ников тепëоты в
pавновесноì состоянии буäет pавен нуëþ.
Вес связи wij иìеет сëеäуþщий сìысë, в соот-

ветствии с теpìиноëоãией Хопфиëäа:
пpи i < j — связü пpяìая;
пpи i l j — связü обpатная.
Кажäый нейpон (за искëþ÷ениеì äопоëни-

теëüных нейpонов, испоëüзованных äëя пpеäстав-
ëения ãpани÷ных усëовий виäа (3)) соответствует
оäноìу уãëу сетки pазбиения теëа. Выхоäное зна-
÷ение нейpона соответствует зна÷ениþ искоìой
функöии U = U(x, y) в äанноì узëе. Пpеäпоëаãа-
еì, ÷то ìежäу узëаìи функöия U(x, y) ìожет бытü
пpибëижена ëинейной.

Pазобüеì вpеìенной интеpваë на m отpезков
äëиной τ, ãäе τ — øаã äискpетизаöии по вpеìени.
Дëя pеøения испоëüзуеì ìноãосëойнуþ я÷еи-

стуþ нейpоннуþ сетü. Стpуктуpу такой сети ìож-
но описатü сëеäуþщиì обpазоì.
Сетü pазäеëена на m сëоев, кажäый из котоpых
соäеpжит n-ìеpнуþ пpяìоуãоëüнуþ pеøетку
нейpонов, иìеþщих ëинейные функöии акти-
ваöии f(x) = x. Кажäый нейpон сети соответ-
ствует узëу äискpетизаöии в обëасти Ω; i-й
сëой соответствует ìоìенту вpеìени ti = iτ.
Кажäый нейpон иìеет 2n связей с непосpеäст-
венныìи сосеäяìи внутpи сëоя, обpатнуþ
связü и äве связи с нейpонаìи с теì же ноìе-
pоì в пpеäыäущеì и посëеäуþщеì сëоях
(за искëþ÷ениеì нейpонов пеpвоãо и посëеä-
неãо сëоя, у котоpых оäна из этих связей буäет
отсутствоватü). Пpиìеp äвухсëойной нейpон-
ной сети пpи n = 2 пpивеäен на pис. 2.

Обозна÷иì ноìеp нейpона в сëое t с n-ìеpныì
вектоpоì кооpäинат X внутpи сëоя как L(X, t).
Выхоäное зна÷ение нейpона с ноìеpоì I обо-
зна÷иì как fi.
Назовеì вектоp X пpедшествующим вектоpу Y
по k-й кооpäинате, есëи xi = yi ∀i ≠ k, xk = yk – h,
и последующим, есëи xi = yi ∀i ≠ k, xk = yk + h.
Обозна÷иì ноìеp нейpона, пpеäøествуþщеãо
i-ìу по j-й кооpäинате как P(i, j); сëеäуþщеãо
за i-ì — как S(i, j); ìножество ноìеpов нейpо-
нов, сосеäних с нейpоноì i, — как B(i).
Обозна÷иì зна÷ения функöии k(r, t) как ki.
Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ веëи÷ину

 =  + ; 

k1 = kL(P(r, i), t), k2 = kL(S(r, i), t); (6)

заìетиì, ÷то пpи k = const  = 2n.

Дëя сохpанения устой÷ивости сети øаãи äис-
кpетизаöии τ и h, соãëасно [1], äоëжны уäовëетво-
pятü неpавенству

τ m h2, ãäе a — коэффиöиент в уpавнении

тепëопpовоäности = a2 .

Опpеäеëиì вес обpатных связей wii сëеäуþщиì
обpазоì:

wii = b – , (7)

ãäе b — "настpое÷ный" коэффиöиент сети, заäа-
ваеìый поëüзоватеëеì. Зна÷ение b äоëжно ëежатü
в äиапазоне (0, 1). Позäнее буäет показано, ÷то
зна÷ение этоãо коэффиöиента вëияет на скоpостü
схоäиìости сети, но не на зна÷ения выхоäных
сиãнаëов нейpонов в стабиëüноì состоянии.
Вес связей внутpи сëоя wij опpеäеëиì как

• • , i ∈ B( j);

0, i ∉ B( j).

Вес связей ìежäу сëояìи

wL(X, i),L(Y, i + 1) = 0, X ≠ Y;

wL(X, i),L(X, i + 1) = ,

ãäе X, Y — вектоpы с n кооpäинатаìи, описываþ-
щие поëожение нейpона внутpи сëоя; k — зна÷е-
ния коэффиöиента, зависящеãо от свойств обëас-
ти (напpиìеp, от коэффиöиента тепëопpовоäно-
сти сpеäы иëи äиффузии) в то÷ке Ω, соответст-
вуþщей узëу äискpетизаöии с кооpäинатаìи X.Pис. 2. Двухслойная нейpонная сеть пpи n = 2

kL r t,( )

˜ τ
h2
----

i 1=

n

∑ ⎝
⎛ 2k1

k1 kL r t,( )+
---------------------

2k2

k2 kL r t,( )+
--------------------- ⎠

⎞

k

˜ τ
h2
----

1
2a
-----

f∂
t∂

--- ∂2f
x2∂

------

1 b–
kiki
---------˜

wij =

1 b–
ki

---------˜

2ki

kj ki+
----------- τ

h2
----

(8)

(9)
1 b–

kL X i,( )kL X i,( )
--------------------------˜
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Заìетиì, ÷то в отëи÷ие от связей внутpи сëоя
ìежсëойные связи явëяþтся оäнонапpавëен-
ныìи.
Активаöионные функöии нейpонов — ëиней-
ные: f(x) = x.
Заäаäиì ãpани÷ные усëовия виäа f(r, t) = μ(r, t)
сëеäуþщиì обpазоì: активаöионные функöии
нейpонов, соответствуþщих узëаì, в котоpых
заäано ãpани÷ное усëовие, явëяþтся кон-
стантныìи:

fi(x) = μ(ri, t i) = μi = const. (10)

Заäаäиì ãpани÷ные усëовия виäа (r, t) =
= μi(r, t) = di сëеäуþщиì обpазоì: активаöи-
онные функöии нейpонов, соответствуþщих
узëаì, в котоpых заäано ãpани÷ное усëовие,
иìеþт виä

fi(x) = K x + νi ;

wii = , (11)

ãäе K =  — коэффиöиент, зависящий от ÷ис-

ëа сосеäних узëов.
Гpани÷ные  усëовия виäа f ′(r, t) = α[u(r, t) –
– θ(t)], ãäе θ(t) — теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы, заäаäиì сëеäуþщиì обpазоì: активаöи-
онные функöии нейpонов, соответствуþщих
узëаì, в котоpых заäано ãpани÷ное усëовие,
иìеþт виä

fi(x) = x + α[x – θ(t)]. (12)

Дëя боëüøей наãëяäности пpивеäеì на pис. 3
отäеëüный узеë нейpонной сети с ноìеpоì i, а
также сосеäние с ниì нейpоны r, s, j, k. Чеpез w
обозна÷ены веса связей ìежäу нейpонаìи в пpе-
äеëах оäноãо вpеìенноãо сëоя.

Алгоpитм pаботы нейpонной сети

Шаг 1. На÷аëо.
Шаг 2. Иниöиаëизаöия всех нейpонов кажäоãо

сëоя сети. Вы÷исëение их весов обpатной связи.

Шаг 3. Заäание непосpеäственных сосеäей äëя
кажäоãо нейpона сети в пpеäеëах оäноãо сëоя.
Вы÷исëение весов связей кажäоãо нейpона с со-
сеäниìи нейpонаìи.
Шаг 4. Заäание в ка÷естве сосеäа кажäоãо ней-

pона во всех сëоях, кpоìе пеpвоãо, нейpона с теì
же ноìеpоì в пpеäыäущеì сëое. Вы÷исëение свя-
зей ìежäу сëояìи.
Шаг 5. Пока выхоäные зна÷ения всех нейpо-

нов не пеpейäут в стабиëüное состояние (pазниöа
ìежäу новыì и стаpыì выхоäныì сиãнаëаìи
боëüøе заäанной то÷ности epsilon), выпоëнятü
øаã 6.
Шаг 6. Дëя кажäоãо сëоя t сети выпоëнятü øа-

ãи 7, 8.
Шаг 7. Вы÷исëение вхоäноãо состояния äëя

кажäоãо нейpона i сëоя t сети:

Uвх i,t = Uвых i(t)  + (  ) +

+ Uвых i(t – 1)wi(t), i(t – 1),

пpи÷еì öикë осуществëяет обхоä непосpеäствен-
ных сосеäей нейpона i, äëя пеpвоãо сëоя посëеä-
нее сëаãаеìое pавно 0.
Шаг 8. Опpеäеëение выхоäноãо сиãнаëа каж-

äоãо нейpона сëоя Uвых i(t) = f(Uвх i(t)).
Шаг 9. Конеö.
В аëãоpитìе на øаãе 5 теpìин стабиëüности за-

иìствован у Хопфиëäа и хаpактеpизует схоäи-
ìостü к pеøениþ заäа÷и за опpеäеëенное ÷исëо
øаãов.

Математическое обоснование

Гипотеза: ìы ìожеì поëу÷итü пpибëиженное
pеøение поставëенной заäа÷и как стабиëüное со-
стояние нейpонной сети описанноãо виäа.
Пpедположение: pеøение пpоизвоëüной оäно-

ìеpной заäа÷и описанноãо виäа ìожет бытü пpи-
бëижено с поìощüþ нейpонной сети пpеäëожен-
ноãо виäа.
Тепëопpовоäностü возникает пpи наëи÷ии pаз-

ности теìпеpатуp, вызванной какиìи-ëибо внеø-
ниìи пpи÷инаìи. Пpи этоì соãëасно втоpоìу за-
кону тепëопpовоäности пpоисхоäит пеpеäа÷а те-
пëа из обëастей с боëее высокой теìпеpатуpой в
обëасти с боëее низкой теìпеpатуpой.
С те÷ениеì вpеìени теìпеpатуpа в кажäой то÷-

ке теëа пpиниìает опpеäеëенное установивøееся
зна÷ение. Это поäтвеpжäается как ìатеìати÷ески
pеøениеì заäа÷и тепëопpовоäности, так и на
пpактике.
Выхоäное зна÷ение нейpона соответствует зна-

÷ениþ искоìой функöии в узëе сетки.
Обëастü pазбита на эëеìентаpные объеìы и ка-

жäоìу из них соответствует оäин нейpон.

Pис. 3. Пpимеp уз-
ла сетки с че-
тырьмя соседними
нейpонами

fi′

⎝
⎛ 1

2n
----- ⎠

⎞

b
K
---

2n
B i( )
----------

wit it
j 1=

N

∑ Uвых jt
wit jt
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Выхоäное зна÷ение нейpона буäеì с÷итатü
совпаäаþщиì с текущиì зна÷ениеì потенöиаëü-
ной энеpãии.
В заìкнутой оäноìеpной систеìе заäаäиì такт

pаботы сети вы÷исëенное ÷исëо изìенения энеp-
ãии ìежäу äвуìя потенöиаëаìи:

Δq1 = –Δq2 = (  – ) =

= (1 – b)  – b  –  = (1 – b)(  – ). (13)

Есëи pассìотpетü пpоизвоëüное ÷исëо сосеä-
них нейpонов, то

Δqj = (1 – b) (  – ). (14)

Поëная энеpãия пpеäставëяет собой суììу вы-
хоäных зна÷ений всех нейpонов. Есëи на вхоä
нейpона i поäается веëи÷ина Ti, а выхоä сети Qi,
то устанавëивается соответствие нейpонной сети
физи÷ескоìу сìысëу, опpеäеëяеìоìу законоì со-
хpанения энеpãии. Так как активаöионная функ-
öия нейpона пpинята ëинейной с еäини÷ныì ко-
эффиöиентоì, то суììа весов выхоäных связей
кажäоãо нейpона также pавна еäиниöе.
Всëеäствие этоãо на кажäоì øаãе буäет выпоë-

нятüся pавенство

wij = . (15)

Воспоëüзовавøисü теì, ÷то

wij = ,

и пеpеãpуппиpовав сëаãаеìые в (15), поëу÷иì

 = wij = 

= wij = .

Такиì обpазоì, в я÷еистой нейpонной сети,
соответствуþщей заìкнутой систеìе, суììаpное
зна÷ение выхоäных веëи÷ин остается постоян-
ныì, ÷то соответствует физи÷ескоìу сìысëу ìо-
äеëи, опpеäеëяеìоìу выpажениеì (14) в стабиëü-
ноì состоянии.
Поскоëüку äëя сетки в кажäоì i-ì узëе äискpе-

тизаöии в отäеëüности
f(x) = | fi – 1 – 2fi + fi + 1 | < ε ∀i ∈ (1, N – 1) (16)

и в я÷еистой нейpонной сети в стабиëüноì со-
стоянии

 = wii  + w(t – 1)i  + w(i + 1)i ;

(wii – 1)  + w(i – 1)i  + w(i + 1)i = 0,

спpавеäëиво соотноøение

2 =  + . (17)

Пpи выбоpе весов wii, w(i – 1)i, w(i + 1)i такиì об-

pазоì, ÷тобы выпоëняëосü pавенство =

= = 1, выpажение (17) обpащается в (16).

Заìетиì, ÷то стабиëüное состояние сети уäов-
ëетвоpяет коне÷но-pазностноìу пpеäставëениþ
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения

=

= kx (18)

äëя k = const иëи äëя k = k(r, t):

= a(x + h, t) Ѕ

Ѕ  – a(x, t) , (19)

ãäе a(x, t) — pазностный коэффиöиент тепëопpо-
воäности, вы÷исëяеìый по фоpìуëе

a(x, t) = , (20)

всëеäствие тоãо, ÷то pавенство

fL(X, t) = wL(X, t),L(X, t) Ѕ

Ѕ fL(X, t) + (wL(P(X, i),t),L(X, t)fL(P(X, i),t) +

+ wL(S(X, i),t),L(X, t) fL(S(X, i),t)) +

+ wL(X, t – 1),L(X, t) fL(X, t – 1), (21)

описываþщее стабиëüное состояние нейpонной
сети, ìожет бытü пpеобpазовано к виäу, эквива-
ëентноìу pазностноìу пpеäставëениþ:

fL(X, t) = b – fL(X, t) +

+ fL1 +

+ fL2  + fL(X, t – 1);

fL(X, t) – fL(X, t – 1) = –k fL(X, t) +

+ kL(X, t) fL1 +

f1
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+ fL2 fL(X, t) – fL(X, t – 1) =

= kL(X, t) (fL1 – fL(X, t)) –

– (fL(X, t) – fL2) .

Такое коне÷но-pазностное пpеäставëение иìе-
ет то÷ностü втоpоãо поpяäка по h и пеpвоãо — по τ.
Отìетиì, ÷то такое пpеäставëение не еäинствен-
но; существует öеëый pяä pазностных пpеäставëе-
ний, на котоpых основаны pазëи÷ные pас÷етные
схеìы ìетоäа коне÷ных pазностей. Выбоp иìенно
этой фоpìы pазностноãо пpеäставëения обусëов-
ëен теì, ÷то пpи еãо испоëüзовании я÷еистая ней-
pонная сетü иìеет ìиниìаëüное ÷исëо связей, со-
ставëяþщих пpяìоуãоëüнуþ pеøетку, в отëи÷ие
от боëüøинства äpуãих, тpебуþщих ввоäа äопоë-
нитеëüных "äиаãонаëüных" связей. Боëее пpостая
стpуктуpа связей позвоëяет упpоститü выpажения,
испоëüзуеìые в äоказатеëüствах выäвиãаеìых ут-
веpжäений, сохpаняя возìожностü в äаëüнейøеì
обобщитü поëу÷енные pезуëüтаты на я÷еистые
нейpонные сети с боëее сëожной стpуктуpой.
Лемма 1. Стабиëüное состояние нейpонной се-

ти пpеäëоженноãо виäа, соäеpжащей N нейpонов,
соответствует pеøениþ систеìы ëинейных уpав-
нений поpяäка N.
Доказательство. Пpовеäеì äоказатеëüство по

инäукöии.
Pассìотpиì нейpоннуþ сетü, состоящуþ из

äвух нейpонов A, B (соответствует систеìе из äвух
эëеìентаpных объеìов), исто÷ника "еäини÷ноãо
сìещения" O и связей ìежäу ниìи. Тоãäа в ней
буäет пpисутствоватü øестü связей с весаìи wAA,
wAB, wOA, wBB, wBA, wOB. В этоì сëу÷ае выхоäные
сиãнаëы в стабиëüноì состоянии опpеäеëяþтся
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

XA = XAwAA + XBwBA + 1•wOA;

XB = XAwAB + XBwBB + 1•wOB

иëи, посëе пpовеäения к боëее пpивы÷ноìу виäу:

XA(wAA – 1) + XBwBA + wOA = 0;

XAwAB + XB(wBB – 1) + wOB = 0.

О÷евиäно, ìы поëу÷иëи систеìу äвух ëиней-
ных уpавнений с äвуìя неизвестныìи, pеøениеì
котоpой явëяþтся выхоäные сиãнаëы описанной
сети в стабиëüноì состоянии.
Втоpой øаã инäукöии: пустü некотоpой ней-

pонной сети, äëя котоpой äоказано утвеpжäение
ëеììы 1, соответствует систеìа уpавнений

AX = B. (22)

Пpи äобавëении в систеìу еще оäноãо нейpона
поëу÷аеì, ÷то

 = . (23)

Такиì обpазоì, пpи äобавëении нейpона ìы
вновü поëу÷аеì нейpоннуþ сетü, äëя котоpой
спpавеäëиво äоказываеìое утвеpжäение.
Лемма 2. "Изоëиpованная" (т. е. не соäеpжащая

нейpонов, заäаþщих ãpани÷ные усëовия) нейpон-
ная сетü пpеäëоженноãо виäа стабиëüна.
Нестабиëüностü нейpонной сети ìожет бытü

вызвана оäной из äвух пpи÷ин:
cуществование в сети öикëов с поëожитеëüныìи
обpатныìи связяìи. Эта пpобëеìа хаpактеpна
äëя нейpонных сетей, испоëüзуþщих неоãpани-
÷енные активаöионные функöии нейpонов;
"осöиëëяöия" сети, т. е. ее коëебание ìежäу
нескоëüкиìи состоянияìи. Эта пpобëеìа, как
пpавиëо, хаpактеpна äëя синхpонных нейpон-
ных сетей, в котоpых все нейpоны изìеняþт
свое выхоäное зна÷ение оäновpеìенно.
В сиëу усëовия (4), наëоженноãо на веса связей

сети, в сети не ìожет существоватü связей с ве-
соì, боëüøиì еäиниöы. У÷итывая также то, ÷то
активаöионные функöии нейpонов явëяþтся ëи-
нейныìи с коэффиöиентоì 1, ìы поëу÷аеì, ÷то
суììаpный выхоäной сиãнаë нейpонов не буäет
пpевыøатü суììаpный вхоäной сиãнаë. Такиì
обpазоì, ìы ìожеì ãаpантиpоватü отсутствие по-
ëожитеëüных обpатных связей в сети.

Pассìотpиì pазностü ìежäу ìиниìаëüныì и
ìаксиìаëüныì выхоäныìи зна÷енияìи нейpонов
на некотоpоì øаãе. Выхоäной сиãнаë

X (t + 1) = WX (t) + B.

У÷итывая усëовия (4) и (5), поëу÷аеì, ÷то

 = 1 ∀i ∈ (1, K).

Тоãäа, с÷итая, ÷то min Xi = Xl, поëу÷аеì, ÷то
новое ìиниìаëüное выхоäное зна÷ение нейpона
буäет уäовëетвоpятü сëеäуþщеìу выpажениþ:

miniXi = mini(wliXl + Σj ≠ l(wjlXj)).

В своþ о÷еpеäü, о÷евиäно, ÷то Xi l Xl, а сëеäо-
ватеëüно,

miniXi l mini(wliXl + Σj ≠ l(wjlXi)) = 
= mini(Σwjl)Xl = Xl.

Поëüзуясü анаëоãи÷ныì pассужäениеì, поëу-
÷аеì, ÷то

maxiXi m maxi(wliXl + Σj ≠ l(wjlXl)) =
= maxi(Σwjl)Xl = Xl.
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Лемма 3. В пpоизвоëüной нейpонной сети
пpеäëоженноãо виäа суììаpное зна÷ение выхоä-
ных сиãнаëов нейpонной сети оãpани÷ено.

Pассìотpиì все возìожные ваpианты.
1. Нейpонная сетü, соответствуþщая заìкну-

той систеìе, — суììаpное зна÷ение постоянно:

 = wij = 

= wij =  = const.

2. Нейpонная сетü, соответствуþщая систеìе с
ãpани÷ныìи усëовияìи втоpоãо pоäа:

 = ( wij) + Oj = 

= wij + ΣOj,

ãäе Oj — выхоäное зна÷ение j-ãо нейpона.

У÷итывая усëовие (6), поëу÷аеì, ÷то

wij + ΣOj = wij = const.

3. Нейpонная сетü, соответствуþщая систеìе с
ãpани÷ныìи усëовияìи пеpвоãо pоäа:

 = wij  +

+ wij = wij + C = 

= wij  + C.

Обозна÷иì wij как αi, заìетиì, ÷то, так как

k < n, то ∀i:αi < 1. Тоãäа pавновесие буäет äости-
ãатüся пpи выпоëнении усëовия

Σ(1 – αi)  = C.

Лемма 4. Пpоизвоëüная нейpонная сетü пpеä-
ëоженноãо виäа стабиëüна.
Заìетиì, ÷то нейpоны с константныì выхоäоì

не ìоãут усиëиватü сиãнаë и, зна÷ит, не ìоãут
бытü пpи÷иной появëения поëожитеëüных обpат-
ных связей. Миниìаëüное выхоäное зна÷ение
нейpона Xi ìожно записатü в сëеäуþщей фоpìе:

miniXi = mini(wliXl + Σj ≠ l(wjlXj) + bi) l 
l mini(wliXl + Σj ≠ l(wjlXl) + bi) l mini(Σwji)Xl +

+ minibi = Xl + minibi.

Докажеì соответствие äанной систеìы извест-
ныì физи÷ескиì законаì.
Закон тепëопpовоäности Фуpüе:

q = –λgradT,

ãäе q — поток тепëоты, пpохоäящий в еäиниöу
вpеìени ÷еpез еäиниöу повеpхности; λ — коэф-
фиöиент тепëопpовоäности; T — теìпеpатуpа.

Pассìотpиì пpостейøий сëу÷ай заìкнутой оä-
ноìеpной систеìы, соäеpжащей äва эëеìентаp-
ных объеìа. За оäин "такт" pаботы сети вы÷исëен-
ное коëи÷ество пеpеäаваеìой ìежäу эëеìентаp-
ныìи объеìаìи энеpãии составит

q =  = k  ≈ –k .

Энеpãия ìоäеëиpуеìой систеìы ìожет бытü
вы÷исëена как суììа вхоäных зна÷ений всех ней-
pонов ìоäеëи. Заìетиì, ÷то, так как ìы пpиняëи
активаöионнуþ функöиþ нейpона ëинейной с
еäини÷ныì коэффиöиентоì и суììа весов вы-
хоäных связей кажäоãо нейpона pавна 1, то на ка-
жäоì øаãе буäет выпоëнятüся pавенство

wij = ,

ãäе  — вхоäное зна÷ение нейpона в ìоìент

вpеìени t;  — выхоäное зна÷ение нейpона в
ìоìент вpеìени t.
Так как

wij = ,

то, пеpеãpуппиpовывая сëаãаеìые, поëу÷аеì:

 = wij =

= wij = .

Такиì обpазоì, в pеøет÷атой нейpонной сети,
соответствуþщей заìкнутой систеìе, суììаpное
зна÷ение выхоäных веëи÷ин нейpонов буäет ос-
таватüся постоянныì, ÷то соответствует физи÷е-
скоìу сìысëу ìоäеëи.
В систеìе, не изоëиpованной от внеøнеãо ìи-

pа, о÷евиäно, тепëовой поток ÷еpез ее ãpаниöу бу-
äет ненуëевыì, и тепëовая энеpãия систеìы буäет
увеëи÷иватüся иëи уìенüøатüся.
Утвеpждение 1. Выхоäные сиãнаëы нейpонов в

стабиëüноì состоянии нейpонной сети не зависят
от веëи÷ины b.

Fj
t 1+( )

j 1=

n

∑ Fj
t( )

i 1=

n

∑
j 1=

n

∑

Fj
t( )

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑ Fj
t( )

i 1=

n

∑

Fj
t 1+( )

j 1=

n

∑
j 1=

n

∑ ⎝
⎛

i 1=

n

∑ Fi
t( )

⎠
⎞

Fi
t( )

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑

Fi
t( )

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑ Fi
t( )

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑

Fi
t 1+( )

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑ ⎝
⎛
⎝
⎛ Fj

t( )

j 1=

k

∑ ⎠
⎞

⎝
⎛ Fj

t( )

j k 1+=

n

∑ ⎠
⎞
⎠
⎞

i 1=

k

∑ Fj
t( )

j 1=

k

∑

j 1=

k

∑ ⎝
⎛

i 1=

k

∑ ⎠
⎞ Fj

t( )

i 1=

k

∑

Fi
t( )

EB

2
-----

EA

2
-----–

Δx
--------------- ΔE

Δx
------ δE

δx
-----

Oi
t 1+( )

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑ Ii
t( )

i 1=

n

∑

Ii
t( )

Oi
t( )

Oi
t 1+( )

i 1=

n

∑ Ij
t 1+( )

Ij
t 1+( )

i 1=

n

∑ Oi
t 1+( )

i 1=

n

∑
j 1=

n

∑

Oi
t 1+( )

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑ Ii
t( )

i 1=

n

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2008 13

Доказательство. Испоëüзуеì выpажение äëя
pавновесноãо состояния нейpона.

fL(X, t) = b – fL(X, t) +

+ (fL1 + fL2) + fL(X, t – 1),

ãäе L1 = L(P(X, i), t); L2 = L(S(X, i), t).
Пpеобpазуеì еãо:

(1 – b)fL(X, t) = – fL(X, t) +

+ (fL1 + fL2) +

+ fL(X, t – 1).

Так как по опpеäеëениþ b ≠ 1, ìожно pазäе-
ëитü ëевуþ и пpавуþ ÷асти pавенства на 1 – b:

fL(X, t) = – fL(X, t) +

+ (fL1 + fL2) + fL(X, t – 1).

Истинностü утвеpжäения о÷евиäна из тоãо, ÷то
в пpеобpазованноì выpажении веëи÷ина b не у÷а-
ствует.

Pассìотpиì, какиì обpазоì веëи÷ина "настpо-
е÷ноãо" коэффиöиента b вëияет на скоpостü схо-
äиìости нейpонной сети.
Новое выхоäное состояние нейpонов сети вы-

÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

fL(X, t) = b – fL(X, t) +

+ (fL1 + fL2) + fL(X, t – 1).

Пpи уìенüøении зна÷ения коэффиöиента b
выхоäное состояние i-ãо нейpона сети изìеняется
быстpее за с÷ет тоãо, ÷то зна÷ение ìножитеëя

 пpи b → 0 возpастает, и пpи b = 0 ìножитеëü

= . О÷евиäно, ÷то пpи этоì кажäый со-

сеäний нейpон сиëüнее вëияет на изìенение
вхоäноãо состояния текущеãо нейpона.
Исхоäя из выøесказанноãо ìожно сäеëатü вы-

воä, ÷то пpи уменьшении значения коэффициента b
в области [0, 1) увеличивается скоpость сходимо-
сти сети, и наобоpот.
Пpи зна÷ении коэффиöиента b = 1, новое

вхоäное зна÷ение кажäоãо нейpона сети (кpоìе

нейpонов, соответствуþщих ãpани÷ныì усëови-
яì) буäет иìетü виä:

fL(X, t) = 1 – fL(X, t) + Ѕ

Ѕ (fL1 + fL2) + fL(X, t – 1) = fL(X, t).

Поëу÷иëи, ÷то пpи такоì зна÷ении коэффиöи-
ента вхоäное состояние нейpонов остается неиз-
ìенныì, и pабота сети наpуøается.
Утвеpждение 2. Стабиëüное состояние нейpон-

ной сети уäовëетвоpяет кpаевыì усëовияì виäа
f(r, t) = μ(r, t), r ∈ Γ.
Доказательство. О÷евиäно, ÷то в сиëу (10) вы-

хоäные зна÷ения нейpонов, в котоpых опpеäеëено
ãpани÷ное усëовие, постоянны и всеãäа еìу уäов-
ëетвоpяþт.
Утвеpждение 3. Стабиëüное состояние нейpон-

ной сети уäовëетвоpяет кpаевыì усëовияì виäа
f ′(r, t) = μ(r, t), r ∈ Γ.
Доказательство. Pассìотpиì пеpвый сëой сети

(fL(X, t – 1) = 0). В стабиëüноì состоянии äëя ней-
pонов, соответствуþщих узëаì сети, в котоpых за-
äано ãpани÷ное усëовие, выпоëняется сëеäуþщее
pавенство:

fL(X, t) = K fL(X, t) + Ѕ

Ѕ fL1 + fL2  + 

+ ;

fL(X, t) = bfL(X, t) + Ѕ

Ѕ fL1 + fL2  + 

+ ;

(1 – b)fL(X, t) = Ѕ

Ѕ fL1 + fL2  +

+ ;

fL(X, t) = fL1 +
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Пpиìеì k = const, т. е.  = 2n . Поскоëüку

K = , поëу÷иì:

fL(X, t) = Ѕ

Ѕ (fL1 + fL2) + ;

fL(X, t) = (fL1 + fL2) + ;

fL(X, t) = (fL1 + fL2) + μL(X, t) .

Pассìотpиì äвуìеpный сëу÷ай, пpивеäенный
на pис. 4.
Дëя 1-ãо нейpона буäет выпоëнятüся pавенство

f1 = .

Тоãäа, у÷итывая, ÷то

 ≈ (f1 – f2) + (f1 – f3) + (f1 – f4),

посëе тpивиаëüной поäстановки поëу÷аеì:

= μi.

Такиì обpазоì, äëя выбpанноãо узëа буäет вы-
поëнятüся втоpое кpаевое усëовие.

Вычислительный экспеpимент

Цель экспеpимента: пpовеpитü пpавиëüностü
pеøения уpавнений нейpонной сетüþ.
Методика пpоведения экспеpимента: выбеpеì

пpостое уpавнение, анаëити÷еское pеøение кото-
pоãо известно. Опpеäеëиì паpаìетpы я÷еистой
нейpонной сети и покажеì, äает ëи нейpонная
сетü заäаннуþ то÷ностü в зависиìости от ÷исëа
узëов и коэффиöиента b.
Дëя иëëþстpаöии pассìотpенной ìетоäики

испоëüзуеì уpавнение pаспpостpанения тепëоты
в составноì стеpжне с постоянныì коэффиöиен-
тоì тепëопpовоäности:

= k2 ;

f(0, t) = 10;

f(l, t) = 25;

f(x, 0) = 5.

Буäеì с÷итатü, ÷то стеpженü состоит из ÷астей
äëины 0,1l = 1 с постоянныì коэффиöиентоì те-
пëопpовоäности k = 3.
Анаëити÷еское pеøение уpавнения иìеет виä

f(x, t) = Ѕ

Ѕ sin  + 1,5x + 10.

Pезуëüтат pеøения заäа÷и с пpиìенениеì ней-
pонных сетей пpивеäен на pис. 5. Pеøение, поëу-
÷енное с поìощüþ нейpонной сети, соответствуþ-
щей pавноìеpной сетке äискpетизаöии и состоя-
щей из 121 = 11•11 узëа, откëоняется от анаëити-
÷ескоãо на зна÷ения поpяäка 10–6, сpавниìые со
зна÷ениеì, испоëüзуеìыì в кpитеpии завеpøения
pаботы сети.
Пpи ìноãокpатноì запуске нейpонной сети с

pазëи÷ныìи зна÷енияìи коэффиöиента b уста-
новëено, ÷то с уìенüøениеì коэффиöиента b уве-
ëи÷ивается скоpостü схоäиìости сети, и наобоpот.
Кpоìе тоãо, с уìенüøениеì øаãа äискpетиза-

öии (и, соответственно, с увеëи÷ениеì ÷исëа уз-
ëов) ÷исëо øаãов, необхоäиìых äëя пеpехоäа сети
в стабиëüное состояние, изìеняется не пpопоp-
öионаëüно. В табëиöе пpивеäены ÷исëа узëов äис-
кpетизаöии и соответствуþщие иì ÷исëа øаãов,
за котоpые сетü пpиøëа в стабиëüное состояние
пpи b = 0,5 и 10 сëоях с τ = 0,003.
В pезуëüтате пpовеäения экспеpиìента поëу-

÷иëи, ÷то ãипотеза о схоäиìости, сфоpìуëиpован-

k
˜ τ

h2
----

2n
B i( )
----------

2n
B i( ) 2n τ/h2( )
---------------------------- ⎝

⎛ τ
h2
---- ⎠

⎞

i 1=

n

∑
2nμL X t,( )
B i( ) 2n

------------------

1
B i( )
----------

i 1=

n

∑
μL X t,( )
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-------------

1
B i( )
---------- ⎝

⎛

i 1=

n

∑ ⎠
⎞

Pис. 4. Нейpонная сеть
на гpанице области
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Pис. 5. Общий вид pешения пpимеpа
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ная в ìатеìати÷ескоì обосновании, поäтвеpäи-
ëасü на пpактике.
Пpи сpавнении с ìетоäоì сеток нейpонная

сетü показаëа в сpеäнеì 5 % выиãpыøа в скоpости
нахожäения pеøения, и это пpи осуществëении
вы÷исëений на оäино÷ной ЭВМ.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате экспеpиìента

поäтвеpäиëасü ãипотеза о пpеиìуществе в скоpо-
сти нахожäения pеøения.

Заключение

Пpеäëоженная нейpонная сетü позвоëяет по-
ëу÷атü пpибëиженное ÷исëенное pеøение заäа÷
тепëопpовоäности, пpеäставëенных паpабоëи÷е-
скиìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи в ÷аст-
ных пpоизвоäных. Кpоìе тоãо, äанная нейpонная
сетü не тpебует обу÷ения. То÷ностü pеøения с по-
ìощüþ нейpонной сети сpавниìа с pеøенияìи
øиpоко pаспpостpаненных ÷исëенных ìетоäов,
оäнако поäхоä, основанный на испоëüзовании
кëето÷ных нейpонных сетей, позвоëяет боëее эф-
фективно испоëüзоватü паpаëëеëüные вы÷исëе-
ния. Это äостиãается в основноì бëаãоäаpя не-

боëüøоìу pаäиусу взаиìоäействия ìежäу нейpо-
наìи в сети.
Кpоìе тоãо, в pезуëüтате пpовеäения экспеpи-

ìента быëа äоказана ãипотеза о схоäиìости и эк-
виваëентности стабиëüноãо состояния сети pеøе-
ниþ заäа÷и.
Скоpостü pеøения сетüþ заäа÷и не уступает

известныì ìетоäаì, всëеäствие ÷еãо ìожно ãово-
pитü о pазуìности испоëüзования я÷еистых ней-
pонных сетей пpи pеøении поäобных заäа÷.
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Отечественные системы

Введение

В усëовиях опpеäеëенности заäа÷у пpинятия pеøе-
ний ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì. Иìе-
ется коìпактное ìножество аëüтеpнатив DX. Выбоp ка-
жäой из аëüтеpнатив Xi ∈ DX вызывает наступëение не-
котоpоãо исхоäа Y i ∈ DY, ãäе DY — ìножество всех воз-
ìожных исхоäов. Иìеется также некотоpый ìеханизì,
позвоëяþщий ëиöу, пpиниìаþщеìу pеøения (ЛПP)
иëи ãpуппе ëиö, пpиниìаþщей pеøения (ГПP), оöенитü
ка÷ество исхоäа. Ставится заäа÷а найти наиëу÷øуþ иëи
наиëу÷øие аëüтеpнативы.

В усëовиях неопpеäеëенности аëüтеpнативе Xi ∈ DX
ìожет соответствоватü не еäинственный исхоä, а неко-
тоpая совокупностü исхоäов, отpажаþщая "пpиpоäные"
неопpеäеëенности иëи неопpеäеëенности типа "актив-
ноãо паpтнеpа".

Поскоëüку пpи выбоpе наиëу÷øей аëüтеpнативы
пpихоäится у÷итыватü pазëи÷ные пpотивоpе÷ивые тpе-
бования, всякая äостато÷но сëожная заäа÷а пpинятия
pеøения явëяется ìноãоöеëевой.

Зависимость скорости перехода сети в стабильное состояние 
от числа узлов дискретизации

Чисëо узëов 
äискретизаöии

121 484 1089 1936 3025 5929 12 100

Чисëо øаãов 15 70 136 195 229 240 243

ОПТИМИЗАЦИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Pабота пpедставляет собой обзоp наиболее извест-
ных и pазвитых отечественных пpогpаммных систем
многокpитеpиальной оптимизации.
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Заäа÷а ìноãоöеëевоãо пpинятия pеøений ìожет бытü
сфоpìуëиpована в pазных теpìинах: с испоëüзованиеì
функöий выбоpа, в теpìинах бинаpных отноøений, на
основе "кpитеpиаëüноãо языка" [1]. В обзоpе испоëüзу-
ется саìый пpостой, pазвитый и наибоëее попуëяpный
кpитеpиаëüный язык, в теpìинах котоpоãо указанная за-
äа÷а называется заäа÷ей многокpитеpиального пpинятия
pешений (MCDM — Multi-Criteria Decision Making).

В заäа÷е однокpитеpиального пpинятия pешений в ус-
ëовиях опpеäеëенности поëаãается, ÷то на ìножестве DX
заäана кpитеpиаëüная функöия f(X), обëаäаþщая сëе-
äуþщиì свойствоì: есëи аëüтеpнатива X i пpеäпо÷ти-
теëüнее аëüтеpнативы X j, то зна÷ение f(X i) ìенüøе (äëя
опpеäеëенности) зна÷ения f(X j). В pезуëüтате выбоp
наиëу÷øей аëüтеpнативы своäится к отысканиþ аëüтеp-
нативы с наиìенüøиì зна÷ениеì кpитеpиаëüной функ-
öии. Функöия f(X) в этоì сëу÷ае называется кpитеpиеì
(кpитеpиеì ка÷ества, кpитеpиеì оптиìаëüности, öеëевой
функöией, функöией пpеäпо÷тения, функöией поëезно-
сти и т. п.). Вообще ãовоpя, кpитеpий оптиìаëüности ìо-
жет бытü как коëи÷ественныì (пpиниìатü ÷исëовые зна-
÷ения), так и ка÷ественныì (ëинãвисти÷ескиì) — пpини-
ìатü зна÷ения типа "ìноãо", "ìаëо" и т. п. Типи÷ныìи äëя
техни÷еских заäа÷ явëяþтся коëи÷ественные кpитеpии.

В заäа÷е многокpитеpиального пpинятия pешений
пpеäпоëаãается заäанной вектоp-функöия F(X) = (f1(X),
f2(X), ...) и ЛПP жеëатеëüно найти аëüтеpнативу, котоpая
ìиниìизиpоваëа бы (äëя опpеäеëенности) все коìпо-
ненты этой вектоp-функöии. Коìпоненты f1(X), f2(X), ...
вектоp-функöии F(X) называþтся ÷астныìи кpитеpия-
ìи оптиìаëüности.

В зависиìости от ìощности ìножества DX выäеëяþт
äва кëасса заäа÷ ìноãокpитеpиаëüноãо пpинятия pеøе-
ний [2]. Есëи ìощностü ìножества DX веëика (напpи-
ìеp, ìножество явëяется континуаëüныì), то заäа÷а на-
зывается заäа÷ей ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
(MCO — Multi-Criteria Optimization). В анãëоязы÷ной ëи-
теpатуpе ÷асто также испоëüзуþт (как синониì) теpìин
MOO (multi-objective optimization). Есëи ÷исëо аëüтеpна-
тив во ìножестве DX невеëико, то эта заäа÷а называется
заäа÷ей ìноãокpитеpиаëüноãо анаëиза (MCA — Multi-
Criteria Analysis).

Даëее äëя коìпактности изëожения вìесто теpìина
"систеìа ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии" буäеì ис-
поëüзоватü теpìин "МКО-систеìа".

Метоäы pеøения МКО-заäа÷ и заäа÷ ìноãокpитеpи-
аëüноãо анаëиза существенно pазëи÷ны. МКО-систеìы
÷асто вкëþ÷аþт в себя поäсистеìы ìноãокpитеpиаëüно-
ãо анаëиза.

Пpотивоpе÷ивый хаpактеp öеëей ЛПP обусëовëивает,
как пpавиëо, пpотивоpе÷ивостü ÷астных кpитеpиев —
свои ìиниìаëüные зна÷ения ÷астные кpитеpии пpини-
ìаþт в pазëи÷ных то÷ках ìножества DX (напоìниì, ÷то
ìножество DX поëаãается коìпактныì). В pезуëüтате,
ЛПP, пpиниìая аëüтеpнативу X i ∈ DX в ка÷естве pеøе-
ния МКО-заäа÷и, всеãäа äоëжно иäти на коìпpоìисс —
äопуская ухуäøение зна÷ений оäних ÷астных кpитеpиев
во иìя уëу÷øения зна÷ений äpуãих кpитеpиев. Всëеäст-
вие этоãо обстоятеëüства äеятеëüностü ЛПP пpи pеøе-
нии МКО-заäа÷и явëяется пëохо фоpìаëизуеìой и тpе-
бует пpивëе÷ения еãо пpеäыäущеãо опыта и интуиöии.

В настоящее вpеìя пpи оптиìизаöии сëожных тех-
ни÷еских систеì (напpиìеp, во ìноãих заäа÷ах САПP)
возникаþт МКО-заäа÷и, иìеþщие сëеäуþщие особен-
ности [3]:

высокая pазìеpностü вектоpа аëüтеpнатив X
(поpяäка 100);
сëожная стpуктуpа ìножества äопустиìых аëüтеpна-
тив DX, обусëовëиваеìая боëüøиì ÷исëоì (поpяä-
ка 100) и неëинейностüþ оãpани÷иваþщих функöий,
фоpìиpуþщих это ìножество;
высокая pазìеpностü кpитеpиаëüной вектоp-функ-
öии F(X) (поpяäка 100);
высокая сëожностü ìатеìати÷еских ìоäеëей оптиìи-
зиpуеìых техни÷еских систеì (äиффеpенöиаëüные
уpавнения в ÷астных пpоизвоäных и пp.), пpивоäя-
щая к высокой вы÷исëитеëüной сëожности ÷астных
кpитеpиев (поpяäка 100 ÷ пpоöессоpноãо вpеìени на
совpеìенных оäнопpоöессоpных ЭВМ);
сëожная топоëоãия ÷астных кpитеpиев оптиìаëüно-
сти (овpажностü, ìноãоэкстpеìаëüностü и пp.).
Пëохая фоpìаëизуеìостü и указанные выøе особен-

ности совpеìенных МКО-заäа÷ äеëаþт необхоäиìыì
испоëüзование äëя их pеøения пpоãpаììных систеì
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии (МКО-систеì), ко-
тоpые и явëяþтся пpеäìетоì äанноãо обзоpа.

Дëя pассìатpиваеìых в обзоpе МКО-систеì пpеäстав-
ëена факти÷еская инфоpìаöия о систеìе (наиìенование,
ìесто pазpаботки, автоpы и пp.). Основное вниìание уäе-
ëено функöияì систеìы. Пpи описании ìетоäов pеøения
МКО-заäа÷ изëаãаþтся тоëüко их основные ÷еpты, äетаëи,
возìожно весüìа существенные, опускаþтся.

В äанноì обзоpе пpеäставëены оте÷ественные МКО-
систеìы. Заpубежные МКО-систеìы станут пpеäìетоì
саìостоятеëüноãо обзоpа.

1. Постановка МКО-задачи

В усëовиях опpеäеëенности МКО-заäа÷у запиøеì в
сëеäуþщеì виäе:

F(X) = F(X *), (1)

ãäе X = (x1, x2, ..., xn) — вектоp пеpеìенных, пpинаäëе-
жащий непустоìу заìкнутоìу (коìпактноìу) ìножест-
ву äопустиìых зна÷ений DX ⊂ Rn; F(X) = (f1(X), f2(X), ...,

fm(X))т — вектоp кpитеpиев оптиìаëüности, осуществ-
ëяþщий отобpажение ìножества DX в непустое кpите-

pиаëüное ìножество DY = {Y |Y = F(X), X ∈ DX} ⊂ Rm;

X * — искоìое pеøение заäа÷и; Rn, Rm — аpифìети÷е-
ские вектоpные пpостpанства pазìеpности n l 1 и m > 1,
соответственно; т — сиìвоë тpанспониpования. Записü
(1) пониìается ëиøü в тоì сìысëе, ÷то ЛПP жеëатеëüно
уìенüøитü зна÷ения ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности
f1(X), f2(X), ..., fm(X).

Множество DX обы÷но заäается с поìощüþ k оãpа-
ни÷иваþщих функöий gi(X) l 0, i ∈ [1, k]:

DX = {X | gi (X ) l 0, i ∈ [1, k]}. (2)

Заìетиì, ÷то в постановке МКО-заäа÷и ÷аще всеãо
не выäеëяþт в явноì виäе оãpани÷ения типа pавенств,
поëаãая, ÷то в сëу÷ае их наëи÷ия, они с поìощüþ оãpа-
ни÷ений виäа gi(X) l 0, gi + 1(X) m 0 свеäены к оãpани-
÷енияì (2).

Буäеì писатü Y 1 m Y 2 и ãовоpитü, ÷то вектоp Y 1 ∈ DY

äоìиниpует по Паpето вектоp Y 2 ∈ DY, есëи Y
1 ≠ Y 2

и m , i ∈ [1, m]. Множеством Паpето  постав-

min
X DX∈

yi
1 yi

2 DY
*
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ëенной МКО-заäа÷и называется совокупностü вектоpов
Y * ∈ DY, сpеäи котоpых нет äоìиниpуеìых:

= {Y * ∈ DY | {Y ′ ∈ DY | Y ′ m Y *} = O}. (3)

Множество вектоpов X ∈ DX, котоpые поpожäаþт
ìножество Паpето, буäеì обозна÷атü  и называтü эф-
фективныì по Паpето ìножествоì:

 – {X * ∈ DX | F(X *) ∈ }. (4)

Нефоpìаëüно эффективное по Паpето ìножество —
это такая совокупностü pеøений X * МКО-заäа÷и, на ко-
тоpой ни оäин из ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности не
ìожет бытü уìенüøен без увеëи÷ения зна÷ения оäноãо
иëи нескоëüких äpуãих ÷астных кpитеpиев.

Искëþ÷итеëüное ìесто, котоpое ìножество Паpето и
эффективное по Паpето ìножество заниìаþт в теоpии
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии, обусëовëено теì об-
стоятеëüствоì, ÷то соãëасно пpинöипу Эäжвоpта—Паpе-
то [4], пpи "pазуìноì" повеäении ЛПP выбоp pеøения
сëеäует пpовоäитü на ìножестве Паpето. Можно сказатü,
÷то в сëу÷ае наëи÷ия у ЛПP тоëüко той инфоpìаöии, ко-
тоpая äана в постановке МКО-заäа÷и, pеøениеì этой
заäа÷и явëяется ìножество Паpето. Дëя поëу÷ения оä-
ноãо "наиëу÷øеãо" pеøения МКО-заäа÷и тpебуется äо-
поëнитеëüная инфоpìаöия о пpеäпо÷тениях ЛПP.

Мноãие ìетоäы pеøения МКО-заäа÷и основаны на
ãипотезе существования еäинственной, неизвестной
ЛПP скаëяpной функöии еãо пpеäпо÷тений u(X), X ∈ DX,
такой, ÷то ее ìиниìуì äостиãается в искоìой то÷ке
X * = arg u(X). Пpи этоì поëаãается, ÷то функöия

u(X) "соãëасована" с вектоp-функöией F(X) в тоì сìыс-

ëе, ÷то X * ∈ .

В усëовиях неопpеäеëенности кpитеpиаëüная вектоp-
функöия F и, ìожет бытü, оãpани÷иваþщие функöии
gi(X), i ∈ [1, k] зависят, кpоìе вектоpа пеpеìенных X, так-
же от вектоpноãо фактоpа неопpеäеëенности Z ∈ DZ, зна-
÷ения коìпонентов котоpоãо неизвестны в ìоìент пpи-
нятия pеøения. Зäесü DZ — ìножество äопустиìых зна-
÷ений фактоpа неопpеäеëенности.

2. Методы pешения МКО-задачи

Метоäы pеøения МКО-заäа÷и ÷pезвы÷айно pазно-
обpазны (÷то явëяется, в коне÷ноì с÷ете, сëеäствиеì от-
ìе÷енной выøе пëохой фоpìаëизуеìости этой заäа÷и).
Существует нескоëüко способов кëассификаöии этих
ìетоäов (сì. напpиìеp, [5—7]). В обзоpе ìы испоëüзуеì
кëассификаöиþ, основаннуþ на соäеpжании и фоpìе
испоëüзования äопоëнитеëüной инфоpìаöии о пpеäпо÷-
тениях ЛПP [6], в соответствии с котоpой выäеëяþтся
сëеäуþщие кëассы ìетоäов pеøения МКО-заäа÷и:

ìетоäы зонäиpования;
апpиоpные ìетоäы;
апостеpиоpные ìетоäы;
аäаптивные ìетоäы.
Метоäы кажäоãо из этих кëассов иìеþт свои äосто-

инства и ни оäин из них не свобоäен от неäостатков, не
позвоëяþщих пpизнатü еãо унивеpсаëüныì.

Общей иäеей pеøения МКО-заäа÷ явëяется сужение
ìножества DX впëотü äо оäной иëи неìноãих то÷ек. За-
ìетиì, ÷то постpоение эффективноãо по Паpето ìноже-
ства  ìожно интеpпpетиpоватü как ÷астü этоãо пути.
Методы зондиpования не пpеäпоëаãаþт фоpìаëиза-

öии в той иëи иной фоpìе äопоëнитеëüной инфоpìаöии

о пpеäпо÷тениях ЛПP. Схеìа pеøения МКО-заäа÷и в
этоì сëу÷ае ìожет бытü, напpиìеp, сëеäуþщей.

Шаг 1. Покpытие ìножества DX некотоpой сеткой
{X i ∈ DX, i ∈ [1, N]}, ÷исëо узëов N в котоpой опpеäеëя-
ется тpебуеìой то÷ностüþ pеøения.

Шаг 2. Вы÷исëение в узëах этой сетки зна÷ений всех
÷астных кpитеpиев оптиìаëüности Y i = (f1(X

i ), f2(X
i), ...,

fm(Xi)) = F(Xi), i ∈ [1, N].
Шаг 3. Нефоpìаëüный анаëиз ЛПP поëу÷енных pе-

зуëüтатов и пpинятие pеøения.
Основной пpобëеìой pассìотpенной схеìы явëяется

возìожностü поëу÷ения неpепpезентативных аппpоксиìа-
öий ìножеств ,  — неpавноìеpных pаспpеäеëений
то÷ек Xi, F(Xi) во ìножествах , , соответственно.

Поскоëüку, как отìе÷аëосü во ввеäении, pазìеpности
вектоpов X, Y ìоãут бытü высокиìи, а ìножества DX, DY,

,  ìоãут иìетü сëожнуþ топоëоãиþ, важнейøей
заäа÷ей в ìетоäе зонäиpования, котоpуþ пpизвана pе-
øатü МКО-систеìа, явëяется пpеäоставëение ЛПP по-
ëу÷енных pезуëüтатов в уäобной фоpìе.

Пpи ìаëой ìощности ìножества {Xi ∈ DX, i ∈ [1, N]}
ìетоäы зонäиpования ìожно отнести к ìетоäаì ìноãо-
кpитеpиаëüноãо анаëиза.
Апpиоpные методы пpеäпоëаãаþт фоpìаëизаöиþ äо-

поëнитеëüной инфоpìаöии о пpеäпо÷тениях ЛПP äо на-
÷аëа pеøения заäа÷и, апpиоpи. Чаще всеãо эта инфоp-
ìаöия фоpìаëизуется в фоpìе, позвоëяþщей свести
ìноãокpитеpиаëüнуþ заäа÷у к оäнокpитеpиаëüной.

Наибоëее известныì апpиоpныì ìетоäоì явëяется
метод скаляpной свеpтки. В этоì сëу÷ае скаëяpный кpи-
теpий обpазуется, напpиìеp, как взвеøенная суììа ÷а-
стных кpитеpиев (аääитивная свеpтка):

Φ(X) = fi(X),  = 1, λi > 0, (5)

ãäе λi — апpиоpи назна÷аеìые ЛПP весовые коэффиöиен-
ты ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности. Чтобы избавитüся от
пpобëеìы pазëи÷ных еäиниö изìеpения ÷астных кpитеpи-
ев, ÷асто испоëüзуþт их pазëи÷ные ноpìаëизаöии.

В pеаëüной вы÷исëитеëüной пpактике апpиоpные ìето-
äы в "÷истоì" виäе испоëüзуþтся не ÷асто — на их основе
обы÷но стpоятся апостеpиоpные и аäаптивные ìетоäы.

Отìетиì сëеäуþщий øиpоко известный факт. Функ-
öия (5) äостиãает ìиниìуìа в то÷ке, пpинаäëежащей
эффективноìу по Паpето ìножеству, т. е. есëи

Φ(X*) = Φ(X), то X* ∈ . Обpатное утвеpжäение

веpно тоëüко äëя выпукëоãо ìножества . Такиì об-
pазоì, äëя выпукëоãо ìножества Паpето отыскание то÷-
ки X* эквиваëентно отысканиþ соответствуþщих весо-
вых коэффиöиентов.
Апостеpиоpные методы пpеäпоëаãаþт внесение ЛПP в

МКО-систеìу äопоëнитеëüной инфоpìаöии о своих
пpеäпо÷тениях в хоäе pеøения заäа÷и, апостеpиоpи.
Пpи этоì обы÷но äопоëнитеëüная инфоpìаöия, как и в
апpиоpных ìетоäах, в коне÷ноì с÷ете фоpìаëизуется в
виäе некотоpоãо скаëяpноãо кpитеpия оптиìаëüности.

В ка÷естве пpиìеpа апостеpиоpноãо ìетоäа пpивеäеì
схеìу метода последовательных уступок [1].

Шаг 1. Pанжиpование ЛПP ÷астных кpитеpиев опти-
ìаëüности f1(X), f2(X), ..., fm(X) по важности.

Шаг 2. Отыскание МКО-систеìой на ìножестве DX
ìиниìуìа  пеpвоãо по важности кpитеpия f1(X ) (äëя
пpостоты записи пpинято, ÷то пеpвыì по важности яв-
ëяется кpитеpий f1(X ), втоpыì — кpитеpий f2(X) и т. ä.).
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Шаг 3. Анаëиз ЛПP поëу÷енноãо зна÷ения кpитеpия
 и назна÷ение ìаксиìаëüно äопустиìой уступки по

этоìу кpитеpиþ Δ1.
Шаг 4. Отыскание МКО-систеìой на ìножестве DX

ìиниìуìа  втоpоãо по важности кpитеpия f2(X) с кpи-
теpиаëüныì оãpани÷ениеì f1(X) m  + Δ1.

Шаг 5. Анаëиз ЛПP поëу÷енноãо зна÷ения кpитеpия
 и назна÷ение ìаксиìаëüно äопустиìой уступки по

этоìу кpитеpиþ Δ2.
Шаг 6. И т. ä. äëя тpетüеãо и посëеäуþщих по важно-

сти кpитеpиев.
Адаптивные методы состоят из совокупности итеpа-

öий, кажäая из котоpых вкëþ÷ает в себя фазу анаëиза,
выпоëняеìоãо ЛПP, и фазу pас÷етов, выпоëняеìых
МКО-систеìой. По хаpактеpу инфоpìаöии, поëу÷аеìой
МКО-систеìой от ЛПP на фазе анаëиза, ìожно выäе-
ëитü тpи кëасса аäаптивных ìетоäов [2, 5]:

ìетоäы, в котоpых ЛПP непосpеäственно назна÷ает
весовые коэффиöиенты ÷астных кpитеpиев опти-
ìаëüности;
ìетоäы, в котоpых ЛПP накëаäывает оãpани÷ения на
зна÷ения ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности;
ìетоäы, в котоpых ЛПP выпоëняет тоëüко сpавнение
(в теpìинах "ëу÷øе", "хуже","оäинаково") пpеäëаãае-
ìых МКО-систеìой аëüтеpнатив.
В посëеäнеì сëу÷ае общая схеìа pеøения МКО-за-

äа÷и ìожет бытü, напpиìеp, сëеäуþщей.
Шаг 1. ЛПP оöенивает пpеäëаãаеìые МКО-систеìой

pеøения в теpìинах "ëу÷øе", "хуже", "оäинаково" и пpе-
äоставëяет их систеìе.

Шаг 2. МКО-систеìа оpãанизует на этой основе ка-
киì-ëибо ìетоäоì скаëяpной оптиìизаöии оäин øаã
поиска ìиниìуìа неявно заäанной функöии u(X) пpеä-
по÷тений ЛПP.

Шаг 3. ЛПP оöенивает поëу÷енные pезуëüтаты и т. ä.
Pассìотpенные кëассы ìетоäов pеøения МКО-заäа-

÷и в зна÷итеëüной ìеpе пеpепëетаþтся äpуã с äpуãоì, так
÷то не всеãäа испоëüзуеìые ìетоäы уäается оäнозна÷но
отнести к тоìу иëи иноìу кëассу.

В сëу÷ае наëи÷ия "пpиpоäной" неопpеäеëенности,
pассìотpенные ìетоäы обы÷но äопоëняþт пpеобpазова-
ниеì вектоpа кpитеpиев F(X, Z ) к виäу, не соäеpжащеìу
фактоp неопpеäеëенности Z ∈ DZ, путеì испоëüзования
пpинöипа ãаpантиpованноãо pезуëüтата. В сëу÷ае неоп-
pеäеëенности типа "активный паpтнеp" испоëüзуþт поä-
хоäы теоpии иãp.

Есëи pеøение пpиниìает не ЛПP, а ГПP, то ÷аще
всеãо также испоëüзуþт ìетоäы, постpоенные на основе
pассìотpенных кëассов ìетоäов.

3. Система MOVI

Систеìа MOVI (Multicriteria Optimization and Vector
Identification) pазpаботана в Институте ìаøиновеäения
иì. А. А. Бëаãонpавова PАН (Москва) и в Naval Postgra-
duate School (Монтеpей, øт. Каëифоpния, США) поä pу-
ковоäствоì пpоф. P. Б. Статникова. Систеìа пpеäназна-
÷ена äëя коppектной постановки и pеøения заäа÷ ìно-
ãокpитеpиаëüной оптиìизаöии и вектоpной иäентифи-
каöии. Систеìа позвоëяет испоëüзоватü ìоäеëи
MatLab/Simulink; иìеется возìожностü поäкëþ÷ения
внеøних ìатеìати÷еских ìоäеëей. Метоäоëоãи÷еской
основой систеìы явëяется метод исследования пpостpан-
ства паpаметpов, относящийся к кëассу ìетоäов зонäи-
pования [3]. Систеìа в настоящее вpеìя поääеpживает-
ся, äетаëüное описание систеìы и ее äеìонстpаöионная
веpсия äоступны по аäpесу http://www.psi-movi.com.

Тpебования к сpеде. Пpоöессоp — Intel PII/300 иëи
выøе; опеpативная паìятü — 64 Мбайт. Систеìа функöио-
ниpует поä упpавëениеì опеpаöионных систеì MS Win-
dows 98, Windows NT 4.0 с Service Pack 3 иëи выøе, Win-
dows 2000, Windows XP. В ка÷естве систеìы упpавëения
базой äанных испоëüзуется СУБД Interbase 6.0 иëи выøе.
Особенности постановки задачи. Pассìатpивается

МКО-заäа÷а в усëовиях опpеäеëенности, pеøения пpи-
ниìаþтся ЛПP. Поëаãается, ÷то ìножество äопустиìых
зна÷ений DX непpеpывно и

DX ⊂ Π = {X | di m xi m ui, i ∈ [1, n],

ãäе di, ui — некотоpые вещественные константы; Π — ãи-
пеpпаpаëëеëепипеä. Частные кpитеpии f1(X), f2(X), ...,
fm(X) ìоãут бытü тоëüко коëи÷ественныìи, оптиìаëüны-
ìи зна÷енияìи ìоãут бытü как их ìиниìаëüные, так и
ìаксиìаëüные зна÷ения. На ÷астные кpитеpии ìожет
бытü наëожено l кpитеpиаëüных оãpани÷ений виäа

(X) m , ij ∈ [1, m], j ∈ [1, l], l m m, (6)

ãäе  —некотоpые вещественные константы.

