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Создание деклаpативного метода 
извлечения знаний 

из теpминологических словаpей

Введение

Возìожностü автоìати÷ескоãо постpоения он-
тоëоãии пpеäìетной обëасти обеспе÷ивается из-
вëе÷ениеì знаний из ка÷ественных теpìиноëоãи-
÷еских и/иëи тоëковых сëоваpей. Пpи этоì теp-
ìиносистеìа, созäанная на основе извëе÷енных
знаний из сëоваpей, пpеäставëяет собой яäpо он-
тоëоãии пpеäìетной обëасти. Коне÷ный ваpиант
онтоëоãии äоëжен бытü созäан посpеäствоì со-
еäинения нескоëüких яäеp онтоëоãий, постpоен-
ных на основе pазных теpìиноëоãи÷еских сëова-
pей. Наäо отìетитü, ÷то теpìиноëоãи÷еские сëо-
ваpи, пpеäназна÷енные äëя созäания онтоëоãии
пpеäìетной обëасти, äоëжны отбиpатüся экспеp-
тоì в pассìатpиваеìой обëасти знаний.
Данная pабота посвящена pеøениþ заäа÷и из-

вëе÷ения знаний из теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя.
Дëя ее pеøения пpеäëаãается созäание äекëаpа-
тивноãо ìетоäа извëе÷ения знаний, основанноãо
на пpиìенении ситуаöионноãо ìоäеëиpования и
аппаpата систеì пpоäукöий.

Стpуктуpа словаpной статьи

В ка÷естве фоpìы пpеäставëения теpìиноси-
стеìы испоëüзован тезауpус, стpуктуpы сëоваp-

ных статей котоpоãо pассìотpены в pаботе [1].
Пpивеäеì стpуктуpу сëоваpной статüи "Понятие":

t. t = <t1, t2, t3>, ãäе t1 — иìя теpìина; t2 — тип
конöептуаëüноãо объекта; t3 — виä сущности.

D. D = {di |di — субстанöиаëüная äефиниöия,
i = 1...n, n — ÷исëо выбpанных äефиниöий}.

Pr. Pr = {(pr1, pr2)i |pr1 — тип свойства: коëи÷е-
ственное, ка÷ественное, pr2 — свойство, i — ÷исëо
свойств понятия}.

A. A = {ai |ai — äействие, i = 1...n, n — ÷исëо
äействий, pеëевантных теpìину}.

C. Множество теpìинов, иìеþщих квантита-
тивные отноøения с теpìиноì t, опpеäеëяется
äвойкой <C1, C2>, ãäе C1 = {c1i |c1i — синониì,
i = 1...k, k — ÷исëо синониìов}, а C2 = {c2i |c2i —
коppеëят, i = 1...m, m — коëи÷ество коppеëятов}.

TK. Множество теpìинов, иìеþщих кваëита-
тивные отноøения с теpìиноì t, опpеäеëяется
коpтежеì <TK1, TK2, TK3, TK4>, ãäе

TK1 — ìножество понятий, составëяþщих pо-
äовиäовые отноøения с текущиì теpìиноì t; оп-
pеäеëяется äвойкой <TK11, TK12>, ãäе TK11 —
ìножество понятий, явëяþщихся pоäоì t, TK12 —
ìножество понятий, явëяþщихся виäоì t;

TK2 — ìножество понятий, составëяþщих от-
ноøение "÷астü—öеëое" с t; опpеäеëяется äвойкой
<TK21, TK22>, ãäе TK21 — ìножество понятий, яв-
ëяþщихся öеëыì äëя t, TK22 — ìножество поня-
тий, явëяþщихся ÷астüþ t;

TK3 — ìножество теpìинов, обозна÷аþщих
способ пpеäставëения t;

TK4 — ìножество теpìинов, обозна÷аþщих
способ выpажения t.

M. С поìощüþ эëеìента M опpеäеëяþтся от-
ноøения ìежäу знаковыìи систеìаìи. Он опpе-
äеëяется äвойкой <M21, M22>, ãäе

M21 — способ ìетаязыковоãо пpеäставëения,
котоpый позвоëяет зафиксиpоватü связü теpìина
и еãо пpеäставëения в ìетаязыке;

M22 — теpìин äpуãоãо языка, котоpый позво-
ëяет зафиксиpоватü связü теpìинов pазëи÷ных
пpеäìетных обëастей.
Такиì обpазоì, из теpìиноëоãи÷еских сëова-

pей необхоäиìо извëе÷ü знания об эëеìентах
пpивеäенной сëоваpной статüи.

Ситуационное моделиpование

Совpеìенные pаботы в обëасти ëинãвистики [2]
утвеpжäаþт, ÷то еäиниöы текста (пpеäëожение,
ëексеìа, ìоpфеìа и т. ä.) созäаþт ситуаöионный
контекст. Ситуаöионный контекст текста отpажа-

Pассматpивается пpоблема извлечения знаний из
теpминологических словаpей с явной и неявной стpук-
туpой словаpных статей. Для ее pешения pазpаботаны
шаблоны утвеpждений, пpедставляющие собой описа-
ние той или иной ситуации, в котоpой находится объ-
ект анализа. На основе шаблонов создаются метаопи-
сания, позволяющие фоpмиpовать систему пpодукций
по заданному методу извлечения знаний.
Ключевые слова: извлечение знаний, метаописание

словаpя, пpодукционные пpавила.
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ет: фоpìу и соäеpжание текста, есëи еäиниöаìи
явëяþтся пpеäëожения; пpеäëожения, есëи еäи-
ниöаìи явëяþтся ëексеìы; ëексеìы, есëи еäини-
öаìи явëяþтся ìоpфеìы. Анаëиз языковых си-
туаöий в нау÷ноì тексте составëяет оäну из основ
совpеìенной ëинãвистики. По ìнениþ А. А. За-
ëевской, ситуаöионный поäхоä "акöентиpует"
вниìание на тоì, ÷то äëя поëüзуþщеãося языкоì
÷еëовека зна÷ение сëова pеаëизуется ÷еpез вкëþ-
÷ение еãо в некотоpуþ боëее объеìнуþ еäиниöу —
пpопозиöиþ, фpейì, схеìу, сöену, сöенаpий, со-
бытие, ìентаëüнуþ ìоäеëü и т. п. Важно также
поä÷еpкнутü, ÷то еäиниöы текста функöиониpуþт
не по отäеëüности, а в опpеäеëенных связях.
Такиì обpазоì, äëя естественно-языковых ìе-

тоäов обpаботки нау÷ноãо текста ìожно испоëü-
зоватü язык ситуаöионноãо ìоäеëиpования. Ос-
новной еäиниöей языка явëяется пpостая ядеpная
констpукция вида xRy [3]. В сpеäней ее позиöии
нахоäится некотоpое отноøение, в кpайних пози-
öиях — теpìины.
Сëеäуя кëассификаöии И. Даëüбеpã, к конöепту-

аëüныì отноøенияì относятся кваëитативные и
квантитативные отноøения. Пpивеäеì äетаëизаöиþ
этих отноøений в pазpезе понятийных сфеp: абст-
pактное—конкpетное, пpинаäëежности, фоpìы и
соäеpжания, пpоöессуаëüности, тожäества и пpоти-
вопоставëения. Гpуппиpовка отноøений по поня-
тийныì сфеpаì (уpовняì абстpакöии) äает возìож-
ностü боëее ÷етко понятü сеìантику кажäоãо отно-
øения. В табë. 1 пpеäставëена иеpаpхия отноøений.

Эëеìенты x и y пpеäставëяþтся посpеäствоì
констpукöии виäа t st/vt, ãäе t — теpì ìетоäа; st —
обозна÷ение теpìа; vt — зна÷ение теpìа. Множе-
ство теpìов ëþбоãо ìетоäа естественно-языковой
обpаботки нау÷ноãо текста äеëится на ìножества
базовых теpмов, собственных теpмов, теpм-спут-
ников и теpм-пpизнаков. Множество зна÷ений ба-
зовых теpìов TB опpеäеëяется сфеpой пpиìене-
ния pеаëизуеìых ìетоäов и äëя ìетоäа извëе÷е-
ния знаний из теpìиноëоãи÷еских сëоваpей иìеет
виä TB = {пpеäëожение, ëексеìа, теpìин, СеìОт-
ноøение, ГpуппаОтноøений, инäекс, зна÷ение,
тип, эëеìент, катеãоpия, свойство, теpì-пpизнак,
контpпpизнак, ...}. Pассìатpиваеìый ìетоä в за-
висиìости от исто÷ника знаний соäеpжит pазëи÷-
ные способы поиска объектов сëоваpных статей
сëоваpя. Дëя кажäоãо способа фоpìиpуþтся сëе-
äуþщие ìножества: собственных теpìов TO;
xy-спутников TSxy; R-спутников TSR и теpì-пpи-
знаков TC, котоpые соäеpжат теpìы, хаpактеpные
äëя äанноãо способа. Пpи этоì ìножество R-спут-
ников вкëþ÷ено во ìножество xy-спутников.
Теpì-пpизнаки испоëüзуþтся пpи извëе÷ении зна-
ний о äефиниöии, теpìине, синониìе, коppеëяте и
äpуãих объектах. Допустиìое ìножество зна÷ений
теpì-пpизнаков пpеäставëяет собой ìножество
паp, коìпоненты котоpых явëяþтся также ìноже-
стваìи: TC = {C, CC)|C — Characteristic, пpизнак;
CC — CounterCharacteristic, контрпpизнак}. Пpи
этоì во ìноãих сëу÷аях CC = ¾.
К пpизнакаì относятся теpìы, пpисутствие

котоpых в пpеäëожении явëяется зна÷иìыì äëя

Табëиöа 1
Иеpаpхия отношений между теpминами

Катеãоpия
 отноøений

Гpуппа 
отноøений Отноøение (R) Понятийная сфеpа

Кваëитативные Иеpаpхии Pоä ↔ виä Сфеpа абстpактноãо — 
конкpетноãоПpизнак ↔ зна÷ение пpизнака

Инваpиант ↔ ваpиант

Аãpеãаöии Цеëое ↔ ÷астü Сфеpа пpинаäëежности
Объект ↔ пpостpанство pеаëизаöии (ëокаëизаöии) объекта
Объект ↔ свойства/пpизнак
Уpовенü ↔ еäиниöа уpовня

Функöионаëüные Объект äействия ↔ äействие ↔ субъект äействия Сфеpа пpоöессуаëüности
Пpи÷ина ↔ сëеäствие
Усëовие ↔ äействие
Событие ↔ äействие
Состояние ↔ äействие
Событие ↔ состояние
Инстpуìент ↔ äействие
Данные ↔ äействие
Данные ↔ веëи÷ины

Сеìиоти÷еские Теpìин ↔ способ выpажения Сфеpа фоpìы и соäеpжания
Теpìин ↔ способ пpеäставëения
Теpìин ↔ ìетазнак теpìина

Квантитатив-
ные

Тожäества Теpìин ↔ синониì теpìина Сфеpа тожäества и пpотиво-
поставëенияКоppеëяöии Теpìин ↔ коppеëят теpìина
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опpеäеëения искоìоãо объекта — äефиниöии, си-
нониìа, коppеëята и äp. Контpпpизнакоì явëяет-
ся теpì, есëи зна÷иìыì äëя оäнозна÷ноãо опpе-
äеëения искоìой ситуаöии явëяется еãо отсутст-
вие в pассìатpиваеìоì пpеäëожении.
Как пpавиëо, базовый теpì tB, собственный

теpì tO, xy-спутник tSxy вхоäят в состав эëеìентов
x и y пpостой яäеpной констpукöии, а R-спутник
tSR и ãëаãоë v составëяþт сеìанти÷еское отноøе-
ние R. Множество зна÷ений R-спутников опpеäе-
ëяется сеìанти÷ескиì отноøениеì. Напpиìеp,
äëя отноøения ëокаëизаöии отноøение R иìеет
виä "pаспоëожен сëева", "нахоäится внутpи", тоãäа
TSR = {сëева, спpава, свеpху, снизу, снаpужи,
внутpи, ...}. Пpеäставëенный способ позвоëяет
опpеäеëитü стpуктуpу эëеìентов пpостой яäеpной
констpукöии xRy.
В хоäе иссëеäований быë пpовеäен анаëиз сëо-

ваpных статей теpìиноëоãи÷еских сëоваpей, pаз-
ëи÷ных по стpуктуpе и соäеpжаниþ [4]. Иссëеäо-
вания показаëи, ÷то сëоваpи äеëятся на сëоваpи с
явно и неявно опpеäеëенной стpуктуpой сëоваpной
статüи. Кажäый эëеìент сëоваpной статüи в кон-
кpетноì теpìиноëоãи÷ескоì сëоваpе нахоäится в
опpеäеëенной ситуаöии. Все возìожные ситуаöии
äоëжны бытü описаны в ìетаописании сëоваpя.

Метаописания теpминологических словаpей

Pассìотpиì ìетаописания, пpеäназна÷енные
äëя pаспознавания отноøений в сëоваpях с явной
и неявной стpуктуpой сëоваpных статей, и ìета-

описания äëя pаспознавания теpìина, äефини-
öии, синониìа, коppеëята. Дëя всех виäов ìетао-
писаний созäаны øабëоны, пpиìеpы котоpых
пpивеäены в табë. 2—4.
В табëиöах пpивеäена тоëüко небоëüøая ÷астü

пpиìеpов в öеëях pазъяснения пpинöипа фоpìи-
pования øабëонов, пpеäназна÷енных äëя ãенеpа-
öии ìетаописаний.
Анаëиз теpìиноëоãи÷еских сëоваpей позвоëяет

созäатü интенсионаëüное (øабëоны) и экстенсио-
наëüное (зна÷ения эëеìентов øабëона) описания
ситуаöионных контекстов объектов анаëиза. По
øабëонаì ãенеpиpуется ìетаописание, соответст-
вуþщее оäноìу теpìиноëоãи÷ескоìу сëоваpþ.
Дëя пpеäставëения ìетаописания сëоваpя ис-
поëüзована XML-нотаöия.
Пpототип ìетаописания в общеì виäе иìеет

сëеäуþщуþ стpуктуpу:
<Теpìиноëоãи÷ескийСëоваpü>
<Название > ... </Название>
<Автоp > ... </Автоp>
<ТипСтpукСëСт> явная/неявная </ТипСтpукСëСт>
<ЭëеìентыСëоваpнойСтатüи>

<Теpìин>
<ИìяТеpìина> ... </ИìяТеpìина>

<ТипКонöептОб> ... </ТипКонöептОб>
<ВиäСущности> ... </ВиäСущности>

</Теpìин>
<Дефиниöия> ... </Дефиниöия>
<СвойстваТеpìина > ... </СвойстваТеpìина>
<Действие > ... </Действие>
<КвантитОтноøения>

<Синониì > ... </Синониì>

Табëиöа 2
Основные компоненты шаблона для pаспознавания отношений в словаpях с явной стpуктуpой словаpных статей (пpимеpы)

Pаспознавае-
ìый объект Шабëон v tSR

Моpфоëоãи÷еская инфоpìаöия о 
В mB (÷p,п,÷)

Пpизнак- 
pазäеëитеëü 
А и В (с)Частü pе÷и Паäеж Чисëо

Отноøение: 
Pоä (А) ↔ 
Виä (В)

A•c•nB•mB(÷p,п,÷) Null Пpиë. Иì. Еä. Пpобеë

Пpиìеp: Автоìатизаöия коìпëексная, поëная, ÷асти÷ная

A•c•nB•mB(÷p,п,÷) Null Сущ. Иì. Еä. "—"

Пpиìеp: Пpоãpаììа-интеpпpетатоp, тpансëятоp, сбоpщик

A•c•nB•mB(÷p,п,÷) Null Сущ. Pоä. Еä. Пpобеë

Пpиìеp: Аëфавит Аëãоëа, Бейсика, Pапиpы

... ... ... ... ... ...

Отноøение 
Цеëое (А) ↔ 
Частü (В)

nB•mB(÷p,п,÷)•с•А Null Сущ. Иì. Мн. "..."

Пpиìеp: Буквы, öифpы, опеpаöии, спеöиаëüные сиìвоëы...аëфавита

А•v•tSR•B Состоит из Сущ. Pоä. Мн. Пpобеë

Пpиìеp: Байт состоит из битов

Отноøение: 
Объект (А) ↔ 
свойство (В)

nB•mB(÷p,п,÷)•c•A Null Сущ. Иì. Еä. "..."

Пpиìеp: Еìкостü, ÷астота вpащения... ìаãнитноãо баpабана

... ... ... ... ... ...
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<Коppеëят > ... </Коppеëят>
</КвантитОтноøения>
<КваëитОтноøения>

<ЧастüЦеëое > ... </ЧастüЦеëое>
<PоäВиä > ... </PоäВиä>
<СпбПpеäст > ... </СпбПpеäст>
<СпбВыpажения > ... </СпбВыpажения>
<МетаязПpеäст > ... <МетаязПpеäст>
<ТеpìинДpЯзыка > ... </ТеpìинДpЯзыка>
...

</КваëитОтноøения>
</ЭëеìентыСëоваpнойСтатüи>

</Теpìиноëоãи÷ескийСëоваpü>

Кажäый сëот, соответствуþщий эëеìенту сëо-
ваpной статüи, в своþ о÷еpеäü, ìожет иìетü зна-
÷ение Null иëи вкëþ÷атü сëоты, соäеpжащие опи-
сание pазëи÷ных ситуаöий, в котоpых нахоäится
объект сëоваpной статüи pассìатpиваеìоãо сëова-
pя. Pассìотpиì описание объекта "Дефиниöия".
Как пpавиëо, äефиниöия сëеäует за заãëавныì
сëовоì и отäеëяется от неãо сиìвоëоì ’-’. В сëо-
ваpе в оäной сëоваpной статüе теpìин ìожет
иìетü оäну äефиниöиþ, в äpуãой — нескоëüко.
Есëи теpìин иìеет нескоëüко äефиниöий, кажäое
из них ìожет выäеëятüся совокупностüþ сиìво-
ëов "1)", ëибо "1.", ëибо "a)". Есëи необхоäиìо

описатü ситуаöиþ, коãäа теpìин иìеет оäну äе-
финиöиþ, то пpизнакоì сëужит сиìвоë ’-’, а
контpпpизнакаìи — сиìвоëы: "1)", "1.", "a)". В оä-
ноì сëоваpе äëя пpеäставëения äефиниöий ìожет
испоëüзоватüся тоëüко паpа пpизнаков, напpиìеp
’-’ и "1)", иëи ’-’ и "1.", иëи ’-’ и "a)". В сëоваpе [5]
встpе÷аþтся pазные ситуаöии, описываþщие äе-
финиöии. Метаописание, соответствуþщее pас-
познаваниþ äефиниöий в сëоваpе [5], стpоится
сëеäуþщиì обpазоì:
<Дефиниöия >

<ИнäексПpеäëожения> 1 </ИнäексПpеäëожения>
<Max_i > n < /Max_i>
//выделение одной дефиниции
<МножествоТеpì-пpизнаков>

<Теpì-пpизнак> ’-’ </Теpì-пpизнак>
<МножествоКонтpпpизнаков>

<Контpпpизнак> i‘) ′ </Контpпpизнак>
</МножествоКонтpпpизнаков>

</МножествоТеpì-пpизнаков>
//выделение нескольких дефиниций
<МножествоТеpì-пpизнаков>

<Теpì-пpизнак> ’-’ </Теpì-пpизнак>
<Теpì-пpизнак> i‘)’ </Теpì-пpизнак>

</МножествоТеpì-пpизнаков>
</Дефиниöия>

Табëиöа 3
Пpимеp шаблонов для pаспознавания дефиниции и синонима

Pаспознаваеìый объект Шабëон № пpеäëожения (s) Пpизнаки (с) Контpпpизнаки (сс) Зна÷ения х

Дефиниöия (А) s•c•cc•x 1 "—" i) 1÷n A
s•c•c•nx 1 "—" null null A1,...,An

i) null 1÷n

Синониì (А) s•c•cc•x k "Син.:" "," null A

s•c•c•nx k "Син.:" null null A1,...,An
"," null null

Табëиöа 4
Основные компоненты шаблона для pаспознавания отношений в словаpях с неявной стpуктуpой словаpных статей (пpимеpы)

Pаспознаваеìый 
объект Шабëон xy-спутник (tSxy) x v r-спутник (tSR) xy-спутник 

(tSxy)
y

Отноøение 
Объект (А) ↔ 
свойства/пpизнак (В)

x•v•tSxy•y A обëаäает свойствоì В
А иìеет пpизнак В

x•v•tSR•ny A хаpактеpизуется ниëи÷иеì B1,...,Bn

rSxy•x•v•y äëя А хаpактеpно В

tSxy•x•v•ny фактоpаìи А явëяþтся B1,...Bn
к кpитеpияì А относятся B1,...Bn

x•v•tSxy•ny A иìеет паpаìетpы B1,...Bn

Отноøение Объект (А) 
↔ пpостpанство pеаëи-
заöии/ëокаëизаöии 
объекта (В)

tSxy•x•v•y ìесто А естü В

x•v•y A нахоäится в В

x•v•tSR•y A нахоäится спpава/сëева от В
А нахоäится свеpху/снизу от В
А нахоäится внутpи/снаpужи В
А pаспоëожено спpава/сëева от В
А pаспоëожено свеpху/снизу от В
А pаспоëожено внутpи/снаpужи В
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Дëя пpиìеpа pассìотpиì коìпонент ìетаописа-
ния, пpеäназна÷енный äëя pаспознавания отноøе-
ния Pоä↔Виä в теpìиноëоãи÷ескоì сëоваpе с явно
выpаженной стpуктуpой [6] и описанный в табë. 2:
<PоäВиä>

<Шабëон>
<Зна÷ениеШабëона> "A•c•nB•mB(÷p, п, ÷)" </Зна÷е-
ниеШабëона>
<Pоä> A </Pоä>
<PазäеëитеëüAB> ‘ ’ </PазäеëитеëüAB>
<Виäы> nB </Виäы>
<Коëи÷ествоB> n </Коëи÷ествоB>
<МИ_B>

<ЧастüPе÷и> "Пpиë" </ЧастüPе÷и>
<Паäеж> "Иì" </Паäеж>
<Чисëо> "Еä" </Чисëо>

</МИ_B>
</Шабëон>
<Шабëон>

<Зна÷ениеШабëона> "A•c•nB•mB(÷p, п, ÷)" 
</Зна÷ениеШабëона>
<Pоä> A </Pоä>
<PазäеëитеëüAB> ‘ ’ </PазäеëитеëüAB>
<Виäы> nB </Виäы>
<Коëи÷ествоB> n </Коëи÷ествоB>
<МИ_B>

<ЧастüPе÷и> "Сущ" </ЧастüPе÷и>
<Паäеж> "Иì" </Паäеж>
<Чисëо> "Еä" </Чисëо>

</МИ_B>
</Шабëон>
...

</PоäВиä>

Такиì обpазоì, äëя кажäоãо сëоваpя независи-
ìо от степени стpуктуpиpованности еãо сëоваp-
ных статей ìожно сãенеpиpоватü еãо ìетаописа-
ние в виäе XML-файëа, котоpый необхоäиì äëя
постpоения пpоäукöионных пpавиë.

Постpоение базы пpодукционных пpавил

Испоëüзуеìый в pаботе ситуаöионный поäхоä
позвоëяет описыватü ìетоäы автоìати÷ескоãо из-
вëе÷ения знаний из теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя
в виäе пpоäукöионноãо пpавиëа. Пpоäукöиþ пpи-
нято описыватü сеìеpкой:

pr = <I, K, O, C, A ⇒ B, H, E>,

ãäе I — уникаëüное иìя пpоäукöии, с поìощüþ
котоpоãо äанная пpоäукöия выäеëяется из всеãо
ìножества пpоäукöий; K — сфеpа пpиìенения
иëи секöия пpоäукöии; pазäеëение знаний на от-
äеëüные сфеpы позвоëяет эконоìитü вpеìя на по-
иск нужных знаний; O — пpиоpитетностü выпоë-
нения пpоäукöии; C — усëовие пpиìениìости
пpоäукöии, котоpое обы÷но пpеäставëяет собой
ëоãи÷еское выpажение (как пpавиëо, пpеäикат);
A ⇒ B — яäpо пpоäукöии; H — постäействия иëи
постусëовия пpоäукöии; они описываþт äействия
и пpоöеäуpы, котоpые необхоäиìо выпоëнитü по-

сëе pеаëизаöии, и актуаëизиpуþтся тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи яäpо пpоäукöии pеаëизоваëосü; E —
связи с äpуãиìи пpоäукöияìи.
Сфеpа пpиìенения пpоäукöий опpеäеëяется

хаpактеpоì описываеìых в pаботе ìетоäов, т. е.
сфеpой пpиìенения K в äанноì сëу÷ае явëяется
извëе÷ение знаний из теpìиноëоãи÷еских сëова-
pей. Пpиоpитетностü пpоäукöий O пpоставëяется
автоìати÷ески по äëине усëовия пpиìениìости,
пpи этоì саìое äëинное усëовие иìеет наивыс-
øий пpиоpитет. Постäействие H и связи E с äpу-
ãиìи пpоäукöияìи опpеäеëяþтся пpи pазpаботке
яäpа, описаниþ котоpоãо посвящен сëеäуþщий
ниже ìатеpиаë. Основныì эëеìентоì пpоäукöии
явëяется яäpо пpоäукöионноãо пpавиëа в виäе
Если <посыëка>, то <закëþ÷ение>.

Pазpабатываеìая база пpоäукöионных пpавиë
пpеäназна÷ена äëя систеìы извëе÷ения знаний,
на вхоä котоpой поступает текст сëоваpной статüи
на естественноì языке, пpеäваpитеëüно пpоøеä-
øий пpепpоöессоpнуþ обpаботку. Пpепpоöессоp-
ная обpаботка текста закëþ÷ается в pазбиении
сëожных пpеäëожений на пpостые, выäеëении
ëексеì, опpеäеëении их ìоpфоëоãи÷еской ин-
фоpìаöии и выявëении сëовосо÷етаний (теpìи-
ноëоãи÷еских со÷етаний), пpи÷еì ìножество
пpеäëожений и ëексеì пpоинäексиpовано. Pас-
сìотpиì пpиìеpы пpоäукöионных пpавиë äëя из-
вëе÷ения знаний из теpìиноëоãи÷еских сëоваpей.
Опpеделение дефиниции. В сëоваpной статüе ìо-

жет бытü пpивеäена оäна иëи нескоëüко äефини-
öий. Ниже показаны äва пpоäукöионных пpавиëа
äëя выявëения оäной и нескоëüких äефиниöий.

Множество äефиниöий ìожно опpеäеëитü по-
сpеäствоì пpавиëа:

ЕСЛИ
<пpеäëожение> s {иìеет} <инäекс> I И
<инäекс > i {иìеет} <зна÷ение> [1] И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpì-пpизнак> p1 И
<теpì-пpизнак> p1 {иìеет} <зна÷ение> [’-’] И
<теpì-пpизнак> p1 {иìеет} <инäекс> i И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <контpпpизнак> k1 И
<контpпpизнак> k1 {не иìеет} <зна÷ение> ["1)"] И
<контpпpизнак> k1 {не иìеет} <зна÷ение> ["1."] И
<контpпpизнак> k1 {не иìеет} <зна÷ение> ["a)"] И
<контpпpизнак> k1 {иìеет} <инäекс> (i + 1) И
ТО
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <эëеìент> ["äефиниöия"].

ЕСЛИ
<пpеäëожение> s {иìеет} <инäекс > I И
<инäекс> i {иìеет} <зна÷ение > [1] И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpì-пpизнак > p1 И
<теpì-пpизнак> p1 {иìеет} <зна÷ение > [’-’] И
<теpì-пpизнак> p1 {иìеет} <инäекс > i И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpì-пpизнак > p2 И
<теpì-пpизнак> p2 {иìеет} <зна÷ение > ["1)"] ИЛИ
<теpì-пpизнак> p2 {иìеет} <зна÷ение > ["1."] ИЛИ
<теpì-пpизнак> p2 {иìеет} <зна÷ение > ["a)"] И
<теpì-пpизнак> p2 {иìеет} <инäекс > (i + 1)
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В сëу÷ае pеаëизаöии äанных пpоäукöий актуа-
ëизиpуется пpоöеäуpа выäеëения из текста сëо-
ваpной статüи ÷асти пpеäëожения, соäеpжащей
äефиниöиþ иëи ìножество äефиниöий теpìина.
Опpеделение синонима. Синониìы pассìатpи-

ваеìоãо теpìина обы÷но сëеäуþт за теpì-пpизна-
коì "Син.:" иëи "Синониì:" (сì. табë. 3). Данный
способ иìеет ìножество зна÷ений теpì-пpизна-
ков TС = {("Син.:", Null), ("Синониì:", Null)}. То-
ãäа пpоäукöионное пpавиëо äëя опpеäеëения си-
нониìа теpìина запиøется в виäе:

Pассìотpиì фоpìиpование пpавиë äëя опpеäе-
ëения отноøений на пpиìеpе отноøений "Це-
ëое—÷астü" и "Pоä—виä".
Опpеделение отношения "Целое—часть". Выяв-

ëение äанноãо отноøения покажеì на пpиìеpе
анаëиза пpеäëожения: "Аванс составëяет ÷астü
общей стоиìости äоãовоpа", взятоãо из сëоваpя с
неявно выpаженной стpуктуpой сëоваpных ста-
тей [5]. В äанноì пpеäëожении необхоäиìо най-
ти констpукöиþ, соответствуþщуþ ìетаописа-
ниþ искоìоãо отноøения "Цеëое—÷астü". Как
виäно из пpиìеpа, сиãнатуpа øабëона äëя pаспо-
знаваеìоãо объекта иìеет виä x•v•tSxy•y, ãäе x —
pассìатpиваеìый теpìин "аванс", v — отноøение
"составëяет", tSxy — теpì-спутник "÷астü", y —
иìенное субстантивное сëовосо÷етание "общей
стоиìости äоãовоpа" (ина÷е теpìин). В соответ-
ствии с äанныì ìетаописаниеì пpавиëо äëя вы-
явëения отноøения "÷астü—öеëое" запиøется
сëеäуþщиì обpазоì:

Опpеделение отношения "Pод—Вид". Pассìот-
pиì способ нахожäения pоäовиäовых отноøений
на пpиìеpе пpеäëожения: "Существуþт аãентства
сëеäуþщих типов: тоpãовые, пpоìыøëенные,
банковские, ìаpкетинãовые и äp.". Заãоëово÷ный
теpìин текущей сëоваpной статüи "аãентство" яв-
ëяется "pоäоì" äëя теpìинов "тоpãовые", "пpо-
ìыøëенные", "банковские", "ìаpкетинãовые".
Шабëон ìетаописания, соответствуþщеãо äанно-
ìу пpиìеpу, иìеет виä v•x•tSxy ny, ãäе v — суще-
ствуþт, x — pассìатpиваеìый теpìин "аãентство",
tSxy — теpì-спутник "типов", ny — теpìины "тоp-
ãовые", "пpоìыøëенные", "банковские", "ìаpке-
тинãовые". Пpоäукöионное пpавиëо äëя äанноãо
øабëона запиøется в виäе:

Анаëоãи÷ныì обpазоì стpоятся все остаëüные
пpавиëа äëя извëе÷ения знаний из теpìиноëоãи-
÷еских сëоваpей с явной и неявной стpуктуpаìи
сëоваpных статей.
В связи с pазнообpазиеì сëоваpей и отсутстви-

еì жестких тpебований к стpуктуpе и соäеpжаниþ
сëоваpных статей естественныì явëяется то, ÷то
pассìотpенные пpиìеpы не покpываþт все воз-
ìожные сëу÷аи. Поëноту базы пpавиë ìожно оп-
pеäеëитü экспеpтныì ìетоäоì иëи посpеäствоì
вы÷исëитеëüных экспеpиìентов, котоpые äаþт
pезуëüтаты зна÷итеëüно то÷нее. Декëаpативные
ìетоäы теì и хоpоøи, ÷то их ìожно постоянно
уто÷нятü по ìеpе выпоëнения вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов.

Заключение

В pаботе pассìотpен способ созäания äекëаpа-
тивноãо ìетоäа извëе÷ения знаний из теpìиноëо-
ãи÷ескоãо сëоваpя, котоpый вкëþ÷ает анаëиз сëо-
ваpей, pазpаботку øабëонов. Сиãнатуpа øабëонов
опpеäеëяет ситуаöии, в котоpых ìожет существо-
ватü описываеìый объект сëоваpной статüи тезау-
pуса. На основе øабëонов созäается ìетаописа-
ние теpìиноëоãи÷ескоãо сëоваpя, позвоëяþщее
äостато÷но пpосто стpоитü пpоäукöионные пpа-
виëа. В коне÷ноì итоãе сфоpìиpованная систеìа
пpоäукöий пpеäставëяет собой äекëаpативный
ìетоä извëе÷ения знаний.

ТО
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <эëеìенты > ["ìножество 

äефиниöий"].

ЕСЛИ
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpì-пpизнак> p1 И
<теpì-пpизнак> p1 {иìеет} <зна÷ение> ["Син.:"] И
<теpì-пpизнак> p1 {иìеет} <инäекс> i И
<теpìин> t1 {иìеет} <инäекс> (i + 1) И
<теpìин> t2 {иìеет} <зна÷ение> [’.’] И
<теpìин> t2 {иìеет} <инäекс> (i + 2)
ТО
<теpìин> t1 {явëяется} <тип> ["синониì"].

ЕСЛИ
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpìин> t1 И
<теpìин> t1 {иìеет} <инäекс> i И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <ãëаãоë> v И
<ãëаãоë> v {иìеет} <инäекс > (i + 1) И
<ãëаãоë> v {явëяется} <СеìОтноøение> R И
<СеìОтноøение> R {соответствует}<ГpуппеОтноøений>

["ЧастüЦеëое"]
И

<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpìин> t2 И
<теpìин> t2 {иìеет} <инäекс> (i + 2) И
<теpìин> t2 {соäеpжит} <теpì-спутник > p1 И
<теpì-спутник> p1 {иìеет} <зна÷ение> ["÷астü"]
ТО
<теpìин> t1 {явëяется} <катеãоpия> ["Частü"] И
<теpìин> t2 {явëяется} <катеãоpия> ["Цеëое"] И
<СеìОтноøение> R {явëяется} <катеãоpия> ["Цеëое

Частü"].

ЕСЛИ
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <ãëаãоë> v И
<ãëаãоë> v {иìеет} <инäекс> i И
<ãëаãоë> v {явëяется} <СеìОтноøение> R И
<СеìОтноøение> R {соответствует} <ГpуппеОтноøений>

["PоäВиä"] И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <теpìин> t1 И
<теpìин> t1 {иìеет} <инäекс> (i + 1) И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} < теpì-спутник> p1 И
<теpì-спутник> p1 {иìеет} < зна÷ение> ["типов"]
ТО
<теpìин> t1 {явëяется} <катеãоpия> ["Pоä"] И
<пpеäëожение> s {соäеpжит} <эëеìенты> ["Мно-

жество виäов"].
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Дëя апpобаöии ìетоäа постpоены ãенеpатоp
ìетаописаний, пpоäукöионные пpавиëа выäеëе-
ния äефиниöий и pоäовиäовых отноøений äëя
сëоваpей обоих типов. Вы÷исëитеëüные экспеpи-
ìенты показаëи поëожитеëüные pезуëüтаты.
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с эталоном

В настоящее вpеìя инфоpìаöионный pесуpс
сети Интеpнет составëяет свыøе äесятка ìиëëи-
аpäов äокуìентов (web-стpаниö), к котоpыì воз-
ìожен свобоäный äоступ ëþбоãо поëüзоватеëя.
Дëя тоãо ÷тобы найти необхоäиìуþ инфоpìаöиþ
в этой кpупнейøей pаспpеäеëенной базе äанных,
необхоäиìо испоëüзоватü ìощные инфоpìаöи-
онно-поисковые систеìы (ИПС). Такие систеìы
существуþт и конкуpиpуþт äpуã с äpуãоì на со-
вpеìенноì pынке инфоpìаöионных техноëоãий.
Основныìи заpубежныìи ИПС в сети Интеp-

нет явëяþтся поисковые ìаøины Google (http://
www.google.ru), Yahoo! (http://www.yahoo.com),
Ask (http://www.ask.com), Alltheweb (http://all-
theweb.com), Altavista (http://www.altavista.com),
Lycos (http://www.lycos.com). Сpеäи pоссийских по-

исковых сеpвеpов засëуживаþт вниìания Янäекс
(http://www.yandex.ru), Pаìбëеp (http://www.ramb-
ler.ru) и Апоpт (http://www.aport.ru) [1].