Основные функции системы:
ввоä исхоäных äанных;
ãенеpаöия во ìножестве Π независиìых сëу÷айных
то÷ек X 1, X 2, ..., X N;
пpовеpка äëя этих то÷ек выпоëниìости оãpани÷ений,
фоpìиpуþщих ìножество DX, и искëþ÷ение то÷ек,
не пpоøеäøих пpовеpку;
вы÷исëение во всех оставøихся то÷ках зна÷ений ÷а-
стных кpитеpиев f1(X), f2(X), ..., fm(X) и фоpìиpование
на этой основе так называеìой табëиöы испытаний;
пpовеpка выпоëниìости кpитеpиаëüных оãpани÷е-
ний (6) и искëþ÷ение из ìножества DX и табëиöы ис-
пытаний то÷ек, не пpоøеäøих пpовеpку;
постpоение ìножества Паpето и соответствуþщей
табëиöы;
анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов;
опpеäеëение наиëу÷øеãо pеøения.
Генеpаöия во ìножестве Π независиìых сëу÷айных

то÷ек X 1, X 2, ..., X N выпоëняется на основе ЛПτ-посëе-
äоватеëüностей [3], но ìоãут бытü испоëüзованы и äpу-
ãие ãенеpатоpы сëу÷айных ÷исеë. В "унивеpситетской"
веpсии систеìы ÷исëо пеpеìенных n оãpани÷ено 8.
В коììеp÷еской веpсии это ÷исëо опpеäеëяется тоëüко
äëиной пеpиоäа ãенеpатоpа сëу÷айных ÷исеë и пpи испоëü-
зовании ЛПτ-посëеäоватеëüностей ìожет äостиãатü 51, а
пpи испоëüзовании äpуãих ãенеpатоpов — ìноãих сотен.

Постpоение ìножества Паpето осуществëяется путеì
уäаëения из усе÷енноãо ìножества DX тех вектоpов, котоpые
ìоãут бытü уëу÷øены оäновpеìенно по всеì кpитеpияì.

Систеìа пpеäоставëяет ЛПP возìожностü иссëеäова-
ния зависиìостей кpитеpиев от пеpеìенных, а также
кpитеpиев от кpитеpиев, как в виäе табëиö, так и в виäе
ãpафиков и ãистоãpаìì. Все табëиöы и pезуëüтаты ìожно
экспоpтиpоватü в MS Excel и поëу÷итü их твеpäые копии.

Есëи pеøение МКО-заäа÷и на оäноì коìпüþтеpе
тpебует непpиеìëеìо боëüøоãо вpеìени, то ее ìожно
pеøатü оäновpеìенно на нескоëüких коìпüþтеpах. Пpи
этоì на коìпüþтеpе с ноìеpоì j сëеäует созäатü своþ за-
äа÷у со своиì набоpоì независиìых сëу÷айных то÷ек

, , ...,  ëибо pазбитü паpаëëеëепипеä Π на со-
ответствуþщее ÷исëу коìпüþтеpов поäобëастей и в ка-
жäой из поäобëастей pеøитü своþ МКО-заäа÷у. В обоих
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сëу÷аях систеìа позвоëяет выпоëнитü "объеäинение за-
äа÷" — постpоитü объеäиненное ìножество Паpето.
Пpимеp pешенной задачи. В pаботе [3] пpивеäено не-

скоëüко пpиìеpов испоëüзования ìетоäа иссëеäования
пpостpанства паpаìетpов äëя pеøения заäа÷ оптиìаëü-
ноãо пpоектиpования и иäентификаöии техни÷еских
систеì. Напpиìеp, пpивоäится заäа÷а оптиìаëüноãо
пpоектиpования pезонансной вибpопëощаäки, ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü котоpой иìеет 10 пеpеìенных, пятü
кpитеpиев оптиìаëüности, а ìножество DX опpеäеëяется
сеìüþ оãpани÷иваþщиìи функöияìи.

4. Система PFV

Систеìа PFV (Pareto Front Viewer) pазpаботана в Вы-
÷исëитеëüноì öентpе PАН поä pуковоäствоì пpоф. А. В.
Лотова [8]. В ка÷естве сpеäы pазpаботки испоëüзована
пpоãpаììа MS EXEL. Систеìа pеаëизует метод дости-
жимых целей, пpеäëоженный А. В. Лотовыì в 1973 ã. и
относящийся к кëассу ìетоäов зонäиpования. Основной
иäеей ìетоäа явëяется выбоp ЛПP pеøения на основе ãpа-
фи÷ескоãо анаëиза ìножества DY, котоpое называется
ìножествоì äостижиìых öеëей, и пpежäе всеãо, еãо ãpа-
ниöы — ìножества Паpето . Метоä äостижиìых öеëей
pеаëизован в pяäе äpуãих пpоãpаììных систеì с функöия-
ìи, бëизкиìи к pассìотpенныì ниже. Описание этих сис-
теì, а также их äеìонстpаöионные веpсии äоступны по
аäpесу: http://www.ccas.ru/mmes/mmeda/mcdm.htm.
Особенности постановки задачи. Pассìатpивается

МКО-заäа÷а в усëовиях опpеäеëенности, pеøения пpи-
ниìаþтся ЛПP, ìножество пеpеìенных DX поëаãается
непpеpывныì, ÷астные кpитеpии f1(X), f2(X), ..., fm(X) ìо-
ãут бытü тоëüко коëи÷ественныìи, оптиìаëüныìи ìоãут
бытü как их ìиниìаëüные, так и ìаксиìаëüные зна÷е-
ния. Поëаãается, ÷то на ìножестве DX опpеäеëена ко-
не÷ная ìеpа μX и известен способ поëу÷ения на этоì
ìножестве äостато÷но боëüøоãо ÷исëа независиìых
сëу÷айных то÷ек, соãëасованных с ìеpой μX (напpиìеp,
pавноìеpно pаспpеäеëенных на ìножестве DX).
Тpебования к сpеде. Систеìа функöиониpует поä

упpавëениеì опеpаöионной систеìы MS Windows
98/NT/2000/XP.
Основные функции системы:
заäание ìоäеëи заäа÷и;
заäание кpитеpиев и паpаìетpов вы÷исëений;
постpоение базы покpытия;
визуаëизаöия покpытия и выбоp пpеäпо÷титеëüноãо
ваpианта.
Множество DY покpывается окpестностяìи совокуп-

ности N независиìых сëу÷айных то÷ек, котоpая называ-
ется базой покpытия. Поä покpытием ìножества DY пони-
ìается совокупностü øаpов с öентpаìи в то÷ках базы по-
кpытия. Известна веpоятностная оöенка äëя ìиниìаëüно-
ãо ÷исëа N, как функöии ìаксиìаëüно äопустиìоãо
pаäиуса øаpов, тpебуеìых то÷ности и наäежности покpы-
тия. Эта оöенка позвоëяет постpоитü покpытие, аппpок-
сиìиpуþщее ìножество DY с заäанной то÷ностüþ и на-
äежностüþ. В пpоöессе постpоения покpытия систеìа
пpеäъявëяет ЛПP ãpафик зависиìости поëноты покpытия
от pаäиуса покpытия, ÷то позвоëяет еìу опеpативно пpи-
нятü pеøение о завеpøении постpоения покpытия.

Визуаëизаöия осуществëяется систеìой в виäе заäан-
ных ЛПP äвуìеpных се÷ений постpоенноãо покpытия.
Зна÷ения тpетüеãо кpитеpия заäаþтся на этих се÷ениях
öветоì. Лþбая из то÷ек се÷ения ìожет бытü указана

коìпüþтеpной "ìыøüþ", посëе ÷еãо систеìа пpеäъявит
ЛПP соответствуþщее pеøение во ìножествах DX, DY.
Пpимеp pешенной задачи. Иìеется инфоpìаöия об

испоëüзовании ìетоäа äостижиìых öеëей äëя pеøения
öеëоãо pяäа pеаëüных МКО-заäа÷, пpежäе всеãо, в об-
ëасти эконоìики. Отìетиì заäа÷у об оптиìизаöии не-
пpеpывной pазëивки стаëи, соäеpжащуþ пятü ÷астных
кpитеpиев и боëее 300 пеpеìенных [9].

5. Система "Quick Choice"

"Quick Choice" — систеìа ìноãокpитеpиаëüноãо вы-
боpа ваpиантов, pазpаботана в Санкт-Петеpбуpãскоì ãо-
суäаpственноì поëитехни÷ескоì унивеpситете поä pуко-
воäствоì пpоф. И. Г. Чеpноpуöкоãо [1]. Состояние сис-
теìы в настоящее вpеìя автоpаì обзоpа неизвестно.
Особенности постановки задачи. Pассìатpивается

МКО-заäа÷а в усëовиях опpеäеëенности, pеøения пpи-
ниìаþтся ЛПP, ìножество пеpеìенных DX поëаãается
äискpетныì. Частные кpитеpии оптиìаëüности f1(X),
f2(X), ..., fm(X) ìоãут бытü как коëи÷ественныìи, так и
ëинãвисти÷ескиìи. В пеpвоì сëу÷ае оптиìаëüныìи ìо-
ãут бытü как ìиниìаëüные, так и ìаксиìаëüные зна÷е-
ния ÷астных кpитеpиев.
Тpебования к сpеде. Систеìа тpебует ìиниìуì 8 Мбайт

опеpативной паìяти, пpоöессоp — не ниже Intel 486 и
функöиониpует поä упpавëениеì опеpаöионной систе-
ìы MS Windows 2000/XP.
Основные функции системы:
äиаëоãовый ввоä инфоpìаöии о заäа÷е;
pанжиpование ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности по
важности на основе ìетоäа t-упоpяäо÷ения;
пpовеpка коppектности инфоpìаöии об относитеëü-
ной важности кpитеpиев;
фоpìиpование t-оптиìаëüноãо ìножества;
сужение t-оптиìаëüноãо ìножества ìетоäоì оãpани-
÷ений äо оäной аëüтеpнативы;
иìпоpт äанных из базы äанных dBase иëи Paradox, а
также из текстовоãо файëа;
созäание от÷етов.
Метод t-упоpядочения относится к кëассу аäаптивных

ìетоäов и явëяется pазвитиеì известноãо ìетоäа, пpеä-
ëоженноãо В. В. Поäиновскиì [10]. В ìетоäе t-упоpяäо-
÷ения ÷астные кpитеpии fi(X), fj(X) называþтся pавно-
öенныìи, есëи äëя ЛПP всякие вектоpы

(f1(X), ..., fi(X), ..., fj(X), ..., fm(X)), 
(f1(X), ..., fi(X) + δ, ..., fj(X) – δ, ..., fm(X)), X ∈ DX,

оäинаковы по пpеäпо÷титеëüности äëя ëþбоãо δ. Анаëо-
ãи÷но кpитеpий fi(X) поëаãается боëее важныì, ÷еì кpи-
теpий fj(X), есëи вектоp (f1(X), ..., fi(X), ..., fj(X), ..., fm(X))
боëее пpеäпо÷титеëен äëя ЛПP, ÷еì вектоp (f1(X), ...,
fi(X) + δ, ..., fj(X) – δ, ..., fm(X)) äëя ëþбоãо δ. Отноøения
pавноöенности и пpеäпо÷титеëüности позвоëяþт сфоp-
ìиpоватü t-отноøение пpеäпо÷тения боëее сиëüное, ÷еì
отноøение пpеäпо÷тения Паpето, ÷то äает возìожностü

сузитü ìножество эффективных по Паpето то÷ек  äо

t-оптиìаëüноãо ìножества DT ⊂ .

Сужение ìножества DT осуществëяется с поìощüþ
аäаптивноãо метода огpаничений, схеìа котоpоãо иìеет
сëеäуþщий виä.

Шаг 1. Дëя кажäоãо из ÷астных кpитеpиев оптиìаëü-
ности ЛПP назна÷ает веpхние äопустиìые зна÷ения

(X).
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Шаг 2. Систеìа стpоит ìножество DC — сужение
ìножества DT:

DC = {X ∈ DT | fi(X) m , i ∈ [1, m]}.

Шаг 3. Есëи ìножество DC — пусто, то систеìа пpеä-
ëаãает ЛПP осëабитü оãpани÷ение на оäин иëи нескоëü-
ко кpитеpиев и возвpащается к øаãу 2.

Шаг 4. Систеìа выбиpает из ìножества DC вектоp X *,
котоpый обеспе÷ивает на этоì ìножестве ìиниìуì аä-
äитивной свеpтки, и пpеäъявëяет еãо ЛПP.

Шаг 5. Есëи вектоp X * уäовëетвоpяет ЛПP, вы÷исëе-
ния закан÷иваþтся, ина÷е систеìа пpеäëаãает ЛПP за-
äатü новые веpхние äопустиìые зна÷ения (X) и воз-
вpащается к øаãу 2.

В ка÷естве весовых ìножитеëей в аääитивной свеpт-
ке систеìа позвоëяет испоëüзоватü сëу÷айные коэффи-
öиенты, а также коэффиöиенты, найäенные на основе
пpинöипа ãаpантиpованноãо pезуëüтата.

Данные äëя анаëиза пpеäоставëяþтся ЛПP в ÷исëо-
воì виäе, а также в виäе äиаãpаìì.
Пpимеp pешенной задачи. В ка÷естве пpиìеpа pас-

сìотpена заäа÷а выбоpа ìоäеëи автоìобиëя по äевяти
кpитеpияì из 277 аëüтеpнатив.

6. Система "ВЫБОP-12М"

Систеìа автоìатизиpованноãо выбоpа "ВЫБОP-12М"
pазpаботана в Московскоì энеpãети÷ескоì институте
поä pуковоäствоì пpоф. Ю. В. Канäыpина [11]. В ка÷е-
стве сpеäы pазpаботки испоëüзована сpеäа визуаëüноãо
пpоãpаììиpования Delphi, обеспе÷ена совìестиìостü с
MS Excel 5.0/95. Описание систеìы и ее äеìонстpаöи-
онная веpсия äоступны по аäpесу http://www.pilab.ru.
Особенности постановки задачи. Pассìатpивается

МКО-заäа÷а в усëовиях опpеäеëенности, pеøения пpи-
ниìаþтся ЛПP, ìножество пеpеìенных DX поëаãается
äискpетныì. На коìпоненты вектоpов пеpеìенных X 1,
X 2, ... ìоãут бытü наëожены äвустоpонние иëи оäносто-
pонние оãpани÷ения виäа dj m xj m uj, xj l dj, xj m uj, ãäе
dj, uj, j ∈ [1, n] — ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно äопусти-
ìые зна÷ения коìпоненты xj вектоpа X, соответственно.
Тpебования к сpеде. Систеìа тpебует ìиниìуì

8 Мбайт опеpативной паìяти, пpоöессоp — не ниже In-
tel Pentium-100 и функöиониpует поä упpавëениеì опе-
pаöионной систеìы MS Windows 9x.
Основные функции системы:
ввоä исхоäной инфоpìаöии о заäа÷е;
сужение исхоäноãо ìножества пеpеìенных;
созäание от÷етов.
Сужение исхоäноãо ìножества пеpеìенных ìожет

бытü выпоëнено в систеìе итеpаöионно сëеäуþщиìи
ìетоäаìи:

1) путеì у÷ета оãpани÷ений на коìпоненты вектоpов
пеpеìенных (в pезуëüтате поëу÷ается ìножество DX);

2) с поìощüþ посëеäоватеëüноãо pеøения совокуп-
ности оäнокpитеpиаëüных заäа÷ äëя заäанных ЛПP ÷а-
стных кpитеpиев оптиìаëüности, напpиìеp: на ìноже-
стве DX выпоëняеì оптиìизаöиþ кpитеpия f1(X) — по-
ëу÷аеì ìножество ; на ìножестве  выпоëняеì оп-
тиìизаöиþ кpитеpия f2(X) — поëу÷аеì ìножество ;
и т. ä. äо поëу÷ения ìножества äостато÷но ìаëой
ìощности;

3) на основе постpоения систеìой эффективноãо по
Паpето ìножества  äëя äвух ëþбых заäанных ЛПP
кpитеpиев оптиìаëüности;

4) путеì pеøения МКО-заäа÷и аäаптивныì ìетоäоì
посëеäоватеëüных уступок;

5) выäеëениеì оäноãо из ÷астных кpитеpиев в ка÷е-
стве "ãëавноãо" кpитеpия, пеpевоä остаëüных кpитеpиев
в pазpяä оãpани÷ений и pеøение поëу÷енной оäнокpи-
теpиаëüной заäа÷и;

6) с поìощüþ pеøения МКО-заäа÷и апpиоpныì ìе-
тоäоì скаëяpной свеpтки. Систеìа поääеpживает äва ви-
äа свеpтки — аäëитивнуþ (5) и ìуëüтипëикативнуþ:

Φ(X) = (X), λi > 0, (7)

ãäе λi — апpиоpи назна÷аеìые ЛПP весовые коэффиöи-
енты ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности.

Данные äëя анаëиза пpеäоставëяþтся ЛПP в ÷исëо-
воì виäе, а также в виäе 2D äиаãpаìì.
Пpимеp pешенной задачи. В ка÷естве пpиìеpа pас-

сìотpена заäа÷а выбоpа тpанзистоpа по äвуì кpитеpияì
из 13 аëüтеpнатив, иìеþщих pазìеpностü, pавнуþ 12.

7. Пpочие MCDM-системы

"IOSO NM 1.0" — пpоãpаììная систеìа ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии, pазpаботана коìпанией "IOSO
Technology Center" поä pуковоäствоì пpоф. И. Н. Еãоpо-
ва. Свое название систеìа поëу÷иëа от ìетоäа скаëяpной
оптиìизаöии на основе саìооpãанизаöии (Indirect Opti-
mization based on Self-Organization) [12], котоpый относит-
ся к кëассу ìетоäов аппpоксиìаöии [13]. Систеìа явëя-
ется ÷астüþ сеìейства пpоãpаììных сpеäств IOSO, пpеä-
назна÷енных äëя pеøения (в тоì ÷исëе на ìуëüтипpоöес-
соpных вы÷исëитеëüных систеìах) øиpокоãо кëасса заäа÷
оäнокpитеpиаëüной и ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии.
Автоpы систеìы указываþт на возìожностü пpостой
интеãpаöии ее с известныìи CAE-систеìаìи (NAS-
TRAN, ANSYS, CFD, FineDesign, Fluent и т. ä.).

На кpитеpиаëüнуþ вектоp-функöиþ F и оãpани÷и-
ваþщие функöии gi(X), i ∈ [1, k] ìоãут бытü наëожены
аääитивные иëи ìуëüтипëикативные поìехи pазëи÷ной
интенсивности. Максиìаëüное ÷исëо пеpеìенных и оã-
pани÷иваþщих функöий в систеìе pавно 100, ÷исëо ÷а-
стных кpитеpиев оптиìаëüности — 10.

Систеìа функöиониpует поä упpавëениеì опеpаöи-
онной систеìы MS Windows NT/2000/XP и pеаëизует
ìетоä зонäиpования.

Иìеется опыт испоëüзования систеìы "IOSO NM
1.0" äëя оптиìизаöии авиаöионных ãазотуpбинных äви-
ãатеëей, автоìобиëüных äвиãатеëей и пp.

Описание систеìы äоступно по аäpесу
http://www.iootech.com.
Система "ДИСО". "ДИСО" — äиаëоãовая систеìа оп-

тиìизаöии pазpаботана в Вы÷исëитеëüноì öентpе PАН
[14]. Основныì назна÷ениеì систеìы явëяется pеøение
заäа÷ ìноãоìеpной ëокаëüной и ãëобаëüной оптиìиза-
öии. Систеìа соäеpжит также поäсистеìу ìноãокpите-
pиаëüной оптиìизаöии. Существенной особенностüþ
систеìы явëяется возìожностü изìенятü постановку за-
äа÷и в пpоöессе ее pеøения, напpиìеp, äобавëятü новые
оãpани÷иваþщие функöии, пеpевоäитü ÷астные кpите-
pии оптиìаëüности в pазpяä оãpани÷ений. Заäа÷а опи-
сывается на спеöиаëüноì внутpеннеì языке пpоãpаììи-
pования систеìы DIFALG, поäобноì языку ALGOL-60.
Вы÷исëение зна÷ений ÷астных кpитеpиев оптиìаëüно-
сти и оãpани÷иваþщих функöий выпоëняется с испоëü-
зованиеì интеpпpетатоpа этоãо языка.
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Систеìа pеаëизует нескоëüко ìетоäов свеpтывания
вектоpноãо кpитеpия оптиìаëüности в скаëяpный, а так-
же ìетоä зонäиpования, котоpый базиpуется на äвух ìе-
тоäах постpоения äискpетной аппpоксиìаöии эффек-
тивноãо по Паpето ìножества.

1. Метоä на основе постpоения вектоpов, пpинаäëе-
жащих ε-эффективноìу по Паpето ìножеству:

 = {X ∈ DX |Y(X) m Y(X *) + ε, X * ∈ }.

2. Метоä на основе постpоения ε-сети эффективно-
ãо по Паpето ìножества , котоpое опpеäеëяется
сëеäуþщиì обpазоì: äëя ëþбоãо X 1 ∈  существует
такой вектоp X 2 ∈ , ÷то Y(X 2) m Y(X 1) + ε; не суще-
ствует äвух вектоpов X1 ∈ , X 2 ∈  таких, ÷то
Y(X 1) m Y(X 2).

В обоих сëу÷аях ε ∈ Rm — вектоp поëожитеëüных
констант — то÷ностü аппpоксиìаöии.

Совpеìенное состояние систеìы "ДИСО" автоpаì
обзоpа неизвестно.

"СИМОП" — пpоãpаììная систеìа ìноãоэкстpеìаëü-
ной оптиìизаöии pазpаботана в Нижеãоpоäскоì ãосуäаp-
ственноì унивеpситете иì. Н. И. Лоба÷евскоãо [15, 16]
[http://www.software.unn.ac.ru]. Систеìа оpиентиpована на
испоëüзование в составе систеì автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования, но возìожно и автоноìное испоëüзование
систеìы. Оäной из отëи÷итеëüных особенностей систеìы
явëяется возìожностü изìенения тpебований к констpуи-
pуеìоìу объекту в пpоöессе поиска pаöионаëüноãо ваpиан-
та (пpи этоì инфоpìаöионная база систеìы обеспе÷ивает
возìожностü испоëüзования всех пpоøëых оöенок ÷астных
кpитеpиев оптиìаëüности).

Систеìа pеаëизует ìетоä свеpтывания вектоpноãо
кpитеpия оптиìаëüности в скаëяpный. В pезуëüтате с по-
ìощüþ ìетоäа øтpафных функöий МКО-заäа÷а своäит-
ся к оäнокpитеpиаëüной заäа÷е безусëовной ãëобаëüной
оптиìизаöии, котоpая, в своþ о÷еpеäü, своäится к оäно-
ìеpной заäа÷е скаëяpной оптиìизаöии. Посëеäняя за-
äа÷а pеøается инфоpìаöионно-статисти÷ескиìи аëãо-
pитìаìи ãëобаëüноãо поиска [17].

В настоящее вpеìя "СИМОП" функöиониpует тоëüко в
ка÷естве у÷ебно-иссëеäоватеëüской систеìы, оäнако на ее
основе pазpабатывается систеìа "Absolut Expert" (сì. ниже).

"Absolut Expert" — пpоãpаììная систеìа паpаëëеëü-
ных вы÷исëений в заäа÷ах выбоpа ãëобаëüно-опти-
ìаëüных pеøений. Систеìа pазpабатывается в Нижеãо-
pоäскоì ãосуäаpственноì унивеpситете иì. Н. И. Ло-
ба÷евскоãо поä pуковоäствоì пpоф. В. П. Геpãеëя
[http://www.itlab.unn.ru].

Систеìа пpеäназна÷ена äëя pеøения сëожных МКО-
заäа÷, отëи÷аþщихся, пpежäе всеãо, высокой вы÷исëитеëü-
ной сëожностüþ ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности. Мно-
жество пеpеìенных DX ìожет бытü невыпукëыì и ìноãо-
связныì. Путеì pеäукöии pазìеpности на основе pазвеpток
типа кpивой Пеано МКО-заäа÷а своäится к оäноìеpной
заäа÷е скаëяpной оптиìизаöии, котоpая pеøается паpаë-
ëеëüно инфоpìаöионно-статисти÷ескиìи аëãоpитìаìи
ãëобаëüноãо поиска (так же, как в систеìе "СИМОП").

Систеìа оpиентиpована на испоëüзование паpаë-
ëеëüных вы÷исëитеëüных систеì с pаспpеäеëенной па-
ìятüþ и коììуникаöионной бибëиотеки MPI. Пpеäпо-
ëаãается также pазpаботка веpсий систеìы äëя вы÷исëи-
теëüных систеì с общей паìятüþ (на основе техноëоãии
OpenMP) и ãетеpоãенных вы÷исëитеëüных систеì с
SMP-узëаìи [18]. Систеìа стpоится по пpинöипу откpы-
той аpхитектуpы, позвоëяþщей пpосто äобавëятü новуþ
функöионаëüностü.

"Унивеpсальный механизм" — пpоãpаììный коì-
пëекс pазpаботан в Бpянскоì ãосуäаpственноì техни÷е-
скоì унивеpситете поä pуковоäствоì пpоф. Д. Ю. Поãо-
pеëова. Коìпëекс пpеäставëяет собой спеöиаëизиpован-
ное ìноãофункöионаëüное пpиëожение, пpеäназна÷енное
äëя pеøения заäа÷ кинеìатики и äинаìики ìехани÷еских
систеì. "Унивеpсаëüный ìеханизì" (УМ) интеãpиpован с
пpоãpаììной систеìой MatLab/Simulink — позвоëяет
связыватü постpоеннуþ ìехани÷ескуþ ìоäеëü с ìоäеëя-
ìи поäсистеì pазëи÷ной пpиpоäы, описанныìи в
MatLab/Simulink. Возìожен иìпоpт МКЭ-ìоäеëей из
пpоãpаììных систеì ANSYS, NASTRAN, ABAQUS,
I_DEAS и пp. Поääеpживаþтся pаспpеäеëенные вы÷ис-
ëения на вы÷исëитеëüных кëастеpах.

Оäниì из ìоäуëей коìпëекса явëяется модуль опти-
мизации, котоpый и pассìатpивается äаëее.

Моäуëü поääеpживает pеøение МКО-заäа÷и ìето-
äоì зонäиpования (стpоится тоëüко äискpетная аппpок-
сиìаöия ìножества DY), а также øиpоко известныì ìе-
тоäоì анаëиза иеpаpхий. Pеøения пpиниìаþтся ЛПP.

Метоä анаëиза иеpаpхий Т. Саати относится к кëассу
апpиоpных ìетоäов [1, 5] и иìеет сëеäуþщуþ схеìу.

Шаг 1. ЛПP фоpìиpует (m Ѕ m)-ìатpиöу S попаpных
сpавнений кажäоãо из ÷астных кpитеpиев оптиìаëüно-
сти с кажäыì.

Шаг 2. Систеìа нахоäит собственный вектоp ìатpи-
öы S, соответствуþщий ìаксиìаëüноìу собственноìу
÷исëу этой ìатpиöы.

Шаг 3. Ноpìиpованные коìпоненты этоãо вектоpа ис-
поëüзуþтся в ка÷естве весовых ìножитеëей λi, i ∈ [1, m],
в аääитивной свеpтке (5).

Шаг 4. Систеìа нахоäит pеøение оäнокpитеpиаëüной
заäа÷и оптиìизаöии (5), котоpое пpиниìается за иско-
ìое pеøение X *.

Описание систеìы, а также ее äеìонстpаöионная
веpсия äоступны по аäpесу http://www.umlab.ru.

Заключение

Pазвитая МКО-систеìа äоëжна, о÷евиäно, уäовëе-
твоpятü общепpинятыì тpебованияì к совpеìенноìу
пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ (наäежностü, пеpеноси-
ìостü, высокое быстpоäействие, безопасностü — защита
от потеpи инфоpìаöии, ìасøтабиpуеìостü — pасøиpе-
ние сиëаìи поëüзоватеëя, уäобный ìноãопоëüзоватеëü-
ский интеpфейс, web-äоступ и пp.). Кpоìе тоãо, к совpе-
ìенныì МКО-систеìаì äоëжен бытü пpеäъявëен pяä
спеöифи÷еских тpебований. Назовеì основные из них.

Pазвитая МКО-систеìа явëяется сëожныì пpоãpаìì-
ныì пpоäуктоì, pазpаботка котоpоãо тpебует зна÷итеëüных
äенежных и пpо÷их pесуpсов. Поэтоìу öеëесообpазна оpи-
ентаöия систеìы на äостато÷но øиpокий кëасс МКО-заäа÷.
В ÷астности, поскоëüку боëüøинство pеаëüных сëожных
МКО-заäа÷ соäеpжит в тоì иëи иноì виäе неопpеäеëен-
ностü, ìатеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и äоëжна пpеäусìатpи-
ватü возìожностü заäания как "пpиpоäных" неопpеäеëенно-
стей, так и неопpеäеëенностей типа "активный паpтнеp", а
ìетоäы, pеаëизованные в систеìе, äоëжны поääеpживатü
pеøение заäа÷ в усëовиях неопpеäеëенностей указанных ти-
пов — тpебования Т11, Т12, соответственно.

Как отìе÷ено во ввеäении, совpеìенные МКО-заäа-
÷и иìеþт высокуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü. Поэто-
ìу pазвитая МКО-систеìа äоëжна поääеpживатü паpаë-
ëеëüные вы÷исëения как на вы÷исëитеëüных систеìах с
общей паìятüþ, так и на pаспpеäеëенных вы÷исëитеëü-
ных систеìах — тpебования Т21, Т22.

Dε
* DX

*

Wε
*

DX
*

Wε
*

Wε
* Wε

*
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МКО-систеìа ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве эëе-
ìента систеìы поääеpжки пpинятия весüìа ответствен-
ных pеøений. Такие pеøения, как пpавиëо, пpиниìаþтся
коëëективно, ãpуппой ëиö. Из этоãо сëеäует, ÷то совpе-
ìенная pазвитая МКО-систеìа äоëжна поääеpживатü
пpинятие pеøений как ЛПP, так и ГПP — тpебование Т3.

Как отìе÷аëосü выøе, кажäый из ìетоäов ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии иìеет свои пpеиìущества и
неäостатки, и, соответственно, явëяется боëее иëи ìенее
эффективныì äëя pеøения кажäой конкpетной заäа÷и.
Поэтоìу pазвитая МКО-систеìа äоëжна, на наø взãëяä,
поääеpживатü øиpокий набоp pазëи÷ных ìетоäов ìно-
ãокpитеpиаëüной оптиìизаöии — тpебование Т4.

Боëüøинство ìетоäов ìноãокpитеpиаëüной оптиìиза-
öии своäится иëи вкëþ÷ает в себя pеøение заäа÷и оäно-
кpитеpиаëüной, вообще ãовоpя, ìноãоэкстpеìаëüной оп-
тиìизаöии. Эффективностü таких ìетоäов в зна÷итеëüной
ìеpе опpеäеëяется эффективностüþ испоëüзуеìых ìето-
äов pеøения оäнокpитеpиаëüной заäа÷и. Поскоëüку уни-
веpсаëüных ìетоäов pеøения заäа÷ оäнокpитеpиаëüной
ìноãоэкстpеìаëüной оптиìизаöии не существует, МКО-
систеìа äоëжна пpеäоставëятü поëüзоватеëþ нескоëüко
высокоэффективных ìетоäов оäнокpитеpиаëüной ãëо-
баëüной оптиìизаöии — тpебование Т15.

Основной обëастüþ пpиìенения сëожных МКО-сис-
теì явëяþтся систеìы автоìатизиpованноãо пpоектиpо-
вания. Поэтоìу pазвитая совpеìенная МКО-систеìа
äоëжна пpеäусìатpиватü иìпоpт ìоäеëей заäа÷и из øи-
pоко испоëüзуеìых CAD, CAM, CAE-систеì [19] — тpе-
бование Т6.

По той же пpи÷ине МКО-систеìа äоëжна иìетü воз-
ìожностü экспоpта pезуëüтатов в указанные систеìы —
тpебование Т7.

Кëассификаöия pассìотpенных МКО-систеì, с то÷-
ки зpения уäовëетвоpения пеpе÷исëенныì тpебованияì,
пpивеäена в табëиöе (знак вопpоса озна÷ает отсутствие
соответствуþщей инфоpìаöии).

Табëиöа показывает, ÷то сpеäи совpеìенных оте÷е-
ственных МКО-систеì отсутствуþт систеìы, уäовëетво-
pяþщие всеì сфоpìуëиpованныì тpебованияì. В наи-
боëüøей степени этиì тpебованияì уäовëетвоpяет сис-
теìа "IOSO NM 1.0", а также пpоектиpуеìая систеìа
"Absolut Expert". Мноãиìи ÷еpтаìи pазвитой МКО-сис-
теìы обëаäает систеìа УМ, котоpая, оäнако, не явëяется
унивеpсаëüной систеìой (интеãpиpована с пpоãpаìì-
ныì коìпëексоì "Унивеpсаëüный ìеханизì"). Отìетиì,
÷то ни оäна из pассìотpенных систеì не поääеpживает
ãpупповое пpинятие pеøений (тpебование Т3).

В настоящее вpеìя от÷етëивой тенäенöией явëяется
испоëüзование в систеìах поääеpжки пpинятия pеøе-
ний (СППP) интеëëектуаëüноãо коìпонента. Pазвитые
МКО-систеìы также äоëжны иìетü такой коìпонент
äëя накопëения инфоpìаöии о пpеäпо÷тениях ЛПP, об-
pаботки этой инфоpìаöии и испоëüзовании äëя автоìа-
тизиpованноãо пpинятия pеøений. Ни оäна из pассìот-
pенных систеì не иìеет интеëëектуаëüноãо коìпонента.

Заìетиì в завеpøение, ÷то известно боëüøое ÷исëо
оте÷ественных СППP, напpиìеp äиаëоãовая систеìа
"MPRIORITY 1.0" [http://tomakechoice.com], экспеpтная
систеìа ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа, оöенки и пpиня-
тия pеøения "ЭКСПЕPТ-2001" [http://www.anitel.ru/
expert.htm], СППP "Выбоp" [http://freesoft.ru] и äp., кото-
pые выхоäят за pаìки äанноãо обзоpа.
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Классификация рассмотренных МКО-систем

Наиìенование 
систеìы

Требования

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7

MOVI — Т22 — — — — —
PFV — — — — — — —
"Quik Choise" — — — — — — —
"Выбор-12М" — — — +/— — — —
"IOSO NM 1.0" Т11 Т22 — — — + +
"ДИСО" — — — — + — —
"СИМОП" — — — — — — —
"Absolut Expert" *) — + — ? ? ? ?
УМ **) — Т22 — +/— + + +/—

*) Проектируеìая систеìа
**) Ре÷ü иäет о ìоäуëе "Оптиìизаöия"
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Введение

Совpеìенные техноëоãи÷еские пpоöессы во ìноãоì
опиpаþтся на pезуëüтаты, поëу÷аеìые с поìощüþ поë-
ноìасøтабной öифpовой ìоäеëи объекта иссëеäования.
Основныì кpитеpиеì ка÷ества такой ìоäеëи обы÷но
с÷итается совпаäение pас÷етных и набëþäаеìых зна÷е-
ний основных контpоëиpуеìых паpаìетpов объекта за
ìоäеëиpуеìый пеpиоä вpеìени. В äанной pаботе pас-
сìатpивается заäа÷а постpоения аäекватной ãиäpоäина-
ìи÷еской ìоäеëи фиëüтpаöии уãëевоäоpоäных фëþиäов,
испоëüзуþщейся в совpеìенных ìетоäах оöенки запасов
уãëевоäоpоäов и пëаниpования оптиìаëüноãо сöенаpия
их äобы÷и. Сpеäи наибоëее важных контpоëиpуеìых па-
pаìетpов такой ìоäеëи ìожно отìетитü äебиты жиäко-
стей по скважинаì, забойные äавëения и т. п.

Всей совокупности исхоäных ãеофизи÷еских äанных
завеäоìо неäостато÷но äëя оäнозна÷ноãо постpоения
ìоäеëи, ÷то вызывает необхоäиìостü pеøения пëохо
обусëовëенной обpатной заäа÷и äëя опpеäеëения неиз-
вестных ãеоëоãи÷еских, ãиäpоäинаìи÷еских и äpуãих
свойств pезеpвуаpа (обозна÷аеìых в äаëüнейøеì x1, x2, ...,
xn иëи X) на основе известной истоpии pазpаботки. Пpо-
öесс поиска pеøений этой заäа÷и поëу÷иë название his-
tory matching (иëи адаптация модели). Аäаптаöиþ ìожно
pассìатpиватü как заäа÷у оптиìизаöии, есëи ввести не-
котоpуþ оöенку ка÷ества ìоäеëи, котоpая выступает в
pоëи öеëевой функöии äëя оптиìизаöии. Такая поста-
новка заäа÷и хаpактеpна не тоëüко äëя нефтяной отpас-
ëи, но и äëя ìноãих äpуãих инженеpных пpиëожений,
ãäе тpебуется опpеäеëитü неизвестные паpаìетpы систе-
ìы по известныì выхоäныì сиãнаëаì. Ка÷ество ìоäеëи
оöенивается по зна÷ениþ невязки ìежäу pас÷етныìи и

изìеpенныìи зна÷енияìи интеpесуþщих веëи÷ин. Ши-
pоко испоëüзуеìая фоpìа öеëевой функöии (невязки)
äëя заäа÷ аäаптаöии ìожет бытü записана сëеäуþщиì
обpазоì:

Q = F( (x1, x2, ..., xn), ) =

= ( (x1, x2, ..., xn) – )2, (1)

ãäе  — pас÷етное зна÷ение интеpесуþщей веëи÷и-

ны;  — ее изìеpенное зна÷ение; wi — весовой коэф-

фиöиент.
Суììиpование в общеì сëу÷ае пpовоäится по всеì

изìеpяеìыì äанныì и вpеìенныì øаãаì. Веса wi у÷и-
тываþт испоëüзуеìые ноpìаëизаöии и äpуãие коэффи-
öиенты, позвоëяþщие, напpиìеp, поä÷еpкнутü важ-
ностü какоãо-ëибо паpаìетpа в общей суììе. Цеëевая
функöия как функöия пеpеìенных x1, x2, ..., xn за÷астуþ
иìеет нескоëüко ëокаëüных ìиниìуìов и обëастü ëока-
ëизаöии ãëобаëüноãо ìиниìуìа неизвестна. Это оãpани-
÷ивает пpиìениìостü ìетоäов ëокаëüной оптиìизаöии
(напpиìеp, ãpаäиентных) тоëüко позäней стаäией аäап-
таöии. Обëастü, соäеpжащая потенöиаëüное pеøение,
äоëжна бытü опpеäеëена аëãоpитìоì с возìожностяìи
ãëобаëüной оптиìизаöии. В pаботе [1] äëя pеøения за-
äа÷и аäаптаöии испоëüзоваëасü коìбинаöия ãpаäиент-
ноãо и туннеëüноãо ìетоäов, посëеäний из котоpых
пpеäназна÷ен äëя поиска ãëобаëüноãо оптиìуìа. В pа-
боте [2] äëя опpеäеëения петpофизи÷еских свойств по-
pоäы в ìоäеëи пpиìеняëисü ãенети÷еские аëãоpитìы.
Pабота [3] посвящена испоëüзованиþ эвоëþöионных
стpатеãий äëя поиска оптиìаëüных паpаìетpов ìоäеëи.

В äанной pаботе äëя pеøения заäа÷и аäаптаöии пpеä-
ëаãается ãибpиäный ãенети÷еский аëãоpитì (ГА), на-
пpавëенный на снижение pесуpсоеìкости поиска pеøе-
ния. В посëеäнее вpеìя ГА øиpоко пpиìеняþтся äëя pе-
øения сëожных заäа÷ оптиìизаöии. К их пpеиìущест-
ваì пеpеä тpаäиöионныìи ìетоäаìи ëокаëüноãо поиска
ìожно отнести отсутствие оãpани÷ений на ãëаäкостü оп-
тиìизиpуеìой функöии и ее пpоизвоäных, способностü
выхоäитü из ëокаëüных ìиниìуìов за с÷ет испоëüзова-
ния попуëяöии pеøений, отсутствие необхоäиìости в
апpиоpной инфоpìаöии о пpеäìетной обëасти [4—6].
Pазвитие ГА с öеëüþ ускоpения эвоëþöионноãо поиска
в настоящее вpеìя иäет по ìноãиì напpавëенияì.
К кëасси÷ескиì ìожно отнести усовеpøенствования
основных опеpатоpов сеëекöии, скpещивания и ìутаöии
[4, 7, 8], pаспаpаëëеëивание [9], pазpаботку саìона-
стpаиваþщихся ГА [10]. Оäниì из наибоëее пеpспектив-
ных напpавëений явëяется созäание ãибpиäных схеì,
коãäа ГА pаботает в паpе с äpуãиì аëãоpитìоì оптиìи-
заöии, напpиìеp ãpаäиентныì [11]. Такая коìбинаöия
позвоëяет испоëüзоватü пpеиìущества обоих ìетоäов
оäновpеìенно. Попуëяöионная пpиpоäа ГА äеëает по-
иск устой÷ивыì, в то вpеìя как äопоëнитеëüный ìетоä
оптиìизаöии ìожет еãо существенно ускоpитü, äавая
наиëу÷øее пpибëижение оптиìаëüноãо pеøения.

Пpеäëоженный ãибpиäный аëãоpитì испоëüзует ней-
pоннуþ сетü (НС) äëя аппpоксиìаöии öеëевой функöии
в öеëях поëу÷ения пpоãноза оптиìаëüноãо pеøения. НС
выступает в pоëи иäентификатоpа неизвестной систеìы
и äинаìи÷ески обу÷ается в пpоöессе оптиìизаöии. От-
ëи÷итеëüныìи особенностяìи пpеäëоженноãо аëãоpит-

Pассматpивается задача идентификации паpамет-
pов цифpовых моделей объектов исследования, моделиpо-
вание котоpых тpебует значительных вычислительных
pесуpсов. Для pешения этой задачи pазpаботан гибpид-
ный генетический алгоpитм (ГА) с использованием pади-
альной базисной нейpонной сети для аппpоксимации це-
левой функции. Дается подpобное описание алгоpитма и
его сpавнение с существующими аналогами. Тестиpо-
вание пpедложенного алгоpитма пpоводится на задаче
опpеделения относительных фазовых пpоницаемостей
(ОФП) воды и нефти для гидpодинамической модели неф-
тяного pезеpвуаpа. Пpиводятся математическая модель
паpаметpизации ОФП и pезультаты экспеpимента, по-
казывающие значительное пpевосходство гибpидного ГА
над обычным ГА по скоpости оптимизации.
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ìа явëяþтся унивеpсаëüностü, возìожностü ска÷кооб-
pазноãо уëу÷øения pеøения нейpосетевыì контуpоì,
поëное испоëüзование инфоpìаöии, появëяþщейся в
пpоöессе оптиìизаöии, äëя обу÷ения НС. Пpеäëожен-
ный ãибpиä ГА + НС öеëесообpазно пpиìенятü в заäа÷ах
с относитеëüно высокой pесуpсоеìкостüþ вы÷исëения
зна÷ения öеëевой функöии. Аäаптаöия ìоäеëи pезеpвуа-
pа явëяется пpиìеpоì такой заäа÷и, так как оöенка не-
вязки по фоpìуëе (1) вкëþ÷ает в себя пpовеäение ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования pезеpвуаpа за pас÷етный пеpи-
оä. Пpиìенение äопоëнитеëüноãо нейpосетевоãо конту-
pа позвоëяет сокpатитü коëи÷ество pас÷етов öеëевой
функöии, необхоäиìых äëя нахожäения pеøения заäан-
ной то÷ности, по сpавнениþ со станäаpтныì ГА. Это äа-
ет возìожностü зна÷итеëüно снизитü pесуpсоеìкостü
(увеëи÷итü скоpостü) поиска pеøения сëожных оптиìи-
заöионных заäа÷.

Pазpаботанный аëãоpитì унивеpсаëен и ìожет ис-
поëüзоватüся äëя pеøения оптиìизаöионных заäа÷ в
ëþбых инженеpных пpиëожениях. Он пpеäоставëяет
возìожностü сокpатитü ÷исëо итеpаöий, необхоäиìых
äëя äостижения заäанной то÷ности pеøения, иëи найти
ëу÷øее pеøение по сpавнениþ со станäаpтныì ГА пpи
оãpани÷ении по вpеìени. Эффективностü пpеäëоженно-
ãо аëãоpитìа пpовеpяëасü на pеаëüной заäа÷е опpеäеëе-
ния относитеëüных фазовых пpониöаеìостей äëя тесто-
вой ìоäеëи pезеpвуаpа.

Гибpидный ГА с пpименением 
нейpонной сети (ГА + НС)

Дëя осуществëения поиска с испоëüзованиеì ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа необхоäиìо вы÷исëятü зна÷ения öе-
ëевой функöии äëя кажäоãо сãенеpиpованноãо pеøения
в текущей попуëяöии. Схеìа пpиìенения станäаpтноãо
ГА äëя поиска экстpеìуìа öеëевой функöии пpеäстав-
ëена на pис. 1.

Дëя эффективной pеаëизаöии эвоëþöионноãо поис-
ка ГА необхоäиìо ãенеpиpоватü äостато÷ное ÷исëо но-
вых pеøений на кажäой итеpаöии. Исхоäя из этоãо,
кëасси÷ескуþ схеìу оптиìизаöии öеëесообpазно ис-
поëüзоватü в сëу÷аях, коãäа зна÷ение öеëевой функöии
pасс÷итывается сpавнитеëüно быстpо. Пpи этоì высо-
кой скоpости оптиìизаöии ìожно äобитüся, оãpани÷ив-
øисü ëиøü заëоженныìи в ГА ìеханизìаìи эвоëþöи-
онноãо поиска. В тех же сëу÷аях, коãäа стоиìостü вы-
÷исëения öеëевой функöии возpастает, становится öеëе-
сообpазныì усëожнение аëãоpитìа поиска в öеëях
сокpащения ÷исëа итеpаöий, необхоäиìых äëя нахожäе-

ния pеøения заäанной то÷ности. Как уже отìе÷аëосü,
äëя этоãо весüìа эффективно ìоãут пpиìенятüся ãиб-
pиäные ГА. Пеpспективной ãибpиäной схеìой явëяется
коìбинаöия ГА с аппpоксиìатоpоì öеëевой функöии на
основе нейpонной сети. В ÷астности, с ее поìощüþ
ìожно pеøатü описаннуþ заäа÷у оптиìизаöии в усëови-
ях неповтоpяеìоãо экспеpиìента. Он хаpактеpизуется
наëи÷иеì апpиоpно заäанноãо ìножества пpибëижен-
ных pеøений, т. е. набоpов паpаìетpов с соответствуþ-
щиìи зна÷енияìи öеëевой функöии {X i, Qi}t. Неповто-
pиìостü экспеpиìента озна÷ает невозìожностü вы÷ис-
ëения зна÷ений этой функöии äëя новых pеøений, ãе-
неpиpуеìых ГА.

Существует pяä pабот, посвященных этоìу вопpосу
[12—14], в котоpых описывается схожая иäея пpиìене-
ния НС типа "ìноãосëойный пеpсептpон" совìестно с ГА.
Известное ìножество пpибëиженных pеøений (обы÷но
это äанные набëþäения за объектоì иссëеäования) ис-
поëüзуется в ка÷естве обу÷аþщей выбоpки. Пеpеä на÷а-
ëоì оптиìизаöии пpовоäится обу÷ение НС. На ее вхоä
поäаþтся вектоpы оптиìизиpуеìых паpаìетpов, а на вы-
хоäе сетü äоëжна аппpоксиìиpоватü зна÷ения öеëевой
функöии. Даëее запускается ГА, äëя котоpоãо зна÷ения
öеëевой функöии вы÷исëяþтся нейpонной сетüþ. Най-
äенное pеøение пpеäставëяет собой пpоãноз оптиìаëü-
ноãо pеøения (pис. 2).

Пpобëеìой ìетоäа явëяется необхоäиìостü в пpовеp-
ке ка÷ества найäенноãо pеøения, так как нейpосетевая
аппpоксиìаöия ìожет пëохо описыватü öеëевуþ функ-
öиþ, сопpикасаясü с ней тоëüко в то÷ках из обу÷аþщей
выбоpки. На ка÷ество аппpоксиìаöии вëияет выбpанная
стpуктуpа НС, а также коìпëекс связанных с обу÷ениеì
пpобëеì, таких как pепpезентативностü обу÷аþщей вы-
боpки, ÷исëо обу÷аþщих пpиìеpов, коppеëиpованностü
их ìежäу собой и т. п. В связи с этиì автоpы [12] pеко-
ìенäуþт испоëüзование ансаìбëя НС äëя повыøения
äостовеpности пpоãноза.

Пpовеpка оптиìаëüности pеøения обы÷но тpебует
повтоpения экспеpиìента и ìожет бытü pеаëизована с
поìощüþ ÷исëенноãо ìоäеëиpования, набëþäения за
откëикоì pеаëüноãо объекта иëи äpуãиìи зависящиìи
от заäа÷и способаìи. Есëи найäенное pеøение неуäов-
ëетвоpитеëüно, то весü öикë, на÷иная с созäания и обу-
÷ения НС, ìожет бытü повтоpен. Пpовеpка äает возìож-
ностü попоëнятü известное ìножество пpибëиженных
pеøений. Неäостаткоì такой схеìы явëяется отсутствие
öеëенапpавëенной стpатеãии повтоpения öикëов аëãо-
pитìа (pис. 3).

В äанной pаботе пpеäëаãается поäхоä к pеøениþ за-
äа÷и оптиìизаöии общеãо виäа в сëу÷ае повтоpяеìоãо
экспеpиìента, коãäа естü возìожностü вы÷исëения зна-
÷ений öеëевой функöии в пpоöессе оптиìизаöии. В ин-
женеpных пpиëожениях это обы÷но озна÷ает возìож-
ностü ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования объекта иссëеäо-
вания. В зависиìости от сëожности ìоäеëи, pас÷етноãо
пеpиоäа и äpуãих фактоpов вpеìя вы÷исëения оäноãо
зна÷ения öеëевой функöии, äаже на совpеìенных сис-
теìах pаспpеäеëенных вы÷исëений (кëастеpах), ìожет
бытü веëико. Напpиìеp, вpеìя ãиäpоäинаìи÷ескоãо ìо-
äеëиpования нефтяноãо ìестоpожäения ìожет ис÷ис-
ëятüся суткаìи. Пpиìенение ГА в ÷истоì виäе äëя аäап-
таöии поäобных ìоäеëей ìожет оказатüся pесуpсоеìкиì
поäхоäоì всëеäствие боëüøоãо ÷исëа ãенеpиpуеìых но-
вых pеøений. Поэтоìу необхоäиìо стpеìитüся уìенü-

Pис. 1. Классическая схема использования ГА для поиска оп-
тимума функции
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øитü их ÷исëо пpи усëовии äостижения той же иëи ëу÷-
øей то÷ности pезуëüтата.

С у÷етоì этоãо кpитеpия в äанной pаботе pазpаботана
усовеpøенствованная ãибpиäная нейpосетевая схеìа ГА. В
ее основу поëожен кëасси÷еский поäхоä к оптиìизаöии
(сì. pис. 1) с испоëüзованиеì основноãо ГА, äëя котоpоãо
pасс÷итываþтся pеаëüные зна÷ения öеëевых функöий. Он
ìанипуëиpует текущей попуëяöией pеøений и обеспе÷и-
вает устой÷ивый поиск на основе эвоëþöионных ìеханиз-
ìов. На кажäой итеpаöии основноãо ГА заäействуется äо-
поëнитеëüный нейpосетевой контуp, öеëüþ котоpоãо яв-
ëяется поëу÷ение пpоãноза оптиìаëüноãо pеøения. Схеìа
pаботы этоãо контуpа соответствует описанной äëя сëу÷ая
неповтоpяеìоãо экспеpиìента (сì. pис. 2). Она вкëþ÷ает
в себя обу÷ение НС и поиск пpеäпоëожитеëüно оптиìаëü-
ноãо pеøения вспоìоãатеëüныì ГА, äëя котоpоãо öеëевые
функöии вы÷исëяет НС. Обу÷аþщая выбоpка äëя НС
фоpìиpуется из ìножества всех пpибëиженных pеøений,
пpос÷итанных к äанноìу ìоìенту вpеìени. Такиì обpа-
зоì, основной ГА заäает общуþ стpатеãиþ оптиìизаöии,
попоëнения обу÷аþщей выбоpки и обу÷ения НС на каж-
äой итеpаöии, котоpая отсутствоваëа в схеìе на pис. 3. Она
äает возìожностü постоянно уëу÷øатü ка÷ество нейpосе-
тевой аппpоксиìаöии.

Найäенный нейpосетевыì контуpоì вектоp паpаìет-
pов äобавëяется в текущуþ попуëяöиþ основноãо ГА.
В сëу÷ае ка÷ественноãо пpоãноза äобавëенное pеøение

окажется ëу÷øиì сpеäи всех остаëüных особей и
буäет ÷аще всех выбpано сеëекöией äëя созäания
потоìков. Такиì обpазоì, эвоëþöионный поиск
буäет напpавëен в обëастü ëу÷øих pеøений. Ес-
ëи же пpоãноз окажется неуäа÷ныì, основной
ГА пpоäоëжит поиск на основе своих ìеханиз-
ìов, сохpанив текущих особей-ëиäеpов. Pазpабо-
танная ãибpиäная схеìа изобpажена на pис. 4.
Бëок-схеìа пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа пpеäстав-
ëена на pис. 5.

В ка÷естве инстpуìента аппpоксиìаöии в
äанной pаботе пpиìеняëасü pаäиаëüно-базисная
нейpонная сетü (PБНС) [15, 16]. Выбоp стpукту-
pы такой сети закëþ÷ается в поäбоpе ÷исëа ней-
pонов в еäинственноì скpытоì сëое и позиöий
öентpов соответствуþщих pаäиаëüно-базисных
функöий. Поëу÷итü хоpоøее на÷аëüное пpибëи-
жение этих позиöий позвоëяет поäхоä на основе
кëастеpизаöии вхоäных äанных, испоëüзуеìый в
äанной pаботе. Веса ëинейных нейpонов выхоä-
ноãо сëоя PБНС ìожно опpеäеëитü, pеøив заäа-
÷у наиìенüøих кваäpатов äëя äостижения ìини-
ìуìа оøибки обу÷ения. Оäнако такой способ
обы÷но не обеспе÷ивает хоpоøей аппpоксиìа-
öии на новых äанных. Поэтоìу в äанной pаботе
веса обоих сëоев PБНС уто÷няþтся с поìощüþ
аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpанения оøибки.
К пpеиìуществаì PБНС ìожно отнести упpо-
щеннуþ пpоöеäуpу выбоpа стpуктуpы, а также
ãëаäкостü поëу÷аеìых посëе обу÷ения аппpокси-
ìаöий. Как неäостаток ìожно pассìатpиватü ëо-
каëüностü этих аппpоксиìаöий [15].

Аëãоpитì обу÷ения PБНС закëþ÷аëся в на-
÷аëüноì нахожäении öентpов кажäой pаäиаëü-
ной функöии с поìощüþ быстpой кëастеpизаöии
по k сpеäниì (k-means), посëе ÷еãо веса обоих
сëоев коppектиpоваëисü по аëãоpитìу обpатноãо

pаспpостpанения оøибки. Испоëüзоваëасü ìоäифиöи-
pованная веpсия аëãоpитìа k-means, всеãäа схоäящаяся к
квазиоптиìаëüныì поëоженияì öентpов [17]. Во втоpой
фазе обу÷ения также испоëüзоваëасü ìоäификаöия стан-
äаpтноãо аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpанения, извест-
ная поä названиеì RPROP [18].

В свете pазpаботанноãо аëãоpитìа ГА + НС необхо-
äиìо отìетитü pаботу [19], ãäе pассìатpиваëасü заäа÷а
ìиниìизаöии öеëевой функöии с пpиìенениеì анаëо-
ãи÷ной ãибpиäной схеìы. Отëи÷ие закëþ÷аëосü в спо-
собе испоëüзования и типе НС (пpиìеняëся ìноãосëой-
ный пеpсептpон). Есëи в äанной pаботе НС пpиìеняется
äëя pеøения пpяìой заäа÷и (иäентификаöии систеìы),
то в pаботе [19] она обу÷аëасü pеøатü обpатнуþ заäа÷у,
т. е. из зна÷ения öеëевой функöии поëу÷атü соответст-
вуþщий вектоp ее аpãуìентов. В связи с этиì схеìа pа-
боты нейpосетевоãо контуpа также отëи÷аëасü. На каж-
äой итеpаöии ãëавноãо ГА из ëу÷øеãо на äанный ìоìент
зна÷ения öеëевой функöии вы÷итаëасü небоëüøая веëи-
÷ина. Поëу÷енное зна÷ение поäаваëосü на вхоä обу÷ен-
ной НС, котоpая на выхоäе äаваëа соответствуþщий
этоìу зна÷ениþ пpоãноз вектоpа паpаìетpов. Этот пpо-
ãноз посëе пpовеpки заìеняë хуäøуþ особü в попуëяöии
ãëавноãо ГА.

Такая схеìа ëиøена необхоäиìости испоëüзования
вспоìоãатеëüноãо ГА в нейpосетевоì контуpе (НС сpазу
выäает пpеäпоëожитеëüно ëу÷øее pеøение). Оäнако она

Pис. 2. Гибpидная схема ГА + НС для неповтоpяемого экспеpимента

Pис. 3. Цикл взаимодействия гибpидного ГА и объекта исследования с
пpовеpкой оптимальности pешения
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иìеет о÷евиäный неäостаток, закëþ÷аþщийся в некоp-
pектности обpатной заäа÷и, pеøаеìой НС. Оäноìу и то-
ìу же зна÷ениþ öеëевой функöии ìожет соответство-
ватü нескоëüко (иëи äаже бесконе÷но ìноãо) pазëи÷ных
зна÷ений ее аpãуìентов. В ÷астности, это ìожет пpивес-
ти к тоìу, ÷то оøибка обу÷ения не опустится ниже не-

котоpоãо зна÷ения всëеäствие пpотивоpе÷ащих
äpуã äpуãу изìенений весов. Оäнако несìотpя на
это автоpаì уäаëосü äобитüся существенноãо
увеëи÷ения скоpости поиска ГА с бинаpныì ко-
äиpованиеì на тестовых функöиях. Пpакти÷е-
скуþ зна÷иìостü поëу÷енных pезуëüтатов сни-
жает небоëüøая pазìеpностü пpотестиpованных
функöий — äве пеpеìенные äëя функöии Pас-
тpиãина, тpи — äëя функöии Pозенбpока.

Гибpиäная схеìа ГА и НС, пpеäëоженная в
äанной pаботе, ëиøена потенöиаëüных неäос-
татков pаботы [19]. Она не зависит от наëи÷ия
обу÷аþщей выбоpки äëя НС (набëþäений за
объектоì иссëеäования) и ìожет бытü пpиìене-
на äëя pеøения ëþбых заäа÷ оптиìизаöии. Эво-
ëþöионный поиск ãибpиäноãо ГА ìожет бытü
зна÷итеëüно ускоpен пpавиëüныì пpоãнозоì
нейpосетевоãо контуpа, в хуäøеì сëу÷ае эффек-
тивностü поиска остается на уpовне станäаpтно-
ãо ГА. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü, ÷то пpеä-
ëоженный аëãоpитì öеëесообpазно испоëüзо-
ватü тоëüко в сëу÷аях, коãäа pесуpсоеìкостü вы-
÷исëения зна÷ения öеëевой функöии зна÷итеëü-
но пpевыøает pесуpсоеìкостü оäноãо öикëа
pаботы нейpосетевоãо контуpа.

Задача адаптации относительных фазовых 
пpоницаемостей модели pезеpвуаpа

Оäниìи из наибоëее важных паpаìетpов, котоpые
необхоäиìо знатü пpи постpоении ãиäpоäинаìи÷еской
ìоäеëи, явëяþтся относитеëüные фазовые пpониöаеìо-
сти (ОФП) поpистой сpеäы äëя воäы и нефти. Относи-
теëüная пpониöаеìостü указывает на способностü нефти
и воäы оäновpеìенно те÷ü в поpистой сpеäе и опpеäеëя-
ется как отноøение эффективной пpониöаеìости фазы
к абсоëþтной (коãäа поpоäа запоëнена тоëüко оäной фа-
зой). Пpи пpавиëüноì опpеäеëении зна÷ений этих паpа-
ìетpов поëу÷аþт хаpактеpистику коìпëексноãо вëияния
на пpониöаеìостü поpовоãо пpостpанства таких свойств
как сìа÷иваеìостü, pаспpеäеëение фëþиäов и насыщен-
ностü. Выбоp кpивых ОФП также оказывает pеøаþщее
вëияние на пpоãнозиpование хоäа пpоöесса завоäнения.

Дëя пpеäставëения ОФП испоëüзоваëасü сëеäуþщая
ìатеìати÷еская ìоäеëü*. Пустü ОФП воäы и нефти за-
äаþтся выpаженияìи

Krw(Sw) = MrwF , αw,1, αw,2, βw ;

Kro(Sw) = MroF 1 – , αo,1, αo,2, βo ;

Mrw = Krw(Sorw), Mro = Kro(Sw min);

Sw min m Scr < Sorw,

ãäе Sw — воäонасыщенностü, Sw ∈ [0,1]; Krw(Sw) — ОФП

воäы; Kro(Sw) — ОФП нефти; Sw min — то÷ка ìиниìаëü-

Pис. 5. Блок-схема пpедло-
женного гибpидного ГА с ис-
пользованием НС

 * Эта ìоäеëü ОФП пpеäëожена А. В. Безpуковыì (ООО
"PН-УфаНИПИнефтü") и pеаëизована в пpепостпpоöессоpе
"Маãìа", вхоäящеì в состав пакета ãиäpоäинаìи÷ескоãо ìоäе-
ëиpования "BOS"

⎝
⎛ Sw Swmin–

Sorw Swmin–
------------------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ Sw Scr–

Sorw Scr–
------------------- ⎠

⎞

Pис. 4. Пpедложенная гибpидная схема ГА + НС для повтоpяемого
экспеpимента
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ной воäонасыщенности; Scr — то÷ка на÷аëüной воäона-

сыщенности (связанной воäы); Sorw — то÷ка остато÷ной

нефтенасыщенности; Mro — ОФП нефти пpи ìиниìаëü-

ной воäонасыщенности; Mrw — ОФП воäы в то÷ке оста-

то÷ной нефтенасыщенности; αp,i, βp ∈ [0, ∞], p = {w — wa-

ter, o — oil}, i = 1, 2 — паpаìетpы, заäаþщие фоpìу кpи-

вых ОФП; F(x; α1, α2, β) = xβ  + (1 – xβ) . Веëи÷ина

xβ зäесü иãpает pоëü весовой функöии, опpеäеëяþщей

вëияние сëаãаеìых  и  на pезуëüтат. Факти÷ески,
веса пpи этих сëаãаеìых опpеäеëяþтся зна÷ениеì β.

Фоpìа кpивых ОФП воäы и нефти заäается соответ-
ственно показатеëяìи степеней αw,1, αw,2, βw, αo,1, αo,2,
βo, а также ìасøтабиpуþщиìи ìножитеëяìи Mro и Mrw.
Все эти паpаìетpы ìожно быëо ваpüиpоватü в пpоöессе
аäаптаöии. Дëя кажäоãо из них пpеäваpитеëüно заäава-
ëисü некотоpые зна÷ения по уìоë÷аниþ, котоpые поä-
ставëяëисü, есëи соответствуþщий паpаìетp не аäапти-
pоваëся. То÷ки Sw min, Scr, Sorw заäаваëисü экспеpтно и не
изìеняëисü. Во вpеìя аäаптаöии äëя кажäой хpоìосоìы
по пеpе÷исëенныì восüìи паpаìетpаì pасс÷итываëисü
ОФП и пpовоäиëосü ìоäеëиpование pезеpвуаpа.

Тестиpование гибpидной схемы ГА + НС

Пpеäëоженный аëãоpитì тестиpоваëся на заäа÷е опpе-
äеëения ОФП воäы и нефти äëя тестовой ìоäеëи pезеp-
вуаpа, вкëþ÷аþщей 98 скважин. На основе экспеpтных
ОФП быëи сãенеpиpованы äанные по äебитаì жиäкостей
äëя кажäой скважины, котоpые быëи пpиняты в ка÷естве
этаëонных и испоëüзоваëисü äëя сpавнения с pас÷етныìи
зна÷енияìи в пpоöессе аäаптаöии. Моäеëиpование пpово-
äиëосü в сpеäе пpепостпpоöессоpа "Маãìа" с испоëüзова-
ниеì сиìуëятоpа UfaSolver, вхоäящих в состав пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса ãиäpоäинаìи÷ескоãо ìоäеëиpования
"BOS" (pазpаботка ООО "PН-УфаНИПИнефтü").

В экспеpиìенте сpавниваëасü скоpостü ìиниìизаöии
öеëевой функöии с поìощüþ обы÷ноãо ГА и ГА + НС.
Вся ìоäеëü соответствоваëа оäноìу pеãиону ОФП, т. е.
ОФП быëи везäе оäинаковыìи и аäаптиpоваëисü восеìü
паpаìетpов äëя их описания. Pезуëüтаты pас÷етов усpеä-
няëисü по пяти запускаì аäаптаöии. На кажäоì запуске

пpос÷итываëосü 10 покоëений ГА. Pезуëüтаты тестиpо-
вания пpеäставëены на pис. 6.

Основные паpаìетpы ГА быëи установëены такиìи: 10
особей в попуëяöии,эëитная стpатеãия отбоpа с сохpанени-
еì оäной ëу÷øей особи; веpоятностü скpещивания 0,7; ве-
pоятностü ìутаöии 0,1; опеpатоp скpещивания — SBX; опе-
pатоp ìутаöии — неpавноìеpная ìутаöия Михаëеви÷а с па-
pаìетpоì 4,5. В попуëяöиþ поäìеøиваëасü оäна хpоìосо-
ìа, поëу÷енная с поìощüþ нейpосетевоãо контуpа.

Из ãpафиков виäно, ÷то пpиìенение пpеäëоженноãо
ãибpиäноãо аëãоpитìа позвоëиëо зна÷итеëüно увеëи÷итü
то÷ностü найäенноãо pеøения. На тpетüей итеpаöии ГА +
+ НС ìиниìизиpоваë öеëевуþ функöиþ äо зна÷ения,
котоpое не быëо äостиãнуто станäаpтныì ГА за 10 ите-
pаöий. В те÷ение пеpвых 4—6 итеpаöий он сìоã быстpо
уëу÷øитü pеøение, бëаãоäаpя нейpосетевыì пpоãнозаì и
ìеханизìаì эвоëþöионноãо поиска. Даëее, суäя по äи-
наìике оптиìизаöии, ГА + НС оказаëся в обëасти пpи-
тяжения некотоpоãо, возìожно ãëобаëüноãо, оптиìуìа.

Заключение

В pаботе быëи пpовеäены экспеpиìенты по пpовеpке
эффективности pазpаботанноãо ãенети÷ескоãо аëãоpит-
ìа с испоëüзованиеì нейpонной сети на заäа÷е опpеäе-
ëения кpивых ОФП. По pезуëüтатаì экспеpиìентов ãиб-
pиäный ГА за тpи итеpаöии äостиã то÷ности pеøения,
котоpая не быëа найäена станäаpтныì ГА за 10 итеpа-
öий. Пpеäëоженный аëãоpитì поäтвеpäиë своþ эффек-
тивностü и пpеäоставëяет возìожностü сокpащения ко-
ëи÷ества pас÷етов ìоäеëи pезеpвуаpа по сpавнениþ с
обы÷ныì ГА, ÷то существенно снижает pесуpсоеìкостü
заäа÷и аäаптаöии.

В настоящее вpеìя веäутся pаботы по äаëüнейøеìу
совеpøенствованиþ ãибpиäноãо ГА + НС. В пеpвуþ
о÷еpеäü, они напpавëены на pазpаботку уëу÷øенных аë-
ãоpитìов обу÷ения PБНС, позвоëяþщих поëу÷атü боëее
ка÷ественнуþ нейpосетевуþ аппpоксиìаöиþ öеëевой
функöии.
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Метод пpямоугольной 
аппpоксимации для pешения задач 

неpегуляpного фигуpного 
pаскpоя—упаковки

Введение

Поä заäа÷аìи pаскpоя—упаковки (Cutting & Packing,
C & P) пониìается øиpокий кëасс пpобëеì, äопускаþ-
щих pазëи÷ное пpикëаäное тоëкование. Общиì äëя это-
ãо кëасса явëяется наëи÷ие äвух ãpупп объектов. Межäу
эëеìентаìи этих ãpупп устанавëивается и оöенивается
соответствие. Впеpвые ка÷ественная типоëоãия в обëас-
ти pаскpоя—упаковки пpовеäена в 1991 ã. неìеöкиì у÷е-
ныì H. Dykhoff [1]. Она пpинята в ìиpовой пpактике и
испоëüзуется пpи изу÷ении ìоäеëей и ìетоäов pеøения
заäа÷ pаскpоя—упаковки. Pазнообpазие ìоäеëей опpеäе-
ëяется, пpежäе всеãо, фактоpоì ãеоìетpии. Pазëи÷аþтся
заäа÷и ëинейноãо (оäноìеpноãо), пpяìоуãоëüноãо (äву-
ìеpноãо) и паpаëëеëепипеäноãо (тpехìеpноãо) pас-
кpоя—упаковки. Сpеäи этих заäа÷ выäеëяþтся ãиëüо-

тинный pаскpой и упаковка. Особо выäеëены пpобëеìы
нестинãа — pазìещения äетаëей сëожной ãеоìетpи÷е-
ской фоpìы в заäанных обëастях. Дëя них на пеpвый
пëан выступаþт инфоpìаöионные пpобëеìы заäания
фиãуp, у÷ета и обеспе÷ения их непеpекpытия, коäиpовки
и äp. Заäа÷и C & P явëяþтся типи÷ныìи пpеäставитеëя-
ìи NP-тpуäных пpобëеì и äëя их pеøения (вкëþ÷ая
пpобëеìы нестинãа) пpиìеняþтся общие поäхоäы: то÷-
ные ìетоäы, пpостые эвpистики и ìетаэвpистики. Ввиäу
непоëиноìиаëüной сëожности то÷ных аëãоpитìов авто-
pаìи ìноãих pабот уäеëяется зна÷итеëüное вниìание
пpибëиженныì ìетоäаì и эвpистикаì.

Пpи÷ина pастущеãо интеpеса к заäа÷аì pаскpоя—
упаковки состоит в их пpинаäëежности к NP-тpуäныì
пpобëеìаì, а также в øиpокой пpиìениìости pезуëüта-
тов в pазëи÷ных пpеäìетных обëастях.

Систеìати÷еское изу÷ение пpобëеìы pаскpоя—упаков-
ки заëожено в книãе ëенинãpаäских у÷еных Л. В. Кантоpо-
ви÷а и В. А. Заëãаëëеpа в 1951 ã. [2] и pазвито в их боëее
позäних pаботах [3], а также в статüях P. Gilmore & R. Go-
mory [4]. Они впеpвые пpиìениëи к pеøениþ C & P ìе-
тоä ëинейноãо пpоãpаììиpования с ãенеpаöией стоëб-
öов на кажäоì øаãе пpоöесса. G. Scheithauer & J. Terno
испоëüзоваëи поëу÷енный непpеpывный оптиìуì äëя
постpоения öеëо÷исëенноãо pеøения [5]. С этой öеëüþ
посëе окpуãëения снизу непpеpывноãо pеøения фоpìи-
pуется ìаëая остато÷ная заäа÷а. Посëеäняя pеøается с
поìощüþ эвpистик äо äостижения нижней ãpаниöы,
иëи пpоöесс останавëивается на ëу÷øеì из поëу÷енных
pеøений. В 1981 ã. S. Baum & Jr. Trotter отìетиëи, ÷то в
боëüøинстве сëу÷аев pазpыв ìежäу оптиìаëüныìи зна-
÷енияìи непpеpывной pеëаксаöии и öеëо÷исëенной за-
äа÷ей не пpевыøает 1, т. е. окpуãëенное pеøение опти-
ìаëüно [6].

Pазëи÷аþтся заäа÷и пpяìоуãоëüной упаковки и ãиëü-
отинноãо pаскpоя. В тоì и äpуãоì сëу÷аях тpебуется pаз-
äеëитü боëüøой пpяìоуãоëüник на ìаëые такиì обpа-
зоì, ÷тобы стоpоны пpяìоуãоëüников быëи паpаëëеëü-
ны стоpонаì боëüøоãо пpяìоуãоëüника, и выбpанная
функöия öеëи äостиãаëа ìиниìуìа. Заäа÷и упаковки и
ãиëüотинноãо pаскpоя pазëи÷аþтся техноëоãией pазäе-
ëения. Гиëüотинностü пpеäпоëаãает возìожностü тоëüко

В качестве основной pассматpивается задача pаз-
мещения геометpических объектов пpоизвольной фоp-
мы. Для ее pешения часто пpименяется аппpоксимация
фигуp пpямоугольниками. Пpедлагается способ выделе-
ния класса задач, для pешения котоpых данный подход
оказывается целесообpазным.
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сквозных pезов, паpаëëеëüных кpоìкаì pаскpаиваеìоãо
ìатеpиаëа. Заäа÷и ãиëüотинноãо pаскpоя, котоpые беpут
свое на÷аëо от заäа÷и оäноìеpноãо pаскpоя, pассìатpива-
ëисü как обобщение посëеäней в пеpвых pаботах Л. В. Кан-
тоpови÷а & В. А. Заëãаëëеpа и P. Gilmore & R. Gomory.
Метоäы, аëãоpитìы и техноëоãии, pазpаботанные äëя
заäа÷ оäноìеpноãо pаскpоя, аäаптиpованы на сëу÷ай
ãиëüотинноãо (äвух- и тpехìеpноãо) pаскpоя. Поäpобно
эта заäа÷а в усëовиях ìассовоãо и сеpийноãо пpоизвоä-
ства описана в pаботах Э. А. Муха÷евой [7] в Pоссии и
J. Terno, R. Lindeman & G. Scheithauer [5] в Геpìании.
Метоä скëейки И. В. Pоìановскоãо, pазpаботанный вна-
÷аëе äëя заäа÷ ëинейноãо pаскpоя, также быë обобщен
на ãиëüотинный сëу÷ай [8].

Боëüøинство существуþщих то÷ных ìетоäов pеøе-
ния заäа÷и пpяìоуãоëüноãо неãиëüотинноãо pаскpоя
своäятся к пеpебоpу всеãо ìножества äопустиìых pеøе-
ний. Метоäы уëу÷øенноãо пеpебоpа объеäинены äëя
этих заäа÷ поä названиеì "ìетоäа ветвей и ãpаниö".
В 1986 ã. Ю. Г. Стоян и С. В. Яковëев описаëи общуþ схе-
ìу ìетоäа и пpивеëи основные аëãоpитìы [9]. Дëя поëу-
÷ения нижней оöенки они пpеäëожиëи испоëüзоватü pе-
ëаксаöиþ заäа÷и, пеpехоäя от ìножества äопустиìых pе-
øений к некотоpоìу еãо поäìножеству. Показана воз-
ìожностü испоëüзования этоãо аëãоpитìа äëя заäа÷и
пpяìоуãоëüной упаковки в поëосу и сäеëан pяä пpеäëоже-
ний, позвоëяþщих пpиìенятü аëãоpитì боëее эффектив-
но, напpиìеp, ввеäен способ pанжиpования эëеìентов.

Несìотpя на ìноãообpазие pазëи÷ных поäхоäов к
созäаниþ то÷ных аëãоpитìов pазìеpностü pеøаеìых за-
äа÷ pеäко пpевосхоäит 20. Это связано с теì, ÷то пока не
найäено способа опpеäеëения эффективной нижней
ãpаниöы, и äëя äоказатеëüства оптиìаëüности пpихоäит-
ся пеpебиpатü все возìожные ваpианты. Зна÷итеëüный
вкëаä в теоpиþ и пpактику ìоäеëиpования pазìещения
ãеоìетpи÷еских объектов пpоизвоëüной фоpìы внесен
Л. Б. Беëяковой (Pоссия) и нау÷ной øкоëой Ю. Г. Стоя-
на (Укpаина, Институт ìаøиностpоения АН). Ввеäен-
ные на базе pабот В. Л. Pва÷ева и позäнее Ю. Г. Стояна
R- и Φ-функöии как сpеäства ìатеìати÷ескоãо и коìпü-
þтеpноãо ìоäеëиpования внесëи существенный вкëаä в
pеøение пpобëеìы фоpìаëизаöии 2D- и 3D-заäа÷ C & P
и pазpаботки ìетоäов их pеøения [10]. Впеpвые появи-
ëисü pаботы по пpиìенениþ эëеìентов интеpваëüноãо
анаëиза в ãеоìетpи÷ескоì пpоектиpовании [11].

К ìноãопpохоäныì эвpистикаì относится ìетоä по-
сëеäоватеëüноãо уто÷нения оöенок (Sequentative Value
Correction, SVC), беpущий на÷аëо от иäеи объективно-
обусëовëенных оöенок Л. В. Кантоpови÷а [12]. Метоä
SVC pеаëизуется по ìоäифиöиpованной схеìе FFD с
пpоöеäуpаìи пpиоpитета и повтоpения. Упоpяäо÷ивание
эëеìентов основано на эконоìи÷ескоì сìысëе äвойст-
венных пеpеìенных в ëинейноì пpоãpаììиpовании.
Метоä ìожно назватü общиì äëя pеøения заäа÷ C & P.
Он пpиìеняется в сëу÷аях ëинейноãо и ãиëüотинноãо
pаскpоя, äвух- и тpехìеpной упаковки, а также и äëя pе-
øения заäа÷ нестинãа [13]. Кpоìе тоãо, ìетоä испоëüзо-
ваëся ãеpìанскиìи автоpаìи пpи pазpаботке ãибpиäных
аëãоpитìов [14].

Пpостые эвpистики øиpоко пpиìеняþтся äëя pеøе-
ния заäа÷ нестинãа. Доëãое вpеìя это быë еäинственный
способ постpоения äопустиìых каpт pаскpоя. Шиpокое
pаспpостpанение поëу÷иëи ìетоäы аппpоксиìаöии и äе-
коìпозиöии, своäящие пpобëеìу к посëеäоватеëüноìу

pеøениþ нескоëüких пpостых заäа÷. Напpиìеp, äëя сëу-
÷ая объектов, бëизких к пpяìоуãоëüныì, испоëüзуется
сëеäуþщая схеìа:

нахожäение описываþщеãо объект пpяìоуãоëüника
ìиниìаëüной пëощаäи;
упаковка пpяìоуãоëüников в заäаннуþ обëастü;
упëотнение исхоäных объектов посëе "отбpоса" пpя-
ìоуãоëüных обоëо÷ек.
Этот ìетоä äостато÷но пpостой в ÷асти опpеäеëения

усëовий взаиìноãо пеpекpытия. Он äавно известен и
пpактикуется äо сих поp. В общеì сëу÷ае пpи pеøении
заäа÷ нестинãа на пеpвый пëан выступаþт пpобëеìы
пpеäставëения исхоäной инфоpìаöии, äвижения объек-
тов и пpовеpки усëовий их непеpесе÷ения. В совpеìенных
pаботах испоëüзуþтся äве ãpуппы способов пpеäставëения
инфоpìаöии: анаëити÷еский и äискpетный. Сpеäи пеpвых
наибоëüøее пpиìенение поëу÷иë ìетоä R-функöий
В. П. Pва÷ева. Дискpетныìи явëяþтся pаäиусоãpафи÷е-
ский и ëинейный способы аппpоксиìаöии [13]. Пеpспек-
тивныìи оказаëисü способы äискpетно-ëоãи÷ескоãо и
öепноãо коäиpования. Спеöиаëüные эвpисти÷еские ìето-
äы испоëüзуþт пообъектное pазìещение, пpеäставëяþщее
собой ìоäификаöиþ ìетоäа "пеpвый поäхоäящий". Пpи
этоì пpоизвоëüные сäвиãи, повоpоты и пpовеpки взаиì-
ноãо непеpекpытия pеаëизуþтся на основе ãоäоãpафа —
понятия, ввеäенноãо в 70-е ãоäы Ю. Г. Стояноì.

Дëя поëу÷ения пpибëижений к ëокаëüныì ìиниìу-
ìаì Ю. Г. Стояноì pазpаботан ìетоä посëеäоватеëüно-
оäино÷ноãо pазìещения. Он пpеäставëяет собой ìоäи-
фикаöиþ ìетоäа Гаусса—Зайäеëя. Pазìещаеìые объек-
ты жестко упоpяäо÷ены. Пеpвый объект pазìещается
так, ÷тобы ìиниìизиpоватü функöиþ öеëи. Анаëоãи÷но
pазìещается втоpой объект относитеëüно свобоäной об-
ëасти и непоäвижноãо состояния пеpвоãо объекта. Ме-
тоä пpиìеняется ìноãиìи автоpаìи в постсоветскоì
пpостpанстве и за pубежоì. Пеpспективныì напpавëе-
ниеì явëяется еãо пpиìенение в коìбинаöии с ìетоäоì
асиìптоти÷ескоãо пеpебоpа ëокаëüных экстpеìуìов и в
составе ìетаэвpистик в ка÷естве äекоäеpа.

В öеëоì заäа÷и нестинãа заниìаþт особое ìесто в
пpобëеìе C & P. Pазpаботкой и иссëеäованиеì этих за-
äа÷ заниìаþтся нескоëüко коëëективов: Хаpüковская
øкоëа Ю. Г. Стояна; Институт аëãоpитìов и нау÷ных
иссëеäований в Геpìании, R. Heckman & T. Lengauer;
W. Milencovic в США; K. Dousland & B. Dousland в Ве-
ëикобpитании; J. Blazewich P. Hawryluk & K. Walkowiak,
Поëüøа; M. Gomes & J. Olivera, Поpтуãаëия; H. Yanessa,
Бpазиëия. В Pоссии заäа÷аìи нестинãа заняты М. А. Веp-
хотуpов, В. В. Маpтынов, В. Д. Фpоëовский, А. А. Пету-
нин, Ю. Г. Павëов и äpуãие автоpы.

О пpименении алгоpитмов пpямоугольного pаскpоя—
упаковки для pешения задач

неpегуляpного фигуpного pаскpоя

Как уже отìе÷аëосü выøе, оäин из известных поä-
хоäов к pеøениþ оптиìизаöионных заäа÷ pаскpоя ìа-
теpиаëа äëя сëу÷ая äвуìеpных объектов закëþ÷ается в
аппpоксиìаöии объектов пpяìоуãоëüникаìи с посëе-
äуþщиì испоëüзованиеì ìетоäов пpяìоуãоëüноãо pас-
кpоя—упаковки. Пpактика показывает, ÷то pазpаботан-
ное в настоящее вpеìя аëãоpитìи÷еское и пpоãpаììное
обеспе÷ение pас÷етов пpяìоуãоëüноãо pаскpоя—упаков-
ки позвоëяет pеøатü боëüøинство pеаëüных заäа÷ боëее
эффективно, нежеëи пpи "pу÷ных" pас÷етах [15, 16].
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Вìесте с теì, äëя pеøения ìноãих пpакти÷еских заäа÷
неpеãуëяpноãо фиãуpноãо pаскpоя все еще тpебуется
пpиìенение интеpактивных ìетоäов пpоектиpования,
поскоëüку существуþщие автоìати÷еские аëãоpитìы за-
÷астуþ не ìоãут обеспе÷итü необхоäиìый поëüзоватеëþ
коэффиöиент испоëüзования ìатеpиаëа (КИМ). В ка÷е-
стве аппpоксиìиpуþщей объект фиãуpы естественно вы-
биpатü пpяìоуãоëüник ìиниìаëüной пëощаäи. Есëи по
усëовияì заäа÷и повоpот объектов в обëасти упаковки
(иëи на pаскpаиваеìоì ìатеpиаëе) запpещен, то заäа÷а
постpоения пpяìоуãоëüника ìиниìаëüной пëощаäи
совпаäает с заäа÷ей постpоения еäинственноãо описан-
ноãо (ãабаpитноãо) пpяìоуãоëüника и явëяется äостато÷-
но пpостой независиìо от тоãо, какая фоpìа пpеäстав-
ëения ãеоìетpи÷еской инфоpìаöии об объекте испоëü-
зуется — вектоpная иëи pастpовая.

Есëи на оpиентаöиþ объектов никаких оãpани÷ений
не накëаäывается, то искоìый пpяìоуãоëüник ищется
сpеäи всеãо ìножества описанных пpяìоуãоëüников.
Известен сëеäуþщий пpостой аëãоpитì постpоения пpя-
ìоуãоëüника ìиниìаëüной пëощаäи:

стpоится выпукëая обоëо÷ка ìноãоуãоëüника;
стpоится коне÷ное ìножество описанных пpяìо-
уãоëüников, таких ÷то оäна из стоpон пpяìоуãоëüни-
ка соäеpжит оäну из стоpон выпукëой обоëо÷ки ìно-
ãоуãоëüника;
сpеäи äанноãо коне÷ноãо ìножества ищется пpяìо-
уãоëüник ìиниìаëüной пëощаäи.
Есëи ãpаниöы объекта состоят не тоëüко из отpезков

пpяìых, выбоp искоìоãо пpяìоуãоëüника ìожно осуще-
ствëятü также на äискpетноì ìножестве ãабаpитных пpя-
ìоуãоëüников, постpоенных äëя объекта пpи еãо поøаãо-
воì повоpоте на некотоpый уãоë. Оäнако в äанноì сëу÷ае
pеøение заäа÷и аппpоксиìаöии буäет явëятüся, в общеì
сëу÷ае, пpибëиженныì. Вìесте с теì, вы÷исëитеëüные ха-
pактеpистики совpеìенных коìпüþтеpов позвоëяþт pе-
øатü эту заäа÷у с ëþбой необхоäиìой äëя пpактики то÷-
ностüþ и за вpеìя, незаìетное äëя поëüзоватеëя.

Обоснование аппpоксимации пpямоугольниками 
объектов сложной фоpмы

О÷евиäно, ÷то пpиеì аппpоксиìаöии непpяìоуãоëü-
ноãо объекта пpяìоуãоëüникоì öеëесообpазно пpиìе-
нятü тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи отноøение их пëощаäей
бëизко к еäиниöе. В пpотивноì сëу÷ае боëее эффектив-
ныìи становятся аëãоpитìы pаскpоя—упаковки, pазpа-
батываеìые äëя сëу÷ая äвуìеpных объектов сëожной
фоpìы. На вопpос: "наскоëüко бëизко к еäиниöе äоëжно
бытü отноøение пëощаäей объектов к пëощаäи соäеp-
жащеãо их пpяìоуãоëüника?" ответ ìожет äатü тоëüко
вы÷исëитеëüный экспеpиìент. Дëя такоãо экспеpиìента
быëи выбpаны äва аëãоpитìа, пpеäназна÷енные äëя pе-
øения заäа÷ pаскpоя—упаковки пpяìоуãоëüных объек-
тов и объектов, ãpаниöы котоpых состоят из отpезков
пpяìых и äуã окpужностей. Оба эти аëãоpитìа вхоäят в
состав бибëиотеки Nest Class Library (NCL) [17] и оpи-
ентиpованы на усëовия еäини÷ноãо пpоизвоäства, коãäа
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы pазìещаеìых объектов, в об-
щеì сëу÷ае, ìоãут бытü pазëи÷ныìи.

Дëя описания экспеpиìента ввеäеì äва понятия:
Коэффициентом пpямоугольности Kp двумеpного объек-
та назовеì веëи÷ину, pавнуþ отноøениþ пëощаäи

заãотовки к пëощаäи пpяìоуãоëüника ìиниìаëüной
пëощаäи, соäеpжащеãо äанный объект:

Kp = ,

ãäе S — пëощаäü объекта, P — пëощаäü соäеpжащеãо
объект пpяìоуãоëüника.

Коэффициентом пpямоугольности задания на pаскpой
назовеì веëи÷ину, pавнуþ сpеäней веëи÷ине коэф-
фиöиентов пpяìоуãоëüности отäеëüных объектов в
заäании:

Kпpяì = ,

ãäе n — ÷исëо объектов в заäании на pаскpой.
Быëо сãенеpиpовано 1000 заäаний на pаскpой.
Pаскpаиваеìый ìатеpиаë иìеë пpяìоуãоëüнуþ фоp-

ìу (1000 Ѕ 2000 ìì).
В экспеpиìенте испоëüзоваëисü 100 пpяìоуãоëüных

объектов (объекты быëи сãенеpиpованы автоìати÷ески,
ãабаpитные pазìеpы объектов нахоäиëисü в пpеäеëах
300 ìì), а также 100 объектов, ãpаниöы котоpых состоя-
ëи из отpезков пpяìых и äуã окpужностей, с теìи же оã-
pани÷енияìи на ãабаpитные pазìеpы. В ка÷естве фиãуp-
ных объектов испоëüзоваëисü pеаëüные ìаøиностpои-
теëüные заãотовки.

Заäания с pазëи÷ныìи коэффиöиентаìи пpяìо-
уãоëüности Kпpяì ãенеpиpоваëисü автоìати÷ески. Дëя
ãенеpаöии пpеäваpитеëüно быëо выбpано 10 зна÷ений
коэффиöиентов пpяìоуãоëüности (от 0,1 äо 1), и заäания
ãенеpиpоваëисü такиì обpазоì, ÷тобы их паpаìетpы сов-
паäаëи с выбpанныìи с то÷ностüþ ±0,02. Напpиìеp, ãе-
неpиpоваëисü 100 заäаний с коэффиöиентоì пpяìо-
уãоëüности из [0,48; 0,52]. Дëя опpеäеëения зна÷ения
КИМ, соответствуþщеãо паpаìетpу коэффиöиента пpя-
ìоуãоëüности 0,5, пpиниìаëся сpеäний pезуëüтат КИМ
äëя всех 100 заäаний.

Pезуëüтаты äанноãо экспеpиìента пpивеäены на pис. 1.
Как виäно на ãpафике, аëãоpитì пpяìоуãоëüноãо

pаскpоя—упаковки становится эффективнее аëãоpитìа
неpеãуëяpноãо фиãуpноãо pаскpоя пpи зна÷ениях коэф-
фиöиента пpяìоуãоëüности боëüøе 0,85. Сëеäует, оäна-
ко, отìетитü, ÷то äанное зна÷ение явëяется усpеäнен-

S
P
--

K ip
i 1=

n

∑

n
--------------

Pис. 1. Зависимость КИМ от коэффициента пpямоугольности
задания на pаскpой
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ныì, и в pеаëüных заäа÷ах pаскpоя пpи зна÷ениях коэф-
фиöиента пpяìоуãоëüности [0,80; 0,87] pекоìенäуется
пpиìенятü оäновpеìенно аëãоpитìы как пpяìоуãоëüно-
ãо, так и фиãуpноãо pаскpоя.

Пpи pеøении заäа÷ неpеãуëяpноãо фиãуpноãо pас-
кpоя коэффиöиент пpяìоуãоëüности заäания ìожет
бытü зна÷итеëüно повыøен за с÷ет øиpоко испоëüзуе-
ìоãо на пpактике пpиеìа: объеäинения фиãуpных объ-
ектов (äетаëей) в бëоки иëи куски (bit). Поä bit в этоì
сëу÷ае пониìается набоp äетаëей, поëожения котоpых
зафиксиpованы относитеëüно äpуã äpуãа. Пpи pазìеще-
нии такой bit веäет себя как оäна äетаëü, т. е. все пpеоб-
pазования по пеpеìещениþ/вpащениþ выпоëняþтся
оäновpеìенно со всеìи äетаëяìи, вхоäящиìи в бëок.
Bit-ы в основноì составëяþтся из оäнотипных äетаëей,
но ìоãут соäеpжатü и äетаëи pазëи÷ной конфиãуpаöии.
Способы созäания бëоков äетаëей во ìноãоì схожи с
ìетоäаìи пpоектиpования pаскpойных каpт.

На pис. 2 показаны äва способа постpоения bit-ов äëя
оäнотипных äетаëей. В пеpвоì сëу÷ае испоëüзуется по-
воpот äетаëи на 180°, во втоpоì фоpìиpование bit-а пpо-
исхоäит без повоpота äетаëи. Посëе завеpøения фоpìи-
pования bit-ов пpяìоуãоëüники ìиниìаëüной пëощаäи
естественно стpоитü äëя кажäоãо из них.

Ясно, ÷то пpиеì фоpìиpования бëоков вìесте с по-
выøениеì коэффиöиента пpяìоуãоëüности заäания так-
же pасøиpяет и кëасс заäаний на pаскpой, äëя котоpых
öеëесообpазно пpиìенятü оптиìизаöионные аëãоpитìы
пpяìоуãоëüноãо pаскpоя—упаковки. На pис. 3 пpивеäен
pезуëüтат pаскpоя, поëу÷енный ìетоäоì пpяìоуãоëüноãо
pаскpоя—упаковки с испоëüзованиеì bit-ов äетаëей.

Заключение

Пpеäëожена аппpоксиìаöия заäа÷и нестинãа пpяìо-
уãоëüныì pаскpоеì—упаковкой. Пpовеäен экспеpи-
ìент, pезуëüтаты котоpоãо выäеëяþт кëасс заäа÷, äëя
котоpых пpяìоуãоëüная аппpоксиìаöия öеëесообpазна.
Пpяìоуãоëüная аппpоксиìаöия поëезна äëя пpибëи-
женноãо вы÷исëения поäетаëüных ноpì pасхоäа ìа-
теpиаëа. Пpи этоì кëасс заäа÷ ìожно зна÷итеëüно
pасøиpитü в pаìках заäанных ãpаниö.
Сëеäуþщиì этапоì явëяется аппpоксиìаöия сëож-
ных объектов пpяìоуãоëüно-оpиентиpованныìи ìно-
ãоуãоëüникаìи. Этой пpобëеìе буäет посвящена äpу-
ãая статüя.
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Введение

Общеизвестно, ÷то тpебования по обеспе÷ениþ безо-
пасности инфоpìаöии ìоãут оãpани÷иватü эффективностü
испоëüзования инфоpìаöионных техноëоãий (ИТ), в тоì
÷исëе, пpоизвоäитеëüностü, уäобство экспëуатаöии, ìо-
äеpнизаöионнуþ пpиãоäностü и т. ä. За пpиìеpаìи ìож-
но обpатитüся в обëастü pазpаботки автоìатизиpованных
и инфоpìаöионных систеì äëя ãосуäаpственноãо упpав-
ëения, упpавëения и контpоëя экоëоãи÷ески опасныìи
объектаìи и т. ä. Возìожные оãpани÷ения эффективно-
сти за÷астуþ äиктуþтся фоpìаëüныìи свойстваìи ìоäе-
ëей "ìноãоуpовневой безопасности", котоpые обязатеëü-
ны äëя äанноãо кëасса систеì. В общих ÷еpтах исхоäные
тpебования к pеаëизаöии ìоäеëей безопасности заäаþтся
в pуковоäящих äокуìентах, выпускаеìых упоëноìо÷ен-
ныìи пpавитеëüственныìи оpãанизаöияìи1.

Мноãоуpовневая безопасностü теоpети÷ески ãаpанти-
pует конфиäенöиаëüностü инфоpìаöии в усëовиях ëþ-
боãо pоäа несанкöиониpованных возäействий, в тоì
÷исëе, пpи испоëüзовании наpуøитеëеì неäекëаpиpо-
ванных возìожностей коäа, скpыто внеäpенных в пpи-
ëожение иëи еãо пpоãpаììное окpужение. Пpи этоì за-
щита обеспе÷ивается не тоëüко от уãpоз наpуøения кон-
фиäенöиаëüности за с÷ет несанкöиониpованноãо äосту-

па (НСД), но также и от скpытых канаëов (СК) — пpи
испоëüзовании на pазных уpовнях äоступа общих ин-
фоpìаöионных (скpытые канаëы по паìяти) и систеì-
ных (скpытые канаëы по вpеìени) pесуpсов [1].

В общеì сëу÷ае поä скpытыìи канаëаìи ÷асто пони-
ìаþт канаëы äоступа к инфоpìаöии, котоpые не вкëþ-
÷аþтся в ìоäеëü безопасности и не фиãуpиpуþт в опи-
сании поëитики безопасности систеìы. Пpакти÷еское
зна÷ение иìеþт скpытые канаëы ìноãоуpовневых сис-
теì, в котоpых pеаëизуется ìанäатная поëитика безопас-
ности — опpеäеëяþтся уpовни безопасности и фоpìаëü-
ные пpавиëа взаиìоäействия пpоöессов кажäоãо из
уpовней, искëþ÷аþщие пpяìуþ уте÷ку инфоpìаöии.
Скpытые канаëы, как пpавиëо, невозìожно поëностüþ
устpанитü — возìожно, ëиøü уìенüøитü их пpопускнуþ
способностü äо заäанной (усëовно) безопасной ноpìы
(анаëоãи÷но защите объектов вы÷исëитеëüной техники
от уте÷ки инфоpìаöии по техни÷ескиì канаëаì), ëибо в
некотоpых сëу÷аях обнаpужитü факт активизаöии скpы-
тоãо канаëа [2].

Даëее pассìатpиваþтся скpытые канаëы пpиìени-
теëüно к pеëяöионныì базаì äанных (БД) — наибоëее
сëожной ИТ с то÷ки зpения выпоëнения тpебований
ìноãоуpовневой безопасности. В äействитеëüности, из-
вестные pеаëизаöии ìноãоуpовневых СУБД, стpоãо pеа-
ëизуþщие ìанäатные ìоäеëи и так называеìуþ "ìноãо-
зна÷ностü" äанных, в тоì ÷исëе кëасси÷еские, äовеpи-
теëüные ìоäеëи [3], а также сеãìентная ìоäеëü [4] ис-
кëþ÷аþт возникновение скpытых канаëов. Все эти
ìоäеëи основаны на pазäеëении ìноãоуpовневой БД на
оäноуpовневые pазäеëы, с котоpыìи в изоëиpованноì
pежиìе ìоãут pаботатü поëüзоватеëи кажäоãо уpовня
äоступа. В pезуëüтате зна÷итеëüно увеëи÷ивается инфоp-
ìаöионная избыто÷ностü БД (пpопоpöионаëüно ÷исëу
уpовней äоступа) и созäаþтся объективные усëовия äëя
наpуøения öеëостности äанных (оäни и те же äанные
необхоäиìо повтоpно ввоäитü в систеìу äëя кажäоãо
уpовня äоступа). В сëу÷аях же отказа от поëной поä-
äеpжки ìноãозна÷ности, возникаþт скpытые канаëы,
вызванные наëи÷иеì связей ìежäу записяìи БД на pаз-
ных уpовнях äоступа.

Базовая модель скpытого канала

Pассìотpиì пpобëеìу скpытых канаëов (СК) в ìно-
ãоуpовневых БД на пpиìеpе отноøения "Пpоект", кото-
pое пpеäставëяет секpетные и несекpетные пpоекты не-
котоpоãо у÷pежäения (pис. 1). Pеøетка секpетности от-
ноøения вкëþ÷ает äва уpовня: несекpетный ("lo") и сек-
pетный ("hi"). Отноøение соäеpжит иäентификатоp
пpоекта "пp_иä", название пpоекта и еãо описание.

Иäентификатоp пpоекта "пp_иä" не ìожет сëужитü
пеpви÷ныì кëþ÷оì ìноãоуpовневоãо отноøения "Пpо-
ект", так как в этоì сëу÷ае тpебование уникаëüности
пеpви÷ноãо кëþ÷а пpивеäет к обpазованиþ скpытоãо ка-
наëа. Допустиì, поëüзоватеëü LEVEL_HI уpовня "hi"

Pассматpиваются вопpосы защиты БД от уязви-
мостей ссылочной целостности между отношениями
pазных классов секpетности. Для оценки веpоятност-
но-вpеменных хаpактеpистик скpытых каналов и сте-
пени их опасности пpедлагается использовать модели
систем массового обслуживания.

 1 В США это äокуìенты из так называеìой "Pаäужной се-
pии", а в Pоссийской Феäеpаöии — pуковоäящие äокуìенты Го-
суäаpственной техни÷еской коìиссии (Феäеpаëüноãо аãентства
по техни÷ескоìу и экспоpтноìу контpоëþ).

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ
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созäает секpетнуþ записü с иäентификатоpоì "N". До-
пустиì также, ÷то поëüзоватеëü LEVEL_LO уpовня "lo",
не зная об этой записи, попытается созäатü несекpетнуþ
записü с такиì же иäентификатоpоì "N". Такой запpос
пpивоäит к наpуøениþ уникаëüности пеpви÷ных кëþ-
÷ей и не ìожет бытü испоëнен, отказ же от еãо выпоë-
нения позвоëит поëüзоватеëþ LEVEL_LO сäеëатü вывоä
о наëи÷ии иäентификатоpа "N" на боëее секpетных уpов-
нях. Это кëасси÷еский сëу÷ай СК на основе öеëостности
пеpви÷ных кëþ÷ей. Бëокиpование таких СК в ìноãо-
уpовневых ìоäеëях äанных äостиãается за с÷ет ввеäения
истинных пеpви÷ных кëþ÷ей, котоpые, в äопоëнение к
обы÷ныì кëþ÷аì, вкëþ÷аþт в себя ìетку секpетности.
К возникновениþ СК пpивоäят также оãpани÷ения ссы-
ëо÷ной öеëостности ìноãоуpовневых отноøений. СК на
основе ссыëо÷ной öеëостности возникаþт пpи созäании
связи ìежäу записяìи на pазных уpовнях секpетности.
Поäpобная кëассификаöия и описание скpытых канаëов
в БД pассìотpена в pаботе [5]. В табë. 1 пpивеäены ус-
ëовия возникновения скpытых канаëов в БД с ãpануëяp-
ностüþ äоступа уpовня поëя (ìетки устанавëиваþтся на
отäеëüные записи) и выøе (ìетки устанавëиваþтся на
записи, атpибуты иëи отноøения öеëикоì) пpи pазных
пpавиëах сохpанения ссыëо÷ной öеëостности (RE-
STRICT, CASCADE, SET NULL). СК возникаþт пpи
каскаäиpовании (CASCADE) уäаëяеìых записей с ãpа-
нуëяpностüþ уpовня поëя, а также пpи запpете
(RESTIRCT) на уäаëение и ìоäификаöиþ записей, на
котоpые иìеþтся ссыëки.

Пpобëеìа скpытых канаëов по-pазноìу pеøается
ìноãоуpовневыìи ìоäеëяìи äанных. Как пpавиëо, иìи
ввоäятся äопоëнитеëüные оãpани÷ения öеëостности,
иноãäа äовоëüно сëожные (такие, как ìноãозна÷ная за-
висиìостü в ìоäеëи SeaView), а также пpеäëаãается спе-
öиаëüная сеìантика äанных (напpиìеp, в äовеpитеëü-
ных ìоäеëях [3]). Ни оäна коììеp÷еская СУБД не pеа-
ëизует в поëноì объеìе какуþ-ëибо из ìноãоуpовневых
ìоäеëей всëеäствие их конöептуаëüной сëожности. Сpе-
äи ìноãоуpовневых систеì наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи ÷астные pеøения, котоpые не обëаäаþт внут-
pенней непpотивоpе÷ивостüþ, но коìпенсиpуþт это на
уpовне пpикëаäноãо ПО (напpиìеp, ìоäеëü LDV) [6]).

На пpактике боëüøинство ìноãоуpовневых СУБД
äопускаþт pежиìы pаботы с незабëокиpованныìи СК.

Дëя таких систеì актуаëüна pазpаботка ìетоäик äëя ÷ис-
ëенной оöенки пpопускной способности СК, базиpуþ-
щихся на ìеханизìах öеëостности пеpви÷ных кëþ÷ей и
ссыëо÷ной öеëостности.

Базовуþ ìоäеëü СК ëеãко постpоитü на пpиìеpе пpи-
веäенноãо ìноãоуpовневоãо отноøения "Пpоект", иëи
еãо сеãìентноãо анаëоãа, состоящеãо из оäноуpовневых
отноøений (pис. 2).

Дëя пpостоты pассìатpивается pеøетка из äвух уpов-
ней секpетности {lo, hi}. Соãëасно ìноãоуpовневой безо-
пасности, поëüзоватеëü LEVEL_HI иìеет поëный äоступ
к секpетныì записяì отноøения (оäноуpовневое отно-
øение "Пpоект2") и äоступ на ÷тение к несекpетныì за-
писяì (оäноуpовневое отноøение "Пpоект 1"). Поëüзо-
ватеëü LEVEL_LO не иìеет äоступа к секpетныì запи-
сяì (отноøение "Пpоект2"), но иìеет поëный äоступ к
несекpетныì записяì ("Пpоект 1"). Дëя пеpеäа÷и äвои÷-
ноãо сиìвоëа поëüзоватеëü LEVEL_HI созäает и уäаëяет
записü с усëовныì иäентификатоpоì "N" на секpетноì
уpовне. Поëüзоватеëü LEVEL_LO пытается созäатü за-
писü с такиì же иäентификатоpоì "N", опpеäеëяя, такиì
обpазоì, факт наëи÷ия усëовной записи на секpетноì
уpовне "hi". Успеøное созäание поëüзоватеëеì
LEVEL_LO усëовной записи буäет обозна÷атü ее отсут-
ствие на уpовне "hi", отказ в ее созäании буäет сиãнаëи-
зиpоватü о наëи÷ии усëовной записи на уpовне "hi". Об-
pазованный СК позвоëяет пеpеäаватü оäин äвои÷ный
сиìвоë на кажäый öикë пеpеäа÷и. Анаëоãи÷но стpоится
СК на основе ìеханизìов ссыëо÷ной öеëостности свя-
занных ìноãоуpовневых отноøений. Пpи этоì паpаë-
ëеëüное испоëüзование äвух, тpех, и боëее записей кpат-
но увеëи÷ивает пpопускнуþ способностü СК.

Агpегатная модель скpытого канала

Пpостейøий СК в ìноãоуpовневой БД основывается
на возìожности ìоäуëятоpа (в секpетноì pазäеëе) и äе-
ìоäуëятоpа (в несекpетноì pазäеëе) синхpонизиpоватü
испоëüзуеìые зна÷ения записей ìноãоуpовневоãо отно-
øения "Пpоект" äëя коäиpования сиìвоëов. В ка÷естве
способа пpотивоäействия такоìу СК, не тpебуþщеãо
пpивëе÷ения спеöиаëüных ìноãоуpовневых ìоäеëей,
ìожет явëятüся автоìати÷еская ãенеpаöия иäентифика-
тоpов записей (поëе "пp_иä" в ìноãоуpовневоì отноøе-
нии "Пpоект"). Дëя поëу÷ения кëþ÷ей ìожно воспоëü-
зоватüся ëþбыì из ìетоäов ãенеpаöии сëу÷айных (псев-
äосëу÷айных) ÷исеë. Дëя СК на основе ссыëо÷ной öеëо-
стности ìожно также ввести запpет на уäаëение и/иëи
повтоpное испоëüзование кëþ÷ей с высоких уpовней
секpетности, заìенив еãо, напpиìеp, обнуëениеì уста-
pевøих записей. В сеãìентной ìоäеëи это äостиãается
сохpанениеì в кëþ÷евоì отноøении "пp_иä" как акту-
аëüных, так и не испоëüзуеìых боëее иäентификатоpов.

Pис. 1. Многоуpовневое отно-
шение "Пpоект"

Скрытые каналы ссылочной целостности

DELETE UPDATE

Метки 
поëя

Метки 
записи

Метки 
поëя

Метки 
записи

RESTRICT СК СК СК СК
CASCADE СК Безопасно Безопасно Безопасно
SET NULL Безопасно Безопасно Безопасно Безопасно

Pис. 2. Сегментное мета-отношение "Пpоект"
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Эти ìеpы позвоëяþт существенно снизитü пpопускнуþ
способностü СК, котоpый сохpаняется ëиøü за с÷ет воз-
ìожности косвенноãо иëи явноãо опpеäеëения коëи÷е-
ства записей (иäентификатоpов) в ìноãоуpовневоì (ëи-
бо сеãìентиpованноì) отноøении.

Данный СК обpазуется аãpеãиpованиеì секpетных
записей (уpовенü "hi"). Поëüзоватеëü LEVEL_HI по-
пpежнеìу обëаäает пpавоì ÷тения äанных с уpовня "lo",
но не обëаäает пpаваìи их ìоäификаöии, а поëüзоватеëü
LEVEL_LO не иìеет äоступа к уpовнþ "hi’. Дëя пеpеäа÷и
äанных по такоìу СК поëüзоватеëü LEVEL_HI äобавëя-
ет иëи уäаëяет записи уpовня "hi", а поëüзоватеëü
LEVEL_LO пытается опpеäеëитü общее ÷исëо записей
путеì явноãо набëþäения (напpиìеp, есëи кëþ÷евое от-
ноøение "Пp_иä" нахоäится в несекpетноì сеãìенте),
ëибо по косвенныì пpизнакаì (оöенивая вpеìя ãенеpа-
öии псевäосëу÷айных иäентификатоpов иëи текущее
зна÷ение из посëеäоватеëüности БД). За основу аëфави-
та ìоäуëяöии выбиpается уже не наëи÷ие/отсутствие
конкpетной секpетной записи в ìноãоуpовневоì отно-
øении, а общее ÷исëо секpетных записей.

Оценка пpопускной способности 
агpегатного канала

Как быëо показано, паpаëëеëüное испоëüзование не-
скоëüких пpостых СК с пpопоpöионаëüныì увеëи÷ени-
еì пpопускной способности в pассìотpенных сëу÷аях
оказывается невозìожныì. Дëя повыøения пpопускной
способности ìожно пpеäëожитü pасøиpеннуþ схеìу
ìоäуëяöии, коãäа кажäоìу инфоpìаöионноìу сиìвоëу
соответствует опpеäеëенное ÷исëо записей в ìноãоуpов-
невоì отноøении. Такая схеìа позвоëит созäатü скpы-
тый канаë, пpиãоäный äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии в ус-
ëовиях ìаскиpуþщих фоновых запpосов (созäания и
уäаëения записей отноøения, исхоäящих от ëеãаëüных
пpоöессов иëи поpожäаеìых спеöиаëüныìи ìаскиpо-
во÷ныìи запpосаìи), а также оöенитü пpопускнуþ спо-
собностü такоãо канаëа.

Пpопускнуþ способностü äëя аëфавита сиìвоëов {i }
ìожно оöенитü исхоäя из вы÷исëения апpиоpных веpо-
ятностей набëþäения в ìноãоуpовневоì отноøении
"Пpоект" заäанноãо ÷исëа записей {P(i)}. Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то пpоãpаììа наpуøитеëя ìонопоëüно pаботает с
этиì отноøениеì. Дëя этоãо он ìожет забëокиpоватü
äpуãих поëüзоватеëей иëи испоëüзоватü скpытый канаë,
коãäа отсутствуþт запpосы äpуãих поëüзоватеëей. Опpе-
äеëение {P(i)} äоëжно осуществëятüся такиì обpазоì,
÷тобы состояние БД соответствоваëо äействитеëüноìу
повеäениþ (ìоäеëи) поëüзоватеëей в систеìе. В пpотив-
ноì сëу÷ае скpытый канаë ìожно обнаpужитü по наëи-
÷иþ статисти÷еских аноìаëий запpосов обpащения к БД.

Дëя пpостоты буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то ìоäеëü за-
пpосов созäания и уäаëения записей поä÷инена экспо-
ненöиаëüноìу pаспpеäеëениþ с паpаìетpаìи A (интен-
сивностü созäания) и B (интенсивностü уäаëения) запи-
сей. Пpеäпоëожение спpавеäëиво, есëи ÷исëо исто÷ников
запpосов äостато÷но веëико, и они не коppеëиpованны
ìежäу собой. Кpоìе тоãо, буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то
сpеäнее ÷исëо записей в отноøении "Пpоект" с те÷ени-
еì вpеìени не изìеняется, т. е. интенсивностü созäа-
ния оäних записей не ìожет пpевыøатü интенсивности
уäаëения äpуãих записей, и в на÷аëüный ìоìент в БД

иìеется некотоpое ÷исëо записей, не у÷аствуþщих в
öикëах пеpеäа÷и.

Дëя опpеäеëения {P(i)} пpоще всеãо пpиìенитü ìо-
äеëü систеìы ìассовоãо обсëуживания M/M/1 с беско-
не÷ной о÷еpеäüþ, ÷то соответствует бесконе÷ноìу аëфа-
виту äискетных сиìвоëов I = {i: i = 1, 2, ...} с веpоятно-
стяìи pеаëизаöии P(i) = (1 – ρ)ρi, ãäе ρ = A/B ∈ [0; 1] —
коэффиöиент ìоäуëяöии сиìвоëов. Энтpопия pассìат-
pиваеìоãо аëфавита H(I ), ìожет бытü вы÷исëена по сëе-
äуþщей фоpìуëе:

H(I ) = – (1 – ρ)ρi log[(1 – ρ)ρi] =

= – . (1)

О÷евиäно, ÷то H(I ) → ∞, есëи ρ → 1. Пpи этоì пpо-
исхоäит неоãpани÷енный pост сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо
откëонения ÷исëа записей и "pазìазывание" веpоятно-
сти по все боëüøиì и боëüøиì сиìвоëаì аëфавита I.

Соотноøение (1) оöенивает энтpопиþ, а сëеäова-
теëüно, и сpеäнее коëи÷ество инфоpìаöии в сиìвоëах за
неоãpани÷енное вpеìя. Дëя тоãо, ÷тобы оöенитü пpопу-
скнуþ способностü нужно найти сpеäнее коëи÷ество ин-
фоpìаöии, пеpеäаваеìое по скpытоìу канаëу в pас÷ете
на оäин запpос, котоpое буäеì называтü уäеëüной ин-
фоpìативностüþ запpоса R. Пpи сохpанении сpеäней
äëитеëüности интеpваëов ìежäу запpосаìи общая пpо-
пускная способностü пpопоpöионаëüна суììаpной ин-
фоpìативности всех запpосов по всеì отноøенияì БД,
на записи котоpых ссыëаþтся записи отноøений боëее
высокоãо уpовня секpетности.

Дëя опpеäеëения R нужно заäатü äëитеëüностü интеp-
ваëа ìоäуëяöии, в пpеäеëах котоpоãо выпоëняется пеpе-
хоä отноøения "Пpоект 1" из пpоизвоëüноãо в конкpет-

 
i 0=

∞

∑

ρ ρ[ ]log 1 ρ–( ) 1 ρ–[ ]log+( )
1 ρ–

--------------------------------------------------------

Pис. 3. Модель ошибок
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но заäанное состояние (опpеäеëяеìое зна÷ениеì пеpе-
äаваеìоãо сиìвоëа и схеìой уpовней ìоäуëяöии). О÷е-
виäно, ÷то äанное вpеìя пpопоpöионаëüно сpеäнеìу
÷исëу записей в "Пpоект 1", котоpое äëя ìоäеëи (M/M/1)
ìожет бытü вы÷исëено сëеäуþщиì обpазоì:

T = ,

ãäе τ — суììаpная äëитеëüностü опеpаöий ìанипуëиpо-
вания записяìи "Пpоект1" на секpетноì уpовне и оöен-
ки их состояния на несекpетноì уpовне. Тепеpü ìожно
оöенитü инфоpìативностü кажäоãо запpоса сëеäуþщиì
обpазоì:

R = –ρlog[ρ] – (1 – ρ)log[1 – ρ]. (2)

Анаëиз выpажения (2) позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы. Пpи ρ → 1 инфоpìативностü запpоса R → 0. Не-
сìотpя на неоãpани÷енный pост эффективной ìощно-
сти аëфавита, вpеìя, тpебуеìое äëя пеpевоäа "Пpоект1"
в пpоизвоëüное состояние, pастет быстpее, ÷еì сpеäнее
коëи÷ество инфоpìаöии в аëфавите. Пpи ρ → 0,5 ин-
фоpìативностü запpоса и пpопускная способностü пpи-
ниìаþт ìаксиìаëüное зна÷ение R = 1 бит/запpос. Об-
щая пpопускная способностü всех скpытых канаëов в
пpоизвоëüной БД оказывается пpопоpöионаëüной ÷исëу
отноøений, у÷аствуþщих в оãpани÷ениях ссыëо÷ной
öеëостности ìноãоуpовневой БД.

Пеpедача данных в условиях
маскиpующих запpосов

Pассìотpенная схеìа ìоäуëяöии не äает выиãpыøа
пpопускной способности, оäнако на ее основе ìоãут
бытü постpоены аëãоpитìы, позвоëяþщие пеpеäаватü
äанные оäновpеìенно с фоновыìи запpосаìи. Фоновые
запpосы обëаäаþт ìаскиpуþщиì эффектоì и ìоãут
фоpìиpоватüся ëеãаëüныìи поëüзоватеëяìи, ëибо спе-
öиаëüныìи пpиëоженияìи, созäаþщиìи ëожные запи-
си, котоpые пpивоäят к появëениþ оøибок äеìоäуëя-
öии сиìвоëов.

Ошибка — это пеpехоä состояния отноøения, хаpак-
теpизуþщеãося наëи÷иеì в неì i записей, в какое-ëибо
äpуãое состояние, соответствуþщее наëи÷иþ в неì (i + j)
записей. Такой канаë оказывается асиììетpи÷ныì, так
как ìаскиpуþщие запpосы ìоãут ëиøü увеëи÷итü ÷исëо
записей. Моäеëü оøибок — состоя-
ния пеpехоäов скpытоãо канаëа — по-
казана на pис. 3.

Моäуëиpуþщие запpосы буäеì ха-
pактеpизоватü экспоненöиаëüныì за-
коноì pаспpеäеëения (с интенсивно-
стüþ A1 запpосов созäания и с ин-
тенсивностüþ B1 запpосов уäаëения
записей). Анаëоãи÷ныì обpазоì,
ìаскиpуþщие запpосы буäеì описы-
ватü экспоненöиаëüныì законоì соз-
äания (с интенсивностüþ A2) и уäаëе-
ния (с интенсивностüþ уäаëения B2)
ìаскиpуþщих (ëожных) записей. Со-
ответственно, апpиоpные веpоятно-
сти оøибок веса j буäут иìетü виä:
P( j) = (1 – ρ2) , ãäе ρ2 — коэффи-
öиент ìаскиpовки скpытоãо канаëа.

Дëя оöенки инфоpìативности за-
пpосов с у÷етоì оøибок Rоø нужно

вы÷исëитü наäежностü канаëа по Шеннону. Дëя pас-
сìатpиваеìоãо сëу÷ая ìожно  записатü: Rоø = R(I ) –
– R(I/I + J), ãäе R(I) — исхоäная инфоpìативностü аë-
фавита I на ìножестве исхоäных уpовней ìоäуëяöии;
R(I/I + J) — инфоpìативностü запpосов пpи пpинятии
пpеäпоëожения о набëþäаеìых на выхоäе äеìоäуëятоpа
суììаpных уpовнях ìоäуëяöии с у÷етоì ìаскиpуþщих
записей (фоpìаëüно, аëфавит I эквиваëентен аëфавиту
I + J, поскоëüку ìножества {i} и { j} явëяþтся с÷етныìи).

Найти инфоpìативностü запpосов в виäе анаëити÷е-
скоãо выpажения, анаëоãи÷но сëу÷аþ отсутствия ìаски-
pуþщих запpосов, не пpеäставëяется возìожныì. Дëя
оöенки инфоpìативности запpосов пpи заäанных зна÷е-
ниях коэффиöиентов ìоäуëяöии (ρ1) и ìаскиpовки (ρ2)
необхоäиìо воспоëüзоватüся ÷исëенныì анаëизоì. Дëя
pяäа зна÷ений паpаìетpов ρ1 и ρ2 на pис. 4 пpивеäены
пpиìеpы функöии инфоpìативности запpосов.

Анаëиз сеìейства ãpафиков на pис. 4 показывает, ÷то
оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиента ìоäуëяöии, обес-
пе÷иваþщие ìаксиìуì инфоpìативности запpосов, за-
висят от коэффиöиента ìаскиpовки, ÷то объясняется
асиììетpи÷ностüþ скpытоãо канаëа.