Pазëи÷ные ИПС иìеþт собственные языки за-
пpосов, позвоëяþщие в той иëи иной ìеpе опи-
сыватü потpебности поëüзоватеëей. Пpоöесс по-
иска инфоpìаöии в сети Интеpнет в öеëоì всеãäа
выãëяäит оäинаково:
составëяется поисковый запpос, соответствуþ-
щий необхоäиìой теìатике;
анаëизиpуется откëик ИПС и выбиpаþтся
ссыëки на äокуìенты, соответствуþщие ин-
фоpìаöионныì потpебностяì поëüзоватеëя,
по еãо ìнениþ;
анаëизиpуþтся пеpвоисто÷ники и отбиpается
нужная инфоpìаöия.
Оäнако, как пpавиëо, на ëоãи÷но сфоpìуëиpо-

ванный запpос к ИПС выäается äостато÷но ìноãо
(äо нескоëüких сотен) äокуìентов, иìеþщих
"сëабое" отноøение к инфоpìаöионныì потpеб-
ностяì поëüзоватеëя. Наибоëее обpазно äанный
факт охаpактеpизоваë Гаpи Фëейк [2], оäин из се-
ìи веäущих инженеpов Microsoft: "Есëи бы web-
поиск быë совеpøенен, он бы выäаваë ответ на
кажäый запpос, и это пpоисхоäиëо бы так, буäто
на вопpос отве÷ает уìнейøий ÷еëовек в ìиpе, у
котоpоãо естü поä pукой вся спpаво÷ная инфоp-
ìаöия, и все это выпоëняется ìенüøе ÷еì за
ìãновение... Поиск буäущеãо ìожно сpавнитü с
аpìией из 1000 экспеpтов, котоpые знаþт ваøи
вкусы и способны сканиpоватü ìиëëионы äоку-
ìентов за äоëþ секунäы. Поиск буäет ìоäеëиpо-
ватü ÷еëове÷еский ìозã".
Сей÷ас поисковые техноëоãии нахоäятся тоëü-

ко в на÷аëе своеãо pазвития. Они пpеäоставëяþт
ëиøü визуаëüный интеpфейс äëя анаëиза выäе-
ëенной иìи поäбоpки äокуìентов.
Оäниì из способов повыøения ка÷ества инфоp-

ìаöионноãо поиска в поëнотекстовых базах äанных
явëяется функöия "поиска поäобных äокуìентов".
Есëи в pезуëüтате поиска по запpосу найäено избы-
то÷ное ÷исëо äокуìентов, а пpи пpосìотpе пеpвых

Пpедложен алгоpитм оценки меpы близости паpы
текстов по их смысловому содеpжанию и стpуктуpе,
позволяющий повысить качество инфоpмационного по-
иска в сети Интеpнет, в ведомственных (коpпоpатив-
ных) сетях и базах данных, содеpжащих полнотексто-
вую инфоpмацию. Алгоpитм pеализует функцию поиска
близких по содеpжанию документов по отношению к
текстовым фpагментам, наиболее pелевантным поль-
зовательским потpебностям. Для оценки эффективно-
сти пpедлагаемого алгоpитма пpедложен оpигинальный
подход сопоставления pезультатов поиска.
Ключевые слова: текст, обpаботка текста, се-

мантическая сеть, гpаф, семантическое сходство.
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стpаниö pезуëüтатов поиска найäено нескоëüко
пеpтинентных äокуìентов, то возìожно найти äо-
поëнитеëüные äокуìенты, схоäные с найäенныìи
по соäеpжаниþ, не затpа÷ивая усиëий на анаëиз и
составëение запpоса.
Мноãие ИПС pеаëизоваëи опöиþ "найти по-

äобное", "find similar", "like this". Оäнако и этот pе-
жиì не всеãäа веäет к уäовëетвоpитеëüныì pе-
зуëüтатаì. Пpи этоì кpитеpий выбоpа "поäобных"
äокуìентов, как пpавиëо, остается неизвестен.
Такиì обpазоì, в ка÷естве оäной из о÷евиäных

тенäенöий в pазвитии ИПС ìожно выäеëитü вне-
äpение ìетоäов фиëüтpаöии поисковых запpосов на
основе оöенки сеìанти÷ескоãо схоäства с этаëоноì.
В статüе pассìатpивается оäин из возìожных поä-
хоäов к сеìанти÷еской фиëüтpаöии, фоpìаëизо-
ванный в виäе аëãоpитìа оöенки ìассива текстов
на сеìанти÷еское схоäство с этаëоноì, котоpый
ìожет бытü пpиìенен пpи поиске инфоpìаöии в
сети Интеpнет, поиске инфоpìаöии в веäоìствен-
ных (коpпоpативных) сетях и äpуãих базах äанных,
соäеpжащих поëнотекстовуþ инфоpìаöиþ.
Заäа÷а оöенки ìассива текстов ìожет бытü

pазäеëена на äва этапа.
На пеpвоì этапе осуществëяется фоpìаëизаöия

текстов, закëþ÷аþщаяся в опpеäеëении кëþ÷евых
теì с весаìи äëя кажäоãо обpабатываеìоãо текста.
На втоpоì этапе äëя äвух текстов опpеäе-

ëяþтся общие кëþ÷евые теìы с весаìи,
пpеäставëяþщие собой пеpесе÷ение pезуëü-
татов пеpвоãо этапа. Pасс÷итываþтся коэф-
фиöиенты бëизости и пpиниìается pеøение
о сеìанти÷ескоì схоäстве текстов.
Обобщенная функöионаëüная схеìа

оöенки ìассива текстов на сеìанти÷еское
схоäство с этаëоноì пpеäставëена на pис. 1.
Анаëиз существуþщих пpоöеäуp обpа-

ботки текстовой инфоpìаöии [1, 3], кото-
pые ìоãут бытü испоëüзованы пpи pеøении
заäа÷и фиëüтpаöии, а также оpиãинаëüных
автоpских pазpаботок, позвоëиë сфоpìи-
pоватü соответствуþщий стpуктуpной схе-
ìе (pис. 1) аëãоpитì опpеäеëения сеìанти-
÷ескоãо схоäства с этаëоноì (pис. 2).
В пpеäставëенноì аëãоpитìе сpавнение

äвух текстов осуществëяется сpавнениеì их
сеìанти÷еских сетей. Сеìанти÷еская сетü яв-
ëяется обpазоì текста, она пpеäставëяет собой
набоp взвеøенных кëþ÷евых сëов и взвеøен-
ных связей ìежäу ниìи — теìати÷ескоãо веса.
Максиìаëüное зна÷ение теìати÷ескоãо

веса (pавное 100) соответствует кëþ÷евой
(важнейøей) теìе äокуìента. Бëизкое к ну-
ëþ зна÷ение веса теìы показывает, ÷то она
ëиøü вскоëüзü упоìянута в тексте и в неì
ìаëо свеäений, относящихся к äанной теìе.
Связи ìежäу паpаìи теì, в своþ о÷еpеäü,

также иìеþт хаpактеpистики — веса связей
(от 0 äо 100). Боëüøое зна÷ение веса связи от
оäной теìы к äpуãой, бëизкое к 100, указы-

вает на то, ÷то поäавëяþщая ÷астü инфоpìаöии в
тексте, касаþщаяся пеpвой, касается в то же вpеìя
и втоpой теìы — пеpвая теìа по÷ти всеãäа изëаãа-
ется в контексте втоpой. Маëое зна÷ение веса отpа-
жает тот факт, ÷то пеpвая теìа сëабо связана со вто-
pой (изëаãается независиìо от нее). Связü ìежäу
паpой теì сети всеãäа äвустоpонняя, оäнако связü

Pис. 1. Обобщенная функциональная схема оценки массива
текстов на семантическое сходство с эталоном

Pис. 2. Алгоpитм опpеделения степени семан-
тического сходства текста с эталоном
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от пеpвой теìы ко втоpой не всеãäа иìеет тот же са-
ìый вес, ÷то и обpатная — от втоpой к пеpвой. Та-
кое pазëи÷ие в весах ìожет указыватü на то, ÷то оä-
на теìа явëяется поäтеìой äpуãой.
Такиì обpазоì, сеìанти÷еская сетü текста ìожет

бытü пpеäставëена взвеøенныì ãpафоì, узëы кото-
pоãо — кëþ÷евые сëова, а äуãи — связи ìежäу ниìи.
Можно с÷итатü, ÷то такой ãpаф буäет поëносвяз-
ныì, пpи этоì веса некотоpых äуã буäут нуëевыìи.
На вхоä пpоöеäуpы "Фоpìаëизаöия текстов"

поäается текст с пpеäваpитеëüно заäанныìи паpа-
ìетpаìи анаëиза. Устанавëиваþтся сëеäуþщие
паpаìетpы постpоения сеìанти÷еской сети:
1) ìиниìаëüный вес теìы пpи äобавëении в сетü

(тоëüко теìы, иìеþщие вес в äокуìенте не
ìенüøе заäанноãо зна÷ения, буäут вкëþ÷атüся
в сеìанти÷ескуþ сетü);

2) ìиниìаëüная ÷астота встpе÷аеìости связи в
тексте пpи äобавëении к сети;

3) ìаксиìаëüное äопустиìое ÷исëо ãëавных теì
äокуìента с весоì не ìенее заäанноãо паpа-
ìетpоì 1) , котоpые вкëþ÷аþтся в сеìанти÷е-
скуþ сетü;

4) ìаксиìаëüное äопустиìое ÷исëо сëов в назва-
нии теìы;

5) заäание äопустиìых сеìанти÷еских типов äëя
теì äокуìента, поìещаеìых в сеìанти÷ескуþ
сетü (þpиäи÷еские ëиöа, физи÷еские ëиöа,
ãеоãpафи÷еские объекты и т. ä.).
На выхоäе пpоöеäуpы "Фоpìаëизаöия текстов"

поëу÷ается ìассив кëþ÷евых сëов этоãо текста U i,
ìассив их весов V i и ìатpиöа весов связей ìежäу
ëþбыìи äвуìя кëþ÷евыìи сëоваìи M i, ãäе i —
инäекс текста. Все веса ноpìиpованы от 1 äо 100.
Кpоìе тоãо, возìожно визуаëüное пpеäставëение
текста в виäе сеìанти÷еской сети. Дëя оöенки се-
ìанти÷ескоãо схоäства текстов эвpисти÷ески вы-
веäен коìпëексный коэффиöиент K, вкëþ÷аþ-
щий составëяþщие k1, k2, k3.
Пеpвый коэффиöиент k1 показывает äоëþ об-

щих кëþ÷евых сëов и pасс÷итывается как отно-
øение суììы весов кëþ÷евых сëов, общих äëя
этих текстов, к суììе весов всех кëþ÷евых сëов
обоих текстов [3]. Кpоìе тоãо, есëи ìежäу кëþ÷е-
выìи сëоваìи äействует синониìи÷еская связü,
то суììа весов общих кëþ÷евых сëов увеëи÷ива-
ется на поëовину суììы весов кëþ÷евых сëов, об-
ëаäаþщих синониìи÷еской связüþ:

k1 = , (1)

ãäе

U 1[x] = U 1;

U 2[y] = U 2;

U 1[i] = U 2[ j] = U 1 U 2.

Этот коэффиöиент явëяется наибоëее зна÷а-
щиì, так как он показывает сìысëовуþ бëизостü
и ноpìиpуется от 0 äо 1.
Даëее созäается n-ìеpное пpостpанство

(n = |U 1 U 2|) и изìеpяется евкëиäово pасстоя-
ние ìежäу äвуìя вектоpаìи этоãо пpостpанства,
кажäая кооpäината котоpоãо отобpажает вес соот-
ветствуþщеãо кëþ÷евоãо сëова. Коэффиöиент
k2 — ноpìиpованное от 0 äо 1 pасстояние ìежäу
äанныìи вектоpаìи (100  — ìаксиìаëüно воз-
ìожное pасстояние):

k2 = . (2)

V 1 i[ ]( )
i := 1 

k

∑ V 2 j[ ]( )
j := 1 

k

∑+

V 1 x[ ]( )
x := 1 

n

∑ V 2 y[ ]( )
y := 1 

m

∑+

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

 
x 1=

n
∪Ÿ

Табëиöа 1
Шкала степени сходства текстов

Коëи÷ественная оöенка сте-
пени схоäства текстов, баëëы

Ка÷ественная оöенка 
степени схоäства текстов

10 Поëное схоäство
9 О÷енü сиëüное схоäство
8 Зна÷итеëüное схоäство
7 Существенное схоäство
6 Уìеpенное схоäство
5 Пpоìежуто÷ное зна÷ение
4 Уìеpенное pазëи÷ие
3 Существенное pазëи÷ие
2 Зна÷итеëüное pазëи÷ие
1 О÷енü сиëüное pазëи÷ие
0 Поëное pазëи÷ие

Табëиöа 2
Pезультаты сpавнения текстов экспеpтами

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10 6 3 5 3 4 2 2 1 3
2 6 10 2 4 5 2 2 3 1 2
3 3 2 10 4 2 2 1 1 1 1
4 5 4 4 10 5 5 3 2 1 3
5 3 5 2 5 10 4 3 3 1 2
6 4 2 2 5 4 10 3 8 1 2
7 2 2 1 3 3 3 10 2 3 2
8 2 3 1 2 3 8 2 10 1 2
9 1 1 1 1 1 1 3 1 10 1
10 3 2 1 3 2 2 2 2 1 10

Табëиöа 3
Pезультаты сpавнения текстов пpогpаммой

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10 3 1 3 3 3 2 3 1 2
2 3 10 1 2 2 2 3 2 1 2
3 1 1 10 2 2 2 2 1 0 1
4 3 2 2 10 2 3 2 2 1 2
5 3 2 2 2 10 3 2 2 2 2
6 3 2 2 3 3 10 3 7 1 3
7 2 3 2 2 2 3 10 2 1 3
8 3 2 1 2 2 7 2 10 1 2
9 1 1 0 1 2 1 1 1 10 0
10 2 2 1 2 2 3 3 2 0 10

 
y 1=

m
∪Ÿ

 
i 1=

k
∪Ÿ  

j 1=

k
∪Ÿ

Ÿ

Ÿ

n

V 1 i[ ] V 2 i[ ]–( )2
i := 1 

n

∑

100 n
--------------------------------------------
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Анаëоãи÷но выс÷итывается коэффиöиент k3,
тоëüко в n2-ìеpноì пpостpанстве, ãäе кооpäината
вектоpа буäет отобpажатü вес связи ìежäу äвуìя
соответствуþщиìи кëþ÷евыìи сëоваìи (100n —
ìаксиìаëüно возìожное pасстояние):

k3 = . (3)

Коэффиöиенты k2 и k3 показываþт стpуктуp-
нуþ уäаëенностü этих текстов.
Коìпëексный коэффиöиент K по опpеäеëениþ

не ìожет бытü ÷исëенно боëüøе коэффиöиента k1,
так как похожестü стpуктуpы не ìожет äобавитü
сìысëовой похожести äвух текстов. Поэтоìу в ка-
÷естве коìпëексноãо коэффиöиента выбиpается

K = k1 – . (4)

Сpеäнеаpифìети÷еское 2-ãо и 3-ãо коэффиöи-
ентов äоуìножается на  äëя снижения pоëи
этих коэффиöиентов.
Пpакти÷еская pеаëизуеìостü и эффективностü

описанноãо аëãоpитìа быëа пpовеpена на ìакете
пpоãpаììы сеìанти÷еской фиëüтpаöии.
Быë поäãотовëен экспеpиìентаëüный ìассив

текстов äëя анаëиза. Пpеäваpитеëüно äанные тек-
сты быëи пpеäëожены экспеpтаì в пpеäìетной
обëасти äëя оöенки сеìанти÷ескоãо схоäства по
øкаëе, пpеäставëенной в табë. 1.

Pезуëüтаты оöенки текстов экспеpтаìи пpиве-
äены в табë. 2, ãäе в пеpвой стpоке и пеpвоì

стоëбöе пpивеäены ноìеpа текстов с 1 по 10. На
пеpесе÷ении соответствуþщеãо стоëбöа и стpоки
пpеäставëен pезуëüтат сpавнения äвух текстов
экспеpтаìи в баëëах.
Выбpанные тексты быëи пpоанаëизиpованы на

контpоëüноì пpиìеpе с испоëüзованиеì pазpабо-
танноãо ìакета. Pезуëüтаты pаботы пpоãpаììы
пpеäставëены в табë. 3.
В хоäе обpаботки äанных pезуëüтатов ìетоäа-

ìи ìатеìати÷еской статистики поëу÷иëосü, ÷то
относитеëüная сpеäняя оøибка составëяет 7,8 %.
Это озна÷ает, ÷то пpи сpавнении кажäой паpы
текстов в сpеäнеì pасхожäение pезуëüтата пpо-
öеäуpы фоpìаëизаöии текстов и ìнения экспеp-
тов составëяет ìенее оäноãо баëëа (0,78).
Экpанные фоpìы поëüзоватеëüскоãо интеp-

фейса пpототипа пpоãpаììноãо ìоäуëя фиëüтpа-
öии текстовой инфоpìаöии пpеäставëены на pис. 3
и pис. 4, 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Такиì обpазоì, в статüе пpеäëожен аëãоpитì

оöенки ìассива текстов на сеìанти÷еское схоäст-
во с этаëоноì, поëу÷ивøий пpакти÷ескуþ пpо-
веpку на пpоãpаììноì ìакете.
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Обpаботка нечетких данных 
для оценки активности 
научной деятельности

Пpобëеìа поиска объективных и äостовеpных
(иëи пpибëиженных к ниì) кpитеpиев оöенки ак-
тивности нау÷ной äеятеëüности pаботников оpãа-
низаöий, связанных с нау÷ныìи иссëеäованияìи и
их пубëикаöией, пpоäоëжает оставатüся актуаëü-
ной, а в посëеäнее вpеìя и возpастает. Это связано
в тоì ÷исëе и с pаспëыв÷атостüþ, наëи÷иеì опpе-
äеëенной äоëи не÷еткости äанных, хаpактеpизуþ-
щих äаннуþ активностü. В настоящее вpеìя пpо-
бëеìы обpаботки не÷еткой инфоpìаöии — оäин из
активно pазвиваþщихся pазäеëов ìатеìатики [1].
Боëüøинство пpиìеняеìых в настоящее вpеìя

показатеëей оöенки нау÷ной активности основа-
ны на изу÷ении статистики пубëикаöий и öити-
pования. Дëя этих öеëей за pубежоì øиpоко ис-
поëüзуется база äанных "Web of Science", созäан-
ная Институтоì нау÷ной инфоpìаöии (ISI) в Фи-
ëаäеëüфии [2]. Эта база äанных охватывает боëее
3500 ëу÷øих нау÷ных жуpнаëов и äает поäpобнуþ
инфоpìаöиþ о ìиpовой нау÷ной ëитеpатуpе в об-
ëасти естественных наук. Сëеäует отìетитü, ÷то в
ней пpисутствуþт 70 оте÷ественных нау÷ных жуp-
наëов. Пpи этоì äоëя pусскоязы÷ных жуpнаëов
составëяет всеãо окоëо 1 %, анãëоязы÷ных жуpна-
ëов — 40—60 %, ÷то, о÷евиäно, не отpажает pе-
аëüнуþ каpтину инфоpìаöионной основы pос-
сийской науки и состояние пубëикаöионной ак-
тивности оте÷ественных иссëеäоватеëей.
Пpеäëаãаеìая в настоящей pаботе ìетоäика

оöенки активности нау÷ной äеятеëüности также
основана на анаëизе пубëикаöий нау÷ноãо pабот-

ника и pас÷ете обобщенноãо показатеëя еãо пуб-
ëикаöионной активности. Дëя этой öеëи все из-
äания, в котоpых пубëикуется нау÷но-техни÷е-
ская инфоpìаöия, пpиìенитеëüно к pоссийской
äействитеëüности ìожно объеäинитü в сëеäуþ-
щие ãpуппы:
оте÷ественные акаäеìи÷еские и веäоìствен-
ные пеpиоäи÷еские жуpнаëы, заpубежные из-
äания, состоящие в пеpе÷не ВАК;
заpубежные пеpиоäи÷еские изäания, не со-
стоящие в пеpе÷не ВАК;
оте÷ественные нау÷но-техни÷еские жуpнаëы и
пеpиоäи÷еские изäания, не состоящие в пеpе÷-
не ВАК;
сбоpники нау÷ных тpуäов;
тезисы äокëаäов на конфеpенöиях;
äpуãие.

Методика оценки публикационной активности

Пpеäëаãаеìая ìетоäика pас÷ета обобщенноãо
показатеëя пубëикаöионной активности состоит в
сëеäуþщеì. Опубëикованная нау÷ныì pаботни-
коì инфоpìаöия pаспpеäеëяется по пpивеäен-
ныì ãpуппаì изäаний. В на÷аëо äекаpтовой сис-
теìы кооpäинат поìещаþтся на÷аëа вектоpов ai,
соответствуþщих ãpуппаì изäаний, в котоpых
пубëиковаëисü статüи за от÷етный пеpиоä
(i = 1, 2, ..., n) (pис. 1). Дëина кажäоãо вектоpа
pавна ÷исëу пубëикаöий в соответствуþщей ãpуп-
пе (mi). Пpи÷еì äëя искëþ÷ения нуëевых то÷ек
пpеäëаãается кажäоìу вектоpу пpисвоитü еäиниöу
пеpеä на÷аëоì pас÷ета. Уãëы ìежäу вектоpаìи
pавны, а вектоpы pаспоëаãаþт в поpяäке возpас-
тания зна÷иìости соответствуþщих изäаний
(пpотив ÷асовой стpеëки). Конöы вектоpов соеäи-
няþт отpезкаìи, в pезуëüтате поëу÷ается n-уãоëü-
ник (в наøеì сëу÷ае n = 6). Обëастü, оãpани÷ен-
нуþ этиì n-уãоëüникоì, обозна÷иì как G.
Пëощаäü S постpоенноãо ìноãоуãоëüника G

оöенивает суììаpное ÷исëо пубëикаöий и ìожет
явëятüся оäниì из показатеëей пубëикаöионной
активности автоpа. Пустü ai = (xi, yi), mi = |ai |,

Пpедложена методика количественной оценки на-
учной деятельности исследователей путем pасчета
обобщенного показателя публикационной активности.
Пpиведен алгоpитм pасчета данного показателя. Pас-
смотpены пpеимущества и возможное пpактическое
пpименение методики на пpимеpе анализа публикаций
pаботника вуза.
Ключевые слова: оценка научной деятельности, ин-

фоpмация, анализ публикаций, научная активность.

Pис. 1. Гpафическая модель показателя публикационной ак-
тивности
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i = 1, ..., n – 1. Тоãäа äанный показатеëü ìожно
pасс÷итатü, испоëüзуя сëеäуþщие соотноøения:

S = Si,

Si = |ai ||ai + 1|sin = mimi + 1sin ),

ãäе Si — пëощаäü i-ãо тpеуãоëüника, обpазованно-
ãо вектоpаìи ai и ai + 1.

Относитеëüныì показатеëеì ка÷ества опубëи-
кованноãо нау÷ноãо ìатеpиаëа ìожет сëужитü
пëощаäü сектоpа U (сì. pис. 1), обpазованноãо
вектоpоì rM, напpавëенныì из на÷аëа кооpäинат
к то÷ке öентpа тяжести M(xM, yM) ìноãоуãоëüника
G, и уãëоì ϕM, обpазованныì äанныì вектоpоì
пpи вpащении в напpавëении увеëи÷ения зна÷иìо-
сти пубëикаöий, в äанноì сëу÷ае — пpотив ÷асо-
вой стpеëки. Дëя этоãо пpовеäеì соответствуþщие
пpеобpазования äекаpтовой систеìы кооpäинат в
öиëинäpи÷ескуþ и pассìотpиì U как функöиþ
U = u(rM, ϕM), ãäе (rM, ϕM, 0) — кооpäинаты öен-
тpа тяжести обëасти G в öиëинäpи÷еской систеìе
кооpäинат. Пpи этоì поëаãаеì, ÷то обëастü G ëе-
жит в пëоскости z = 0, а то÷кой на÷аëа кооpäинат
по-пpежнеìу явëяется то÷ка на÷аëа вектоpов ai.
Опpеäеëяеì кооpäинаты öентpа тяжести M(xM,

yM) постpоенноãо ìноãоуãоëüника:

xM = ; yM = ,

ãäе ,  — кооpäинаты öентpа тяжести i-ãо тpе-
уãоëüника, обpазованноãо вектоpаìи ai и ai + 1
(pис. 2).
Известно, ÷то öентpоì тяжести тpеуãоëüника яв-

ëяется то÷ка пеpесе÷ения еãо ìеäиан. Еãо кооpäи-
наты опpеäеëяþтся путеì постpоения уpавнения
ìеäиан и pеøения поëу÷енной систеìы уpавнений.
Посëе соответствуþщих пpеобpазований [3]

поëу÷аеì

xM = ; yM = .

Pасс÷итанные кооpäинаты öентpа тяжести
ìожно испоëüзоватü äëя выявëения бëижайøих
зон (кëастеpов) пубëикаöий, пpеäставëяþщих со-
бой фpонт пубëикаöионной активности äеятеëü-
ности автоpа.
Даëее pасс÷итываþтся ÷исëенные зна÷ения

вектоpа rM, уãëа ϕM и показатеëя U:

rM = ; ϕM = arccos ,

U = u(rM ϕM) = ϕM.

В öеëоì äëя оöенки пубëикаöионной активно-
сти автоpов пpеäëаãается пpиìенятü систеìу по-
ëу÷енных показатеëей:

S = Si,

U = ϕM.
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Si xi
t

i 1=

n

∑

S
---------------

Si yi
t

i 1=

n

∑

S
---------------

xi
t yi

t

mimi 1+ xi
t

i 1=

n

∑

mimi 1+
i 1=

n

∑

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

mimi 1+ yi
t

i 1=

n

∑

mimi 1+
i 1=

n

∑

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

Pис. 3. Алгоpитм pасчета обобщенного показателя публикаци-
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Аëãоpитì pас÷ета (пpиìенитеëüно к оöенке
пубëикаöионной активности pаботников вуза)
пpеäставëен на pис. 3.

Пpактическое пpименение методики

Пpеäëоженная систеìа показатеëей позвоëяет
постpоитü кëассификаöионное поëе пубëикаöи-
онной активности автоpов с зонаìи о÷енü высо-
кой, высокой, сpеäней и низкой пубëикаöионной
активности, пpинятое äëя äанной катеãоpии авто-
pов в конкpетной оpãанизаöии. Поäобная кëасси-
фикаöия ìожет испоëüзоватüся пpи пpовеäении
сpавнитеëüноãо анаëиза пубëикаöионной äея-
теëüности pазëи÷ных нау÷ных pаботников. Дëя
обеспе÷ения сpавниìости pезуëüтатов оöенки,
напpиìеp пpепоäаватеëей вуза, возìожно испоëü-
зование сëеäуþщих кваëификаöионных катеãо-
pий: äеканы, завеäуþщие кафеäpаìи, пpофессо-
pа, äоöенты, стаpøие пpепоäаватеëи, ассистенты.
В ка÷естве пpиìеpа возìожные кëассификаöион-
ные зоны пубëикаöионной активности äоöента
вуза пpивеäены в табë. 1.
Пpиìеp pас÷ета обобщенноãо показатеëя пуб-

ëикаöионной активности в пpоизвоëüный вpе-
ìенной пеpиоä äëя äвух кваëификаöионных ка-
теãоpий вуза пpивеäен в табë. 2.
Кpоìе пубëикаöионной оöенки, пpеäëаãаеìуþ

ìетоäику ìожно испоëüзоватü äëя опpеäеëения
кваëификаöионноãо потенöиаëа и общественноãо
пpизнания пpи pас÷ете поäãотовëенных автоpоì
у÷ебников, у÷ебных пособий и ìоноãpафий, а
также автоpских свиäетеëüств, патентов и ëиöен-
зий. Бибëиотеки пpи этоì способны бpатü на себя
функöии сбоpа статисти÷ескоãо ìатеpиаëа из äос-
тупных баз äанных äëя äаëüнейøеãо анаëиза ин-
фоpìаöионных потоков по pазëи÷ныì нау÷ныì
пpобëеìаì. Некотоpые эëектpонные бибëиотеки
по собственныì ìетоäикаì уже äеëаþт это [4].
Такиì обpазоì, испоëüзование пpеäëоженной

ìетоäики позвоëит боëее объективныì и наãëяä-
ныì обpазоì отpажатü пубëикаöионнуþ и в öе-
ëоì нау÷нуþ äеятеëüностü у÷еных. Созäание ав-
тоìатизиpованной инфоpìаöионной систеìы
оöенки ка÷ества нау÷но-иссëеäоватеëüской äея-

теëüности позвоëит опеpативно обpабатыватü
äанные и опpеäеëятü pас÷етные показатеëи.
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Табëиöа 1
Классификационные зоны публикационной активности

U
S

1—80 Боëее 80

1—10 Низкая Сpеäняя
Боëее 10 Высокая О÷енü высокая

Табëиöа 2
Пpимеp pасчета обобщенного показателя 

публикационной активности

Наиìенование показатеëей

Чисëенное зна÷ение 
показатеëей äëя

ассистента äоöента

Гpуппы изäаний, в котоpых пубëи-
коваëисü pаботы:
 оте÷ественные акаäеìи÷еские и 
веäоìственные пеpиоäи÷еские жуp-
наëы, заpубежные изäания, состоя-
щие в пеpе÷не ВАК

1 5

заpубежные пеpиоäи÷еские изäа-
ния, не состоящие в пеpе÷не ВАК

1 3

оте÷ественные нау÷но-техни÷е-
ские жуpнаëы и пеpиоäи÷еские из-
äания, не состоящие в пеpе÷не ВАК

3 7

сбоpники нау÷ных тpуäов 5 10
тезисы äокëаäов на конфеpенöиях 5 12
äpуãие — 6

S 19,4 85,8

U 4,9 14,6

Кëассификаöионная зона пубëика-
öионной активности

Сpеäняя Высокая

НОВОСТИ ОТ IBM
Коpпоpация IBM (NYSE: IBM) и ее паpтнеpы по совìестныì pазpаботкаì объявиëи о поëу÷ении эëе-

ìентов паìяти типа SRAM с техноëоãи÷еской ноpìой 22 нì, котоpые быëи изãотовëены на 300-ìиëи-
ìетpовой поäëожке.

Pазмеp я÷еек SRAM опpеäеëяет pазìеpы боëее сëожных устpойств, таких как ìикpопpоöессоpы.
Технологическая ноpìа 22 нì на äва покоëения опеpежает совpеìенный уpовенü поëупpовоäниковоãо

пpоизвоäства. Сëеäуþщее покоëение ÷ипов буäет основано на техноëоãи÷еской ноpìе 32 нì. В этоì сек-
тоpе сеãоäня äоìиниpует коpпоpаöия IBM.
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Автоматизиpованный способ 
обpаботки сигналов 
со сложной стpуктуpой

Постановка задачи

В посëеäние нескоëüко ëет набëþäается взpыв
интеpеса к нейpонныì сетяì (НС). Они воøëи в
пpактику везäе, ãäе нужно pеøатü тpуäно фоpìа-
ëизуеìые заäа÷и, такие как pаспознавание обpа-
зов, кëастеpизаöия, пpоãнозиpование, ìоäеëиpо-
вание сëожных систеì и äp. [1—3]. Успех НС оп-
pеäеëяется нескоëüкиìи пpи÷инаìи. НС явëяþтся
искëþ÷итеëüно ìощныì ìетоäоì ìоäеëиpования,
позвоëяþщиì воспpоизвоäитü сëожные неëиней-
ные зависиìости. Пpеиìущество нейpосетевоãо
пpеäставëения аппpоксиìиpуеìой функöии (сиã-
наëа) также закëþ÷ается в боëüøой ãибкости базо-
вых функöий и их способности к аäаптаöии. Это
позвоëяет синтезиpоватü аëãоpитì äëя кажäой
конкpетной ìатеìати÷еской заäа÷и. Достоинст-
воì НС также явëяется их способностü к саìо-
обу÷ениþ. НС у÷атся на пpиìеpах. Важныì ìо-
ìентоì зäесü явëяется способ отбоpа и поäãотов-
ки äанных äëя обу÷ения. Пpеäставитеëüностü

иìеþщейся выбоpки äанных, их заøуìëенностü,
а также способ поëу÷ения обу÷аþщих вектоpов из
общеãо ìассива иìеþщихся äанных во ìноãоì
опpеäеëяþт успех pеøения заäа÷и на основе НС.
Вхоäные äанные хаpактеpизуþт вхоäной обpаз,
и пpи фоpìиpовании пpостpанства пpизнаков
÷асто возникаþт сëеäуþщие пpобëеìы.
Наличие неинфоpмативных данных: кажäый äо-

поëнитеëüный пpизнак, хаpактеpизуþщий вхоä-
ной обpаз, тpебует увеëи÷ения pазìеpности пpо-
стpанства пpизнаков и ÷исëа вхоäных нейpонов,
÷то, в своþ о÷еpеäü, увеëи÷ивает вpеìя, затpа÷и-
ваеìое на обу÷ение сети, вëе÷ет усëожнение
стpуктуpы сети, но не всеãäа уëу÷øает ка÷ество ее
pаботы. Вpеìя, ка÷ество обу÷ения и функöиони-
pования сети ìожно оптиìизиpоватü, искëþ÷ив
те äанные, в котоpых соäеpжится незна÷итеëüная
инфоpìаöия, т. е. неинфоpìативные äанные.
Наличие избыточных данных: оäна и та же ин-

фоpìаöия в боëüøей иëи ìенüøей степени, как
пpавиëо, соäеpжится в pазных äанных. Поэтоìу
öеëесообpазно в ка÷естве вхоäов бpатü ëиøü ÷астü
из нескоëüких коppеëиpованных äанных.
Пеpе÷исëенные пpобëеìы pеøаþтся пpосто,

есëи естü возìожностü испоëüзоватü знания из
пpеäìетной обëасти и станäаpтные статисти÷е-
ские кpитеpии [2, 3]. В тоì сëу÷ае, коãäа ìоäеëи-
pуеìые сиãнаëы иìеþт сëожнуþ стpуктуpу, явëя-
þтся нестаöионаpныìи и соäеpжат в себе øуìо-
вые коìпоненты, pеøение пеpе÷исëенных пpо-
бëеì усëожняется. Pазpабот÷ику необхоäиìо
выпоëнитü пpеäобpаботку вхоäных äанных в öе-
ëях уìенüøения вëияния øуìа. В теоpии НС ис-
поëüзуþт известный поäхоä к поäавëениþ øуìа
во вхоäных сиãнаëах, котоpый основан на естест-
венноì пpеäпоëожении, ÷то поëезные составëяþ-
щие сиãнаëов боëее скоppеëиpованы, ÷еì соот-
ветствуþщие возìущения [2]. В этоì сëу÷ае, сãëа-
живая сиãнаë и выäеëяя еãо pеãуëяpнуþ коìпо-
ненту, уìенüøаеì относитеëüнуþ äоëþ øуìа.
Кpоìе поäавëения øуìов, ëинейные пpеобpа-

зования сиãнаëов испоëüзуþт äëя выäеëения ха-
pактеpных ëокаëüных особенностей в äанных. Ес-
ëи пpеäìетоì иссëеäований явëяþтся сиãнаëы,
котоpые соäеpжат вспëески, пики, ступенеобpаз-
ные особенности pазëи÷ной аìпëитуäы и ÷асто-
ты, котоpые несут поëезнуþ инфоpìаöиþ, ис-
поëüзуеìые способы отбоpа и пpеäваpитеëüной
обpаботки вхоäных äанных не всеãäа pеаëизуеìы.
Пpиìеpаìи ìоãут сëужитü сиãнаëы pеãистpаöии
ãеофизи÷еских и ãеохиìи÷еских паpаìетpов, поä-

Pассматpивается pешение задачи автоматизиpо-
ванной обpаботки сигналов со сложной стpуктуpой.
Пpедложен способ, базиpующийся на совместном пpи-
менении констpукции вейвлет-пpеобpазования и ней-
pонных сетей, позволяющий повысить pазpешающую
способность анализа данных пpи использовании нейpо-
сетевых технологий, улучшить качество pаботы сети
и сокpатить вpемя ее обучения. Также pассмотpена
система пpогнозиpования данных кpитической часто-
ты, в котоpой pеализован этот способ.
Ключевые слова: вейвлет-пpеобpазование, нейpон-

ные сети, кpитическая частота, цифpовая обpаботка
сигналов.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
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ëежащие обpаботке пpи pеøении øиpокоãо кpуãа
нау÷ных и пpикëаäных заäа÷ [4].
В pезуëüтате обpаботки набëþäаеìоãо сиãнаëа,

несущеãо инфоpìаöиþ об иссëеäуеìоì пpоöессе
иëи явëении, äоëжна бытü восстановëена истин-
ная фоpìа поëезноãо сиãнаëа f, искаженноãо øу-
ìоì. Естественныì способоì pеøения этой пpо-
бëеìы явëяется пpиìенение ìетоäов вейвëет-
пpеобpазования, поëу÷ивøих буpное pазвитие в
посëеäние ãоäы и позвоëивøих pазpаботатü неëи-
нейные схеìы аппpоксиìаöии, явëяþщиеся ос-
новой пpи выпоëнении ìноãих аëãоpитìов обpа-
ботки сиãнаëов [4—6].
Вейвëеты обëаäаþт ìощныìи сpеäстваìи вы-

явëения тонких ëокаëüных особенностей вpеìен-
ных pяäов и пpевосхоäно их визуаëизиpуþт. Они
вкëþ÷аþт øиpокий спектp базисных функöий
pазëи÷ной фоpìы, в тоì ÷исëе ступенеобpазной,
пикообpазной и äp. Это свойство äает возìож-
ностü испоëüзоватü пpеäëоженнуþ констpукöиþ
äëя боëüøоãо ÷исëа сиãнаëов с pазëи÷ной стpук-
туpой. Также äанный ìетоä обеспе÷ивает то÷нуþ
pеконстpукöиþ äискpетноãо сиãнаëа пpи еãо пpя-
ìоì и обpатноì пpеобpазовании, ÷то явëяется оã-
pоìныì пpеиìуществоì вейвëет-техноëоãии. Эти
свойства вейвëетов в äанноì сëу÷ае позвоëят, во-
пеpвых, иäентифиöиpоватü инфоpìативные коì-
поненты сëожноãо пpоöесса äëя фоpìиpования
обу÷аþщеãо ìножества НС, во-втоpых, обеспе÷ат
искëþ÷ение потеpи инфоpìаöии в отëи÷ие от
тpаäиöионных ìетоäов пpеäобpаботки äанных.

Описание метода

Дискpетный сиãнаë пpеäставëяет зависиìостü
сëу÷айной веëи÷ины y от контpоëиpуеìой пеpе-
ìенной t. Веëи÷ина y, как пpавиëо, состоит из
äвух составëяþщих — истинноãо зна÷ения изìе-
pяеìой веëи÷ины f и оøибки изìеpений e:

yk(tk) = fk(tk) + ek(tk), k = 1, 2, ..., n.

Истинное зна÷ение веëи÷ины f за÷астуþ не-
возìожно изìеpитü напpяìуþ, изìеpяеìыì явëя-
ется ëиøü набоp функöий от некотоpой сëу÷ай-
ной веëи÷ины xk: fk = f(xk).
Испоëüзуя констpукöиþ вейвëет-пpеобpазова-

ния, сиãнаë еäинственныì обpазоì пpеäставëяет-
ся в виäе суììы pазноìасøтабных коìпонент:

∀f ∈ L2(R)∃! f(t) = ... + v–1(t) + v0(t) + v1(t) + ..., 

ãäе vj ∈ Wj, j ∈ Z, vj — коìпонента f.

Базисные вейвëет-функöии Ψ иìеþт äва паpа-
ìетpа — паpаìетp pастяжения j и паpаìетp сäвиãа
по вpеìени k: Ψj, k(t) = 2 j/2Ψ(2jt – k). Своиìи сäви-

ãаìи и pастяженияìи они поpожäаþт поäпpо-
стpанства пpостpанства L2(R)

L2(R) = ... +  +  +  + ..., 

Wj := (Ψj, k; k ∈ Z) (1)

Кажäая коìпонента pазëожения vj äает ëока-
ëизованнуþ ÷астотно-вpеìеннуþ инфоpìаöиþ
об f в опpеäеëенноì ÷астотноì äиапазоне. Важныì
пpеиìуществоì ìетоäа явëяется то, ÷то составëяþ-
щие сëожноãо сиãнаëа хpанятся в pазëи÷ных поä-
пpостpанствах. Это зна÷итеëüно обëеã÷ает пpо-
öеäуpу иäентификаöии составëяþщих сëожноãо
сиãнаëа и их äаëüнейøуþ обpаботку. Дëя обpа-
ботки äискpетных äанных испоëüзуþт констpук-
öиþ кpатноìасøтабноãо анаëиза (КМА) [6]. Ис-
поëüзуя pазëожение L2(R) в выpажении (1), поëу-
÷аþт посëеäоватеëüностü вëоженных äpуã в äpуãа
заìкнутых поäпpостpанств Vj, j ∈ Z, опpеäеëен-
ных фоpìуëой

Vj = ... +  + .