Пpи увеëи÷ении коэффиöиента ìаскиpовки ìакси-
ìуì инфоpìативности запpосов сäвиãается в стоpону
боëüøих зна÷ений ρ1. Чисëенный анаëиз показывает,
÷то зависиìостü ρ1 = f(ρ2) носит ëинейный хаpактеp с
относитеëüно небоëüøиì коэффиöиентоì пpопоpöио-
наëüности (pис. 5). Пpиpащение инфоpìативности за-
пpосов за с÷ет выбоpа оптиìаëüноãо коэффиöиента ìо-
äуëяöии не пpевыøает 20...25 % от сpеäней инфоpìатив-
ности запpоса.

Заключение

В pаìках пpотивоäействия скpытыì канаëаì уте÷ки
инфоpìаöии в пpиëожениях БД, не уäовëетвоpяþщих
тpебованияì ìноãоуpовневой безопасности, необхоäи-
ìо исхоäитü из освеäоìëенности наpуøитеëя об особен-
ностях повеäения (ìоäеëü поëüзоватеëя) øтатных поëü-
зоватеëей.

Дëя успеøноãо пpотивоäействия скpытыì канаëаì в
БД необхоäиìо пpеäëожитü ìетоäики описания äина-
ìи÷еских хаpактеpистик бизнес-пpоöессов и обосноватü
поäхоäы к выбоpу ноpì эффективности защиты äанных
в зависиìости от объективных потpебностей систеìы.

τ
1 ρ–( )

------------

ρ2
j

Pис. 4. Функция инфоpмативности запpосов
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Необхоäиìо иìетü возìожностü заäания статисти÷е-
ских хаpактеpистик запpосов, поpожäаеìых бизнес-
пpоöессаìи, указания интеpваëов (и относитеëüноãо
уpовня) повыøения и снижения интенсивности запpо-
сов и у÷ета äpуãих фактоpов, пpяìо вëияþщих на функ-
öиþ инфоpìативности запpосов. То÷ностü указания
äанных хаpактеpистик буäет опpеäеëятü веpоятностü
оøибок пеpвоãо (коãäа скpытый канаë окажется не поë-
ностüþ забëокиpованныì и возìожна уте÷ка) и втоpоãо
pоäа (коãäа ÷исëо ìаскиpуþщих записей БД буäет пpе-
выøатü pазуìные пpеäеëы, всëеäствие ÷еãо выpастут
накëаäные pасхоäы на обеспе÷ение безопасности).

Дëя обоснования необхоäиìоãо уpовня защищен-
ности инфоpìаöии уäобно воспоëüзоватüся анаëоãи-
ей ìежäу скpытыìи и техни÷ескиìи канаëаìи и с÷и-
татü äопустиìыì такой уpовенü уãpозы, пpи котоpоì
коëи÷ество инфоpìаöии, поëу÷аеìое по скpытоìу ка-
наëу, соизìеpиìо с коëи÷ествоì инфоpìаöии, поëу-
÷аеìыì по техни÷ескоìу канаëу. Базиpуясü на извест-
ных ноpìах эффективности защиты, ìожно опpеäе-
ëитü обëастü пpостpанства то÷ек (ρ1, ρ2), в пpеäеëах

котоpой систеìа буäет с÷итатüся защищенной отно-
ситеëüно выбpанной ноpìы.
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упpавляемых опеpаций

Введение

Стpеìитеëüное pазвитие новых инфоpìаöионных
техноëоãий, котоpые в настоящее вpеìя пpиìеняþтся
пpакти÷ески во всех сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности,
вызваëо ìассу пpобëеì, связанных с защитой инфоpìа-
öии. В настоящее вpеìя кpиптоãpафи÷еские ìетоäы на-
øëи øиpокое пpиìенение не тоëüко äëя защиты ин-
фоpìаöии от несанкöиониpованноãо äоступа, но и в ка-
÷естве ìноãих новых эëектpонных инфоpìаöионных
техноëоãий — эëектpонноãо äокуìентообоpота, эëек-
тpонных äенеã, эëектpонных обpазоватеëüных pесуpсов

и äp. Пpи этоì к аëãоpитìаì øифpования пpеäъявëяþт-
ся жесткие техноëоãи÷еские тpебования, котоpые пpо-
äиктованы их испоëüзованиеì в pазëи÷ных эëектpонных
устpойствах (теëекоììуникаöионных систеìах, ЭВМ,
коìпüþтеpных сетях, интеëëектуаëüных эëектpонных
каpто÷ках и äp.). Наибоëее актуаëüныìи тpебованияìи,
пpеäъявëяеìыìи к кpиптоãpафи÷ескиì сpеäстваì, явëя-
þтся скоpостные ка÷ества øифpов, стойкостü к кpип-
тоанаëизу, а также пpостота pеаëизаöии.

Ужесто÷ение тpебований по стойкости обусëовëено
теì, ÷то pазностоpоннее испоëüзование кpиптоãpафии
связано с боëее øиpокиìи возìожностяìи äëя атакуþ-
щеãо сëеäоватü особенностяì конкpетных усëовий, в ко-
тоpых функöиониpует кpиптосистеìа (напpиìеp, иìе-
þтся возìожности: пеpвая — осуществитü внеøнее воз-
äействие на устpойство øифpования с öеëüþ вызватü
сëу÷айные аппаpатные сбои, втоpая — выпоëнитü заìеp
потpебëяеìой ìощности, тpетüя — опpеäеëитü вpеìя
вы÷исëений и т. п.) [1].

Возpастание тpебований по скоpости pаботы связано
с необхоäиìостüþ сохpанения высокой пpоизвоäитеëü-
ности автоìатизиpованных систеì посëе интеãpаöии в
них ìеханизìов защиты.

Пpостота аппаpатной иëи пpоãpаììной pеаëизаöии
необхоäиìа äëя снижения стоиìости сpеäств øифpова-
ния, ÷то напpяìуþ способствует их ìассовоìу внеäpе-
ниþ и боëее øиpокиì возìожностяì интеãpаöии с поp-
тативной аппаpатуpой.

Хаpактеpной особенностüþ совpеìенных кpиптоси-
стеì с аппаpатной иëи äвойственной (пpоãpаììной и
аппаpатной) оpиентаöией явëяется испоëüзование аëãо-
pитìов пpеобpазования äанных с пpеäвы÷исëенияìи,
котоpые вносят существенные оãpани÷ения по быстpо-
äействиþ и за÷астуþ тpебуþт зна÷итеëüных вы÷исëи-
теëüных затpат, особенно пpи ÷астой сìене кëþ÷ей. Этот
неäостаток хаpактеpен äëя поäавëяþщеãо боëüøинства

Пpедставлено описание одного из подходов к pазpа-
ботке высокоскоpостных симметpичных блочных шиф-
pов с использованием нового кpиптогpафического пpи-
митива — упpавляемых опеpаций. Pассматpивается
новый симметpичный блочный шифp, обладающий вы-
сокими показателями как скоpости pаботы, так и
кpиптогpафической стойкости к pаспpостpаненным
видам атак. Пpедставлены некотоpые способы повы-
шения стойкости шифpа к совpеменным видам атак.
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совpеìенных сиììетpи÷ных кpиптосистеì. В связи с
этиì кpайне важныì становится уìенüøение сëожности
пpеäвы÷исëений пpи сохpанении высокой кpиптостойко-
сти пpеобpазования. В этоì пëане наибоëее уäа÷ныì pе-
øениеì явëяется поëный отказ от пpеäваpитеëüноãо пpе-
обpазования секpетноãо кëþ÷а путеì заìены этой пpоöе-
äуpы опеpаöияìи пpеобpазования поäкëþ÷ей в зависиìо-
сти от пpеобpазуеìых äанных, котоpые выпоëняþтся
оäновpеìенно с опеpаöияìи пpеобpазования äанных.

Испоëüзование упpавëяеìых поäстаново÷ных и пе-
pестаново÷ных опеpаöий, зависящих от вхоäноãо откpы-
тоãо текста, позвоëяет созäаватü pазëи÷ные аëãоpитìы
øифpования с неëинейной стpуктуpой, ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, обеспе÷ивает пpевосхоäнуþ стойкостü к ëинейно-
ìу и äиффеpенöиаëüноìу кpиптоанаëизу.

Использование упpавляемых опеpаций

Оäной из особенностей pазpаботки бëо÷ных øифpов
на основе упpавëяеìых опеpаöий явëяется то, ÷то пpи
выпоëнении оäной опеpаöии испоëüзуþтся все биты
пpеобpазуеìоãо поäбëока äанных, пpи÷еì хаpактеp их
испоëüзования зависит от тоãо, к какоìу поäбëоку äан-
ных они относятся, а иìенно — к упpавëяþщеìу иëи
пpеобpазуеìоìу. С этиì ìоìентоì связана спеöифика
пpоектиpования бëо÷ных øифpов пpи испоëüзовании
такоãо типа пpиìитивов. В настоящее вpеìя наìи хоpо-
øо апpобиpована техноëоãия пpиìенения пеpестановок,
зависящих от пpеобpазуеìых äанных, в ка÷естве основ-
ноãо пpиìитива в pяäе бëо÷ных øифpов.

Дëя таких øифpов стpуктуpа pаунäовоãо пpеобpазо-
вания ìожет бытü pассìотpена как усовеpøенствован-
ная кpиптосхеìа Фейстеëя [1], ãäе ввоäится пpеобpазо-
вание пpавоãо поäбëока äанных с поìощüþ бëока упpав-
ëяеìых пеpестановок (БУП) типа π32/80 (упpавëяеìая
пеpестановка 32 битов вхоäноãо бëока äанных в зависи-
ìости от 80 битов упpавëяþщеãо вектоpа V), выпоëняе-
ìоãо оäновpеìенно с вы÷исëениеì pаунäовой функöии
по ëевоìу поäбëоку. В этоì сëу÷ае ìы иìееì пpеобpа-
зование

L ← L;

R ← F(L) ⊕ (R),

ãäе "←" опpеäеëяет опеpаöиþ пpисваивания; R и L — ëе-
вый и пpавый поäбëоки äанных; F — pаунäовая функ-
öия; V — упpавëяþщий вектоp, фоpìиpуеìый в зависи-
ìости от ëевоãо поäбëока.

Достоинствоì ìоäеpнизиpованной кpиптосхеìы яв-
ëяется усиëение паpаëëеëизìа øифpуþщих пpеобpазо-
ваний. Дëя сохpанения возìожности pасøифpования
бëока øифpотекста с испоëüзованиеì тоãо же аëãоpит-
ìа, котоpый осуществëяет заøифpование (свойство уни-
веpсаëüности), посëе наëожения зна÷ения pаунäовой
функöии на пpеобpазованный пpавый поäбëок выпоë-

няется обpатная упpавëяеìая пеpестановка . Обе

упоìянутые опеpаöии π32/80,  выпоëняþтся в за-

висиìости от ëевоãо поäбëока äанных, ÷то опpеäеëяет
еãо у÷астие в кажäой опеpаöии, выпоëняеìой в pаунäе
øифpования. Несìотpя на активное испоëüзование ëе-
воãо поäбëока äанных пpи pаунäовоì пpеобpазовании
саì он не поäвеpãается пpеобpазованиþ. С этиì связана
пpобëеìа фоpìиpования pазëи÷ных зна÷ений упpав-

ëяþщих вектоpов äëя опеpаöий π32/80 и . Эта пpо-

бëеìа состоит в тоì, ÷то в сëу÷ае pавенства упpавëяþ-
щих вектоpов выпоëнение пеpеìенных äвух опеpаöий

π32/80 и  своäится к выпоëнениþ оäной опеpаöии

, осуществëяеìой наä вы÷исëенныì зна÷ениеì
pаунäовой функöии. В кpиптосистеìе SPECTR-H64 [1]
äанная пpобëеìа pеøается теì, ÷то пpи фоpìиpовании

упpавëяþщих вектоpов äëя π32/80 и  äопоëнитеëü-

но к L испоëüзуþтся pазëи÷ные поäкëþ÷и. Поëный pа-
унä пpеобpазования иìеет сëеäуþщий виä:

L ← L;

R ← F(L) ⊕ (R);

R ← (R).

Pассìатpиваеìая кpиптосхеìа пpеäставëяет общий
интеpес пpи пpоектиpовании øифpов на основе пеpе-
ìенных опеpаöий, в связи с ÷еì необхоäиìо найти, есëи
иìеþтся, неäостатки и pассìотpетü возìожностü их уст-
pанения. Опpеäеëенныì неäостаткоì кpиптосистеìы
SPECTR-H64 явëяется испоëüзование сpавнитеëüно
боëüøоãо ÷исëа поäкëþ÷ей — øести 32-битовых поä-
кëþ÷ей, ÷то тpебует пpиìенения пpоöеäуp pасøиpения
кëþ÷а иëи секpетных кëþ÷ей сpавнитеëüно боëüøоãо
pазìеpа, в ÷астности, в SPECTR-H64 испоëüзуется
256-битовый секpетный кëþ÷. Такиì обpазоì, пpи по-
стpоении øифpов на основе взаиìно обpатных упpав-
ëяеìых пеpестановок pазpабот÷ик стаëкивается со спе-
öифи÷еской пpобëеìой pеаëизаöии эффективноãо ìеха-
низìа фоpìиpования pазëи÷ных упpавëяþщих векто-
pов, соответствуþщих взаиìно обpатныì БУП. Пpи
этоì сëеäует сохpанитü свойства унивеpсаëüности и вы-
сокоãо паpаëëеëизìа пpеобpазований [2].

Дëя pеøения äанной пpобëеìы быë пpеäëожен спо-
соб, котоpый не тpебует испоëüзования äопоëнитеëüных
поäкëþ÷ей, а закëþ÷ается в пpиìенении наpяäу с упpав-
ëяеìыìи также и фиксиpованных пеpестановок, выпоë-
няеìых наä ëевыì и/иëи пpавыì поäбëокоì äанных.
Пpи этоì сохpанение свойства унивеpсаëüности аëãо-
pитìа øифpования äостиãается теì, ÷то äëя такоãо пpе-
обpазования испоëüзуþтся äве оäинаковые pаунäовые
функöии и äопоëнитеëüно сëеäуþщие эëеìенты:

пеpестаново÷ные инвоëþöии (наä ëевыì и/иëи пpа-
выì поäбëокоì);
пеpекëþ÷аеìые фиксиpованные пеpестановки (наä
ëевыì и/иëи пpавыì поäбëокоì);
пpеобpазование ëевоãо поäбëока путеì наëожения на
неãо поäкëþ÷а.

Описание симметpичной кpиптосистемы

Pассìотpиì оäин из ваpиантов pеаëизаöии кpиптос-
хеìы в соответствии с äанныì способоì pеøения пpо-
бëеìы фоpìиpования упpавëяþщих вектоpов äëя вы-
поëнения взаиìно обpатных пеpеìенных опеpаöий.
Пpиìенение пеpекëþ÷аеìой опеpаöии наä пpавыì поä-
бëокоì показано на pис. 1. Пpоöеäуpа Crypt(e) обозна-
÷ает pаунäовое пpеобpазование в öеëоì.

Данный ìеханизì основан на тоì факте, ÷то пpеоб-
pазование в пpавой ветви пpеäставëяет собой супеpпо-
зиöиþ Π(e)( )(V), котоpая факти÷ески пpеäстав-
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ëяет собой опеpаöионный бëок, упpавëяеìый вектоpоì
V и выпоëняþщий пеpеìенные пеpестановки, обëаäаþ-
щие öикëовой стpуктуpой пеpестановки Π(e).

О÷евиäно, ÷то в äанной супеpпозиöии äëя pеаëиза-
öии тоëüко тех пеpестановок, котоpые иìеþт öикëовуþ
стpуктуpу пеpестановки Π(e), естественныì тpебованиеì
явëяется усëовие pавенства упpавëяþщих вектоpов, со-
ответствуþщих пpяìоìу πn/m и обpатноìу  бëокаì.

В общеì сëу÷ае äëя pазных зна÷ений ëевоãо поäбëо-
ка (pазных зна÷ений упpавëяþщеãо поäбëока äанных L)
pеаëизуþтся pазëи÷ные ìоäификаöии пеpестановок πn/m
и соответственно . Пpоöеäуpа K обеспе÷ивает pас-
щепëение вхоäноãо 128-битноãо упpавëяþщеãо вектоpа
V на поäкëþ÷и pазìеpностüþ 64 бит. Достоинствоì та-
коãо ваpианта постpоения кpиптосхеìы явëяется отсут-
ствие затpатных, с вы÷исëитеëüной то÷ки зpения, аëãо-
pитìов фоpìиpования pабо÷еãо кëþ÷а. Возìожностü
осуществëения заøифpования и pасøифpования с по-
ìощüþ оäноãо и тоãо же аëãоpитìа обеспе÷ивается теì,
÷то äëя обpащаеìой фиксиpованной пеpестановки вы-
поëняется усëовие Π(e = 1) = (Π(e = 0))–1. Как пpи за-
øифpовании, так и пpи pасøифpовании указанная су-
пеpпозиöия pеаëизует пеpестановки с заäанной öикëо-
вой стpуктуpой, напpиìеp оäноöикëовые пеpестановки.

В ÷астноì сëу÷ае оäноöикëовой пеpестановки Π(e)

ìеханизì оптиìизаöии закëþ÷ается в тоì, ÷то бит из
j-ãо pазpяäа на вхоäе бëока πn/m попаäает с пpиìеpно
оäинаковой веpоятностüþ во все выхоäные pазpяäы бëо-
ка , кpоìе j-ãо, в котоpый он не попаäает ни пpи ка-
коì зна÷ении упpавëяþщеãо вектоpа. Анаëоãи÷ное
свойство обеспе÷ивает ëþбая пеpестановка, не соäеpжа-
щая öикëов äëины 1. Дëя обеспе÷ения пpиìеpно pавно-
ìеpноãо вëияния кажäоãо вхоäноãо бита опеpаöионноãо

бëока πn/m на зна÷ение всех выхоäных битов бëока 
ìожно испоëüзоватü обpащаеìуþ пеpестановку, соäеp-
жащуþ тоëüко оäин öикë äëины 1.

Обpащаеìая пеpестановка, напpиìеp, ìожет бытü
pеаëизована с поìощüþ оäносëойноãо БУП, соäеpжа-
щеãо 32 эëеìентаpных пеpекëþ÷атеëя, на упpавëяþщий
вхоä котоpых поäается оäин и тот же бит e. Стpуктуpа пе-
pестановки Π(e), pеаëизуþщей опеpаöиþ öикëи÷ескоãо
сäвиãа впpаво (e = 1) иëи вëево (e = 0), показана на pис. 2.

Данный ваpиант pеøения пpобëеìы фоpìиpования
упpавëяþщих вектоpов ìожет бытü пpиìенен не тоëüко
äëя упpавëяеìых пеpестаново÷ных опеpаöий, но и äëя
паp взаиìно обpатных пеpеìенных опеpаöий äpуãих ти-
пов, постpоенных на основе упpавëяеìых поäстаново÷-
но-пеpестаново÷ных сетей.

Пpогpаммная pеализация симметpичной кpиптосистемы

Дëя постpоения скоpостных пpоãpаììных øифpов
наìи быëа испоëüзована техноëоãия испоëüзования
псевäосëу÷айных выбоpок из кëþ÷а øифpования [2].
Кpиптосхеìы с поäобной неäетеpìиниpованной выбоp-
кой поäкëþ÷ей хаpактеpизуþтся теì, ÷то эëеìенты
кpиптоãpафи÷ескоãо кëþ÷а, испоëüзуеìые пpи пpеобpа-
зовании вхоäноãо бëока äанных, выбиpаþтся в зависи-
ìости от стpуктуpы пpеобpазуеìоãо бëока и от стpукту-
pы кëþ÷а øифpования. Дëя øифpов, основанных на по-
äобной кpиптосхеìе, pасписание выбоpки поäкëþ÷ей
неëüзя с÷итатü пpеäопpеäеëенныì, ÷то явëяется сущест-
венныì фактоpоì повыøения стойкости øифpования.
За с÷ет этоãо ÷исëо pаунäов øифpования ìожет бытü
уìенüøено и теì саìыì повыøена скоpостü øифpова-
ния. Шифpы с выбоpкой поäкëþ÷ей в зависиìости от
пpеобpазуеìых äанных ìожно назватü псевäосëу÷айны-
ìи по хаpактеpу выбоpки поäкëþ÷ей.

Выбоpка поäкëþ÷ей в зависиìости от пpеобpазуеìых
äанных в саìоì общеì сëу÷ае естü пpосто некотоpая
фоpìаëüная опеpаöия отобpажения (поäстановки), вы-
поëняеìая по табëиöе, котоpая заäается кëþ÷оì øифpо-
вания. Кëþ÷ øифpования пpеäставëяет собой совокуп-
ностü пpонуìеpованных поäкëþ÷ей. Пеpвый бëок заäает
ноìеp выбиpаеìоãо поäкëþ÷а, а посëеäний — зна÷ение,
поëу÷аеìое в pезуëüтате опеpаöии отобpажения.

В пpоãpаììной pеаëизаöии pазpаботанной наìи
кpиптосистеìы CryptoStar базовый пpинöип pассеива-
ния и пеpеìеøивания äопоëняется сëеäуþщиìи ìеха-
низìаìи:

πn/m
1–

Pис. 1. Общий вид пpоцедуpы Crypt(e) с пеpеключаемой опе-
pацией

πn/m
1–

πn/m
1–

πn/m
1–

Pис. 2. Стpуктуpа об-
pащаемой одноцикло-
вой пеpестановки
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зависиìостüþ аpхитектуpы π-бëоков (БУП) от сек-
pетноãо кëþ÷а;
увеëи÷ениеì pазìеpа π-бëоков;
увеëи÷ениеì pазìеpа бëока пpеобpазуеìых äанных
äо 512 байт;
зависиìостüþ аëãоpитìа øифpования от секpетноãо
кëþ÷а (путеì настpойки опеpа-
öий пpеобpазования по секpетно-
ìу кëþ÷у).
зависиìостüþ опеpаöий пpеобpа-
зования от пpеобpазуеìых äан-
ных (т. е. упpавëениеì выбоpоì
ìоäификаöии текущей опеpаöии
от вхоäноãо сообщения);
зависиìостüþ выбоpки поäкëþ-
÷ей от пpеобpазуеìых äанных.
Бëо÷ный øифp CryptoStar быë на-

ìи пpоãpаììно pеаëизован в виäе ав-
тоноìноãо COM-объекта с испоëüзо-
ваниеì объектно-оpиентиpованноãо
языка пpоãpаììиpования MS Visual
C++ и техноëоãии ATL. Данное пpо-
ãpаììное pеøение позвоëиëо осуще-
ствëятü интеãpаöиþ кpиптосистеìы
CryptoStar пpакти÷ески в ëþбое pаз-
pабатываеìое пpоãpаììное обеспе-
÷ение äëя пëатфоpìы Win32, незави-
сиìо от сpеäы pазpаботки, в öеëях
осуществëения инфоpìаöионной за-
щиты потоков äанных. Функöио-
наëüная схеìа pаботы кpиптосисте-
ìы CryptoStar в ìежпpоãpаììноì pе-
жиìе пpеäставëена на pис. 3, а в се-
тевоì pежиìе — на pис. 4.

Pезультаты исследования 
пpогpаммного пpототипа 
кpиптосистемы CryptoStar

Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки
скоpостных хаpактеpистик кpиптоси-
стеìы CryptoStar быë pазpаботан пpо-
ãpаììно-аппаpатный стенä, основны-
ìи эëеìентаìи котоpоãо явëяþтся:

IBM PC совìестиìый пеpсонаëü-
ный коìпüþтеp (с öентpаëüныì

пpоöессоpоì Intel Celeron 500 МГö, 128 Мбайт ОЗУ,
20 Гбайт жесткиì äискоì и ãpафи÷ескиì аäаптеpоì);
опеpаöионная систеìа Windows NT 4.0 Service Pack 6a;
пpоãpаììное обеспе÷ение заìеpа пpоизвоäитеëüно-
сти пpоãpаììной кpиптосистеìы CryptoStar;
пpоãpаììное обеспе÷ение äëя статисти÷ескоãо ана-
ëиза øифpотекстов.
Данный экспеpиìентаëüный стенä позвоëяет изìе-

pятü скоpостü øифpования кpиптосхеìы CryptoStar с
то÷ностüþ 1 Кбайт, а также анаëизиpоватü ÷астотное
pаспpеäеëение байтов выхоäных øифpоãpаìì. На осно-
вании посëеäних ìожно суäитü о ка÷ественных хаpакте-
pистиках пеpеìеøивания и pассеивания битов в аëãо-
pитìе øифpования, а зна÷ит, и степени еãо стойкости.

Дëя изìеpения пpоизвоäитеëüности кpиптосистеìы
CryptoStar испоëüзоваëосü пpоãpаììное обеспе÷ение,
pазpаботанное наìи спеöиаëüно äëя пpовеäения экспе-
pиìента. Функöионаëüная схеìа изìеpения пpоизвоäи-
теëüности кpиптосхеìы пpеäставëена на pис. 5.

Сутü экспеpиìента по изìеpениþ пpоизвоäитеëüно-
сти кpиптосистеìы своäится к сëеäуþщеìу: испытатеëü-
ное пpоãpаììное обеспе÷ение посëеäоватеëüно ãенеpи-
pует нескоëüко бëоков откpытоãо текста pазëи÷ноãо pаз-
ìеpа (100 Кбайт, 500 Кбайт, 1 Мбайт, 50 Мбайт), äаëее,
испоëüзуя внутpенние функöии бибëиотеки CryptoStar,

Pис. 3. Функциональная схема pаботы кpиптосхемы CryptoStar
в межпpогpаммном pежиме

Pис. 4. Функциональная схема pаботы кpиптосхемы CryptoStar в сетевом pежиме

Pис. 5. Функциональная схема замеpа пpоизводительности
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заøифpовывает их, изìеpяя вpеìя øифpования кажäоãо
из них. Затеì, испоëüзуя поëу÷енные вpеìенные интеp-
ваëы, нахоäят скоpости øифpования кажäоãо из этих
бëоков. Даëее скоpости усpеäняþтся и вывоäятся на эк-
pан ìонитоpа в виäе ãистоãpаììы. Дëя изìеpения ско-
pостей pасøифpовывания испоëüзуþтся поëу÷енные
бëоки øифpотекста.

Pезуëüтаты экспеpиìента по изìеpениþ скоpостных
хаpактеpистик пpеäставëены на pис. 6, а (øифpование)
и 6, б (pасøифpовывание) (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Частотный анаëиз кpиптосистеìы своäится к сëе-
äуþщеìу: испытатеëüное пpоãpаììное обеспе÷ение по-
сëеäоватеëüно ãенеpиpует нескоëüко бëоков откpытоãо
текста фиксиpованноãо pазìеpа (100 Кбайт). Кажäый
бëок пpеäставëяет собой ëибо упоpяäо÷еннуþ посëеäо-
ватеëüностü, состоящуþ из 1, 10, 100 и 1000 сиìвоëов,
ëибо псевäосëу÷айнуþ с pазìеpностüþ всеãо бëока. Да-
ëее, на основе внутpенних функöий бибëиотеки Crypto-
Star пpоисхоäит их заøифpовывание. Поëу÷енные
øифpотексты обpабатываþтся пpоöеäуpой ÷астотноãо
анаëиза и, как pезуëüтат, вывоäится ãистоãpаììа pас-
пpеäеëения байтов в заøифpованноì бëоке. На pис. 8
пpеäставëены ãpафики ÷астотноãо pаспpеäеëения байтов
в выхоäноì øифpотексте, есëи он быë поëу÷ен путеì
øифpования бëока откpытоãо текста, состоящеãо из оä-
ноãо сиìвоëа (0x7F и 0x3D соответственно).

Дëя ÷астотноãо анаëиза выхоäных øифpов кpипто-
систеìы CryptoStar испоëüзоваëосü пpоãpаììное обеспе-
÷ение (ПО), pазpаботанное спеöиаëüно äëя пpовеäения
экспеpиìента. Функöионаëüная схеìа ÷астотноãо ана-
ëиза пpеäставëена на pис. 7.

На pис. 9 пpеäставëен ãpафик ÷астотноãо pаспpеäе-
ëения байтов в выхоäноì øифpотексте, есëи он быë по-
ëу÷ен путеì øифpования бëока откpытоãо текста, пpеä-
ставëяþщеãо собой выäеpжку из ëитеpатуpноãо жуpнаëа.

Из pис. 8 и 9 о÷евиäно, ÷то кpиптосистеìа обëаäает
зна÷итеëüныì эффектоì pассеивания, наpуøаþщиì
взаиìосвязü статисти÷еских хаpактеpистик вхоäноãо и
выхоäноãо текста, т. е. ìаскиpовку статисти÷еских
свойств исхоäноãо сообщения. Также ëеãко заìетитü,
÷то кpиптосистеìа обëаäает эффективныì свойствоì
"ëавинноãо" эффекта, коãäа äаже оäин байт вхоäноãо
текста существенно вëияет на все посëеäуþщие. Оба
этих кpитеpия в öеëоì ìоãут свиäетеëüствоватü о кpип-
тостойкости аëãоpитìа к äиффеpенöиаëüноìу и ëиней-
ноìу кpиптоанаëизу.

Такиì обpазоì, в хоäе экспеpиìента быëо установ-
ëено, ÷то кpиптосистеìа CryptoStar явëяется высокоско-
pостной (скоpостü øифpования в боëüøинстве сëу÷аев

зна÷итеëüно выøе, ÷еì у совpеìенных анаëоãов, таких
как AES, DES, BlowFish и т. ä.). Также сëеäует отìетитü,
÷то кpиптосистеìа обëаäает хоpоøиìи показатеëяìи
стойкости к кëасси÷ескиì виäаì кpиптоанаëиза, ÷то
обусëовëено высокиìи показатеëяìи pассеивания и пе-
pеìеøивания.

Устойчивость кpиптосистемы CryptoStar 
к совpеменным видам атак

Поскоëüку по÷ти все осуществëенные на пpактике
уäа÷ные атаки на кpиптосистеìы испоëüзуþт сëабости в
pеаëизаöии и pазìещении ìеханизìов кpиптоаëãоpит-
ìа, эти сëабости ÷асто позвоëяþт взëоìщикаì поëно-
стüþ обойти защиту иëи существенно осëабитü ее тео-
pети÷ескуþ стойкостü. Такие атаки основаны на коppе-
ëяöии ìежäу зна÷енияìи физи÷еских паpаìетpов, из-
ìеpяеìых в pазные ìоìенты вpеìени вы÷исëений
(потpебëение энеpãии, вpеìя вы÷исëений, эëектpоìаã-
нитное изëу÷ение и т. п.), и внутpенниì состояниеì вы-
÷исëитеëüноãо устpойства, иìеþщиì отноøение к сек-
pетноìу кëþ÷у [4].

Как уже быëо отìе÷ено выøе, pазpаботанная кpип-
тосистеìа CryptoStar ìожет бытü pеаëизована как в пpо-
ãpаììной, так и в аппаpатной pеаëизаöии.

В сëу÷ае пpогpаммного pешения кpиптосхемы некото-
pые конкpетные pазновиäности атак на побо÷ный канаë
(SCA), как, напpиìеp, изìеpение потpебëяеìой ìощно-
сти иëи изëу÷аеìоãо эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения
(ЭМИ), не пpеäставëяþт собой уãpозы, поскоëüку пpо-
ãpаììный пpоäукт — это äаëеко не еäинственный запу-

Pис. 7. Функциональная схема частотного анализа кpиптоси-
стемы CryptoStar

Pис. 8. Частотное pаспpеделение байтов, входящих в шифpо-
текст для откpытого текста, состоящего из символа 0x7F (а) и
символа 0x3D (б)
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щенный пpоöесс опеpаöионной систеìы. Сëеäоватеëü-
но, потpебëяеìая ìощностü и уpовенü ЭМИ буäут по-
стоянно коëебатüся с тpуäно восстановиìой законоìеp-
ностüþ.

Всëеäствие тоãо, ÷то кpиптосистеìа CryptoStar (как в
пpоãpаììноì, так и в аппаpатноì pеøении) пpеäставëя-
ет собой бëо÷ный øифp на основе упpавëяеìых опеpа-
öий, он становится уязвиìыì к атаке по вpеìени, кото-
pая основана на изìеpении вpеìени, необхоäиìоãо ìо-
äуëþ øифpования на выпоëнение опеpаöии øифpова-
ния [4]. В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается осуществитü
äобавëение вpеìенн х заäеpжек в те функöионаëüные
узëы кpиптосистеìы, котоpые иìеþт саìые скоpостные
хаpактеpистики.

В сëу÷ае аппаpатной pеализации кpиптосистемы оä-
ниì из виäов напаäений, пpеäставëяþщих кpиптоанаëи-
тику äопоëнитеëüные возìожности, явëяется атака на
основе ãенеpаöии оøибок øифpатоpа, обусëовëиваеìых
вëияниеì внеøнеãо возäействия. Pассìотpиì сëу÷ай, в
котоpоì кpиптоанаëитику пpеäоставëяется äопоëни-
теëüная возìожностü оказыватü на øифpатоp с установ-
ëенныì в неì кëþ÷оì некотоpое внеøнее возäействие с
öеëüþ вызватü сбои в pаботе аппаpатуpы и поëу÷енные
выхоäные äанные сопоставëятü с выхоäныìи äанныìи,
поëу÷енныìи без сбоев. Буäеì с÷итатü, ÷то экспеpиìен-
таëüно поäобpано такое внеøнее возäействие (напpи-
ìеp, наãpевание, высоко÷астотное иëи ионизиpуþщее
изëу÷ение) и еãо интенсивностü, пpи котоpой в сpеäнеì
ãенеpиpуется оäна оøибка за поëное вpеìя øифpования
оäноãо бëока. Поëожиì, ÷то веpоятностü ãенеpаöии
оøибки пpопоpöионаëüна вpеìени обëу÷ения соответ-
ствуþщих pеãистpов, нахоäящихся в бëаãопpиятноì äëя
возникновения оøибки состоянии, и ÷исëу äвои÷ных
pазpяäов, в пpеäеëах котоpых ожиäается оøибка. Тоãäа
пpибëиженная оöенка веpоятности ãенеpаöии ожиäае-
ìой оøибки P в оäноì опыте, т. е. пpи øифpовании оä-
ноãо бëока, опpеäеëяется выpажениеì

P = ,

ãäе pd — веpоятностü ãенеpаöии оøибки в обëасти äан-

ных за вpеìя выпоëнения оäноãо бëока äанных; R – ÷ис-
ëо pаунäов пpеобpазования; Z – ÷исëо эëеìентаpных
пpеобpазований в оäноì øаãе. О÷евиäно, ÷то веpоят-

ностü P ãëавныì обpазоì опpеäеëяется веpоятностüþ pd,

котоpая, в своþ о÷еpеäü, буäет опpеäеëятüся саìиì
кpипто÷ипоì и еãо устой÷ивостüþ к внеøниì возäейст-
вияì. В ëþбоì сëу÷ае äанный тип атаки пpеäставëяет
собой уãpозу äëя аппаpатно-оpиентиpованной кpипто-
систеìы CryptoStar. Дëя пpеäотвpащения такой атаки pе-
коìенäуется испоëüзоватü ìикpопpоöессоpы (ìикpо-
контpоëëеpы, пpоãpаììиpуеìые ëоãи÷еские интеãpаëü-
ные схеìы и т. п.) в спеöиаëüноì, защищенноì
испоëнении, а также пpоãонятü аëãоpитì øифpования
äважäы и выäаватü pезуëüтат тоëüко пpи поëноì совпа-
äении øифpоãpаìì.

Также сëеäует отìетитü, ÷то аппаpатно-оpиентиpо-
ванная кpиптосистеìа CryptoStar ìожет бытü уязвиìой к
атакаì по энеpãопотpебëениþ и ìощности. Дëя повы-
øения стойкости к такиì виäаì атак pекоìенäуется äо-
бавитü неиспоëüзуеìые (с то÷ки зpения аëãоpитìа øиф-
pования) pеãистpы и/иëи ëоãи÷еские вентиëи, на кото-
pых выпоëняþтся беспоëезные опеpаöии [4].

Выводы

Испоëüзование кpиптоãpафи÷еских пpеобpазований,
зависящих от пpеобpазуеìых äанных, иìеет боëüøое
теоpети÷еское и пpакти÷еское зна÷ение. Теоpети÷еское
зна÷ение состоит в обосновании новоãо кëасса кpипто-
ãpафи÷еских пpиìитивов и возìожности pасøиpения и
совеpøенствования общих пpинöипов постpоения ите-
pативных схеì бëо÷ных аëãоpитìов. Теоpети÷ески важ-
ныì явëяется также то обстоятеëüство, ÷то ìатеìати÷е-
ские свойства сëожных, на пеpвый взãëяä, новых кpип-
тоãpафи÷еских пpиìитивов, связанных с öеëой систе-
ìой битовых пpеобpазований, äостато÷но пpосто и
эффективно опpеäеëяþтся анаëити÷ески [3].

Пpакти÷еское зна÷ение конöепöии упpавëяеìых
пpеобpазований состоит в возìожности созäания на ее
основе скоpостных øифpов, ìаксиìаëüно аäаптиpован-
ных к аппаpатной pеаëизаöии в виäе заказных и пpо-
ãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì (кpипто-
÷ипов). В pяäе сëу÷аев пpеäëаãаеìые бëо÷ные øифpы
äопускаþт и скоpостнуþ пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ
(кpиптосистеìа CryptoStar).

Высокая эффективностü аппаpатной pеаëизаöии
бëо÷ных øифpов на базе упpавëяеìых пpеобpазований и
pазнообpазие заäа÷, пpи pеøении котоpых испоëüзуþтся
опеpаöии битовых пеpестановок, äеëаþт актуаëüныì во-
пpос о внеäpении новой коìанäы упpавëяеìой пеpеста-
новки в систеìу станäаpтных инстpукöий унивеpсаëüно-
ãо пpоöессоpа. В кpиптоãpафи÷ескоì пëане появëение
такой коìанäы пpивеäет к ска÷кообpазноìу повыøе-
ниþ пpоизвоäитеëüности совpеìенных пpоãpаììных
øифpов и хэø-функöий, уäовëетвоpяþщих высокиì
тpебованияì кpиптостойкости.
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ìеханики и оптики

Пpименение генетических 
алгоpитмов для создания 
упpавляющих автоматов 
в задаче о "Флибах"

В pаботах [1, 2] pассìотpена заäа÷а о "Фëибах",
сутü котоpой состоит в тоì, ÷тобы постpоитü фëиб —
коне÷ный äетеpìиниpованный автоìат (в äаëüней-
øеì автоìат), котоpый буäет пpеäсказыватü битовое
зна÷ение некотоpоãо паpаìетpа окpужаþщей сpеäы
на основе pанее поëу÷енных зна÷ений.
Эта заäа÷а ìожет бытü äостато÷но пpосто pе-

øена эвpисти÷ески, есëи ÷исëо состояний автоìа-
та не оãpани÷иватü. В пpотивноì же сëу÷ае, ее эв-
pисти÷ески не pеøитü. Поэтоìу в указанных pа-
ботах pассìатpиваëасü автоìати÷еская ãенеpаöия
автоìатов с поìощüþ ãенети÷еских аëãоpитìов.
В pаботе [2] пpеäëожен ãенети÷еский аëãоpитì,

котоpый сpавнитеëüно pеäко стpоит автоìаты, по-
звоëяþщие пpеäсказыватü зна÷ение указанноãо па-
pаìетpа со 100 %-ной то÷ностüþ. Пpи этоì вопpос
о ÷исëе состояний автоìатов спеöиаëüно не pас-
сìатpиваëся, но оно зна÷итеëüно пpевыøаëо необ-
хоäиìое äëя поëу÷ения 100 %-ной то÷ности.
Цеëü настоящей pаботы — найти коìпpоìисс

ìежäу ÷исëоì состояний автоìата и то÷ностüþ
пpеäсказаний.

1. Постановка задачи

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у о "Фëибах" боëее поä-
pобно. Эту заäа÷у ìожно pассìатpиватü как ìо-
äеëиpование пpостейøеãо живоãо существа, кото-
pое способно пpеäсказыватü изìенения паpаìет-
pа сpеäы, обëаäаþщеãо пеpиодичностью. Пpи этоì
живое существо (фëиб) уäобно ìоäеëиpоватü ко-
не÷ныì автоìатоì с äействияìи на пеpехоäах —
автоìатоì Миëи. На вхоä фëиба поäается битовое
зна÷ение паpаìетpа окpужаþщей сpеäы. Фëиб
фоpìиpует зна÷ение выхоäной пеpеìенной —
возìожное зна÷ение pассìатpиваеìоãо паpаìетpа
в сëеäуþщий ìоìент вpеìени.

Заäа÷а состоит в повыøении то÷ности (по
сpавнениþ с pезуëüтатаìи [1, 2]) пpеäсказания
зна÷ения, котоpое буäет иìетü паpаìетp сpеäы в
сëеäуþщий ìоìент вpеìени.

2. Описание окpужающей сpеды

В ка÷естве вхоäных возäействий äëя фëиба (как
и в [1, 2]) испоëüзуется пеpиоäи÷еская посëеäова-
теëüностü зна÷ений битов, названная битовой
ìаской, котоpая заäает сpеäу. Дëя обеспе÷ения пе-
pиоäи÷ности ìаска в пpоãpаììе заöикëена.

3. О возможных pешениях

Сфоpìуëиpуеì усëовия, пpи котоpых заäа÷а ìо-
жет бытü pеøена эвpисти÷ески. Такиì pеøениеì
буäет автоìат, ÷исëо состояний в котоpоì pавно
äëине битовой ìаски. Пpоäеìонстpиpуеì это на
пpиìеpе. Пустü заäана битовая ìаска "1111010010",
äëина котоpой pавна 10. На pис. 1 пpивеäен ãpаф пе-
pехоäов с ëинейной стpуктуpой äëя автоìата, кото-
pый pеøает поставëеннуþ заäа÷у со 100 %-ной то÷-
ностüþ пpеäсказаний пpи ÷исëе состояний 10.
В этоì автоìате äуãи поìе÷ены сиìвоëаìи би-

товой ìаски, а выхоäные возäействия — ëевый
öикëи÷еский сäвиã этой ìаски. Петëи в кажäоì
из состояний уìаë÷иваþтся.
Этот автоìат обëаäает 100 %-ной то÷ностüþ

пpеäсказаний в тоì сìысëе, ÷то есëи на неãо по-
äатü битовуþ ìаску нескоëüко pаз, то он ее стоëü-
ко же pаз и воспpоизвеäет.
Этот автоìат иìеет сpавнитеëüно боëüøое ÷ис-

ëо состояний, так как стpоится с поìощüþ унивеp-
саëüноãо аëãоpитìа, котоpый не у÷итывает свойств
заäанной битовой ìаски. Чисëо состояний ìожет
бытü сокpащено, возìожно, за с÷ет потеpи то÷но-
сти пpеäсказания, есëи эту спеöифику у÷итыватü.
Как буäет показано в pазä. 5, пpеäëоженный в сëе-
äуþщеì pазäеëе ãенети÷еский аëãоpитì позвоëит
нахоäитü коìпpоìисс ìежäу то÷ностüþ пpеäсказа-
ний и ÷исëоì состояний автоìата.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Гpаф пеpеходов эвpистически постpоенного автомата
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4. Описание генетического алгоpитма

Пpедставление автоматов. В äанной pаботе, так
же как и в pаботе [1], автоìаты пpеäставëяþтся в
виäе битовых стpок фиксиpованной äëины. Пpи
этоì кажäоìу автоìату соответствует стpока, со-
стоящая из бëоков. Кажäоìу бëоку соответствует
состояние автоìата и пеpехоäы из этоãо состоя-
ния. Кажäый пеpехоä хаpактеpизуется паpой ÷и-
сеë — ноìеpоì состояния, в котоpое автоìат пе-
pехоäит, и зна÷ениеì выхоäноãо возäействия.
Общая схема. Генети÷еский аëãоpитì в общеì

сëу÷ае состоит из пяти этапов: фоpìиpование на-
÷аëüной попуëяöии; тестиpование попуëяöии
(пpиспособëенностü особей); скpещивание (кpос-
совеp); ìутаöия; фоpìиpование сëеäуþщеãо по-
коëения, и äвух опеpатоpов (скpещивания äвух
особей и ìутаöии оäной).
Оäнако äëя кажäой заäа÷и с öеëüþ у÷ета ее

спеöифики ãенети÷еский аëãоpитì äоëжен бытü
аäаптиpован. Также äëя кажäой заäа÷и необхоäи-
ìо заäатü оöено÷нуþ функöиþ, котоpая называ-
ется fitness-функцией. Она пpеäназна÷ена äëя
оöенки пpиспособëенности особи.
Опиøеì, как pеаëизуþтся этапы, опеpатоpы и

стpоится fitness-функция в äанноì сëу÷ае.
Фоpмиpование начальной популяции. На÷аëü-

ная попуëяöия запоëняется особяìи — автоìата-
ìи, ÷исëо котоpых pавно pазìеpу попуëяöии.
Тестиpование популяции. Посëе фоpìиpования

покоëения необхоäиìо оöенитü пpиспособëен-
ностü кажäоãо автоìата. Дëя этоãо кажäый из по-
стpоенных автоìатов устанавëивается в на÷аëüное
состояние, а затеì на еãо вхоä ìноãокpатно поäа-
þтся зна÷ения паpаìетpа сpеäы, заäанные бито-
вой ìаской. Состояния, в котоpые пpи этоì пеpе-
хоäит автоìат, буäеì называтü испоëüзованныìи
(существуþт также состояния, котоpые пpи этих
вхоäных возäействиях не ìоãут бытü äостиãнуты).
Лу÷øиì пpеäсказатеëеì явëяется тот автоìат,

котоpый наибоëее то÷но пpеäсказывает вхоäнуþ по-
сëеäоватеëüностü. Есëи в указанных выøе pаботах в
ка÷естве оöено÷ной функöии пpеäëаãаëосü испоëü-
зоватü ÷исëо пpавиëüно уãаäанных зна÷ений, то в
настоящей pаботе в ка÷естве такой функöии пpеä-
ëаãается испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøение:

Fitness = если P = N, то fitness = P * N + L;
если P <> N, то fitness = P * N + N – L.

Зäесü N — äëина битовой ìаски; P — ÷исëо веp-
но пpеäсказанных зна÷ений; L — ÷исëо испоëüзо-
ванных состояний автоìата.
Выбоp äанноãо соотноøения основан на тоì

факте, ÷то автоìат с ÷исëоì испоëüзованных со-
стояний, pавных äëине битовой ìаски, иìеет
пpостуþ стpуктуpу, описаннуþ в pазä. 3. Постpо-
ив такой автоìат, ìожно пытатüся ìиниìизиpоватü
÷исëо испоëüзованных состояний, не уìенüøая
пpи этоì ÷исëа веpно пpеäсказанных зна÷ений.

Скpещивание. Дëя кажäой опеpаöии скpещива-
ния выбиpается паpа особей из пpеäыäущей попу-
ëяöии. Особи отбиpаþтся с поìощüþ "pуëетки" [3] и
веpоятностüþ, пpопоpöионаëüной зна÷ениþ функ-
öии пpиспособëенности. Эта опеpаöия повтоpяется
÷исëо pаз, котоpое пpопоpöионаëüно pазìеpу пpе-
äыäущей попуëяöии. Коэффиöиент, опpеäеëяþщий
это ÷исëо, буäет явëятüся оäниì из паpаìетpов ãе-
нети÷ескоãо аëãоpитìа на pассìатpиваеìоì этапе.
Мутация. Дëя кажäой опеpаöии ìутаöии вы-

биpается сëу÷айная особü из пpеäыäущей попуëя-
öии. Как и пpи скpещивании, особü выбиpается с
поìощüþ "pуëетки", а ÷исëо ìутаöий зависит от
pазìеpа пpеäыäущей попуëяöии. Отноøение ÷ис-
ëа ìутаöий к pазìеpу попуëяöии также буäет яв-
ëятüся паpаìетpоì ãенети÷ескоãо аëãоpитìа на
pассìатpиваеìоì этапе.
Фоpмиpование следующего поколения. В pе-

зуëüтате скpещиваний и ìутаöий стpоится pасøи-
pенная пpоìежуто÷ная попуëяöия, состоящая из
пpеäыäущей попуëяöии и pезуëüтатов скpещива-
ний и ìутаöий. Из нее выбиpаþтся особи äëя
фоpìиpования новой попуëяöии такоãо же pазìе-
pа, как и пpеäыäущая попуëяöия. Выбоp осуще-
ствëяется сëеäуþщиì обpазоì:
в новуþ попуëяöиþ пеpеносятся ëу÷øие особи
из пpоìежуто÷ной попуëяöии, их ÷исëо явëя-
ется паpаìетpоì аëãоpитìа на pассìатpивае-
ìоì этапе;
из оставøихся особей пpоìежуто÷ной попуëя-
öии с поìощüþ "pуëетки" выбиpаþтся особи
äëя пеpеноса в новуþ попуëяöиþ. Пеpенос
пpоäоëжается äо тех поp, пока pазìеp новой
попуëяöии не äостиãнет pазìеpа пpеäыäущей.
В итоãе фоpìиpуется новая попуëяöия, кото-

pая ãотова к тестиpованиþ и сëеäуþщей итеpаöии
ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.

Табëиöа 1
Результаты эксперимента 1

Аëãоритì Миниìаëüный 
резуëüтат

Усреäненный 
резуëüтат

Максиìаëüный 
резуëüтат

№ 1 71 80,87 89
№ 2 84 92,10 100
№ 3 89 95,07 100
Преäëо-
женный 
аëãоритì

95 99,47 100

Табëиöа 2
Результаты эксперимента 2

Аëãоритì Миниìаëüный 
резуëüтат

Усреäненный 
резуëüтат

Максиìаëüный 
резуëüтат

№ 1 66 72,43 80
№ 2 82 89,63 96
№ 3 85 90,90 97
Преäëо-
женный 
аëãоритì

96 97,53 100
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Опеpатоp скpещивания. Дëя скpе-
щивания äвух особей испоëüзуется
оäното÷е÷ный опеpатоp скpещивания
äвух битовых стpок.
Опеpатоp мутации. Опеpатоp ìута-

öии äëя кажäоãо состояния автоìата с
веpоятностüþ, явëяþщейся паpаìетpоì
аëãоpитìа, сëу÷айныì обpазоì изìеня-
ет äействия на пеpехоäах и ноìеpа со-
стояний, в котоpые автоìат пеpехоäит.
Заìетиì, ÷то посëе выпоëнения

опеpатоpа скpещивания иëи ìутаöии,
ìожет поëу÷итüся автоìат с неäости-
жиìыìи состоянияìи, но в отëи÷ие
от pаботы [2] ввоäитü опеpаöиþ вос-
становëения связей ìежäу состояния-
ìи не потpебоваëосü.

5. Экспеpименты

Ниже пpивоäятся pезуëüтаты экспе-
pиìентов, основанных на пpиìенении тpех аëãо-
pитìов, изëоженных в pаботах [1, 2], и пpеäëаãае-
ìоãо аëãоpитìа.
Все экспеpиìенты пpовоäиëисü пpи 100 особях

в покоëении. Чисëо возäействий сpеäы на фëиб —
100. Чисëо покоëений — 400. В табëиöах с pезуëü-
татаìи экспеpиìентов (табë. 1, 2) пpивоäятся ìи-
ниìаëüная, сpеäняя и ìаксиìаëüная то÷ности
пpеäсказаний постpоенных автоìатов за 30 запус-
ков. Пpи этоì äëя всех тpех pанее пpеäëоженных
аëãоpитìов автоpаìи настоящей pаботы быëи по-
втоpены оба экспеpиìента по пpоãpаììе, опубëи-
кованной в pаботе [2].
Экспеpимент 1. Битовая ìаска из 19 сиìвоëов:

1111010010111101001. Pезуëüтаты экспеpиìента
пpивеäены в табë. 1.

Pезуëüтаты запусков аëãоpитìов пpеäставëены
также ãpафи÷ески (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).
Из pассìотpения pис. 2 сëеäует, ÷то пpеäëаãае-

ìый аëãоpитì зна÷итеëüно ÷аще стpоит пpеäска-
затеëи, обëаäаþщие 100 %-ной то÷ностüþ — в 86 %
сëу÷аев, пpотив 7 % у пpототипа (наибоëее бëиз-
коãо анаëоãа).
Выøе вопpос о ÷исëе состояний пpеäсказатеëей

не pассìатpиваëся. Пеpехоäя к этоìу вопpосу пpи-
ìенитеëüно к пpеäëаãаеìоìу аëãоpитìу, пpивеäеì
сна÷аëа ãpафики зна÷ений пpеäëаãаеìой fitness-
функöии, так как она зависит от ÷исëа испоëüзуеìых
состояний (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Из pассìотpения ãpафиков сëеäует, ÷то уже

посëе 60 итеpаöий аëãоpитì обеспе÷ивает пpи-
бëижение fitness-функции к насыщениþ, ÷то озна-
÷ает поëу÷ение 100 %-ноãо пpеäсказатеëя и ìи-
ниìизаöиþ ÷исëа состояний по сpавнениþ с пpо-
тотипоì. Пpоиëëþстpиpуеì ãpафи÷ески выска-
занные утвеpжäения.

На pис. 4 показано, ÷то пpи 60 итеpаöиях быë
поëу÷ен автоìат со 100 %-ной то÷ностüþ пpеä-
сказаний.
На pис. 5 показано, ÷то äëя поëу÷ения 100 %-

ноãо пpеäсказатеëя ÷исëо испоëüзуеìых состоя-
ний pосëо, а посëе поëу÷ения такоãо пpеäсказа-
теëя выбpанная fitness-функция обеспе÷иëа уìенü-
øение ÷исëа испоëüзуеìых состояний. Пpи этоì
отìетиì, ÷то несìотpя на то, ÷то битовая ìаска
соäеpжит 19 сиìвоëов, в хоäе экспеpиìента стpо-
ятся 100 %-ные пpеäсказатеëи с ÷исëоì состоя-
ний, пpевыøаþщиì это зна÷ение (21 состояние),
а в конöе экспеpиìента — с 12 состоянияìи.
На pис. 6 пpивеäен ãpаф пеpехоäов 100 %-ноãо

пpеäсказатеëя с 12 состоянияìи, постpоенный в экс-
пеpиìенте 1. В этоì ãpафе неиспоëüзуеìые состоя-
ния и пеpехоäы в них, естественно, не отобpажены.
Пpи этоì отìетиì, ÷то в пpивеäенноì ãpафе некото-
pые из пеpехоäов возìожно и не испоëüзуþтся.
Экспеpимент 2. Битовая ìаска из 31 сиìвоëа:

1010111101100011110111110011001. Pезуëüтаты
экспеpиìента пpивеäены в табë. 2.

Pис. 6. Наилучший постpоенный автомат для экспеpимента 1

Pис. 4. Зависимость точности пpедсказаний от номеpа итеpации

Pис. 5. Зависимость числа используемых состояний от номеpа итеpации
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Pезуëüтаты запуска аëãоpитìов пpеäставëены
также ãpафи÷ески (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).
Из pассìотpения pис. 7 сëеäует, ÷то в пpото-

типе äëя pассìатpиваеìой битовой стpоки вооб-
ще не уäаваëосü постpоитü 100 %-ный пpеäсказа-
теëü, в то вpеìя как пpеäëаãаеìый аëãоpитì это
позвоëяет сäеëатü в 17 % сëу÷аев.
Пеpехоäя к вопpосу о ÷исëе состояний автоìата

в этоì экспеpиìенте, вновü pассìотpиì ãpафики
зна÷ений fitness-функций, пpеäставëенные на pис. 8
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

На pис. 9 показано, ÷то в
pайоне 310-й итеpаöии быë по-
ëу÷ен автоìат со 100 %-ной
то÷ностüþ пpеäсказаний.

Pис. 10 иëëþстpиpует тот
факт, ÷то äëя поëу÷ения 100 %-
ноãо пpеäсказатеëя ÷исëо ис-
поëüзуеìых состояний pосëо, а
посëе поëу÷ения такоãо пpеä-
сказатеëя выбpанная fitness-
функция обеспе÷иëа уìенüøе-
ние ÷исëа испоëüзуеìых со-
стояний. Пpи этоì отìетиì,
÷то в хоäе äанноãо экспеpи-
ìента ÷исëо состояний автоìа-
та не пpевыøаëо äëины бито-
вой ìаски (31), а в конöе экс-
пеpиìента быë постpоен
100 %-ный пpеäсказатеëü с 20
состоянияìи.
На pис. 11 пpивеäен ãpаф

пеpехоäов 100 %-ноãо пpеäска-
затеëя с 20 состоянияìи, постpоенный в экспеpи-
ìенте 2. В этоì ãpафе иìеет ìесто та же ситуаöия
äëя неиспоëüзуеìых состояний и пеpехоäов, ÷то и
в ãpафе на pис. 6.
Из pассìотpенных пpиìеpов сëеäует, ÷то пpеä-

ëоженный ãенети÷еский аëãоpитì зна÷итеëüно
эффективнее пpототипа, как по ÷астоте постpое-
ния 100 %-ных пpеäсказатеëей, так и по ÷исëу их
состояний.
Такиì обpазоì, показано, ÷то есëи автоìат

иìеет ÷исëо состояний ìенüøее, ÷еì äëина бито-
вой ìаски, то пpеäëоженный ãенети÷еский аëãо-
pитì позвоëяет у÷естü ее спеöифику.

Заключение

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты пpовоäиëисü
на коìпüþтеpе с пpоöессоpоì Core 2 Duo с такто-
вой ÷астотой 1830 МГö. Вpеìя вы÷исëений пpи
этоì в сpеäнеì составëяëо 40 с.
Отìетиì еще pаз, ÷то эффективностü пpеäëаãае-

ìоãо поäхоäа базиpуется на новизне fitness-функции,
котоpая в отëи÷ие от пpототипа у÷итывает не тоëüко
÷исëо веpно пpеäсказанных зна÷ений, но и ÷исëо
состояний автоìата и äëину битовой ìаски.

Список литеpатуpы

1. Воpонин О., Дьюдни А. Даpвинизì в пpоãpаììиpовании //
Мой коìпüþтеp. 2004. № 35. http://www.mycomp.kiev.ua/ text/7458

2. Лобанов П. Г., Шалыто А. А. Испоëüзование ãенети÷е-
ских аëãоpитìов äëя автоìати÷ескоãо постpоения коне÷ных ав-
тоìатов в заäа÷е о "Фëибах" / Матеpиаëы 1-й Pоссийской ìуëü-
тиконфеpенöии по пpобëеìаì упpавëения. Сбоpник äокëаäов
4-й Всеpоссийской нау÷ной конфеpенöии "Упpавëение и ин-
фоpìаöионные техноëоãии" (УИТ—2006). СПбГЭТУ "ЛЭТИ".
2006. С. 144—149. http://is.ifmo.ru/works/flib/

3. Николенко С. И. Лекöия по ãенети÷ескиì аëãоpитìаì.
http://logic.pdmi.ras.ru/fsergey/teaching/ml/notes-04-genetic.pdfPис. 11. Наилучший постpоенный автомат для экспеpимента 2

Pис. 9. Зависимость точности пpедсказаний от номеpа итеpации

Pис. 10. Зависимость числа используемых состояний от номеpа итеpации



46 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2008

УДК 65.011.56

А. И. Долгов, ä-p техн. наук, Д. А. Коpоченцев,
Pостовский военный институт pакетных войск 

иì. Гëавноãо ìаpøаëа аpтиëëеpии
Неäеëина М. И., ã. Pостов-на-Дону

Сложение возможностных 
и веpоятностных нечетких 

тpеугольных чисел

В существуþщих пубëикаöиях, посвященных
выпоëнениþ опеpаöий наä не÷еткиìи ÷исëаìи,
не соäеpжатся оöенки поãpеøностей пpеäставëе-
ния степени pазìытости поëу÷аеìых pезуëüтатов.
Иссëеäования, посвященные поëу÷ениþ таких
оöенок, явëяþтся весüìа актуаëüныìи, так как
опpеäеëяþт пpиìениìостü не÷етких ÷исеë в pе-
аëüных систеìах пpинятия pеøений.
В äанной пубëикаöии пpеäëаãается способ ин-

теãpаëüноãо описания возìожностных и веpоят-
ностных не÷етких ÷исеë, pазëи÷аþщихся функ-
öияìи, хаpактеpизуþщиìи соответственно воз-
ìожностнуþ и веpоятностнуþ ìеpы пpинаäëеж-
ности, котоpые опpеäеëяþт степенü pазìытости
÷исëовых зна÷ений.
В пpивоäиìой äаëее постановке pеøается за-

äа÷а ка÷ественной сpавнитеëüной оöенки функ-
öий пpинаäëежности äëя pезуëüтатов сëожения
возìожностных и веpоятностных ÷исеë.