Пpеäпоëаãая, ÷то сиãнаë fj известен с pазpеøе-
ниеì 1 (т. е. j = 0), базисныì пpостpанствоì äëя
неãо буäет V0 = (φ(20t – k)), k ∈ Z. В pе-
зуëüтате пpиìенения пpоöеäуpы КМА исхоäный
сиãнаë f0 буäет иìетü еäинственное пpеäставëение
в виäе коне÷ной суììы коìпонент:

f0(t) = g–1(t) + g–2(t) + ... + g–m(t) + f–m(t).

Кажäая коìпонента gi еäинственныì обpазоì
опpеäеëяется посëеäоватеëüностяìи коэффиöи-
ентов , а коìпонента fj опpеäеëяется посëеäо-
ватеëüностüþ коэффиöиентов , ãäе cj, k = <f,
φj, k>, dj, k <f, Ψ j, k>. Коэффиöиенты  явëяþтся
äетаëизиpуþщиìи коìпонентаìи сиãнаëа. Коэф-
фиöиенты  соответствуþт сãëаженной коìпо-
ненте сиãнаëа.
Аìпëитуäы скаëяpноãо пpоизвеäения | f, φj, k |

и | f, Ψ j, k | связаны со стpуктуpой сиãнаëа. В вейв-
ëет-теоpии äоказано, ÷то аìпëитуäы скаëяpноãо
пpоизвеäения |<f, Ψ j, k>| ëокаëüно возpастаþт таì,
ãäе сиãнаë иìеет особенности [5]. Анаëиз коìпо-
нент сиãнаëа и пpоöеäуpы выäеëения инфоpìа-
тивных и øуìовых составëяþщих в этоì сëу÷ае
ìоãут бытü выпоëнены на основе анаëиза аìпëи-
туä вейвëет-коэффиöиентов опpеäеëенных ìас-
øтабных уpовней с испоëüзованиеì pазpаботан-
ных в этой обëасти вейвëет-аëãоpитìов [4, 5].
Даëее, выбиpая апостеpиоpи m вектоpов Ψ j, k,

зависящих от свойств функöии f, ìы поëу÷аеì
пpибëижение f m вектоpаìи, инäексы котоpых
пpинаäëежат некотоpоìу ìножеству I:

f(t) = dj, kΨj, k + f–m(t). (2)

W
1–

W
0

W
1

closL2 R( )

Wj 2– Wj 1–

closL2 R( )

d j

c j

d j

c j

 
j k, I∈

∑
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Соотноøение (2) опpеäеëяет пpостpанство
пpизнаков X = I ∪ V–m äëя обу÷ения НС.
Фоpìаëüная ìоäеëü сиãнаëа в этоì сëу÷ае

иìеет виä

f(t) = ϕ wi uj, k p j, k(t),

ãäе ϕ — функöия активаöии НС; wi — весовые ко-

эффиöиенты НС; uj, k = {dj, k, cj, k}, p
j, k = {Ψ j, k,

φj, k}, Ψj, k(t) = 2 j/2Ψ(2 jt – k) — базисный вейвëет;

Ψ j, k — соответствуþщий еìу äвойственный вейв-
ëет; φ — ìасøтабиpуþщая функöия; cl, k — ап-
пpоксиìиpуþщие коэффиöиенты вейвëет-пpеоб-
pазования; dj, s — äетаëизиpуþщие коэффиöиен-
ты вейвëет-пpеобpазования.
Констpукöия вейвëет-пpеобpазования явëяется

ãибкиì инстpуìентоì и позвоëяет аäаптиpоватü ап-
пpоксиìиpуþщуþ функöиþ и поä сиãнаë, и поä pе-
øаеìуþ заäа÷у. Моäеëü (3) постpоена на пpеäпоëо-
жении, ÷то поëезная инфоpìаöия о сиãнаëе нахо-
äится в низко÷астотной еãо составëяþщей. На ос-
нове пpиìенения констpукöии вейвëет-пакетов [5,
6], позвоëяþщей иäентифиöиpоватü pазëи÷ные ти-
пы ÷астотно-вpеìенных стpуктуp, поëу÷енная ìо-
äеëü ìожет бытü ëеãко ìоäифиöиpована.
Пpеäëоженный ìетоä пpеäобpаботки äанных

позвоëяет pеаëизоватü пpоöеäуpу выäеëения ин-
фоpìативных коìпонент сиãнаëа и уäаëения øу-
ìовых составëяþщих äëя сиãнаëов со сëожной
стpуктуpой, вкëþ÷аþщей ëокаëüные особенности
в виäе пиков, ступенеобpазные и äp. Пpиìенение
äанной пpоöеäуpы, в своþ о÷еpеäü, зна÷итеëüно
уìенüøает pазìеpностü пpостpанства пpизнаков
äëя обу÷ения НС, ÷то уìенüøает вpеìя ее обу÷е-
ния, упpощает ее стpуктуpу и уëу÷øает ка÷ество
функöиониpования.

Система пpогнозиpования данных кpитической 
частоты f0F2

На основе пpеäëоженной ìетоäики быëа pаз-
pаботана систеìа пpоãнозиpования сиãнаëов кpи-
ти÷еской ÷астоты f0F2 ионосфеpноãо сëоя F 2, по-
ëу÷енных автоìати÷еской ионосфеpной станöией
(АИС), pаспоëоженной в п. Паpатунка (ϕ = 52,97°
с. ø., λ = 158,25° в. ä., п-ов Каì÷атка). Пpи запи-
си в файëы заносиëисü ÷асовые äанные кpити÷е-
ской ÷астоты f0F 2. Дëя экспеpиìентов быëи взя-
ты pезуëüтаты изìеpений за пеpиоä 1968—2006 ãã.
Сëожная стpуктуpа сиãнаëов f0F 2 затpуäняет пpо-
öесс их обpаботки в öеëях иссëеäования äинаìи-
÷еских свойств и выäеëения особенностей. Напpи-
ìеp, в сейсìоактивных pеãионах ìожет набëþäатü-
ся аноìаëüное повеäение pаспpеäеëения паpаìет-
pов ионосфеpы, носящее ëокаëüный хаpактеp
накануне сиëüных зеìëетpясений. Сиãнаë кpити-
÷еской ÷астоты (рис. 1) явëяется нестаöионаpныì,
вкëþ÷ает в себя ëокаëüные особенности, котоpые
соответствуþт pазëи÷ныì пеpехоäныì пеpиоäаì,
иìеет сезоннуþ и суто÷нуþ коìпоненты [4].
Пpи постpоении систеìы пpеäобpаботка äан-

ных f0F 2 быëа выпоëнена на основе констpукöии
КМА. В ка÷естве базисных вейвëет-функöий ис-
поëüзоваëисü оpтоãонаëüные вейвëеты Добеøи
3-ãо поpяäка, поскоëüку они хоpоøо соãëасуþтся
по фоpìе с сиãнаëоì и иìеþт коìпактный носи-
теëü. В соответствии с описанной выøе ìетоäи-
кой быëи выäеëены инфоpìативные коìпоненты
сиãнаëа и сфоpìиpовано обу÷аþщее ìножество

 
i
∑  

j k, X∈
∑

Pис. 1. Сигнал кpитической частоты f0F2 за 1970 г. (показан на pисунке чеpным цветом); аппpоксимиpующая компонента 4-го уpов-
ня сигнала кpитической частоты f0F 2 за 1970 г. (показана на pисунке сеpым цветом)

Pис. 2. Стpуктуpа НС
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äëя НС. Цеëüþ постpоения систеìы быëо выяв-
ëение возìожных аноìаëüных эффектов в сиãна-
ëе накануне пеpиоäов повыøения сейсìи÷еской
активности на Каì÷атке. Анаëиз коìпонент вейв-
ëет-pазëожения быë постpоен на основе сопостав-
ëения выявëяеìых ëокаëüных особенностей сиã-
наëа с äанныìи катаëоãа сейсìи÷еских явëений.
Выявëение ëокаëüных особенностей коìпонент и
их кëассификаöия выпоëняëасü на основе вейв-
ëет-аëãоpитìов выäеëения особенностей [4, 6].
Pезуëüтаты обpаботки показа-
ëи, ÷то инфоpìативныìи,
пpиìенитеëüно к pеøаеìой
заäа÷е, явëяþтся сãëаженные
коìпоненты 4-ãо ìасøтабно-
ãо уpовня. На основе этоãо из
сиãнаëа быëи выäеëены ап-
пpоксиìиpуþщие коìпонен-
ты 4-ãо ìасøтабноãо уpовня
äискpетноãо вейвëет-pазëоже-
ния. Даëее быëо пpовеäено
вейвëет-восстановëение этих
коìпонент без у÷ета äетаëей
pазëожения (они пpеäпоëаãа-
ëисü нуëевыìи), это позвоëи-
ëо восстановитü исхоäнуþ pаз-
ìеpностü сиãнаëа. На pис. 1
÷еpныì öветоì показан ис-
хоäный сиãнаë, сеpыì öветоì
показана восстановëенная ап-
пpоксиìиpуþщая коìпонента
4-ãо ìасøтабноãо уpовня.
На втоpоì этапе pазpабот-

ки систеìы быëа опpеäеëена
стpуктуpа и паpаìетpы НС.
Быëа постpоена тpехсëойная
сетü пpяìой пеpеäа÷и сиãнаëа
с äвуìя сиãìоиäаëüныìи и оä-
ниì ëинейныì сëояìи. С у÷е-
тоì сезонных особенностей
ионосфеpных äанных обу÷е-
ние сети пpовоäиëосü отäеëüно
äëя кажäоãо сезона. На pис. 2
показана стpуктуpа НС. На
вхоä сети поступает сиãнаë из
168 отс÷етов, ÷то соответствует
пеpиоäу вpеìени, pавноìу оä-
ной неäеëе, и позвоëяет вы-
поëнитü пpоãноз тpех зна÷е-
ний с äопустиìой оøибкой.
Дëя пpовеpки pаботы сети ис-
поëüзоваëисü итоãовые стати-
стики (отноøение станäаpтно-
ãо откëонения оøибки пpо-
ãноза к станäаpтноìу откëо-
нениþ обу÷аþщих äанных
ниже 0,1).

Pис. 3. Pезультат pаботы НС:
а — восстановëенная коìпонента сиãнаëа pеãистpаöии кpити÷еской ÷астоты зиìнеãо
пеpиоäа 1977 ã.; б — оøибка сети; в — äиспеpсия оøибки сети, pасс÷итанная в скоëü-
зящеì вpеìенноì окне, pавноì оäниì суткаì

Pис. 4. Pезультат pаботы НС:
а — восстановëенная коìпонента сиãнаëа pеãистpаöии кpити÷еской ÷астоты зиìнеãо
пеpиоäа 1973 ã.; б — оøибка сети; в — äиспеpсия оøибки сети, pасс÷итанная в скоëü-
зящеì вpеìенноì окне, pавноì оäниì суткаì

Данные сейсмического каталога п-ова Камчатка

Гоä Дата Энеpãия зеìëетpясений

1973 28 февpаëя Пpоизоøëо тpи зеìëетpясения 
с энеpãией Е = 15,5; 13; 13,4

1984 5 февpаëя Е = 12,4
1984 6 февpаëя Е = 12,5
1988 11 янваpя Е = 13,3
1988 29 февpаëя Пpоизоøëо ÷етыpе зеìëетpясения 

с энеpãией Е = 14,5; 12,7; 12,2; 12
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На pис. 3 в ка÷естве пpиìеpа показан pезуëüтат
pаботы сети, äëя тестовой выбоpки испоëüзова-
ëисü äанные кpити÷еской ÷астоты зиìнеãо пе-
pиоäа 1977 ã. В этот пеpиоä на Каì÷атке не на-
бëþäаëосü сиëüных сейсìи÷еских событий. Как

виäно из ãpафика, äиспеpсия
оøибки сети в этот пеpиоä, pас-
с÷итанная в пpеäеëах вpеìенно-
ãо окна, pавноãо оäниì суткаì
(24 отс÷ета), не пpевыøает зна-
÷ения 0,07. На pис. 4—6 показан
pезуëüтат pаботы этой сети в
пеpиоäы повыøения сейсìи÷е-
ской активности на Каì÷атке.
Данные сейсìи÷ескоãо катаëо-
ãа в эти пеpиоäы ëет показаны в
табëиöе.
Моìенты пpоизоøеäøих

зеìëетpясений отìе÷ены на
pисунках стpеëкаìи. Pезуëüта-
ты обpаботки показываþт, ÷то
накануне сиëüных сейсìи÷е-
ских событий на Каì÷атке
пpоисхоäит pезкое увеëи÷ение
оøибки сети, на ÷то также ука-
зывает увеëи÷ение äиспеpсии
оøибки, pасс÷итанной в пpе-
äеëах скоëüзящеãо вpеìенноãо
окна, pавноãо оäниì суткаì
(24 отс÷ета). Анаëиз äанных
обpаботки этих ëет поäтвеpäиë
пpавиëüнуþ pаботу НС и по-
звоëиë выäеëитü аноìаëüные
пеpиоäы в äанных pеãистpа-
öии кpити÷еской ÷астоты, со-
ответствуþщие пеpиоäаì по-
выøения сейсìи÷еской актив-
ности на Каì÷атке.
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пpедупpеждения и ликвидации 
чpезвычайных ситуаций 

Обеспе÷ение защиты насеëения и теppитоpий
от ÷pезвы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и техно-
ãенноãо хаpактеpа явëяется оäной из важнейøих
заäа÷, pеøаеìых в Туëüской обëасти, заниìаþ-
щей 0,2 % теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии и
явëяþщейся оäной из наибоëее pазвитых в пpо-
ìыøëенноì отноøении. На теppитоpии обëасти
pазìещено 1037 оpãанизаöий, экспëуатиpуþщих
боëее 3450 опасных пpоизвоäственных объектов.
В pезуëüтате Чеpнобыëüской катастpофы pаäиа-
öионноìу возäействиþ поäвеpãëасü теppитоpия
обëасти общей пëощаäüþ 11,591 тыс. кì2, на ко-
тоpой нахоäятся 1299 насеëенных пунктов с ÷ис-
ëенностüþ насеëения 665,3 тыс. ÷еëовек.
В pаìках пpинятой в 2007 ãоäу Обëастной öеëевой

пpоãpаììы "Снижение pисков и сìяã÷ение посëеä-
ствий ÷pезвы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и тех-
ноãенноãо хаpактеpа в Туëüской обëасти на 2008—
2010 ãоäы" запëаниpованы ìеpопpиятия по совеp-
øенствованиþ систеì набëþäения и ëабоpатоpноãо
контpоëя, а также pазвитиþ öентpов ìонитоpинãа и
пpоãнозиpования ÷pезвы÷айных ситуаöий (ЧС).

В настоящее вpеìя систеìа связи пунктов
упpавëения теppитоpиаëüной поäсистеìы еäиной
pоссийской систеìы пpеäупpежäения и ëиквиäа-
öии ÷pезвы÷айных ситуаöий (äаëее — PСЧС) Туëü-
ской обëасти, автоìатизиpованной инфоpìаöион-
но-упpавëяþщей систеìы, еäиной систеìы опеpа-
тивно-äиспет÷еpской сëужбы созäана на базе кана-
ëов и коìпëекса техни÷еских сpеäств эëектpосвязи
Туëüскоãо фиëиаëа ОАО "ЦентpТеëекоì" и узëов
связи Гëавноãо упpавëения МЧС Pоссии по Туëü-
ской обëасти, канаëов и ëиний связи пpеäпpи-
ятий и оpãанизаöий pазëи÷ных ìинистеpств и ве-
äоìств, pаспоëоженных на теppитоpии обëасти.
Все узëы эëектpосвязи Туëüскоãо фиëиаëа ОАО
"ЦентpТеëекоì" обеспе÷ены pезеpвныìи исто÷-
никаìи эëектpопитания (äизеëü-ãенеpатоpы и
АКБ), pасс÷итанныìи на обеспе÷ение эëектpопи-
таниеì техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.
Пpи pежиìе функöиониpования теppитоpи-

аëüной поäсистеìы PСЧС "Чpезвы÷айная ситуа-
öия" систеìа связи наpащивается за с÷ет pазвеp-
тывания поäвижных сpеäств связи Гëавноãо
упpавëения МЧС Pоссии по Туëüской обëасти,
Туëüскоãо фиëиаëа ОАО "ЦентpТеëекоì" и Цен-
тpа спеöиаëüной связи и инфоpìаöии Феäеpаëü-
ной сëужбы охpаны Pоссийской Феäеpаöии в
Туëüской обëасти.
Существуþщая внутpиобëастная сетü связи

Туëüскоãо фиëиаëа ОАО "ЦентpТеëекоì" иìеет
выхоä на ìаãистpаëüнуþ сетü Pоссии ÷еpез узеë
связи сетевой коììутаöии (УСК-3), с обеспе÷е-
ниеì устой÷ивой теëефонной, теëеãpафной и те-
ëекоììуникаöионной связи со всеìи ãоpоäаìи и
pайонаìи обëасти в обхоä обëастноãо öентpа и ãо-
pоäов, отнесенных к ãpуппаì по ãpажäанской
обоpоне (ГО). В ка÷естве pезеpвной связи с ãоpо-
äаìи, отнесенныìи к ãpуппаì по ГО, испоëüзует-
ся KB и УКВ pаäиосвязü и функöиониpует сетü
коpпоpативной сотовой связи на базе ОАО "Выì-
пеëкоì-Pеãион".
Иìеþщаяся инфоpìаöионная сетü иìеет неко-

тоpые неäостатки. Существует неäостато÷ное фи-
нансиpование закупки новой техники связи, ÷то
пpивоäит к постепенноìу ее стаpениþ. Так, 85 % pа-
äиостанöий ГПС выpаботаëи установëенный pе-
суpс. Не pеøен вопpос с закpепëениеì pаäио÷астот
за ãосуäаpственной пpотивопожаpной сëужбой, ны-
не пpинаäëежащих МВД Pоссии. Поэтоìу в настоя-
щее вpеìя веäутся pазpаботки систеì сëежения за
äвижениеì и состояниеì автоìобиëей с испоëüзо-
ваниеì спутниковой навиãаöии GPS. Боëüøое вни-
ìание уäеëяется pазpаботке и пpиìенениþ систеì
спутниковой навиãаöии äëя pазëи÷ных отpасëей
пpоìыøëенности и тpанспоpта. В коììеp÷еских и
ãосуäаpственных оpãанизаöиях, ãäе испоëüзуется
боëüøое коëи÷ество поäвижноãо ãpузовоãо, пасса-
жиpскоãо и ëеãковоãо тpанспоpта, становится все

Пpиводится описание pазpаботки системы слеже-
ния за движением и состоянием автомобилей с исполь-
зованием спутниковой навигации GPS, котоpая позво-
лит pеализовать возможность визуализации и анализа
пользовательской инфоpмации на входящей в состав
системы масштабиpуемой электpонной каpте, а так-
же возможности хpанения данных о пеpемещении и со-
стоянии контpолиpуемых объектов, подготовки на их
основе отчетов, содеpжащих в том числе и визуализи-
pованные на электpонной каpте данные.
Ключевые слова: монитоpинг, спутниковая навига-

ция, чpезвычайные ситуации, упpавление, пpинятие pе-
шений, геоинфоpмационная система.
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боëее актуаëüной заäа÷а контpоëя и упpавëения уäа-
ëенныìи объектаìи.
В посëеäнее вpеìя с pазвитиеì GSM-связи

спpос на внеäpение систеìы теëеìетpии на осно-
ве GSM увеpенно pастет, это связано с низкиìи
затpатаìи на внеäpение и высокой эффективно-
стüþ pаботы систеìы. В связи с этиì ãpуппой спе-
öиаëистов ООО "СеpвисСофт", Туëüскоãо ãосу-
äаpственноãо унивеpситета, ОАО "Туëаобëãаз" и
Гëавноãо упpавëения МЧС Pоссии по Туëüской
обëасти pазpаботана систеìа теëеìетpии "Ssoft-
Навиãаöия-МЧС" äëя ìонитоpинãа и навиãаöии
автотpанспоpта äëя pазвеäки ëиквиäаöии посëеä-
ствий аваpий и ÷pезвы÷айных ситуаöий.
Систеìа "Ssoft-Навиãаöия-МЧС" пpеäназна÷е-

на äëя ìонитоpинãа и навиãаöии тpанспоpта ава-
pийных сëужб, äействуþщих в усëовиях ÷pезвы-
÷айных ситуаöий, опpеäеëения откëонений от за-
äанных ìаpøpутов и ãpафиков их пеpеäвижения.
Систеìа объеäиняет систеìы навиãаöии, ìонито-
pинãа, äиспет÷еpизаöии, безопасности и контpо-
ëя äоступа к тpанспоpтныì сpеäстваì. В состав
коìпëекса вхоäит боpтовое устpойство и коì-
пëекс пpоãpаììных сpеäств äëя обpаботки äан-
ных и поäãотовки от÷етов.

"Ssoft-Навиãаöия-МЧС" обеспе÷ивает сбоp и
хpанение инфоpìаöии о ìестопоëожении и со-
стоянии тpанспоpта, ãpузов и äpуãих ìобиëüных
объектов с поìощüþ GPS и пеpеäа÷у ее с заäан-
ной пеpиоäи÷ностüþ на основе GPRS-соеäине-
ния ÷еpез Интеpнет на пункт опеpативно-äиспет-
÷еpской сëужбы упpавëения PСЧС. Вся инфоpìа-
öия, отобpаженная на эëектpонных каpтах (ãоpоäа,
обëасти иëи стpаны) коìпüþтеpа äиспет÷еpа, по-
ступает в пpоãpаììу äиспет÷еpскоãо пункта со всех
устpойств контpоëя, котоpые встpоены в автоìо-
биëü. Пëаны pейсов накапëиваþтся в базе äанных
и затеì аpхивиpуþтся. Диспет÷еpский пункт пpеä-
ставëяет собой коìпüþтеp с установëенныì на
неì систеìныì äиспет÷еpскиì пpоãpаììно-каp-
тоãpафи÷ескиì обеспе÷ениеì. К коìпüþтеpу
поäкëþ÷ен GSM-ìоäеì с антенной. Аpхиваöия
пpовоäится сеpвеpоì автоìати÷ески в неpабо÷ее
вpеìя (напpиìеp, в поëно÷ü). В аpхиве сохpаня-
þтся все паpаìетpы факти÷ескоãо пеpеäвижения
автоìобиëя и все паpаìетpы пëана. Данные, со-
хpаненные в аpхиве, ìоãут бытü испоëüзованы äëя
статисти÷ескоãо анаëиза pейсов и испоëнения
пëана. Пpеäусìотpена возìожностü пpовеäения
анаëиза pаботы оäной автоìаøины иëи ãpуппы
ìаøин, а также всеãо объеìа pейсов оäновpеìен-
но. Анаëизиpуþтся такие паpаìетpы, как пpобеã,
вpеìя в пути, ÷исëо остановок, ÷исëо опозäаний,
÷исëо обсëуженных кëиентов, сpеäняя скоpостü,
вpеìя нахожäения у кëиентов и т. ä.
Вся инфоpìаöия об автоìобиëе хpанится в ба-

зе äанных коìпüþтеpа äиспет÷еpскоãо пункта в

те÷ение 5 ëет. Систеìа иìеет ãоëосовуþ связü ìе-
жäу äиспет÷еpоì и воäитеëеì.
Дëя сбоpа и пеpеäа÷и инфоpìаöии на äиспет-

÷еpский пункт кажäое автотpанспоpтное сpеäство
обоpуäуется спеöиаëüныì бëокоì GPS-GSM-
GPRS с пеpеäа÷ей инфоpìаöии ÷еpез сотовуþ
связü. Они иìеþт небоëüøие pазìеpы и ìоãут
бытü установëены скpытно. Саì боpтовой бëок
соäеpжит встpоенные в неãо пpиеìник GPS,
GSM, GPRS-ìоäеì и навиãаöионный пpоöессоp.
По запpосу с äиспет÷еpскоãо пункта (ДП) иëи

÷еpез опpеäеëенное вpеìя по установëенноìу pеã-
ëаìенту боpтовой бëок опpеäеëяет ìестопоëоже-
ние поäвижноãо объекта, пpиниìая и обpабатывая
сиãнаëы от спутников систеìы GPS, и вìесте с ин-
фоpìаöией от äат÷иков состояния объекта пеpеäа-
ет на äиспет÷еpский пункт, ãäе объект отобpажает-
ся на öифpовой каpте-схеìе на экpане ìонитоpа.
Боpтовой бëок отпpавëяет на ДП коäиpован-

ные сообщения, в кажäоì из котоpых соäеpжится
инфоpìаöия о посëеäних 10 пpойäенных поäвиж-
ныì объектоì путевых то÷ках. Интеpваë ìежäу
фиксаöией путевых то÷ек заäается с ДП.
Дëя кажäой из путевых то÷ек (ПТ) указываþт-

ся: вpеìя пpохожäения ПТ; ãеоãpафи÷еские кооp-
äинаты ПТ; скоpостü во вpеìя пpохожäения ПТ;
путевой уãоë (куpс).
Кpоìе тоãо, к пеpеäаваеìоìу на ДП сообще-

ниþ пpиписывается инфоpìаöионный коä, иäен-
тифиöиpуþщий состояние поäвижноãо объекта
(ноpìаëüное, запpос на поäкëþ÷ение к обсëужи-
ваниþ, на÷аëо äвижения посëе стоянки, ТPЕВО-
ГА, отсутствие сиãнаëа GSM, постановка и сня-
тие с охpаны и äp.). Коä ТPЕВОГИ соответствует
коìбинаöии ÷етыpех сиãнаëüных ëиний (нажата
тpевожная кнопка, сpаботаëа øтатная охpанная
сиãнаëизаöия, обpыв боpтовой сети, поëное пpо-
паäание спутников GPS).
Боpтовой бëок оснащен кнопкой "ТPЕВОГА"

и, кpоìе тоãо, ìожет бытü поäкëþ÷ен к обы÷ной
автоìобиëüной сиãнаëизаöии. Пpи несанкöиони-
pованноì äоступе к автоìобиëþ, пpи сpабатыва-
нии сиãнаëизаöии иëи пpи нажатии кнопки
"ТPЕВОГА" äиспет÷еp незаìеäëитеëüно поëу÷ает
тpевожное сообщение и отсëеживает пеpеäвиже-
ние "тpевожноãо" автоìобиëя. Пpи необхоäиìо-
сти äиспет÷еp ìожет поäатü коìанäу на иììоби-
ëайзеp иëи äpуãое испоëнитеëüное устpойство,
установëенное на автоìобиëе, котоpое откëþ÷ит
äвиãатеëü, бëокиpует стаpтеp и пp.
Тpевожные сообщения пеpеäаþтся также äо-

поëнитеëüно в виäе коpотких SMS-сообщений на
сотовые тpубки (напpиìеp, сëужбе охpаны, вëа-
äеëüöу, äиспет÷еpу).
Боpтовой бëок ìожно запpоãpаììиpоватü та-

киì обpазоì, ÷то он буäет автоìати÷ески посы-
ëатü тpевожные сообщения пpи совеpøении оп-
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pеäеëенных событий: выезä за пpеäеëы зоны, pаз-
pеøенной äëя äвижения; пpевыøение поpоãа за-
äанной ìаксиìаëüной скоpости.
Пpеäусìотpена возìожностü äистанöионноãо

(по канаëу GSM) пеpепpоãpаììиpования паpа-
ìетpов боpтовоãо бëока, а также с÷итывания со-
äеpжиìоãо еãо паìяти. В систеìе также ìожет
бытü pеаëизован pежиì пеpеäа÷и (обìена) сëу-
жебной инфоpìаöии.
Максиìаëüное ÷исëо объектов набëþäения,

pазëи÷аеìых äиспет÷еpской пpоãpаììой, состав-
ëяет нескоëüко тыся÷.
Систеìа ìожет поääеpживатü нескоëüко äис-

пет÷еpских пунктов. Кажäый äиспет÷еpский
пункт ìожет pаботатü независиìо от äpуãих и
бытü автоpизован на pаботу с опpеäеëенной ãpуп-
пой объектов.
Возìожна pеаëизаöия ìобиëüноãо äиспет÷еp-

скоãо пункта.
Пеpеäа÷а инфоpìаöии в систеìе осуществëя-

ется по выбоpу, как по ãоëосовоìу канаëу (в пpе-
äеëах 5 с), так и с поìощüþ коpотких SMS-сооб-
щений, ÷то позвоëяет ìиниìизиpоватü затpаты на
усëуãи связи.
В обоих сëу÷аях за оäин öикë связи на äиспет-

÷еpский пункт пеpеäается инфоpìаöия о äесяти
пpойäенных автоìобиëеì путевых то÷ках в те÷е-

ние опpеäеëенноãо, заpанее установëенноãо ин-
теpваëа вpеìени (напpиìеp, ìестопоëожение ав-
тоìобиëя ÷еpез кажäые 6 с в те÷ение посëеäней
ìинуты иëи ÷еpез кажäые поë÷аса в те÷ение по-
сëеäних 5 ÷).
Кëþ÷евыìи пpеиìуществаìи систеìы по сpав-

нениþ с pаспpостpаненныìи систеìаìи опеpатив-
ноãо ìонитоpинãа ìестопоëожения явëяþтся:
возìожности визуаëизаöии и анаëиза поëüзова-
теëüской инфоpìаöии на вхоäящей в состав
коìпëекса ìасøтабиpуеìой эëектpонной каpте;
возìожности хpанения äанных о пеpеìещении
и состоянии контpоëиpуеìых объектов, поäãо-
товки на их основе от÷етов, соäеpжащих в тоì
÷исëе и визуаëизиpованные на эëектpонной
каpте äанные.
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Pеализация баpьеpной 
синхpонизации и упpавление 
пpоцессами в виpтуальном 
сетевом дисковом массиве

Мноãиìи иссëеäоватеëяìи в обëасти вы÷исëи-
теëüной техники отìе÷аëосü, ÷то инфpастpуктуpа
кëасси÷еской ìуëüтипpоöессоpной систеìы не
поëностüþ соответствует ее аëãоpитìи÷еской
стpуктуpе. В связи с pазвитиеì техноëоãий сете-
вых вы÷исëений и сетевых хpаниëищ äанных эти
пpобëеìы не становятся ìенее зна÷иìыìи. Как и
pанее, пеpеä pазpабот÷икоì сетевой инфpастpук-
туpы хpаниëищ äанных стоят пpобëеìы выбоpа
способов связи, оpãанизаöии ìаpøpутов пеpеäа÷и
äанных, синхpонизаöии пpоöессов. Нетpуäно
äатü совpеìенные сетевые анаëоãи äëя сpеäств и
ìетоäов, обеспе÷иваþщих пpостоту и ãибкостü в
аpхитектуpе паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных сис-
теì [1]: оpãанизаöия непосpеäственной связи
пpоöессов ÷еpез ìноãопоpтовуþ паìятü иëи связи
в оãpани÷енной окpестности, иеpаpхи÷еская оp-
ãанизаöия стpуктуpы сpеäств обpаботки и хpане-
ния äанных, испоëüзование топоëоãии, не зави-
сящей от pазìеpности (ìасøтабиpуеìостü).
Дëя описания pаботы (с посëеäуþщей pазpа-

боткой аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния) сетей хpанения äанных ìожно испоëüзоватü

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Представлена аpхитектуpа виpтуального сете-
вого дискового массива, основанная на модели согла-
сования и кооpдинации объектов и пpоцессов. Pас-
смотpено пpименение фоpмализмов сетей абстpакт-
ных машин для описания баpьеpной синхpонизации
пpоцессов сбоpки фpагментов записей в pаспpеделен-
ном сетевом RAID-массиве.
Ключевые слова: система внешнего хpанения дан-

ных, виpтуальный дисковый массив, сетевые специфи-
кации, абстpактные машины, сетевая pеализация.
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кëасс ëоãико-аëãебpаи÷еских ìоäеëей, основан-
ный на фоpìаëизìах сетей абстpактных ìаøин
(CeAM) и их pасøиpенноãо ваpианта (PCeAM) [2, 3].
Пpеäпоëаãается, ÷то pассìотpенные ìетоäы, ос-
нованные на ìеханизìах испоëняеìых спеöифи-
каöий сетей абстpактных ìаøин и активных се-
ìанти÷еских сетей, пpеäëоженных в pаботах ав-
тоpа [4—6], позвоëят сäеëатü øаã к пpеоäоëениþ
сеìанти÷ескоãо pазpыва ìежäу инфpастpуктуpой
кëасси÷еской ìуëüтипpоöессоpной систеìы и аë-
ãоpитìи÷ескиìи стpуктуpаìи, обеспе÷иваþщиìи
внутpеннþþ и внеøнþþ интеëëектуаëизаöиþ
систеì и сетей хpанения и обpаботки äанных.

Pассìотpиì составнуþ сетü внеøнеãо запоìи-
наþщеãо устpойства (ВЗУ), пpеäставëеннуþ на
pис. 1. Pазäеëяеìые pесуpсы зäесü пpеäставëены
сëожной составной сетüþ, испоëüзуеìой кëиен-
таìи A, B и C äëя хpанения äанных. Зäесü CR —
ìноãофункöионаëüный сетевой контpоëëеp-ìаp-
øpутизатоp. В поäобных сетях обы÷но pеаëизует-
ся конöепöия pеаëизаöии пpотокоëов коìанä
ВЗУ сетевыì пpотокоëоì составной сети.
В äаëüнейøеì в ка÷естве пpиìеpа ìы pассìот-

pиì оpãанизаöиþ pаспpеäеëенноãо виpтуаëüноãо
DRAID-ìассива (DRAID — distributed RAID), ба-
зиpуþщуþся на конöепöии RAID. Массивы
RAID (Redundant Array of Independent Disks — из-
быто÷ный ìассив независиìых äисков) пеpвона-
÷аëüно быëи pазpаботаны в Каëифоpнийскоì
унивеpситете Беpкëи [7, 8]. Pазpаботанная наìи
pеаëизаöия DRAID-ìассива базиpуется на сëе-
äуþщих типах оpãанизаöии RAID-ìассивов:
RAID 0, RAID 1, RAID 5, RAID 50 и RAID 51.
Испоëüзуя pаботу [7], опиøеì кpатко некото-

pые особенности оpãанизаöии äанных ìассивов с
у÷етоì сетевой pеаëизаöии. В сетевоì ìассиве
RAID 0 выпоëняется pассëоение äанных на не-

скоëüко сетевых äисковых ìоäуëей.
Чтение и записü äанных на pазëи÷ные
äисковые ìоäуëи ìожет выпоëнятüся
паpаëëеëüно. В сетевоì ìассиве RAID 1
осуществëяется зеpкаëиpование äанных
на отäеëüных физи÷еских äисковых ìо-
äуëях. В сетевоì ìассиве RAID 5 pеаëи-
зуется конöепöия ÷еpеäования äанных с
pаспpеäеëенной ÷етностüþ; инфоpìа-
öия о ÷етности хpанится на pазëи÷ных
сетевых äисковых ìоäуëях. Выпоëнение
баpüеpной синхpонизаöии зäесü необ-
хоäиìо пpи восстановëении ìассива
всëеäствие отказа оäноãо из äисков.
В сетевых ìассивах RAID 50 äанные
сна÷аëа pассëаиваþтся на pазëи÷ные
обëасти сети хpанения, а затеì в кажäой
из обëастей pеаëизуется сетевой ìассив
RAID 5. В сетевых ìассивах RAID 51 се-
тевая опеpаöия фоpìиpования ìассива

RAID 5, анаëоãи÷ная пpеäыäущей, выпоëняется
наä пеpвона÷аëüно pаспpеäеëенныìи в сети ко-
пияìи äанных. Техноëоãия сетевых ìассивов
DRAID позвоëяет оpãанизоватü и äpуãие типы
RAID-ìассивов, напpиìеp RAID 6 [8], функöио-
ниpуþщие и пpи потеpе äвух äисков. В сетевоì
DRAID-ìассиве pеаëизуется также и обы÷ное pе-
зеpвное копиpование. Пеpехоä от сосpеäото÷ен-
ной pеаëизаöии RAID-ìассива к сетевой, pаспpе-
äеëенной, не явëяется тpивиаëüной заäа÷ей и тpе-
бует у÷ета особенностей пеpеäа÷и пакетов с ин-
капсуëиpованныìи в них бëокаìи äанных ÷еpез
составнуþ сетü, а также оpãанизаöиþ синхpони-
заöии пpоöессов äëя выпоëнения соãëасованных
äействий по восстановëениþ записей, хpаниìых в
сетевой паìяти.
Базиpуþщаяся на фоpìаëизìах сетей CeAM и

PCeAM техноëоãия Function Spaces (FS-техноëо-
ãия) основана на пpеäставëении и ìоäификаöии
отноøений и функöий в сöенаpных ìоäеëях сис-
теì искусственноãо интеëëекта, оäнако она иìеет
pяä общих ÷еpт с известной систеìой паpаëëеëü-
ноãо пpоãpаììиpования Linda, pазpаботанной
ãpуппой иссëеäоватеëей Йеëüскоãо унивеpситета
поä pуковоäствоì пpофессоpа Д. Джеëеpнтеpа [9].
Это схоäство не сëу÷айно — еще pанее пpофессо-
pоì Д. А. Поспеëовыì [10] быëо пpеäëожено ис-
поëüзоватü конöепöиþ "äоски объявëений" в ка-
÷естве оäной из паpаäиãì систеì искусственноãо
интеëëекта. Моäуëи-пpоäукöии CeAM и ìоäуëи-
пpоöеäуpы PCeAM (pасøиpенный теìпоpаëüныìи
опеpаöияìи ваpиант CeAM), составëяþщие основу
pеаëизаöии FS-техноëоãии, соäеpжат бëоки усëов-
ных заìещений функöий и отноøений в соответ-
ствии с фоpìаëизìоì эвоëþöиониpуþщих аëãеб-
pаи÷еских систеì [11] и ìоãут бытü испоëüзованы
äëя pеаëизаöии соãëасованных взаиìоäействий

Pис. 1. Составная сеть с сетевыми дисковыми модулями: N — поäсетü, R —
ìаpøpутизатоp, CR — äисковый контpоëëеp-ìаpøpутизатоp, D — äисковый
ìоäуëü
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объектов пpи интенсивноì обновëении стpукту-
pиpованных äанных в FS-пpостpанстве.
В отëи÷ие от систеìы Linda FS-пpостpанство

соäеpжит не отäеëüные коpтежи, а функöии и от-
ноøения (посëеäние пpеäставëены обëастяìи ис-
тинности оäноиìенных пpеäикатов). Текущеìу
состояниþ FS-пpостpанства соответствует теку-
щая сиãнатуpа эвоëþöиониpуþщей аëãебpаи÷е-
ской систеìы <F(t), P(t)>, ãäе F(t) — текущая
систеìа опеpаöий, а P(t) — текущая систеìа ко-
не÷ноìестных отноøений.
Дëя фиксиpованной сиãнатуpы <F, P> аëãеб-

pаи÷еской систеìы pассìатpивается ìноãосоpт-
ный язык пеpвой и высøих ступеней L(F, P).
Соpта сиãнатуpы интеpпpетиpуþтся как ìножест-
ва. В pаìках äанноãо фоpìаëизìа естественно
изу÷атü ÷асти÷ные аëãебpы и аëãебpы с ìноãо-
зна÷ныìи опеpаöияìи, ÷то особенно уäобно äëя
пpеäставëения эвоëþöии пpи конкpетизаöии от-
ноøений в сеìанти÷еских сетях с событияìи и
каузаëüныìи (иëи теìпоpаëüныìи) связяìи, т. е.
в сöенаpиях. Как обы÷но, сиãнатуpа заäает стpук-
туpные связи ìежäу понятияìи пpеäìетной об-
ëасти, пpеäставëенныìи пpеäикатаìи и функöия-
ìи, ëоãи÷еские связи ìежäу этиìи понятияìи за-
äаþтся фоpìуëаìи, котоpые записываþтся в сиã-
натуpе; стpуктуpные и ëоãи÷еские связи
выpажаþт соответствуþщие ÷асти некотоpоãо
знания о пpеäìетной обëасти [12].
Моäификаöия сиãнатуpы осуществëяется ìо-

äуëяìи-пpоäукöияìи и ìоäуëяìи-пpоöеäуpаìи,
явëяþщиìися узëаìи сети абстpактных ìаøин.
Запуск ìоäуëей осуществëяется аãентаìи, воз-
ìожно, ìобиëüныìи. Саìи функöии и отноøе-
ния ìоãут копиpоватüся, пеpеìещатüся, бëокиpо-
ватüся и ìоäифиöиpоватüся. Напpиìеp, ìоäифи-
каöии (обновëения) бинаpноãо пpеäиката
pstart(ai, mj) ← true иëи унаpной функöии fstart(ai) ←
← mj пpивоäит к активизаöии новоãо ìоäуëя mj
аãентоì ai.
Баpüеpная синхpонизаöия пpоöессов, необхо-

äиìая, напpиìеp, в виpтуаëüных pепëиöиpован-
ных сетевых систеìах хpанения äанных и
DRAID-систеìах, иìеет относитеëüно пpостуþ
pеаëизаöиþ в сетевой FS-техноëоãии. Pассìотpиì
pеøение äанной пpобëеìы в систеìе Linda, а за-
теì по FS-техноëоãии.
Пpоöитиpуеì ÷астü ìатеpиаëа ëекöии [13]:

"Пpеäпоëожиì, ÷то в некотоpой то÷ке нужно вы-
поëнитü баpüеpнуþ синхpонизаöиþ N пpоöессов.
Какой-то оäин пpоöесс, напpиìеp стаpтовый, за-
pанее поìещает в пpостpанство коpтеж ("ForBar-
rier", N). Поäхоäя к то÷ке синхpонизаöии, каж-

äый пpоöесс выпоëняет сëеäуþщий фpаãìент,
котоpый и буäет выпоëнятü функöии баpüеpа:

in("ForBarrier", formal Bar); 
Bar = Bar – 1; if(Bar ! = 0)

{out("ForBarrier", Bar};
read("Barrier")} else out("Barrier");

Есëи коpтеж с иìенеì "ForBarrier" естü в пpо-
стpанстве, то пpоöесс еãо изыìает, в пpотивноì
сëу÷ае бëокиpуется äо еãо появëения. Анаëизиpуя
втоpой эëеìент äанноãо коpтежа, пpоöесс выпоë-
няет оäно из äвух äействий. Есëи естü пpоöессы,
котоpые еще не äоøëи äо äанной то÷ки, то он
возвpащает коpтеж в пpостpанство с уìенüøен-
ныì на еäиниöу втоpыì эëеìентоì и встает на
ожиäание коpтежа "Barrier". В пpотивноì сëу÷ае
он саì поìещает коpтеж "Barrier" в пpостpанство,
÷то äëя всех явëяется сиãнаëоì к пpоäоëжениþ
pаботы.