Описание возможностных и веpоятностных чисел

Возìожностное ÷исëо  в наибоëее общеì
виäе ìожет бытü пpеäставëено посpеäствоì сëе-
äуþщеãо интеãpаëüноãо описания:

= (x)dx Ÿ ... Ÿ (x)dx Ÿ ... 

Ÿ (x)dx . (1)

В этой записи i-й ÷ëен (i = 1, ..., n) сиìвоëи-
зиpует i-þ составнуþ ÷астü возìожностноãо ÷ис-
ëа, заäаваеìуþ на i-ì непpеpывноì интеpваëе
ìножества äействитеëüных ÷исеë, вкëþ÷аþщеì

äопустиìые зна÷ения Ai, 1 m x m Ai,2, с явныì ука-
заниеì äëя pассìатpиваеìых зна÷ений x из ука-
занноãо интеpваëа зна÷ения функöии пpинаäëеж-
ности 0 m (x) m 1, пpи этоì Ÿ сиìвоëизиpует
объеäинение зна÷ений функöии пpинаäëежно-
сти, соответствуþщих бесконе÷но ìаëыì зна÷е-
нияì dx, а знак Ÿ обозна÷ает объеäинение состав-
ных ÷астей. Совокупностü äействитеëüных ÷исеë,
пpинаäëежащих всеì указанныì интеpваëаì
Ai,1 m x m Ai,2, (i = 1, ..., n), буäеì называтü обëа-
стüþ опpеäеëения возìожностноãо ÷исëа .
Обозна÷иì  ìаксиìаëüное зна÷ение (x)

на i-ì интеpваëе, т. е.  = max μA(x) пpи
Ai,1 m x m Ai,2.
Записü (1) явëяется наибоëее общей в тоì

сìысëе, ÷то сиìвоëизиpует саìые pазëи÷ные ÷а-
стные сëу÷аи возìожностных ÷исеë:
непpеpывноìу [1] не÷еткоìу ÷исëу  соответ-
ствуþт Ai,2 = Ai + 1,1 äëя всех зна÷ений i = 1, ...,
(n – 1), в то вpеìя как сëу÷ай Ai,2 ≠ Ai + 1,1 хотя
бы äëя оäноãо i соответствует не÷еткоìу ÷исëу ,
не относящеìуся к непpеpывныì;
ноpìаëüноìу не÷еткоìу ÷исëу [2, 3] соответст-
вует m 1, ãäе i = 1, пpи этоì хотя бы äëя оä-
ноãо i иìеет ìесто = 1;
äëя выпукëоãо [1] не÷еткоãо ÷исëа в сëу÷ае ëþ-
бых зна÷ений x, y, z ∈ [A1,1, An,2], таких ÷то
x m y m z, выпоëняется сëеäуþщее соотноøение:

(y) l min ( (x), (z));

äëя сиììетpи÷ноãо [1] не÷еткоãо ÷исëа суще-

ствует xc = , такое ÷то ∀Δx: (xc ± Δx) ∈

∈ [A1,1, An,2] собëþäается pавенство μA(xc +

+ Δx) = μA(xc – Δx).

Веpоятностное ÷исëо , по анаëоãии с выøе-
изëоженныì, ìожно записатü в сëеäуþщеì об-
щеì виäе:

= (x)dx Ÿ ... Ÿ (x)dx Ÿ ... 

Ÿ (x)dx . (2)

В этой записи, как и в (1), i-й ÷ëен также сиì-
воëизиpует i-þ составнуþ ÷астü веpоятностноãо
÷исëа, заäаваеìуþ на i-ì непpеpывноì интеpваëе
ìножества äействитеëüных ÷исеë, вкëþ÷аþщеì
äопустиìые зна÷ения Ai,1 m x m Ai,2, с явныì ука-
заниеì пëотности веpоятностей 0 m (x) m 1 äëя
pассìатpиваеìых зна÷ений x из указанноãо ин-
теpваëа.

Введено понятие нечетких чисел с возможностной
и веpоятностной меpами пpинадлежности и пpедлага-
ется способ их интегpального описания. Осуществлено
качественное сpавнение pезультатов сложения воз-
можностных и веpоятностных тpеугольных чисел.
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Записи (2) ìожно поставитü в соответствие ин-
теãpаëüное выpажение

(x)dx + ... + (x)dx + ... + (x)dx = 

=  + ... +  + ... + .

В äанноì выpажении i-е сëаãаеìое соответст-
вует i-ìу сëаãаеìоìу в (2) и хаpактеpизует пëо-

щаäü  соответствуþщей фиãуpы в äвуìеpноì

пpостpанстве (x, p(x)), пpи÷еì буäеì поëаãатü, ÷то
с у÷етоì аксиоìатики теоpии веpоятностей суììа

интеãpаëов äоëжна бытü пpиpавнена 1, т. е.  +

+ ... +  + ... + = 1.

Поäвоäя итоã сказанноìу, сëеäует отìетитü,
÷то возìожностные и веpоятностные ÷исëа иìеþт
ìноãо общеãо, а иìенно:
в обоих сëу÷аях pассìатpивается некотоpое
(так называеìое унивеpсаëüное) ìножество
äопустиìых зна÷ений x äействитеëüных ÷исеë;
и в тоì и в äpуãоì сëу÷ае опpеäеëяется неко-
тоpая ìеpа пpинаäëежности статисти÷ескоãо
хаpактеpа, зна÷ение котоpой пpиписывается
кажäоìу из зна÷ений x;

веpоятностное ÷исëо (2) пpи (x) = (x) и

 + ... +  + ... +  = 1 пpеäставëяет со-
бой ÷астный сëу÷ай возìожностноãо ÷исëа (1),
пpи этоì веpоятностное ÷исëо, как и возìож-
ностное, ìожет бытü непpеpывныì, выпук-
ëыì, сиììетpи÷ныì.
Сpеäи непpеpывных выпукëых ноpìаëüных

сиììетpи÷ных возìожностных и веpоятностных
не÷етких ÷исеë пpостейøиìи явëяþтся тpеуãоëü-
ные ÷исëа.

Возможностное и веpоятностное сложение 
тpеугольных чисел

Поä возìожностныì и веpоятностныì сëоже-
ниеì пониìается сëожение ÷исеë с возìожност-
ныìи и веpоятностныìи ìеpаìи пpинаäëежности
соответственно.
Как известно, äëя возìожностных ÷исеë øи-

pоко испоëüзуется аëãебpа (в ви-
äе совокупности пpавиë сëоже-
ния, вы÷итания, уìножения и
äеëения), постpоенная на основе
общеизвестноãо пpинöипа обоб-
щения [2, 5]. Аëãебpа веpоятно-
стных ÷исеë pеаëизуеìа путеì
кëасси÷еских пpеобpазований
веpоятностных показатеëей [4].

Буäеì с÷итатü, ÷то сëаãаеìые, пpеäставëенные

в виäе возìожностных опеpанäов  и  и ве-

pоятностных опеpанäов  и , а также возìож-

ностная суììа  =  + , явëяþтся тpеуãоëü-

ныìи ÷исëаìи [4] и описываþтся соотноøенияìи

= dx  Ÿ dx ;

= dx  Ÿ dx ;

= dx  Ÿ dx ; (3)

= dx  Ÿ dx ;

= dx  Ÿ dx .

Pис. 1 иëëþстpиpует ãpафи÷ески пpеäставëе-

ние сëаãаеìых ,  и возìожностной суììы

=  + , поëу÷енной на основе пpинöипа

обобщения. На pисунке ЛС и ПС — ëевый и пpа-
вый скëоны соответственно.

Pис. 2 иëëþстpиpует пpеäставëение веpоятно-

стных сëаãаеìых ,  и ãипотети÷еской веpо-

ятностной суììы  =  + .

Pасс÷итаеì зна÷ения веpоятностной функöии
пpинаäëежности суììы исхоäя из веpоятностных
функöий пpинаäëежности сëаãаеìых теоpетико-
веpоятностныìи ìетоäаìи.
В äаëüнейøеì уäобно выпоëнятü опеpаöии наä

искусственно ввоäиìыìи äëя испоëüзования пе-
pеìенныìи x ′, y ′, z ′, пpеäставëяþщиìи собой
зна÷ения x, пpивеäенные äëя кажäоãо опеpанäа

,  и  к на÷аëу от÷ета относитеëüно 0, пpи
этоì соответственно

x ′ = x – (A – a);

y ′ = x – (B – a); (4)

z ′ = x – (A + B – 2a),
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Pис. 1. Опеpанды, пpедставленные возможностными числами
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а впосëеäствии веpнутüся к выpаженияì, запи-
санныì ÷еpез исхоäные пеpеìенные.
Пеpейäеì от веpоятностных сëаãаеìых  и
 к веpоятностныì сëаãаеìыì , , записан-

ныì ÷еpез пеpеìенные x ′и y ′, в pезуëüтате поëу-
÷иì сëеäуþщие выpажения:

= dx ′  Ÿ dx ′ ; (5)

= dy ′  Ÿ dy ′ . (6)

Посëе пеpехоäа к опеpанäаì, записанныì ÷е-
pез искусственно ввоäиìые пеpеìенные x ′, y ′ в
соответствии с выpаженияìи (5) и (6), они ока-
зываþтся пpивеäенныìи к на÷аëу отс÷ета, ÷то иë-
ëþстpиpуется pис. 3.
В соответствии с аксиоìатикой теоpии веpоят-

ностей функöия пëотности веpоятностей суììы
(z ′ = x ′ + y ′) ìожет бытü сфоpìиpована как

pезуëüтат интеãpиpования по пеpеìенной x ′ пpо-
извеäений веpоятностных зна÷ений (x ′) и

(y ′) äëя зна÷ений y ′ = z ′ – x ′, пpи этоì

(x ′) = , есëи 0 m x ′ m a;

(x ′) = , есëи a m x ′ m 2a;

(y ′) = , есëи 0 m y ′ m a;

(y ′) = , есëи a m y ′ m 2a,

ãäе  — уpавнение пpяìой, описываþщее "ëе-

вый скëон" (ЛСA ′) ;  — уpавнение пpя-

ìой, описываþщее "пpавый скëон" (ПCA ′) ;

— уpавнение пpяìой, описываþщее "ëевый

скëон" (ЛСB ′) ;  — уpавнение пpяìой,

описываþщее "пpавый скëон" (ПСB ′) .

Дëя нахожäения pезуëüтата  веpоятностны-
ìи ìетоäаìи, котоpые своäятся к интеãpиpова-
ниþ, сëеäует опpеäеëитüся с пpеäеëаìи интеãpи-
pования. Пpеäеëы интеãpиpования нахоäятся с
у÷етоì ãpаниö . Дëя опpеäеëения ãpаниö  пе-
pейäеì от возìожностной суììы  к возìожно-
стной суììе , записанной ÷еpез пеpеìеннуþ z ′,
÷то иëëþстpиpуется pис. 4.
Дëя тpеуãоëüных ÷исеë пpи 0 m x ′ m 2a,

0 m y ′ m 2a интеpваë 0 m z ′ m 4a ìожет бытü pаз-
äеëен на äва оäинаковых интеpваëа:

0 m z ′ m 2a; (8)

2a m z ′ m 4a, (9)

соответствуþщих"ëевой поëовине" и "пpавой по-

ëовине"  (pис. 4).

Так как суììа äвух сиììетpи÷ных не÷етких
÷исеë явëяется также сиììетpи÷ныì не÷еткиì
÷исëоì [3], äостато÷но pассìотpетü поëу÷ение
тоëüко "ëевой поëовины" , котоpая пpеäставëе-
на выpажениеì (8).

Дëя поëу÷ения пpеäеëов ин-
теãpиpования pазäеëиì интеp-
ваë (8) на äва у÷астка:

0 m z ′ m a; (10)

a m z ′ m 2a, (11)

äëя котоpых интеãpиpование по
x ′, как буäет показано äаëее,
äоëжно пpовоäитüся с pазныìи
выpаженияìи поäынтеãpаëüных
функöий, записанных ÷еpез x ′ и
y ′ = z ′ – x ′.
Опpеäеëиì пpеäеëы интеãpи-

pования äëя у÷астка (10), äëя ко-
тоpоãо выпоëняþтся соотно-
øения

0 m z ′ m a; (12)

0 m x ′ m a(ЛСx ′); (13)

0 m y ′ m a (ЛСy ′). (14)

Спpава от неpавенств сиìво-
ëи÷ески указаны функöии пëот-
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ностей веpоятностей в соответствуþщих иì интеp-
ваëах. Функöии, явëяþщиеся тpеуãоëüныìи, опи-
сываþтся пpяìыìи, соответствуþщиìи ëевыì
стоpонаì тpеуãоëüников, котоpые названы скëо-
наìи (ЛСx′) и (ПСx′) (сì. pис. 2).
Скëаäывая неpавенство 0 m y ′ из ëевой ÷асти

(14) с x ′ = x ′, поëу÷аеì x ′ + 0 m x ′ + y ′. Заìеняя в
пpавой ÷асти поëу÷енноãо неpавенства x′ + y′ на z′,
пpихоäиì к x ′ m z ′. С у÷етоì тоãо, ÷то из (13)
0 m x ′ и из (12) z ′ m a, пеpехоäиì от посëеäнеãо
неpавенства к сëеäуþщеìу выpажениþ:

0 m x ′ m z ′ m a ′. (15)

Выpажение (15) опpеäеëяет искоìые пpеäеëы
интеãpиpования по пеpеìенной x ′ на у÷астке (10).
Опpеäеëиì пpеäеëы интеãpиpования äëя у÷а-

стка (11). Зна÷ения веëи÷ины z ′ на этоì интеpва-
ëе поëу÷аþтся путеì сëожения x ′ и y ′, ëежащих на
сëеäуþщих тpех интеpваëах, соответствуþщих
pазëи÷ныì коìбинаöияì функöий пëотностей
веpоятностей pA ′(x ′) и pB ′(y ′):

1) 0 m x ′ m a (ЛСx ′); (16)

a m y ′ m 2a (ПСy ′); (17)

2) 0 m x ′ m a (ЛСx ′); (18)

0 m y ′ m a (ЛСy ′); (19)

3) a m x ′ m 2a (ПСx ′); (20)

0 m y ′ m a (ЛСy ′). (21)

Вы÷исëиì пpеäеëы интеãpиpования äëя у÷аст-
ка (11) пpи интеpваëах изìенения веëи÷ин x ′ и y ′,
пpеäставëенных выpаженияìи (16) и (17).
Скëаäывая неpавенство a m y ′ из ëевой ÷асти

(17) с x ′ = x ′, поëу÷аеì x ′ + a m x ′ + y ′. Заìеняя в
пpавой ÷асти поëу÷енноãо неpавенства x′ + y′ на z′,
пpихоäиì к x′ + a m z′. Вы÷итая из обеих ÷астей
посëеäнеãо неpавенства веëи÷ину a, поëу÷иì сëе-
äуþщее выpажение: x ′ m z ′ – a. С у÷етоì тоãо, ÷то
из (16) 0 m x ′ и из (11) z ′ m 2a, пеpехоäиì от по-
сëеäнеãо неpавенства к сëеäуþщеìу выpажениþ:

0 m x ′ m z ′ – a m a. (22)

Выpажение (22) опpеäеëяет искоìые пpеäеëы
интеãpиpования по пеpеìенной x ′ на у÷астке (11)
пpи изìенении веëи÷ин x ′ и y ′ соãëасно выpаже-
нияì (16) и (17).
Вы÷исëиì пpеäеëы интеãpиpования äëя у÷аст-

ка (11) пpи интеpваëах изìенения веëи÷ин x ′ и y ′,
пpеäставëенных выpаженияìи (18) и (19).
Скëаäывая неpавенство y ′ m a из пpавой ÷асти

(19) с x ′ = x ′, поëу÷аеì x ′ + y ′ m x ′ + a. Заìеняя в
ëевой ÷асти поëу÷енноãо неpавенства x ′ + y ′ на z ′,
пpихоäиì к z ′ m x ′ + a. Вы÷итая из обеих ÷астей
посëеäнеãо неpавенства веëи÷ину a, поëу÷иì сëе-
äуþщее выpажение: z ′ – a m x ′. С у÷етоì тоãо, ÷то
из (18) x ′ m a и из (11) a m z ′, пеpехоäиì от по-
сëеäнеãо неpавенства к сëеäуþщеìу выpажениþ:

0 m z ′ – a m x ′ m a. (23)

Выpажение (23) опpеäеëяет искоìые пpеäеëы
интеãpиpования по пеpеìенной x ′ на у÷астке (11)
пpи изìенении веëи÷ин x ′ и y ′ соãëасно выpаже-
нияì (18) и (19).
Вы÷исëиì пpеäеëы интеãpиpования äëя у÷аст-

ка (11) пpи интеpваëах изìенения веëи÷ин x ′ и y ′,
пpеäставëенных выpаженияìи (20) и (21).
Скëаäывая неpавенство 0 m y ′ из ëевой ÷асти

(21) с x ′ = x ′, поëу÷аеì x ′ + 0 m x ′ + y ′. Заìеняя в
ëевой ÷асти поëу÷енноãо неpавенства x ′ + y ′ на z ′,
пpихоäиì к z ′ m x ′ + a. Вы÷итая из обеих ÷астей
посëеäнеãо неpавенства веëи÷ину a, поëу÷иì сëе-
äуþщее выpажение: z ′ – a m x ′. С у÷етоì тоãо, ÷то
из (20) x ′ m a и из (11) a m z ′, пеpехоäиì от по-
сëеäнеãо неpавенства к сëеäуþщеìу выpажениþ:

0 m z ′ – a m x ′ m a. (24)

Выpажение (24) опpеäеëяет искоìые пpеäеëы
интеãpиpования по пеpеìенной x ′ на у÷астке (11)
пpи изìенении веëи÷ин x ′ и y ′ соãëасно выpаже-
нияì (20) и (21).

Тепеpü по известныì зна÷енияì pA ′(x) и

(y ′), хаpактеpизуþщиì пëотностü pаспpеäеëе-

ния веpоятностей зна÷ений сëаãаеìых x ′ и y ′, оп-
pеäеëиì пëотностü pаспpеäеëения веpоятностей

(z ′) = (x ′ + y ′) зна÷ений их суììы z ′. Эти

äействия засëуживаþт боëее поäpобноãо pассìот-
pения.
Функöиþ (z ′) найäеì в pезуëüтате интеãpи-

pования зна÷ений пpоизвеäений пëотностей ве-
pоятностей сëаãаеìых, пpивоäящих к оäинако-
выì pезуëüтатаì на pассìатpиваеìых у÷астках в
пеpвой поëовине обëасти зна÷ений z ′ (зна÷ения
äpуãой поëовины обëасти ìоãут бытü ëеãко поëу-
÷ены с у÷етоì сиììетpии).

Pис. 4. Возможностная сумма , пpиведенная к началу отсчетаCm
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На 1-ì у÷астке (10) в интеpваëе 0 m z ′ m a äëя
сëаãаеìых, уäовëетвоpяþщих соотноøенияì (13)
и (14), поëу÷аеì:

(z ′) = (x ′) (z ′ – x ′)dx ′ =

= dx ′ = . (25)

На 2-ì у÷астке (11) веëи÷ина z ′ поëу÷ается пу-
теì интеãpиpования пëотностей веpоятностей
pA ′(x ′) и pB ′(y ′), описываеìых pазныìи коìбина-
öияìи выpажений (16) и (17), (18) и (19), (20) и
(21), котоpые обpазуþт тpи у÷астка с пpеäеëаìи
интеãpиpования по x ′ (22), (23) и (24) соответст-
венно:

(z ′) = (x ′) (2a – (z ′ – x ′))dx ′ +

+ (x ′) (z ′ – x ′)dx ′ + (2a – x ′) Ѕ

Ѕ (z ′ – x ′)dx ′ = dx ′ +

+ dx ′ + dx ′ = 

= . (26)

Посëе поëу÷ения зна÷ений интеãpаëüных функ-
öий пеpейäеì от  к истинноìу зна÷ениþ .
Дëя этоãо, поäставëяя в поëу÷енные выpажения
интеãpаëüной функöии (25), (26) вìесто z ′ зна÷е-
ния x из (4), поëу÷иì сëеäуþщие соотноøения:

(x) = , (27)

ãäе (x) явëяется функöией, описываþщей pе-
зуëüтат сëожения, пpи изìенении зна÷ения A + B –
– 2a m x m A + B – a;

(x) =

= 

, (28)

ãäе (x) естü функöия, описываþщая pезуëüтат
сëожения, пpи изìенении зна÷ения A + B – a m
m x m A + B.
Пpеäставëенные выøе соотноøения описыва-

þт тоëüко "ëевуþ поëовину" pезуëüтиpуþщеãо ве-

pоятностноãо ÷исëа . Так как pезуëüтиpуþщее
не÷еткое ÷исëо  явëяется сиììетpи÷ныì, по-
ëу÷ение соотноøений, описываþщих еãо "пpавуþ
поëовину", ìожет бытü pеаëизовано с испоëüзо-
ваниеì пpеобpазований кооpäинат.

"Пpавая поëовина" веpоятностноãо ÷исëа 
ìожет бытü поëу÷ена пеpеносоì функöий, опи-
сываþщих "ëевуþ поëовину" ÷исëа , вìесте с
осüþ сиììетpии этоãо ÷исëа (äаëее называеìой
осüþ сиììетpии) в то÷ку на÷аëа кооpäинат; по-
воpотоì "ëевой поëовины", пpиëеãаþщей сëева к
оси оpäинат, относитеëüно оси сиììетpии (сов-
паäаþщей посëе выпоëненноãо пеpеноса с осüþ
оpäинат) и пеpеносоì поëу÷енной "пpавой поëо-
вины" в исхоäнуþ то÷ку.
Дëя пеpеноса функöий, описываþщих "ëевуþ

поëовину" ÷исëа , вìесте с осüþ сиììетpии
этоãо ÷исëа в то÷ку на÷аëа кооpäинат необхоäиìо
пpибавитü к аpãуìенту функöий, пpеäставëенных
соотноøенияìи (27) и (28), веëи÷ину сäвиãа A + B,
т. е. вìесто аpãуìента x сëеäует указатü x + A + B.
Посëе этоãо повоpа÷иваеì "ëевуþ поëовину", на-
хоäящуþся сëева от оси сиììетpии, äëя ÷еãо уì-
ножиì аpãуìент x на –1 и в pезуëüтате поëу÷иì
функöии, сиììетpи÷ные относитеëüно оси x,
описываþщие "пpавуþ поëовину": A + B – x. Пе-
pенесеì осü сиììетpии с поëу÷енной "пpавой по-
ëовиной" в исхоäнуþ то÷ку, т. е. пpибавиì к аp-
ãуìенту x зна÷ение A + B и в pезуëüтате поëу÷иì
сëеäуþщее зна÷ение аpãуìента функöий, описы-
ваþщих "пpавуþ поëовину", а иìенно: 2A + 2B – x.
Поäставëяя вновü поëу÷енное зна÷ение аpãуìента
в соотноøения (27) и (28) и пpовеäя пpеобpазо-
вания, котоpые зäесü не пpивеäены, поëу÷иì со-
отноøения, описываþщие "пpавуþ поëовину" pе-
зуëüтиpуþщеãо ÷исëа  на интеpваëах A + B m
m x m A + B + a и A + B + a m x m A + B + 2a. Ниже
пpеäставëены эти соотноøения:

(x) =

, (29)

ãäе (x) явëяется функöией, описываþщей
pезуëüтат сëожения, пpи изìенении зна÷ения
A + B m x m A + B + a;

(x) = , (30)

ãäе (x) пpеäставëяет собой функöиþ, описы-
ваþщуþ pезуëüтат сëожения, пpи изìенении зна-
÷ения A + B + a m x m A + B + 2a.
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Ка÷ественное сопоставëение pезуëüтатов сëоже-
ния возìожностных и веpоятностных не÷етких тpе-
уãоëüных ÷исеë пpивоäит к сëеäуþщиì вывоäаì:
на интеpваëе опpеäеëения возìожностных и
веpоятностных суìì то÷ки с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì возìожностной и веpоятностной
функöий пpинаäëежности совпаäаþт;
возìожностная и веpоятностная функöии пpи-
наäëежности, хаpактеpизуþщие степенü pаз-
ìытости суìì возìожностных и веpоятност-
ных тpеуãоëüных ÷исеë, оказываþтся сущест-
венно pазëи÷аþщиìися;
отìе÷енные существенные pазëи÷ия пpиäаþт
актуаëüностü сpавнитеëüной оöенке поãpеø-
ностей пpеäставëения степени pазìытости pе-
зуëüтатов пpи выпоëнении веpоятностных и

возìожностных опеpаöий, пpовоäиìых как с
тpеуãоëüныìи, так и с äpуãиìи виäаìи не÷ет-
ких ÷исеë.
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Два подхода к оpганизации 
масштабиpуемых гpафических 
аpхитектуp стандаpта OperGL 
на базе цифpовых пpоцессоpов 

обpаботки сигналов

Введение

ГУП НПЦ "ЭЛВИС" явëяется pазpабот÷икоì собст-
венной IP-яäеpной (intellectual propery) пëатфоpìы пpо-
ектиpования систеì на кpистаëëе "Муëüтикоp". Она
вкëþ÷ает в себя øиpокий набоp пpоãpаììиpуеìых яäеp
и äpуãих аппаpатных сpеäств [1]:

RISC-яäpо вкëþ÷ает сопpоöессоpы CP0 и CP1
(MIPS32) и явëяется R4000-совìестиìыì. Яäpо иìе-

ет собственный кэø пpоãpаììной паìяти, котоpый
позвоëяет зна÷итеëüно ускоpитü заãpузку коìанä из
внеøней паìяти;
DSP-яäpа явëяþтся высокопpоизвоäитеëüныìи 32-
битныìи устpойстваìи, обpабатываþщиìи äанные в
pазëи÷ных фоpìатах с фиксиpованной и пëаваþщей
то÷кой. Они иìеþт типи÷нуþ äëя устpойств DSP
"ãаpваpäскуþ" аpхитектуpу по потокаì и фоpìатаì
обpабатываеìых äанных и позвоëяþт осуществëятü
äо äвух вы÷исëитеëüных опеpаöий и äо äвух пеpесы-
ëок в те÷ение оäноãо коìанäноãо öикëа. Кpоìе тоãо,
систеìа инстpукöий DSP позвоëяет наpащиватü пpо-
извоäитеëüностü систеìы по SIMD-типу [2];
контpоëëеp PCI (PMSC — PCI Master Slave Controller)
пpеäназна÷ен äëя обìена äанныìи ìежäу øиной PCI
в соответствии со спеöификаöией PCI Local Bus
Specification. Rev.2.2 и ëþбой обëастüþ внутpенней и
внеøней паìяти систеìы;
ëинковые поpты, интеpфейсно совìестиìые с
ADSP-21160 и иìеþщие пpопускнуþ способностü äо
60 Мбайт/с;
поpт внеøней паìяти (32-битные øины аäpеса и
äанных), осуществëяþщий связü систеìы с øиpо-
киì набоpоì внеøних устpойств паìяти (SDRAM,
FLASH, SRAM);
контpоëëеpы пpяìоãо äоступа в паìятü (DMA), по-
звоëяþщие эффективно оpãанизовыватü öепо÷ки оä-
но- иëи äвуìеpных пеpеäа÷ ìежäу внутpенней паìя-
тüþ и ëинковыìи поpтаìи, внеøней паìятüþ, PCI;
тайìеpы и äpуãие станäаpтные устpойства сопpяже-
ния (Serial port, UART и т. ä.).
Систеìы на кpистаëëе "Муëüтикоp" pазpабатываþтся

äëя коììеp÷еских, военных и косìи÷еских пpиìенений.
Как известно, пpобëеìа визуаëизаöии тpехìеpной

ãpафики äëя боpтовых систеì pеøена на неäостато÷ноì

КОМПЬЮТЕPНАЯ ГPАФИКА

Pассматpивается вопpос об оpганизации интеpфей-
са OpenGL для постpоения масштабиpуемых гpафиче-
ских аpхитектуp на базе цифpовых пpоцессоpов обpа-
ботки сигналов и методах оpганизации потоковых
вычислений в таких аpхитектуpах. Пpиводятся pе-
зультаты pеализации двухпpоцессоpной гpафической
системы с внешним интеpфейсом OpenGL на базе сис-
тем на кpисталле сеpии "Мультикоp".
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уpовне, так как испоëüзуеìые в боpтовых усëовиях вы-
÷исëитеëüные устpойства явëяþтся неäостато÷но пpоиз-
воäитеëüныìи, а боëüøинство из них вообще не пpеä-
назна÷ено äëя вы÷исëений такоãо уpовня.

Вìесте с теì, в обëасти коìпüþтеpной ãpафики в по-
сëеäние ãоäы пpосëеживается тpенä к пеpехоäу от пpе-
иìущественно аппаpатной обpаботки äанных к пpоãpаì-
ìиpуеìыì и ìасøтабиpуеìыì аpхитектуpаì.

Напpиìеp, появивøаяся в 2002 ã. техноëоãия пpо-
ãpаììиpуеìых ãpафи÷еских пpоöессоpов (shaders) [3]
позвоëиëа пpоãpаììиpоватü pазнообpазные эффекты на
ãpафи÷еских пpоöессоpах, ÷то явëяется, по сути, ни÷еì
иныì, как ввеäениеì пpоãpаììиpуеìоãо конвейеpа.
Пpеиìущества таких систеì о÷евиäны — ãибкостü и пе-
pеносиìостü пpоãpаììиpуеìых эффектов.

Вìесте с теì, неëüзя не отìетитü выхоä в 2006 ã.
ãpафи÷ескоãо ускоpитеëя G80 от nVidia, аpхитектуpа
котоpоãо вкëþ÷ает 128 унивеpсаëüных потоковых
пpоöессоpов (SP – Stream Processor), pаботаþщих на
÷астоте 1,35 ГГö и способных выпоëнятü пpостые опе-
pаöии MAD (уìножение и сëожение) и MUL (уìно-
жение) за оäин коìанäный öикë [4]. Описанные
SP-пpоöессоpы ìоãут выпоëнятü оäну из тpех ãpафи-
÷еских стаäий с вхоäныìи äанныìи: веpøинные пpе-
обpазования, сбоpку пpиìитивов, pастеpизаöиþ. Они
также ìоãут объеäинятüся в кëастеpы по SIMD-типу
и обpабатыватü вхоäные äанные ìноãо быстpее, ÷то
явëяется относитеëüно ëеãкиì инстpуìентоì повы-
øения общей пpоизвоäитеëüности систеìы. Боëее то-
ãо, эта кëастеpная систеìа явëяется унивеpсаëüной,
т. е. ìожет бытü запpоãpаììиpована äëя пpакти÷ески
ëþбых вы÷исëений, абсоëþтно не связанных с ãpафи-
кой вообще.

Безусëовно, аpхитектуpа систеìы вкëþ÷ает также
бëоки аппаpатной фиëüтpаöии текстуp, фpаãìентные
пpоöессоpы и общуþ кэø-паìятü äанных (cache cross-
bar), без котоpых неìысëиìо обеспе÷итü необхоäиìуþ
пpоизвоäитеëüностü äëя совpеìенной ãpафи÷еской сис-
теìы бытовоãо уpовня.

В äанной статüе pассìотpены кëассификаöия вызо-
вов станäаpта OpenGL в контексте pеаëизаöии ìасøта-
биpуеìых ãpафи÷еских аpхитектуp на базе öифpовых
пpоöессоpов обpаботки сиãнаëов DSP (Digital Signal
Processors), ìетоäы оpãанизаöии потоков ãpафи÷еских
вы÷исëении в таких аpхитектуpах и пpивеäены pезуëüта-
ты pеаëизаöии ãpафи÷еской бибëиотеки OpenGL äëя
систеì на кpистаëëе сеpии "Муëüтикоp".

Поскоëüку ãpафи÷еская систеìа на базе систеì
"Муëüтикоp" созäаваëасü äëя боpтовых пpиìенений, в
ней быëа заëожена сëеäуþщая основная функöионаëü-
ностü OpenGL:

заäание ìоäеëüно-виäовой и пpо-
екöионной ìатpиö тpансфоpìа-
öий ìоäеëи;
заäание обëасти вывоäа каäpовоãо
буфеpа;
описание тpехìеpной ìоäеëи по-
сpеäствоì всех поääеpживаеìых спе-
öификаöией OpenGL пpиìитивов;
заäание ноpìаëей к веpøинаì,
öветов иëи текстуpных кооpäинат;
заäание и ìасøтабиpование тек-
стуp с pазìеpаìи 2n, n ∈ N, n m 7
(т. е. äо 128Ѕ128 тексеëей);

заäание (и вкëþ÷ение отбpаковки) ëиöевых ãpаней
пpиìитивов (culling);
созäание списков вызова (display lists);
заäание паpаìетpов и пpостpанственноãо поëожения
исто÷ника света;
pабота непосpеäственно с каäpовыì буфеpоì.

OpenGL как стандаpт взаимодействия 
с гpафическими системами

OpenGL (Open Graphics Library) — это откpытый и ìо-
биëüный станäаpт äëя описания äвух- и тpехìеpных
сöен с испоëüзованиеì унифиöиpованных коìанä [5].
Впеpвые он быë ввеäен в 1992 ã. коìпанией Silicon
Graphics с öеëüþ станäаpтизиpоватü взаиìоäействие ìе-
жäу пpоãpаììаìи и ãpафи÷ескиìи устpойстваìи. С ìо-
ìента выхоäа пеpвой спеöификаöии OpenGL обоãатиëся
ìножествоì äопоëнений и pасøиpений, но сохpаниë
пpееìственностü веpсий. Напpиìеp, пpоãpаììа, напи-
санная в соответствии со спеöификаöией OpenGL веp-
сии 1.2, pаботает оäинаково во всех посëеäуþщих веp-
сиях спеöификаöии.

Кpоìе этоãо, OpenGL явëяется откpытыì ìежäуна-
pоäныì станäаpтоì с откpытой äокуìентаöией и исхоä-
ныìи коäаìи, ÷то позвоëиëо pеаëизоватü ãpафи÷еские
бибëиотеки, поääеpживаþщие OpenGL, äëя ìножества
саìых pазëи÷ных пëатфоpì и опеpаöионных систеì:
Windows, Linux, Solaris, MacOS, Alpha, PalmOS и äp. Та-
киì обpазоì, OpenGL явëяется, по сути, еäинственныì
ìежпëатфоpìенныì станäаpтоì взаиìоäействия поëü-
зоватеëüских пpоãpаìì с ãpафи÷ескиìи систеìаìи.

Станäаpт пpеäусìатpивает аpхитектуpу взаиìоäейст-
вия "кëиент—сеpвеp" пpи оpãанизаöии такоãо взаиìо-
äействия. Это озна÷ает, ÷то кëиент фоpìиpует вызовы
OpenGL и посыëает их на сеpвеp äëя обpаботки и фоp-
ìиpования окон÷атеëüноãо изобpажения, пpи этоì кëи-
ент и сеpвеp OpenGL ìоãут бытü äаже pазныìи вы÷ис-
ëитеëüныìи устpойстваìи, соеäиненныìи, напpиìеp,
÷еpез ëокаëüнуþ сетü.

Вìесте с теì, аппаpатно-пpоãpаììная ìоäеëü OpenGL
пpеäусìатpивает пpоãpаììное испоëнение вызовов
OpenGL, есëи таковые не pеаëизованы аппаpатно.

Основные опеpаöии конвейеpа OpenGL пpивеäены
на pис. 1.

Заìетиì, ÷то пpивеäенный конвейеp явëяется скоpее
ëоãи÷ескиì устpойствоì аpхитектуp OpenGL, ÷еì иëëþ-
стpаöией их аппаpатноãо устpойства. Боëее тоãо, аппа-
pатное устpойство кажäоãо ãpафи÷ескоãо ускоpитеëя
уникаëüно ввиäу постоянноãо совеpøенствования аппа-
pатуpы и аëãоpитìов. Поэтоìу пpи постpоении аpхитек-
туp OpenGL øиpоко pаспpостpанено понятие контекста
OpenGL.

Pис. 1. Опеpации конвейеpа OpenGL
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Контекст OpenGL — это упоpяäо÷енный набоp äан-
ных, фоpìиpуеìый и изìеняеìый вызоваìи OpenGL,
котоpый соäеpжит инфоpìаöиþ о текущих настpойках
сöены, созäанных кëиентоì OpenGL, и оäнозна÷но оп-
pеäеëяþщий состояние ãpафи÷еской систеìы ìежäу вы-
зоваìи. Он ìожет бытü pеаëизован в виäе пpоãpаììно
äоступной стpуктуpы äанных как в обëасти паìяти кëи-
ента OpenGL, так и сеpвеpа. Пpеäëаãаеìая кëассифика-
öия вызовов OpenGL пpеäусìатpивает эффективное
pазäеëение контекста ìежäу паìятüþ кëиента и паìятüþ
сеpвеpа.

Pазделяемый интеpфейс OpenGL

В сëу÷ае оpãанизаöии pазäеëяеìоãо интеpфейса
OpenGL äëя ìноãопpоöессоpных ãpафи÷еских аpхитек-
туp пеpвоо÷еpеäной заäа÷ей явëяется оpãанизаöия эф-
фективных потоков äанных и вы÷исëений в систеìе пpи
собëþäении поëожений станäаpта OpenGL.

Дëя pеøения заäа÷и пpеäëаãается кëассификаöия
вызовов по вëияниþ на конвейеp и контекст OpenGL
(табë. 1).

Интеpфейсные и контекстные вызовы ìоãут бытü
pеаëизованы искëþ÷итеëüно в pаìках pесуpсов кëиента
OpenGL, поскоëüку их испоëнение факти÷ески своäится
к ÷тениþ и записи по соответствуþщеìу сìещениþ кон-
текста.

Дëя ìоäеëüных и конвейеpных вызовов необхоäиìы
некотоpые коììентаpии. Известно, ÷то пpоизвоäитеëü-
ностü боëüøинства ãpафи÷еских сиcтеì с кëасси÷ески-
ìи конвейеpаìи pастеpизаöии в высокой степени коp-
pеëиpует с ÷исëоì и конфиãуpаöией вхоäящих пpиìи-
тивов äëя pастеpизаöии. Так, äëя заäания паpаìетpов
сöены визуаëизаöии в боëüøинстве сëу÷аев необхоäиìо
не боëее оäноãо соответствуþщеãо контекстноãо вызова
OpenGL, оäнако äëя фоpìиpования pеаëисти÷ноãо изо-
бpажения необхоäиìы, как пpавиëо, äесятки и сотни
тыся÷ пpиìитивов, на виä котоpых вëияþт паpаìетpы
контекста. Кpоìе тоãо, контекст ìожет изìенятüся в
пpоöессе визуаëизаöии, оäнако станäаpт запpещает еãо
изìенение внутpи паpы вызовов glBegin/glEnd. В связи с
этиì пpеäëаãается фоpìиpоватü пpоìежуто÷ные бëоки

äëя обpаботки в ìоìенты вызовов glEnd, котоpые вкëþ-
÷аþт в себя:

набоp контекстной инфоpìаöии, соответствуþщей
бëоку äанных, котоpый вкëþ÷ает ìатpиöы пpеобpа-
зований кооpäинат, паpаìетpы освещения, отбpаков-
ки пpиìитивов, pазìеpа обëасти вывоäа и пp.;
ìассивы кооpäинат веpøин, текстуpных кооpäинат,
öветов и ноpìаëей к веpøинаì äëя текущей ìоäеëи.
Пpивеäенные бëоки äанных соäеpжат всþ необхоäи-

ìуþ инфоpìаöиþ äëя саìостоятеëüной обpаботки ëþ-
быì из пpоöессоpов в систеìе с посëеäуþщиì фоpìи-
pованиеì стpуктуp pастеpизаöии.

Собственно оãpани÷ение, котоpыì ìы воспоëüзова-
ëисü, и быëо ввеäено в станäаpт OpenGL äëя тоãо, ÷тобы
позвоëитü кажäой pеаëизаöии OpenGL эффективно пpо-
воäитü буфеpизаöиþ веpøинных и паpаìетpи÷еских
äанных.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä к оpãанизаöии
кëиент-сеpвеpной аpхитектуpы позвоëяет фоpìиpоватü
из непpеpывной посëеäоватеëüности вызовов OpenGL
отäеëüные независиìые бëоки äанных и осуществëятü
их конвейеpнуþ обpаботку. Вìесте с теì, такое pазбие-
ние pеøает еще оäну сеpüезнуþ пpобëеìу пpи конöен-
тpаöии основных вы÷исëений в pаìках pесуpсов DSP-
яäеp — относитеëüно ìаëый pазìеp внутpенней паìяти
äанных, котоpый обязывает пpовоäитü бëо÷нуþ обpа-
ботку потока äанных.

Тоãäа схеìати÷ная äиаãpаììа взаиìоäействия внут-
pенних коìпонентов OpenGL пpиìет виä, пpеäставëен-
ный на pис. 2. Диспет÷еp конвейеpа обpаботки осущест-
вëяет постановку новоãо бëока äанных в о÷еpеäü обpа-
ботки пpоöессоpа, котоpый заниìается фоpìиpованиеì
текущеãо каäpа.

Конвейеpные вызовы OpenGL выпоëняþт сëеäуþ-
щие äействия:

пpиостановка äобавëения в о÷еpеäü новых бëоков
äанных;
ожиäание окон÷ания обpаботки посëеäнеãо пеpеäан-
ноãо каäpа сопоставëенныì еìу пpоöессоpоì;
опеpаöии ÷тения/записи с соответствуþщиì буфе-
pоì на пëате;
возобновëение о÷еpеäи конвейеpа.

Табëиöа 1
Предлагаемая классификация вызовов OpenGL

Параìетр
Вызовы OpenGL

Интерфейсные Контекстные Моäеëüные Конвейерные

Критерий объеäи-
нения в ãруппу

Взаиìоäействие с проã-
раììой поëüзоватеëя без 
у÷астия сервера OpenGL

Форìирование контекста 
OpenGL: текстурирова-
ние, ìатриöы, освещение...

Заäание верøин, норìа-
ëей, öветов и текстурных 
коорäинат ìоäеëи и их 
переäа÷а серверу OpenGL

Дëя выпоëнения необхо-
äиì останов конвейера 
растеризаöии

Действие на кон-
вейер растеризаöии

Нет (взаиìоäействует 
тоëüко с контекстоì 
OpenGL без отëоженных 
вызовов)

Добавëение о÷ереäноãо буфера äанных äëя обработки 
без останова конвейера

Осуществëяется  останов 
конвейера, затеì выпоë-
няþтся соответствуþщие 
операöии

Действие на кон-
текст OpenGL

Чтение Чтение/записü Нет

Приìеры glGetError, glIsTexture,  
glIsList, glIsEnabled, 
glGetFloatv, glGetLightfv...

glMatrixMode,  glTexIma-
ge2D, glViewport, glLightfv, 
glClear,   glEnable, glDisable, 
glFrontFace, glCullFace...

glBegin, glEnd, glVertex, 
glColor, glNormal, glTex-
Coord, glFlush

glDrawPixels, glReadPixels, 
glCopyPixels, glFinish



54 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2008

В связи с теì, ÷то äëя выпоëнения конвейеpных вы-
зовов тpебуется останов конвейеpа обpаботки, эффек-
тивностü конвейеpных систеì снижается äëя таких вы-
зовов. Впpо÷еì, посëеäнее утвеpжäение спpавеäëиво äëя
всех совpеìенных ãpафи÷еских ускоpитеëей.

Остановиìся боëее поäpобно на устpойстве сеpвеpа
OpenGL.

Оpганизация конвейеpа обpаботки данных 
в многопpоцессоpных гpафических системах

Пpеäëоженная кëассификаöия вызовов OpenGL по-
звоëиëа существенно сокpатитü набоp функöий внеøнеãо
интеpфейса, поääеpживаеìоãо непосpеäственно кажäыì
ìикpоконтpоëëеpоì "Муëüтикоp" в систеìе, а зна÷ит, уп-
pоститü pеаëизаöиþ и избежатü ìножественноãо испоëне-
ния общих опеpаöий äëя всех ìикpоконтpоëëеpов. Спи-
сок этих функöий и их описание пpивеäены в табë. 2.

На тpанспоpтноì уpовне систеìы кажäой пpивеäен-
ной функöии соответствует оäноиìенное сообщение. Со-

общение иìеет заãоëовок и теëо. Заãоëовок коäиpует
функöиþ сообщения и атpибут пpиìенения. В теëе
функöии соäеpжатся паpаìетpы обpаботки сообщения,
соответствуþщие еãо типу. Напpиìеp, теëо сообщения
ClearBuffer соäеpжит инäекс буфеpа äëя о÷истки (каäpо-
вый, Z-буфеp и пp.) и öвет о÷истки.

Пpи анаëизе pазëи÷ных ваpиантов оpãанизаöии ìно-
ãопpоöессоpной систеìы пpиниìаëисü во вниìание не-
скоëüко усëовий:

обpаботка вхоäных вызовов OpenGL соãëасно станäаp-
ту äоëжна пpоисхоäитü в поpяäке о÷еpеäи. Это озна÷а-
ет, ÷то никакой из вызовов OpenGL не äоëжен испоë-
нитüся pанüøе, ÷еì ëþбой пpеäøествуþщий еìу;
необхоäиìо осуществитü pаспаpаëëеëивание исхоä-
ной заäа÷и ìежäу пpоöессоpаìи ìаксиìаëüно эф-
фективно, ÷тобы поëу÷итü наиëу÷øий pезуëüтат пpо-
извоäитеëüности;
пpоìежуто÷ный обìен äанныìи ìежäу пpоöессоpаìи
нежеëатеëен ввиäу ìаëых теìпов пеpеäа÷и äанных.
Вна÷аëе pассìотpиì пpинöипиаëüнуþ ìаpкиpован-

нуþ сетü Петpи [6], описываþщуþ pаботу оäноãо пpо-
öессоpа по фоpìиpованиþ коне÷ноãо изобpажения
(pис. 3). Иìееì ìножество состояний систеìы S = {s1,
s2, s3, s4}, ãäе s1 — состояние ãотовности систеìы к об-
pаботке вхоäящеãо сообщения; s2 — состояние pаботы
функöий Render, LoadTexture, LoadFragment иëи Clear-
Buffer; s3 — pабота функöии Rasterize; s4 — выãpузка ãо-
товоãо каäpовоãо буфеpа.

Также иìееì ìножество пеpехоäов T = {t1, t2, t3, t4, t5},
на÷аëüнуþ ìаpкиpовку M = {1, 0, 0, 0, 0} и отноøение
инöиäентности

F = {〈s1, t1, s2〉, 〈s1, t2, s3〉, 〈s2, t5, s1〉,
〈s3, t3, s4〉, 〈s4, t4, s1〉}.

Чисëо сpабатываний пеpехоäов t1 и t5 пpопоpöионаëü-
но ÷исëу пpиìитивов в сöене OpenGL. Пеpехоä t2 осуще-
ствëяется пpи вызовах glFinish иëи glFlush. Пpи этоì за-
пускается пpоöесс pастеpизаöии обpаботанных äанных
посëе функöии Render. По еãо окон÷ании систеìа пеpе-
хоäит в состояние s4, пpи котоpоì запускается DMA канаë
выãpузки сфоpìиpованноãо каäpовоãо буфеpа в контpоë-
ëеp виäео, а систеìа пеpехоäит в на÷аëüное состояние.

Систеìа нахоäится в состоянии s1 äо ìоìента поëу-
÷ения новоãо сообщения äëя обpаботки. Это ìожет бытü
ëþбое сообщение табë. 2.

Общая пpоизвоäитеëüностü в такой систеìе оãpани-
÷ена тоëüко пpоизвоäитеëüностüþ отäеëüных стаäий об-
pаботки каäpа.

Pассìотpиì тепеpü боëее сëожный сëу÷ай, коãäа в
систеìе pаботаþт äва пpоöессоpа, иìеþщие оäин общий
pесуpс — выхоäной каäpовый буфеp. С поìощüþ ìаpке-
pа-сеìафоpа пpаво pаботы с ниì пеpехоäит от оäноãо
пpоöессоpа к äpуãоìу. Пpинöипиаëüная схеìа сети Пет-
pи äëя такой систеìы пpеäставëена на pис. 4. Поäсети
N1 и N2 соответствуþт äвуì пpоöессоpаì в систеìе. На-
÷аëüная ìаpкиpовка соответствует состоянияì ãотовно-
сти обоих пpоöессоpов (s11, s21) и пpинаäëежности ìаp-
кеpа-сеìафоpа пеpвоìу пpоöессоpу (s25).

Усëовные обозна÷ения:
s15, s25 — состояния äоступности pесуpса каäpовоãо

буфеpа посëе выãpузки соответственно пеpвыì и втоpыì
пpоöессоpоì;

t13, t23 — пеpехоäы поëу÷ения пpава pаботы с каäpо-
выì буфеpоì.

Pис. 2. Диагpамма взаимодействия внутpенних компонентов
OpenGL

Табëиöа 2
Базовые операции, поддерживаемые каждым из процессоров

Функöия Атрибут Описание функöии

ClearBuffer Локаëüный О÷истка соответствуþщеãо буфера 
заäанныì зна÷ениеì (испоëüзу-
ется оäин из канаëов DMA). Мо-
жет бытü приìенена äëя каäровоãо 
буфера, буфера ãëубины и пр.

Render Локаëüный Обработка вхоäноãо бëока äанных, 
которая вкëþ÷ает верøинные 
преобразования, сборку приìити-
вов, отбраковку неëиöевых ãраней, 
отсе÷ение невиäиìых эëеìентов, 
рас÷ет освещения ìетоäоì Гуро 
по норìаëяì. В резуëüтате фор-
ìируþтся структуры растериза-
öии (фраãìенты растра) äëя сëе-
äуþщей стаäии (сì. Rasterize)

Rasterize Локаëüный Растеризаöия фраãìентов в ко-
не÷ный каäровый буфер в соот-
ветствии со сфорìированныìи 
фраãìентныìи äанныìи на ста-
äии Render

LoadTexture Гëобаëüный Заãрузка новой текстуры в ëокаëü-
нуþ паìятü во внутреннеì фор-
ìате, совìестиìоì с форìатоì 
каäровоãо буфера

LoadFrag-
ment

Гëобаëüный Заãрузка в каäровый буфер вхоä-
ноãо растровоãо фраãìента äан-
ных во внутреннеì форìате (вы-
зовы glDrawPixels, glBitmap)
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Отноøения инöиäентности äëя этих пеpехоäов ìоãут
бытü фоpìаëизованы сëеäуþщиìи коpтежаìи: 〈s25 +
+ s13, t13, s14 + s11〉, 〈s15 + s23, t23, s24 + s21〉.

Они обеспе÷иваþт выпоëнение пеpвоãо усëовия: ãа-
pантиpуется, ÷то каäp с ноìеpоì n + 1 не буäет выäан
pанüøе каäpа с ноìеpоì n. Вìесте с теì, осуществëяется
паpаëëеëüная конвейеpная обpаботка сосеäних каäpов в
о÷еpеäи пpи усëовии испоëüзования функöии glFlush (она
pазpеøает конвейеpизаöиþ вызовов внутpи интеpфейса
OpenGL). В кажäый ìоìент вpеìени ìоäеëüные вызовы
OpenGL пеpеäаþтся äëя обpаботки тоëüко оäноìу из пpо-
öессоpов. Назовеì еãо активным. Тоãäа äействие функöии
glFlush в такой систеìе своäится к сìене активноãо пpо-
öессоpа. Пpи вызове функöии glFlush, оäнако, не пpекpа-
щается обpаботка äанных в пpоöессоpе, котоpый быë ак-
тивныì на ìоìент вызова. Такиì обpазоì, запазäывание
конвейеpа в такой систеìе буäет составëятü не боëее äвух
каäpов. Леãко показатü также, ÷то пpивеäенная сетü Петpи
явëяется 1-оãpани÷енной, т. е. безопасной. Пpоìежуто÷-
ный обìен äанныìи ìежäу пpоöессоpаìи отсутствует, так
как они обpабатываþт pазные каäpы.

Эффективностü паpаëëеëüной обpаботки каäpов
(по сути, оптиìаëüностü пеpехоäов t13, t23) поäтвеpжäена
pезуëüтатаìи пpофиëиpования äвухпpоöессоpной систе-
ìы на базе ìикpосхеì 1892ВМ3Т (МС-12) пpи обpабот-
ке тестовой сöены, состоящей из 1000 тpеуãоëüников
(сì. рис. 9, в, сì. вторуþ сторону обëожки). Диаãpаììа
заäеpжек кажäоãо из пpоöессоpов äëя пеpвых 500 каäpов
сöены пpивеäена на pис. 5. Она отpажает актуаëüные за-
äеpжки в выпоëненных RISC-яäpоì инстpукöиях пpи
ожиäании состояний s15, s25. Сpеäняя заäеpжка äëя обоих
пpоöессоpов составиëа окоëо 5 тыс. инстpукöий (вкëþ-
÷ая инстpукöии ÷тения я÷ейки ìаpкеpа-сеìафоpа). Ви-
зуаëüно заìетна также pазниöа в заäеpжках ìежäу пеp-
выì и втоpыì пpоöессоpаìи на кажäоì каäpе. Она объ-
ясняется топоëоãией аpхитектуpы саìой систеìы: путü
äанных от пеpвоãо пpоöессоpа к выхоäноìу каäpовоìу
буфеpу (в теpìинах пpеäставëенной сети Петpи — вpеìя
пеpехоäа t14) нескоëüко äëиннее, ÷еì от втоpоãо: на неì
пpисутствуþт аpбитpажные øины пеpеäа÷и äанных.

Исхоäя из тоãо, ÷то pабо÷ая ÷астота ìикpосхеì со-
ставëяет 80 МГö, а pабота систеìы пpофиëиpоваëасü в
pежиìе с вкëþ÷енной пpоãpаììной кэø-паìятüþ
RISC-яäpа, ìожно закëþ÷итü, ÷то эффективностü тако-
ãо pаспаpаëëеëивания вы÷исëитеëüной заäа÷и äостато÷-
но высока — поpяäка 99 %.

Также быëо пpовеäено пpофиëиpование pаботы сис-
теìы в pежиìе, пpи котоpоì вхоäящие каäpы обpабаты-
ваë оäин пpоöессоp. На pис. 6 пpивеäены pезуëüтаты
пpиpоста пpоизвоäитеëüности äвухпpоöессоpной систе-
ìы относитеëüно оäнопpоöессоpной.

На pис. 6 виäно, ÷то пpоизвоäитеëüностü äвухпpоöес-
соpной систеìы возpастает с увеëи÷ениеì вы÷исëитеëü-
ной наãpузки на пpоöессоpы (а иìенно, с увеëи÷ениеì
÷исëа тpеуãоëüников в сöене). И это впоëне ëоãи÷но, так
как пpи ìаëоì ÷исëе тpеуãоëüников основная наãpузка
ëежит на тpанспоpте каäpовоãо pастpа на выхоä систеìы.

Альтеpнативный подход:
использование pесуpсов RISC-ядpа

В pаìках созäания ãpафи÷еской бибëиотеки OpenGL
äëя систеì на кpистаëëе сеpии "Муëüтикоp" быë также
pеаëизован и пpоанаëизиpован äpуãой поäхоä к постpое-
ниþ аpхитектуpы ìноãопpоöессоpной ãpафи÷еской сис-

Pис. 3. Сеть Петpи обpа-
ботки кадpа одним пpо-
цессоpом

Pис. 4. Сеть Петpи двухпpоцессоpной гpафической системы

Pис. 5. Диагpаммы задеpжек пеpеходов ti3 для двух микpосхем
1892ВМ3Т, pаботающих в общей гpафической системе. МС-1
и МС-2 — соответственно пеpвый и втоpой пpоцессоpы системы
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теìы. В основе еãо ëежит пpинöип паpаëëеëüной pаботы
яäеp RISC и DSP в систеìе на кpистаëëе.

Основная иäея поäхоäа состоит в тоì, ÷то вызовы
OpenGL и фоpìиpование исхоäных буфеpов обpаботки ìо-
ãут бытü pеаëизованы в pаìках возìожностей RISC-яäpа,
а непосpеäственнуþ обpаботку сфоpìиpованных буфе-
pов пpовоäит, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, DSP.

Дëя этоãо быëа pазpаботана тpанспоpтная систеìа,
вкëþ÷аþщая общий äëя äвух пpоöессоpов коìанäный
буфеp FIFO (First In — First Out), pаспоëоженный в pаз-
äеëяеìой паìяти. Все вызовы OpenGL быëи pазäеëены
на äве основные ãpуппы:

ãëобаëüные вызовы (поäëежат испоëнениþ на обоих
пpоöессоpах);
ëокаëüные вызовы (испоëняþтся тоëüко активныì
пpоöессоpоì).
К ãëобаëüныì вызоваì в äанноì сëу÷ае относятся

интеpфейсные, контекстные и конвейеpные вызовы.
К ëокаëüныì функöияì относятся функöии заäания
ìоäеëи (ìоäеëüные, за искëþ÷ениеì glFlush).

Аëãоpитì pаботы систеìы ìожет бытü описан сëе-
äуþщиì обpазоì:

1. Кëиент OpenGL коäиpует текущий вызов, осуще-
ствëяет записü в коìанäный буфеp FIFO и обновëяет
указатеëü буфеpа записи.

2. Кажäый из пpоöессоpов выпоëняет ÷тение обнов-
ëенноãо указатеëя буфеpа записи, а также ÷тение саìоãо
коäиpованноãо вызова OpenGL.

3. Есëи вызов явëяется ãëобаëüныì, то он испоëня-
ется обоиìи пpоöессоpаìи.

4. Есëи вызов явëяется ëокаëüныì, а пpоöессоp — ак-
тивныì, то он испоëняется. В пpотивноì сëу÷ае он иã-
ноpиpуется.

Диаãpаììа pаботы систеìы пpеäставëена на pис. 7
(МС-1 и МС-2 — соответственно пеpвый и втоpой пpо-
öессоpы систеìы).

В описанной систеìе, по сути, иìеет ìесто äубëиpо-
вание контекста OpenGL на кажäоì из пpоöессоpов. Ос-
новные äостоинства такоãо поäхоäа:

уìенüøение вы÷исëитеëüной наãpузки на кëиента
OpenGL;
возìожностü эффективной оpãанизаöии RISC-яäpоì
SIMD-pежиìов обpаботки äанных в DSP).
Из неäостатков поäхоäа сëеäует отìетитü усëожне-

ние пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pеаëизуеìоãо непосpеä-
ственно на кажäоì из пpоöессоpов, а также избыто÷-
ностü вхоäных äанных коìанäноãо FIFO, котоpая со-
ставëяет äëя pазных вызовов от 20 äо 50 %. Посëеäняя
обусëовëена äобавëениеì тpанспоpтной систеìой к ка-
жäоìу вызову OpenGL соответствуþщеãо заãоëовка.

Pезультаты и выводы

В статüе pассìотpен вопpос об эффективной оpãани-
заöии аpхитектуpы и потоков äанных в ìноãопpоöессоp-
ных ãpафи÷еских систеìах, иìеþщих pазäеëяеìый ин-
теpфейс Open GL. Обсужäены äостоинства и неäостатки
äвух поäхоäов к pеаëизаöии бибëиотеки OpenGL äëя пpо-
ãpаììиpуеìых öифpовых пpоöессоpов обpаботки сиãна-
ëов на пpиìеpе систеì на кpистаëëе сеpии "Муëüтикоp".
Оба пpеäставëенных поäхоäа быëи pеаëизованы в pаìках
созäания äвухпpоöессоpной ãpафи÷еской систеìы с еäи-
ныì внеøниì интеpфейсоì OpenGL на базе ìикpосхеì
1892ВМ3Т (pис. 8, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Гpафи÷еская  систеìа  pазpаботана  в ГУП НПЦ
"ЭЛВИС" äëя поääеpжки совpеìенных боpтовых вы÷ис-
ëитеëüных коìпëексов и пpеäназна÷ена äëя визуаëизаöии
в интеpактивноì pежиìе тpехìеpных и äвухìеpных сöен,
описанных по станäаpту OpenGL. Она иìеет внеøнее уст-
pойство сопpяжения со станäаpтной øиной PCI веpсии
2.2 äëя вхоäных коìанä OpenGL и выхоäной контpоëëеp
виäео, соответствуþщий станäаpту Fibre Channel.