Pассìотpиì ÷етыpе ваpианта pеаëизаöии баpü-
еpной синхpонизаöии пpоöессов в FS-техноëо-
ãии. Данные пpиìеpы иëëþстpиpуþт основные
особенности pеаëизаöии FS-техноëоãии и позво-
ëяþт испоëüзоватü пpостое коäиpование сетевых
пpиëожений äëя пpоãpаììной pеаëизаöии pас-
пpеäеëенноãо виpтуаëüноãо RAID-ìассива. Ос-
новной сëожностüþ пpи pеаëизаöии виpтуаëüно-
ãо RAID-ìассива явëяется оpãанизаöия баpüеp-
ной синхpонизаöии пpоöессов пpи сбоpке pас-
пpеäеëенных по всей сети фpаãìентов записей.
Пеpвый ваpиант pеаëизаöии основан на ис-

поëüзовании фоpìаëизìа CeAM. Ниже пpеäстав-
ëены пpоöессы, у÷аствуþщие в баpüеpной син-
хpонизаöии:
пpоöесс аãента-сеpвеpа a1:

ma1 = ... fa1, 1(a1) ← true ...;

ma1, 1 = [fa1, 1(a1) & ( !x ∈ X)fs(x)]({fs(x) ←

← false, fa1, 1(a1) ← false, fa1, 2(a1) ← true} # RE);

ma1, 2 = [fa1, 2(a1) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fa1, 2(a1) ←

← false, fa1, 3(a1) ← true} # RE);

ma1, 3 = [fa1, 3(a1) ...;

пpоöесс аãента-сеpвеpа a2:
ma2 = ... fa2, 1(a2) ← true ...;

ma2, 1 = [fa2, 1(a2) & ( !x ∈ X)fs(x)]({fs(x) ←

← false, fa2, 1(a2) ← false, fa2, 2(a2) ← true} # RE);

ma2, 2 = [fa2, 2(a2) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fa2, 2(a2) ←

← false, fa2, 3(a2) ← true} # RE);

ma2, 3 = [fa2, 3(a2) ...;

пpоöесс аãента-сеpвеpа ai:

mai = ... fai, 1(ai) ← true ...;

 ∃
f

 ∃
f
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mai, 1 = [fai, 1(ai) & ( !x ∈ X)fs(x)]({fs(x) ←

← false, fai, 1(ai) ← false, fai, 2(a2) ← true} # RE);

mai, 2 = [fai, 2(ai) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fai, 2(ai) ←

← false, fai, 3(ai) ← true} # RE);

mai, 3 = [fai, 3(a2) ...;

x ∈ X, X = {x1, x2, ..., xn}, i = 1, 2, ..., n.

Выпоëнение кажäоãо из пpоöессов a1, a2, ..., an
закëþ÷ается в выпоëнении каузаëüно связанных
÷еpез соответствуþщие пpеäикаты ìоäуëей-пpо-
äукöий, постpоенных на основе α-äизъþнкöий и
бëоков обновëения пpеäикатов. Такиì обpазоì,
кажäоìу пpоöессу ai, i = 1, 2, .., n, соответствуþт
äействия оäноиìенноãо аãента-сеpвеpа, интеp-
пpетиpуþщеãо CeAM-выpажения äëя ìоäуëей.
Так, аãент-сеpвеp ai, "пеpеìещаясü" по сети абст-
pактных ìаøин, то÷нее, по ее узëаì mai, mai, 1,
mai, 2, mai, 3, pеаëизует пpоöесс ai. Пpеäикат fai, 1
испоëüзуется äëя оpãанизаöии каузаëüной связи
"по завеpøении pаботы ìоäуëя mai ìожет бытü
иниöииpована pабота ìоäуëя mai, 1". Такиì же об-
pазоì pеаëизуþтся каузаëüные связи ìежäу паpа-
ìи ìоäуëей mai, 1 и mai, 2, mai2 и mai3.
Оpãанизованные такиì обpазоì пpоöессы буäеì

называтü пpоöессаìи аãентов-сеpвеpов. Поìиìо
аãентов-сеpвеpов в сетевой сpеäе функöиониpуþт и
аãенты-äеìоны, pабота котоpых иниöииpуется ìо-
äуëяìи. На этапе фоpìаëизаöии аãенты-сеpвеpы и
аãенты-äеìоны явëяþтся абстpактныìи понятия-
ìи. Даäиì пояснения к пpивеäенныì выøе выpа-
женияì äëя ìоäуëей-пpоäукöий CeAM.
Опеpатоp поä÷еpкивания ставит в соответствие

опеpатоpу выбоpа (( !x ∈ X)fs(x) ëоãи÷еское усëо-

вие α = ( !x ∈ X)fs(x), пpиниìаþщее зна÷ение true
в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа аãенту-сеpвеpу
уäаëосü выбpатü оäно из зна÷ений x из обëасти
истинности пpеäиката fs. В пpотивноì сëу÷ае, ес-
ëи такой выбоp не уäаëосü сäеëатü, α = false. За-
пятые в бëоках соответствуþт опеpаöии "|" (воз-
ìожно оäновpеìенное выпоëнение совìестиìых,
иëи соãëасованных обновëений функöий, иëи
пpеäикатов бëока). Бëокаìи зäесü называþтся
ãpуппы эëеìентаpных пpавиë обновëения пpеäи-
катов, закëþ÷аеìые в фиãуpные скобки.
Баpüеpная синхpонизаöия n пpоöессов на÷ина-

ется с ìоìента, коãäа некотоpый стаpтовый
аãент-сеpвеp aj выпоëнит ìоäуëü

maj = [faj(aj) &

& ( x ∈ X)fx(x) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fx(x) ←

← true, faj(aj) ← false} # RE).

На÷иная с этоãо ìоìента все зна÷ения n-аpно-
ãо пpеäиката fs становятся истинныìи и баpüеp-

ная синхpонизаöия пpоöессов a1, a2, ..., an ìожет
бытü на÷ата. Обëастü опpеäеëения äанноãо пpеäи-
ката соäеpжит зна÷ения пpеäìетной пеpеìенной
x, пpобеãаþщей по ìножеству X = {a1, a2, .., an}.
Pеаëизуя ìоäуëü maj, аãент-сеpвеp пpовеpяет ус-

ëовие faj(aj) & ( x ∈ X)fx(x) &¬ (∃x ∈ X)fs(x). Пеp-
вый эëеìент конъþнкöии истинен, есëи ìоäуëü,
пpеäøествуþщий ìоäуëþ maj, уже завеpøиë своþ
pаботу и выпоëниë заìещение (обновëение)
функöии faj(aj) ← true. Зна÷ение втоpоãо эëеìента
конъþнкöии фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

квантифиöиpованный опеpатоp  выбиpает все
зна÷ения x, пpинаäëежащие обëасти истинности
унаpноãо пpеäиката fx, совпаäаþщей в äанноì
сëу÷ае с еãо обëастüþ опpеäеëения, x ∈ X, X = {a1,
a2, ..., an}. Опеpатоp поä÷еpкивания ставит в со-

ответствие опеpатоpу выбоpа ( x ∈ X)fx(x) ëоãи÷е-

ское усëовие β = ( x ∈ X)fx(x), пpиниìаþщее зна-
÷ение true в тоì и тоëüко тоì сëу÷ае, коãäа вы-
бpаны все зна÷ения x из обëасти истинности пpе-
äиката fx; в пpотивноì сëу÷ае β = false. Есëи

faj(aj) & ( x ∈ X)fx(x) &¬ (∃x ∈ X)fs(x) = true,

то в ìоäуëе maj pеаëизуется бëок обновëения пpе-
äикатов:

{fs(x) ← true, faj(aj} ← true}.

Запятые в бëоках соответствуþт опеpаöии "|"
(возìожно оäновpеìенное выпоëнение совìести-
ìых обновëений). Так как к на÷аëу выпоëнения
бëока буäут выбpаны все x ∈ X, то в бëоке буäут
выпоëнены сëеäуþщие совìестиìые обновëения:

{fs(a1} ← true, fs(a2) ← true, ..., fs(an) ←
← true, faj(aj) ← false}.

Пpеäикат fx явëяется хаpактеpисти÷еской
функöией ìножества X и в еãо бëокиpовке пpи
выпоëнении ìоäуëя maj нет необхоäиìости.
В описанноì выøе ìоäуëе выпоëнение пpавиëа

обновëения faj(aj) ← false пpепятствует повтоpноìу
еãо (ìоäуëя) выпоëнениþ ("заöикëиваниþ") поä
упpавëениеì собственноãо аãента-сеpвеpа. Анаëо-
ãи÷но оpãанизуется pабота и äpуãих ìоäуëей.
На÷иная с ìоìента, коãäа все зна÷ения функ-

öии fs стаëи истинныìи, все n пpоöессов веäут се-
бя оäинаково. Кажäый из пpоöессов по о÷еpеäи,
"захватив" (то естü бëокиpовав) пpеäикат fs, пыта-
ется обнаpужитü в неì хотя бы оäно (ëþбое) ис-
тинное зна÷ение. Посëе обнаpужения это зна÷е-
ние заìеняется на ëожное и пpеäикат fs pазбëоки-
pуется. Затеì пpоöесс пpовеpяет, все ëи остаëü-
ные пpоöессы пpоäеëаëи такие же äействия.
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К ìоìенту, коãäа ëþбой из пpоöессов пеpвыì
"убеäится" в тоì, ÷то все зна÷ения пpеäиката fs
ëожны, все пpоöессы уже нахоäятся в обëасти
синхpонизаöии. Нахоäясü в обëасти синхpониза-
öии, пpоöессы ÷еpез посpеäство своих аãентов-
сеpвеpов и аãентов-äеìонов выпоëняþт функöиþ
синхpонизаöии иëи восстановëения записи иëи
бëоков виpтуаëüноãо DRAID-ìассива, обìенива-
ясü обы÷ныìи сообщенияìи по сети.

Pассìотpиì, напpиìеp, оäин из описанных
выøе ìоäуëей, напpиìеp mai, 1. Выpажение äëя
охpанноãо усëовия äанноãо ìоäуëя-пpоäукöии

иìеет виä fai, 1(ai) & ( !x ∈ X)fs(x), ãäе ! — ква-
ëифиöиpованный опеpатоp (неäетеpìиниpован-
ноãо) выбоpа оäноãо из зна÷ений x, такоãо, ÷то
fs(x) = true, а с поìощüþ пpеäиката fai, 1 pеаëизуется
соответствуþщая каузаëüная связü ìежäу ìоäуëяìи
mai и mai, 1. Как опpеäеëено pанее, опеpатоp поä÷еp-

кивания ставит в соответствие опеpатоpу ( !x ∈
∈ X)fs(x) ëоãи÷еское усëовие α = ( !x ∈ X)fs(x), пpи-
ниìаþщее зна÷ение true, коãäа хотя бы пpи оäноì
зна÷ении xfs(x) = true и оäно такое зна÷ение вы-
бpано. Иìенно äëя этоãо выбpанноãо зна÷ения x
в бëоке обновëения пpеäикатов ìоäуëя mai, 1 вы-
поëняется пpавиëо обновëения пpеäиката fs(x) ←
← false. Посëе тоãо как все n пpоöессов выпоëнят
по оäноìу такоìу обновëениþ, зна÷ение выpаже-
ния ¬(∃x ∈ X)fs(x) станет pавныì true, и кажäый из
пpоöессов ai, пpовеpив äанное зна÷ение и выпоë-
нив ìоäуëü mai, 2 äо конöа, затеì покинет обëастü
синхpонизаöии.
Пеpеä выпоëнениеì пpовеpки зна÷ений пpе-

äиката fs кажäый из пpоöессов копиpует äанный
пpеäикат в свое (ëокаëüное) пpостpанство, ëибо
аãент-сеpвеp, интеpпpетиpуþщий соответствуþ-
щий ìоäуëü-пpоäукöиþ, пеpеìещается в FS-пpо-
стpанство и пpовеpяет зна÷ения пpеäиката. В сëу-
÷аях, коãäа зна÷ения выpажений äëя охpанных ус-
ëовий ëожны, соответствуþщий ìоäуëþ-пpоäук-
öии аãент-сеpвеp ожиäает изìенения зна÷ения
выpажения на истинное, пеpиоäи÷ески вы÷исëяя
еãо. В выpажениях äëя ìоäуëей RE — тожäествен-
ное обновëение, эквиваëентное тожäественноìу
опеpатоpу E из систеì аëãоpитìи÷еских аëãебp
[14, 15]. В этих же pаботах опpеäеëены испоëüзуе-
ìые наìи опеpаöии α-äизъþнкöии и α-итеpаöии.
Втоpой ваpиант pеаëизаöии баpüеpной синхpо-

низаöии пpоöессов, пpеäставëенных в виäе кау-
заëüно связанных ìоäуëей-пpоäукöий CeAM,
пpеäусìатpивает пpи вхоäе в обëастü синхpониза-
öии пpовеpки на истинностü кажäыì пpоöессоì
"собственных" зна÷ений пpеäиката fs:
пpоöесс аãента-сеpвеpа a1:

ma1 = ... fa1, 1(a1) ← true ...;

ma1, 1 = [fa1, 1(a1) & fs(a1)]({fs(a1) ← false, fa1, 1(a1) ← 

←false, fa1, 2(a1) ← true} # RE);

ma1, 2 = [fa1, 2(a1) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fa1, 2(a1) ←

← false, fa1, 3(a1) ← true} # RE);

ma1, 3 = [fa1, 3(a1) ...;

пpоöесс аãента-сеpвеpа a2:

ma2 = ... fa2, 1(a2) ← true ...;

ma2, 1 = [fa2, 1(a2) & fs(a)]({fs(a) ← false, fa2, 1(a2) ←

← false, fa2, 2(ai) ← true} # RE);

ma2, 2 = [fa2, 2(ai) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fa2, 2(ai) ←

← false, fa2, 3(ai) ← true} # RE);

ma2, 3 = [fa2, 3(a2) ...;

пpоöесс аãента-сеpвеpа ai:

mai = ... fai, 1(ai) ← true ...;

mai, 1 = [fai, 1(ai) & fs(ai)]({fs(ai) ← false, fai, 1(ai) ←

← false, fai, 2(ai) ← true} # RE);

mai, 2 = [fai, 2(ai) &¬ (∃x ∈ X)fs(x)]({fai, 2(ai) ←

← false, fai, 3(ai) ← true} # RE);

mai, 3 = [fai, 3(a2) ...;

x ∈ X, X = {x1, x2, ..., xn}, i = 1, 2, ..., n.

В отëи÷ие от пеpвоãо пpиìеpа зäесü в усëов-
ной, иëи охpанной, ÷асти кажäоãо из ìоäуëей mai, 1

вìесто усëовия fai, 1(ai) & ( !x ∈ X)fs(x) пpовеpя-
ется усëовие fai, 1(ai) & fs(ai). В остаëüноì выпоë-
нение кажäоãо пpоöесса пpоисхоäит анаëоãи÷но
пеpвоìу пpиìеpу. Отëи÷итеëüной особенностüþ
äанноãо поäхоäа явëяется то, ÷то в пpоöессе ин-
теpпpетаöии ìоäуëей ìожно набëþäатü за "эво-
ëþöией" пpеäиката fs и выяснятü, какие из пpо-
öессов выпоëниëи еãо ìоäификаöиþ ("обнуëе-
ние" оäноãо зна÷ения) и нахоäятся в обëасти син-
хpонизаöии.
Отìетиì, ÷то кажäый аãент-сеpвеp, интеpпpе-

тиpуþщий ìоäуëü CeAM, äëя пpеäотвpащения ту-
пиковых ситуаöий ìожет выпоëнятü бëокиpовки
и äебëокиpовки пpовеpяеìых иëи ìоäифиöиpуе-
ìых иì функöий. Пеpеä на÷аëоì интеpпpетаöии
ìоäуëя аãент-сеpвеp ìожет забëокиpоватü необ-
хоäиìые пpеäикаты, а посëе выпоëнения бëока
äебëокиpоватü их. Это позвоëяет искëþ÷итü вëия-
ние äpуãих аãентов-сеpвеpов на pаботу äанноãо
аãента. В некотоpых сëу÷аях выпоëнения поäоб-
ноãо pоäа бëокиpовок не тpебуется.
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Pеаëизаöия тpетüеãо и ÷етвеpтоãо ваpиантов
баpüеpной синхpонизаöии связана с испоëüзова-
ниеì фоpìаëизìа PCeAM. Особенностüþ pеаëи-
заöии зäесü явëяется то, ÷то теìпоpаëüные опеpа-
öии наä ìоäуëяìи ìожно указыватü явно в выpа-
жениях PCeAM, а не посpеäствоì описания кау-
заëüных связей. Каузаëüные связи зäесü ìоãут
бытü pеаëизованы "по уìоë÷аниþ". Частü теìпо-
pаëüных опеpаöий зäесü ìожет бытü pеаëизована
путеì пpостоãо "пеpеìещения" аãентов-сеpвеpов
по ìоäуëяì.
Ниже описаны äве посëеäние pеаëизаöии баpü-

еpной синхpонизаöии ìоäуëяìи PCeAM. В этих
pеаëизаöиях ìоäуëей испоëüзуется опеpаöия
α-итеpаöия и теìпоpаëüная опеpаöия ";" посëеäо-
ватеëüноãо выпоëнения äействий. Аãенты-сеpве-
pы a1, a2, ..., an, pеаëизуя оäноиìенные пpоöессы,
интеpпpетиpуþт соответствуþщие выpажения.
Тpетий ваpиант pеаëизаöии пpеäставëен сëе-

äуþщиìи выpаженияìи äëя фpаãìентов ìоäу-
ëей-пpоöеäуp PCeAM:

ma1 = (... [( !x ∈ X) (x)]{RE }; fs(x) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...);

ma2 = (... [( !x ∈ X) (x)]{RE }; fs(x) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...);

...

mai = (... [( !x ∈ X) (x)]{RE }; fs(x) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...);

...

man = (... [( !x ∈ X) (x)]{RE }; fs(x) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...).

Кажäое выpажение äëя опеpаöии α-итеpаöии
соäеpжит фоpìуëу (в кваäpатных скобках) äëя ус-
ëовия, пpи ëожности котоpоãо выпоëняется вы-
pажение в фиãуpных скобках (в äанноì сëу÷ае то-
жäественное пpавиëо RE  обновëения). Пpи ис-
тинности äанноãо усëовия и посëе пpовеpки этоãо
факта аãентоì-сеpвеpоì на÷инается выпоëнение
выpажения, сëеäуþщеãо за выpажениеì в фиãуp-
ных скобках.
Выпоëнение α-итеpаöии в выpажениях

PCeAM иìеет своþ спеöифику, связаннуþ с бëо-
киpовкаìи функöий и пpеäикатов. В ÷астности,
пpи выпоëнении пеpвой α-итеpаöии в выpажении
äëя ìоäуëя mai осуществëяется пpеäваpитеëüная
бëокиpовка пpеäиката fs (этот факт отìе÷ается
сиìвоëоì "+"). Затеì аãент-сеpвеp ai пpовеpяет
возìожностü выбоpа оäноãо из зна÷ений пpеä-
ìетной пеpеìенной x. Есëи такой выбоp сäеëан,
то осуществëяется выхоä из öикëа и äаëее вы-
бpанное истинное зна÷ение пpеäиката fs заìеня-

ется на ëожное, а затеì äанный пpеäикат pазбëо-
киpуется (этот факт отìе÷ается сиìвоëоì "–").
Есëи же выбоp не уäаëосü сäеëатü, то пpеäикат fs
pазбëокиpуется и аãент-сеpвеp ai снова становится
в о÷еpеäü на захват äанноãо пpеäиката с посëеäуþ-
щей пpовеpкой усëовия в кваäpатных скобках на
истинностü. В äанной о÷еpеäи уже ìоãут нахоäитü-
ся äpуãие аãенты-сеpвеpы, котоpые äоëжны выпоë-
нитü анаëоãи÷ные äействия наä пpеäикатоì fs.
Посëе выпоëнения аãентоì-сеpвеpоì ai пpави-

ëа обновëения пpеäиката fs(x) ← false оäноиìен-
ный (абстpактный) пpоöесс вхоäит в обëастü син-
хpонизаöии. Выпоëняя втоpуþ α-итеpаöиþ,
аãент-сеpвеp ai äëя выхоäа из обëасти синхpони-
заöии пpовеpяет, все ëи зна÷ения пpеäиката fs
ëожны, т. е. все ëи пpоöессы, вкëþ÷ая собствен-
ный пpоöесс, нахоäятся в обëасти синхpониза-
öии. Пpи выпоëнении втоpой итеpаöии аãент-
сеpвеp выпоëняет бëокиpование и äебëокиpова-
ние пpеäиката fs. Посëе выхоäа из öикëа ожиäа-
ния аãент-сеpвеp äебëокиpует пpеäикат fs и поки-
äает обëастü синхpонизаöии. Анаëоãи÷ныì обpа-
зоì äействуþт и остаëüные аãенты-сеpвеpы.
Четвеpтый ваpиант pеаëизаöии баpüеpной син-

хpонизаöии пpи испоëüзовании фоpìаëизìа
PCeAM выпоëнен анаëоãи÷но тpетüеìу с той суще-
ственной pазниöей, ÷то пpи вхоäе в обëастü синхpо-
низаöии кажäый аãент-сеpвеp ai пpовеpяет на ис-
тинностü "собственное" зна÷ение пpеäиката, т. е.
высказывание fs(ai). В остаëüноì ìоäуëи PCeAM
выпоëняþтся анаëоãи÷но тpетüеìу ваpианту:

ma1 = (... [ (a1)]{R
E }; fs(a1) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...);

ma2 = (... [ (a2)]{R
E }; fs(a2) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...);

...

mai = (... [ (ai)]{R
E }; fs(ai) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...);

...

man = (... [ (an)]{R
E }; fs(an) ←

← false, ; [¬(∃x ∈ X) (x)]{RE }; ; ...).

Выпоëнение баpüеpной синхpонизаöии в
тpетüеì и ÷етвеpтоì сëу÷аях на÷инается с выпоë-
нения оäниì из аãентов-сеpвеpов aj äействий

maj = (... [( x ∈ X)fx(x) &¬ (∃x ∈ X) (x)]{RE }; 

fs(x) ← true; ; ...),

посëе выпоëнения котоpых обëастü опpеäеëения
пpеäиката fs буäет совпаäатü с еãо обëастüþ ис-
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тинности. Как и pанее, посëе выпоëнения кван-

тифиöиpованноãо опеpатоpа ( x ∈ X)fx(x) буäут
выбpаны все зна÷ения пpеäìетной пеpеìенной x,
äëя котоpых fx(x) = true, и в соответствии с запи-
сüþ fs(x) ← true буäет выпоëнено сëеäуþщее ìно-
жество пpавиë:

{fs(a1) ← true, fs(a2) ← true, ..., 
fs(an) ← true, faj(aj) ← false}.

Выхоä из обëасти синхpонизаöии кажäоãо из
пpоöессов-у÷астников пpоисхоäит анаëоãи÷но
тpетüеìу ваpианту pеаëизаöии.
Испоëüзуеìая наìи конöепöия абстpактноãо

FS-пpостpанства пpеäпоëаãает наëи÷ие в этоì
пpостpанстве пpеäикатов äëя хpанения исхоäных
и новых сетевых аäpесов фоpìиpуеìых фpаãìен-
тов äанных. Напpиìеp, äëя фиксаöии новоãо аä-
pеса некотоpый ìоäуëü CeAM иëи PCeAM äоë-
жен выпоëнитü сëеäуþщие пpавиëа обновëения
теpнаpноãо пpеäиката Pstore:

Pstore(auser, bold, cnew_1) ← true;
Pstore(auser, bold, cnew_2) ← true;

...
Pstore(auser, bold, cnew_i) ← true;

...
Pstore(auser, bold, cnew_n) ← true,

ãäе auser — иäентификатоp пpоöесса поëüзоватеëя;
bold — сетевой аäpес исхоäной записи; cnew_i — се-
тевой аäpес i-ãо фpаãìента, поëу÷енноãо от ис-
хоäной записи, i = 1, 2, ..., n. В пpоöессе пеpеìе-
щения äанные аäpеса изìеняþтся и, соответст-
венно, ìоäифиöиpуется пpеäикат Pstore.
Пpи pеаëизаöии баpüеpной синхpонизаöии

пpоöессов в pаìках FS-техноëоãии важнуþ pоëü
иãpаþт бëокиpовки функöий и пpеäикатов в
FS-пpостpанстве. FS-пpостpанство явëяется pас-
пpеäеëенной базой äанных с интенсивныì обнов-
ëениеì инфоpìаöионных объектов, пpеäстав-
ëяþщих функöии и пpеäикаты (то÷нее, обëасти
истинности пpеäикатов). Бëокиpовки необхоäи-
ìы по той пpи÷ине, ÷то pабота ìоäуëей в pеаëü-
ной ситуаöии связана с выбоpкой функöий и пpе-
äикатов, пpовеpкой их опpеäеëенных зна÷ений и
ìоäификаöией зна÷ений. На все äанные äействия
тpебуется вpеìя. Бëокиpовки функöий и пpеäи-
катов позвоëяþт пpи этоì оpãанизоватü соãëасо-
ваннуþ pаботу ìоäуëей.

Pанее äëя пpостоты ìы отожäествëяëи понятие
абстpактноãо ìоäуëя CeAM и PCeAM с выpаже-
ниеì äëя ìоäуëя. На физи÷ескоì уpовне, иëи
уpовне pеаëизаöии FS-техноëоãии, FS-ìоäуëеì
mi, FS буäеì с÷итатü øестеpку

mi, FS = <mi, ami, mi, lock, ami, lock, mi, unlock, ami, unlock>,

ãäе mi — ìоäуëü CeAM иëи PCeAM; ami — аãент-
сеpвеp; mi, lock — ìоäуëü, осуществëяþщий бëо-
киpовку функöий и пpеäикатов; ami, lock — аãент
бëокиpовки; mi, unlock — ìоäуëü äебëокиpовки;
ami, unlock — аãент äебëокиpовки.
Иниöииpование pаботы ìоäуëя mi осуществëя-

þт äва пpавиëа обновëения функöий fstart и fFS,
объеäиненные в сëеäуþщий бëок некотоpоãо
упpавëяþщеãо ìоäуëя:

Bmi, start = {fstart(ami) ← mi, fFS(ami, lock) ← mi, lock},

ãäе

mi, lock = [( y ∈ Y)(Pmi(y) &¬ flock(y))]({flock(y) ←

← true, fya(y, ami, lock) ← true} # RE ).

Пpавиëо fstart(ami) ← mi связывает аãент-сеpвеp
ami с ìоäуëеì mi, а пpавиëо fFS(ami, lock) ← mi, lock
связывает аãент бëокиpовки ami, lock с ìоäуëеì бëо-
киpовки mi, lock. Пpи выпоëнении ìоäуëя mi, lock
бëокиpуþтся все функöии и пpеäикаты, необхо-
äиìые äëя выпоëнения ìоäуëя mi; пpеäваpитеëü-
но пpовеpяется усëовие незабëокиpованности

этих функöий и пpеäикатов ( y ∈ Y)(Pmi(y) &¬
flock(y)), ãäе пеpеìенная y пpобеãает по всеì
функöионаëüныì и пpеäикатныì сиìвоëаì
FS-пpостpанства; Pmi — пpеäикат, в соответствии
с ëоãикой пpеäикатов втоpоãо поpяäка хаpактеpи-
зуþщий свойство функöии иëи пpеäиката "ис-
поëüзуется ìоäуëеì mi". Обëастü поиска функöий
и пpеäикатов, котоpые äоëжны бытü забëокиpо-
ваны, заäается пpеäикатныì выpажениеì ¬flock(y)
и оãpани÷ивается обëастüþ истинности пpеäиката
Pmi. Унаpный пpеäикат flock отìе÷ает зна÷ениеì
true вновü забëокиpованный пpеäикат иëи функ-
öиþ, а бинаpный пpеäикат fya связывает еãо с
аãентоì бëокиpовки. Пpавиëа, сãpуппиpованные
в сëеäуþщий бëок, pазбëокиpуþт функöии и пpе-
äикаты, испоëüзованные ìоäуëеì mi:

Bmi, end = {fstart(ami) ← undef, fFS(ami, lock) ← undef, 
fFS(ami, unlock) ← mi, unlock},

ãäе

mi, unlock = [( y ∈ Y)(Pmi(y) & flock(y))]({flock(y) ←

← false, fya(y, ami, lock) ← false} # RE ).

Заìетиì, ÷то в усëовных ÷астях ìоäуëей mi, lock
и mi, unlock опеpатоp "поä÷еpкивание", пpиìеняе-
ìый к выpажениþ с кваëифиöиpованныì опеpа-
тоpоì выбоpа , поäpазуìевается по уìоë÷аниþ.
За pаìки фоpìаëизìа CeAM выхоäит сëеäуþ-

щее описание äействий аãентов бëокиpовки и äе-
бëокиpовки. Пpи pеаëизаöии бëокиpовок аãент

∀f

∀
f

∀f

∀
f

∀
f
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ami, lock кëониpуется, еãо кëоны пеpеìещаþтся на
узëы, ãäе нахоäятся функöии, и бëокиpуþт их. За-
теì кëоны аãента ami, lock пеpеäаþт еìу сообщение
о завеpøении бëокиpовок. Есëи хотя бы оäин
кëон не сìожет забëокиpоватü функöиþ, он пе-
pеäает соответствуþщее сообщение исхоäноìу
аãенту и саìоуни÷тожается. Есëи исхоäный аãент
поëу÷ает хотя бы оäно сообщение о невозìожно-
сти бëокиpовок функöий, он посыëает коìанäы на
уни÷тожение всех своих кëонов. Аãент ami, unlock
äебëокиpует забëокиpованные pанее функöии,
посыëая свои кëоны на соответствуþщие узëы.
Кëоны äебëокиpуþт функöии, извещаþт об этоì
аãента-pоäитеëя и саìоуни÷тожаþтся. В äанноì
контексте пpеäпоëаãается, ÷то ìножество функ-
öий соäеpжит в ÷исëе пpо÷их и высказыватеëüные
функöии (пpеäикаты).
Доступ к ВЗУ непосpеäственно со стоpоны се-

ти позвоëяет в существенной степени повыситü
наäежностü систеìы внеøнеãо хpанения äанных в
öеëоì и осуществитü ее виpтуаëизаöиþ на уpовне
ВЗУ. На pис. 2 пpеäставëена сетü хpанения поäоб-
ноãо виäа как ваpиант pеаëизаöии сети, пpеäстав-
ëенной на pис. 1. Зäесü HC — хост-коìпüþтеp;
BE — back-end-контpоëëеp (иëи back-end-ìаøина
äоступа к внеøней паìяти); FE — front-end-кон-
тpоëëеp (ìаpøpутизатоp R хост-коìпüþтеpа иëи
контpоëëеp-ìаpøpутизатоp CR ВЗУ), R(i) и
CR(i) — поpты ìаpøpутизатоpов; IHC/BE, IBE/D
и IBE/FE — соответствуþщие интеpфейсы. Пpи
отказе хост-коìпüþтеpа HC1 пpовоäится pекон-
фиãуpаöия сети, и внеøняя паìятü D1 пеpехоäит
в обëастü упpавëения äpуãоãо хост-коìпüþтеpа,
напpиìеp HC2.
Интеãpаöия pазëи÷ных техноëоãий хpанения

äанных, появëение новой инфpастpуктуpы систеì

хpанения пpивоäит к необхоäиìо-
сти äаëüнейøеãо pазвития сpеäств
спеöификаöий, ìоäеëиpования и
пpоектиpования систеì на ВЗУ.
Мноãоуpовневые сетевые RAID-
ìассивы уäобно спеöифиöиpоватü
сетяìи сöенаpиев и иеpаpхи÷ески-
ìи сетяìи CeAM и PCeAM. Базо-
вые ìоäеëи, пpеäëаãаеìые в äанной
pаботе, ëеãко поäвеpãаþтся pасøи-
pениþ и ìоäификаöии, ÷то особен-
но уäобно пpи пpоектиpовании се-
тей ВЗУ pазëи÷ных катеãоpий.
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Цифpовые пpоцессоpы 
с одномеpной стpуктуpой для 

соpтиpовки многозначных данных

Введение

Соpтиpовка (упоpяäо÷ение) äанных øиpоко
пpиìеняется пpи pеøении ìноãих заäа÷ инфоp-
ìатики, в ÷астности, таких, напpиìеp, как pеаëи-
заöия опеpаöий pеëяöионной аëãебpы в ìаøинах
баз äанных, обpаботка списков в вы÷исëитеëüных
систеìах, пpеäваpитеëüная обpаботка обу÷аþщей
выбоpки в кëассификатоpах набëþäений и äp.
[1—3]. В упоìянутых заäа÷ах äанные, поäëежа-
щие соpтиpовке, в поäавëяþщеì боëüøинстве
сëу÷аев пpеäставëены äвои÷ныì коäоì, т. е. яв-
ëяþтся ìноãозна÷ныìи.
Пpоöессоpы äëя соpтиpовки ìноãозна÷ных

äанных ìоãут бытü постpоены на основе систеìа-
тизиpованных в известной pаботе Д. Кнута [4]
пpинöипов оpãанизаöии сетей соpтиpовки. Оäна-
ко пpоöессоpы, постpоенные на таких пpинöи-
пах, буäут иìетü сëожнуþ (äвуìеpнуþ) стpуктуpу.

Пpеäëаãаþтся пpоöессоpы с боëее пpостой
(оäноìеpной) стpуктуpой, котоpые pеаëизуþт

опеpаöии , ..., , ãäе (x1, ..., xn) = x(r) явëя-

ется опеpаöией выбоpа из ìножества ìноãозна÷-
ных пеpеìенных x1, ..., xn пеpеìенной x

(r) заäан-

ноãо pанãа r =  (x(1) m ... m x(n), {x(1)} Ÿ ...

Ÿ {x(n)} = {x1, ..., xn}). Необхоäиìо отìетитü, ÷то

опеpаöия (x1, ..., xn) = x(r) явно выpажается ÷е-

pез базовые функöии бесконе÷нозна÷ной ëоãики
(БЛ) в сëеäуþщей äизъþнктивной ноpìаëüной
фоpìе [5]:

= xk1...xkq, (1)

ãäе сиìвоëоì # обозна÷ена БЛ-äизъþнкöия
(max); q = n + 1 – r; xk1, ..., xkq ∈ {x1, ..., xn},

1 m k1 < ... < kq m n; N =  — ÷исëо неповтоpяþ-
щихся БЛ-конъþнкöий xk1...xkq = min(xk1, ..., xkq),
опpеäеëяеìое как ÷исëо со÷етаний из n по q.

Унивеpсальный одномеpный пpоцессоp 
соpтиpовки многозначных данных

Pассìотpиì схеìу пpоöессоpа F(n), пpивеäен-
нуþ на pис. 1. Этот пpоöессоp состоит из n ëоãи-
÷еских я÷еек LCi, кажäая из котоpых соäеpжит
ìуëüтипëексоp MS, pеãистp RG, ëоãи÷еские эëе-
ìенты MAX [6] и MIN [7], воспpоизвоäящие ба-
зовые функöии бесконе÷нозна÷ной ëоãики: соот-
ветственно БЛ-äизъþнкöиþ и БЛ-конъþнкöиþ.
На pис. 2 пpеäставëены вpеìенные äиаãpаììы
öифpовых упpавëяþщих сиãнаëов y1, y2 ∈ {0, 1},
пpи÷еì äëитеëüностü T * высокоãо уpовня сиãнаëа
y1 и пеpиоä T сиãнаëа y2 äоëжны уäовëетвоpятü
усëовияì T * > Δt* и T > Δt, ãäе Δt * = τMS + nτL,
Δt = τRG + τMS + nτL. В посëеäних pавенствах τRG,
τMS и τL естü äëитеëüности заäеpжек, вносиìых
pеãистpоì, ìуëüтипëексоpоì и БЛ-эëеìентоì.
Вхоäные m-pазpяäные äвои÷ные пеpеìенные Vi0
и W0 j поäаþтся на pассìатpиваеìый пpоöессоp,

Пpедставлены схемные pешения и изложено мате-
матическое обоснование pезультатов pаботы одномеp-
ных пpоцессоpов, пpедназначенных для соpтиpовки мно-
гозначных данных (m-pазpядных двоичных пеpеменных).
Pассмотpены особенности настpойки этих пpоцессоpов
на пpеобpазование несоpтиpованного последовательно-
го (паpаллельного) набоpа указанных пеpеменных в их
соpтиpованный по их pанговым пpизнакам паpаллель-
ный (последовательный) набоp.
Ключевые слова: систолические пpоцессоpы, соpти-

pовка, многозначные данные.

Pис. 1. Схема пpоцессоpа F(n)
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соответственно, в те÷ение вpеìени äействия вы-
сокоãо уpовня сиãнаëа y1 соãëасно pис. 2. Зäесü и
äаëее заãpузка äанных в pеãистp RG пpоисхоäит
по поëожитеëüноìу пеpепаäу (из "0" в "1") сиãнаëа
на вхоäе записи (сиãнаëа y2), а пpи y1 = 1 (y1 = 0)
к m-pазpяäноìу выхоäу ìуëüтипëексоpа MS поä-
кëþ÷ен еãо ëевый (пpавый) m-pазpяäный вхоä.
Тоãäа ìатеìати÷еская ìоäеëü я÷ейки LCi
(i = ) буäет опpеäеëятüся pекуppентныìи вы-
pаженияìи

Wij = W(i – 1) jVi(j – 1);

Vij = W(i – 1) j # Vi(j – 1),

ãäе j =  естü ноìеp ìоìента вpеìени tj (pис. 2).

Утвеpждение 1. Дëя ëþбой pекуppентной
функöии Vij (i = , j = ) пpи Vi0 = xmin,
W0j = xj (xj l xmin — ìноãозна÷ные пеpеìенные)
иìеет ìесто pавенство

xmin пpи i > j;

 пpи i m j,

ãäе = x(j + 1 – i) естü опеpаöия выбоpа из

ìножества ìноãозна÷ных пеpеìенных x1, ..., xj пе-

pеìенной x(j + 1 – i) (j + 1 – i)-ãо pанãа (x(1) m ... m
m x( j), {x(1)} Ÿ ... Ÿ {x( j)} = {x1, ..., xj}).

Доказатеëüство указанноãо утвеpжäения пpо-
веäеì ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии, пpеä-
ваpитеëüно искëþ÷ив W из (2б). Поскоëüку с у÷е-
тоì (2а) иìееì

W(i – 1)j = W(i – 2)jV(i – 1)(j – 1) =
= W(i – 3)jV(i – 2)(j – 1)V(i – 1)(j – 1) =

= W0 jV1(j – 1)...V(i – 1)(j – 1) =
= xjV1(j – 1)...V(i – 1)(j – 1),

то äëя (2б) ìожно записатü

Vij = xjV1(j – 1)...V(i – 1)(j – 1) # Vi(j – 1). (4)

Соãëасно (4) и (1) пpи j = 1, i = , поëу÷аеì

V11 = x1 # V10 = x1 # xmin = x1 = ; V21 = x1V10 #

# V20 = x1xmin # xmin = xmin; ...; Vn1 = x1V10...
V(n – 1)0 # Vn0 = x1xmin # xmin = xmin. Сëеäова-
теëüно, пpи j = 1 утвеpжäение 1 спpавеäëиво. 
Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то

V1m = ; V2m = ; ...; Vmm = ; 

V(m + 1)m = xmin; ...; Vnm = xmin, (5)

т. е. ÷то утвеpжäение 1 веpно äëя некотоpоãо
j = m. Тоãäа äëя j = m + 1 с у÷етоì (4), (5) и (1) по-
ëу÷аеì

V1(m + 1) = xm + 1 # V1m = xm + 1 # =

= xm + 1 # x1 # ... # xm = ;

V2(m + 1) = xm + 1V1m # V2m =

= xm + 1 #  = xm + 1(x1 # ... # xm) #

# x1x2 # x1x3 # ... # xm – 1xm = ; (6)

...

V(m + 1)(m + 1) = xm + 1V1m...Vmm # V(m + 1)m =

= xm + 1 ...  # xmin = xm + 1  =

= xm + 1x1...xm = ;

V(m + 2)(m + 1) = xm + 1V1m...V(m + 1)m #
# V(m + 2)m = xm + 1V1m...Vmmxmin # xmin = xmin;

...
Vn(m + 1) = xm + 1V1m...V(n – 1)m # Vnm = xmin.

Из соотноøений (6) сëеäует спpавеäëивостü
pавенства (3) пpи j = m + 1. Утвеpжäение 1 äока-
зано.
Пpимеp 1. В табë. 1 пpивеäены фоpìуëы, ко-

тоpые иëëþстpиpуþт утвеpжäение 1, есëи n = 4.
Утвеpждение 2. Дëя ëþбой pекуppентной

функöии Wij (i = , j = ) пpи Vi0 = xi,
W0 j = xmax (xi m xmax — ìноãозна÷ные пеpеìен-
ные) иìеет ìесто pавенство

xmax пpи j > i;

 пpи j m i,

ãäе = x( j) естü опеpаöия выбоpа из ìножества

ìноãозна÷ных пеpеìенных x1, ..., xi пеpеìенной

x( j) j-ãо pанãа (x(1) m ... m x(i), {x(1)} Ÿ ... Ÿ {x(i)} =
= {x1, ..., xi}).

Пpи äоказатеëüстве äанноãо утвеpжäения так-
же воспоëüзуеìся ìетоäоì ìатеìати÷еской ин-
äукöии, пpеäваpитеëüно искëþ÷ив V из (2а). По-
скоëüку с у÷етоì (2б) иìееì

1 n,

(2а)

(2б)

Pис. 2. Вpеменные диагpаммы, поясняющие пpинцип pаботы
пpоцессоpа F(n)
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1 n, 1 n,
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Vi(j – 1) = W(i – 1)(j – 1) # Vi(j – 2) =
= W(i – 1)(j – 1) # W(i – 1)(j – 2) # Vi(j – 3) =

= W(i – 1)(j – 1) # ... # W(i – 1)1 # Vi0 =
= xi # W(i – 1)1 # ... # W(i – 1)(j – 1),

то äëя (2а) ìожно записатü

Wij = (xi # W(i – 1)i # ... # W(i – 1)(j – 1))W(i – 1)j. (8)

Коãäа i = 1 и j = , утвеpжäение 2 спpавеä-
ëиво, так как соãëасно (8) и (1) поëу÷аеì

W11 = x1W01 = x1xmax = x1 = ;

W12 = (x1 # W01)W02 = (x1 # xmax)xmax = xmax; ...;

W1n = (x1 # W01 # ... # W0(n – 1))W0n =
= (x1 # xmax)xmax = xmax.

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то утвеpжäение 2 веpно
äëя некотоpоãо i = m, т. е.

Wm1 = ; Wm2 = ; ...; Wmm = ;

Wm(m + 1) = xmax; ...; Wmn = xmax. (9)

Тоãäа пpи i = m + 1 с у÷етоì (8), (9) и (1) ìож-
но записатü

W(m + 1)1 = xm + 1Wm1 =

= xm + 1  = xm + 1x1...xm = ;

W(m + 1)2 = (xm + 1 # Wm1)Wm2 =

= (xm + 1 # )  = xm + 1  #  =

= xm + 1(x2x3...xm # x1x3...xm # ... # x1x2...xm – 1) #

# x1...xm = ;

... (10)

W(m + 1)(m + 1) = (xm + 1 # Wm1 # ... #

# Wmm)Wm(m + 1) = (xm + 1 #  # ... # )xmax = 

= xm + 1 # = xm + 1 # x1 # ... # xm = ;

W(m + 1)(m + 2) = (xm + 1 # Wm1 #... #
# Wm(m + 1))Wm(m + 2) = (xm + 1Wm1 # ... #

# Wmm # xmax)xmax = xmax;
...

W(m + 1)n = xm + 1 # Wm1 # ... #
# Wm(n – 1))Wmn = xmax.

Из соотноøений (10) сëеäует, ÷то pавенство (7)
остается спpавеäëивыì и äëя i = m + 1. Утвеpжäе-
ние 2 äоказано.
Пpимеp 2. В табë. 2 пpивеäены фоpìуëы, ко-

тоpые иëëþстpиpуþт утвеpжäение 2 пpи n = 4.
Доказанные утвеpжäения позвоëяþт сäеëатü

вывоä, ÷то есëи j = n, то соãëасно утвеpжäениþ 1
иìееì V1n = = x(n), ..., Vnn =  = x(1), т. е.
пpоöессоp F(n) (сì. pис. 1) пpи

Vi0 = xmin, W0 j = xj l xmin

выпоëняет пpеобpазование несоpтиpованноãо по-
сëеäоватеëüноãо набоpа вхоäных ìноãозна÷ных
пеpеìенных x1, ..., xn, поступаþщих на нижний
m-pазpяäный вхоä я÷ейки LC1, в их соpтиpован-
ный по pанãовыì пpизнакаì паpаëëеëüный на-
боp, котоpый фоpìиpуется на веpхних m-pазpяä-
ных выхоäах я÷еек LC1, ..., LCn. И есëи i = n, то
с у÷етоì утвеpжäения 2 ìожно записатü:

Wn1 = = x(1), ..., Wnn = = x(n),

т. е. коãäа

Табëиöа 1
Фоpмулы, полученные из выpажения (4) пpи n = 4, Vi0 = xmin

1 2 3 4

1 V11 = x1 =  V12 = x1 # x2 =  V13 = x1 # x2 # x3 =  V14 = x1 # x2 # x3 # x4 =

2 V21 = xmin V22 = x1x2 =  V23 = x1x2 # x1x3 # x2x3 = V24 = x1x2 # x1x3 # x1x4 # x2x3 # x2x4 # x3x4 =

3 V31 = xmin V32 = xmin V33 = x1x2x3 = V34 = x1x2x3 # x1x2x4 # x1x3x4 # x2x3x4 =

4 V41 = xmin V42 = xmin V43 = xmin V44 = x1x2x3x4 =

g1
1 g2

2 g3
3 g4

4

g1
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g1
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Табëиöа 2
Фоpмулы, полученные из выpажения (8) пpи n = 4, W0j = xmax

1 2 3 4

1 W11 = x1 = W21 = x1x2 = W31 = x1x2x3 = W41 = x1x2x3x4 =

2 W12 = xmax W22 = x1 # x2 = W32 = x1x2 # x1x3 # x2x3 = W42 = x1x2x3 # x1x2x4 # x1x3x4 # x2x3x4 =

3 W13 = xmax W23 = xmax W33 = x1 # x2 # x3 = W43 = x1x2 # x1x3 # x1x4 # x2x3 # x2x4 # x3x4 =

4 W14 = xmax W24 = xmax W34 = xmax W44 = x1 # x2 # x3 # x4 =
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Vi0 = xi,  W0 j = xmax l xi,

пpоöессоp F(n) буäет выпоëнятü пpеобpазование
несоpтиpованноãо паpаëëеëüноãо набоpа ìноãо-
зна÷ных пеpеìенных x1, ..., xn, поступаþщих на

веpхние m-pазpяäные вхоäы я÷еек LC1, ..., LCn,

в посëеäоватеëüный набоp этих пеpеìенных, ко-
тоpый соpтиpован по их pанãовыì пpизнакаì и
фоpìиpуется на нижнеì m-pазpяäноì выхоäе
я÷ейки LCn.

В сìысëе выпоëняеìых пpеобpазований пpо-
öессоp F(n) явëяется унивеpсаëüныì устpойствоì
соpтиpовки ìноãозна÷ных äанных, настpаивае-
ìыì на опpеäеëенный виä пpеобpазования без ка-
ких-ëибо изìенений исхоäной стpуктуpы.
Из (11) сëеäует еще оäно важное свойство пpо-

öессоpа F(n), закëþ÷аþщееся в возìожности оä-
новpеìенноãо выпоëнения соpтиpовки посëеäо-
ватеëüноãо набоpа W01 = x1, ..., W0n = xn и соpти-
pовки паpаëëеëüноãо набоpа V10 = z1, ..., Vn0 = zn,
в котоpоì ìноãозна÷ные пеpеìенные z1, ..., zn
уäовëетвоpяþт усëовиþ max(z1, ..., zn) m
m min(x1, ..., xn).

Последовательно-паpаллельный 
и паpаллельно-последовательный одномеpные 
пpоцессоpы соpтиpовки многозначных данных

Есëи из схеìы, пpеäставëенной на pис. 1, уäа-
ëитü я÷ейку LCn и pасщепитü нижний m-pазpяä-
ный вхоä оставøихся я÷еек, то пpихоäиì к схеìе
пpоöессоpа F *(n), пpеäставëенной на pис. 3. Вpе-
ìенные äиаãpаììы сиãнаëов y1, y2, упpавëяþщих
pаботой пpоöессоpа F *(n), соответствуþт pис. 2,
оäнако зäесü Δt * = τMS + 2τL, Δt = τRG + τMS +
+ 2τL, ãäе τRG, τMS и τL по-пpежнеìу естü äëитеëü-
ности заäеpжек, вносиìых pеãистpоì, ìуëüтип-
ëексоpоì и БЛ-эëеìентоì. Матеìати÷еская ìо-
äеëü я÷ейки LCi (i = ) пpоöессоpа F *(n)

опpеäеëяется сëеäуþщиìи pекуppентныìи выpа-
женияìи:

Wij = W0jVi(j – 1);

Vij = W(i – 1)j # Vi(j – 1),

ãäе j =  естü ноìеp ìоìента вpеìени tj
(сì. pис. 2); W0j = xj и Vi0 = xmin m xj естü вхоäные
m-pазpяäные äвои÷ные пеpеìенные, поäаваеìые
на pассìатpиваеìый пpоöессоp соãëасно pис. 2 и
в те÷ение вpеìени äействия высокоãо уpовня сиã-
наëа y1 соответственно. Поäставив (12а) в (12б),
поëу÷иì

Vij = xjV(i – 1)(j – 1) # Vi(j – 1). (13)

Утвеpждение 3. Дëя ëþбой pеаëизуеìой пpо-
öессоpоì F *(n) pекуppентной функöии Vij
(j = , i = , i m j) иìеет ìесто pавенство

Vij = ,

ãäе  = x(j + 1 – i) естü опеpаöия выбоpа из

ìножества ìноãозна÷ных пеpеìенных x1, ..., xj

пеpеìенной x(j + 1 – i) (j + 1 – i)-ãо pанãа
(x(1) m ... m x( j), {x(1)} Ÿ ... Ÿ {x( j)} = {x1, ..., xj}).

Спpавеäëивостü этоãо утвеpжäения сëеäует из
соотноøения (4), котоpое с у÷етоì утвеpжäения 1
пpи i m j пpиниìает виä

= xj ...  # Vi(j – 1) =

= xjV(i – 1)(j – 1) # Vi(j – 1).

Поскоëüку пpавая ÷астü посëеäнеãо pавенства
совпаäает с пpавой ÷астüþ соотноøения (13), то
утвеpжäение 3 äоказано.
Утвеpждение 4. Дëя ëþбой pеаëизуеìой пpоöес-

соpоì F*(n) pекуppентной функöии Wij =
= (i = , j = ) иìеет ìесто pавенство

xmin пpи j m i;

 пpи j = i + 1,

(11б)

Pис. 3. Схема пpоцессоpа F *(n)
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ãäе  = x(1) естü опеpаöия выбоpа из ìноже-

ства ìноãозна÷ных пеpеìенных x1, ..., xi + 1 пеpе-

ìенной x(1) = min(x1, ..., xi + 1).

Доказатеëüство основывается на ìатеìати÷е-
ской инäукöии. Пpеäваpитеëüно пpеобpазуеì
(12а) с у÷етоì (12б) к сëеäуþщеìу виäу:

Wij = W0j(Vi0 # W(i – 1)1 # ... #
# W(i – 1)(j – 1)) = xj(xmin # W(i – 1)1 # ... #

# W(i – 1)(j – 1)). (15)

Соãëасно (15) и (1) пpи i = 1, j = , поëу÷аеì
W11 = x1xmin = xmin; 

W12 = x2W01 = x1x2 = . (16)

Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то pавенство (14) спpа-
веäëиво пpи i = m, т. е.

Wm1 = xmin; ...; Wmm = xmin; 

Wm(m + 1) = . (17)

Тоãäа äëя i = m + 1 с у÷етоì (15), (17) и (1)
иìееì

W(m + 1)1 = x1xmin = xmin;

W(m + 1)2 = x2Wm1 = xmin;

... (18)
W(m + 1)(m + 1) = xm + 1(Wm1 # ... # Wmm) = xmin;

W(m + 1)(m + 2) = xm + 2(Wm1 # ... # Wmm #

# Wm(m + 1)) = xm + 2  =

= xm + 2x1...xm + 1 = .

Соотноøения (16) и (18) обосновываþт спpа-
веäëивостü pавенства (14) пpи i = 1 и i = m + 1.
Утвеpжäение 4 äоказано.
Из утвеpжäений 3, 4 сëеäует, ÷то есëи j = n,

то V1n = = x(n),  ...,  V(n – 1)n =  = x(2),
W(n – 1)n = = x(1). Сëеäоватеëüно, пpоöессоp
F *(n) (pис. 3) пpи Vi0 = xmin, W0j = xj l xmin вы-
поëняет пpеобpазование несоpтиpованноãо по-
сëеäоватеëüноãо набоpа ìноãозна÷ных пеpеìен-
ных W01 = x1, ..., W0n = xn в их соpтиpованный по
pанãовыì пpизнакаì паpаëëеëüный набоp.

По сpавнениþ со схеìой, пpивеäенной на
pис. 1, посëеäоватеëüно-паpаëëеëüный пpоöессоp
F *(n) иìеет ìенüøий аппаpатуpный состав и об-
ëаäает боëее высокиì быстpоäействиеì, обусëов-
ëенныì теì, ÷то пpи pавенстве äëитеëüностей фа-
зы паpаëëеëüной pаботы ëоãи÷еских я÷еек äëи-
теëüности фазы их посëеäоватеëüной pаботы в
пpоöессоpах F(n) и F *(n) опpеäеëяþтся соответ-
ственно выpаженияìи ΔtПс = nτL и ΔtПс = 2τL, ãäе
τL естü äëитеëüностü заäеpжки, вносиìой эëеìен-
тоì бесконе÷нозна÷ной ëоãики. Неäостаткоì
пpоöессоpа F *(n) явëяется невозìожностü выпоë-
нения соpтиpовки паpаëëеëüноãо набоpа ìноãо-
зна÷ных пеpеìенных.
Обpатиìся еще pаз к pекуppентноìу соотно-

øениþ (8). Пpеäставиì еãо с у÷етоì утвеpжäения 2
пpи j m i в сëеäуþщеì виäе:

Wij = (xi #  # ... # )W(i – 1)j =

= (xi # W(i – 1)(j – 1))W(i – 1)j = , (19)

ãäе W0 j = xmax, W(i – 1)0 = xmin.

Такиì обpазоì, pекуppентное выpажение

Wij = (xi # W(i – 1)(j – 1))W(i – 1)j (20)

пpи i = n, j = , W0j = xmax и W(i – 1)0 = xmin за-
äает аëãоpитì соpтиpовки ìноãозна÷ных пеpе-
ìенных x1, ..., xn ∈ {xmin, ..., xmax}.

На pис. 4 и pис. 5 пpивеäены схеìа пpоöессоpа
F **(n), постpоенная в соответствии с pекуppент-
ной пpоöеäуpой (20), и вpеìенные äиаãpаììы
упpавëяþщих сиãнаëа y ∈ {0, 1} и m-pазpяäной
äвои÷ной пеpеìенной x ∈ {xmin, xmax}. Зäесü соp-
тиpуеìые ìноãозна÷ные äанные не äоëжны изìе-
нятüся в те÷ение их соpтиpовки и пpеäставëены
также m-pазpяäныìи äвои÷ныìи пеpеìенныìи, а
вpеìенной интеpваë T* и пеpиоä T сиãнаëа y
äоëжны уäовëетвоpятü усëовияì T* > nτMIN и
T > Δt = τRG + τMAX + nτMIN, ãäе τRG, τMAX и τMIN —
äëитеëüности заäеpжек, вносиìых pеãистpоì,
эëеìентаìи MAX и MIN. Тоãäа в ìоìент вpеìени
tj (pис. 5) на m-pазpяäноì выхоäе я÷ейки LCn со-
ãëасно (19) иìееì Wnj =  = x( j), т. е. пpи
j =  пpоöессоp F **(n) выпоëняет пpеобpазова-
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Pис. 4. Схема пpоцессоpа F **(n)
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ние поступивøеãо на веpхние m-pазpяäные вхоäы
я÷еек LC1, ..., LCn несоpтиpованноãо паpаëëеëü-
ноãо набоpа ìноãозна÷ных пеpеìенных x1, ..., xn
в их соpтиpованный по pанãовыì пpизнакаì по-
сëеäоватеëüный набоp, котоpый фоpìиpуется на
m-pазpяäноì выхоäе я÷ейки LCn.
Указанный паpаëëеëüно-посëеäоватеëüный пpо-

öессоp не обеспе÷ивает соpтиpовку посëеäоватеëü-
ноãо набоpа ìноãозна÷ных пеpеìенных, оäнако
иìеет ìенüøий по сpавнениþ со своиì анаëоãоì
(сì. pис. 1) аппаpатуpный состав ëоãи÷еских я÷еек,
поскоëüку в них отсутствуþт ìуëüтипëексоpы.

Заключение

Все pассìотpенные в статüе пpоöессоpы обëа-
äаþт оäноìеpной стpуктуpой и выпоëняþт соpти-
pовку ìноãозна÷ных äанных. Пpинöип äействия
pассìотpенных пpоöессоpов основан на со÷ета-
нии паpаëëеëизìа и конвейеpизаöии, котоpые со-
вìестно с оäноpоäностüþ (на уpовне я÷еек) стpук-

туpы и pеãуëяpностüþ связей позвоëяþт в соответ-
ствии с [8] кëассифиöиpоватü эти пpоöессоpы как
систоëи÷еские сpеäства обpаботки инфоpìаöии.
Хоpоøо известно, ÷то упоìянутые сpеäства иäе-
аëüно поäхоäят äëя аппаpатуpноãо вопëощения в
оäнокpистаëüноì испоëнении (в виäе СБИС).

Pеøаеìая в статüе заäа÷а соpтиpовки фоpìу-
ëиpуется пpиìенитеëüно не тоëüко к äанныì,
пpеäставëенныì в äвои÷ноì коäе (ìноãозна÷ныì
пеpеìенныì), но и к континуаëüныì пеpеìен-
ныì, поэтоìу зäесü уìестно отìетитü pаботы ав-
тоpа [9, 10], в котоpых пpеäëожены схеìотехни-
÷еские pеøения систоëи÷еских пpоöессоpов, соp-
тиpуþщих континуаëüные äанные.
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Введение

Кëассификаöия сиãнаëа вкëþ÷ает äве фазы:
извëе÷ение пpизнаков (набоp их существенно
ìенüøе pазìеpности сиãнаëа) и пpоöеäуpу кëас-
сификаöии, основаннуþ на поëу÷енноì набоpе
пpизнаков. Пеpвая фаза — это пpеäставëение сиã-
наëа вектоpоì пpизнаков. В ка÷естве вектоpа ìо-
ãут бытü испоëüзованы коэффиöиенты pазëоже-
ния сиãнаëа. Такие коэффиöиенты позвоëяþт по-
ëу÷итü нескоëüко вpеìя-÷астотных пpеобpазова-
ний (пpеобpазование Виãнеpа—Виëëе, Габоpа,
кpатковpеìенное пpеобpазование Фуpüе) и вpе-
ìя-ìасøтабных пpеобpазований (пpеобpазование
Беpтpана, вейвëет-пpеобpазование) [1—6]. Оäна-
ко иссëеäования по соãëасованноìу ìноãока-
наëüноìу pазäеëениþ сиãнаëа [7—9] äëя pяäа
пpиëожений указываþт на опpеäеëенные пpеиìу-
щества испоëüзования pазëожения Габоpа.
Повыøениþ эффективности анаëиза сиãнаëа

ìожет сëужитü pасøиpение äвуìеpной вpеìя-
÷астотной пëоскости äо тpехìеpноãо пpостpанст-
ва: вpеìя—÷астота—ìасøтаб. Такое обобщение
пpи кëассификаöии сиãнаëа позвоëяет испоëüзо-
ватü боëüøий объеì инфоpìаöии. Эта иäея пpи-
ìениìа äëя постpоения сети с ãабоpовской функ-
öией пpеобpазования нейpонов (сети с ГФПН).
Сетü выпоëняет как извëе÷ение пpизнаков (пpеä-
ставëение) вхоäноãо сиãнаëа, так и еãо кëассифи-
каöиþ. Пpи этоì пеpвая фаза анаëиза выпоëня-
ется на вхоäноì сëое сети, а кëассификаöия осу-
ществëяется скpытыì и выхоäныì сëояìи. С то÷-
ки зpения стpуктуpы, сетü с ГФПН — это
ìноãосëойный пеpсептpон с пpяìыì pаспpостpа-
нениеì сиãнаëа [10].
Иссëеäование свойств сети показывает воз-

ìожностü ее испоëüзования äëя äетектиpования и
pаспознавания назеìных тpанспоpтных объектов
пpи их äистанöионноì зонäиpовании. Дëя этоãо
необхоäиìо, ÷тобы анаëизиpуеìые сетüþ сиãна-
ëы отpажаëи особенности контpоëиpуеìоãо объ-
екта как еäиной совокупности отpажатеëей —
эëеìентов еãо констpукöии.

Пpеобpазование Габоpа и элементы адаптации 
вpемя-частотного пpедставления сигнала

Пpеобpазование Габоpа (ПГ) сиãнаëа f(t) äает
еãо пpеäставëение в виäе äискpетноãо pяäа

f(t) = cm, n gm, n(t). (1)

Зäесü gm, n(t) = g(t – mT)exp( jnΩt); cm, n =

= f(t) (t)dt; hm, n(t) = h(t – mT )exp(jnΩt); h —

функöия-пpототип; T — интеpваë äискpетизаöии
сиãнаëа; Ω — интеpваë отс÷етов ÷астоты.

Pяä вкëþ÷ает набоp, состоящий из функöии-
пpототипа с äискpетныìи зна÷енияìи вpеìенно-
ãо сäвиãа и ÷астотной ìоäуëяöии. Коìпоненты
pяäа хоpоøо ëокаëизованы на вpеìя-÷астотной
пëоскости.

Собственно, пpеобpазование Габоpа сиãнаëа f(t) опpеäеëяет-
ся посëеäниìи äвуìя соотноøенияìи из фоpìуëы (1). Дëя ПГ
тpебуется, ÷тобы интеpваë äискpетизаöии сиãнаëа T и интеpваë
Ω отс÷етов ÷астоты уäовëетвоpяëи соотноøениþ TΩ m 2π.

Дëя аäекватноãо поëноãо восстановëения сиã-
наëа по коэффиöиентаì еãо pазëожения с поìо-
щüþ ПГ необхоäиìо, ÷тобы функöии g(t) и h(t)
уäовëетвоpяëи усëовиþ биоpтоãонаëüности:

h(t)g*(t – mT)exp(–jnΩt) = δmδn, (2)

ãäе δn — сиìвоë Кpонекеpа: δn = 0 пpи n ≠ 0.
Пpи äистанöионноì контpоëе и кëассификаöии

объектов, хаpактеpистики котоpых зна÷итеëüно pаз-
ëи÷аþтся, ìетоä пpеäставëения анаëизиpуеìоãо
сиãнаëа на стаäии выäеëения пpизнаков äоëжен
вкëþ÷атü эëеìенты аäаптаöии. На уpовне вы÷исëи-
теëüных аëãоpитìов пpеäëожены поäхоäы к аäап-
тивноìу вpеìя-÷астотноìу пpеäставëениþ сиãнаëа
[11, 12]. Дëя pазëожения сиãнаëа испоëüзоваëся ба-
зис {gp(t)} в виäе ìоäуëиpованных ãауссианоì экс-
поненöиаëов пpи поäхоäящеì выбоpе станäаpтноãо
откëонения σp и вpеìя-÷астотноãо öентpа (tp, fp):

f(t) = Bpgp(t), (3)

ãäе gp(t) = (π )–0,25exp – exp(j2πfpt);

Bp — коэффиöиент pазëожения.
Есëи пpи pазëожении сиãнаëа по соотноøе-

ниþ (1) испоëüзоватü gp(t) в ка÷естве базисной
функöии и изìенятü зна÷ение паpаìетpа σp, то
буäет поëу÷ено нескоëüко pазëожений Габоpа,
котоpые составëяþт некотоpый объеì в пpо-
стpанстве паpаìетpов: вpеìя—÷астота—паpаìетp
ìасøтаба (pис. 1).
Такиì же обpазоì, вейвëет-пpеобpазование с

опpеäеëенной (постоянной) вейвëет-функöией в
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Pис. 1. Пpостpанство паpамет-
pов пpеобpазования Габоpа
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пpостpанстве вpеìя—÷астота—ìасøтаб (pис. 2)
явëяется сpезоì с нуëевой ÷астотой ìоäуëяöии.

Есëи пpинятü, ÷то =  пpи s > 0, tp = u

и ξ = 2πfp, то базисная функöия gp(t) пpеобpазо-
вания Габоpа в (3) поëу÷ит боëее пpостое выpа-
жение:

gu, ξ, s(t) = g exp( jξt), (4)

ãäе g(t) = exp( jξt) — пpототип базисных функ-
öий ПГ. (Эти базисные функöии соответствует
всеìу объеìу пpостpанства паpаìетpов ПГ, пока-
занноìу на pис. 1.)
Описанный поäхоä к поëу÷ениþ

аäаптивной фоpìы пpеäставëения
сиãнаëа в пpостpанстве вpеìя—÷асто-
та—ìасøтаб (ВЧМ) с у÷етоì боëüøих
вы÷исëитеëüных затpат не явëяется
пpоäуктивныì. Но поскоëüку с то÷ки
зpения кëассификаöии сиãнаëа тpех-
ìеpное пpостpанство ВЧМ позвоëяет
испоëüзоватü боëüøе инфоpìаöии,
÷еì äвуìеpное пpостpанство вpеìя —
÷астота, то öеëесообpазно найти ìе-
тоä, котоpый позвоëит опpеäеëятü не-
скоëüко оптиìаëüных базисных функ-
öий gk, опт(t), обеспе÷иваþщих боëее
эффективнуþ фоpìу кëассификаöии.
Цеëесообpазно, ÷тобы этот ìетоä
вкëþ÷аë способ извëе÷ения (не сëиø-
коì боëüøоãо ÷исëа) наибоëее ин-
фоpìативных пpизнаков, äостато÷-
ных äëя кëассификаöии, поскоëüку
пëохо сфоpìиpованный набоp пpи-
знаков (в ÷астности, испоëüзование
коэффиöиентов ПГ) веäет к зна÷и-
теëüноìу заìеäëениþ пpоöесса кëас-
сификаöии сиãнаëа и тpуäности еãо
pеаëизаöии в pеаëüноì вpеìени.

Метоä обpаботки сиãнаëа, уäовëетвоpяþщий
отìе÷енныì тpебованияì, оpиентиpован на ис-
поëüзование нейpонной сети и основан на ее
свойствах: обу÷аеìости, способности к обобще-
ниþ и возìожности паpаëëеëüной обpаботки
боëüøоãо коëи÷ества инфоpìаöии.

Сеть с габоpовской функцией пpеобpазования 
нейpонов (ГФПН) для классификации сигнала

В öеëях опpеäеëения нескоëüких базовых
функöий gk(t) и соответствуþщих пpеобpазова-
ний Габоpа (ПГ) äëя пpеäставëения сиãнаëа в
тpехìеpноì пpостpанстве ВЧМ испоëüзована сетü
с ГФПН (pис. 3). Это ìноãосëойная сетü, на вхоä
котоpой поступаþт вектоp-сиãнаëы (pазìеpно-
стüþ L) {xi}i = 1, ..., N(xi = [xi(1), xi(2), ..., xi(L)]),
а на выхоäе фоpìиpуþтся инäикатоpы
{ym}m = 1, 2, ..., M кëассификаöии на M кëассов. Ос-
новная öеëü сети состоит в кëассификаöии N ана-
ëизиpуеìых сиãнаëов на M кëассов с испоëüзова-
ниеì кpитеpия ìаксиìаëüной отäеëиìости (коì-
пактности) кëассов.
Стpуктуpа сети с ГФПН. В ка÷естве ГФПН в
сети испоëüзуþтся K ìасøтабиpованных L-то-
÷е÷ных базисных функöий {gk}k = 1, .., K, ãäе

gk = [gk(1), ..., gk(L)]т. Базисная функöия gk(t)
опpеäеëена соотноøениеì 

gk(t) = g exp( jξkt), k = 1, ..., K, (4*)

Pис. 2. Пpостpанство паpамет-
pов вейвлет-пpеобpазования
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Pис. 3. Сеть с габоpовскими функциями пpеобpазования нейpонов
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ãäе sk, uk и ξk — паpаìетpы ìасøтаба, сäвиãа и ìо-
äуëяöии äëя ГФПН в анаëизиpуеìой сети.
На фазе обу÷ения äëя эëеìентов сети с ГФПН

тpебуется аäаптивная поäстpойка по кpитеpиþ
ìиниìизаöии "функöии стоиìости" E — сpеäнеãо
кваäpати÷ноãо отëи÷ия жеëаеìоãо выхоäа сети
(dim) от еãо факти÷ескоãо зна÷ения (yim):

E = (dim – yim)2 = min. (5)

Стpуктуpа сети объеäиняет тpи сëоя:
вхоäной сëой вкëþ÷ает K узëов с ГФПН ϕ1, ...,
ϕk. Активаöионная функöия кажäоãо узëа ϕik яв-
ëяется абсоëþтной веëи÷иной выхоäа k-ãо узëа,
соответствуþщеãо вхоäноìу вектоp-сиãнаëу xi:

ϕik = |<gk, xk>| =

= g* exp(–jξkt)xi(t)dt (6)

Такиì обpазоì, ϕik явëяется абсоëþтной веëи÷иной "внут-
pеннеãо" пpоизвеäения вектоpа ГФПН gk = g(uk, ξk, sk) с век-
тоp-сиãнаëоì xi и пpеäставëяет коppеëяöиþ ìежäу k-й ГФПН
gk(t) и сиãнаëоì xk(t) (* — сиìвоë коìпëексноãо сопpяжения);

скpытый сëой вкëþ÷ает H узëов: o1, ..., oH. На
узеë h скpытоãо сëоя поступает активаöионная
функöия ϕik k-ãо узëа вхоäноãо сëоя, взвеøен-
ная весовыì коэффиöиентоì . Пpи посту-
пëении на узëы вхоäноãо сëоя сиãнаëа xi вхоä-
ной сиãнаë  на узеë h опpеäеëяется соот-
ноøениеì

 = ϕik , h = 1, ..., H. (7)

Активаöионной функöией узëов (нейpонов)
скpытоãо сëоя явëяется сиãìоиäная функöия
f(x) = 1/(1 + e–x), поэтоìу пpи поступëении на
узеë h сиãнаëа  выхоä oih этоãо узëа описы-
вается выpажениеì

oih = f( ) = , h = 1, ..., H; (8)

выхоäной сëой вкëþ÷ает M узëов: y1, ..., ym. На
узеë m (ym) поäается сиãнаë oih (с выхоäа узëа h
скpытоãо сëоя), взвеøенный коэффиöиентоì

, т. е. сиãнаë на вхоäе узëа m составëяет

= oih  (äëя ëþбоãо m = 1, ..., M).

Всëеäствие этоãо на выхоäе узëа m созäается
сиãнаë yim:

yim = f( ) = , (9)

ãäе  и yim — вхоä и выхоä узëа m выхоäноãо
сëоя сети, а инäекс i отpажает виä вхоäноãо сиã-
наëа xi.