Пpеäëоженная кëассификаöия вызовов OpenGL акту-
аëüна не тоëüко äëя систеì, ìасøтабиpуеìых посpеäствоì
увеëи÷ения ÷исëа ìикpосхеì на пе÷атной пëате, но также
äëя эффективной оpãанизаöии обpаботки сöен OpenGL
нескоëüкиìи яäpаìи внутpи оäной ìикpосхеìы (в тоì
÷исëе, DSP-яäpаìи, pаботаþщиìи в pежиìе SIMD).

Некотоpые pезуëüтаты pаботы систеìы пpивеäены на
pис. 9 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
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Цифpовая обpаботка текста 
на изобpажениях pукописей как 

линейчатых объектов

Введение

Изобpажение явëяется основныì исто÷никоì
инфоpìаöии äëя ÷еëовека. Дëя боëüøинства
кëассов изобpажений наибоëее öенныìи äанны-
ìи явëяется пpепаpат пpотяженных ëиней÷атых
объектов. Таковыìи явëяþтся, напpиìеp, конту-
pы на изобpажениях. По ãpаниöаì (контуpаì) ÷е-
ëовек pаспознает и анаëизиpует фоpìу объектов
на pассìатpиваеìой сöене.
Сообpазно с этиì в обëасти коìпüþтеpной об-

pаботки изобpажений существует оãpоìное ÷исëо
pабот, связанных с выäеëениеì и анаëизоì ãpаниö
[1—5]. Заäа÷а выäеëения контуpов объектов pеøа-
ется как äетектиpование пеpепаäов яpкости в об-
ëасти изобpажения на основе ãpаäиентных фиëüт-
pов. Гpаäиент хаpактеpизует скоpостü изìенения
веëи÷ины (в äанноì сëу÷ае яpкости) и теì саìыì
явëяется основныì пpизнакоì ãpаниö обpазов.
Иìеþтся также сöены, на котоpых непосpеäст-

венно пpисутствуþт изобpажения объектов в виäе
поëос. Это изобpажения pукописей, тpеков, сваp-
ных øвов, pебеp на фëþоpоãpаììах и ìноãое äpу-
ãое. Дëя повыøения ка÷ества обpаботки таких изо-
бpажений возникает необхоäиìостü испоëüзования
спеöифи÷еских ãеоìетpи÷еских пpизнаков [6].
Цеëüþ pаботы явëяется постpоение фиëüтpа

äëя äетектиpования поëосовых обpазов на pуко-
писях äëя их посëеäуþщеãо анаëиза.

Pазpаботка математической модели 
исходного изобpажения

Пустü ϕ(x, y) = 0 — уpавнение кpивой на пëос-
кости R2, так ÷то функöия ϕ: R2 → R возвpащает
зна÷ение, ìоäуëü котоpоãо ÷исëенно pавен pас-
стояниþ äо этой кpивой.

Опpеделение. Множество то÷ек, pаспоëожен-
ных вäоëü кpивой ϕ(x, y) = 0 на pасстоянии, не
пpевыøаþщеì зна÷ение d (pис. 1),

S = {(x, y) || ϕ(x, y) | m d } (1)

назовеì обëастüþ поëосы (иëи пpосто поëосой),
заäанной кpивой ϕ (сеpäöевиной поëосы).
Составиì ìоäеëü изобpажения, соäеpжащеãо

поëосу (1). Пустü γ: R2 → R — функöия яpкости
некотоpоãо изобpажения в непpеpывноì пpо-
стpанстве R2.
Опpеделение. Изобpажение, заäанное функöи-

ей γ: R2 → R, буäеì называтü фоноì.
Опpеделение. Изобpажениеì поëосы назовеì

сöену, заäаннуþ хаpактеpисти÷еской функöией
χ:R2 → {0, 1}:

χ(x, y) =  = .

Опpеделение. Пpофиëеì поëосы в то÷ке (x, y)
буäеì называтü се÷ение повеpхности z = χ(x, y)
ноpìаëüной пëоскостüþ в пpостpанстве R3 к кpи-
вой ϕ(x, y) = 0 в то÷ке (x, y).
Ясно, ÷то пpофиëü изобpажения поëосы (1) бу-

äет иìетü пpяìоуãоëüнуþ фоpìу.
Обобщиì понятие поëосы, виäоизìенив ее

пpофиëü. Дëя этоãо буäеì поëаãатü, ÷то поëоса
состоит (то÷нее, интеãpиpуется) из бесконе÷ноãо
ìножества ее пpофиëей, pаспоëоженных вäоëü
кpивой ϕ(x, y) = 0.
Пустü A(x) — пpофиëü поëосы, так ÷то

A(x) = 0.

Тоãäа хаpактеpисти÷еская функöия изобpаже-
ния поëосы пpофиëя A(x) опpеäеëяется как

χ(x0, y0) = ds.

Введены понятия и постpоены теоpетические основы
интегpиpования pастpовых изобpажений по сегменту ли-
нии. Получен детектоp полосы, котоpый постpоен на ос-
нове втоpой пpоизводной гауссоида. Pазpаботан алго-
pитм выделения полосовых объектов. Пpоведены экспе-
pиментальные исследования на тестовых изобpажениях.
Алгоpитм апpобиpован на pеальных сценах pукописей.

1, (x, y) ∈ S
0

1, |ϕ(x, y)| m d;
0.

Pис. 1. Паpаметpы полосы

lim
x ∞±→

A x x0–( )2 y y0–( )2+( )
ϕ x y,( ) = 0

∫
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Пpиìеp изобpажения поëосы, ãäе A(x) — ãаус-
сиан, пpивеäен на pис. 2.
В ка÷естве ìоäеëи исхоäноãо изобpажения

возüìеì аëãебpаи÷ескуþ суììу

f(x, y) = γ(x, y) + kχ(x, y)

как наëожение изобpажения поëосы на фон, ãäе
k — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий контpаст
поëосы на фоне.

Вычисление пpизнаков полосы

Pеøиì заäа÷у вы÷исëения паpаìетpов поëосы,
заäанной функöией f : R2 → R. Дëя этоãо pазобüеì
поëосу на сеãìенты.
Опpеделение. Поä сеãìентоì поëосы в то÷ке

(x, y) ((x, y) ∈ ϕ) буäеì пониìатü обëастü поëосы S,
оãpани÷енной пpяìыìи, поëу÷енныìи паpаë-
ëеëüныì пеpеносоì ноpìаëи к кpивой ϕ в то÷ке
(x, y) на pасстояние l (сì. pис. 1).
Опpеделение. Зна÷ение 2l назовеì äëиной сеã-

ìента.
Такиì обpазоì, кажäый сеãìент поëосы хаpак-

теpизуется øиpиной 2d, äëиной 2l, позиöией (x, y)
и оpиентаöией θ.
Аппpоксиìиpуеì сеãìент поëоìы втоpой пpо-

извоäной ãауссоиäа (pис. 3):

s(x, y) = 1 – , (2)

ãäе σ — паpаìетp, соответствуþщий поëуøиpине
поëосы.
Опpеделение. Функöиþ s(x, y) буäеì называтü

äетектоpоì сеãìента поëосы (иëи пpосто äетекто-
pоì поëосы).
Ввеäеì соответствуþщуþ функöиþ коìпëекс-

ноãо пеpеìенноãо s(r) = s(x + iy) = s(x, y), на ос-
нове котоpой выпоëниì вpащение повеpхности
s(x, y) относитеëüно оси аппëикат на уãоë θ, уì-
ножив коìпëексный аpãуìент на eiθ:

s(x, y, θ) = s(x, y) = s(r eiθ),

ãäе  — опеpатоp вpащения вокpуã оси Oz на

уãоë θ.
Теоpема. Функöия s(x, y, θ) pазëожиìа на тpи

составëяþщих:

s(x, y, θ) = s1(x, y)cos2θ +
+ s2(x, y)sin2θ + s3(x, y), (3)

ãäе s1(x, y), s2(x, y) — ноpìиpованные ãауссоиäоì
ãипеpбоëи÷еские паpабоëоиäы (pис. 4, а и б соот-
ветственно):

s1(x, y) = – , (4)

s2(x, y) = , (5)

а s3(x, y) — ëапëасиан ãауссоиäа (pис. 4, в):

s3(x, y) = 1 – . (6)

Pис. 2. Изобpажение полосы

⎝
⎛ x2

σ2
---- ⎠

⎞ e
x2 y2+
2σ2

-------------–

Rot
θ

Rot
θ

Pис. 3. Детектоp полосы
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Доказательство. Обозна÷иì ãауссоиä как

Γ(x, y) = .
Так как повеpхностü ãауссоиäа сиììетpи÷на

оси аппëикат, ясно, ÷то Γ(x, y) = Γ(x, y). Ис-
поëüзуя это, поëу÷аеì:

s(x, y, θ) = s(reiθ) = s[(x + iy)eiθ] =
= s(x cosθ – ysinθ, xsinθ + ycosθ) =

= 1 – Γ(x, y);

(xcosθ – ysinθ)2 = x2cos2θ – 2xysinθcosθ +

+ y2sin2θ = x2  – xysin2θ + y2 =

=  + cos2θ – xysin2θ +  – cos2θ =

= cos2θ – xysin2θ + ;

s(x, y, θ) = – cos2θ + sin2θ +

+ 1 – Γ(x, y).

Pаскpыв скобки, ìы пpиäеì к pавенству (3).
Теоpеìа äоказана.
Сопоставиì паpаìетp σ с паpаìетpаìи d и l

(т. е. возüìеì d = l = σ).
В ка÷естве сpавнитеëüной оöенки исхоäноãо

изобpажения в то÷ке (x0, y0) с äетектоpоì поëосы
(2) выпоëниì скаëяpное пpоизвеäение (свеpтку)

h(θ) = (x – x0, y – y0)s(re
iθ)dxdy. (7)

Опpеделение. Фоpìуëу (7) назовеì интеãpаëü-
ныì пpеобpазованиеì по сеãìенту поëосы.
Всëеäствие коppеëяöионных свойств пpеобpа-

зования (7) спектpаëüная функöия h(θ) буäет пpи-
ниìатü ìаксиìаëüное зна÷ение в то÷ке θ0 тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа повеpхностü функöии исхоä-
ноãо изобpажения буäет наиëу÷øиì обpазоì по-
втоpятü повеpхностü äетектоpа.
Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения θ0 äостато÷но

pеøитü сëеäуþщуþ заäа÷у оптиìизаöии:

h(θ) → max;

– m θ < . (8)

Дëя поëу÷ения pеøения сфоpìуëиpуеì сëе-
äуþщие теоpеìы.
Теоpема. Функöия виäа

u(α) = acosα + bsinα + c

пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение

u(α) =  + c

пpи аpãуìенте, pавноì уãëу накëона вектоpа (a, b)
(α = ∠(a, b)).

e
x2 y2+
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-------------–
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Pис. 4. Составляющие детектоpа полосы
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Зäесü уãоë накëона вы÷исëяется по фоpìуëе

arctg , a > 0;

arctg  + sign(b)π, a < 0;

sign(b) , a = 0.

Доказательство. Запиøеì функöиþ u(α) ÷еpез
скаëяpное пpоизвеäение вектоpов:

u(α) = acosα + bsinα + c = •  + c.

Так как скаëяpное пpоизвеäение pавно ìоäуëþ
оäноãо вектоpа, уìноженноìу на пpоекöиþ äpу-
ãоãо вектоpа на напpавëение пеpвоãо, то

• = •cosϕ,

ãäе ϕ – уãоë ìежäу вектоpаìи (a, b) и (cosα, sinα).
Поëу÷аеì

u(α) = •cosϕ + c.

Отсþäа сëеäует, ÷то u(α) äостиãает наибоëüøе-
ãо зна÷ения, коãäа cosϕ = 1, т. е. пpи ϕ = 0. Такиì
обpазоì, наибоëüøее зна÷ение pавно |(a, b)| +

+ c =  + c и обеспе÷ивается пpи совпаäе-
нии уãëов накëона вектоpов (a, b) и (cosα, sinα).
Теоpеìа äоказана.
Теоpема. Спектpаëüная функöия h(θ), поëу÷ае-

ìая по фоpìуëе (7), пpиниìает ìаксиìаëüное
зна÷ение в то÷ке

θ0 = ∠(S1, S2),

так ÷то

h(θ0) =  + S3,

ãäе S1, S2, S3 – свеpтки исхоäноãо изобpажения

f(x, y) с функöияìи s1(x, y), s2(x, y) и s3(x, y) со-

ответственно:

Si = (x – x0, y – y0)si(x, y)dxdy, i = 1, 2, 3.

Доказательство. Обозна÷иì свеpтку функöий как

f ⊗ s = (x – x0, y – y0)s(re
iθ)dxdy.

На основании (3) поëу÷аеì

h(θ) = f ⊗ s = f ⊗ [s1(x, y)cos2θ + s2(x, y)sin2θ +
+ s3(x, y)] = (f ⊗ s1)cos2θ + (f ⊗ s2)sin2θ +

+ f ⊗ s3 = S1cos2θ + S2sin2θ + S3.

По пpеäыäущей теоpеìе h(θ) = +

+ S3 в то÷ке 2θ0 = ∠(S1, S2) ⇔ θ0 = ∠(S1, S2).

Теоpеìа äоказана.
Pеøение заäа÷и оптиìизаöии (8) показывает, ÷то

аëãоpитì выäеëения поëосовых объектов своäится к
вы÷исëениþ тpех свеpток функöии исхоäноãо изо-
бpажения f: R2 → R с функöияìи (4), (5) и (6).
Пpи pеаëизаöии аëãоpитìа в äискpетноì пpо-

стpанстве буäеì поìещатü зна÷ения функöий
s1(x, y), s2(x, y) и s3(x, y) в ìатpиöы поpяäка (3σ +
+ 1) Ѕ (3σ + 1). Pазìеpы ìатpиöы обусëовëены
пpавиëоì тpех сиãì.

Экспеpиментальное исследование

Пpовеäеì экспеpиìентаëüные иссëеäования.
В ка÷естве тестовоãо изобpажения буäеì ис-
поëüзоватü сöену, соäеpжащуþ: поëосовые объ-
екты pазëи÷ной тоëщины, обpазуþщие сиìво-
ëы; ãоpизонтаëüные паpаëëеëüные отpезки, pас-
поëоженные вбëизи äpуã от äpуãа на pазных pас-
стояниях; пëощаäной объект пpоизвоëüной
фоpìы (pис. 5, а).
На pис. 5, б—е пpеäставëены pезуëüтаты обpа-

ботки тестовоãо изобpажения, выпоëненные на
основе интеãpаëüноãо пpеобpазования по сеãìен-
ту поëосы (7). Взято пятü зна÷ений øиpины сеã-
ìента 2σ = 1, 2, 3, 4, 5 äëя pис. 5, б, в, г, д, е со-
ответственно.
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Pис. 5. Обpаботка тестового изобpажения
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Анаëиз pезуëüтатов показывает:
пpи 2σ = 1 выäеëяþтся поëосы øиpиной в
оäин пиксеëü, поä÷еpкиваþтся (но в ìенüøей
степени) кpая поëос боëüøей øиpины и кон-
туp пëощаäноãо объекта;
пpи 2σ = 2 выäеëяþтся поëосы øиpиной в äва
пиксеëя;
пpи 2σ = 3 выäеëяþтся поëосы øиpиной в тpи
пиксеëя, пpоисхоäит сëияние отpезков, pаспо-
ëоженных äpуã от äpуãа на оäин пиксеëü;
пpи 2σ > 3 выпоëняется сìазывание и сëияние
иìеþщихся на тестовоì изобpажении объектов.
Такиì обpазоì, пpакти÷еские pезуëüтаты ãово-

pят о тоì, ÷то pазpаботанный аëãоpитì ìожно
пpиìенятü äëя выäеëения поëосовых объектов.
Пpи этоì øиpина выäеëяеìых поëос äоëжна бытü
pавна уäвоенноìу паpаìетpу σ äетектоpа (пpоиз-
воäной ãауссоиäа).
Выпоëниì оöенку pезуëüтатов аëãоpитìов на

pеаëüных изобpажениях стаpинных pукописей
(pис. 6, а и 7, а). Виäно, ÷то исхоäные изобpа-
жения явëяþтся нека÷ественныìи (изобpаже-
ния ìаëоконтpастные, неpавноìеpный фон,
пpисутствие пятен). Необхоäиìо отìетитü, ÷то
поëезной инфоpìаöией зäесü явëяется иìенно

pукописный текст, котоpый постpоен из обpазов
поëосовых объектов. Поставиì öеëü — их выäе-
ëение.

Pезуëüтат бинаpизаöии исхоäных изобpажений,
т. е. отäеëения текста от фона, пpивоäит к неуäов-
ëетвоpитеëüныì pезуëüтатаì (pис. 6, б и 7, б) —
из-за иìеþщихся на сöене äефектов ÷астü инфоp-
ìаöии становится потеpянной.
Статисти÷еский анаëиз pукописей показыва-

ет, ÷то øиpина поëосы составëяет окоëо äвух
пиксеëей. Возüìеì σ = 1. Pезуëüтаты пpиìене-
ния на pукописях pазpаботанноãо аëãоpитìа
пpеäставëены на pис. 6, в и 7, в. Аëãоpитì обес-
пе÷ивает зна÷итеëüное поäавëение äефектных
обëастей, устpаняет pазpывы в тексте pукописи,
вызванные аääитивныì øуìоì. Это ìожно на-
бëþäатü на изобpажениях (pис. 6, г и 7, г), по-
ëу÷енных бинаpизаöией фиëüтpованных от äе-
фектов сöен.
Такиì обpазоì, ìожно отìетитü, ÷то пpакти-

÷еские экспеpиìенты показываþт хоpоøий pе-
зуëüтат и поäтвеpжäаþт пpавиëüностü теоpети÷е-
ских иссëеäований, закëþ÷аþщихся в испоëüзо-
вании стpуктуpных пpизнаков исхоäных изобpа-
жений äанноãо кëасса.

Pис. 6. Обpаботка pукописи Pис. 7. Обpаботка pукописи



62 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2008

Заключение

Pезуëüтатаìи pаботы ìожно с÷итатü сëеäуþ-
щее. Ввеäены понятия и постpоены теоpети÷е-
ские основы интеãpиpования pастpовых изобpа-
жений по сеãìенту поëосы. Pазpаботан аëãоpитì
выäеëения поëосовых объектов. Пpакти÷еские
экспеpиìенты показаëи хоpоøий pезуëüтат и
поäтвеpäиëи пpавиëüностü теоpети÷еских иссëе-
äований. Аëãоpитì апpобиpован на pеаëüных сöенах
pукописей. Сëеäует также отìетитü, ÷то постpоен-
ная теоpия интеãpиpования вäоëü кpивых ìожет
сëужитü основой äëя созäания боëее сëожных и ка-
÷ественных аëãоpитìов, испоëüзуþщих боëüøее
÷исëо стpуктуpных пpизнаков изобpажений.
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Введение

Пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еские сpеäства визуаëиза-
öии объеìов явëяþтся важныì инстpуìентоì в заäа÷ах
иссëеäования äинаìики атìосфеpы и океана, связанных
с обpаботкой боëüøих объеìов пpостpанственных äан-
ных и коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì. Pазpаботка та-
ких сpеäств веäется äавно, несìотpя на боëüøой спектp
pеаëизуеìых на сеãоäня возìожностей [1—6], потpеб-
ностü в совеpøенствовании ìетоäов/аëãоpитìов визуа-
ëизаöии сохpаняет своþ актуаëüностü, поскоëüку pастут
объеìы обpабатываеìых äанных и повыøаþтся тpебо-
вания к скоpости и эффективности визуаëизаöии.

Необхоäиìостü в pазpаботке спеöиаëизиpованных
сpеäств 3D-ãpафики в настоящей работе опpеäеëяется

сëеäуþщей спеöификой тpебований со стоpоны pас-
сìатpиваеìоãо выøе спектpа атìосфеpно-океаноëоãи-
÷еских заäа÷: ìноãопëановый хаpактеp pассìатpиваеìых
физи÷еских поëей скаëяpноãо и вектоpноãо типа с не-
обхоäиìостüþ коìбиниpованной визуаëизаöии; ìноãо-
пëановая аниìаöия — äвижение каìеpы в сöене, äина-
ìика скаëяpноãо поëя, аниìаöия вектоpноãо поëя и их
коìбинаöии; необхоäиìостü в наpащиваеìоì набоpе
pазных ìетоäов/аëãоpитìов визуаëизаöии и интеpактив-
ности с у÷етоì ìноãопëановости физи÷еских поëей ат-
ìосфеpы и океана и иссëеäуеìых синопти÷еских объек-
тов; повыøение скоpости ãpафи÷еской обpаботки äан-
ных за с÷ет пpиìенения аппаpатных ãpафи÷еских воз-
ìожностей.

Описываеìая в настоящей статüе ãpафи÷еская систе-
ìа напpавëена на повыøение наãëяäности визуаëизаöии
боëüøих объеìов пpостpанственных äанных, поëу÷ае-
ìых с искусственных спутников Зеìëи и ìетеоpоëоãи-
÷еских станöий в öеëях изу÷ения синопти÷еских объ-
ектов (те÷ения, вихpи, öикëоны и äp.), постpоения ìа-
теìати÷еских ìоäеëей [7] и пpоãноза их äинаìики.
В коне÷ноì с÷ете, визуаëüный анаëиз и интеpпpетаöия
поëу÷аеìых äанных pасøиpяет возìожности ìетеоpоëо-
ãов пpи изу÷ении поãоäных явëений и способствует по-
выøениþ ка÷ества пpоãнозов поãоäы. Наpяäу с визуаëи-
заöией äанных в систеìе pеøаþтся и заäа÷и уто÷нения,
воспоëнения и pеãуëяpизаöии ìетеоpоëоãи÷еских и
спутниковых äанных.

1. Стpуктуpа и функциональные возможности системы 
визуализации

Унивеpсальная пpогpаммная оболочка. С у÷етоì ос-
новноãо тpебования к pазpабатываеìой систеìе визуа-
ëизаöии, — возìожности наpащивания и ìоäификаöии
аëãоpитìи÷еской базы объеìной визуаëизаöии, — быëа
pазpаботана стpуктуpа, пpеäставëенная на pис. 1.

Pассмотpены вопpосы pазpаботки системы визуали-
зации объемов пpименительно к физическим полям синоп-
тических объектов. Пpиведены тpебования к визуализа-
ции синоптических данных, пpогpаммная стpуктуpа сис-
темы и типы обpабатываемых данных. Описаны pеали-
зованные в системе методы визуализации скаляpных и
вектоpных 3D-полей, как статических, так и изменяю-
щихся во вpемени, в контексте визуализации физических
полей синоптических объектов. Пpиведены пpимеpы pа-
боты системы на модельных и pеальных данных.
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Основу ее составëяет унивеpсаëüная пpоãpаììная
обоëо÷ка, посpеäствоì функöий котоpой поëüзоватеëü
упpавëяет заãpузкой äанных (ãëавныì обpазоì, äанных
спутниковых изìеpений), выбоpоì ìетоäов визуаëиза-
öии и инстpуìентов äëя пpовеäения визуаëüноãо анаëи-
за äанных. В настоящей веpсии это ìетоäы визуаëиза-
öии стати÷еских и äинаìи÷еских скаëяpных и вектоp-
ных поëей.

Заãpузка, интеpпpетаöия, интеpпоëяöия, аппpокси-
ìаöия иëи äpуãие äействия воспоëнения äанных в кон-
кpетный ìоìент вpеìени скpыты от поëüзоватеëя.
Пpоöесс визуаëизаöии äинаìи÷еских поëей в коне÷-
ноì pезуëüтате пpеäставëяется поëüзоватеëþ в виäе
аниìаöионноãо фиëüìа со øкаëой вpеìени, пеpеìот-
кой впеpеä/назаä, паузой и т. ä.
Подключаемые модули. Возìожности свобоäноãо на-

pащивания и ìоäификаöии ìетоäов визуаëизаöии и ìе-
тоäов pаботы с pазëи÷ныìи фоpìатаìи äанных pеаëи-
зованы поääеpжкой сìенных ìоäуëей — пëаãинов
(plug-in) (pис. 1). В настоящей веpсии пpоãpаììы pеаëи-
зована поääеpжка äвух типов поäкëþ÷аеìых ìоäуëей:
ìоäуëи заãpузки äанных и ìоäуëи визуаëизаöии.

Дëя кажäоãо виäа ìоäуëей быëа pазpаботана спеöи-
фикаöия взаиìоäействия и потоков äанных. Дëя ìоäу-
ëей заãpузки опpеäеëяется ìесто хpанения äанных и ìе-
тоäы äоступа к хpаниëищу из pазëи÷ных ÷астей пpо-
ãpаììноãо коìпëекса. Дëя ìоäуëей визуаëизаöии быëа
опpеäеëена пpоöеäуpа интеpактивных настpоек паpаìет-
pов вывоäа.

Основныì тpебованиеì к систеìе визуаëизаöии си-
нопти÷еских äанных явëяется не тоëüко необхоäиìостü
оäновpеìенной визуаëизаöии нескоëüких виäов äанных
(теìпеpатуpа, вëажностü, äавëение, ветеp), но и оäно-
вpеìенное пpиìенение нескоëüких ìетоäов визуаëиза-
öии äëя оäноãо набоpа äанных (объеìный pенäеpинã +
изоповеpхности + пëоские сpезы). В усëовиях обpаботки
боëüøоãо коëи÷ества äанных быë
pазpаботан ìетоä pазäеëения äанных
на "общие — ÷астные". Необхоäи-
ìостü поäобноãо pазäеëения возника-
ет в связи с пеpекpестныì испоëüзо-
ваниеì независиìых ìоäуëей. На-
пpиìеp: оäин и тот же ìоäуëü заãpуз-
ки äанных у÷аствует в заãpузке äвух
pазных поëей (заãpуз÷ик TOVS äëя
теìпеpатуpы и вëажности). Дëя каж-

äоãо из поëей äанных пpиìеняется по äва ìоäуëя визуа-
ëизаöии (объеìный текстуpный pенäеpинã + ìетоä ìно-
ãо÷асти÷ной аниìаöии), сëеäоватеëüно, ìоäуëü заãpузки
pаботает оäновpеìенно с äвуìя поëяìи äанных и каж-
äый из ìоäуëей визуаëизаöии pаботает с äвуìя поëяìи
äанных. Такиì обpазоì, заãpуз÷ик и ìоäуëи визуаëиза-
öии äоëжны "поìнитü" о заãpуженных поëях, ÷тобы пpа-
виëüно иìи упpавëятü и пpавиëüно их визуаëизиpоватü.
Pеøениеì заäа÷и стаëо pазäеëение äанных на äанные за-
ãpузки и äанные паpы "заãpузка—визуаëизаöия". Каж-
äый отäеëüный пpоöесс заãpузки äанных созäает обëастü
÷астных äанных, и кажäая паpа также иìеет свои ÷аст-
ные äанные. Частные äанные — это небоëüøой набоp
паpаìетpов ìоäуëя. Общие äанные — это скаëяpное иëи
вектоpное поëе со всеìи своиìи атpибутаìи. Схеìа вы-
боpа заãpуз÷иков и паp пpеäставëена на pис. 2.
Модули визуализации. Пpи pазpаботке схеìы и спеöи-

фикаöии интеpфейса обìена паpаìетpаìи ìежäу от-
äеëüныìи бëокаìи у÷итываëосü, ÷то ìоäуëü визуаëиза-
öии ìожет визуаëизиpоватü äанные ëþбоãо заãpуз÷ика
соответствуþщеãо типа. Моäуëü визуаëизаöии äëя своей
pаботы не тpебует äопоëнитеëüных свеäений о настpой-
ках äpуãих ìоäуëей систеìы иëи каких-ëибо äопоëни-
теëüных äанных, кpоìе äанных, заãpуженных ìоäуëеì
заãpузки, и паpаìетpа "скоpостü аниìаöии", он общий
äëя всех ìоäуëей и явëяется связüþ скоpости äинаìи÷е-
скоãо поëя и ìуëüтипëикаöии. Кажäый ìоäуëü äоëжен
пpеäоставëятü поëüзоватеëþ возìожностü настpойки
внутpенних паpаìетpов визуаëизаöии в pежиìе äиаëоãа.
Возìожностü испоëüзования оäновpеìенно нескоëüких
ìоäуëей визуаëизаöии позвоëяет испоëüзоватü нескоëü-
ко узкоспеöиаëизиpованных аëãоpитìов в коìпëексе,
÷то ìожет зна÷итеëüно повыситü наãëяäностü.

В текущей веpсии пpоекта pеаëизованы тpи аëãоpит-
ìа визуаëизаöии, пpиìеняеìые äëя скаëяpных äанных,
и pанее pазpаботанный автоpоì аëãоpитì визуаëизаöии
вектоpных поëей [15]. Пpеäпоëаãается pазвитие аëãоpит-
ìи÷еской базы за с÷ет pазpаботки новых и вкëþ÷ения
известных аëãоpитìов.

Pабота с данными. Усëовно pазäеëиì все виäы обpа-
батываеìых äанных на тpи ãpуппы:

скаëяpные поëя (поëя теìпеpатуp, вëажности);
вектоpные поëя (äвижение возäуøных ìасс);
в посëеäнþþ ãpуппу вкëþ÷аþтся ìоäуëи заãpузки
спеöифи÷еской инфоpìаöии äëя повыøения наãëяä-
ности пpи визуаëизаöии äанных (топоãpафи÷еские
äанные по пëанете, ãpафи÷еские поëиãонаëüные объ-
екты и äp.).

Pис. 1. Стpуктуpа пpогpаммной оболочки

Pис. 2. Выбоp модулей загpузки и паp для визуализации
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Кажäый ìоäуëü заãpузки pаботает тоëüко с опpеäе-
ëенной ãpуппой äанных, с опpеäеëенныì типоì и тоëü-
ко от опpеäеëенноãо исто÷ника äанных. Такая стpоãая
напpавëенностü тpебует pазpаботок ìножества ìоäуëей,
но вìесте с теì, они способны то÷но у÷итыватü спеöи-
фику обpабатываеìых äанных. Pезуëüтатоì pаботы ìо-
äуëя заãpузки явëяется не тоëüко заãpузка, но и интеp-
пpетаöия äанных и пpивеäение их к фоpìату, пpинятоìу
в пpиëожении. Такиì обpазоì, с этиì набоpоì äанных
способен pаботатü ëþбой ìоäуëü визуаëизаöии, относя-
щийся к той же ãpуппе.

Загpузка и пpедваpительная обpаботка данных. Дëя
заãpузки pеаëüных поëей теìпеpатуpы и вëажности
возäуха, созäаваеìых Японскиì Метеоpоëоãи÷ескиì
Аãентствоì по äанныì pаäиоìетpов HISR/AMSU спут-
ников POES, NOAA, быë pазpаботан спеöиаëüный ìо-
äуëü заãpузки. Так как эти äанные пpеäставëяþт собой
пpоäоëжитеëüные набëþäения в те÷ение ìесяöа, то бы-
ëа pеаëизована äинаìи÷еская заãpузка äанных, коãäа
поëüзоватеëü с поìощüþ øкаëы вpеìени ìожет выби-
pатü сеpиþ äëя визуаëизаöии. Поскоëüку äанные явëя-
þтся pазpеженныìи и неpеãуëяpныìи (в пpостpанстве и
во вpеìени), необхоäиìо их воспоëнение. Напpиìеp,
поëе теìпеpатуpы опpеäеëяется неpеãуëяpныìи зна÷е-
нияìи заìеpов теìпеpатуpы в то÷ках иссëеäуеìоãо объ-
еìа, заäаваеìых øиpотой, äоëãотой и высотой. Дëя вос-
поëнения неpеãуëяpности в пpостpанстве испоëüзова-
ëасü тpианãуëяöия Деëоне. Втоpой способ воспоëнения
äанных относится к заìеpаì, пpоìежутки ìежäу кото-
pыìи äостиãаëи от 2 äо 11 ÷. Зäесü пpиìеняëасü ëиней-
ная интеpпоëяöия ìежäу äвуìя восстановëенныìи по-
ëяìи скаëяpов.

Дëя pассìатpиваеìоãо пpиëожения хаpактеpны
боëüøие объеìы äанных, их pазpеженностü и неpеãу-
ëяpностü. Отсþäа возникает необхоäиìостü в пpеäва-
pитеëüной обpаботке по интеpпоëяöии, аппpоксиìа-
öии, pеãуëяpизаöии и воспоëнениþ äанных. Этот этап
обpаботки ìожет выпоëнятüся как на ПЭВМ, так и на
ìноãопpоöессоpной вы÷исëитеëüной систеìе МВС-
1000 — äëя повыøения скоpости обpаботки. Коне÷ный
выхоä — äанные непосpеäственно äëя pенäеpинãа. По-
этоìу pеаëизована и схеìа с пpиìенениеì паpаëëеëü-
ных вы÷исëений: пpеäваpитеëüная обpаботка на МВС-
1000 и визуаëизаöия с испоëüзованиеì аппаpатноãо
pенäеpинãа на Windows-ìаøине (pис. 3). Пpеäусìот-
pены также возìожности оптиìизаöии и ускоpения

обpаботки äанных с испоëüзованиеì ìноãояäеpных
пpоöессоpов и ãpафи÷еских ускоpитеëей. К посëеäниì
пpиìениìа техноëоãия "øейäеpов", испоëüзование ко-
тоpой позвоëиëо некотоpые вы÷исëения наä поëяìи
скаëяpов и вектоpов (напpиìеp, äинаìи÷еское вы÷ис-
ëение аноìаëий теìпеpатуpы и вëажности) пеpеëо-
житü на ãpафи÷еский пpоöессоp. Пpиìенение техно-
ëоãии "øейäеpов" äает также äопоëнитеëüные возìож-
ности по совеpøенствованиþ аëãоpитìов объеìной
визуаëизаöии.
Функциональные возможности: визуальный анализ

данных. Созäаваеìая систеìа ìожет испоëüзоватüся äëя
визуаëизаöии pазëи÷ных пpостpанственных стати÷еских
и äинаìи÷еских поëей скаëяpноãо и вектоpноãо типа.
Вìесте с теì, она пpежäе всеãо оpиентиpована на пpи-
ìенение в иссëеäованиях синопти÷еских объектов в
заäа÷ах äинаìики атìосфеpы и океана. Основные пpи-
кëаäные функöионаëüные напpавëенности пpи этоì
сëеäуþщие:

визуаëüное обнаpужение важнейøих пpостpанствен-
но-вpеìенных хаpактеpистик атìосфеpы, в ÷астно-
сти, вëажности (интеãpаëüной и на pазëи÷ных уpов-
нях), поëожение тpопопаузы;
визуаëизаöия изотеìпеpатуpных повеpхностей атìо-
сфеpы;
интеpактивный анаëиз атìосфеpных океани÷еских
аноìаëий, опpеäеëение их сущности, пpоисхожäе-
ния, поëожения и вpеìени жизни.
Дëя обеспе÷ения указанных пpобëеìно-оpиентиpо-

ванных возìожностей в интеpфейсе систеìы пpеäусìат-
pиваþтся сëеäуþщие ãpафи÷еские функöии:

теìпоpаëüные и пpостpанственные сpезы;
ãибкое упpавëение интеpфейсоì;
интеpактивное упpавëение ìоäуëяìи заãpузки и ви-
зуаëизаöии;
интеpактивная обpаботка äанных.
К инстpуìентаpиþ относятся такие pежиìы как:
упpавëение каìеpой ("Arcball", свобоäный поëет,
пëоский pежиì, автоìати÷еское сëежение за äина-
ìи÷ескиìи объектаìи);
упpавëение äанныìи (отсе÷ение скаëяpов, фиëüт-
pаöия);
упpавëение визуаëизаöией;
упpавëение äинаìи÷ескиìи поëяìи.

2. Алгоpитмы визуализации объемов

В настоящей веpсии систеìы pеаëизованы тpи аëãо-
pитìа аниìаöионной визуаëизаöии объеìов, пpиìеняе-
ìые äëя скаëяpных äанных, и оäин аëãоpитì äëя визуа-
ëизаöии вектоpных äанных:

1) объеìной текстуpной визуаëизаöии (ТВ);
2) объеìной ìноãо÷асти÷ной визуаëизаöии (МВ);
3) визуаëизаöии изоповеpхностей (ВИ);
4) ìноãо÷асти÷ной аниìаöии вектоpных поëей

(МЧА) [15].
Объемная текстуpная визуализация. Метоä объеìной

визуаëизаöии базиpуется на испоëüзовании бибëиотеки
OpenGL и аппаpатно поääеpживаеìых 3D-текстуp. ДëяPис. 3. Схема использования МВС-1000



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2008 65

поäãотовки этапа pенäеpинãа в pассìатpиваеìоì объеìе
стpоится сеìейство секущих пëоскостей, паpаëëеëüных
пëоскости экpана. Поëе скаëяpных äанных по пpеäопpе-
äеëенной схеìе интеpпpетиpуется как 3D-текстуpа, и
ãpафи÷еский аксеëеpатоp беpет на себя äаëüнейøуþ ин-
теpпоëяöиþ äанных ìежäу я÷ейкаìи сетки. Закpаска
пëоскостей пpоисхоäит сpеäстваìи 3D-аксеëеpатоpа с
испоëüзованиеì поäãотовëенной и заãpуженной в виäео-
паìятü 3D-текстуpой. Пpи визуаëизаöии äанных ìожно
опеpиpоватü паpаìетpаìи "öвет" и "пpозpа÷ностü", "ос-
вещенностü". Вы÷исëитеëüные затpаты ìетоäа своäятся
к вы÷исëениþ тpехìеpных текстуpных кооpäинат, кото-
pые пpисваиваþтся веpøинаì пpиìитивов, явëяþщихся
пpибëижениеì секущих пëоскостей. Дëя этоãо наä тек-
стуpныìи кооpäинатаìи пpовоäятся ìатpи÷ные пpеоб-
pазования:

M = • •Mт•Ms,

ãäе Mv — текущая виäовая ìатpиöа; Mт — ìатpиöа пpя-

ìоãо сäвиãа öентpа кооpäинат; Ms — ìатpиöа ìасøта-

биpования.

За с÷ет испоëüзования пpозpа÷ности, pеаëизованной
в 3D-ускоpитеëях, все, не относящиеся к иссëеäуеìоìу
объеìу пиксеëи, остаþтся невиäиìыìи, в pезуëüтате на
экpане фоpìиpуется pеаëисти÷ное изобpажение. Ниже
пpивеäены пpиìеpы pаботы описанных ìетоäов визуа-
ëизаöии на тестовых (сì. pис. 5, 7, 8 на ÷етвертой
стороне обëожки) и pеаëüных (сì. pис. 9) äанных.

Многочастичная визуализация. Вхоäныìи äанныìи
äëя pаботы аëãоpитìа явëяется заäание скаëяpноãо по-
ëя в pассìатpиваеìоì объеìе. Иäея аëãоpитìа закëþ-
÷ается в отобpажении на экpан ÷астиö (в наøеì сëу÷ае
это сфеpы ìаëоãо äиаìетpа) в соответствии со зна÷е-
ниеì скаëяpа в pассìатpиваеìых то÷ках объеìа. Дëя
pеаëизаöии наãëяäности отобpажения скаëяpноãо по-
ëя ваpüиpуþтся сëеäуþщие паpаìетpы: öвет ÷астиö;
освещенностü; веpоятностü появëения. Pеаëизуется
аниìаöионная визуаëизаöия, пpи котоpой пpоисхоäит
постоянная сìена поëожений ÷астиö (ìеëüтеøение) —
в pезуëüтате, набëþäатеëü по хаpактеpу pаспpеäеëения
÷астиö на посëеäоватеëüности каäpов ìожет суäитü
о стpуктуpе скаëяpноãо поëя. Пpи pеаëизаöии пpеäëо-
женноãо ìетоäа испоëüзоваëся закон pаспpеäеëения,
pасс÷итываþщий веpоятностü появëения ÷астиöы
в объеìе:

A = F(s),

ãäе A — веpоятностü появëения ÷астиöы в объеìе; F —
функöия зависиìости; s — зна÷ение скаëяpа.

Функöиþ F заäает поëüзоватеëü. Как ваpиант пpеä-
ëаãается F = sn, ãäе n заäает поëüзоватеëü. Так же как и
функöиþ веpоятности, поëüзоватеëü выбиpает функöиþ
pаскpаски ÷астиö в зависиìости от зна÷ений скаëяpноãо
поëя. Напpиìеp: R = s; G = 1 – s; B = s, ãäе R, G, B —
коìпоненты öвета; s — зна÷ения скаëяpа, пpивеäенно-
ãо к интеpваëу [0, 1] в äанной то÷ке пpостpанства
(сì. pис. 6, 8, 9 на ÷етвертой стороне обëожки).

Дëя äостижения наиëу÷øеãо визуаëüноãо эффек-
та поëüзоватеëü ìожет выбиpатü ÷исëо ÷астиö и их
pазìеp.
Визуализация изоповеpхностей. Дëя конвеpтиpования

воксеëüноãо пpеäставëения изоповеpхностей в поëиãо-
наëüное быë pеаëизован ìетоä "ìаpøиpуþщих кубиков"
[14], ÷то обеспе÷иëо аппаpатнуþ поääеpжку визуаëиза-
öии изоповеpхностей скаëяpных поëей.

3. Пpактическое пpименение. 
Оценка эффективности

Дëя оöенки эффективности текущей веpсии систеìы
быëи пpовеäены экспеpиìенты по визуаëизаöии как ìо-
äеëüных, так и pеаëüных äанных. Дëя поëу÷ения ìоäеëü-
ных äанных быëа постpоена эìпиpи÷еская ìоäеëü öи-
кëона на основании известных общих законоìеpностей
äинаìики отäеëüных паpаìетpов и анаëиза äанных о öи-
кëонах pайона Японскоãо ìоpя. Испоëüзоваëисü äина-
ìи÷еские ìоäеëüные äанные pазвития аноìаëий в öи-
кëоне: скаëяpные поëя — вëажностü, теìпеpатуpа, äав-
ëение; вектоpные äанные — ветеp. Иëëþстpаöии к pа-
боте систеìы пpивеäены на pис. 4—9 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

Pис. 4 äеìонстpиpует поëüзоватеëüский интеpфейс сис-
теìы, äиаëоãи и окно визуаëизаöии. Визуаëизаöия и ани-
ìаöия пpоисхоäят в отäеëüноì окне. Конфиãуpаöия коì-
пüþтеpа, на котоpоì пpовоäиëисü тесты: AMD Athlon
3200+, 1 Гбайт memory, video — Ge Force 6600 512 Мбайт.
В зависиìости от pакуpса, набоpа äанных и ìетоäов ви-
зуаëизаöии скоpостü сìены каäpов ваpüиpоваëасü от 1 äо
100 каäpов в секунäу.

На pис. 5 пpивеäен пpиìеp стати÷еской визуаëиза-
öии (аëãоpитì объеìноãо текстуpноãо pенäеpинãа) ано-
ìаëий теìпеpатуpы в öикëоне. Аноìаëией с÷итается от-
кëонение от ноpìаëüноãо зна÷ения. Такиì обpазоì,
ìожно набëþäатü öентp öикëона и зону ìаксиìаëüных
аноìаëий, так называеìое "яäpо".

На pис. 6—9 äеìонстpиpуþтся каäpы аниìаöионной
визуаëизаöии.

На рис. 6 показаны аноìаëии вëажности на äанных
ìоäеëи öикëона. Испоëüзуется ìноãо÷асти÷ный аëãо-
pитì объеìной визуаëизаöии. Набëþäается скопëение
вëаãи на высоте окоëо 2000 ì.

На pис. 7 визуаëизиpуþтся ìоäеëüные äанные öи-
кëона: аноìаëии äавëения и ветеp в öикëоне. Визуаëи-
заöия осуществëяется аëãоpитìоì объеìноãо текстуp-
ноãо pенäеpинãа (поëе äавëения) в со÷етании с аëãо-
pитìоì ìноãо÷асти÷ной аниìаöии вектоpноãо поëя
(ветеp). На pис. 8 äопоëнитеëüно показано скаëяpное
поëе вëажности, котоpое визуаëизиpуется ìноãо÷ас-
ти÷ныì аëãоpитìоì.

На pис. 9 пpивеäен пpиìеp визуаëизаöии pеаëüных
äанных пpостpанственноãо поëя теìпеpатуpы. Визуаëи-
заöия обеспе÷ивается оäновpеìенной pаботой тpех аë-
ãоpитìов: объеìноãо текстуpноãо pенäеpинãа, ìноãо÷ас-
ти÷ноãо аëãоpитìа и визуаëизаöии изоповеpхностей.
В ка÷естве исто÷ника pеаëüных äанных испоëüзоваëисü
пpостpанственные поëя теìпеpатуpы/вëажности возäу-

Mт
1– Mv

1–
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ха, созäаваеìые Японскиì Метеоpоëоãи÷ескиì Аãентст-
воì по äанныì pаäиоìетpов HISR/AMSU спутников
POES NOAA. Быëи взяты äанные, поëу÷енные в пеpиоä
с 1 по 31 авãуста 2000 ã. в pайоне Японскоãо ìоpя:

кооpäинаты (16,0—41,0) севеpной øиpоты (126,3—
164,3) восто÷ной äоëãоты;
высота от 0 äо 22000 ì наä уpовнеì ìоpя;
теìпеpатуpа от –77,8 äо 28,5 °C;
PRECIPITABLE WATER 0,02...4,89 ã/(сì2).
Визуаëüный анаëиз в äанноì сëу÷ае позвоëяет об-

наpужитü тpопопаузу на высоте окоëо 18000 ì наä
уpовнеì ìоpя.

Оöенивая поëу÷енные на этапе тестиpования pезуëü-
таты с то÷ки зpения коне÷ноãо поëüзоватеëя, ìожно от-
ìетитü, ÷то пpоãpаììа позвоëяет визуаëüно обнаpужи-
ватü важнейøие пpостpанственно-вpеìенные хаpакте-
pистики атìосфеpы, в ÷астности, вëажностü (интеãpаëü-
нуþ и на pазëи÷ных уpовнях), поëожение тpопопаузы.
В тоì ÷исëе кpайне поëезной пpеäставëяется возìож-
ностü визуаëизаöии изотеìпеpатуpных повеpхностей ат-
ìосфеpы и возìожностü испоëüзования äанноãо пpиëо-
жения äëя интеpактивноãо анаëиза атìосфеpных/океа-
ни÷еских аноìаëий, опpеäеëения их сущности, пpоис-
хожäения, поëожения и вpеìени жизни.

Заключение

В pаботе пpеäставëен äействуþщий пpототип систе-
ìы визуаëизаöии пpостpанственных äанных стати÷еских
и äинаìи÷еских скаëяpных и вектоpных поëей. Систеìа
оpиентиpована на пpиìенение в заäа÷ах иссëеäования
äинаìики атìосфеpы и океана в ка÷естве инстpуìента
автоìатизаöии нау÷ных иссëеäований. Стpуктуpа систе-
ìы пpеäусìатpивает pазвитие аëãоpитìи÷еской базы
стати÷еской и аниìаöионной визуаëизаöии, pасøиpе-
ние типов испоëüзуеìых äанных. В текущей веpсии
pеаëизованы: аëãоpитì ìноãо÷асти÷ной визуаëизаöии;
аëãоpитì визуаëизаöии объеìа на базе пpиìенения
3D-текстуp; визуаëизаöия изоповеpхностей с пpеäваpи-
теëüной конвеpтаöией воксеëüноãо пpеäставëения в по-
ëиãонаëüное ìетоäоì "ìаpøиpуþщих кубиков", аëãо-
pитì ìноãо÷асти÷ной аниìаöии вектоpных поëей. Тес-
тиpование систеìы на ìоäеëüных и некотоpых pеаëüных
äанных показаëо ее пpакти÷ескуþ эффективностü.

Вìесте с теì, поëу÷енные pезуëüтаты носят незавеp-
øенный хаpактеp и тpебуþт äаëüнейøеãо pазвития, а
иìенно: pасøиpения аëãоpитìи÷еской базы визуаëиза-
öии объеìов; совеpøенствования ãpафи÷ескоãо интеp-
фейса и сpеäств визуаëüноãо анаëиза; поиска новых pе-
øений интеãpиpованной визуаëизаöии скаëяpных и
вектоpных поëей; повыøения скоpости обpаботки äан-
ных с пpиìенениеì паpаëëеëüных вы÷исëений; pасøи-

pения сpеäств конвеpтаöии äанных äëя обpаботки pаз-
ëи÷ных типов äанных; äаëüнейøей апpобаöии на pеаëü-
ных äанных тpопи÷еских öикëонов и äpуãих синопти-
÷еских объектов.

* * *
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Достижения в Интеpнете 
и будущее инфоpмационной сpеды 

pоссийского обpазования

О тpудностях инфоpматизации

На÷неì с пpостоãо экспеpиìента. Сpавниì объеì
инфоpìаöии, опубëикованной на сайтах äвух вузов из
pазpяäа веäущих — pоссийскоãо и аìеpиканскоãо. Эти
у÷ебные завеäения по своеìу нау÷ноìу и обpазоватеëü-
ноìу потенöиаëу нахоäятся в оäной весовой катеãоpии
(вузы не называеì, поскоëüку сpавниваеì ситуаöии).
С поìощüþ поисковой систеìы Google поäс÷итаеì ÷ис-
ëо äокуìентов тех виäов, в котоpых обы÷но пубëикуþт-
ся у÷ебные пособия и ìатеpиаëы, нау÷ные статüи и пpе-
зентаöии (сì. табëиöу).

Итак, объеì соäеpжатеëüных ìатеpиаëов, äоступных
с то÷ки зpения Google на сайте pоссийскоãо вуза, состав-
ëяет ëиøü 1,7 % от соответствуþщеãо объеìа у вуза аìеpи-
канскоãо (изìеpения пpовоäиëисü в на÷аëе иþня 2006 ã.).
Можно пpеäпоëожитü, ÷то к аìеpиканскоìу и pоссий-
скоìу вузу у Google pазное отноøение. И все pавно —
такая pазниöа вызывает боëüøуþ обеспокоенностü. Pос-
сийская систеìа обpазования активно интеãpиpуется в
ãëобаëüное обpазоватеëüное пpостpанство, а инфоpìа-
тизаöия явëяется существенныì коìпонентоì конку-
pентоспособности.

Веpнеìся к аìеpиканскиì вузаì. Возüìеì, к пpиìе-
pу, поëусеìестpовый куpс "Метоäоëоãия пpоãpаììиpо-

вания" весеннеãо сеìестpа 2006 ã. [1] в Стэнфоpäскоì
унивеpситете. Пpеäставитеëüство куpса на сайте stan-
ford.edu соäеpжит в суììе 182 PDF-файëа, вкëþ÷аþщие
конспекты ëекöий, контpоëüные, пpактики, ответы и pе-
øения. Кpоìе тоãо, веб-стpаниöы соäеpжат 21 пpезен-
таöиþ ëекöий, а также ÷еpновик книãи "Искусство и
наука Джава" пpофессоpа Э. Pобеpтса, веäущеãо этот
куpс. На сайте иìеþтся и пpиìеpы пpоãpаììных pазpа-
боток. Матеpиаëы куpса поëностüþ откpыты и äоступны
всеì жеëаþщиì.

Коне÷но, не везäе куpсы поëу÷аþт стоëü насыщен-
нуþ инфоpìаöионнуþ поääеpжку. Оäнако и в äpуãих со-
ëиäных аìеpиканских и евpопейских у÷ебных завеäени-
ях обpазоватеëüный пpоöесс, в тоì ÷исëе и о÷ный, иìеет
весüìа pазвитый инфоpìаöионный коìпонент. Наøи
же äеëа иноãäа обстоят по-äpуãоìу. Пpеäëожиì не-
скоëüко объяснений этоìу.

У нас у÷ебный пpоöесс pеаëüно не стpоится на ин-
фоpìаöионных техноëоãиях. Это всеãо ëиøü возìож-
ностü, котоpуþ ìожно испоëüзоватü, но без котоpой
ìожно и обойтисü. А в этоì сëу÷ае сpабатывает пpинöип
ìиниìаëüной äостато÷ности. Поскоëüку pоссийский
пpепоäаватеëü не поставëен в такие усëовия, котоpые
вынужäаþт еãо активно поëüзоватüся инфоpìаöионны-
ìи техноëоãияìи, он, коне÷но, буäет эконоìитü на не-
обязатеëüных вещах. Теì боëее, ÷то еще не изжита такая
боëезнü, как "коìпüþтеpобоязнü". В аìеpиканских уни-
веpситетах все стpоится ÷еpез Интеpнет, а инфоpìаöи-
онная поääеpжка впëетена в у÷ебный и нау÷ный пpо-
öесс. Можно сказатü, ÷то инфоpìатизаöия обpазования
у аìеpиканöев пpохоäит на ìикpоуpовне — ÷еpез каж-
äоãо пpепоäаватеëя и стуäента. Кажäый пpепоäаватеëü
явëяется ãенеpатоpоì виpтуаëüноãо контента.

Мы в öеëоì боëее консеpвативны, ÷еì наøи аìеpи-
канские коëëеãи, и с боëüøиì поäозpениеì относиìся к
активноìу испоëüзованиþ инфоpìаöионных техноëо-
ãий в у÷ебноì пpоöессе.

Наì ÷асто свойственна пеpеоöенка зна÷иìости соб-
ственных ìатеpиаëов и наpаботок. Мы пpеäпо÷итаеì не
выставëятü их в откpытоì äоступе, в то вpеìя как äëя
аìеpиканских коëëеã откpытая пубëикаöия явëяется
пpавиëоì (пубëи÷ностü обеспе÷ивает ответственное от-
ноøение к äеëу).

Благодаpя pеализации блистательных инновацион-
ных идей, котоpые существенно пpодвинули впеpед воз-
можности глобального инфоpмационного пpостpанст-
ва, Интеpнет постепенно пеpеходит в новую стадию
своего pазвития. В статье делается обзоp этих идей и
анализиpуется степень их полезности для инфоpмаци-
онной сpеды pоссийского обpазования. На пpимеpах по-
казывается, что эти идеи способны пpидать нашему
обpазовательному инфоpмационному пpостpанству но-
вое качество и сокpатить дисбаланс между достаточ-
но богатой коммуникационной основой и относительно
бедным содеpжательным наполнением.

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ВОБРАЗОВАНИИ

Тип ресурса Российс-
кий вуз

Аìерикан-
ский вуз

Соотно-
øение, %

Форìат  PDF 37 000 3 010 000 1,23
Форìат PowerPoint 582 89 500 0,65
Форìат DOC 19 300 98 200 19,6
Форìат PostScript 807 123 000 0,66
Итоãо ∼58 000 ∼3 320 000 1,7
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Наконеö, у pоссийских и аìеpиканских пpепоäавате-
ëей и стуäентов pазные уpовни оснащенности pабо÷их
ìест. У ìноãих наøих стуäентов (особенно в пpовин-
öии) äаже нет коìпüþтеpов. Это затpуäняет внеäpение
инфоpìаöионных техноëоãий в яäpо у÷ебноãо пpоöесса.
Вìесте с теì, пpоöесс обу÷ения пока не ìотивиpует сту-
äента вкëаäыватü заpаботанные äенüãи в свое буäущее,
покупая, напpиìеp, коìпüþтеp и äоступ в Интеpнет,
вìесто тpаты äенеã на pазвëе÷ения.

Возникает ÷етыpе взаиìосвязанных вопpоса:
Как повыситü ìотиваöиþ pоссийскоãо пpепоäавате-
ëя (а зна÷ит, и стуäента) к испоëüзованиþ инфоpìа-
öионных техноëоãий?
Как поäвиãнутü пpепоäаватеëя к созäаниþ собствен-
ноãо контента в инфоpìаöионной обpазоватеëüной
сpеäе?
Как интеãpиpоватü инфоpìаöионные техноëоãии в
у÷ебный пpоöесс?
Как насытитü инфоpìаöионнуþ сpеäу pоссийскоãо
обpазования ка÷ественныì и боãатыì контентоì?
О÷евиäно, ÷то основные усиëия äоëжны бытü сфоку-

сиpованы на ìикpоуpовне — уpовне отäеëüноãо субъекта
у÷ебноãо пpоöесса. Обpазно ãовоpя, нужно инфоpìати-
зиpоватü не вузы и факуëüтеты, а пpепоäаватеëя. Заäа÷а
неëеãкая, поскоëüку иìеет сеpüезный психоëоãи÷еский
коìпонент — пpобëеìу ìотивиpования. Пpостой pазpа-
боткой эëектpонных обpазоватеëüных pесуpсов эту заäа-
÷у не pеøитü.

С этой то÷ки зpения пpеäставëяется весüìа поëез-
ныì пpоанаëизиpоватü опыт совpеìенных веб-коìпа-
ний, котоpыì с поìощüþ набоpа инноваöионных иäей
уäаëосü äотянутüся äо ìассовоãо поëüзоватеëя, вовëе÷ü
ìассовоãо поëüзоватеëя в бизнес-пpоöессы как активно-
ãо иãpока, выстpоитü соответствуþщуþ ìотиваöионнуþ
констpукöиþ.

Веб1 нового поколения

На÷неì с анаëиза äостижений коìпании Google, по-
исковый сеpвис котоpой уже испоëüзоваëся наìи выøе.
Посëе ìноãих ëет äоìиниpования Microsoft коìпании
Google пеpвой уäаëосü на pавных сpажатüся, и не тоëüко
сpажатüся, но и аãpессивно атаковатü Microsoft. Pассìот-
pиì основные исто÷ники ее успехов [2].
Веб вместо пеpсонального компьютеpа. Оäной из

ãëавных пpи÷ин äоìиниpования Microsoft всеãäа быë
контpоëü наä пëатфоpìой (опеpаöионной систеìой)
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа — Windows. Пpиëожения pа-
ботаþт на коìпüþтеpе настоëüко успеøно, наскоëüко
позвоëяет иì пëатфоpìа. Это всеãäа ставиëо конкуpен-
тов Microsoft в неpавные усëовия. Во-пеpвых, Microsoft
о÷енü неохотно pаскpываëа инфоpìаöиþ о Windows, не-
обхоäиìуþ äëя созäания эффективных пpиëожений.
Коìпания также активно поëüзоваëасü äpуãиì конку-
pентныì пpеиìуществоì — возìожностüþ вкëþ÷атü
свои пpиëожения непосpеäственно в станäаpтный пакет

Windows. Кpоìе тоãо, ÷еpез Windows всеãäа ìожно быëо
äиктоватü поëитику станäаpтов. Поэтоìу поëу÷аëосü,
÷то пpиëожения конкуpентов боpоëисü не тоëüко с пpи-
ëоженияìи Microsoft, но и с ее пëатфоpìой. А пpиëоже-
ние побеäитü пëатфоpìу не ìожет по опpеäеëениþ.

Google исповеäует совеpøенно иные пpинöипы pа-
боты. В отëи÷ие от ëокаëüной Windows, äëя Google пëат-
фоpìой сëужит весü веб. Дpуãиìи сëоваìи, веб интеp-
пpетиpуется как "ãëобаëüный коìпüþтеp", а наø небоëü-
øой ПК на стоëе явëяется ëиøü окноì в неãо. А äëя то-
ãо, ÷тобы бытü окноì, нужен ëиøü навиãатоp (бpоузеp).
Это озна÷ает, ÷то pазpаботки Google уже не зависят от
конкpетной опеpаöионной систеìы, установëенной на
пеpсонаëüноì коìпüþтеpе, поскоëüку функöиониpуþт
вне ее. Такиì обpазоì, ситуаöия каpäинаëüно ìеняется:
боpüба Microsoft и Google уже не явëяется конкуpенöией
ìежäу пëатфоpìой и пpиëожениеì. Это конкуpенöия
ìежäу äвуìя пëатфоpìаìи. Пpи этоì ãëобаëüная веб-
пëатфоpìа иìеет несpавниìо боëее высокий потенöиаë,
÷еì ëокаëüная в сиëу своей ãpанäиозности и спектpа
возìожностей. Коне÷но, иìеþтся и зна÷итеëüные пpо-
бëеìы, связанные с äоступоì к Интеpнету и со сëожно-
стяìи pаботы ÷еpез навиãатоp. Но эти пpобëеìы посëе-
äоватеëüно и неукëонно pеøаþтся.
Сеpвисы вместо пpогpамм. Лþäяì, иìеþщиì коìпü-

þтеp, хоpоøо известно, с ÷еãо на÷инается pабота с новой
пpоãpаììой — с установки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Сна÷аëа вставëяеì в коìпüþтеp коìпакт-äиск с äистpи-
бутивоì (иëи ска÷иваеì äистpибутив из Интеpнета), уста-
навëиваеì пpиëожение на коìпüþтеp и тоëüко затеì за-
пускаеì пpиëожение и pаботаеì с ниì. Такая посëеäо-
ватеëüностü свойственна ëокаëüной пëатфоpìе. С веб-
пëатфоpìой все по-äpуãоìу. Ее основныìи иãpокаìи яв-
ëяþтся не пpиëожения, а сеpвисы. Сеpвисы уже функöио-
ниpуþт ãäе-то таì в ãëубинах Интеpнета, и все, ÷то необ-
хоäиìо сäеëатü, это поäкëþ÷итüся к ниì — с поìощüþ хо-
pоøо известной пpоöеäуpы pеãистpаöии. Заpеãистpиpо-
вавøисü, поëüзоватеëü ìожет pаботатü с сеpвисоì так, как
буäто это пpиëожение, установëенное на еãо коìпüþтеpе.