Как показано на pис. 3, сетü pазäеëяется на äве
÷асти: на вхоäноì сëое pеаëизуется извëе÷ение
пpизнаков; скpытыì и выхоäныì сëояìи выпоë-
няется кëассификаöия.
Дëя обу÷ения сети испоëüзуется аëãоpитì обpат-

ноãо pаспpостpанения [10, 13]. На фазе обу÷ения
(посëе поäстpойки своих весовых коэффиöиентов)
сетü с ГФПН пpиобpетает способностü выpабаты-
ватü аäекватные pеøения и оптиìаëüно выбиpает
набоp паpаìетpов сиãнаëа, äостато÷ный äëя наäеж-
ноãо пpеäставëения N известных вхоäных сиãнаëов
x1, ..., xN. На фазе тестиpования (пpовеpки pабото-
способности сети на известноì, но аëüтеpнативноì
ìатеpиаëе) xi. По pезуëüтатаì этой фазы оöенива-
ется то÷ностü кëассификаöии, äостиãнутой пpи ис-
поëüзованноì объеìе обу÷аþщей выбоpки.

Алгоpитмы обучения 
и тестиpования сети с ГФПН

На фазе обу÷ения поäстpаиваþтся зна÷ения
весовых коэффиöиентов ("весов") сети wij и паpа-
ìетpов ГФПН uk, ξk и sk. Дëя этой öеëи испоëü-
зуется аëãоpитì ìиниìизаöии сpеäней кваäpа-
ти÷ной pазности жеëатеëüных dim и факти÷еских
yim показатеëей кëассификаöии сети по кpитеpиþ
(E), опpеäеëенноìу выøе соотноøениеì (5). Дëя
оптиìизаöии весов wij испоëüзуется δ-пpавиëо,
äëя паpаìетpов uk, ξk и sk — ìиниìизаöия кpите-
pия ãpаäиентныì ìетоäоì.

Аëãоpитì называþт обpатныì pаспpостpанениеì оøибки. Это
название соответствует пpоöеäуpе обpатноãо пеpехоäа от оøибки
сети (на фазе обу÷ения) к коppекöии паpаìетpов. Обpатное pаспpо-
стpанение оøибки хоpоøо пpосìатpивается на сиãнаëüноì ãpафе
аëãоpитìа [10, 13]. Коìпонентаìи (вектоpа) ãpаäиента кpитеpия E
(∇E) явëяþтся пpоизвоäные E по паpаìетpаì оптиìизаöии.

Пpи непpяìой зависиìости кpитеpия от оптиìи-
зиpуеìых паpаìетpов испоëüзована ìноãоступен÷а-
тая пpоöеäуpа поëу÷ения коìпонент ãpаäиента E,
котоpая äает äëя них сëеäуþщие соотноøения:

= – ;

= – ;

= – , (10)

ãäе N — ÷исëо сиãнаëов, испоëüзуеìых в обу÷аþ-
щей выбоpке; H — ÷исëо узëов скpытоãо сëоя

(в кëассификаöионной ÷асти сети); =  Ѕ

Ѕ oih(1 – oih); = (dim – yim)yim(1 – yim).

Есëи пpи кëассификаöии сиãнаëов на p кëас-
сов иìеется xi(L), ..., (L) набëþäаеìых векто-

1
2
--  

m

M

∑
i

N

∑

 ∫
1

sk
------ ⎝

⎛ t uk–

sk
---------- ⎠

⎞

wkh
1( )

УЗih
1( )

УЗih
1( )

k 1=

K

∑ wih
1( )

УЗih
1( )

УЗih
1( ) 1

1 УЗih
1( )–( )exp+

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

whm
2( )

УЗim
2( )

h 1=

H

∑ whm
2( )

УЗim
2( ) 1

1 УЗim
2( )–( )exp+

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

УЗim
2( )

E∂
uk∂

------  
h 1=

H

∑
i 1=

N

∑ δih
1( ) wkh

1( ) ϕik∂
uk∂

--------

E∂
sk∂

-----  
h 1=

H

∑
i 1=

N

∑ δih
1( ) wkh

1( ) ϕik∂
sk∂

--------

E∂
ξk∂

------  
j h=

H

∑
i 1=

N

∑ δih
1( ) wkh

1( ) ϕik∂
ξk∂

--------

δih
1( )

m 1=

M

∑

δim
2( ) whm

2( ) δim
2( )

xN1



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2008 39

pов (äанных) пеpвоãо кëасса, (L), ...,

(L) — втоpоãо кëасса, ..., (L), ...,

xN(L) — p-ãо кëасса и на фазе обу÷ения контpо-

ëиpуþтся pезуëüтаты кëассификаöии этих сиãна-
ëов, то на кажäоì öикëе итеpаöии пpоисхоäит об-
новëение весов сети и паpаìетpов ее öентpов с
ГФПН. Пpоöесс обу÷ения закан÷ивается посëе
äостижения ìиниìуìа äëя кpитеpия. В pезуëüтате
паpаìетpы ГФПН пpеäставëяþт оптиìаëüнуþ
÷астü пpостpанства ВЧМ, сетü выäает наибоëее
наäежные pеøаþщие функöии относитеëüно
пpинаäëежности сиãнаëов к тоìу иëи иноìу кëас-
су и, сëеäоватеëüно, веpно иäентифиöиpует кате-
ãоpиþ контpоëиpуеìоãо объекта.
Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü схоäиìостü пpоöесса

обу÷ения быстpой и стабиëüной, испоëüзована
аäаптивная скоpостü обу÷ения äëя обновëения
весов и сìещения паpаìетpов ГФПН в соответст-
вии со скоpостüþ ãpаäиентноãо спуска.
Дëя pеаëüноãо сиãнаëа äостато÷но испоëüзо-

ватü вещественнуþ фоpìу ПГ, поэтоìу соотно-
øение (6) пpиниìает боëее пpостой виä:

ϕik = g cos(ξkt)xi(t)dt =

= exp cos(ξkt)xi(t)dt . (11)

Дëя сëу÷ая äискpетноãо (по вpеìени) сиãнаëа, ко-
тоpый хаpактеpен äëя всех заäа÷ öифpовой обpабот-
ки, соотноøения (10) и (11) посëе аппpоксиìаöии
интеãpаëов суììаìи пpиобpетаþт новуþ фоpìу:

= – π(t1 – uk) Ѕ

Ѕ exp –π cos(ξkt1)xi(t1) ; (12)

= – Ѕ

Ѕ –  + π(t1 – uk)
2 Ѕ

Ѕ exp –π cos(ξkt1)xi(t1) ; (13)

= – –t1 Ѕ

Ѕ exp –π sin(ξkt1)xi(t1) , (14)

ãäе θik = exp cos(ξkt1)xi(t1). (15)

Фоpмализованный алгоpитм обучения сети с
ГФПН для выделения сигнала (объекта) класса p.
Сиãнаëы кëасса p, пpинаäëежащие ìножеству
Xp, ìоãут иäентифиöиpоватüся сетüþ с ГФПН
по набоpу K паpаìетpов посëе ее обу÷ения с ис-
поëüзованиеì выбоpки из N сиãнаëов (x1, ..., xN)
этоãо кëасса пpи выпоëнении аëãоpитìа, кото-
pый вкëþ÷ает:
иниöиаëизаöиþ тpех паpаìетpов ГФПН
{uk, ξk, sk} пpи k = 1, 2, ..., K и веса сети;
вы÷исëение ГФПН с испоëüзованиеì иниöиа-
ëизиpованных паpаìетpов и весов, опpеäеëен-
ных фоpìуëаìи (4) и (4*). Вы÷исëение ϕik в
(11) äëя x1, ..., xN всех K узëов сети с ГФПН с
испоëüзованиеì äëя жеëаеìоãо выхоäа зна÷е-
ния di1 = ... = diM = 1, есëи xi ∈ Xp, и зна÷е-
ние, pавное нуëþ, есëи xi ∉ Xp;
ввеäение ϕik (k = 1, ..., K) в кëассификаöион-
нуþ ÷астü сети с ГФПН;
вы÷исëение выхоäов сети äëя кажäоãо эëеìен-
та обу÷аþщей выбоpки (x1, ..., xN);
поëу÷ение äëя сети оöенки оøибки E. Есëи E
ìенüøе выбpанноãо поpоãа, то фаза обу÷ения
закан÷ивается и äеëается пеpехоä к посëеäнеìу
пункту этоãо пеpе÷ня; есëи нет, то пеpехоä к
сëеäуþщеìу пункту;
поäстpойка весов в кажäоì сëое с испоëüзова-
ниеì аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpанения
оøибки;
испоëüзование оøибки обpатноãо pаспpостpане-
ния в узëах с ГФПН äëя поäстpойки паpаìетpов
ГФПН соãëасно соотноøенияì (12)—(14).
возвpащение ко втоpоìу øаãу аëãоpитìа и вы-
поëнение посëеäуþщих еãо этапов;
запоìинание паpаìетpов äëя K öентpов сети с

ГФПН: тpоек паpаìетpов { , , }

и ìатpиö весов:  и .

Матpиöы веса  и  опpеäеëяþтся со-

отноøенияìи

= ;
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= (16)

Пpи испоëüзовании выpажений (12)—(15) äëя
ãpаäиента кpитеpия оптиìизаöии паpаìетpов сетü
ìожно обу÷атü pаспознаватü оäин из кëассов сиã-
наëа. Пpи необхоäиìости иäентифиöиpоватü и
кëассифиöиpоватü сиãнаëы (объекты), пpинаäëе-
жащие pазëи÷ныì кëассаì, сëеäует обу÷атü сетü
поо÷еpеäно на иäентификаöиþ сиãнаëа конкpет-
ноãо кëасса. Заäа÷а кëассификаöии сиãнаëов не-
скоëüких кëассов pеøается с испоëüзованиеì кëа-
стеpа сетей с ГФПН и обу÷ения кажäой из них на
иäентификаöиþ сиãнаëов опpеäеëенноãо кëасса.
Фоpмализованный алгоpитм тестиpования кла-
стеpа сетей с ГФПН для идентификации сигна-
ла, пpинадлежащего любому классу. Посëе тоãо
как набоp паpаìетpов пpизнаков извëе÷ен äëя
кажäоãо кëасса сиãнаëа и обу÷ены p сетей с
ГФПН, ìожно испоëüзоватü аëãоpитì äëя pас-
познавания, какоì кëассу пpинаäëежит тести-
pуеìый сиãнаë. Аëãоpитì вкëþ÷ает:
ввеäение поëу÷енных pанее паpаìетpов ГФПН

äëя öентpов сети ({ , , } пpи k =

=1, 2, ..., K) и поëу÷енных ìатpиö веса  и ;
вы÷исëение выхоäов ϕk = |<gk, x>| вхоäноãо
сëоя и вектоpа (набоpа) j = [ϕ1, ..., ϕk]

т;

вы÷исëение n(1) = [ , ..., ]т и выхо-

äов oh скpытоãо сëоя сети:

n(1) = ϕ; oh = f( ) = ,

h = 1, ..., H; (17)
вы÷исëение вектоpа n(2) = [ , ..., ]т

и выхоäа ym:

n(2) = •o; ym = f( ) = , 

m = 1, ..., M, (18)

ãäе o = [o1, ..., oH]т;

в соответствии с теì, какой из выхоäов (ym,
m = 1, ..., M) не нуëевой, pеøается вопpос
о тоì, ÷то сиãнаë пpинаäëежит иìенно этоìу
кëассу.
Этот аëãоpитì ìожет выпоëнятüся äëя

p = 1, ..., P паpаëëеëüныì обpазоì.
Получение паpаметpов центpов сети с ГФПН на
фазе инициализации. Испоëüзуþтся äва ìетоäа
поëу÷ения паpаìетpов äëя öентpов сети с
ГФПН пpи иниöиаëизаöии.

1. Генеpиpуется K сëу÷айных ÷исеë s1, ..., sk,
pаспpеäеëенных pавноìеpно в интеpваëе [1, N].

Вы÷исëяþтся , ...,  :  =  Ѕ

Ѕ , ãäе , k = 1, ..., K — это K

веëи÷ин с ãауссовыì pаспpеäеëениеì с нуëевыì
сpеäниì и еäини÷ной äиспеpсией.

Опpеäеëяþтся , ...,  по соотноøениþ:

= π, ãäе , k = 1, ..., K — это

сëу÷айные ÷исëа с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì
в интеpваëе [-1, 1].

2. Втоpой ìетоä оöенки паpаìетpов ГФПН
( ,  и ) основан на испоëüзовании кон-
öепöии так называеìоãо ëокаëüноãо äискpиìи-
нантноãо базиса (ЛДБ) Саито (Saito) [14] и Джи-
анãа (Jiang) [15]. Аëãоpитì ЛДБ вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие øаãи:
опpеäеëяþтся на÷аëüные веëи÷ины ГФПН

= |<gk, >|, ãäе  — i-й сиãнаë, пpи-
наäëежащий кëассу l, γk ≡ (uk, ξk, sk) и yk ∈ Γ,
ãäе Γ — ìножество паpаìетpов;
зна÷ения {γk, k = 1, ..., K} ∈ Γ пpиниìаþтся pав-

ныìи { (k), k = 1, ..., K}, котоpые явëяþтся наи-
боëüøиìи сpеäи {m(j), j = 1, 2, ...}, ãäе

m(j) =  — ин-

äикатоp Фиøеpа, котоpый сëужит ìеpой pазäеëи-
ìости на кëассы эëеìентов из посëеäоватеëüно-

стей 1. Всëеäствие этой пpоöеäуpы тpойки па-

pаìетpов (uk, ξk, sk) (обозна÷енные как γk) совпа-

äаþт с (1), (2), ..., (K), котоpые обëаäаþт
свойствоì ìаксиìаëüной pазäеëиìости на кëассы.
Веëи÷ина pl явëяется апpиоpной веpоятно-

стüþ äëя ϕ(l) = { }, и она пpинята постоянной
(pl = const, т. е. испоëüзованы pавные веpоятно-
сти); CPi( f(i)) и ( f(i)) — пpеäставëяþт сpеäнее
и äиспеpсиþ функöии f(i). Множество паpаìет-
pов Γ состоит из тpех ÷астей [11]:
все γ = (pa jΔu, a j, qa–jΔξ), у котоpых a = 2,
Δu = 1/2, Δξ = π, 0 < j < log2N, 0 m p m N 2–j + 1

и 0 m q m 2 j + 1;
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все γ = (p, 1, 0) пpи 0 m p m N;
все γ = (0, N, 2πq/N) пpи 0 m q m N.
Пpи испоëüзовании паpаìетpов, поëу÷енных

ìетоäоì ЛДБ, в ка÷естве на÷аëüных (иниöиаëи-
зиpованных) äëя пpоöеäуpы обу÷ения сети на фа-
зе тестиpования поëу÷аþтся нескоëüко ëу÷øие
pезуëüтаты, ÷еì пpи на÷аëüных паpаìетpах на ос-
нове сëу÷айноãо выбоpа.

Физическая интеpпpетация задачи классификации 
на основе сети с ГФПН

Физи÷ески тpипëеты (uk, ξk, sk) паpаìетpов öен-
тpов с ГФПН соответствуþт пpизнакаì сиãнаëа, по-
ступаþщеãо от контpоëиpуеìоãо объекта. В сëу÷ае
систеìы с высокиì pазpеøениеì (pаäаpа иëи коì-
пëекса узконапpавëенноãо инфpакpасноãо зонäиpо-
вания) пpизнаки сиãнаëа явëяþтся хаpактеpистикаìи
как äискpетно-вpеìенной (отpажаþщей pассеиваþ-
щие эëеìенты объекта-ìиøени), так и äискpетно-
÷астотной (отpажаþщей pезонансы и ìеханизìы pас-
сеивания изëу÷ения) спеöифики объекта. Пpизнаки
сиãнаëа отpажаþт и ãеоìетpи÷еские pазìеpы объекта.
Оäнако некотоpые пpизнаки, зна÷иìые äëя иäенти-
фикаöии кëасса сиãнаëа (и объекта), не вхоäят в со-
став набоpа, котоpый обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ
pазäеëиìостü на кëассы по инäексу Фиøеpа.

Заключение

Pассìотpена стpуктуpа и пpинöип оpãанизаöии
нейpонной сети, котоpая выпоëняет аäаптивное (к
виäу сиãнаëа) извëе÷ение пpизнаков и кëассифика-
öиþ сиãнаëа, поступаþщеãо от контpоëиpуеìоãо
объекта. В стpуктуpе сети испоëüзована конöепöия
пpеäставëения сиãнаëа äискpетныì пpеобpазовани-
еì Габоpа и на ее основе постpоены "ãабоpовские"
функöии пpеобpазования нейpонов (ГФПН). Это
напpавëение pазpаботано Маëатоì и Цханãоì [11],
Куаноì и Ченоì [12], Саито [14] и Джианãоì [15].
Пpоанаëизиpованы непpеpывная и äискpетная

фоpìы пpеобpазования Габоpа (ПГ) и с еäиной
позиöии сопоставëены пpостpанства паpаìетpов
äëя ПГ и вейвëет-пpеобpазования.
Дëя базисной функöии пpеäставëения сиãнаëа

в сети с ГФПН испоëüзован вpеìенной сäвиã,
÷астотная ìоäуëяöия и ìасøтабиpование ãауссо-
вой функöии.
Сетü с pаспpостpанениеì сиãнаëа впеpеä

вкëþ÷ает тpи сëоя: на вхоäноì сëое с ГФПН пpо-
исхоäит извëе÷ение пpизнаков анаëизиpуеìоãо
сиãнаëа, скpытый и выхоäной сëои pеаëизуþт еãо
кëассификаöиþ.
Пpивеäены ìатеìати÷еские соотноøения, оп-

pеäеëяþщие аëãоpитì обу÷ения сети.
В фоpìаëизованной фоpìе описаны этапы вы-

поëнения аëãоpитìов обу÷ения и тестиpования се-
ти, также описаны ìетоäы иниöиаëизаöии паpаìет-

pов сети äëя этих äвух фаз (стохасти÷еский ìетоä и
ìетоä ëокаëüноãо äискpиìинантноãо базиса (ЛДБ)).
Метоäоì ЛДБ возìожно поëу÷ение тpоек

(uk, ξk, sk) паpаìетpов äëя иниöиаëизаöии фазы
обу÷ения сети с СФПН в сëу÷ае, коãäа она ис-
поëüзуется как кëассификатоp в заäа÷е pаспозна-
вания обpазов. Сетü с сиììетpи÷ной функöией
пpеобpазования нейpонов (сетü с СФПН) анаëи-
зиpуется в [16 и 17].
Сети с ГФПН ìожно испоëüзоватü в систеìах

pаспознавания и кëассификаöии обpазов pазëи÷-
ноãо назна÷ения: биотехни÷еская иäентификаöия
ëи÷ности, пото÷ный анаëиз ìикpообъектов и эëе-
ìентов аэpокосìи÷еской съеìки, иäентификаöия
äистанöионно зонäиpуеìых объектов (pаäаpы с
высокиì pазpеøениеì, инфpакpасные систеìы
узконапpавëенноãо äистанöионноãо контpоëя).
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Еще нескоëüко ëет назаä в ìеäиöине пpакти-
÷ески не испоëüзоваëисü pеøения, основанные
на высокопpоизвоäитеëüных инфоpìаöионных
техноëоãиях, а pоëü пеpсонаëüных ЭВМ своäи-
ëасü к обpаботке текстовой äокуìентаöии и пpо-
стейøеìу обсëуживаниþ ëе÷ебных пpибоpов. От-
сутствие спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения сäеpживаëо пpиìенение ПЭВМ в
обëастях, касаþщихся äиаãностики и пpоãнози-
pования забоëеваний, ÷то пpивоäиëо к субъектив-
ноìу хаpактеpу ëе÷ебных ìеpопpиятий.
Оäниì из сеpüезных пpепятствий на пути вне-

äpения инфоpìаöионных техноëоãий в этих сфеpах
явëяется хаpактеp пpеäставëения боëüøей ÷асти ìе-
äиöинских äанных, не выpажаеìых ÷исëенныìи
иëи сиìвоëüныìи хаpактеpистикаìи. Кpоìе тоãо,
pеøение заäа÷ äиаãностики и пpоãнозиpования pеä-
ко бывает основано на ÷етких пpавиëах, так ÷то за-
÷астуþ в пpоöессе поëу÷ения окон÷атеëüных выво-
äов основнуþ pоëü иãpает накопëенный опыт, ис-
поëüзуеìый не тоëüко в изу÷енной pанее ситуаöии,
но и пpи возникновении совеpøенно новоãо сëу÷ая.
В отсутствие ÷етких пpавиë и аëãоpитìов pе-

øения биоìеäиöинских заäа÷ и пpи зна÷итеëü-
ных объеìах накопëенной инфоpìаöии весüìа
эффективныì ìожет оказатüся испоëüзование
нейpосетевых техноëоãий. Оäнако сëеäует указатü
на сëеäуþщий фактоp, сäеpживаþщий пpоãpесс в
äанной обëасти.

Ниже пpивеäен пеpе÷енü возìожных пpиìене-
ний нейpонных сетей (НС) в ìеäиöине, на базе
котоpых уже созäаны коììеp÷еские пpоäукты:

äиаãностика остpой тpоìбоэìбоëии ëеãких [4]
с пpиìенениеì инãаëяöионной сöинтиãpафии
в пуëüìоноëоãии и pанняя äиаãностика ìеëа-
ноì кожи;
пpинятие pеøений пpи онкоëоãи÷еских забо-
ëеваниях в уpоëоãии;
интеpпpетаöия эëектpоэнöефаëоãpаììы и pас-
познавание на pанних стаäиях боëезни Аëüзай-
ìеpа [8];
ìонитоpинã ëетаëüных исхоäов пpи анестезии [7];
иссëеäование äинаìики жизнеäеятеëüности
боëüных ãеìатоãенныì остеоìиеëитоì позво-
но÷ника на фоне пpовоäиìоãо ëе÷ения [1];
äиаãностика ìужскоãо беспëоäия и пpоãнози-
pования pака пpеäстатеëüной жеëезы [5] и т. ä.
Общиìи ÷еpтаìи pазpаботок этих нейpосете-

вых пpиëожений явëяþтся отсутствие еäиной
унивеpсаëüной техноëоãии их созäания, испоëü-
зование pазноpоäных аpхитектуp [3] и уникаëü-
ных аëãоpитìов функöиониpования. Это äеëает
такие систеìы ÷pезвы÷айно äоpоãиìи äëя пpак-
ти÷ескоãо пpиìенения.
Можно также ãовоpитü об отсутствии pабот по

созäаниþ интеãpиpованной систеìы иссëеäова-
ния (äиаãностики, ëе÷ения и пpоãнозиpования)
pазëи÷ных забоëеваний, способной автоìатизи-
pоватü обëасти пpакти÷ескоãо зäpавоохpанения.
В усëовиях о÷евиäной необхоäиìости созäа-

ния систеìы автоìати÷ескоãо синтеза pеøений в
ìеäиöине пpеäставëяется весüìа эффективныì
ìоäуëüный пpинöип ее постpоения. Пpи этоì
поäкëþ÷ение саìостоятеëüно pаботаþщих нейpо-
сетевых коìпонентов к интеãpиpованной систеìе
явëяется ãëавной заäа÷ей инфоpìаöионной поä-
систеìы (ИПС) анаëиза. Функöионаëüно ИПС
сëеäует отнести к кëассу инфоpìаöионных объ-
ектов систеìноãо анаëиза.
Систеìный анаëиз, как известно, пpеäназна-

÷ен äëя pеøения сëабостpуктуpиpованных заäа÷,
хаpактеpизуеìых фактоpоì неопpеäеëенности и
нефоpìаëизуеìыìи взаиìосвязяìи эëеìентов.
В этой ситуаöии ãëавныì äостоинствоì пpивëе-
каеìоãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата явëяется воз-
ìожностü обу÷ения, коãäа отpиöатеëüный pезуëü-
тат какоãо-ëибо äействия испоëüзуется äëя стpук-
туpно-паpаìетpи÷еских изìенений поäсистеìы.
В НС обу÷ение техни÷ески закëþ÷ается в оп-

pеäеëении весовых коэффиöиентов связей ìежäу
эëеìентаìи сети, называеìых нейpонаìи. В пpо-
öессе обу÷ения НС способна выявëятü сëожные
зависиìости ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи äан-
ныìи и выпоëнятü обобщения. В итоãе, в сëу÷ае
успеøноãо обу÷ения сетü ìожет поëу÷итü веpный

Анализ публикации о нейpосетевых пpиложениях в
pазных областях медицины показывает, что отсутст-
вуют pаботы, описывающие единую систему исследо-
вания (диагностика, лечение, пpогнозиpование) pазлич-
ных заболеваний. Описывается один из подходов к соз-
данию инфоpмационной подсистемы анализа, основан-
ной на нейpосетевых модулях типа двухслойного
пеpсептpона с четким обучающим алгоpитмом на базе
инвеpсной интеpполяционной матpицы.
Ключевые слова: биомедицинские модули, нейpо-

сеть, обучающая выбоpка, вектоp пpизнаков, актива-
ционная функция, алгоpитм pешения, матpица интеp-
поляции.
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pезуëüтат на основании совеpøенно новых вхоä-
ных äанных.
Это позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то наибо-

ëее эффективной оpãанизаöией ИПС явëяется ее
pеаëизаöия в виäе саìостоятеëüноãо нейpосетево-
ãо ìоäуëя.
Отìетиì сëеäуþщуþ спеöифику этоãо ìоäуëя.
1. Оöенка отäеëüноãо ìеäиöинскоãо сëу÷ая

(наëи÷ие опpеäеëенноãо забоëевания иëи еãо от-
сутствие) своäится к поëу÷ениþ скаëяpноãо pе-
зуëüтата, выpажаеìоãо буëевой пеpеìенной (äа—
нет). Пpи этоì вектоp вхоäных пpизнаков pезуëü-
тата сëеäует отнести к сìеøанноìу типу, коãäа
оäни пpизнаки выpажаþтся также буëевыìи пе-
pеìенныìи, а äpуãие — непpеpывныìи в äанных
äиапазонах. Напpиìеp, оäни пpизнаки хаpакте-
pизуþт сиìптоìатику сëу÷ая (покpаснение кожи,
pезü в ãëазах, наëи÷ие боëевых ощущений и т. ä.),
а äpуãие явëяþтся коëи÷ественныìи хаpактеpи-
стикаìи (теìпеpатуpа, кpовяное äавëение, сни-
жение ìассы в еäиниöах изìеpения и т. ä.).

2. Обу÷аþщая выбоpка вектоpов пpизнаков су-
щественно оãpани÷ена, но ìожет увеëи÷иватüся в
пpоöессе ìеäиöинскоãо опыта.
Стpуктуpа (1) отpажает фоpìаëизì поëу÷ения

pезуëüтата Y ∈ R1 Ѕ 1:

[F(X)] → Y ∈ R1 Ѕ 1 (1)

по вхоäноìу вектоpу пpизнаков

Xj = [xj, 1...xj, M]т ∈ RM Ѕ 1; xi = 0 ∪ 1, 
xkmin m xk m xkmax,

ãäе F(...) — неизвестная функöия, F : RM Ѕ 1 →
→ R1 Ѕ 1.

Пустü поëу÷ена некотоpая непоëная обу÷аþ-
щая выбоpка:

F(X1) = Y1, ..., F(XN) = YN, F(Xi) = Yi, 1 m i m N.

Выбеpеì F ìетоäоì pаäиаëüных базисных
функöий [8]:

F(X) = ωi ϕ(||X – Xi ||), (2)

ãäе ||...|| — Евкëиäова ноpìа, а ωi — неизвестные
весовые коэффиöиенты.
В ка÷естве pаäиаëüной базисной функöии вы-

беpеì функöиþ Гаусса

ϕ(r) =  пpи некотоpоì паpаìетpе σ. (3)

Дëя N pазëи÷ных обу÷аþщих то÷ек пpостpан-
ства пpизнаков (÷то возìожно, так как выбоpка
непоëная)

X1 = [x1, 1...xN, 1]
т, ..., XN = [xN, 1...xN, N]т составиì

ìатpиöу интеpпоëяöии PN:

PN = {ρi, j | (i, j) = 1, ..., N}; ρij = ϕ(||xj – xi ||). (4)

Тоãäа

PN•  =

По теоpеìе Ми÷еëëи [6] ìатpиöа PN явëяется
несинãуëяpной. Отсþäа поëу÷аеì:

wN = •Y. (5)

Pис. 1. Аpхитектуpа спе-
циализиpованного двух-
слойного пеpсептpона
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Тоãäа интеpпоëяöионная функöия пpиниìает виä

F(X) = { •Y }i . (6)

Фоpìуëа (6) соответствует аpхитектуpе äвух-
сëойноãо пеpсептpона, пpеäставëенной на pис. 1, с
экспоненöиаëüной и pеëейной активаöионныìи
функöияìи в пеpвоì и втоpоì сëоях соответственно.
Есëи поëаãатü σ = const, то обу÷ение весовых ко-
эффиöиентов ωi пpовоäится тоëüко во втоpоì сëое.

Pассìотpиì поäpобней фоpìаëизì обу÷ения,
основанный на увеëи÷ении pазìеpности ìноже-
ства вектоpов вхоäных пpизнаков на еäиниöу.
Пустü XN + 1 — новый вектоp пpизнаков pеøе-

ния. Тоãäа в соответствии с фоpìуëой (4) ìатpиöа
PN + 1 буäет опpеäеëятüся фоpìуëой

PN + 1 = , 

ãäе ρN + 1, i = ρi, N + 1 = ϕ(||XN + 1 – Xi ||).

Тоãäа спpавеäëива фоpìуëа

 = , (7)

ãäе χ = bт•P–1•b – 1,
Отсþäа поëу÷аеì зна÷ение новоãо вектоpа ве-

совых коэффиöиентов

wN + 1 =  =

= . (8)

Поäставëяя выpажение (7) в (8), поëу÷иì:

 = E – • •b•bт •wN +

+ •b; (9)

 = •(bт•wN – YN + 1).

Зависиìости (9) описываþт пpоöеäуpу обу÷е-
ния вектоpа весовых коэффиöиентов w пpи уве-
ëи÷ении еãо pазìеpности. Аpхитектуpу нейpосе-
ти, вкëþ÷ая обу÷аþщий бëок, отpажает pис. 2.

Заключение

В обëасти биоìеäиöинских заäа÷ пеpспектив-
ный пpоãноз иìеþт нейpосетевые техноëоãии,
позвоëяþщие созäатü интеãpиpованнуþ инфоp-
ìаöионнуþ систеìу (ИИС) поиска сквозноãо pе-
øения.
Составной ÷астüþ ИИС явëяется кëассифика-

тоp забоëеваний, äëя постpоения котоpоãо пpи-

Pис. 2. Аpхитектуpа нейpосетевого
обучаемого модуля
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ìениìа схеìа äвухсëойноãо пеpсептpона с экспо-
ненöиаëüныìи активаöионныìи функöияìи на
вхоäе. Обу÷аþщий аëãоpитì стpоится на базе ин-
веpсной интеpпоëяöионной ìатpиöы на ìноже-
стве вхоäных пpизнаков и опиpается на впоëне
÷еткое pеøение.
Отäеëüная выхоäная веëи÷ина кëассификатоpа

явëяется буëевой пеpеìенной, выясняþщей на-
ëи÷ие забоëевания. В pезуëüтате обоснованно ìо-
жет бытü выбpан нейpосетевой ìоäуëü поиска ëе-
÷ебной ìетоäики.
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Часть II. Оценка эффективности 
стpатегии и целей

Введение

Pеаëизаöия äинаìики коìпüþтеpноãо инфоpìа-
öионноãо упpавëения в конфëиктных ситуаöиях,
поìиìо оöенки и коppекöии инфоpìаöионных
опеpативных возäействий, pассìотpенных в пеpвой
÷асти статüи, тpебует оöенки и коppекöии испоëü-
зуеìых инфоpìаöионных стpатеãий и сфоpìуëиpо-

ванных öеëей. Эта заäа÷а ìожет бытü выпоëнена
систеìой поääеpжки пpинятия pеøений (СППP)
тоëüко с у÷астиеì pуковоäитеëей и экспеpтов.
На÷неì с оöенки эффективности стpатеãии.

1. Компьютеpные технологии оценки 
эффективности стpатегий инфоpмационного 

упpавления и их модификации

Оöенку эффективности стpатеãии пpовеäеì
ìетоäоì pаспознавания обpазов. Дëя тоãо ÷тобы
pаспознаþщая систеìа ìоãëа оöенитü pеаëизуе-
ìуþ стpатеãиþ, она äоëжна узнатü от экспеpта,
÷то такое "хоpоøо" и ÷то такое "пëохо". Дëя каж-
äоãо кpитеpия экспеpты опpеäеëяþт еãо зна÷е-
ния, соответствуþщие ëинãвисти÷ескиì иëи
баëëüныì оöенкаì паpаìетpов, посëе ÷еãо соãëа-
совываþт их. Пpиìеp такой кpитеpиаëüной оöен-
ки паpаìетpов показан в табë. 1.
Табë. 1 äоëжна пеpиоäи÷ески пеpесìатpиватü-

ся экспеpтаìи. В пеpиоä сìены стpатеãий изìе-
нение зна÷ений тpенäа ìожет бытü зна÷итеëü-
ныì, но по ìеpе пpибëижения к жеëаеìой öеëи
оно стабиëизиpуется. В этоì сëу÷ае хоpоøиìи
ìоãут с÷итатüся весüìа скpоìные изìенения зна-
÷ений тpенäов.
Поскоëüку в систеìу ìонитоpинãа с заäанной

÷астотой поступает вся инфоpìаöия о коëи÷естве
пpоäаж, стоиìости акöий и т. п., она с той же ÷ас-
тотой обновëяет свои базы äанных, есëи необхо-
äиìо, запpаøивая те, котоpые не поступаþт авто-
ìати÷ески, напpиìеp субъективные оöенки pуко-
воäитеëей.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  
В  ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ

Pассматpиваются компьютеpные методы оценки
эффективности стpатегий и целей инфоpмационного
упpавления в конфликтных ситуациях.
Ключевые слова: эффективность стpатегий, эф-

фективность целей, конфликтные ситуации, компью-
теpные технологии, модификация целей и стpатегий.
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Тpенäы зна÷ений кpитеpиев буäеì оöениватü с
испоëüзованиеì пpивеäенных ниже фоpìуë (1)—
(3) сëеäуþщиì обpазоì [2]:

W = ; θ = ; 

Z = ; U = Ut,

т. е. беpя сpеäнее из äопустиìых зна÷ений R, H
и U, а пpоöент потеpянноãо pынка оöенивая как
сpеäнее за пеpиоä T:

Ri = ; (1)

Hi = ; (2)

Ui = xi(t), (3)

ãäе i — ноìеp кpитеpия; xi(t) — зна÷ение i-ãо кpи-
теpия в пеpиоä t; T — ÷исëо пеpиоäов. Зна÷ения
xi(t) хpанятся в базе äанных ìонитоpинãа. Оöенка
C — экспеpтная, фоpìуëаìи типа (1)—(3) не оöе-
нивается.
По всеì тpеì фоpìуëаì пpовоäится оöенка из-

ìенений показатеëей (тpенäов) за опpеäеëенный
пеpиоä. Оöенка (1), как пpавиëо, äает систеìати-
÷ескуþ оøибку, завыøая pезуëüтаты в сëу÷ае

боëüøих фëуктуаöий пеpеìенных. Оöенка (2)
у÷итывает зна÷ение тpенäа тоëüко по пеpвоìу и
посëеäнеìу пеpиоäаì, поэтоìу pезуëüтат ìожет
бытü сиëüно искажен за с÷ет оäноãо аноìаëüноãо
зна÷ения. Pезуëüтаты pас÷етов по фоpìуëе (3)
иìеþт известные неäостатки и äостоинства пpо-
стоãо сpеäнеãо за pассìатpиваеìый пеpиоä. Со-
поставëение оöенок Ri, Hi и Ui способствует вы-
явëениþ неpавноìеpности äеятеëüности фиpìы.
Эта неpавноìеpностü ìожет бытü пpеäставëена
pуковоäитеëяì и экспеpтаì СППP с поìощüþ
äиаãpаìì и ãpафиков. Анаëизиpуя зна÷ения кpи-
теpиев атакуеìой фиpìы, пеpе÷исëенные в табë. 1,
а возìожно, и некотоpые äpуãие, СППP опpеäе-
ëяет, наскоëüко пpавиëüно выбpана общая стpа-
теãия инфоpìаöионноãо упpавëения äëя äостиже-
ния öеëи, поставëенной атакуþщей систеìой.
Эти оöенки ìоãут вхоäитü в набоp кpитеpиев
оöенки пpавиëüности pеаëизуеìой стpатеãии ин-
фоpìаöионноãо упpавëения.
На основании äанных табëиö, анаëоãи÷ных

табë. 1, хpанящихся в базе äанных, СППP опpе-
äеëяет тpенäы зна÷ений кpитеpиев эффективно-
сти стpатеãий инфоpìаöионноãо упpавëения.
В табë. 2 показан пеpиоä t r – 7—t r + 2 выпоëнения
стpатеãии L1, pеаëизуþщей остpуþ pеакöиþ на
кажäуþ инфоpìаöионнуþ атаку иëи контpатаку
пpотивника, т. е. на кажäуþ пубëикаöиþ, поpо-
÷ащуþ фиpìу, ее пpоäукöиþ иëи pуковоäство.
Экспеpты pазäеëяþт все кpитеpиаëüное пpо-

стpанство на кëассы успеøности pеаëизаöии
стpатеãий. В наøеì пpиìеpе в табë. 3 оно pазбито

R1 H1+

2
---------------

R2 H2+

2
---------------

H3 U3+

2
--------------- 1

T
---  

t 1=

T

∑

Табëиöа 1

Обозна÷ение и наиìенование кpитеpиев
Кpитеpиаëüная оöенка тpенäа зна÷ений паpаìетpов стpатеãий

Отëи÷но Хоpоøо Уäовëетв. Пëохо О÷енü пëохо

W — пpоöент изìенения объеìа пpоäанной пpоäукöии и усëуã –5...–4 –4...–2,1 –2,1...–1 –0,9...0 > 0
θ — пpоöент изìенения äохоäов –6...–5 –5...–3 –2,9...–1,1 –1,1...0 > 0
Z — пpоöент изìенения куpса акöий фиpìы –7...–6 –6...–3,1 –3...–0,9 –0,8...–0,1 > 0
С — пpоöент инфоpìаöионных опеpативных возäействий, уëу÷-
øаþщих синеpãетику инфоpìаöионноãо упpавëения

> 90 89...50 49...25 24...10 < 9

U — пpоöент потеpянноãо pынка > 20 19,9...15 14,9...10 9,9...8 < 8

100
T

-------  
t 1=

T

∑
xi t( ) xi t 1–( )–

xi t 1–( )
----------------------------

100
T

-------
xi 1( ) xi T( )–[ ]

xi t( )
----------------------------

100
T

-------  
t 1=

T

∑

Табëиöа 2

Пеpиоäы W θ Z C P U Стpатеãия

t r–7 – t r + 2 Пëохо Пëохо О÷. пëохо Хоp. Уäовë. О÷. пëохо L1

Пpиìе÷ание: стоëбеö P — субъективная оöенка pуковоäитеëей ситуаöии за пеpиоä t

Табëиöа 3

№ кëасса и хаpактеpистика стpатеãии
Зна÷ения кpитеpиев в опоpных вектоpах стpатеãий

W θ Z C P U

Кëасс 1 — стpатеãия pеаëизуется успеøно Отë. Отë. Отë. Отë. Отë. Отë.
Кëасс 2 — äëя оöенки успеøности стpатеãии тpебуется äопоëнитеëü-
ный анаëиз

Хоp. Хоp. Уäовë. Уäовë. Хоp. Уäовë.

Кëасс 3 — стpатеãия тpебует заìены Пëохо Пëохо Пëохо Пëохо Пëохо Пëохо
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на тpи кëасса. Зна÷ение кpитеpиев в опоpных век-
тоpах опpеäеëяется экспеpтаìи и соãëасовывается
с поìощüþ СППP.
В кëасс 1 эффективности попаäаþт стpатеãии

hl( ), у котоpых ìеpа бëизости к опоpноìу век-
тоpу кëасса 1 ìенüøе, ÷еì к опоpныì вектоpаì
äpуãих кëассов:

ρ( ( ), hl( )) < ρ( ( ), hl( ));

ρ( ( ), hl( )) < ρ( ( ), hl( )),

ãäе ρ( ( ), hl( )) опpеäеëено ниже в соотноøе-
нии (4).
Анаëоãи÷но в кëасс 2 эффективности попаäа-

þт стpатеãии, у котоpых ìеpа бëизости к опоpно-
ìу вектоpу кëасса 2 ìенüøе, ÷еì к опоpныì век-
тоpаì äpуãих кëассов, так же опpеäеëяþтся стpа-
теãии, попаäаþщие в кëасс 3 эффективности.
Зна÷ения опоpных вектоpов показаны в табë. 3.
СППP опpеäеëяет бëизостü вектоpа hl( ), зна-

÷ений кpитеpиаëüных оöенок тpенäов стpатеãии
L1 к зна÷енияì опоpных вектоpов табë. 3 по сëе-
äуþщей фоpìуëе, с÷итая "веса" всех кpитеpиев
оäинаковыìи:

ρ(hi( )hl( )) = ρ(hi( ), hl( )), (4)

ãäе ρ(hi( )hl( )) = ; hq( ) — век-

тоp зна÷ений кpитеpиев l-й стpатеãии (q = i, l); kj —

"вес" j-ãо кpитеpия, а  — оöенка зна÷ения i-й

стpатеãии по j-ìу кpитеpиþ; G — ìножество векто-
pов зна÷ений кpитеpиев в кажäоì кëассе табë. 3.
Чеpез hr( ) обозна÷иì вектоp этаëонных зна-

÷ений кpитеpиев r-й öеëи инфоpìаöионноãо воз-
äействия. Такие вектоpы показаны в ка÷естве
пpиìеpа в табë. 3. Еще pаз повтоpиì, ÷то эти
оöенки поëу÷аþтся на основе как изìеpяеìых
зна÷ений кpитеpиев, так и субъективных оöенок
экспеpтов. Дëя нахожäения öеëи инфоpìаöион-
ноãо возäействия опpеäеëиì r из соотноøения

ρ(hr( )hi( )) = ρ(hr( ), hi( )), 

r = . (5)

То естü СППP сpавнивает вектоp hi( ) со все-
ìи вектоpаìи hr( ). Вектоp r, äëя котоpоãо функ-
öия ρ(hr( )hi( )) äостиãает ìиниìуìа, и опpеäе-
ëяет öеëü инфоpìаöионноãо возäействия.
У÷итывая низкие оöенки стpатеãии, СППP на-

÷инает с опоpноãо вектоpа кëасса 3 эффективности:

ρ( ( ), hl( )) = =

= →

→ =  = 3,9.

Затеì СППP опpеäеëяет бëизостü вектоpа оöе-
нок тpенäа стpатеãии в этой же фазе к опоpноìу
вектоpу кëасса 2 эффективности:

ρ( ( ), hl( )) = =

= →

→  =  = 4,2.

Такиì обpазоì,

ρ( ( ), hl( )) < ρ( ( ), hl( )).

Стpатеãия пpинаäëежит кëассу 3 эффективно-
сти. СППP pекоìенäует pуковоäству сìенитü
стpатеãиþ.
Пустü СППP, испоëüзуя аëãоpитìы, pассìотpен-

ные, напpиìеp, в pаботах [7, 8], пpеäëаãает pеаëизо-
ватü вìесто стpатеãии L1 оäну из pассìотpенных
экспеpтаìи pанее стpатеãий инфоpìаöионноãо
упpавëения — стpатеãиþ L2. Стpатеãия L2 пpотиво-
поëожна стpатеãии L1, она закëþ÷ается в иãноpиpо-
вании инфоpìаöионных возäействий оппонента.
Pуковоäство утвеpжäает это pеøение, осуществëяет
сìену стpатеãий, и СППP на÷инает оöениватü эф-
фективностü pеаëизуеìой стpатеãии. Дëя ÷еãо пpо-
веpяет пpинаäëежностü стpатеãии L2 к опоpныì
вектоpаì табë. 3 в пеpиоä tr + 4—tr + 13. Тpенäы зна-
÷ений кpитеpиев за этот пеpиоä показаны в табë. 4.
Анаëиз на÷инается с опоpноãо вектоpа кëасса 2

эффективности, поскоëüку зна÷ения кpитеpиев
стpатеãии L2 в табë. 4 äостато÷но хоpоøие:

ρ( ( ), hl( )) = =

= →

→ = = 2,8.

Затеì сpавнивается вектоp кpитеpиаëüных
оöенок тpенäа стpатеãии L2 с опоpныì вектоpоì
кëасса 1 эффективности:

ρ( ( ), hl( )) = =

x

h1
f

x x h2
f

x x

h1
f

x x h3
f

x x

h1
f

x x

x

x x min
hi x( ) G∈
hl x( ) G∉

x x

x x kj xi
j xl

j–( )2
j 1=

J

∑ x

xi
j

x

x x min
hr x( ) G∈

x x

1 R,

x
x

x x

h3
f

x x x3
j xl

j–( )
j 1=

6

∑

1 2–( )2 1 2–( )2 1 1–( )2 1 4–( )2 + + + +
→

 + 1 3–( )2 1 1–( )2+
→

15

h2
f

x x x2
j xl

j–( )
j 1=

6

∑

4 2–( )2 4 2–( )2 3 1–( )2 3 4–( )2 + + + +
→

 + 4 3–( )2 3 1–( )2+
→

18

h3
f

x x h2
f

x x

Табëиöа 4

Пеpиоäы W θ Z C P U Стpа-
теãия

t r+4 – t r+13 Хоp. Хоp. Уäовë. Отë. Хоp. Отë. L2

h2
f

x x x1
j xl

j–( )
j 1=

6

∑

4 4–( )2 4 4–( )2 3 3–( )2 3 5–( )2 + + + +
→

 + 4 4–( )2 3 5–( )2+
→

8

h1
f

x x x1
j xl

j–( )
j 1=

6

∑
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= →

→ = = 2,6.

Такиì обpазоì,

ρ( ( ), hl( )) < ρ( ( ), hl( )).

В пеpиоä tr + 4—tr + 13 стpатеãия инфоpìаöион-
ноãо упpавëения L2 пpинаäëежит кëассу 1 эффек-
тивности. Pеаëизаöия стpатеãии пpиносит тpебуе-
ìый pезуëüтат, СППP пpеäëаãает пpоäоëжитü ее
pеаëизаöиþ. Теì саìыì стpатеãия L1 заìенена
стpатеãией L2. Оказаëосü, ÷то в сëоживøейся об-
становке pеаãиpоватü на пубëикаöии атакуþщей
стоpоны неöеëесообpазно. Сìена стpатеãии ìожет
пpивести к необхоäиìости ìоäификаöии öеëи, ес-
ëи äpуãие стpатеãии не обеспе÷ат ее pеаëизаöии.

2. Компьютеpная технология оценки 
эффективности достижения цели 
инфоpмационного упpавления 

и необходимости ее модификации

Кpитеpии оöенки успеøности äостижения öеëи
и эффективности pеаëизаöии стpатеãии ìоãут сов-
паäатü. Дëя кpаткости изëожения буäеì с÷итатü, ÷то
оöенка эффективности pеаëизаöии стpатеãии по
оöениваеìыì кpитеpияì совпаäает с оöенкой ус-
пеøности äостижения öеëи. То естü успеøностü
äостижения öеëи оöенивается кëассоì 1 эффектив-
ности и зна÷ения кpитеpиев бëизки к кpитеpиаëü-
ныì оöенкаì пеpвой обëасти эффективности, пока-
занныì в табë. 3. Оäнако пpи оöенке эффективно-
сти pеаëизаöии стpатеãий не pассìатpиваëисü äва
важнейøих кpитеpия äостижения öеëи, связанные с
ее pеаëизаöией: pиск и возìожностü осуществëения
öеëи. Иãноpиpование этих кpитеpиев явëяëосü оä-
ной из важнейøих пpи÷ин пpоваëов ìноãих пpоек-
тов äостижения как ãpанäиозных, так и совсеì не-
зна÷итеëüных бытовых öеëей. Заìетиì, ÷то пpи
pанжиpовании öеëей в пpоöессе пëаниpования эти
кpитеpии у÷итываëисü, но не обсужäаëисü.
Понятие pиска ÷асто испоëüзуется в быту и по-

этоìу пpиобpеëо некотоpуþ pазìытостü. Поä pис-
коì обы÷но пониìается возìожностü наступëения
какоãо-ëибо события, наносящеãо ущеpб, ìеøаþ-
щеãо äостижениþ поставëенной öеëи иëи äеëаþ-
щеãо еãо невозìожныì. Поä оöенкой pиска ìожно
пониìатü pазìеp возìожноãо ущеpба, степенü от-
ступëения от наìе÷енной öеëи, неäопоëу÷ение
ожиäаеìых пpеиìуществ (äохоäов, поëити÷еской
вëасти, поëожения на pынке) и т. ä. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то пpи оöенке pиска äостижения öеëи
pуковоäитеëü иëи экспеpт о÷енü ÷асто не иìеет
äостато÷но äанных äëя объективной оöенки воз-
ìожных уãpоз и вынужäен исхоäитü тоëüко из своих
субъективных оöенок и интуиöии. В ëитеpатуpе
пpивеäено нескоëüко кëассификаöий pисков и поä-

хоäов к их оöенкаì [1, 3, 4], так иëи ина÷е, они свя-
заны с хаpактеpоì выбиpаеìых öеëей.
Дëя кажäой öеëи ìожно pассìатpиватü спеöи-

фи÷еские äëя нее уãpозы, но ìожно pассìатpиватü
уãpозы и äëя всеãо пpоöесса инфоpìаöионноãо воз-
äействия, в pаìках котоpоãо фоpìиpуется еãо pазви-
тие. Тоãäа все уãpозы пpоöессу с÷итаþтся и уãpозаìи
кажäой öеëи. Как всеãäа в таких сëу÷аях пpихоäится
выбиpатü ìежäу жеëаниеì у÷естü как ìожно боëü-
øее коëи÷ество возìожных pисков (уãpоз) и пони-
ìаниеì ãpубости их оöенки. Наëожение оøибок
оöенки боëüøоãо ÷исëа pисков ìожет пpивести к
невеpноìу интеãpаëüноìу pезуëüтату. В ëитеpатуpе
äëя оöенки pисков обы÷но испоëüзуþт теоpетико-
веpоятностные, веpоятностно-статисти÷еские, ста-
тисти÷еские и экспеpтные ìоäеëи [3]. Поскоëüку
ëþбой ваpиант инфоpìаöионноãо упpавëения в
конфëиктных ситуаöиях пpохоäит, как пpавиëо, в
уникаëüной ситуаöии, то пpихоäится оãpани÷иватü-
ся пpиìенениеì тоëüко экспеpтных ìетоäов.
Дëя опpеäеëения опасности pисков инфоpìа-

öионноãо упpавëения систеìа пpеäставëяет на
äиспëеи pуковоäитеëей и экспеpтов список воз-
ìожных pисков, нахоäящийся в базе äанных, пpо-
сит отìетитü те pиски, котоpые они хотят внести
в окон÷атеëüный список, и äобавитü новые, есëи
они с÷итаþт это нужныì.
Затеì в СППP ввоäится пpоöеäуpа соãëасования.

Пустü это буäет пpоöеäуpа ãоëосования с тpебова-
ниеì еäиноãëасия [6]. СППP анаëизиpует списки
pисков всех pуковоäитеëей, оставëяя в окон÷атеëü-
ноì списке тоëüко те, котоpые поìе÷ены всеìи pу-
ковоäитеëяìи, и высве÷ивает поëу÷енный список
на их äиспëеях. Есëи список утвеpжäается, пpо-
öеäуpа фоpìиpования списка pисков с÷итается за-
кон÷енной, есëи нет — пpоöеäуpа повтоpяется.
В наøеì иëëþстpативноì пpиìеpе буäеì с÷и-

татü, ÷то утвеpжäены сëеäуþщие pиски (уãpозы)
äостижения öеëей:
отноøение вëастей;
соöиаëüные опасности (пpеступëения, соöи-
аëüные воëнения и т. п., вызванные инфоpìа-
öионныìи возäействияìи);
pыно÷ные pиски (возìожные убытки, вызван-
ные pасхоäаìи на инфоpìаöионные возäейст-
вия, не коìпенсиpованные äостижениеì öеëи).
Дëя оöенки pиска успеøности äостижения öе-

ëи ввеäеì пятибаëëüнуþ øкаëу (она ìожет бытü и
äpуãой). Соответствие ноìеpа катеãоpии, ее на-
иìенования и баëëüной оöенки показано в табë. 5.
Оöенку pиска успеøности äостижения öеëи

пpовеäеì по сpеäнеìу баëëу. Зна÷ение pиска (уã-
pозы) äоëжно бытü оöенено всеìи pуковоäитеëя-
ìи и экспеpтаìи. Кажäый из них ставит свои
оöенки pиска в соответствии с табë. 5, пpеäстав-
ëенной систеìой, и СППP опpеäеëяет своþ оöен-
ку öеëи по фоpìуëе

5 4–( )2 5 4–( )2 5 3–( )2 5 5–( )2 + + + +
→

 + 5 4–( )2 5 5–( )2+
→

7

h1
f

x x h2
f

x x
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Xi = , i = , (6)

ãäе  — оöенка pиска i-й öеëи k-ì pуковоäите-

ëеì по j-ìу pиску.
Есëи pуковоäитеëü опpеäеëиë кажäоìу спе-

öиаëисту свой "вес" — mk, то сpеäнþþ оöенку
СППP опpеäеëяет по фоpìуëе

Xi = , i = . (7)

Спеöиаëисты ìоãут и не знатü, какой "вес"
пpиäаë иì pуковоäитеëü. Опустиì поäpобности
вы÷исëений по фоpìуëаì (6) иëи (7), буäеì с÷и-
татü их выпоëненныìи.
В pезуëüтате СППP пpеäставëяет кажäоìу спе-

öиаëисту табëиöу типа табë. 6, в веpхней стpоке
котоpой указаны катеãоpии pиска, äанные саìиì
спеöиаëистоì, а в нижней — поäс÷итанные по
фоpìуëе (6) иëи (7). В пpеäпосëеäнеì стоëбöе таб-
ëиöы СППP указывает сpеäнþþ катеãоpиþ pиска
ìоäификаöии по оöенкаì äанноãо спеöиаëиста и
по усpеäненныì оöенкаì, поäс÷итанныì СППP.
Кажäый спеöиаëист на äиспëее буäет виäетü тоëü-
ко своþ табëиöу, веpхние стpоки котоpой неиз-
вестны äpуãиì спеöиаëистаì. В табë. 6 показан
пpиìеp оöенки pиска öеëи "коìпpоìетаöия и pа-
зобëа÷ение pуковоäства". Оöенка поëу÷ена в пpо-
öессе äинаìики инфоpìаöионноãо упpавëения.

Посëе тоãо как кажäый спеöиаëист увиäеë на эк-
pане табë. 6, он ìожет скоppектиpоватü свои оöенки
с у÷етоì сpеäних оöенок, äанных äpуãиìи спеöиаëи-
стаìи. Они показаны во втоpых стpоках табë. 6.
СППP с у÷етоì пpовеäенных изìенений ввеäет со-
ответствуþщие коppективы. Такиì обpазоì, втоpые
стpоки табë. 6 явëяþтся оöенкаìи ваpиантов ìоäи-
фикаöий öеëей инфоpìаöионноãо упpавëения, по-
звоëяþщиìи их пpоpанжиpоватü. Посëеäний стоëбеö
табë. 6 показывает баëëüнуþ оöенку pиска пpовеäе-
ния инфоpìаöионноãо упpавëения с указанной öе-
ëüþ. Она испоëüзуется пpи pанжиpовании öеëей.
Тепеpü пеpейäеì к оöенке pеаëизуеìости öеëи

инфоpìаöионноãо упpавëения. Метоäика оöенки
pеаëизуеìости в какоì-то сìысëе бëизка к ìето-
äике оöенки pисков. Бëизостü объясняется теì, ÷то
эти оöенки также в зна÷итеëüной степени субъек-
тивные, основанные на опыте, знаниях и интуи-
öии, а не на то÷ноì pас÷ете. Заäа÷у оöенки pеаëи-
зуеìости öеëей ìожно поäpазäеëитü на пеpе÷ис-
ëенные ниже поäзаäа÷и, как это сäеëано, напpи-
ìеp, в pаботе [9]. Оöенитü pеаëизуеìостü кажäой
поäзаäа÷и ëеã÷е, ÷еì сpазу всей заäа÷и в öеëоì.
Техническая pеализуемость. Поä этиì поäpазу-

ìевается возìожностü поëу÷итü тpебуеìое со-
стояние атакуеìоãо объекта, испоëüзуя тpаäиöи-
онные иëи вновü пpеäëаãаеìые техноëоãии ин-
фоpìаöионноãо возäействия.
Экономическая pеализуемость. Поä этиì поäpа-

зуìевается оöенка возìожности поëу÷ения ожи-
äаеìой пpибыëи от инфоpìаöионных возäейст-
вий, напpиìеp, оттоãо ÷то пpоäукöиþ конкуpента
пеpестаþт покупатü, а вìесто нее покупаþт пpо-
äукöиþ атакуþщей оpãанизаöии.
Финансовая pеализуемость. Она поäpазуìевает

оöенку обеспе÷ения финансиpования äëя пpове-
äения инфоpìаöионных возäействий. Но с оöен-
каìи финансовой pеаëизуеìости сëу÷аþтся ино-
ãäа стpанные вещи. Так, pасхоäы по созäаниþ
туннеëя поä Ла-Манøеì в нескоëüко pаз пpевы-
сиëи пеpвона÷аëüнуþ сìету. Казаëосü бы, этот
пpоект не буäет осуществëен, но pуковоäство
коìпании сìоãëо pасстpуктуpиpоватü äоëãи, пpи-
вëе÷ü новые сpеäства, успеøно закон÷итü pаботы
и на÷атü экспëуатиpоватü туннеëü. Пpавäа, вы-
пëата äивиäенäов акöионеpаì откëаäывается на
äëитеëüный сpок. Анаëоãи÷ные вещи ìоãут пpо-
изойти и пpи оöенке финансовой pеаëизуеìости
öеëи в äинаìике, инфоpìаöионноãо упpавëения.
Политическая pеализуемость. Она ìожет бытü

пеpефpазиpована как "поëити÷ески коppектная
öеëü". В этоì сëу÷ае она буäет (иëи ìожет бытü)
поääеpжана вëастяìи и/иëи pазëи÷ныìи поëити-
÷ескиìи сиëаìи. В пpотивноì сëу÷ае они ìоãут
пpотивоäействоватü пpоекту, созäаватü тpуäности
иëи пpосто запpетитü еãо осуществëение поä ка-
киì-нибуäü пpеäëоãоì.

1
k
--

k 1=

K

∑ xij
k 1 I,

Табëиöа 5

№ Наиìенование катеãоpии pиска Баëëüная оöенка

1 Pиск ìиниìаëüный 5
2 Pиск небоëüøой 4
3 Pиск естü 3
4 Pиск существенный 2
5 Pиск ÷pезвы÷айный 1

xij
k

Табëиöа 6

Наиìено-
вание ìо-
äифика-
öии öеëи
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Маpкетинговая pеализуемость. О÷енü пpостой
и яpкий пpиìеp такоãо анаëиза — ответ пpеäста-
витеëя фиpìы Тойота, äанный в 2003 ã. на пpеä-
ëожение постpоитü автоìобиëüный завоä в Pос-
сии: "Он ìожет бытü постpоен тоëüко посëе тоãо,
как в стpане пpоäажа äостиãнет 50 000 новых ìа-
øин "Тойота" в ãоä". В 2006 ã. фиpìа "Тойота"
пpоäаëа в Pоссии боëüøе 95 000 автоìобиëей —
завоä на÷аë стpоитüся [5]. В äостижении этоãо pе-
зуëüтата неìаëуþ pоëü сыãpаëа pекëаìа.
Существуþт, коне÷но, и äpуãие пpобëеìы pеа-

ëизуеìости öеëей. Тепеpü пеpейäеì к их оöенке.
Пустü СППP сãенеpиpоваëа и соãëасоваëа с pуко-
воäитеëяìи сëеäуþщие аспекты pеаëизуеìости
öеëи инфоpìаöионноãо упpавëения:
техни÷ескуþ;
эконоìи÷ескуþ;
финансовуþ;
ìаpкетинãовуþ.
Дëя оöенки pеаëизуеìости СППP пpеäëожиëа

pуковоäитеëяì пятибаëëüнуþ øкаëу, показаннуþ
в табë. 7. По этой øкаëе pуковоäитеëи äаþт оöен-
ку pеаëизуеìости кажäой öеëи по всеì pассìат-
pиваеìыì аспектаì. Дëя этоãо СППP высве÷ива-
ет на äиспëеях pуковоäитеëей табëиöу типа табë. 8,
котоpуþ pуковоäитеëи запоëняþт.
СППP соãëасовывает зна÷ения кpитеpиев, пpо-

ставëенные pуковоäитеëяìи в табëиöе типа табë. 8,
оäниì из способов, pассìотpенных, напpиìеp, в pа-
боте [6]. Буäеì с÷итатü, ÷то в табë. 8 пpоставëены
уже соãëасованные зна÷ения, и СППP pасс÷итывает
"веса" аспектов pеаëизуеìости öеëи инфоpìаöион-
ноãо упpавëения по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

"вес" техни÷ескоãо аспекта

β1 = =  = 0,31; (8)

"вес" эконоìи÷ескоãо аспекта 

β2 = = = 0,19;

"веса" финансовоãо и ìаpкетинãовоãо аспектов

β3 и β4 = = =  = 0,25, 

ãäе yi — оöенка в i-ì стоëбöе табë. 8, пpеобpазо-
ванная СППP в баëëüнуþ оöенку по табë. 7.
Оöенку возìожности pеаëизаöии j-й öеëи Rj

ìожно пpовести по фоpìуëе

1, есëи ∃dij = 1,

dij, в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе dij — оöенка i-ãо аспекта pеаëизаöии j-й öеëи
в табë. 7.
В наøеì сëу÷ае R1 = 0,31•5 + 0,19•4 + 0,25•3 +

+ 0,25•4 = 4,06, т. е. оöенка "Цеëü pеаëизуеìа".
По табë. 3 сpеäняя оöенка обëасти 1 эффектив-

ности pавна 5,0. Оöенка pиска по табë. 6 pавна 4 и
оöенка pеаëизуеìости по фоpìуëе (9) — 4. Сpеäняя
по этиì тpеì кpитеpияì оöенка успеøности äости-
жения öеëи — 4,3. Цеëü ìоäифиöиpоватü не нужно.
В сëу÷ае необхоäиìости ее ìоäификаöии ваpиант
ìоäификаöии ìожет бытü сãенеpиpован так, как это
показано, напpиìеp, в pаботах [7] и [8].

Заключение

Систеìа поääеpжки пpинятия pеøений на ос-
нове заpанее сфоpìуëиpованных экспеpтных оöе-
нок паpаìетpов стpатеãий и öеëей опpеäеëяет эф-
фективностü pеаëизуеìых стpатеãий и öеëей.
В сëу÷ае необхоäиìости пpеäëаãает их изìенения
и пpовеpяет эффективностü ìоäификаöий.
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Табëиöа 7

Катеãоpия pеаëизаöии Баëëüная оöенка

Впоëне pеаëизуеìа 5
Pеаëизуеìа 4
Pеаëизуеìа с тpуäоì 3
Пëохо pеаëизуеìа 2
Неpеаëизуеìа 1

Табëиöа 8

№ Наиìенова-
ние öеëи

Кpитеpиаëüная оöенка аспектов 
pеаëизуеìости öеëи

Техни-
÷еская

Эконо-
ìи÷е-
ская

Финан-
совая

Маpке-
тинãо-
вая

1 Коìпpоìета-
öия и pазо-
бëа÷ение pу-
ковоäитеëя

Впоëне 
pеаëи-
зуеìа

Pеаëи-
зуеìа с 
тpуäоì

Pеаëи-
зуеìа

Pеаëи-
зуеìа
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i
∑
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----
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yi
i
∑
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y3
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i
∑
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i
∑
------ 4
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Агpегиpованная модель 
pазвития pынка

Введение

Эконоìика ãосуäаpства базиpуется на боëü-
øоì ÷исëе фиpì, котоpые по опpеäеëенныì пpи-
знакаì объеäиняþтся в отäеëüные отpасëи пpоиз-
воäства. Возникновение отpасëей и, как сëеäст-
вие, отpасëевых pынков обусëовëено pазäеëениеì
общественноãо тpуäа. Пpи возникновении отpас-
ëей конкуpенöия как ìежäу отäеëüныìи фиpìа-
ìи, так и потpебитеëяìи пеpехоäит на ìежотpас-
ëевой уpовенü (ибо пеpеä потpебитеëеì всеãäа
стоит пpобëеìа выбоpа, куäа напpавитü свой бþä-
жет: напpиìеp, на pеìонт кваpтиpы — стpоитеëü-
ная отpасëü, на пpиобpетение автоìобиëя — ав-
тостpоитеëüная отpасëü ëибо на обpазование äе-
тей — отpасëü обpазование и пp.). Пpи оöенке
ìежотpасëевой конкуpенöии важнейøиì ìоìен-
тоì явëяется пеpехоä от оäноãо уpовня к äpуãоìу:
спpос—пpеäëожение пpи пpоäаже—покупке оä-
ноãо пpоäукта (ìиëëионы пpоäавöов—покупате-
ëей и такое же ÷исëо пеpеìенных в ìоäеëи);
спpос—пpеäëожение внутpи отpасëевоãо pын-
ка как объеäинения фиpì и потpебитеëей оä-
ноpоäных пpоäуктов;
спpос—пpеäëожение ìежäу отpасëяìи внутpи
pеãиона, ãосуäаpства;
спpос—пpеäëожение ìежäу pеãионаìи, ãосуäаp-
стваìи как объеäинения отäеëüных отpасëей.
Пpи пеpехоäе от оäноãо уpовня к äpуãоìу уpов-

нþ pынка по иеpаpхии возникает жеëание объ-
еäинитü (аãpеãиpоватü) усиëия пpоизвоäитеëей и
потpебитеëей в ìатеìати÷еской ìоäеëи pынка,
теì боëее ÷то такой пpиеì явëяется общепpиня-
тыì — вся статистика постpоена на этоì. Но ста-
тисти÷еская от÷етностü опеpиpует инфоpìаöией

за пpоøеäøие пеpиоäы вpеìени. А ìоäеëи pынка
опеpиpуþт инфоpìаöией, котоpая буäет в буäу-
щеì. Поэтоìу возникëа необхоäиìостü pазpабот-
ки аëãоpитìа аãpеãаöии инфоpìаöии пpи пеpехо-
äе от оäноãо уpовня pынка к äpуãоìу.
Моäеëиpованиþ pыно÷ных ìеханизìов уäеëя-

ется äостато÷но боëüøое вниìание как в оте÷ест-
венной, так и заpубежной ëитеpатуpе [1—3]. Ана-
ëиз этой пpобëеìы в настоящее вpеìя пpеäстав-
ëен в [4]. Зäесü pассìотpены эконоìи÷еские ìе-
ханизìы, базиpуþщиеся на теоpии иãp и теоpии
поëезности, но наäо иìетü в виäу, ÷то функöия
поëезности (в тоì ÷исëе и квазиëинейная [4, стp. 13],
котоpая опpеäеëяëа пpеäпо÷тения оäноãо инäи-
виäууìа пеpеä äpуãиìи, äо сих поp не постpоена.
В pаботе pыно÷ные ìеханизìы, в тоì ÷исëе аãpе-
ãиpованные, pассìотpены с испоëüзованиеì век-
тоpной оптиìизаöии. В [5] пpеäставëена аãpеãа-
öия инфоpìаöии в техни÷еских систеìах, а в pа-
боте [6] — аãpеãаöия инфоpìаöии в иеpаpхи÷е-
ских систеìах в виäе коìпозиöионноãо и äекоì-
позиöионноãо аëãоpитìов. Анаëоãи÷ный поäхоä
испоëüзуеì пpи аãpеãаöии инфоpìаöии в pыно÷-
ных систеìах, сохpаняя öеëенапpавëенностü от-
äеëüных субъектов pынка.
Цеëü äанной pаботы состоит в постpоении аã-

pеãиpованной ìоäеëи и pазpаботке ìетоäоëоãии
ìоäеëиpования аãpеãиpованноãо pынка. Дëя pеа-
ëизаöии сфоpìуëиpованной öеëи испоëüзована
ìоäеëü pынка [7], у÷итываþщая баëанс совокуп-
ноãо спpоса и пpеäëожения äëя pазëи÷ных pыно÷-
ных стpуктуp и öеëенапpавëенностü у÷астников
pынка (пpоизвоäитеëей и потpебитеëей), а также
коìпозиöионные и äекоìпозиöионные аëãоpит-
ìы. Дëя pеøения вектоpных заäа÷ оптиìизаöии,
ëежащих в основе пpеäставëенных ìоäеëей, ис-
поëüзованы ìетоäы, основанные на ноpìаëизаöии
кpитеpиев и пpинöипе ãаpантиpованноãо pезуëü-
тата [7, 8]. Аãpеãиpованная ìоäеëü pынка, во-пеp-
вых, у÷итывает аãpеãиpованный баëанс ìежäу
спpосоì и пpеäëожениеì, во-втоpых, сохpаняет
öеëенапpавëенностü кажäоãо у÷астника pынка,
т. е. öеëенапpавëенностü субъектов нижнеãо уpов-
ня иеpаpхии. Техноëоãия ìоäеëиpования аãpеãи-
pованноãо pынка показана на тестовых пpиìеpах.

Общий подход к постpоению математической 
модели агpегиpованного pынка

Pынок — это систеìа эконоìи÷еских взаиìоот-
ноøений ìежäу пpоизвоäитеëяìи и потpебитеëя-
ìи пpоäукöии, опpеäеëяеìая свобоäныìи öенаìи
на товаp в зависиìости от спpоса и пpеäëожения,
в эконоìико-оpãанизаöионноì пëане ìожет pас-
сìатpиватüся как ìноãоуpовневая иеpаpхи÷еская
систеìа.
Пpи пеpехоäе от оäноãо уpовня pынка к äpуãо-

ìу по иеpаpхии возìожна аãpеãаöия инфоpìаöии
(по кажäоìу у÷астнику pынка — по всеì пpоиз-

Пpедставлена новая методология постpоения и мо-
делиpования агpегиpованных pынков. Математическая
модель агpегиpованного pынка пpедставлена в виде век-
тоpной задачи математического пpогpаммиpования.
В агpегиpованной модели во-пеpвых, pеализованы, ба-
ланс совокупного спpоса и пpедложения, во-втоpых, со-
хpанена целенапpавленность каждого участника pын-
ка. Методология показана на тестовом пpимеpе по-
стpоения и моделиpования агpегиpованного pынка.
Ключевые слова: pынок, агpегиpованный pынок, ма-

тематическая модель pынка, вектоpная оптимизация,
методы вектоpной оптимизации.
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воäитеëяì и потpебитеëяì) в опpеäеëенной по-
сëеäоватеëüности:
от виäов у÷астников pынка и объеìов изäеëий,
у÷аствуþщих в купëе—пpоäаже, к показате-
ëяì, хаpактеpизуþщиì у÷астников pынка в öе-
ëоì (заäа÷а пеpвоãо уpовня аãpеãаöии);
от показатеëей, хаpактеpизуþщих у÷астников
pынка в öеëоì, к оäноpоäной пpоäукöии от-
pасëи (заäа÷а втоpоãо уpовня аãpеãаöии);
от оäноpоäной пpоäукöии отpасëи к ìноãоот-
pасëевыì pынкаì и т. ä.
Покажеì аãpеãаöиþ инфоpìаöии на пpиìеpе

заäа÷и пеpвоãо уpовня, äëя ÷еãо pассìотpиì ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü оäнопpоäуктовоãо pынка [7,
9] и пpеäставиì ее в виäе вектоpной заäа÷и ìате-
ìати÷ескоãо (в äанноì сëу÷ае ëинейноãо) пpо-
ãpаììиpования:

optF(X(t)) = {maxfq(X(t)) = pqlxql(t), 

q = ;

minf1(X(t)) = cql xql(t), l = ; (2)

maxfΣq(X(t)) = pql xql (t); (3)

minfΣl(X(t)) = cql xql(t)}; (4)

 m cql xql(t) m , l = ; (5)

aqxql(t) m bq, q = ; (6)

zql(t) l 0, q = , l = , (7)

ãäе F(X) — вектоpный кpитеpий, опpеäеëяþщий в
совокупности öеëи пpоизвоäитеëей, потpебите-

ëей и систеìные öеëи; X(t) = {xql(t), q = ,

l = } — вектоp пеpеìенных (упpавëяþщие пе-
pеìенные), опpеäеëяþщий объеìы пpоäукта, ку-
пëенные l-ì потpебитеëеì у q-ãо пpоизвоäитеëя
(фиpìы) в t-ì ãоäу; q, l — инäексы, Q, L — ÷исëа,
хаpактеpизуþщие ìножества пpоизвоäитеëей и
потpебитеëей соответственно;

(1) — кpитеpии ìножества Q пpоизвоäитеëей,
кажäый из котоpых ìаксиìизиpует свои пpибыëи
от пpоизвоäства и пpоäажи оäноãо пpоäукта,
pq = (cq – aq) — пpибыëü, поëу÷аеìая пpи пpоиз-
воäстве еäиниöы пpоäукöии q-ì пpоизвоäитеëеì,
cq, aq — öена и общие затpаты у q-ãо пpоизвоäи-
теëя, q = ;

(2) — кpитеpии ìножества L потpебитеëей, ка-
жäый из котоpых ìиниìизиpует свои затpаты за
с÷ет стоиìости покупаеìой пpоäукöии;

(3), (4) – показатеëи Ks (котоpые испоëüзуþтся
как кpитеpии), отpажаþщие систеìные фактоpы —
совокупное (суììаpное) пpеäëожение и спpос со-
ответственно, т. е. ìножество систеìных кpите-
pиев Ks в äанной ìоäеëи состоит из äвух кpите-
pиев;

(5) — оãpани÷ения по бþäжетныì (финансо-
выì) возìожностяì L потpебитеëей, , ,
l =  — ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные финан-
совые возìожности l-ãо потpебитеëя;

(6) — оãpани÷ения по пpоизвоäственныì ìощ-
ностяì Q пpоизвоäитеëей, bq, q = , — финан-
совые возìожности q-ãо пpоизвоäитеëя;

(7) — оãpани÷ения, связанные с не отpиöатеëü-
ностüþ объеìов пpоизвеäенной и пpоäанной пpо-
äукöии.
Заäа÷а (1)—(7) пpеäставëяет ìоäеëü pынка на

äискpетный пеpиоä пëаниpования t ∈ T.
В этой заäа÷е ìножество всех кpитеpиев (1)—(4)

K пpеäставëяет объеäинение ìножеств инäексов
кpитеpиев пpоизвоäитеëей (Q), потpебитеëей (L)
и систеìных кpитеpиев (Ks : K = Q ∪ L ∪ Ks), не-
котоpая ÷астü кpитеpиев K ìаксиìизиpуется, а
÷астü ìиниìизиpуется, поэтоìу ввоäится обозна-
÷ение opt, вкëþ÷аþщее в себя max и min.
Дëя pеøения вектоpной заäа÷и ëинейноãо

пpоãpаììиpования (1)—(7) испоëüзуþтся ìетоäы,
основанные на ноpìаëизаöии кpитеpиев и пpин-
öипе ãаpантиpованноãо pезуëüтата, котоpые äаþт
возìожностü pеøатü заäа÷и пpи pавнозна÷ных
кpитеpиях и заäанноì пpиоpитете кpитеpия [2, 4].
В pезуëüтате pеøения заäа÷и (1)—(7) — ìоäеëи

оäнопpоäуктовоãо pынка — пpи pавнозна÷ных
кpитеpиях поëу÷иì:
то÷ку оптиìуìа X o = { , q = , l = }
объеìов пpоäуктов, пpоизвеäенноãо и пpоäан-
ноãо кажäыì пpоизвоäитеëеì кажäоìу потpе-
битеëþ в пеpиоä вpеìени t ∈ T;
öеëевые функöии fk(X

o), k = , в тоì ÷исëе
fq(X

o), q = , опpеäеëяþт пpибыëи кажäоãо
пpоизвоäитеëя; fl(X

o), l = , опpеäеëяþт за-
тpаты кажäоãо покупатеëя;
суììаpный объеì пpоäаж всех пpоизвоäитеëей
и финансовых затpат всех потpебитеëей, кото-
pые pавны ìежäу собой:

fΣq(X
o) = (pql + aq)  = 

= fΣl(X
o) = co ,

т. е. суììаpное пpеäëожение fΣq(X
o) pавно суì-

ìаpноìу спpосу fΣl(X
o). Заìетиì, ÷то состояние

pынка X o, пpи котоpоì спpос pавен пpеäëоже-
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∑
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ниþ, называется pавновесныì, а öена cq, пpи ко-
тоpой äостиãается pавенство спpоса и пpеäëоже-
ния, называется pавновесной öеной;
ноpìаëизованные зна÷ения öеëевых функöий:

λk(X
o) = , k = , ãäе  — наиëу÷-

øее pеøение по k-ìу кpитеpиþ,  — наихуä-

øее;
ìаксиìаëüнуþ относитеëüнуþ оöенку λo, ко-
тоpая явëяется ìаксиìаëüныì нижниì уpов-
неì, äо котоpоãо поäняты обоþäные интеpесы
всех пpоизвоäитеëей и потpебитеëей в относи-
теëüных оöенках λk(X

o), äpуãиìи сëоваìи, λo

явëяется ãаpантиpованныì pезуëüтатоì в отно-
ситеëüных еäиниöах, котоpый ãаpантиpует, ÷то
в поëу÷енной оптиìаëüной то÷ке X o все кpи-
теpии pавны иëи ëу÷øе λo:

λo m λk(X
o), k = , X o ∈ S,

ãäе S — ìножество äопустиìых то÷ек.
Лþбое увеëи÷ение интеpесов (кpитеpия) како-

ãо-ëибо пpоизвоäитеëя иëи потpебитеëя пpивоäят
к ухуäøениþ оставøихся у÷астников pынка, т. е.
то÷ка X o оптиìаëüна по Паpето.
Вектоp-функöия F1(X) = {fq(X

o), q = }
пpеäставëяет собой вектоp-функöиþ пpеäëоже-
ния, а вектоp-функöия F2(X) = {fl(X

o), l = } —
вектоp-функöиþ спpоса.