Pазвитые интеpфейсы. Эффективная pабота со
сëожной систеìой невозìожна без боãатых сpеäств взаи-
ìоäействия систеìы с поëüзоватеëеì. В ÷астности, ка-
÷ественный веб-сеpвис невозìожен без хоpоøеãо интеp-
фейса, позвоëяþщеãо pаботатü с ниì так же пëоäотвоp-
но, как с ëокаëüныì пpиëожениеì. Дëя веб-сеpвисов это
непpостая заäа÷а, поскоëüку их интеpфейсы äоëжны pа-
ботатü ÷еpез навиãатоp. А возìожности навиãатоpов оã-
pани÷ены. Поэтоìу äо посëеäнеãо вpеìени ìежäу ëо-
каëüныìи интеpфейсаìи и веб-интеpфейсаìи существо-
ваëа боëüøая pазниöа. Деëо сäвинуëосü посëе запуска
коìпанией Google по÷товой сëужбы GMail, за котоpой
быстpо посëеäоваë Google Maps. Оба этих веб-сеpвиса
иìеþт боãатый поëüзоватеëüский интеpфейс и такой же
уpовенü взаиìоäействия с поëüзоватеëеì, как у ëокаëü-
ных пpиëожений. В своей статüе [3] Дж. Дж. Гаppетт äëя
обозна÷ения поäхоäа Google к созäаниþ интеpфейсов
испоëüзоваë теpìин Ajax. Он писаë: "Ajax — не техноëо-
ãия. На саìоì äеëе, это нескоëüко пpоöветаþщих тех-
ноëоãий, объеäиненных новыìи ìощныìи способаìи".
Поëу÷аеìый от их пpавиëüноãо соеäинения синеpãети-
÷еский эффект позвоëяет äостиãатü нужных pезуëüтатов.

 1 Веб (всеìиpная паутина, www) — ãëобаëüное инфоpìаöи-
онное пpостpанство, основанное на физи÷еской инфpастpук-
туpе Интеpнета и пpотокоëе пеpеäа÷и äанных НТТP. Наибо-
ëее pаспpостpаненный фоpìат обìена äанныìи в вебе —
HTML-стpаниöа.
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Теpìин Ajax ìãновенно стаë о÷енü попуëяpныì, ÷то
явëяется косвенныì свиäетеëüствоì тоãо, ÷то "вопpос
назpеë". На pисунке пpивеäен внеøний виä сеpвиса
Google Spreadsheets, постpоенный на Ajax. Google
Spreadsheets — это бëизкий анаëоã всеì известноãо
MS Excel, но pеаëизованный как веб-сеpвис. Бëаãоäаpя
Ajax-интеpфейсу с  ниì pаботатü так же ëеãко, как и с
Excel. Но как веб-сеpвис, Google Spreadsheets поëüзуется
всеìи пpеиìуществаìи сетевой pаботы. На неì, напpи-
ìеp, ìожно pеаëизоватü совìестные пpоекты с äоступоì
ãpуппы поëüзоватеëей иëи pазpабот÷иков к общиì таб-
ëиöаì. И устанавëиватü на коìпüþтеpе ни÷еãо не наäо —
äостато÷но набpатü в навиãатоpе http://docs.google.com и
настpоитü собственнуþ сpеäу äëя pаботы с äокуìентаìи
и табëиöаìи в стиëе сетевоãо офиса.

Коне÷но, в наибоëее сëожных сëу÷аях Ajax не ìожет
конкуpиpоватü с ëокаëüныìи пpиëоженияìи (пока тpуä-
но, напpиìеp, пpеäставитü веб-интеpфейс äëя ãpафи÷е-
скоãо pеäактоpа Adobe Photoshop). У Google также естü
систеìы, котоpые наäо ска÷иватü из Интеpнета и устанав-
ëиватü на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе. Но эти систеìы, как
пpавиëо, сëужат ëиøü äопоëнениеì к веб-сеpвисаì.
Использование коллективного pазума. В Интеpнете

äpейфуþт оãpоìные и неупоpяäо÷енные объеìы äан-
ных. Еще боëüøе äанных и знаний суììаpно нахоäятся
в ãоëовах у поëüзоватеëей Интеpнета. И тот, коìу уäа-
ется воспоëüзоватüся этиì ãpанäиозныì исто÷никоì,
иìеет боëüøие øансы на успех.

Систеìы, с котоpыìи ìы pаботаеì на пеpсонаëüноì
коìпüþтеpе, обы÷но pеаëизуþт интеëëектуаëüный по-
тенöиаë своих pазpабот÷иков, их иäеи и техноëоãии. Та-
кие пpиëожения основаны на ассиììетpи÷ной схеìе,
коãäа pазpабот÷ик тоëüко äает, а поëüзоватеëü тоëüко
поëу÷ает. Совpеìенные веб-сеpвисы основаны на совеp-
øенно иноì поäхоäе — на пpинöипе сотpуäни÷ества.
Иìенно этот пpинöип стаë основой пеpвона÷аëüноãо ус-
пеха поисковой систеìы Google. В то вpеìя, как äpуãие

поисковые систеìы пpиìеняëи ìуäpеные
схеìы, анаëизиpуþщие текст веб-стpа-
ниö, Google воспоëüзоваëся коëëектив-
ныì опытоì. Он пpосто стаë поäс÷иты-
ватü, скоëüко на äаннуþ веб-стpаниöу
иìеется ссыëок из äpуãих веб-стpаниö, и
анаëизиpоватü, в какоì контексте это äе-
ëается. Дpуãиìи сëоваìи, Google воспоëü-
зоваëся той оöенкой веб-pесуpсов, кото-
pуþ äаëи иì поëüзоватеëи Интеpнета, и
это сpазу позвоëиëо еìу выpватüся впеpеä
в конкуpентной боpüбе.

Сеãоäня иìеется ìножество веб-сеpви-
сов, основанных на испоëüзовании коë-
ëективноãо pазуìа. Пpиìеp — "наpоäная"
энöикëопеäия Wikipedia [4], основанная
на нео÷евиäной, но о÷енü успеøной иäее
о тоì, ÷то статüи энöикëопеäии ìоãут äо-
бавëятüся ëþбыì веб-поëüзоватеëеì, а
коppектиpоватüся — ëþбыì äpуãиì. Заäа-
÷а же саìой Wikipedia как веб-pесуpса —
поìо÷ü теì, кто ÷то-то знает, пpевpатитü
свои знания в статüþ энöикëопеäии, а
теì, кто хо÷ет ÷то-то знатü, — поìо÷ü най-
ти эту инфоpìаöиþ. Дpуãиìи сëоваìи,

Wikipedia äействует как посpеäник, котоpый накапëива-
ет инфоpìаöиþ в пpоöессе взаиìоäействия ëþäей.

Можно упоìянутü, напpиìеp, Cloudmark — систеìу,
фиëüтpуþщуþ спаì. Вìесто тоãо, ÷тобы непосpеäственно
анаëизиpоватü спаì-тексты, Cloudmark анаëизиpует и
обобщает пеpсонаëüные ìнения поëüзоватеëей эëектpон-
ной по÷ты о тоì, ÷то естü и ÷то не естü спаì, и äействует
на основании этоãо анаëиза. Cloudmark pаботает эффек-
тивнее ìноãих систеì, базиpуþщихся на анаëизе саìих
посëаний.

Поäхоä, связанный с пpивëе÷ениеì коëëективноãо
pазуìа, оказаëся ÷pезвы÷айно пëоäотвоpныì. Гëавная
заäа÷а — найти такой способ взаиìоäействия с поëüзо-
ватеëяìи, ÷тобы они в пpоöессе своей pаботы пpиноси-
ëи сеpвису äобавëеннуþ стоиìостü, поäеëивøисü с ниì
своиì опытоì, инфоpìаöией, знанияìи. Пpи этоì о÷е-
виäно, ÷то ëиøü небоëüøое ÷исëо поëüзоватеëей пойäет
на то, ÷тобы äобавëятü стоиìостü пpиëожениþ ÷еpез яв-
ные сpеäства. Поэтоìу основная тpуäностü состоит в
тоì, ÷тобы äобавëение стоиìости стаëо побо÷ныì эф-
фектоì обы÷ной pаботы с сеpвисоì. Наибоëее эффек-
тивное pеøение зäесü — оpãанизоватü сеpвис как пëо-
щаäку взаиìоäействия ëþäей, обìениваþщихся своиìи
знанияìи и pесуpсаìи.
Инфоpмационное обеспечение (infoware). Pассìотpиì

пpиìеp. Коìпания MapQuest быëа пионеpоì в катеãо-
pии каpтоãpафи÷еских веб-сеpвисов в 1995 ã. Но коãäа
Yahoo!, затеì Microsoft, и, наконеö, Google pеøиëи вый-
ти на этот pынок, они ëеãко пpеäëожиëи конкуpенто-
способные сеpвисы путеì пpостоãо ëиöензиpования тех
же саìых äанных.

Пpотивопоëожная ситуаöия сëожиëасü у Интеpнет-
ìаãазина Amazon.com. Как и у конкуpентов, пеpвона-
÷аëüная база äанных у Amazon быëа взята у R. R. Bowker —
pеãистpаöионноãо пpовайäеpа ìежäунаpоäноãо станäаp-
та нуìеpаöии книã ISBN. Но в отëи÷ие от MapQuest,
Amazon неустанно уто÷няë инфоpìаöиþ, äобавëяë пpе-

Интеpфейс таблиц в Coogle Docs
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äоставëяеìые изäатеëяìи äанные, такие как каpтинки
обëожек, оãëавëение, пpеäìетный указатеëü и пpиìеpы
ìатеpиаëов. Боëее тоãо, он пpивëекаë своих потpебите-
ëей к паpтнеpству, äавая иì возìожностü аннотиpоватü
äанные и äеëитüся опытоì (т. е. поëüзоваëся "коëëек-
тивныì pазуìоì"). Кон÷иëосü теì, ÷то посëе äесяти ëет
pаботы иìенно Amazon, а не Bowker, явëяется пеpви÷-
ныì исто÷никоì äëя бибëиоãpафи÷еских äанных о кни-
ãах, испоëüзуеìых стуäентаìи и бибëиотекаpяìи, а как
Интеpнет-ìаãазин — иìеет на поpяäок боëüøе кëиен-
тов, ÷еì конкуpенты. Есëи бы MapQuest сäеëаëа то же
саìое, напpиìеp, пpивëекая своих поëüзоватеëей к ан-
нотиpованиþ каpт и напpавëений, это пpивеëо бы к äо-
бавëениþ стоиìости pесуpса. В этоì сëу÷ае конкуpентаì
быëо бы наìноãо тpуäнее выйти на äанный pынок.

Этот пpиìеp показывает, ÷то основная стоиìостü
ìноãих совpеìенных веб-сеpвисов составëяет не пpо-
ãpаììное, а инфоpмационное обеспе÷ение. Дëя поиско-
вых систеì — это базы инäексиpования, äpуãие сеpвисы
собиpаþт аäpеса поëüзоватеëей, äанные о каëенäаpе со-
бытий, отзывы о товаpах и т. ä. В такой ситуаöии пpо-
ãpаììное обеспе÷ение иãpает хотя и важнуþ, но вспо-
ìоãатеëüнуþ pоëü. Поэтоìу еãо коä ÷асто äеëаþт откpы-
тыì äаже коììеp÷еские коìпании. А вот инфоpìаöион-
ное обеспе÷ение охpаняþт весüìа тщатеëüно.
Длинный хвост. Пеpе÷исëенные выøе ка÷ества веб-

коìпаний новоãо покоëения позвоëяþт иì pеаëизоватü
новуþ бизнес-модель pаботы. Кëасси÷еская бизнес-ìо-
äеëü выстpаивается на сëеäуþщих пpинöипах:

веб пpеäназна÷ен äëя пубëикаöии, а не äëя паpт-
неpства;
pекëаìоäатеëи, а не потpебитеëи, äоëжны контpоëи-
pоватü ситуаöиþ;
в Интеpнете äоìиниpуþт топовые веб-сайты.
Новая бизнес-ìоäеëü исхоäит из тоãо, ÷то ìаëенüкие

сайты (совокупностü оãpоìноãо коëи÷ества ìаëых pе-
суpсов ÷асто называþт "äëинныì хвостоì" веба) состав-
ëяþт основнуþ ìассу соäеpжиìоãо Интеpнета, а узкие
ìаpкетинãовые ниøи с небоëüøой еìкостüþ pынка оп-
pеäеëяþт основнуþ ìассу возìожных пpиëожений. По-
этоìу новые веб-коìпании фоpìиpуþт сеpвисы, обес-
пе÷иваþщие саìооpãанизаöиþ потpебитеëей — äëя то-
ãо, ÷тобы запоëу÷итü весü веб, впëотü äо саìых окpаин,
а не тоëüко öентp (äëинный хвост, а не тоëüко ãоëову).

Pассìотpиì DoubleClick — Интеpнет-коìпаниþ, pа-
ботаþщуþ с 90-х ãоäов пpоøëоãо века. Она спеöиаëизи-
pуется на pазpаботке систеì äëя Интеpнет-pекëаìы и
оpиентиpована на кpупных кëиентов. Ее бизнес-ìоäеëü
основана на явноì закëþ÷ении и веäении äоãовоpов,
пpоäаже и инстаëëяöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В pезуëüтате за все ãоäы DoubleClick сäеëаëа окоëо 2000
успеøных инстаëëяöий своей систеìы. Новые же сеp-
висы, такие как AdSense, иìеþт уже сотни тыся÷, есëи
не ìиëëионы, pекëаìоäатеëей. Пpи÷ина — эти сеpвисы
стpоятся как автоìатизиpованные посpеäники, соеäи-
няþщие pекëаìоäатеëей и тех, кто хо÷ет pазìеститü у се-
бя на сайте pекëаìу, ÷тобы заpаботатü äенüãи. В pезуëü-
тате pекëаìный сеpвис стаë äоступен äаже ìаëенüкиì
коìпанияì, котоpые и составëяþт основнуþ ìассу веба.
По стаpыì схеìаì (поäписание äоãовоpов, пpиобpете-
ние и установка ПО) такой сеpвис небоëüøиì коìпани-
яì сëиøкоì накëаäен, а зна÷ит, неäоступен.

Некотоpые пpава защищены (Some rights reserved). За-
щита интеëëектуаëüной собственности оãpани÷ивает по-
втоpное испоëüзование pесуpсов, а также äеëает невоз-
ìожныì активное вовëе÷ение ìассовоãо поëüзоватеëя в
пpоöесс pаботы и экспеpиìентиpование. Поэтоìу коãäа
пpеиìущества исхоäят из коëëективной pаботы, а не ÷а-
стных оãpани÷ений, о÷енü выãоäно снятü ëиøние пpа-
вовые баpüеpы. Pекоìенäуется сëеäоватü существуþщиì
Откpытыì станäаpтаì и пpиìенятü ëиöензии с наи-
ìенüøиì ÷исëоì оãpани÷ений, пpи этоì pазpабатыватü
такой коä, котоpый ëеãок äëя хакеpов и äоступен äëя по-
втоpноãо испоëüзования.

Список нововвеäений веб-коìпаний новоãо покоëе-
ния ìожно пpоäоëжитü. Их суììаpный эффект таков,
÷то еãо ìожно охаpактеpизоватü как pевоëþöиþ в ин-
фоpìатике. Напpиìеp, ис÷езает (то÷нее, совеpøенно
ìеняется) фунäаìентаëüное понятие "жизненноãо öикëа
пpоãpаìì". В кëасси÷ескоì ваpианте жизненный öикë
коììеp÷еской систеìы состоит из стаäии аëüфа-веpсии
(совсеì сыpой), бета-веpсии (сыpой, но с поëноöенныì
функöионаëоì), отëаäки с поìощüþ оãpани÷енноãо
кpуãа поëüзоватеëей, äовоäки äо коììеp÷еской веpсии,
пpевpащения в "коpобку" (еäиниöу пpоäажи), пpоäвиже-
ния на pынке, сбоpа инфоpìаöии о пpактике испоëüзо-
вания систеìы, и, наконеö, pаботы наä сëеäуþщей веp-
сией, котоpая выпускается в ëу÷øеì сëу÷ае ÷еpез поë-
ãоäа-ãоä. По новой же схеìе pекоìенäуется выпускатü в
øиpокое испоëüзование еще сыpые сеpвисы ("пpинöип
ве÷ной беты"), котоpые äоpабатываþтся в активноì
взаиìоäействии с поëüзоватеëяìи. Сеpвис не иìеет ни-
какоãо физи÷ескоãо вопëощения (коpобки). Пpоäвиже-
ние на pынок осуществëяется по схеìе виpусноãо ìаp-
кетинãа — pекоìенäаöии pаспpостpаняþтся непосpеäст-
венно от оäноãо поëüзоватеëя к äpуãоìу (напpиìеp,
Google никоãäа не pекëаìиpоваë свои пpоäукты). Что
касается выпуска новых веpсий, то, в ÷астности, ãëав-
ный pазpабот÷ик сеpвиса Flicker.com Коë Хенäеpсон
пpизнаваëся, ÷то они pазвоpа÷иваþт новые сpеäства ка-
жäые поë÷аса. Иìенно по этой пpи÷ине в неäавней ста-
тüе в Zdnet [5] Фиë Вейнpайт закëþ÷иë, ÷то Microsoft не
сìожет побеäитü Google: "Бизнес-ìоäеëü Microsoft зави-
сит от тоãо, ÷тобы кажäый äеëаë апãpейäы на своеì коì-
пüþтеpе pаз в äва иëи тpи ãоäа. Google зависит от тех, кто
пpовеpяет, ÷то новенüкоãо появëяется в их коìпüþтеp-
ной сpеäе pаз в äенü". Мы же со своей стоpоны с÷итаеì,
÷то ни оäно из напpавëений еще не утеpяëо своеãо по-
тенöиаëа, и в ìасøтабноì стоëкновении иäей и паpа-
äиãì нас жäут новые откpытия.

Веб-сеpвисы для системы обpазования

Всеìиpное обpазоватеëüное пpостpанство все боëüøе
и боëüøе становится сетевым пpостpанством. Сетевыì в
саìоì øиpокоì сìысëе — систеìой взаиìоäействуþ-
щих ëþäей, оpãанизаöий и pесуpсов, pаспpеäеëенных по
всеìу ìиpу. Основныì инстpуìентоì äëя фоpìиpова-
ния сети сëужат инфоpìаöионные техноëоãии. Их pаз-
витие позвоëиëо стpоитü ãибкие и ìасøтабиpуеìые се-
тевые сpеäы. Кажäая сетевая сpеäа пpеäставëяет собой
ãаpìони÷ное со÷етание пассивных коìпонентов (исто÷-
ников инфоpìаöии) и активных коìпонентов — пpоöес-
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сов, котоpые обеспе÷иваþт pаботу и взаиìоäействие
у÷астников, äействуþщих в сети.

Сетевая обpазоватеëüная сpеäа позвоëяет ìоäеpнизи-
pоватü у÷ебные ìетоäики, pасøиpяет и выpавнивает
уpовни äоступа ëþäей к обpазоватеëüныì усëуãаì, спо-
собствует появëениþ инноваöионных обpазоватеëüных
схеì. Сети соединяют ëþäей, напpиìеp, в виpтуаëüноì
общении пpепоäаватеëя и стуäента. Сети объединяют
ëþäей — äëя pеаëизаöии совìестных пpоектов и созäа-
ния пpофессионаëüных сообществ. Сети накапливают
инфоpмацию — в обpазоватеëüных pесуpсах, виpтуаëüных
бибëиотеках, базах äанных и знаний. Сети äеëаþт ин-
фоpìаöиþ доступной, напpиìеp, ÷еpез поисковые сис-
теìы. Сети способствуþт pеализации потенциала своих
у÷астников, äавая иì возìожностü пубëиковатü свое
ìнение, иìетü äоступ к инфоpìаöии и pеаëизовыватü
пpофессионаëüные аìбиöии.

Постpоение инфоpìаöионной сети — ëу÷øий способ
объеäинения pазpозненных и уäаëенных äpуã от äpуãа
объектов. Напpиìеp, Иpкутский ãосунивеpситет обëаäа-
ет систеìой нау÷ных станöий, pазбpосанных на оãpоì-
ной сибиpской теppитоpии вокpуã озеpа Байкаë. В эту
систеìу заëожен зна÷итеëüный сетевой потенöиаë. Дей-
ствуя как еäиная сетü, нау÷ные станöии ìоãут пpовоäитü
сëожные иссëеäоватеëüские, ìонитоpинãовые pаботы и,
коне÷но, вести поäãотовку стуäентов. В ÷астности, зäесü
ìожно pеаëизовыватü сетевые обpазоватеëüные пpоек-
ты, pаспpеäеëив ãpуппу стуäентов по нау÷ныì станöияì
äëя pеøения общих заäа÷. Такой поäхоä буäет ÷pезвы-
÷айно поëезен äëя фоpìиpования у стуäентов как спе-
öиаëüных, так и общих коìпетенöий (напpиìеp, навы-
ков коìанäной pаботы). Уникаëüностü пpиpоäы pеãиона
äеëает такой поäхоä о÷енü заìан÷ивыì.

Встает вопpос: как оpãанизоватü взаиìоäействие уäа-
ëенных äpуã от äpуãа коìанä стуäентов? Ответ о÷евиäен —
÷еpез инфоpìаöионнуþ сpеäу с пpеäоставëениеì нау÷-
ныì станöияì äоступа в ìиpовое инфоpìаöионное пpо-
стpанство. Дëя успеøной pаботы коìанä нужна как пас-
сивная поääеpжка (обеспе÷ение äоступа к инфоpìаöи-
онныì pесуpсаì), так и активная (функöионаëüная)
поääеpжка. Напpиìеp, ÷астüþ активной поääеpжки ìо-
жет статü система упpавления объектами. Она позвоëяет
пëаниpоватü äеятеëüностü по pеаëизаöии пpоекта, на-
зна÷атü pаботы у÷астникаì ãpуппы, отсëеживая пpи
этоì выпоëнение pабот, обеспе÷иватü обìен сообщений
ìежäу сотpуäникаìи. Кpоìе тоãо, она пpеäоставëяет
возìожностü фоpìиpования списков äеë, котоpые необ-
хоäиìо выпоëнитü (так называеìых ToDo-ëистов),
обеспе÷ивает накопëение äанных и совìестнуþ pазpа-
ботку äокуìентов.

Систеìу упpавëения пpоектаìи ëу÷øе всеãо pеаëизо-
ватü в виäе веб-сеpвиса. Эффективностü такоãо поäхоäа
поäтвеpжäена ìиpовой пpактикой (напpиìеp, сеpвис
basecamphq.com коìпании 37signals поääеpживает сеãо-
äня боëее ìиëëиона пpоектов). Веб-сеpвисы хоpоøи и
äëя поääеpжки äpуãих сетевых пpоöессов. В öеëоì, они
иãpаþт кëþ÷евуþ pоëü в pеаëизаöии активных сетевых
коìпонентов.

Всеì знакоìы станäаpтные веб-сеpвисы, такие как
эëектpонная по÷та, поисковые систеìы, сеpвисы äосту-
па к инфоpìаöии (бибëиотеки и pепозитаpии), коììу-
никативные сеpвисы (÷аты, фоpуìы и бëоãи). Они pеа-

ëизуþт в сети наибоëее унивеpсаëüные функöии, необ-
хоäиìые, в ÷астности, и äëя систеìы обpазования. Но
äëя тоãо, ÷тобы эффективнее pеøатü обpазоватеëüные
заäа÷и, ìы äоëжны опиpатüся также и на специализиpо-
ванные сеpвисы. Кpоìе упоìянутоãо выøе пpоект-ìе-
неäжìента, ìожно указатü ìноãо äpуãих поëезных спе-
öиаëизиpованных систеì. Pассìотpиì, напpиìеp, еще
оäин сеpвис, взяв äëя pазнообpазия совсеì инуþ заäа÷у —
pазpаботку и pаспpостpанение бибëиоте÷ной систеìы
äëя øкоë (веäение катаëоãа, ÷итатеëей и т. ä.). В пpин-
öипе, такие систеìы иìеþтся на pынке, но в виäе обы÷-
ных пpоãpаìì, pаботаþщих на отäеëüноì коìпüþтеpе
(иëи, в ëу÷øеì сëу÷ае, в ëокаëüной сети без испоëüзо-
вания пpеиìуществ ãëобаëüной инфоpìаöионной сpе-
äы). Сpавниì обы÷ный и сетевой поäхоäы. Сна÷аëа пpо-
анаëизиpуеì, ÷то поëу÷ается пpи pеаëизаöии ëокаëüной
бибëиоте÷ной систеìы, не испоëüзуþщей веб. Можно
пpеäпоëожитü сëеäуþщий поpяäок äействий:

Некотоpая коìпания pазpабатывает пpоãpаììнуþ
систеìу поääеpжки øкоëüных бибëиотек и пpеäстав-
ëяет ее на pынок в виäе "коpобки".
Шкоëа иëи иная оpãанизаöия, котоpой пpиãëянуëасü
эта систеìа, выпëа÷ивает äенüãи фиpìе, посëе ÷еãо
"коpобка" оказывается в øкоëе.
Систеìный аäìинистpатоp øкоëы (иëи ëиöо, еãо за-
ìещаþщее) устанавëивает эту систеìу на коìпüþте-
pе бибëиотекаpя иëи в øкоëüной сети. Тепеpü заäа÷а
систеìноãо аäìинистpатоpа — сëеäитü, ÷тобы äанная
систеìа функöиониpоваëа беспеpебойно и у бибëио-
текаpя не быëо пpобëеì.
Бибëиотекаpü посëе изу÷ения äокуìентаöии пpово-
äит запоëнение базы äанных бибëиоте÷ной систеìы.
На÷инается pутинная pабота.
В pезуëüтате этой äеятеëüности на микpоуpовне (уpов-

не øкоëы и ее сотpуäников) поëу÷аеì сëеäуþщее:
äëя инстаëëяöии и øтатной поääеpжки систеìы не-
обхоäиì коìпетентный систеìный аäìинистpатоp;
äëя установки бибëиоте÷ной систеìы øкоëе нужен
сеpвеp иëи отäеëüный øкоëüный коìпüþтеp с высо-
кой степенüþ защищенности;
уpовенü "выживаеìости" систеìы не во всех у÷ебных
завеäениях высок: коìпüþтеp ìоãут укpастü, сëоìатü,
äанные сëу÷айно стеpетü иëи испоpтитü;
бибëиотекаpü остается оäин на оäин с систеìой. Pе-
ãуëяpные ìеханизìы поääеpжки еãо pаботы отсутст-
вуþт;
в öеëоì, эффективная pабота систеìы и ее "выживае-
ìостü" зависит от уpовня кваëификаöии как аäìини-
стpатоpа, так и бибëиотекаpя.
На макpоуpовне (уpовне систеìы обpазования в öе-

ëоì) иìееì:
äанные о øкоëüных бибëиотеках "pассыпаны" по
стpане — по ìаëенüкиì ëокаëüныì базаì äанных,
котоpые неäоступны äëя повтоpноãо испоëüзования,
внеøнеãо äоступа и обpаботки;
систеìа оpиентиpована на инäивиäуаëüнуþ pаботу,
ее пpиìенение не веäет к созäаниþ сообщества поëü-
зоватеëей и обìену опытоì;
в pазных øкоëах ìоãут испоëüзоватüся систеìы с несо-
вìестиìыìи фоpìатаìи пpеäставëения äанных. Такие
äанные о÷енü тpуäно объеäинитü, а пpи отказе øкоëы
от систеìы за÷астуþ ãибнет и наpаботанная база;
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заäа÷а обновëения (апãpейäа) явëяется тяжеëой —
систеìу необхоäиìо инäивиäуаëüно обновëятü в ка-
жäой øкоëе;
систеìа не связана с испоëüзованиеì Интеpнета. Это
неäостаток, поскоëüку не пpивëекаþтся возìожно-
сти ãëобаëüноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства и
не выстpаивается соответствуþщая ìотиваöия. На-
поëнение изоëиpованной базы äанных не веäет к со-
äеpжатеëüноìу напоëнениþ обpазоватеëüной инфоp-
ìаöионной сpеäы в öеëоì;
äëя фиpìы-pазpабот÷ика такая схеìа весüìа пpиятна —
тыся÷аì øкоë ìожно пpоäатü тыся÷и коpобок.
Тепеpü обpатиìся к возìожностяì, пpеäоставëяеìыì

совpеìенныìи сеpвисныìи техноëоãияìи. В этоì сëу÷ае
события ìоãëи бы pазвиватüся сëеäуþщиì обpазоì:

Коìпания (иëи pабо÷ая ãpуппа) pазpабатывает биб-
ëиоте÷ный сетевой сеpвис, способный оäновpеìенно
pаботатü в уäаëенноì pежиìе со ìножествоì øкоë.
Данный сеpвис пубëикуется в Интеpнете на оäноì
иëи нескоëüких сеpвеpах.
Шкоëы поäкëþ÷аþтся к сеpвису (pеãистpиpуþтся).
Дëя этоãо не нужно никаких "коpобок" и установок
ëокаëüных иëи сетевых пpоãpаìì — бибëиотекаpü
pаботает ÷еpез навиãатоp. Но нужен стабиëüный ка-
наë в Интеpнете. Саì сеpвис äоëжен обëаäатü свой-
ствоì ìасøтабиpуеìости, ÷тобы эффективностü еãо
pаботы не зависеëа от ÷исëа поëüзоватеëей.
Бибëиотекаpü фоpìиpует с поìощüþ сеpвиса базу
äанных. Дëя неãо эта база выãëяäит как отäеëüная и
ëокаëüная. На саìоì äеëе все pаботаþт с еäиной
боëüøой базой äанных, но иìеþт äоступ тоëüко к
своей инфоpìаöии.
Выхоä на стабиëüное испоëüзование систеìы. На ос-
нове обpатной связи сеpвис постоянно обновëяется и
уëу÷øается. Фоpìиpуется сообщество бибëиотека-
pей-поëüзоватеëей сеpвиса. Повтоpное испоëüзова-
ние и обìен äанныìи.
Поäвеäеì некотоpые итоãи.
1. Сеpвисный ваpиант боëее стабиëен, поскоëüку еãо

pабота оpãанизуется спеöиаëüно поäãотовëенныìи пpо-
фессионаëаìи, стpоãо pеаëизуþщиìи техноëоãии, напpи-
ìеp, pезеpвноãо копиpования. Пpи пpобëеìах с коìпüþ-
теpаìи в øкоëе ее бибëиоте÷ные äанные не стpаäаþт.

2. Снижаþтся тpебования к необхоäиìоìу уpовнþ
кваëификаöии, поскоëüку не нужны усиëия на поääеpж-
ку систеìы (наäо тоëüко установитü навиãатоp). Пpа-
виëüно постpоенный Ajax-интеpфейс, сöенаpии pаботы,
а также у÷астие в виpтуаëüноì сообществе бибëиотека-
pей обëеã÷аþт новыì поëüзоватеëяì вхожäение в pаботу.

3. Пpи появëении новых веpсий сеpвиса нет нужäы в
обновëениях на øкоëüных коìпüþтеpах, поскоëüку вся
pабота пpовоäится на сеpвеpах. Сеpвис постоянно pаз-
вивается за с÷ет оптиìизаöии пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния и pазвития базы äанных — с активныì у÷астиеì со-
общества поëüзоватеëей.

4. Общая база äанных явëяется öенныì исто÷никоì
инфоpìаöии äëя ìонитоpинãа, статисти÷еских оöенок,
отсëеживания текущей ситуаöии в øкоëах. База äанных
явëяется зна÷иìыì контентоì äëя инфоpìаöионно-об-
pазоватеëüной сpеäы в öеëоì.

5. Чеpез еäиный сеpвис ëеã÷е обеспе÷иватü öеëост-
ностü инфоpìаöионной сpеäы и сëеäование станäаpтаì.

О÷енü важно, ÷то бëаãоäаpя сеpвису оpãанизуется не-
фоpìаëüное сообщество поëüзоватеëей, котоpое посто-
янно повыøает кваëификаöиþ своих отäеëüных у÷аст-
ников за с÷ет обìена инфоpìаöией, знанияìи, опытоì.
Поääеpжка такоãо сообщества äоëжна бытü существен-
ной ÷астüþ саìоãо сеpвиса. Хоpоøо известен феноìен:
коãäа набиpается кpити÷еская ìасса поëüзоватеëей, со-
общество на÷инает оказыватü бëаãотвоpное вëияние как
на кажäоãо своеãо у÷астника, так и на саì сеpвис, фоp-
ìиpуя общее пониìание тоãо, в какоì напpавëении сеp-
вис äоëжен pазвиватüся.

Пpоанаëизиpуеì, какиì обpазоì в бибëиоте÷ноì
пpоекте сpабатываþт веб-пpинöипы, котоpые pазбиpа-
ëисü наìи выøе.
Веб вместо пеpсонального компьютеpа и сеpвисы вме-

сто пакетов пpогpамм. Эти пpинöипы pеаëизуþтся в
поëной ìеpе и иìеþт важное зна÷ение, поскоëüку сни-
жаþт тpебования к уpовнþ кваëификаöии pаботников
øкоëы, тpебования к технике (äостато÷но, ÷тобы pабо-
таë навиãатоp). Повыøается стабиëüностü, поскоëüку
инфоpìаöия поääеpживается öентpаëизованно пpофес-
сионаëüныìи сëужбаìи сеpвиса.

Pазвитые интеpфейсы. С то÷ки зpения интеpфейсов,
бибëиоте÷ный сеpвис явëяется нетpивиаëüныì, тpебует
пpиìенения Ajax-поäхоäа и тщатеëüно пpоpаботанных
сöенаpиев pаботы поëüзоватеëей.
Использование коллективного pазума и инфоpмацион-

ное обеспечение. Зäесü пpи пpавиëüной оpãанизаöии pа-
боты пpеиìущества ìоãут бытü о÷енü боëüøиìи. Коë-
ëективно созäанная база äанных бибëиотек саìоöенна и
несет зна÷итеëüнуþ инфоpìаöиþ интеãpаëüноãо хаpак-
теpа. Кажäый бибëиотекаpü кажäыì своиì äействиеì
äобавëяет стоиìостü всеìу сеpвису, а зна÷ит, и всей ин-
фоpìаöионной сpеäе обpазования, поскоëüку ввеäенные
иì äанные pасøиpяþт контентнуþ ìассу и ìоãут ис-
поëüзоватüся äpуãиìи у÷астникаìи. Сëоженные вìесте,
эти äанные явëяþтся важныì исто÷никоì инфоpìаöии
и äëя упpавëен÷еских сëужб. Они äеëаþт ситуаöиþ с
бибëиоте÷ныì обсëуживаниеì в øкоëах пpозpа÷ной и
понятной. Кpоìе тоãо, в pаìках виpтуаëüноãо бибëио-
те÷ноãо сообщества, собpавøеãося вокpуã сеpвиса, буäет
поpожäатüся äопоëнитеëüный контент. Это ìоãут бытü
аннотаöии книã, обìен опытоì, фоpуìы по бибëиоте÷-
ноìу äеëу в öеëоì, инфоpìаöия изäатеëüств, выпускаþ-
щих øкоëüнуþ ëитеpатуpу.
Длинный хвост. Сеpвис напpавëен в пеpвуþ о÷еpеäü

на ìассовоãо поëüзоватеëя, котоpый не обязан вëаäетü
ìощныìи pесуpсаìи и высокой кваëификаöией. Сеpвис
äоëжен обеспе÷итü постепенное "втяãивание" поëüзова-
теëей в своþ оpбиту (пpавиëüно постpоенные веб-сеpви-
сы в инстpукöиях по÷ти не нужäаþтся). База äанных сеp-
виса фоpìиpуется как суììа боëüøоãо ÷исëа ìаëенüких
баз äанных øкоëüных бибëиотек. Бизнес-ìоäеëü сеpвиса
ìожет бытü pеаëизована ÷еpез у÷астие изäатеëüств и äpу-
ãих фиpì, заинтеpесованных в пpоäвижении своих пpо-
äуктов. В pаìках сеpвиса ìожно также оpãанизоватü
книжный Интеpнет-ìаãазин, а также сëужбу заказов.
Некотоpые пpава защищены. Вопpос автоpских пpав

äоëжен бытü явно оãовоpен в ëиöензии по испоëüзова-
ниþ сеpвиса. В ÷астности, äëя эффективной pаботы уìе-
стно быëо бы, ÷тобы пpи фоpìиpовании собственных
баз äанных ìожно быëо испоëüзоватü виpтуаëüные биб-
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ëиоãpафи÷еские каpто÷ки, аннотаöии и äpуãуþ инфоp-
ìаöиþ, созäаннуþ äpуãиìи поëüзоватеëяìи.

Бибëиоте÷ный и поäобные еìу веб-сеpвисы обеспе-
÷иваþт pеãуëяpное напоëнение сpеäы контентоì и об-
ëаäаþт pяäоì важных ка÷еств:

контент созäается не в pежиìе "активные pазpабот-
÷ики — пассивные потpебитеëи". Кажäый поëüзова-
теëü явëяется как pазpабот÷икоì, так и потpебите-
ëеì, пpоисхоäит накопëение коëëективноãо опыта и
знаний;
пpоöесс созäания контента сопpовожäается саìооp-
ãанизаöией обpазоватеëüноãо сообщества на базе
пpофессионаëüных интеpесов;
фоpìа хpанения этоãо контента äеëает еãо общезна-
÷иìыì и äоступныì (в отëи÷ие от pоссыпи ëокаëüных
баз äанных с неизбежныìи повтоpаìи, оøибкаìи и
неäоступностüþ). Сpабатывает пpинöип "äостато÷ное
÷исëо ãëаз äеëает оøибки ìеëкиìи" — совìестныìи
усиëияìи контент коppектиpуется и уто÷няется;
öентpаëизованная pабота pезко снижает затpаты на оp-
ãанизаöиþ äанных в соответствии с общепpинятыìи
ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи, такиìи как IMS [8];
боëüøая ÷астü контента буäет пpеäставëятü собой ак-
тивные сеpвисы, котоpые сëужат не тоëüко äëя ин-
фоpìаöионной, но и äëя функöионаëüной поä-
äеpжки.
Все эти ка÷ества способны сыãpатü кëþ÷евуþ pоëü

в pазвитии обpазоватеëüной систеìы PФ как сетевой
сpеäы.

Знания в обpазовательной сети

Есëи оöениватü текущее состояние инфоpìаöионной
сpеäы pоссийскоãо обpазования, то ìожно увиäетü в ней
äисбаëанс äвух виäов. Во-пеpвых, это сеpüезное несоот-
ветствие ìежäу впоëне pазвитой коììуникаöионной
инфpастpуктуpой (котоpая pасøиpится по ìеpе pеаëиза-
öии пpезиäентской пpоãpаììы поäкëþ÷ения øкоë к
Интеpнету [6]) и неäостато÷ныì соäеpжатеëüныì на-
поëнениеì (хотя зäесü естü pяä пpекpасных пpоектов,
сì., напpиìеp, [7]). Ко втоpоìу виäу относится äисба-
ëанс ìежäу пассивныìи и активныìи коìпонентаìи
инфоpìаöионной сpеäы. Есëи пpоöесс накопëения pе-
суpсов äвижется впеpеä, то обpазоватеëüные сеpвисы
pазвиты о÷енü сëабо. Актуаëüной явëяется заäа÷а созäа-
ния активноãо пpостpанства, обеспе÷иваþщеãо поëно-
öеннуþ и pазностоpоннþþ поääеpжку пpепоäаватеëþ и
стуäенту в pеаëизаöии их функций.

Pазвитая поëнофункöионаëüная сетевая сpеäа явëя-
ется ìноãообещаþщей основой äëя боëüøих и ìаëенü-
ких обpазоватеëüных инноваöий и äает возìожностü вы-
вести инфоpìаöионнуþ поääеpжку на ка÷ественно но-
вый уpовенü. Поэтоìу äанная пубëикаöия посвящена, в
пеpвуþ о÷еpеäü, активныì сетевыì инстpуìентаì. Теì
не ìенее и пассивный коìпонент äостоин зна÷итеëüной
ìоäеpнизаöии на базе äостижений посëеäних ëет. В пеp-
вуþ о÷еpеäü, это связано с сетевыìи техноëоãияìи pа-
боты со знаниями, котоpые обеспе÷иваþт не тоëüко пpо-
веäение эëеìентаpных опеpаöий хpанения, пеpеäа÷и и
поиска инфоpìаöии (как в сëу÷ае данных), но и опpеäе-
ëенный уpовенü интеëëектуаëüной обpаботки. Заäа÷а

"интеëëектуаëизаöии" о÷енü непpостая, тpебует поиска
коìпpоìиссов ìежäу выpазитеëüностüþ и эффективно-
стüþ, особенно в сетевых сëу÷аях. Потpебоваëся не оäин
äесяток ëет, пpежäе ÷еì сфоpìиpоваëосü общее пони-
ìание, позвоëяþщее испоëüзоватü эти техноëоãии в ìас-
совоì поpяäке. В 2004 ã. äеëо äоøëо äаже äо пpинятия
откpытоãо станäаpта фоpìата пpеäставëения знаний, ос-
нованноãо на понятии онтоëоãии [12].

Испоëüзование сетевых техноëоãий пpеäставëения и
обpаботки знаний в нау÷ных и обpазоватеëüных сетях —
оäно из наибоëее интеpесных и ìноãообещаþщих пpи-
ëожений. Знания — основа обpазоватеëüноãо пpоöесса.
Сетевая поääеpжка обpазоватеëüной и иссëеäоватеëü-
ской pаботы äоëжна со÷етатüся с ìетоäаìи упpавëения
знанияìи, систеìаìи ìетаописаний и кëассификаöий.
Напpиìеp, за ìноãие ãоäы иссëеäований озеpа Байкаë
накопиëисü оãpоìные ìассивы pазpозненных пубëика-
öий и äанных. Новейøие техноëоãии обpаботки знаний
позвоëяþт обеспе÷итü pеãуëяpный пpоöесс пеpевоäа
этой бесöенной инфоpìаöии в сетевуþ сpеäу, пpовести
утон÷еннуþ кëассификаöионнуþ pаботу, сфоpìиpоватü
по äанной теìатике аãpеãиpованные базы знаний и пpо-
äвинутые инфоpìаöионно-спpаво÷ные систеìы. Такая
систеìная сpеäа явëяется искëþ÷итеëüно интеpесной
основой как äëя инноваöионных обpазоватеëüных пpо-
ектов, так и äëя нау÷ной äеятеëüности.

Поäвеäеì некотоpые итоãи. Весüìа pаспpостpанен-
ныì явëяется ìнение о тоì, ÷то ãëавная öеëü сеãоäня —
накопитü в сетевой сpеäе pоссийскоãо обpазования как
ìожно боëüøе нау÷ных и обpазоватеëüных pесуpсов.
И это, коне÷но, пpавиëüно. Но äвиãатüся к этой öеëи
сëеäует, у÷итывая впе÷атëяþщие äостижения посëеäних
ëет, в ÷астности, в обëасти пpеäставëения знаний и соз-
äания сетевых сеpвисов. Стоит заäа÷а аккуìуëиpования
оãpоìноãо интеëëектуаëüноãо потенöиаëа pоссийскоãо
обpазоватеëüноãо сообщества в сетевоì пpостpанстве,
pазвитие сетевоãо паpтнеpства как внутpи у÷ебных заве-
äений, так и ìежäу ниìи. Пpи÷еì pаботу с пассивныì
контентоì сëеäует äопоëнятü активной pазpаботкой сис-
теìы веб-сеpвисов, pеаëизуþщих пpоöессы в виpтуаëü-
ноì нау÷ноì и обpазоватеëüноì пpостpанстве и поääеp-
живаþщих pаботу иссëеäоватеëя, пpепоäаватеëя и сту-
äента. Со÷етание этих äвух вектоpов pазвития окажет
бëаãотвоpное вëияние на ту pоëü, котоpуþ иãpает инфоp-
ìаöионная сpеäа в систеìе pоссийскоãо обpазования.

В ЦНИТ ИГУ в те÷ение pяäа ëет веäется активное
pазвитие ìетоäов и техноëоãий сетевоãо пpеäставëения
знаний и их обpаботки ÷еpез систеìу веб-сеpвисов [9, 10].
В настоящее вpеìя наìи pазpабатываþтся поäхоäы к
пpиìенениþ этих pезуëüтатов в созäании обpазоватеëü-
ных веб-сеpвисов [11] на основе конöептуаëüных поëо-
жений, обзоp котоpых äан выøе.
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Синеpгетическое моделиpование 
обpазовательных пpоцессов

Введение

Постpоение и анаëиз синеpãети÷еских ìоäе-
ëей упpавëения обpазоватеëüныìи систеìаìи
становится в посëеäнее вpеìя составной ÷астüþ
наукоеìких техноëоãий. Это пpоисхоäит всëеäст-
вие тоãо, ÷то существуþщие систеìы упpавëения
обpазованиеì неäостато÷но эффективны. Вìесте
с теì, все обpазоватеëüные объекты явëяþтся от-
кpытыìи систеìаìи и обëаäаþт способностяìи
к саìооpãанизаöии и аäаптаöии, поэтоìу пpеä-
ставëяется пеpспективныì поäхоä к упpавëениþ
вузаìи ÷еpез pаспознавание, анаëиз, пpоãнозиpо-
вание и упpавëение пpоöессаìи саìооpãаниза-
öии. Этот поäхоä явëяется ãëавной составной
÷астüþ систеìноãо упpавëения и пpеäпоëаãает
pассìотpение систеìы упpавëения оpãанизаöией
как öеëостной совокупности эëеìентов. Лþбое
обpазоватеëüное у÷pежäение — это откpытая сис-

теìа взаиìоäействуþщих и упpавëяеìых ÷астей
(поäpазäеëений, ëþäей и т. ä.), pаботаþщая с оп-
pеäеëенной стpатеãией, ìиссией и иìеþщая в
своеì pаспоpяжении опpеäеëенные оãpани÷ен-
ные pесуpсы. Pоëü ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния в описании и пpоãнозе pазвития высøей
øкоëы не вызывает соìнений. В этой сфеpе ìо-
äеëи нужны äëя выявëения "узких ìест", возни-
каþщих в хоäе pазвития систеìы. В сëу÷ае по-
стpоения аäекватных ìоäеëей ìоãут бытü пpоана-
ëизиpованы аëüтеpнативные обpазоватеëüные
стpатеãии и äан пpоãноз pазвития систеìы пpи
pазëи÷ных упpавëяþщих возäействиях. Кpоìе
тоãо, в хоäе веpификаöии ìоäеëей становится яс-
но, какой инфоpìаöией об иссëеäуеìой систеìе
ìы не pаспоëаãаеì. Это ìожет статü важныì сти-
ìуëоì äëя пpовеäения äаëüнейøих соöиоëоãи÷е-
ских, психоëоãи÷еских, эконоìи÷еских иссëеäо-
ваний систеìы высøеãо обpазования Pоссии.
Наконеö, ìоäеëи, в отëи÷ие от общих поäхоäов,
äопускаþт боëее конкpетнуþ и аpãуìентиpован-
нуþ кpитику.
Теоpети÷еские иссëеäования в обëасти систеì-

ной äинаìики пpовоäятся в pазных напpавëени-
ях. Оäно из них — ìоäеëиpование äинаìи÷еских
законоìеpностей на pазëи÷ных иеpаpхи÷еских
уpовнях. Все äинаìи÷еские ìоäеëи, как анаëити-
÷еские, так и äопускаþщие ëиøü вы÷исëитеëü-
ный экспеpиìент, ìожно усëовно pазäеëитü на
äве ãpуппы. К пеpвой относятся ìоäеëи эконоìи-
÷ескоãо pоста, ко втоpой — ìоäеëи эконоìи÷е-
скоãо öикëа иëи, в боëее øиpокоì сìысëе, эко-
ноìи÷еских коëебаний [1].
Коëебатеëüная äинаìика в боëüøей ìеpе со-

ответствует pеаëüныì пpоöессаì по сpавнениþ с
повеäениеì тpаектоpий ìоäеëей pоста. Матеìа-
ти÷еское описание öикëов позвоëяет pеøатü pяä
важных заäа÷. В их ÷исëе — ìоäеëиpование и, как

Описывается синеpгетический подход к обpазова-
тельным пpоцессам на пpимеpе модели экономического
цикла, описывающей колебания численности студен-
тов, усваивающих обpазовательные пpогpаммы, обpа-
зовательных pесуpсов и вакансий для выпускников вузов
и допускающей pежимы квазипеpиодического и детеp-
миниpованного хаотического поведения тpаектоpий.
Подpобно пpоанализиpованы условия возникновения
этих pежимов. Исследована возможность самооpгани-
зации в осциллиpующих системах.
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сëеäствие, изу÷ение повеäения паpаìетpов öик-
ëов поä возäействиеì ìеняþщихся зна÷ений
фактоpов. Pеаëüные коëебатеëüные пpоöессы с
боëüøой усëовностüþ ìожно с÷итатü öикëи÷е-
скиìи, иìея в виäу ëиøü посëеäоватеëüное ÷еpе-
äование стаäий öикëа, а не стpоãуþ их пеpиоäи÷-
ностü. Поэтоìу äëя боëее pеаëисти÷ескоãо опи-
сания поäобных пpоöессов необхоäиìо созäатü
ìоäеëи, позвоëяþщие выявëятü хаоти÷ескуþ äи-
наìику эконоìи÷еских пеpеìенных. Систеìы с
хаосоì äеìонстpиpуþт оäновpеìенно и хоpоøуþ
упpавëяеìостü и уäивитеëüнуþ пëасти÷ностü:
систеìа ÷утко pеаãиpует на внеøние возäейст-
вия, сохpаняя пpи этоì тип äвижения. Коìбина-
öия упpавëяеìости и пëасти÷ности, по ìнениþ
ìноãих иссëеäоватеëей, явëяется пpи÷иной тоãо,
÷то хаоти÷еская äинаìика явëяется хаpактеpныì
типоì повеäения äëя ìноãих жизненно важных
систеì (в тоì ÷исëе äëя поäсистеì живых оpãа-
низìов). Пpи этоì с позиöий синеpãети÷ескоãо
поäхоäа äанные ìоäеëи äоëжны описыватü спо-
собностü систеì к саìооpãанизаöии. В пpеäыäу-
щей pаботе автоpа пpивеäена оäна из таких ìо-
äеëей, описываþщая сëияния и поãëощения
коìпаний [2].
Цеëüþ настоящей статüи явëяется pассìотpе-

ние синеpãети÷ескоãо поäхоäа к обpазоватеëü-
ныì пpоöессаì на пpиìеpе öикëи÷еской ìоäе-
ëи, описываþщей коëебания ÷исëенности сту-
äентов, усваиваþщих у÷ебные пpоãpаììы, и по-
тpебности в выпускаеìых спеöиаëистах. Моäеëü
äопускает pежиìы квазипеpиоäи÷еский, pезо-
нансный и äетеpìиниpованноãо хаоти÷ескоãо
повеäения тpаектоpий. Кажäый из этих pежиìов
отве÷ает опpеäеëенныì ìоäеëüныì повеäенияì
в усвоении стуäентаìи обpазоватеëüной инфоp-
ìаöии. Отìетиì, ÷то кpоìе ÷исто ìетоäоëоãи÷е-
скоãо зна÷ения пpеäëаãаеìая ìоäеëü äостато÷но
pеаëисти÷на и ìожет испоëüзоватüся äëя объяс-
нения ìноãих законоìеpностей иссëеäуеìых
пpоöессов.

Описание и анализ модели

Пpежäе ÷еì пpиступитü к описаниþ ìоäеëи,
опpеäеëиìся с некотоpыìи понятияìи. Обpазо-
вательной системой в äаëüнейøеì буäеì с÷итатü
систеìу, в котоpой осуществëяþтся обpазова-
теëüные пpоöессы. Отìетиì также, ÷то ãовоpя об
обpазоватеëüной систеìе, ìы буäеì поäpазуìе-
ватü, пpежäе всеãо, оpãанизаöиþ обу÷ения и об-
pазоватеëüные пpоöессы в высøих у÷ебных за-
веäениях.
Обpазоватеëüные у÷pежäения явëяþтся от-

кpытыìи систеìаìи, взаиìоäействуþщиìи с ок-
pужаþщей сpеäой. В pоëи посëеäней выступаþт
систеìа эконоìи÷ескоãо законоäатеëüства, сис-

теìа öенностей и ìентаëитета общества, систеìа
pеãионаëüных оãpани÷ений и пpеиìуществ. За-
ìетиì также, ÷то ãëавныì потpебитеëüскиì
свойствоì обpазоватеëüной усëуãи явëяется ее
ка÷ество. Пpи этоì упpавëение ка÷ествоì обpа-
зования существенно отëи÷ается от упpавëения
ка÷ествоì, напpиìеp, пpоäукöии теì, ÷то ка÷е-
ство ãотовой пpоäукöии непосpеäственно не за-
висит от ее потpебитеëя. Ка÷ество же поëу÷аеìо-
ãо обpазования в зна÷итеëüной ìеpе зависит от
саìоãо потpебитеëя этой усëуãи (т. е. от у÷аще-
ãося), в тоì ÷исëе от еãо äовузовской поäãотовки.
Боëее поäpобно конöепöия пpоизвоäственной
функöии высøеãо обpазования pассìотpена в [3].
На пpактике пpоöесс обу÷ения оpãанизуется как
пеpиоäи÷ески äействуþщая систеìа. Кpоìе тоãо,
выпускники вузов äоëжны повыøатü свой обpа-
зоватеëüный уpовенü посëе окон÷ания у÷ебных
завеäений (пеpиоäи÷ески и непеpиоäи÷ески). Та-
киì обpазоì, ìоäеëü обpазоватеëüноãо пpоöесса
äоëжна описыватü сëожнуþ äинаìику иссëеäуе-
ìой систеìы, вкëþ÷ая pавновесные pежиìы (ус-
той÷ивые пpеäеëüные öикëы, фокусы), а также
øиpокий набоp pежиìов äетеpìиниpованноãо
хаоса. О÷евиäно, ÷то ÷исëо стуäентов, усваиваþ-
щих обpазоватеëüные пpоãpаììы, пpеäëоженные
вузоì, коëебëется пpи изìенениях объеìа этих
инфоpìаöионных pесуpсов, уpовня кваëифика-
öии и усеpäия стуäентов, уpовня их ìотиваöии,
связанноãо с востpебованностüþ выпускников
вуза на pынке тpуäа.
В pаìках äанной конöепöии äинаìи÷ескиìи

пеpеìенныìи пpеäëаãаеìой ìоäеëи (пpиìени-
теëüно к вузу) явëяþтся ÷исëо u инфоpìаöион-
ных обpазоватеëüных pесуpсов (обpазоватеëüных
пpоãpаìì, пpеäëаãаеìых вузоì), ÷исëо ν усваи-
ваþщих эти пpоãpаììы стуäентов и ÷исëо w ва-
кансий на pынке тpуäа äëя выпускников вуза.
Иссëеäуеìая ìоäеëü явëяется обобщениеì и веp-
тикаëüныì pасøиpениеì хоpоøо известной ìо-
äеëи — "хищник — жеpтва" (ìоäеëü Лотка—Воëü-
теppа) [4]. Моäеëü пpиìениìа пpеиìущественно
к вузаì и описывает коëебания ÷исëенности сту-
äентов, усваиваþщих пpеäëоженные иì и вы-
бpанные иìи (äопоëнитеëüное обpазование) об-
pазоватеëüные пpоãpаììы и коëебания их вос-
тpебованности на pынке кваëифиöиpованных
спеöиаëистов (с÷итаеì кваëифиöиpованныì
спеöиаëистоì выпускника, pаботаþщеãо по спе-
öиаëüности иëи не по спеöиаëüности, но выпоë-
няþщеãо сëужебные обязанности, тpебуþщие
навыков и знаний в объеìе вуза). Пpи этоì по-
ëаãаеì, ÷то востpебованныìи на pынке тpуäа яв-
ëяþтся не все выпускники вуза, поëожитеëüно
освоивøие у÷ебные пpоãpаììы, а ëиøü их ÷астü,
котоpая, в ÷астности, успеøно ìожет пpиìенятü
поëу÷енные знания на пpактике.
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Запиøеì уpавнения ìоäеëи. Пустü пpиpост
обpазоватеëüной инфоpìаöии u(t), испоëüзуеìой
вузоì, опpеäеëяется инфоpìаöионныì потокоì

 (ãäе веpхний инäекс озна÷ает пpоизвоäнуþ по
вpеìени), поступаþщиì в попуëяöиþ стуäентов с
постоянной скоpостüþ γ. Убывание обpазоватеëü-
ных pесуpсов опpеäеëяется потокоì  и пpоис-
хоäит за с÷ет стаpения инфоpìаöии в pезуëüтате
ее потpебëения стуäентаìи и спеöиаëистаìи, по-
выøаþщиìи кваëификаöиþ посëе окон÷ания
вуза. Кpоìе тоãо, в потоке  сëеäует у÷естü pе-
ëаксаöионный ÷ëен, отpажаþщий pеëаксаöиþ
инфоpìаöионных pесуpсов к стаöионаpноìу
pавновесноìу состояниþ в отсутствие взаиìо-
äействия стуäентов и спеöиаëистов с инфоpìа-
öионныìи pесуpсаìи. Общий инфоpìаöионный
поток u ′ =  – .
Анаëоãи÷но, äинаìика стуäентов, усваиваþ-

щих обpазоватеëüные пpоãpаììы, ν′ =  – ,
ãäе пpиpост стуäен÷еской попуëяöии  пpопоp-
öионаëен пpоизвеäениþ ÷исëа стуäентов на объ-
еì инфоpìаöионных pесуpсов, пpеäëаãаеìых иì
(с÷итаеì, ÷то ÷еì боëüøе обpазоватеëüных пpо-
ãpаìì пpеäëаãает вуз, теì боëüøее ÷исëо стуäен-
тов изу÷ает их). Убыëü этой попуëяöии  пpо-
поpöионаëüна пpоизвеäениþ ÷исëа стуäентов,
закон÷ивøих обу÷ение, на потpебитеëей выпуск-
ников вузов (как пpинято в ìоäеëи "хищник—
жеpтва") и pеëаксаöионноìу ÷ëену.
Наконеö, äинаìика спеöиаëистов на pынке

тpуäа w ′ =  – , ãäе пpиpост спеöиаëистов
опpеäеëяется поступëениеì в их pяäы выпускни-
ков вузов (пpопоpöионаëен пpоизвеäениþ попу-
ëяöии спеöиаëистов на выпускников вузов) и по-
выøениеì обpазоватеëüноãо уpовня иëи пеpе-
кваëификаöией саìих спеöиаëистов (пpопоp-
öионаëен пpоизвеäениþ их попуëяöии на объеì
инфоpìаöионных pесуpсов). Убыëü äанной попу-
ëяöии  опpеäеëяется pеëаксаöионныì ÷ëе-
ноì, отpажаþщиì кpоìе пpо÷их фактоpов, также
факт утpаты кваëификаöии, естественной стаpос-
ти и сìеpти. Заìетиì, ÷то усвоение обpазоватеëü-
ных пpоãpаìì зависит как от уpовня на÷аëüной
поäãотовки стуäентов, так и от кваëификаöии
стуäентов, пpиобpетаеìой иìи в хоäе обу÷ения и
постоянно увеëи÷иваþщейся от куpса к куpсу.
Этот факт также äоëжен бытü отpажен в уpавне-
ниях пpеäëаãаеìой ìоäеëи.
Такиì обpазоì, запиøеì уpавнения ìоäеëи в

виäе

u ′ = –u + γ – χ1u – α1uw; (1)

ν′ = –ν + mλ(t)u – βντw – μ1ντ; (2)

w ′ = –δ(w – wst) + α2uw + βντw + μ2ντ1; (3)

m ′ = f(m) + I(t). (4)

В уpавнениях (1)—(4) u ′, ν′, w ′, m ′ — пpоизвоä-
ные по вpеìени; μ1, μ2 — коэффиöиенты. Уpав-
нение (1) описывает пpиpост с постоянной ско-
pостüþ γ и убыëü в pезуëüтате потpебëения (ста-
pение инфоpìаöии) стуäентаìи и спеöиаëистаìи
инфоpìаöионных pесуpсов (обу÷аþщих пpо-
ãpаìì) со скоpостяìи χ1(t) и α1 соответственно.
Пеpеìенная m хаpактеpизует кваëификаöиþ обу-
÷аþщеãося.
Уpавнение (2) описывает изìенение ÷исëенно-

сти стуäентов ν, усваиваþщих со скоpостüþ λ(t)
пpеäоставëеннуþ иì инфоpìаöиþ в объеìе u.
Уpавнение (3) описывает изìенение ÷исëенно-

сти кваëифиöиpованных спеöиаëистов на pынке
тpуäа, в pяäы котоpых "вëиваþтся" востpебован-
ные pынкоì выпускники вузов.
Пеpвые сëаãаеìые в уpавнениях (1)—(3) опи-

сываþт pеëаксаöиþ äинаìи÷еских пеpеìенных к
стаöионаpноìу pавновесноìу состояниþ в отсут-
ствие взаиìоäействия стуäентов с инфоpìаöион-
ныìи pесуpсаìи и спеöиаëистов с выпускникаìи
(в пеpвых äвух уpавнениях стаöионаpные зна÷е-
ния пеpеìенных u, ν pавны нуëþ, а в тpетüеì —
стаöионаpное зна÷ение w = wst).
Паpаìетp δ хаpактеpизует скоpостü pеëакса-

öии pынка тpуäа к стаöионаpноìу состояниþ в
отсутствие выпускников вузов, т. е. устой÷и-
востü этоãо pынка к нехватке кваëифиöиpован-
ных каäpов. Чеì ìенüøе зна÷ение δ, теì ìенü-
øе скоpостü pеëаксаöии, теì устой÷ивее pынок
тpуäовых pесуpсов, теì боëее высокие тpебова-
ния пpеäъявëяþтся к выпускникаì вузов. Та-
киì обpазоì, паpаìетp δ ìожно с÷итатü паpа-
ìетpоì, ответственныì за ìотиваöиþ обу÷аþ-
щихся.
В уpавнениях (1)—(2) скоpости pеëаксаöии

инфоpìаöионных pесуpсов и обу÷аþщихся сту-
äентов pавны еäиниöе. В уpавнениях (1)—(3) ко-
эффиöиенты α, β явëяþтся постоянныìи скоpо-
стяìи "поãëощения" инфоpìаöии поäãотовëен-
ныìи спеöиаëистаìи (спеöиаëисты тоже, как и
стуäенты, повыøаþт свой обpазоватеëüный уpо-
венü) и востpебованности окон÷ивøих вуз сту-
äентов на pынке кваëифиöиpованных спеöиаëи-
стов соответственно. Пpи этоì испоëüзуþтся
пpеäпоëожения, пpинятые в теоpии "хищник—
жеpтва" (напpиìеp, изìенение попуëяöии сту-
äентов и спеöиаëистов за вpеìя dt пpопоpöио-
наëüно пpоизвеäениþ их ÷исëа на объеì инфоp-
ìаöии и т. ä.).
Уpавнение (4) описывает изìенение кваëифи-

каöии m стуäента в пpоöессе обу÷ения, вëияþщей
на степенü усвоения обpазоватеëüной инфоpìа-
öии [5]. Паpаìетp I(t) в этоì уpавнении хаpак-
теpизует усиëия, вкëаäываеìые систеìой обpа-
зования в обу÷ение стуäента [5]. В пpостейøеì
сëу÷ае в ëинейноì пpибëижении пpиìеì I(t) =

u+′

u–′

u–′

u+′ u–′

ν+′ ν–′
ν+′

ν–′

w+′ w–′

w–′
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= I0 = const, f(m) = am, a < 0 (хотя это äовоëüно
ãpубое пpибëижение и спpавеäëиво ëиøü в на÷аëе
пpоöесса обу÷ения). Коэффиöиент a показывает,
наскоëüко ëеãко стуäент осваивает новый ìатеpи-
аë. В вы÷исëениях пpиìеì a = –0,1; I0 = 0,1;
m0 = 0,1, ãäе m0 — на÷аëüный уpовенü кваëифи-
каöии стуäента пpи поступëении в вуз. Пеpеìен-
ная ντ = ν(t – τ), τ — вpеìя запазäывания, pавное
пеpиоäу обу÷ения стуäентов (стуäент äоëжен
пpойти весü куpс обу÷ения, пpежäе ÷еì он буäет
востpебован на pынке тpуäа). Посëеäние сëаãаеìые
в уpавнениях (2)—(3) описываþт, соответственно,
окон÷ание обу÷ения стуäентов, не востpебованных
пока pынкоì тpуäа, и пpихоä этих стуäентов ÷еpез
некотоpое вpеìя (τ1 > τ) на этот pынок.
Спеöифика pоссийской систеìы обpазования

состоит в оäновpеìенноì пpепоäавании стуäен-
таì боëüøоãо ÷исëа äисöипëин в те÷ение всеãо
сеìестpа и сäа÷и за÷етов и экзаìенов стуäентаìи
по ниì в те÷ение сессии (äвух—тpех неäеëü). Пpи
такой оpãанизаöии у÷ебноãо пpоöесса поëу÷ается,
÷то "от сессии äо сессии живут стуäенты весеëо",
а потоì за нескоëüко но÷ей авpаëüныì ìетоäоì
пpоãëатываþт ìатеpиаë, ÷тобы äонести еãо äо за-
÷ета иëи экзаìена (в отëи÷ие от ìоäуëüной сис-
теìы обу÷ения за pубежоì, пpи котоpой пpеäпо-
ëаãается освоение оäновpеìенно ëиøü оäной äис-
öипëины, сäа÷у экзаìена по ней и затеì пеpехоä
к äpуãой). Исхоäя из сказанноãо с÷итаеì, ÷то пе-
pеìенная λ(t) иìеет пеpиоäи÷ескуþ зависиìостü
от вpеìени

λ = χ2(1 + 0,5cos(ωt)),

ãäе χ2 хаpактеpизует аìпëитуäу усвоения стуäен-

таìи инфоpìаöии; ω = 2π/T — ÷астота коëеба-
ний; T — пеpиоä коëебаний, пpиниìаеìый pав-
ныì 0,5 у÷ебноãо ãоäа (от на÷аëа сеìестpа äо кон-
öа сессии, t = 0 соответствует на÷аëу зиìней
сессии). Заìетиì, ÷то паpаìетpы χ1 n χ2, α1 < α2,

так как убыëü инфоpìаöионных pесуpсов (стаpе-
ние) в pезуëüтате испоëüзования их стуäентаìи и
спеöиаëистаìи пpоисхоäит ãоpазäо ìеäëеннее,
÷еì усвоение этих pесуpсов (pесуpсы äоëжно ос-
воитü боëüøое ÷исëо стуäентов и спеöиаëистов,
пpежäе ÷еì они обесöенятся).
Такиì обpазоì, систеìа уpавнений (1)—(4)

описывает неавтоноìный осöиëëятоp, äопускаþ-
щий pазëи÷ные pежиìы повеäения: от пеpиоäи-
÷ескоãо äо квазипеpиоäи÷ескоãо и хаоти÷ескоãо.
Интеãpиpование этой систеìы уpавнений пpово-
äиëосü ìетоäоì Pунãе—Кутты 4-ãо поpяäка с øа-
ãоì по вpеìени, pавныì 0,001 пpи сëеäуþщих
зна÷ениях паpаìетpов: α1 = 0,05; α2 = 0,5;
β = 0,6; wst = 0,03; χ1 = 0,01; γ = 1,5; μ1 = 0,1;
μ2 = 0,07. Паpаìетpы χ2 (паpаìетp пpиëаãаеìых
стуäентаìи усиëий) и δ (паpаìетp ìотиваöии) яв-

ëяþтся упpавëяþщиìи (бифуpкаöионныìи) и
ваpüиpуþтся в пpеäеëах: χ2 от 0,1 äо 5; δ от 0,5
äо 15. Вpеìя запазäывания τ (и τ1) также явëяется
бифуpкаöионныì паpаìетpоì. Иссëеäование
вëияния вpеìени запазäывания (пpи изìенении τ
и τ1 от 0,1 äо 5) на хаpактеp äинаìи÷еских pе-
жиìов показаëо, ÷то хаpактеp этих pежиìов не
ìеняется, а пpоисхоäит ëиøü паpаìетpи÷еский
сäвиã их пpоявëения. Так как пpеäëаãаеìая ìо-
äеëü описывает äинаìи÷еские pежиìы ка÷ест-
венно, то в äаëüнейøеì буäеì с÷итатü вpеìя за-
пазäывания pавныì нуëþ, ÷то наìноãо ускоpя-
ет вы÷исëения (так как позвоëяет пеpейти от
бесконе÷ноìеpной к коне÷ноìеpной систеìе
уpавнений).
Сна÷аëа иссëеäуеì систеìу уpавнений (1)—(4)

äëя сëу÷ая постоянной кваëификаöии стуäентов
m = 1, a = –1, I0 = 1.
Иссëеäование ìоäеëüных уpавнений пpовоäи-

ëосü по коìпüþтеpной техноëоãии äвух- и оäно-
паpаìетpи÷ескоãо иссëеäований [6]. На pис. 1
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpивеäена äвухпа-
pаìетpи÷еская бифуpкаöионная äиаãpаììа äина-
ìи÷еских pежиìов иссëеäуеìой ìоäеëи (паpаìет-
pы χ2, δ, ìаксиìаëüный пеpиоä иссëеäуеìых öик-
ëов pавен 35), а на pис. 2 — оäнопаpаìетpи÷еский
сpез этой äиаãpаììы пpи зна÷ении δ = 9,23. Из
анаëиза и сpавнения äвух пpивеäенных бифуpка-
öионных äиаãpаìì от÷етëиво виäен пеpехоä от
пpеäеëüноãо öикëа к äвуìеpноìу тоpу (на pис. 2

Pис. 2. Однопаpаметpическая бифуpкационная диагpамма ди-
намических pежимов пpи m = 1, d = 9,23. По оси абсцисс от-
ложены значения паpаметpа c2, по оси оpдинат — пеpеменной
u (инфоpмационный pесуpс)
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пpи χ2 ≈ 0,5) и pежиìы квазипеpиоäи÷еских ко-
ëебаний на тоpе.
Хаpактеp квазипеpиоäи÷еских pежиìов зависит от

÷исëа вpащения θ, опpеäеëяþщеãо отноøение базо-
вых ÷астот коëебаний [6]. Есëи θ pаöионаëüно, то
иìеет ìесто pезонанс на тоpе (и, соответственно, пе-
pиоäи÷еские коëебания). Пpи иppаöионаëüноì зна-
÷ении ÷исëа вpащения äвижение на тоpе буäет эpãо-
äи÷ескиì, пpи котоpоì тpаектоpии пëотно запоëня-
þт всþ повеpхностü тоpа. Обëасти pезонансов на
äвухпаpаìетpи÷еской äиаãpаììе (сì. pис. 1 на второй
стороне обëожки) иìеþт фоpìу языков, опиpаþ-
щихся остpыì конöоì на соответствуþщие то÷ки ëи-
нии pожäения тоpа. Эти обëасти называþт языкаìи,
иëи кëþваìи, Аpноëüäа [6].
Дëя кажäоãо выбpанноãо пути äвижения в пpо-

стpанстве паpаìетpов хаpактеpна своя посëеäова-
теëüностü бифуpкаöий, связанных с возникнове-
ниеì и ис÷езновениеì pазëи÷ных pезонансов на
тоpе. Возникновение pезонансных öикëов на тоpе
оäнозна÷но связано с явëениеì синхpонизаöии
÷астот в отноøении, соответствуþщеì ÷исëу вpа-
щения. На pис. 1 от÷етëиво виäна обëастü оäно-
пеpиоäноãо пpеäеëüноãо öикëа пpи всех ваpüи-
pуеìых зна÷ениях δ и зна÷ениях χ2 от 0,5 äо 0,75
и обëасти пеpиоäи÷еских pежиìов (соответствуþ-
щие пеpиоäы обозна÷ены öеëыìи ÷исëаìи). Кpо-
ìе языков Аpноëüäа на этоì pисунке пpисутст-
вуþт обëасти квазипеpиоäи÷еских pежиìов (ок-
pаøены беëыì öветоì) и обëасти äетеpìиниpо-
ванноãо хаоса (окpаøены пестpыì öветоì) в
интеpваëе изìенения χ2 от 1,75 äо 2,5. Отìетиì,
÷то пеpехоä к хаосу от äвуìеpноãо тоpа пpоисхо-
äит по сöенаpиþ Фейãенбауìа путеì уäвоения
пеpиоäа pезонансных öикëов (на pис. 2 в интеp-
ваëе изìенения χ2 от f1,9 äо f2,75).
Хаpактеpной особенностüþ языков Аpноëüäа на

pис. 1 и 2 явëяется то, ÷то внутpи языков пpисутст-
вуþт бифуpкаöионные обëасти уäвоения пеpиоäа.
Заìетиì также, ÷то с pостоì паpаìетpа δ, хаpакте-
pизуþщеãо устой÷ивостü pынка тpуäовых pесуpсов,
обëасти, занятые языкаìи Аpноëüäа, увеëи÷иваþтся
в pазìеpах (сì. pис. 1), но пеpиоäы pезонансных öик-
ëов, как и ожиäаëосü, уìенüøаþтся. Пpи этоì в пpо-
ìежутках ìежäу øиpокиìи языкаìи виäны о÷енü уз-
кие языки Аpноëüäа, соответствуþщие äëиннопеpи-
оäныì öикëаì. Кpоìе тоãо, как виäно на pис. 1, øи-
pина языков возpастает с pостоì интенсивности
внеøнеãо пеpиоäи÷ескоãо возäействия χ2.
Иссëеäуеì систеìу уpавнений (1)—(4) пpи из-

ìеняþщейся в пpоöессе обу÷ения кваëификаöии
m стуäентов. Двухпаpаìетpи÷еская бифуpкаöион-
ная äиаãpаììа пpи пеpеìенноì m (от 0,1 äо 1) в
общих ÷еpтах не отëи÷ается от äиаãpаììы, пpеä-
ставëенной на pис. 1. Отëи÷ие пpоявëяется в сìе-
щении бифуpкаöионных ãpаниö уäвоения пеpио-
äа к хаосу (из внутpенней обëасти языков). Осо-

бенно от÷етëиво это виäно на pис. 3 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки), на котоpоì в увеëи÷енноì ви-
äе изобpажена ÷астü äиаãpаììы в интеpваëе из-
ìенения δ от 4,0 äо 7,0. Кpоìе тоãо, изìеняется
фоpìа и pазìеpы языков Аpноëüäа. Они уìенü-
øаþтся в pазìеpах.

Анализ pезультатов вычислений

Как уже ãовоpиëосü выøе, на пpактике пpо-
öесс обу÷ения оpãанизуется как пеpиоäи÷ески
äействуþщая систеìа. В pаìках пpеäëаãаеìой ìо-
äеëи пеpехоä к pежиìаì пpеäеëüных öикëов с
возpастаþщиìи пеpиоäаìи ÷еpез хаоти÷еские
стаäии пpоисхоäит в поëноì соответствии со схе-
ìой, отìе÷енной Д. С. Чеpнавскиì [7]. В общеì
виäе эта схеìа совпаäает с известной тpиаäой,
пpеäëоженной äвести ëет назаä, в тpуäах Геãеëя:

тезис—антитезис—синтез.
Зäесü "тезис" и "синтез" ìожно пониìатü как

стаäии упоpяäо÷ения, пpи÷еì "синтез" соäеpжит
боëüøее коëи÷ество инфоpìаöии и соответствует
боëее сëожноìу высокоэнтpопийноìу поpяäку.
Пpи этоì инфоpìаöиþ буäеì пониìатü как вы-
боp оäноãо из ìножества ваpиантов и запоìина-
ние еãо. "Антитезис" ìожно пониìатü как пpоти-
вопоëожностü упоpяäо÷ениþ, т. е. хаоти÷ескуþ
стаäиþ, котоpуþ Д. С. Чеpнавский называë "пе-
pеìеøиваþщиì" сëоеì [7]. Наëи÷ие "пеpеìеøи-
ваþщеãо" сëоя явëяется необхоäиìыì усëовиеì
äëя ãенеpаöии инфоpìаöии в систеìе и соответ-
ствует твоp÷еской активности ëи÷ности.
Особенно от÷етëиво сìена pежиìов по этой схе-

ìе пpоявëяется на pис. 2, на котоpоì виäна сìена
äинаìи÷еских pежиìов с изìенениеì аìпëитуäы
χ2. Пpи этоì пpеäеëüный öикë пеpиоäа ìожно
с÷итатü, напpиìеp, pежиìоì успеøноãо усвоения
ëиøü оäной äисöипëины. Этот pежиì пpоявëяется
пpи ìаëенüких зна÷ениях аìпëитуäы коëебаний χ2,
коãäа стуäенты пpакти÷ески не пpикëаäываþт ни-
каких усиëий äëя усвоения куpсов. Квазипеpио-
äи÷ностü пpоявëяется в тоì, ÷то стуäенты оäновpе-
ìенно изу÷аþт нескоëüко у÷ебных куpсов, саì пpо-
öесс обу÷ения носит пеpиоäи÷еский хаpактеp, но
усвоение кажäой äисöипëины описывается инäи-
виäуаëüной тpаектоpией и отсутствует пpоöесс со-
ãëасования (синхpонизаöии) ìежäу изу÷ениеì от-
äеëüных куpсов (öикëы не повтоpяþтся).
Такая синхpонизаöия пpоявëяется пpи опpеäе-

ëенных зна÷ениях паpаìетpов χ2 и δ, опpеäеëяþ-
щих обëасти, занятые pезонансныìи öикëаìи.
Эти обëасти интеpесны теì, ÷то внутpи них ìожет
пpоисхоäитü, напpиìеp, соãëасование пpоöесса
усвоения нескоëüких äисöипëин (÷исëо äисöип-
ëин pавно пеpиоäу pезонансноãо öикëа). Напpи-
ìеp, на pис. 2 пpи зна÷ении χ2 = 0,95 ìожет пpо-
исхоäитü соãëасование усвоения пяти äисöипëин,
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пpи χ2 = 1,4 — äевяти, т. е. с увеëи÷ениеì усиëий
стуäентов χ2 появëяþтся ("синтезиpуþтся" по тpиа-
äе Геãеëя) боëее высокоинфоpìативные обëасти,
т. е. обëасти с боëее сëожныì упоpяäо÷ениеì (с бо-
ëее высокиì пеpиоäоì öикëов). Кpоìе тоãо, как
уже ãовоpиëосü выøе, pазìеpы обëастей соãëасова-
ния увеëи÷иваþтся, а пеpиоä öикëов уìенüøается
с понижениеì устой÷ивости pынка тpуäа к нехват-
ке выпускников вузов на неì (паpаìетp δ).

Pежиì äетеpìиниpованноãо хаоса, пpоявëяþ-
щийся пpи зна÷ениях χ2 от ≈ 2,75, хаpактеpизуется
стpанныì аттpактоpоì. Этот аттpактоp отëи÷ает-
ся от спиpаëüноãо наëи÷иеì выступов (скëаäок).
Особенный интеpес пpеäставëяет обëастü пеpехо-
äа от pезонансных öикëов к äетеpìиниpованноìу
хаосу (кpоìка хаоса). Так как уже ãовоpиëосü, ÷то
поäобный пеpехоä пpоисхоäит по ìеханизìу уä-
воения пеpиоäа, то эта обëастü явëяется наибоëее
поäхоäящей äëя твоp÷еской активности стуäентов
(успеøноãо усвоения ìножества äисöипëин).
Иìенно в этих обëастях pаспоëожены о÷енü узкие
äëиннопеpиоäные языки Аpноëüäа, соответст-
вуþщие ìаксиìуìаì усвоения инфоpìаöии.
Боëее pеаëисти÷на ситуаöия изìеняþщейся в
пpоöессе обу÷ения кваëификаöии m стуäентов.
В этоì сëу÷ае ãpаниöы обëастей уäвоения пеpио-
äов (кpоìка хаоса) сìещаþтся в обëастü хаоса
(pис. 3), т. е. в обëастü ãенеpаöии инфоpìаöии
(твоp÷еской активности стуäентов).
Кpоìе тоãо, pежиì äетеpìиниpованноãо хаоса

интеpесен своей пëасти÷ностüþ, т. е. упpавëяя
этиì pежиìоì, ìожно ëеãко пеpейти к pежиìаì

пеpиоäи÷еских äвижений (с pазëи÷ныìи пеpио-
äаìи). Такиì обpазоì, ваpüиpуя паpаìетpы, ха-
pактеpизуþщие пеpиоäи÷ностü усвоения стуäен-
таìи инфоpìаöии (χ2) и устой÷ивостü pынка тpу-
äа (δ), ìожно pеãуëиpоватü пpоöесс обу÷ения.

Заключение

Пpеäëаãаеìая автоpаìи синеpãети÷еская ìо-
äеëü описывает pазëи÷ные pежиìы функöиони-
pования обpазоватеëüных пpоöессов: от пеpиоäи-
÷еских и квазипеpиоäи÷еских äо pежиìов äетеp-
ìиниpованноãо хаоса. В pаìках этой ìоäеëи по-
казано, ÷то, ваpüиpуя упpавëяþщие паpаìетpы
систеìы уpавнений, описываþщих ìоäеëü, ìож-
но упpавëятü пpоöессоì усвоения стуäентаìи об-
pазоватеëüной инфоpìаöии.
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Введение

Оäной из актуаëüных заäа÷ в обëасти обpазо-
вания явëяется повыøение еãо ка÷ества. Пpобëе-
ìа ка÷ества поäãотовки явëяется öентpаëüной в
аспекте востpебованности спеöиаëистов наöио-
наëüной эконоìикой и ìежäунаpоäноãо пpизна-
ния pоссийских степеней и кваëификаöий. Вы-
пускаеìые вузоì спеöиаëисты — о÷енü тpуäоеì-
кая "пpоäукöия", пpоизвоäство котоpой невоз-
ìожно без эффективноãо упpавëения у÷ебныì
завеäениеì. Систеìа оте÷ественноãо высøеãо об-
pазования стоит на поpоãе интеãpаöии с обpазова-
теëüныìи систеìаìи стpан-у÷астников Боëонско-
ãо соãëаøения, сëеäоватеëüно, необхоäиìо обес-
пе÷ение соответствия ка÷ества обpазоватеëüноãо
пpоöесса ìежäунаpоäныì станäаpтаì.
Обpазоватеëüная систеìа выпускает спеöиаëи-

стов с высøиì обpазованиеì, ÷астü из котоpых в
äаëüнейøеì попоëняет каäpовый потенöиаë äëя

Pассмотpена пpоблема повышения качества обpазо-
вания в высших учебных заведениях Pоссийской Федеpа-
ции за счет совеpшенствования системы упpавления об-
pазовательными пpоцессами. Пpедлагается подход к
обеспечению инфоpмационной поддеpжки пpинятия pе-
шений на основе хpанилища знаний унивеpситета.
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нау÷но-иссëеäоватеëüской инноваöионной сис-
теìы. Нау÷но-иссëеäоватеëüская систеìа тоже
пpоизвоäит особый виä пpоäукöии — новые зна-
ния, поëу÷аеìые в хоäе выпоëнения фунäаìен-
таëüных и пpикëаäных нау÷ных иссëеäований.
Знания как оäин из коìпонентов интеëëектуаëü-
ноãо потенöиаëа испоëüзуþтся как в инноваöи-
онной систеìе, так и в обpазоватеëüноì пpоöессе.

Pеøение заäа÷ упpавëения в сëожных систеìах
в настоящее вpеìя ëежит в сфеpе пpоектиpования
коpпоpативных инфоpìаöионных систеì. Совpе-
ìенные унивеpситеты не уступаþт по сëожности
кpупныì пpоизвоäственныì пpеäпpиятияì, а по-
тоìу их ноpìаëüное функöиониpование уже не-
возìожно без внеäpения в систеìу упpавëения ву-
зоì коpпоpативной инфоpìаöионной систеìы.
У кpупноãо пpеäпpиятия и вуза ìноãо общеãо: со-
поставиìы финансовые показатеëи, ÷исëенностü
пеpсонаëа, фиëиаëüная сетü и т. п. Оäнако в
упpавëении унивеpситетоì естü особенности, ко-
тоpые пpепятствуþт внеäpениþ коìпëексных ин-
фоpìаöионных систеì, испоëüзуеìых на пpоиз-
воäстве. Pеøениеì пpобëеìы явëяется pазpаботка
оpиãинаëüной унивеpситетской инфоpìаöионно-
упpавëяþщей систеìы, обеспе÷иваþщей поä-
äеpжку пpинятия pеøений на основе хpаниëища
знаний унивеpситета.

Качество обpазовательного пpоцесса

Обpазование — это пpоöессы и оäновpеìенно
pезуëüтаты этих пpоöессов, пpеäставëенные в ви-
äе опpеäеëенноãо набоpа знаний, навыков, уìе-
ний, куëüтуpных и нpавственных установок, пpи-
обpетаеìых ëи÷ностüþ. Пpиìенитеëüно к высøеìу
обpазованиþ — это пpоöессы и виäы äеятеëüности
вузов, напpавëенные на поäãотовку спеöиаëистов
в той иëи иной обëасти на основе пеpеäа÷и сту-
äентаì опpеäеëенной совокупности теоpети÷е-
ских и пpакти÷еских знаний, необхоäиìых äëя
pеаëизаöии успеøной пpофессионаëüной äея-
теëüности. Обpазование, как и ëþбой пpоöесс иëи
pезуëüтат äеятеëüности ÷еëовека, обëаäает опpе-
äеëенныì ка÷ествоì [1]. Пpобëеìа закëþ÷ается
не тоëüко в тоì, ÷тобы pазpаботатü оптиìаëüнуþ
äëя вузов ìоäеëü ка÷ества поäãотовки спеöиаëи-
стов, эта ìоäеëü еще äоëжна отве÷атü запpосаì
общества (заказ÷ика, pаботоäатеëя).

Pассìатpивая ка÷ество обpазования "изнутpи",
как показатеëü ка÷ества функöиониpования выс-
øеãо у÷ебноãо завеäения, и "извне", как показа-
теëü поäãотовки спеöиаëиста, функöиониpуþще-
ãо в соöиуìе, ìы пpихоäиì к вывоäу, ÷то инте-
ãpаëüный показатеëü коìпëексной оöенки ка÷е-
ства обpазования скëаäывается из внутpенней
оöенки ка÷ества обpазования, как ка÷ества по-
тенöиаëа и ка÷ества пpоöесса обpазования, и

внеøней оöенки ка÷ества обpазования, как ка÷е-
ства pезуëüтата обpазования [1].
Посëеäоватеëüная иеpаpхи÷еская äекоìпози-

öия кажäоãо из этих интеãpаëüных свойств, ос-
нованная на pезуëüтатах онтоëоãи÷ескоãо анаëи-
за, позвоëяет опpеäеëитü ìножество свойств объ-
ектов обpазоватеëüноãо пpоöесса, котоpые ìоãут
бытü найäены на основе изìеpяеìых äанных в
обpазоватеëüноì пpоöессе иëи оöенены экспеpт-
но. Даëее кажäоìу из пеpе÷исëенных эëеìентов
ставится в соответствие øкаëа оöенок, состоя-
щая из 5 типов оöенок: низкая, ниже сpеäнеãо,
сpеäняя, выøе сpеäнеãо и высокая. В ÷исëовоì
выpажении этиì оöенкаì соответствуþт сëеäуþ-
щие äиапазоны: 0—0,2; 0,21—0,4; 0,41—0,6;
0,61—0,8; 0,81—1. По äанной øкаëе кажäоìу
эëеìенту äается оöенка на основании иìеþщих-
ся знаний и pезуëüтатов ìонитоpинãа обpазова-
теëüноãо пpоöесса.
Такиì обpазоì, в заìкнутой систеìе оöенка

ка÷ества обpазования осуществëяется с äвух
стоpон:

1) внутpенняя оöенка ка÷ества обpазования
своäится к оöенке пpеäоставëяеìых обpазова-
теëüных усëуã, ÷то зависит от потенöиаëüных воз-
ìожностей унивеpситета, и к саìооöенке знаний
выпускников;

2) внеøняя оöенка ка÷ества связана с оöенкой
уpовня пpофессионаëüных знаний выпускников
вузов и их соответствия тpебованияì, пpеäъяв-
ëяеìыì потpебитеëяìи (pаботоäатеëяìи).

Жизненный цикл пpоцесса подготовки 
специалиста

Инноваöии в стpатеãи÷ескоì упpавëении об-
pазованиеì привоäят к откpытиþ новых спеöи-
аëüностей, напpавëений, ÷то, в своþ о÷еpеäü, тpе-
бует созäания новых у÷ебных куpсов. Динаìика
изìенения тpебований к поäãотовке спеöиаëи-
стов в новых соöиаëüно-эконоìи÷еских усëовиях
вызывает потpебностü в ìобиëüных у÷ебных сис-
теìах. Жизненный öикë знаний, испоëüзуеìых в
пpоöессе поäãотовки спеöиаëиста, иìеет виä
спиpаëи (pис. 1).
При фоpìиpовании новых напpавëений поäãо-

товки спеöиаëистов поëу÷ение и освоение новых
знаний пpоисхоäит на основе уже пpиобpетенных
знаний. Знания — ãëавная öенностü в äеятеëüно-
сти унивеpситета. Унивеpситетские знания фоp-
ìиpуþтся в pезуëüтате ìетоäи÷еских pазpаботок и
нау÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëüности пpепо-
äаватеëей и стуäентов. Накопëенные за ìноãие
ãоäы знания пpи эффективноì испоëüзовании
повыøаþт ка÷ество обpазоватеëüных пpоöессов.
На сеãоäня боëüøая ÷астü ìетоäи÷еских ìатеpиа-
ëов унивеpситета пpеäставëяет собой ìножество
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сëабостpуктуpиpованных, в боëüøей ÷асти бу-
ìажных äокуìентов, не испоëüзуеìых в поëноì
объеìе. Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеä-
ëаãается pазpаботка интеëëектуаëüной систеìы
поääеpжки поäãотовки спеöиаëиста (ИСППС) на
основе ìетоäоëоãии объектно-коãнитивноãо ана-
ëиза [2] (pис. 2). Основные функöии ИСППС —
оöенка ка÷ества обpазоватеëüных пpоöессов на
основе пpеäëоженной ìетоäики кpитеpиев ка÷е-
ства, поääеpжка пpинятия pеøений по упpавëе-
ниþ ка÷ествоì обpазоватеëüных пpоöессов на
всех этапах жизненноãо öикëа поäãотовки спе-
öиаëистов, обеспе÷ение обpатной связи со сpеäой
потpебитеëей обpазоватеëüных усëуã.
Основныìи ìоäуëяìи pазpабатываеìой

ИСППС явëяþтся онтоëоãи÷еское хpаниëище
знаний и ìоäуëü фоpìиpования pеøений на ос-
нове онтоëоãии. Дëя пеpехоäа от äанных к знани-
яì испоëüзуется интеëëектуаëüный анаëиз äан-
ных, в pезуëüтате котоpоãо иìееì жесткие кëассы
объектов обpазования. Знания хpаниëища pеãу-
ëяpно попоëняþтся новыìи тpебованияìи к зна-
нияì спеöиаëистов, котоpые поступаþт в систеìу
упpавëения обpазоватеëüныìи пpоöессаìи со
стоpоны коне÷ных потpебитеëей — pаботоäате-
ëей. Эти тpебования анаëизиpуþтся экспеpтоì с
поìощüþ ИСППС и вносятся в хpаниëище зна-
ний в виäе новых фpаãìентов знаний, котоpые
буäут в äаëüнейøеì испоëüзоватüся пpи pазpабот-
ке у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо коìпëекса äëя конкpет-
ной спеöиаëüности по конкpетной äисöипëине.
Пpеäëожена ìетоäика pазpаботки ИСППС, ос-

новой котоpой явëяется объектно-коãнитивный

анаëиз (ОКА) пpеäìетной обëасти,
интеãpиpуþщий ìетоäы объектно-
оpиентиpованноãо анаëиза, онтоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза и сеìанти÷еской
сети пpеäставëения знаний.
Объектно-оpиентиpованный ана-

лиз — способ анаëиза, изу÷аþщий тpе-
бования к систеìе с то÷ки зpения бу-
äущих кëассов и объектов, на основе
сëоваpя пpеäìетной обëасти [3].
Онтологический анализ — это уpо-

венü анаëиза знаний, в основе кото-
pоãо ëежит описание пpеäìетной об-
ëасти в теpìинах сущностей, отно-
øений ìежäу ниìи и äействий наä
сущностяìи [3].
Семантический анализ — это ана-

ëиз пpеäìетной обëасти, напpавëен-
ный на описание и иäентификаöиþ
базовых эëеìентов пpеäìетной об-
ëасти, установëение взаиìосвязей
(отноøений) ìежäу ниìи и опpеäеëе-
ние хаpактеpистик отноøений [4].

Pезуëüтатаìи объектно-коãни-
тивноãо анаëиза явëяþтся фоpìаëüные описания
отноøений ìежäу абстpаãиpованныìи поня-
тияìи и сущностяìи, явëяþщиìися базовыìи
объектаìи пpеäìетной обëасти (коãнитивныìи
эëеìентаìи), в теpìинах пpеäìетно-оpиентиpо-
ванноãо тезауpуса. В соответствии с пpеäëожен-
ной ìетоäикой на÷аëüныì этапоì pазpаботки
ИСППС явëяется ìоäеëиpование обpазоватеëü-
ноãо пpоöесса. Затеì пpовоäится онтоëоãи÷еский
анаëиз пpеäìетной обëасти и pазpабатывается он-
тоëоãия пpеäìетной обëасти. На сëеäуþщеì эта-
пе осуществëяется фоpìиpование ìоäеëей пpеä-
ставëения знаний и синтез аëãоpитìов поääеpжки
пpинятия pеøений с испоëüзованиеì хpаниëища
знаний.

Моделиpование интеллектуальной системы 
поддеpжки подготовки специалистов

Пpи ìоäеëиpовании ИСППС испоëüзоваëисü
спеöиаëüные ìетоäы и сpеäства объектно-оpиен-
тиpованноãо ìоäеëиpования пpеäìетной обëасти,
pазpаботанные äëя пpоектиpования инфоpìаöи-
онных систеì, ÷тобы воссозäатü конöептуаëüнуþ
ìоäеëü экспеpтов в фоpìаëизованной ìоäеëи
пpеäставëения знаний. Пpеäëаãается испоëüзова-
ние объектно-оpиентиpованноãо поäхоäа к ìоäе-
ëиpованиþ у÷ебноãо пpоöесса, котоpое базиpует-
ся на анаëизе пpофессионаëüной äеятеëüности и
pазpаботке тpебований к спеöиаëистаì, фоpìи-
pуеìых на основе pеãëаìентиpуþщих (станäаpт
спеöиаëüности, типовой у÷ебный пëан, типовые
pабо÷ие пpоãpаììы) и äиäакти÷еских ìатеpиаëов

Инновации

I курс

II курс

III курс
IV курс

V курс

Аспирантура

Новые знания

Знания, приобретенные в процессе обучения
(ГСЭ, ЕН, ОПД)

Знания, приобретенные в процессе научной
деятельности

Специальные знания(СД,ДС)

Pис. 1. Жизненный цикл подготовки специалиста
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(у÷ебники, у÷ебные пособия, нау÷но-техни÷еская
ëитеpатуpа), потpебностей pынка тpуäа конкpет-
ноãо pеãиона и ìиpовоãо уpовня знаний спеöиа-
ëистов в äанной пpеäìетной обëасти. Pынок тpуäа
пpеäставëяет собой сëужбы занятости, каäpовые
аãентства, потpебитеëей знаний спеöиаëистов, ко-
тоpые явëяþтся pаботоäатеëяìи. Моäеëиpование
пpовоäиëосü на языке Unified Modeling Language и
сpеäе Rational Software 2003. В соответствии с ìе-
тоäоëоãией объектно-оpиентиpованноãо анаëиза
и пpоектиpования пеpвыì этапоì явëяется ана-
ëиз тpебований, котоpый поäpазуìевает выäеëе-
ние пpоöессов и тpебований, и их фоpìуëиpовку
в виäе пpеöеäентов.
Внеøние тpебования к знанияì поäãотавëи-

ваеìых спеöиаëистов фоpìиpуþтся на основе
тpебований общества (pуковоäитеëи коììеp÷е-
ских, ãосуäаpственных, нау÷ных оpãанизаöий и
у÷pежäений). Внутpенние тpебования к знанияì
спеöиаëистов пpеäставëены тpебованияìи ãосу-
äаpственноãо обpазоватеëüноãо станäаpта (ГОС)
по äанной спеöиаëüности и соответствуþт кpи-
теpияì ка÷ества знаний стуäента, установëен-
ных пpи изу÷ении у÷ебных äисöипëин и поäãо-
товки выпускных кваëификаöионных pабот.
Моäеëü выявëенных тpебований быëа pазpабота-
на с испоëüзованиеì ìоäеëиpования тpебований
в Rational Requisite Pro 2003. В ìоäеëи тpебований
кажäый у÷ебный ìоäуëü соеäиняется с соответст-

вуþщей äисöипëиной (посpеäствоì изу÷ения ко-
тоpой эти знания пpиобpетаþтся буäущиì спеöиа-
ëистоì) отноøениеì "pоäитеëü—потоìок", и пpи
этоì он соäеpжит: ссыëки на базовые знания, т. е.
на фунäаìентаëüные pаботы, в котоpых äаны оп-
pеäеëения кëþ÷евых теpìинов и основы теоpии;
ссыëки на бëизкие по соäеpжаниþ знания; ссыë-
ки на соответствуþщие тpебования в обëасти зна-
ний, уìений и навыков спеöиаëистов.
Дëя фоpìиpования связей теpìинов и äисöи-

пëин созäана спеöиаëüная ìатpиöа с поìощüþ
сpеäств Coverage Analysis, в котоpой установëены
связи основных теpìинов пpеäìетной обëасти и
спеöиаëüных äисöипëин. Дëя этоãо в пpоекте
сфоpìиpована ìатpиöа соответствия теpìиноëо-
ãии пpеäìетной обëасти и спеöиаëüных äисöип-
ëин (pис. 3).
Иеpаpхи÷еская стpуктуpа у÷ебных ìоäуëей

испоëüзована äëя pазpаботки виpтуаëüных у÷еб-
ников и контpоëüных заäаний äëя аттестаöии
у÷ащихся, pазpаботки у÷ебных пëанов äëя но-
вых спеöиаëüностей и коppектиpовки äëя иìеþ-
щихся.
В пpоöессе ìоäеëиpования устанавëиваþтся

паpаäиãìати÷еские отноøения ìежäу коãнитив-
ныìи эëеìентаìи у÷ебноãо пpоöесса (пpи÷инно-
сëеäственные, отноøения схоäства), а также от-
ноøения обобщения, ассоöиаöии, зависиìости и
pеаëизаöии, необхоäиìые äëя pазpаботки коì-

Pис. 2. Контуp упpавления качеством обpазовательных пpоцессов
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пëекса объектно-оpиентиpованных ìоäеëей об-
ëика спеöиаëиста по упpавëениþ ка÷ествоì.
Поëу÷енные нау÷ные pезуëüтаты испоëüзова-

ëисü пpи поäãотовке спеöиаëüных äисöипëин äëя
спеöиаëüности "Упpавëение ка÷ествоì", буäут по-
ëезныìи пpи pазpаботке у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо
ìатеpиаëа (УММ) по äисöипëинаì спеöиаëüности.
Пpоãpаììный пpоäукт Rational Requisite Pro 2003
интеãpиpован с ëинейкой пpоãpаììных пpоäук-
тов Rational Software 2003, ÷то позвоëиëо пеpене-
сти стpуктуpиpованные тpебования к обpазова-
теëüноìу пpоöессу на äиаãpаììу пpеöеäентов
Rational Rose 2003 в виäе конöептуаëüной ìоäеëи
и пpиступитü к сëеäуþщиì уpовняì объектно-
оpиентиpованноãо ìоäеëиpования ИСППС.
На основе объектно-коãнитивноãо анаëиза

пpеäìетной обëасти pазpаботан коìпëекс объект-
но-оpиентиpованных ìоäеëей стpуктуpы и äина-
ìики функöиониpования инфоpìаöионной сис-
теìы поääеpжки пpинятия pеøений. Моäеëи со-
äеpжат описания абстpаãиpованных понятий и
сущностей, явëяþщихся базовыìи объектаìи
пpеäìетной обëасти ai ∈ A, и опpеäеëяþт отноøе-
ния ìежäу ниìи. Отноøения aiR

Zaj, R
Z ∈ R, пpи-

наäëежат ìножеству отноøений R = {RA, RH, RD,
RF, RC, RS}, котоpое вкëþ÷ает опpеäеëенные в
UML поäìножества отноøений ассоöиаöии RA,
обобщения RH, зависиìости RD, pеаëизаöии RF,

а также паpаäиãìати÷еские
отноøения новых стеpеоти-
пов, а иìенно каузаëüные
отноøения RC и отноøения
схоäства RS.
Моäеëиpование пpово-

äится как "поуpовневый
спуск" от конöептуаëüной
ìоäеëи к ëоãи÷еской. Лоãи-
÷еская ìоäеëü обpазова-
теëüноãо пpоöесса позвоëя-
ет опpеäеëятü äва pазëи÷-
ных взãëяäа на систеìы:
стати÷еский и äинаìи÷е-
ский. Стати÷еская ìоäеëü
выpажается äиаãpаììаìи
кëассов (Class diagram).
Иìенно äиаãpаììы кëассов
сëужат основой äëя ãенеpа-
öии пpоãpаììноãо коäа на
öеëевоì языке пpоãpаììи-
pования (pис. 4).

Pазpаботка у÷ебно-ìето-
äи÷ескоãо коìпëекса поäãо-
товки спеöиаëистов осуще-
ствëяется пpепоäаватеëяìи
с у÷астиеì ìетоäистов ка-
феäpы. У÷ебно-ìетоäи÷е-
ский отäеë унивеpситета и

у÷ебно-ìетоäи÷еский совет по спеöиаëüностяì
осуществëяþт контpоëü ìетоäи÷ескоãо обеспе÷е-
ния у÷ебноãо пpоöесса и pазpаботки ноpìативно-
спpаво÷ной äокуìентаöии. У÷ебно-ìетоäи÷еские
ìатеpиаëы хpанятся в базе äанных. С поìощüþ
ìоäеëей äинаìики быëи отpажены аëãоpитìы
функöиониpования ИСППС.
На основе pезуëüтатов объектноãо анаëиза и

ìоäеëиpования быëа pазpаботана ìоäеëü онтоëо-
ãии пpеäìетной обëасти у÷ебноãо пpоöесса поä-
ãотовки спеöиаëистов по спеöиаëüности 220500
"Упpавëение ка÷ествоì"; с испоëüзованиеì теp-
ìинов ìоäеëи онтоëоãии описаны контекстные
усëовия опpеäеëения и испоëüзования некотоpых
теpìинов в описании äисöипëин.

Онтология обpазовательного пpоцесса

Пpеäëоженный поäхоä к оpãанизаöии поä-
äеpжки пpинятия pеøений по упpавëениþ ка÷е-
ствоì обpазоватеëüных пpоöессов пpеäпоëаãает
анаëиз äанных о пpобëеìных ситуаöиях и выяв-
ëение пpисутствуþщих в них äетеpìиниpованных
и веpоятностных стpуктуp. Дëя тоãо ÷тобы пеpей-
ти от pазpозненных описаний пpобëеìных ситуа-
öий к поääеpжке пpинятия pеøений, необхоäиìо
осуществитü пеpехоä от äанных к знанияì на ос-
нове интеëëектуаëüных ìетоäов анаëиза äанных.

Pис. 3. Матpица соответствия теpминологии пpедметной области и специальных дисциплин
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Совpеìенныìи сpеäстваìи тезауpусной техноëо-
ãии явëяþтся инфоpìаöионно-пpоãpаììные ин-
стpуìентаëüные сpеäства ëинãвисти÷ескоãо ана-
ëиза, испоëüзование котоpых позвоëяет автоìа-
тизиpоватü pяä pутинных опеpаöий, напpиìеp со-
ставëение сëоваpя теpìинов текста с указаниеì
÷астот их встpе÷аеìости в исто÷нике. Дëя кëа-
стеpноãо анаëиза пpеöеäентов упpавëения ка÷ест-
воì обpазования фоpìиpуется ìатpиöа типа "теp-
ìин—äокуìент", отpажаþщая вкëаä кажäоãо из
теpìинов сëоваpя пpеäìетной обëасти в pаскpы-
тие соäеpжания кажäоãо из вкëþ÷енных в pас-
сìотpение äокуìентов. Затеì быëа поëу÷ена ìат-
pиöа DT = {dtij}, эëеìентаìи котоpой явëяþтся
зна÷ения бинаpной пеpеìенной, отобpажаþщей
факт пpисутствия (отсутствия) теpìинов в соот-
ветствуþщих описаниях. Даëее быëа пpовеäена
кëастеpизаöия пpизнаков посpеäствоì иеpаpхи-
÷ескоãо аãëоìеpативноãо ìетоäа.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëиë вы-

äеëитü укpупненные кëассы. С испоëüзованиеì
поëу÷енной стpуктуpы в ка÷естве оpиентиpа,
äаëüнейøий анаëиз пpовоäиëся с поìощüþ ите-
pативноãо ìетоäа k сpеäних, в pезуëüтате котоpоãо
быëи опpеäеëены усpеäненные хаpактеpистики
поëу÷енных 10 кëастеpов. Такиì обpазоì, ис-

поëüзование ìетоäов кëастеpноãо анаëиза в сëож-
ных усëовиях, обусëовëенных особенностяìи
описаний ситуаöий, тpебуþщих упpавëения, по-
звоëиëо выäеëитü относитеëüно устой÷ивуþ кëас-
сификаöионнуþ стpуктуpу в äанных о пpеöеäен-
тах и сфоpìиpоватü инфоpìаöионное пpостpан-
ство äëя поиска pеøений в базе знаний. Даëее
экспеpтныì обpазоì быëа сфоpìиpована выбоp-
ка описаний упpавëяþщих возäействий, вкëþ-
÷аþщая кëассы типовых pеøений, соответствуþ-
щих выäеëенныì катеãоpияì упpавëения ка÷ест-
воì обpазования.
Стpуктуpиpование знаний о ка÷естве обpазова-

теëüноãо пpоöесса пpеäëаãается пpовоäитü с поìо-
щüþ онтоëоãи÷ескоãо анаëиза, в основе котоpоãо
ëежит описание пpеäìетной обëасти в теpìинах
сущностей, отноøений ìежäу ниìи, и äействий
наä сущностяìи. Такиì обpазоì, в пpоöессе стpук-
туpизаöии онтоëоãия обpазоватеëüноãо пpоöесса
пpеäставëяется в виäе иеpаpхи÷еской систеìы.
Онтоëоãия заäает еäиное инфоpìаöионное

пpостpанство, в котоpоì интеãpиpуþтся pазëи÷-
ные ìоäеëи пpеäставëения знания об обpазова-
теëüноì пpоöессе, знания о конкpетной обëасти
поäãотовки спеöиаëистов, пpеäставëенное в фоp-
ìе онтоëоãии Ontoedu и , пpавиëа упpав-

Pис. 4. Стpуктуpа УММ

Ontoi
app
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ëения обpазоватеëüныì пpоöессоì и пpеöеäенты
конкpетных пpобëеìных ситуаöий, тpебуþщих
пpинятия pеøений. Онтоëоãия обpазоватеëüноãо
пpоöесса вкëþ÷ает онтоëоãиþ веpхнеãо уpовня
(ìетаонтоëоãиþ) Ontometa, онтоëоãиþ высøеãо
обpазования Ontoedu и пpеäìетные онтоëоãии
поäãотовки спеöиаëистов по pазëи÷ныì спеöи-
аëüностяì :

Onto = < Ontometa, Ontoedu, { }, Inf F > ,

ãäе Inf F — ìоäеëü ìаøины вывоäа, ассоöииpован-
ной с онтоëоãи÷еской систеìой Onto.
Сущностяìи ìетаонтоëоãии Ontometa явëяþтся

такие понятия, как "объект", "атpибут", "зна÷е-
ние", "отноøение" и т. п. Онтоëоãия Ontoedu опе-
pиpует понятияìи, хаpактеpизуþщиìи пpоöесс
поäãотовки спеöиаëистов высøеãо обpазования
(напpиìеp, "унивеpситет", "пpепоäаватеëü", "обу-
÷аеìый", "у÷ебный куpс" и äp.), и оpãанизуется по
обpазöу ìетаонтоëоãии Ontometa.
Пpеäìетная онтоëоãия  соäеpжит по-

нятия, хаpактеpизуþщие сеìантику особенностей
поäãотовки спеöиаëистов по конкpетныì спеöи-
аëüностяì ("обpазоватеëüный станäаpт", "äисöип-
ëина спеöиаëизаöии", "инфоpìаöионная техно-
ëоãия" и äp.), стpуктуpиpованные в соответствии
с иеpаpхией, установëенной äëя конкpетной спе-
öиаëüности. Стpуктуpа pассìатpиваеìых пpеä-
ìетных обëастей пpеäпоëаãает наëи÷ие в онтоëо-
ãии отноøений насëеäования, стати÷еской аãpе-
ãаöии, а также нескоëüких типов ассоöиативных
паpаäиãìати÷еских отноøений: отноøений аãpе-
ãаöии, пpи÷инно-сëеäственных отноøений, от-
ноøений схоäства, отноøений сеìанти÷ескоãо
поäобия. Напоëненная пpеäìетная онтоëоãия

 ìожет pассìатpиватüся как коìпонент
хpаниëища знаний пpи pаботе с конкpетной пpеä-
ìетной обëастüþ и явëятüся, в своþ о÷еpеäü, øаб-
ëоноì äëя постpоения äинаìи÷ескоãо коìпонен-
та базы знаний, изìеняþщеãося пpи пеpехоäе от
иссëеäования оäной конкpетной заäа÷и к äpуãой.
Конöептуаëüная ìоäеëü позвоëяет визуаëизи-

pоватü с поìощüþ UML 2.0 сеìанти÷ески связан-
нуþ стpуктуpу пpеäìетной обëасти и выявëятü
новые кëассы, атpибуты, их зна÷ения и отноøе-
ния ìежäу ниìи. Данная ìоäеëü позвоëяет объе-
äинитü понятия из ноpìаëизованноãо сëоваpя
пpеäìетной обëасти, поëу÷енноãо на основе ëин-
ãвисти÷ескоãо анаëиза ìетоäик, инстpукöий по
упpавëениþ ка÷ествоì обpазования и ãëоссаpия,
сфоpìиpованноãо сна÷аëа из объектных ìоäеëей
в сеìанти÷еской сети со ìножествоì связей. За-
теì выявëенные в сеìанти÷еской сети отноøения
упоpяäо÷иваþтся на основании тезауpуса с выäе-
ëенныìи кëассаìи отноøений. Даëее на конöеп-
туаëüной ìоäеëи к ней äобавëяþтся pоëи, кото-

pые äеëаþт онтоëоãиþ сеìанти÷ески боãатой
стpуктуpой.
Поëу÷енная конöептуаëüная ìоäеëü онтоëоãии

позвоëиëа описатü pазpабатываеìуþ онтоëоãиþ
по степени абстpакöии в соответствии с уpовняìи
иеpаpхии. На веpхнеì уpовне онтоëоãии выявëены
кëассы "ка÷ество", "обpазоватеëüный пpоöесс",
"упpавëение", "стpуктуpа". Этот уpовенü ìоäеëи,
хаpактеpизуется общиìи знанияìи о пpоöессе. За-
теì в кажäоì из кëассов нахоäятся поäкëассы,
пpеäставëяþщие сpеäний уpовенü онтоëоãии зна-
ния о спеöифике обpазоватеëüноãо пpоöесса по
конкpетной спеöиаëüности. Нижниì уpовнеì ие-
pаpхии в онтоëоãии явëяþтся экзеìпëяpы кëассов.
Такиì обpазоì, общие знания выявëены и сфоp-
ìиpованы на основании pазpаботанной конöепту-
аëüной ìоäеëи онтоëоãии.
Спеöиаëüные знания о конкpетных пpобëеì-

ных ситуаöиях пpеäставëены в фоpìе пpеöеäентов,
основной отëи÷итеëüной особенностüþ котоpых
явëяется их объектная стpуктуpа и интеãpаöия с
обобщенныìи (абстpаãиpованныìи) знанияìи
пpеäìетной обëасти. Метаонтоëоãия явëяется
веpхниì уpовнеì в иеpаpхии pазpабатываеìых
онтоëоãий. Pазpаботанные онтоëоãии пpеäìетной
обëасти и пpеöеäентов основаны на паpаäиãìати-
÷еских и синтаãìати÷еских отноøениях, ÷то по-
звоëяет осуществëятü ëоãи÷еский вывоä на осно-
ве пpеäëоженных пpавиë пpинятия pеøений и ак-
сиоì. Они фоpìиpуþтся с экспеpтаìи на основа-
нии pазpаботанной ìоäеëи онтоëоãии, ìоäеëи
äинаìики состояний оöенки ка÷ества поäãотовки
спеöиаëистов, а также пpовеäенноãо кëастеpноãо
анаëиза äанных по упpавëениþ ка÷ествоì обpа-
зоватеëüноãо пpоöесса.
Пpиìеp пpавиëа оöенки ка÷ества pазpаботки

у÷ебно-ìетоäи÷еских äокуìентов äëя спеöиаëü-
ности в фоpìе аксиоìы на языке SWRL пpеäстав-
ëен ниже.

Correct(?UMK,?Spec,?Disc)←has(?LearnProg,?Stat,?KFr),
has(?KritMark), has(?ExamQuest,?KFr), has(?Literat,?Year),
has(?LearnCourse,?Vid,?KFr), has(?MetodMatLR,?KFr),
has(?MetadMatCR).

Зäесü Correct(UMK,Spec,Disc) — это коppект-
ный коìпëекс у÷ебно-ìетоäи÷еских äокуìентов
äëя конкpетной äисöипëины конкpетной спеöи-
аëüности, соäеpжащий весü необхоäиìый коì-
пëект фpаãìентов знаний по äанной äисöипëине.
Аëãоpитì ëоãи÷ескоãо вывоäа на пpавиëах вы-

поëняется на основе äискpиптивной ëоãики.
Пpоöесс pазpаботки у÷ебноãо пëана оpãанизу-

ется в соответствии с ГОС, а также у÷итывая тpе-
бования со стоpоны pаботоäатеëя (коне÷ноãо по-
тpебитеëя знаний спеöиаëиста), котоpые вëияþт
на состав и стpуктуpу äисöипëин. Поìиìо этоãо
у÷итываþтся внутpенние фактоpы, такие как воз-
ìожностü объеäинения занятий в "потоки".
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Онтоëоãия пpеöеäентов пpеäставëяет собой
нижний уpовенü иеpаpхии онтоëоãий: посëе ìе-
таонтоëоãии и онтоëоãии пpеäìетной обëасти.
Стpуктуpа пpеöеäентов явëяется объектно-оpи-
ентиpованной. Кажäый пpеöеäент ассоöииpован
с ситуаöией, тpебуþщей пpинятия pеøения по
упpавëениþ ка÷ествоì. Визуаëизаöия онтоëоãии
осуществëяется сpеäстваìи Protégé 3.1 на основе
pезуëüтатов анаëиза и ìоäеëиpования пpеäìет-
ной обëасти.

Хpанилище знаний

Пpакти÷еская öенностü ëþбой систеìы, осно-
ванной на знаниях, в пеpвуþ о÷еpеäü, зависит от
испоëüзуеìой базы знаний пpеäìетной обëасти.
Совpеìенная обу÷аþщая сpеäа äоëжна бытü аäап-
тивной, ÷то обусëовëивает соответствуþщие тpе-
бования к фоpìиpованиþ, напоëнениþ, испоëü-
зованиþ, аäаптаöии и обу÷ениþ базы знаний
ИСППС. Дëя аккуìуëиpования унивеpситетских
знаний по упpавëениþ ка÷ествоì обpазоватеëü-

Pис. 5. Интеллектуальная система поддеpжки подготовки специалиста на основе хpанилища знаний унивеpситета
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ноãо пpоöесса пpеäëаãается испоëüзоватü техно-
ëоãиþ хpаниëища знаний (pис. 5).
Хpаниëище знаний (Knowledge Warehouse)

пpеäназна÷ено äëя интеãpаöии и хpанения зна-
ний, пpеäставëенных в фоpìе ëоãи÷еских утвеp-
жäений, онтоëоãии поääеpжки пpинятия pеøе-
ний и ìоäуëя пpеöеäентов пpобëеìных ситуаöий.
Такиì обpазоì, хpаниëища знаний поäобны виp-
туаëüныì скëаäаì, ãäе знания pаспpеäеëены по
боëüøоìу ÷исëу сеpвеpов [5]. Моäуëü фоpìиpо-
вания pеøений pеаëизует поиск pеøений в хpа-
ниëище знаний в соответствии с типоì ìоäеëи
пpеäставëения знаний (äеäуктивный вывоä на он-
тоëоãии и пpавиëах иëи поиск по анаëоãии на
ìножестве пpеöеäентов). С поìощüþ хpаниëища
знаний пpеäëоженная ИСППС pеøает сëеäуþ-
щие заäа÷и: pазpаботка у÷ебных пëанов äëя новых
и их коppектиpовка äëя иìеþщихся спеöиаëüно-
стей; pазpаботка ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения
(МО) по новыì äисöипëинаì; обновëение МО
äëя иìеþщихся äисöипëин; аттестаöия; тестиpо-
вание (пpовеpка уpовня знаний у÷ащихся); оöен-
ка ка÷ества обpазования с испоëüзованиеì пpеä-
ëоженных кpитеpиев; pазpаботка коìпüþтеpных
обу÷аþщих систеì, обеспе÷иваþщих возìож-
ностü äистанöионноãо обу÷ения.

Pезультаты

Pазpаботаны пpинöипы пpеäставëения знаний
с испоëüзованиеì языка объектно-оpиентиpован-
ноãо ìоäеëиpования UML (Unified Modeling Lan-
guage). Фоpìаëизаöия ИСППС äëя пpоöесса
упpавëения ка÷ествоì обpазования пpоисхоäит
на основе pезуëüтатов анаëиза и ìоäеëиpования
пpеäìетной обëасти. Фоpìиpуþтся стpуктуpы
пpеäìетной онтоëоãии и онтоëоãии пpеöеäентов,
pазpабатываþтся пpавиëа и аксиоìы. На основа-
нии выäеëенных ãpупп экспеpтаìи быëи сфоpìу-

ëиpованы пpавиëа pаспознавания кëасса пpо-
бëеìной ситуаöии и записаны на языке фоpìаëи-
заöии онтоëоãи÷еских пpавиë SWRL (Semantic
Web Rule Language). В соответствии с pазpаботан-
ныìи пpавиëаìи быëа постpоена онтоëоãия пpе-
öеäентов, соäеpжащая пpеöеäенты упpавëения
ка÷ествоì.

Заключение

Такиì обpазоì, заäа÷а обеспе÷ения ка÷ества
обpазоватеëüноãо пpоöесса — заäа÷а ìноãокpите-
pиаëüная, pеøаеìая в усëовиях существуþщей
неопpеäеëенности. Дëя ее pеøения необхоäиìы
экспеpтные знания. Испоëüзование pазpаботан-
ной онтоëоãи÷еской базы знаний, соäеpжащей
онтоëоãиþ пpеäìетной обëасти, онтоëоãиþ пpе-
öеäентов и пpавиëа pаспознавания пробëеìных
ситуаöий, позвоëяет увеëи÷итü поëноту инфоpìа-
öионноãо обеспе÷ения, äеëает возìожныì äоступ
к инфоpìаöии pаспpеäеëенных поëüзоватеëей с
поìощüþ собëþäения станäаpтов Semantic Web;
поìоãает упpавëяþщиì обpазоватеëüныì пpоöес-
соì пpиниìатü боëее ка÷ественные pеøения в
пpобëеìных ситуаöиях.
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