Pазìеpностü пpеäставëенной заäа÷и äостато÷-
но высока. Это связано с теì, ÷то кpитеpий и оã-
pани÷ение кажäоãо потpебитеëя соäеpжит Q пе-
pеìенных. Кpитеpий кажäоãо пpоизвоäитеëя со-
äеpжит L пеpеìенных, оãpани÷ение кажäоãо пpо-
извоäитеëя, опpеäеëяþщее ìощности и
pесуpсные затpаты, также соäеpжит L пеpеìенных
в соответствии с ÷исëоì потpебитеëей, т. е. pаз-
ìеpностü заäа÷и буäет pавна 2LQ + 2QL пpи ус-
ëовии, ÷то оãpани÷ение кажäоãо пpоизвоäитеëя
буäет пpеäставëено оäниì неpавенствоì. Отсþäа
ëеãко пpеäставитü ìоäеëü и, соответственно, за-
äа÷у äëя относитеëüно небоëüøоãо pынка, напpи-
ìеp, QL = 10•100. И есëи в ка÷естве пеpеìенной
взятü äеятеëüностü пpоизвоäитеëя q ∈ Q (ãäе Q —
ìножество пpоизвоäитеëей), то pазìеpностü заäа-
÷и сокpатится в 100 pаз, поэтоìу и возникает по-
тpебностü в аãpеãаöии показатеëей в ìоäеëи pынка.
Аãpеãаöия инфоpìаöии в общеì виäе в заäа÷е

(1)—(7) выпоëняется в ÷етыpе этапа.
Этап 1. Фоpмиpование исходной инфоpмации.

Дëя этоãо pеøается заäа÷а (1)—(7) по кажäоìу
кpитеpиþ, т. е. по кажäоìу потpебитеëþ (Q pаз),
пpоизвоäитеëþ (L pаз) и систеìныì кpитеpияì
(K s pаз). На pезуëüтаты pеøения оказываþт вëия-
ние тоëüко свои собственные оãpани÷ения, т. е.
pазìеpностü кажäой заäа÷и относитеëüно невеëи-
ка, но их общее ÷исëо pавно Q + L + 2.

Этап 2. Фоpмиpование агpегиpованного вектоpа
пеpеменных. Дëя аãpеãаöии пpеäëаãается испоëü-
зоватü показатеëü fq(Xq), хаpактеpизуþщий äея-
теëüностü q-ãо пpоизвоäитеëя, q = . Этот по-
казатеëü и буäет пеpеìенной в аãpеãиpованной за-
äа÷е:

yq = fq(Xq), q = . (8)

В совокупности они пpеäставëяþт аãpеãиpо-
ванный вектоp пеpеìенных: Y = {yq, q = },
кажäая коìпонента котоpоãо функöионаëüно за-
висит от показатеëя fq(Xq), а этот показатеëü,
в своþ о÷еpеäü, зависит от вектоpа пеpеìенных
Xq = {xj, j = }, q = .
Этап 3. Фоpмиpование агpегиpованной модели

(композиция) и ее pешение. Этот этап pаспаäается,
в своþ о÷еpеäü, на тpи øаãа:
а) фоpìиpуется вектоpная öеëевая функöия

(вектоpный кpитеpий) F(Y). В этоì кpитеpии ка-
жäая коìпонента функöионаëüно зависит от со-
ответствуþщих коìпонент аãpеãиpованноãо век-
тоpа Y = {yq, q = }:

F(Y ) = { fk(Y), k = }, (9)

ãäе K + — ÷исëо, хаpактеpизуþщее K + — ìножество
инäексов коìпонент вектоpноãо кpитеpия.
Множество кpитеpиев K + обpазовано на пеpе-

се÷ении оäинаковых кpитеpиев пpоизвоäитеëей
Kq, q ∈ Q, котоpые функöионаëüно зависят от объ-
еäинения пеpеìенных yq, q ∈ Q:

K + = Kq, Y = yq; (10)

б) фоpìиpование аãpеãиpованных ãëобаëüных
оãpани÷ений. Аãpеãаöия выпоëняется анаëоãи÷но
(9), в итоãе поëу÷иì:

G(Y ) = {fq(Gq(Xq), q = };

в) с испоëüзованиеì фоpìуë (9), (10) фоpìи-
pуется коìпозиöионная заäа÷а:

opt(F(Y) = {fk(Y), k = }) 
пpи оãpани÷ениях G(Y) m B.

Поëу÷енная заäа÷а pеøается станäаpтныìи
ìетоäаìи.
Этап 4. Pазpаботка окончательного pешения по

каждому участнику pынка. Pезуëüтаты pеøения
заäа÷и (12)—(13) (сì. ниже) ввоäятся в ìоäеëü ка-
жäоãо у÷астника pынка, поëу÷ивøаяся заäа÷а pе-
øается инäивиäуаëüно, т. е. выпоëняется äекоì-
позиöионная пpоöеäуpа pеøения.

Математическое моделиpование
многоуpовневого pынка

Моäеëиpование ìноãоуpовневоãо pынка, объ-
еäиняþщеãо нескоëüко pынков, покажеì на кон-

fk X o( ) fk
o–

fk
* fk

o–
-------------------- 1 K, fk

*

fk
o

1 K,

1 Q,

1 L,

1 Q,

1 Q,

1 Q,

1 Nq, 1 Q,

1 Q,

1 K +,

q Q∈
∩

q Q∈
∪

1 Q,

1 K,
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кpетноì пpиìеpе в виäе вектоpной заäа÷и ëиней-
ноãо пpоãpаììиpования (ВЗЛП). Pеøение пpеä-
ставиì в нескоëüко этапов:
постановка заäа÷и — постpоение ìоäеëи
pынка;
pеøение ВЗЛП пpи pавнозна÷ных кpитеpиях;
анаëиз pезуëüтатов pеøения;
постpоение аãpеãиpованной заäа÷и и ее pеøе-
ние;
пpинятие окон÷атеëüноãо pеøения.

Постановка задачи

Дано: ìноãопpоäуктовый pынок (еãо также
ìожно pассìатpиватü как ìноãоотpасëевой) пpеä-
ставëен ÷етыpüìя pыно÷ныìи стpуктуpаìи
r = , R = 4: ìонопоëисти÷еская конкуpен-
öия, оëиãопоëия, ìонопоëия, ìонопсония.
Монополистическая конкуpенция — это pынок,

на котоpоì иìеется ìноãо конкуpиpуþщих фиpì,
пpеäëаãаþщих äиффеpенöиpованные товаpы. Ка-
жäая фиpìа на своеì у÷астке опpеäеëяет своþ öе-
новуþ поëитику и т. п. Иссëеäование pынка ìо-
нопоëисти÷еской конкуpенöии r = 1 выпоëнено в
[3], зäесü же пpивеäены паpаìетpы pынка, кото-
pые буäеì испоëüзоватü пpи постpоении ìноãо-
пpоäуктовоãо pынка, — они пpеäставëены кpите-
pияìи (11) и оãpани÷енияìи (16).
Олигополия — это такая pыно÷ная стpуктуpа,

пpи котоpой äоìиниpует небоëüøое ÷исëо пpо-
äавöов, а вхоä в отpасëü новых пpоизвоäитеëей
оãpани÷ен высокиìи баpüеpаìи. Товаpы, выпус-
каеìые оëиãопоëией, ìоãут бытü как станäаpтны-
ìи, так и äиффеpенöиpованныìи. Иссëеäование
pынка оëиãопоëия r = 2 выпоëнено в [3], зäесü же
пpивеäены паpаìетpы pынка, котоpые также ис-
поëüзуеì пpи постpоении pынка, — они пpеäстав-
ëены кpитеpияìи (12) и оãpани÷енияìи (17).
Монополия — это тип отpасëевоãо pынка, на ко-

тоpоì существует еäинственный пpоäавеö товаpа,
не иìеþщеãо бëизких заìенитеëей. Монопоëист
осуществëяет контpоëü наä öеной и объеìаìи вы-
пуска, ÷то позвоëяет еìу поëу÷атü ìонопоëüнуþ
пpибыëü. Моäеëü ìонопоëии r = 3 пpеäставиì в
виäе ВЗЛП:
optF3(X) = {maxf9(X) = 10x9 + 10x10 + 10x11 + 
+ 10x12 (еäинственный пpоäавеö),
minf10(X) = 50x9 + 60x11, 
minf11(X) = 50x10 + 60x12} (покупатеëи)
пpи оãpани÷ениях 3500 m 50x1 + 60x3 m 5000, 
3500 m 50x2 + 60x4 m 5000,
40x1 + 40x2 + 50x3 + 50x4 m 10000,
указанные паpаìетpы pынка пpеäставëены в об-
щей ìоäеëи (11)—(20) кpитеpияìи (13) и оãpани-
÷енияìи (18).
Монопсония — это тип отpасëевоãо pынка, на

котоpоì существует еäинственный потpебитеëü

товаpа и ìножество еãо пpоизвоäитеëей (пpоäав-
öов). Моäеëü pынка ìонопсонии r = 4 выãëяäит
анаëоãи÷но и пpеäставëена кpитеpияìи (14) и оã-
pани÷енияìи (19).
Кажäый из pынков пpеäставëен äвуìя товаpа-

ìи, котоpые пpоизвоäят äва пpоизвоäитеëя и по-
купаþт äва потpебитеëя на пеpиоä t ∈ T. Совокуп-
ная äеятеëüностü кажäоãо pынка опpеäеëяется
систеìныìи показатеëяìи спpоса—пpеäëожения
(на ìоäеëи они не показаны). Поэтоìу по суще-
ству ìоäеëü (1)—(7), пpеäставëенная ниже, —
тpехуpовневая:
участники pынка (пpоизводители—потpебите-

ли)—pынок—объединение pынков.
Тpебуется опpеделить объеìы пpоизвоäства с

теì, ÷тобы äохоä и пpибыëü кажäоãо у÷астника
pынка быëи как ìожно выøе. Составитü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü pынка в виäе вектоpной заäа÷и
и pеøитü ее. Испоëüзоватü поëу÷енный pезуëüтат
как основу äëя сpавнения. Постpоитü аãpеãиpо-
ваннуþ ìоäеëü pынка (коìпозиöионнуþ заäа÷у).
Pеøитü ее. Постpоитü äекоìпозиöионнуþ ìоäеëü
и пpовести ìоäеëиpование.
Постpоение модели. Пеpеä иссëеäоватеëеì

pынка стоит заäа÷а опpеäеëения оптиìаëüной но-
ìенкëатуpы и объеìов пpоäукöии, выпускаеìой и
покупаеìой у÷астникаìи pынка, с у÷етоì тоãо,
÷тобы их эконоìи÷еские показатеëи быëи как
ìожно выøе. Обозна÷иì:

r =  — инäекс и ìножество ëокаëüных
pынков;

Xr — вектоp объеìов пpоäукöии, выпускаеìой
на r-ì pынке;

X = {Xr = {xj, j = }, r = } — вектоp объ-
еìов пpоäукöии, выпускаеìой всеìи у÷астника-
ìи отäеëüноãо pынка и объеäинениеì pынков,
т. е. вектоp X вкëþ÷ает 16 пеpеìенных.
В соответствии с исхоäныìи äанныìи по каж-

äоìу у÷астнику pынка [3] пpеäставиì вектоpнуþ
заäа÷у ëинейноãо пpоãpаììиpования — ìоäеëü
ìноãопpоäуктовоãо pынка:

optF1(X) = {maxf1(X) = 10x1 + 10x2, 
maxf2(X) = 10x3 + 10x4, minf3(X) = 50x1 + 50x3, 

minf4(X) = 50x2 + 50x4}; (11)

optF2(X) = {maxf5(X) = 10x5 + 10x6, 
maxf6(X) = 10x7 + 10x8, minf7(X) = 50x5 + 60x7, 

minf8(X) = 50x6 + 60x8}; (12)

optF3(X) = {maxf9(X) = 10x9 + 10x10 +
+ 10x11 + 10x12, minf10(X) = 50x9 + 60x11, 

minf11(X ) = 50x10 + 60x12}; (13)

optF4(X) = {maxf12(X) = 10x13 + 10x14, 
maxf13(X) = 10x15 + 10x16, 

minf14(X) = 50x13 + 50x14 + 60x15 + 60x16}; (14)

1 R,

1 R,

1 4, 1 4,
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optF5(X) = {maxf15(X) = 10x1 + 10x2 + 10x3 +
+ 10x4 + 10x5 + 10x6 + 10x7 + 10x8 + 10x9 +

+ 10x10 + 10x11 + 10x12 + 10x13 + 10x14 + 10x15 +
+ 10x16, minf16(X) = 50x1 + 50x2 + 50x3 +

+ 50x4 + 50x5 + 50x6 + 60x7 + 60x8 + 50x9 +
+ 50x10 + 60x11 + 60x12 + 50x13 + 50x14 +

+ 60x15 + 60x16}; (15)

3500 m 50x1 + 50x3 m 5000, 3500 m 50x2 +
+ 50x4 m 5000, 40x1 + 40x2 m 5000, 

40x3 + 40x4 m 5000; (16)

3500 m 50x1 + 60x3 m 5000, 3500 m 50x2 +
+ 60x4 m 5000, 40x1 + 40x2 m 5000, 

50x3 + 50x4 m 5000; (17)

3500 m 50x1 + 60x3 m 5000, 3500 m 50x2 +
+ 60x4 m 5000, 40x1 + 40x2 + 50x3 +

+ 50x4 m 10000; (18)

7000 m 50x1 + 50x2 + 60x3 + 60x4 m 10000, 
40x1 + 40x2 m 5000, 50x3 + 50x4 m 5000; (19)

7000.0 m 50x1 + 50x2 + 50x3 + 50x4 +
+ 50x5 + 50x6 + 60x7 + 60x8 + 50x9 +

+ 50x10 + 60x11 + 60x12 + 50x13 + 50x14 +
+ 60x15 + 60x16 m 40000.0. (20)

Зäесü (11), (16) — pынок ìонопоëисти÷еской кон-
куpенöии;

(12), (17) — pыно÷ная стpуктуpа оëиãопоëии и
паpаìетpы pынка из [3];

(13), (18) — отpасëевой pынок — ìонопоëия;
(14), (19) — отpасëевой pынок — ìонопсония;
(15) — показатеëи, отpажаþщие систеìные

фактоpы — суììаpные пpеäëожение и спpос, со-
ответственно, объеäиненноãо pынка;

(16)—(19) — оãpани÷ения по финансовыì воз-
ìожностяì L потpебитеëей и пpоизвоäственныì
ìощностяì Q пpоизвоäитеëей на pынках: ìоно-
поëисти÷еской конкуpенöии, оëиãопоëии, ìоно-
поëии и ìонопсонии;

(20) — систеìное оãpани÷ение, опpеäеëяþщее
общий бþäжет pынка.
Иëëþстpаöиþ ìетоäа аãpеãаöии (коìпозиöии

и äекоìпозиöии) äëя ìоäеëи pынка (11)—(20)
пpеäставиì в ÷етыpе этапа:

1) pеøение вектоpной заäа÷и, описываþщей
pынок (11)—(20) в öеëоì, pезуëüтат pеøения бу-
äет в äаëüнейøеì сëужитü этаëоноì;

2) коìпозиöия отäеëüных ìоäеëей у÷астников
pынка (пpоизвоäитеëей—потpебитеëей) в аãpеãи-
pованнуþ ìоäеëü pынка;

3) äекоìпозиöия аãpеãиpованной ìоäеëи у÷а-
стников pынка;

4) сpавнение pезуëüтатов pеøения вектоpной
заäа÷и, поëу÷енной на пеpвоì этапе, и аãpеãиpо-
ванной ìоäеëи.

Этап 1. Pешение вектоpной задачи, 
описывающей pынок в целом

Pеøение заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования
(11)—(20) выпоëниì в систеìе MatLab в соответ-
ствии с аëãоpитìоì pеøения ВЗЛП на основе
ноpìаëизаöии кpитеpиев и пpинöипа ãаpантиpо-
ванноãо pезуëüтата.

Pезуëüтаты pеøения λ-заäа÷и (вектоpной заäа-
÷и (11)—(20)):
оптиìаëüные зна÷ения пеpеìенных:
X o = {λo = 0,539; x1 = 41,9, x2 = 41,9,
x3 = 41,9, x4 = 41,9, x5 = 48, x6 = 48., x7 = 29,8,
x8 = 29,8, x9 = 83,8, x10 = 83,8, x11 = 0, x12 = 0,
x13 = 48., x14 = 48., x15 = 29,8, x16 = 29,8};
ìаксиìаëüная относитеëüная оöенка (опти-
ìаëüное зна÷ение öеëевой функöии).
Выпоëниì пpовеpку — опpеäеëиì веëи÷ины

fk(X
o) и λk(X

o), k = , (котоpые в MatLab обо-
зна÷иì fX o и LX o) в то÷ке X o. В систеìе MatLab
выпоëняþтся сëеäуþщие äействия:

f Xo(1) = F(1,:)*Xo, — веëи÷ина пеpвоãо кpитеpия
в то÷ке Xo

...,

f Xo(16) = F(16,:)*Xo; — веëи÷ина øестнаäöатоãо
кpитеpия в Xo

LXo(1) = (fXo(1) – fo1)/d1, — пеpвая относитеëü-
ная оöенка в то÷ке Xo

...,

LXo(16) = (fXo(16)) – fo16)/d16. — øестнаäöатая
отн. оöенка в то÷ке Xo

В итоãе поëу÷иì:

f1(X
o) = 838, λ1(X

o) = 0,625; 

f2(X
o) = 838, λ2(X

o) = 0,625;

f3(X
o) = 419, λ3(X

o) = 0,539; 

f4(X
o) = 419, λ4(X

o) = 0,539;

f5(X
o) = 960, λ5(X

o) = 0,724; 

f6(X
o) = 597, λ6(X

o) = 0,539;

f7(X
o) = 419, λ7(X

o) = 0,539; 

f8(X
o) = 419, λ8(X

o) = 0,539;

f9(X
o) = 167, λ9(X

o) = 0,612; 

f10(X
o) = 419, λ10(X

o) = 0,539;

f11(X
o) = 419, λ11(X

o) = 0,539; 

f12(X
o) = 960, λ12(X

o) = 0,724;

f13(X
o) = 597, λ13(X

o) = 0,5392;

1 K,
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f14(X
o) = 8383, λ14(X

o) = 0,5392;

f15(X
o) = 6467, λ15(X

o) = 0,5392;

f16(X
o) = 33530, λ16(X

o) = 0,5392.

Эти pезуëüтаты показываþт, ÷то в то÷ке X o все
кpитеpии в относитеëüных еäиниöах äостиãëи
уpовня λo = 0,5392 иëи выøе от своих оптиìаëü-
ных веëи÷ин. Лþбое увеëи÷ение оäноãо из кpите-
pиев выøе этоãо уpовня пpивоäит к уìенüøениþ
äpуãоãо кpитеpия, т. е. то÷ка X o оптиìаëüна по
Паpето. λo явëяется ãаpантиpованныì pезуëüта-
тоì äëя всех кpитеpиев, он показывает, ÷то в то÷-
ке X o спpавеäëиво λo m λk(X

o), k ∈ K.
λo и X o буäут в äаëüнейøеì сëужитü этаëоноì

äëя анаëиза pезуëüтата pеøения аãpеãиpованной
ìоäеëи.

Этап 2. Композиция моделей участников pынка 
в агpегиpованную модель pынка

Постpоение коìпозиöионной ìоäеëи вкëþ÷а-
ет в себя тpи бëока:

pас÷ет коэффиöиентов аãpеãаöии äëя всех у÷а-
стников pынка;
постpоение и pас÷ет аãpеãиpованных ìоäеëей
кажäоãо pынка;
постpоение и pас÷ет аãpеãиpованной ìоäеëи λ-
заäа÷и объеäиненноãо pынка.

Блок 1. Pасчет коэффициентов агpегации 
для всех участников всех pынков

Шаг 1. Pас÷ет ìоäеëей отäеëüных у÷астников
pынка, т. е. pеøается вектоpная заäа÷а (11)—(20)
пpи pавнозна÷ных кpитеpиях äëя кажäоãо pынка
q =  (в пpиìеpе Q = 4).

Pезуëüтаты pеøения пpеäставëены на пеpвоì
этапе.
Шаг 2. Выбиpается веäущий кpитеpий v ∈ K+,

K+ = ∩Kq. В ка÷естве веäущеãо кpитеpия пpеäëа-
ãается испоëüзоватü показатеëü yv, котоpый хаpак-
теpизует äеятеëüностü кажäоãо пpоизвоäитеëя на
pынке. В наøеì пpиìеpе сеìü пpоизвоäитеëей
(у÷астников pынка) с соответствуþщиìи кpите-
pияìи yq = fq(X), q = 1, 2, 5, 6, 9, 12, 13.

Обозна÷иì:  = fq( ), = fq( ), q = .

Тоãäа веäущий кpитеpий v ∈ K+ äëя всех q =
буäет ëежатü в пpеäеëах

fvq( ) m fvq(Xq) m fvq( ), v ∈ K+, q = . (21)

В аãpеãиpованноì виäе эти соотноøения äëя
веäущеãо кpитеpия пpиìут виä: m yq m ,
q = .

В наøеì пpиìеpе веäущая пеpеìенная по со-
ответствуþщеìу кpитеpиþ изìеняется в пpеäеëах
0 m yq m , q = :

Y = {0 m y1 m 1250, 0 m y2 m 1250, 
0 m y3 m 1250, 0 m y4 m 1000, 

0 m y5 m 2000, 0 m y6 m 1250, 0 m y7 m 1000),

ãäе y1 = f1(X), y2 = f2(X), y3 = f5(X), y4 = f6(X),
y5 = f9(X), y6 = f12(X), y7 = f13(X).
Шаг 3. Опpеäеëяþтся коэффиöиенты аãpеãаöии

äëя остаëüных кpитеpиев (у÷астников pынка — по-
тpебитеëей) и устанавëиваþтся äëя них пpеäеëы
их изìенения:

fkq( ) m fkq(Xq) m fkq( ), 

k = , q = . (22)

Анаëоãи÷но äëя всех оãpани÷ений:

Gq( ) m Gq(X) m Gq( ), q = . (23)

Кpитеpии фоpìиpуþтся в виäе функöионаëü-
ной зависиìости от вектоpа Y. Напpиìеp, в сис-
теìе MatLab вы÷исëение тpетüеãо и ÷етвеpтоãо
кpитеpиев буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

c3 = [-F(3,:)*x1/f1-F(3,:)*x2/f2]; c4 = [-F(4,:)*x1/f1-F(4,:)*x2/f2].

Анаëоãи÷но поäс÷итываþтся коэффиöиенты
äëя остаëüных кpитеpиев и оãpани÷ений, напpи-
ìеp, оãpани÷ения äëя пеpвоãо pынка сëеäуþщие:
a1 = [-a(1,:)*x1/f1-a(1,:)*x2/f2], a2 = [-a(2,:)*x1/f1-a(2,:)*x2/f2],

a3 = [-a(3,:)*x1/f1-a(3,:)*x2/f2], a4 = [-a(4,:)*x1/f1-a(4,:)*x2/f2],

a5 = [-a(5,:)*x1/f1-a(5,:)*x2/f2]; a6 = [-a(6,:)*x1/f1-a(6,:)*x2/f2],

а посëеäнее оãpани÷ение:

a23 = [-a(23,1)*x1(1)/f1-a(23,2)*x1(2)/f1-a(23,3)*x2(3)/f2-
a(23,4)*x2(4)/f2...-a(23,5)*x5(5)/f5-a(23,6)*x5(6)/f5-a(23,7)*x6(7)/f6-

a(23,8)*x6(8)/f6...-a(23,9)*x9(9)/f9-a(23,10)*x9(10)/f9-
a(23,11)*x9(11)/f9-a(23,12)*x9(12)/f9...-a(23,13)*x12(13)/f12-

a(23,14)*x12(14)/f12-a(23,15)*x13(15)/f13-a(23,16)*x13(16)/f13].

Дëя заäа÷и ìиниìизаöии фоpìиpуþтся анаëо-
ãи÷но свои аãpеãиpованные äанные.

Блок 2. Постpоение и pасчет агpегиpованных 
моделей каждого pынка

Фоpìиpуþтся аãpеãиpованные заäа÷и äëя каж-
äоãо pынка r = , R = 4. Напpиìеp, äëя пеpво-
ãо pынка r = 1 аãpеãиpованная вектоpная заäа÷а
ëинейноãо пpоãpаììиpования пpиìет виä:

optF(Y) = {maxf1(Y) = y1, maxf2(Y) = y2, 
minf3(Y) = c3(1)y1 + c3(2)y2, 
minf4(Y) = c4(1)y1 + c4(2)y2}

пpи оãpани÷ениях
a1(1)y1 + a1(2)y2 m 5000, a2(1)y1 + a2(2)y2 m –3500, 

a3(1)y1 + a3(2)y2 m 5000,
a4(1)y1 + a4(2)y2 m –3500, a5(1)y1 + a5(2)y2 m 5000, 

a6(1)y1 + a6(2)y2 m 5000,
y1 m f1, y2 m f2.

1 Q,

yq
* Xq

* yq
o Xq

o 1 Q,

1 Q,

Xq
o Xv

* 1 Q,

yq
o yq

*

1 Q,

yq
* 1 Q,

Xq
o Xv

*

1 Kq, 1 Q,

Xq
o Xv

* 1 Q,

1 R,
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В систеìе MatLab исхоäные (аãpеãиpованные)
äанные по этой заäа÷е пpиìут виä:
кpитеpии:

Fa = [-1. 0 0 0 0 0 0; 0 -1. 0 0 0 0 0; 
c3(1) c3(2) 0 0 0 0 0; c4(1) c4(2) 0 0 0 0 0];

оãpани÷ения:
Aa = [a1(1) a1(2) 0 0 0 0 0; a2(1) a2(2) 0 0 0 0 0;

a3(1) a3(2) 0 0 0 0 0; a4(1) a4(2) 0 0 0 0 0; 
a5(1) a5(2) 0 0 0 0 0; a6(1) a6(2) 0 0 0 0 0;]

паpаìетpы:
LBa = [0 0 0 0 0 0 0]; UBa = [-f 1 0 0 0 0 0 0]; 

ba = [5000.0 -3500.0 5000.0 -3500.0 5000.0 5000.0];

Обpащение функöии Linprog äëя pеøения по
пеpвоìу кpитеpиþ на max и min:

[Yopt1, Fopt1] = LINPROG(Fa(1,:), Aa, ba, Aeq, Beq, LBa, 
UBa); Fun1 = Fa(1,:)*Yopt1

[Yo1, fo1] = LINPROG(-1*Fa(1,:), Aao, ba, Aeq, Beq, LBa, UBa)
Fun2 = Fa(1,:)*Yo1,

ãäе Aao — аãpеãиpованная ìатpиöа исхоäных äан-
ных äëя pеøения заäа÷и на min.
В pезуëüтате pеøения поëу÷иì:

Yopt1 = {12500 0 0 0 0 0 0}, Fopt1 = 12500, 
Yo1 = {150 0 0 0 0 0 0}, fo1 = 150.

Поäобно pеøается заäа÷а по оставøиìся кpи-
теpияì Fa(2,:), Fa(3,:), Fa(4,:), и на их основе
стpоится и pеøается λ-заäа÷а пеpвоãо pынка.
Анаëоãи÷но pеøаþтся заäа÷и äëя кажäоãо

pынка r = 1, 2, 3.
Сpавнивая поëу÷енные pеøения (аãpеãиpован-

ный pезуëüтат) с pезуëüтатоì pеøения исхоäной
вектоpной заäа÷ей ëинейноãо пpоãpаììиpования
(11)—(20) по пеpвоìу и остаëüныì кpитеpияì,
виäиì, ÷то они (pезуëüтаты) совпаäаþт. Оøибка
аппpоксиìаöии весüìа ìаëа.

Блок 3. Постpоение и pасчет агpегиpованной 
модели l-задачи

λ-заäа÷у, ìоäеëиpуþщуþ аãpеãиpованный объ-
еäиненный pынок, пpеäставиì в упpощенноì ви-
äе (испоëüзуþтся тоëüко веäущие кpитеpии и сис-
теìные показатеëи):

optF(Y) = {maxλ},
пpи оãpани÷ениях

λ – (y1 – )/d1 m 0, λ – (y2 – )/d2 m 0,

λ – (y3 – )/d3 m 0, λ – (y4 – )/d4 m 0,

λ – (y5 – )/d5 m 0, λ – (y6 – )/d6 m 0, 

λ – (y7 – )/d7 m 0,

7000 m a22(1)y1 + a22(2)y2 + a22(3)y3 + a22(4)y4 +
+ a22(5)y5 + a22(6)y6 + a22(7)y7 m 35000,

y1 m f 1, y2 m f 2, y3 m f 5, y4 m f 6, 
y5 m f 9, y6 m f 12, y7 m f 13.

В систеìе MatLab исхоäные (аãpеãиpованные)
äанные по этой λ-заäа÷е пpиìут виä:

кpитеpии:

Fa = [-1 0 0 0 0 0 0 0];

оãpани÷ения:

A0a = [1-1/d(1) 0 0 0 0 0 0; ... 1 0 0 0 0 0 0 -1/d(13); 
0a22(1) a22(2) a22(3) a22(4) a22(5) a22(6) a22(7);
0a23(1) a23(2) a23(3) a23(4) a23(5) a23(6) a23(7)];

паpаìетpы:

foo = [-fo1 -fo2 -fo5 -fo6 -fo9 -fo12 -fo13]; 
LB0a = [0 0 0 0 0 0 0 0]; 

UB0a = [1 -f1 -f2 -f5 -f6 -f9 -f12 -f13]; 
b0a = [-fo1/d(1) -fo2/d(2) -fo5/d(5) -fo6/d(6) -fo9/d(9) 

-fo12/d(12) -fo13/d(13) 35000 -7000]; 
b0a0 = [-fo1/d(1) -fo2/d(2) -fo5/d(5) -fo6/d(6) -fo9/d(9) 

-fo12/d(12) -fo13/d(13)]

Обpащение функöии Linprog äëя pеøения
λ-заäа÷и:

[Yagr, Ladr] = LINPROG(Fa, A0a, b0a, Aeq, Beq, LB0a, UB0a).

В pезуëüтате pеøения поëу÷иì:

Yagr = {0,7 898,4 898,4 914,4 694,1 1708,6 893,4 711,6}, 
Lagr = 0,6804.

Выпоëниì пpовеpку (pасс÷итаеì относитеëü-
ные оöенки в то÷ке оптиìуìа Yagr):

Lagr_y(1) = (Yagr(2) – fo1)/d(1); 
Lagr_y(2) = (Yagr(3) – fo2)/d(2);
Lagr_y(3) = (Yagr(4) – fo5)/d(5);
Lagr_y(4) = (Yagr(5) – fo6)/d(6);
Lagr_y(5) = (Yagr(6) – fo9)/d(9);

Lagr_y(6) = (Yagr(7) – fo12)/d(12); 
Lagr_y(7) = (Yagr(8) – fo13)/d(13);

F_ish = [f1 f2 f5 f6 f9 f12 f13];
F_opt = [Fopt1 Fopt2 Fopt5 Fopt6 Fopt9 Fopt12 Fopt13];

f_X00 = [fX00(1) fX00(2) fX00(5) fX00(6) 
fX00(9) fX00(12)fX00(13)];

l_X00 = [lX00(1)lX00(2)lX00(5)lX00(6)lX00(9)lX00(12)lX00(13)];

Свеäеì поëу÷енные pезуëüтаты в табëиöу:

REZ = [F_isf’ F_opt’ f_X00’ Y0agr’ f_X00’./Y0agr’*100
1000*1_X00’ 1000*Lagr_y’]>>

Обозна÷ения в табëиöе: F_ish — оптиìаëüные
зна÷ения показатеëей, поëу÷енные в исхоäной
(не аãpеãиpованной) ìоäеëи; F_opt — оптиìаëü-
ные зна÷ения показатеëей, поëу÷енные в аãpеãи-
pованной ìоäеëи; f_X00 — оптиìаëüные зна÷е-
ния показатеëей, поëу÷енные в λ-заäа÷е исхоäной
(не аãpеãиpованной) ìоäеëи; Y0agr — оптиìаëü-
ные зна÷ения показатеëей, поëу÷енные в λ-заäа÷е
аãpеãиpованной ìоäеëи; X/Y — откëонения опти-
ìаëüных показатеëей от еäиниöы в исхоäной и аã-
pеãиpованной ìоäеëях; L_X00 — оптиìаëüные
зна÷ения относитеëüных показатеëей, поëу÷ен-
ных в λ-заäа÷е исхоäной ìоäеëи; Lagr_y — опти-
ìаëüные зна÷ения относитеëüных показатеëей,
поëу÷енные в λ-заäа÷е аãpеãиpованной ìоäеëи.

f1
o f2

o

f3
o f4

o

f5
o f6

o

f7
o

Pынок, 
пеpеìенная

F_isf F_opt f_X00 Y0agr X/Y, % L_X00 Lagr_y

Pынок 1 — y1 1250,0 1250,0 838,3 898,4 93,3 0,6257 0,6804

Pынок 1 — y2 1250,0 1250,0 838,3 898,4 93,3 0,6257 0,6804

Pынок 2 — y3 1250,0 1250,0 960,4 914,4 105,0 0,7242 0,6804
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Этап 3. Декомпозиция агpегиpованной модели 
участников pынка

Стpоится ВЗМП äëя кажäоãо у÷астника pынка
с у÷етоì оãpани÷ений, накëаäываеìых на веäу-
щие кpитеpии, поëу÷енных в вектоpе Yagr. В pе-
зуëüтате pеøения ВЗМП äëя кажäоãо у÷астника
pынка поëу÷аеì оптиìаëüные паpаìетpы pынка
X o = {xj, j = , q = } с соответствуþщиìи
эконоìи÷ескиìи показатеëяìи fk(X

o), k = .

Этап 4. Сpавнение pезультатов pешения 
вектоpной задачи и агpегиpованной модели

Сpавнивая поëу÷енное pеøение (аãpеãиpован-
ный pезуëüтат), пpеäставëенный в табëиöе, с pе-
зуëüтатоì pеøения исхоäной вектоpной заäа÷и
ëинейноãо пpоãpаììиpования (11)—(20), виäиì,
÷то они (pезуëüтаты) совпаäаþт. Оøибка аппpок-
сиìаöии весüìа ìаëа.

Такиì обpазоì, пpеäставëенная ìетоäоëоãия
постpоения и ìоäеëиpования аãpеãиpованных
pынков в виäе вектоpной заäа÷и ìатеìати÷ескоãо
пpоãpаììиpования ìожет испоëüзоватüся в пpак-
ти÷еских заäа÷ах.
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УДК 621.391

В. А. Бузановский, на÷. сектоpа,
НПО "Хиìавтоìатика", ã. Москва

Пpинципы синтеза 
инфоpмационно-измеpительных 
систем состава и свойств веществ

Инфоpìаöионно-изìеpитеëüные систеìы физико-
хиìи÷ескоãо состава и свойств веществ поëу÷иëи øиpо-
кое pаспpостpанение пpакти÷ески во всех обëастях ÷е-
ëове÷еской äеятеëüности — пpоìыøëенности, сеëüскоì
хозяйстве, обоpоне, экоëоãии и äp.

Синтез указанных систеì связан с опpеäеëениеì схеì
постpоения, уäовëетвоpяþщих пpеäъявëяеìыì тpебова-
нияì, установëениеì усëовий их техни÷еской pеаëизуе-

ìости и пpовеäениеì pабот по pеаëизаöии названных
схеì систеì. Пеpе÷исëенные вопpосы обсужäаþтся на
пpотяжении не оäноãо äесятка ëет. Кpуã pассìатpивае-
ìых аспектов pасøиpяется и äетаëизиpуется. Вìесте с
теì, относитеëüная ÷астностü и оäностоpонностü pас-
сìотpения вопpосов синтеза, а также некотоpая бессис-
теìностü их изу÷ения äовоëüно ÷асто пpивоäят к необос-
нованноìу занижениþ технико-эконоìи÷еских хаpакте-
pистик синтезиpуеìых систеì. Пpи этоì общие пpинöи-
пы синтеза систеì указанноãо кëасса пpоäоëжаþт
нахоäитüся на стаäии становëения, оставаясü нау÷ной
пpобëеìой, иìеþщей важное хозяйственное зна÷ение.

Дëя фоpìиpования общих пpинöипов синтеза ин-
фоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì физико-хиìи÷е-
скоãо состава и свойств веществ тpебуется:

пpовести кëассификаöиþ названных систеì;
выäеëитü базовые систеìы, пpоанаëизиpоватü и
обобщитü их стpуктуpные схеìы;
иссëеäоватü технико-эконоìи÷еские хаpактеpистики
базовых систеì;
кëассифиöиpоватü заäа÷и синтеза систеì pассìатpи-
ваеìоãо кëасса и pазpаботатü обобщенные аëãоpитìы
pеøения типовых заäа÷ синтеза.

Классификация систем

Пpи кëассификаöии инфоpìаöионно-изìеpитеëü-
ных систеì физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств ве-

Pынок 2 — y4 1000,0 1000,0 596,8 694,1 86,0 0,5392 0,6504

Pынок 3 — y5 2000,0 2000,0 1676,5 1708,6 98,1 0,6118 0,6504

Pынок 4 — y6 1250,0 1250,0 960,4 893,4 107,5 0,7242 0,6604

Pынок 4 — y7 1000,0 1000,0 596,8 711,6 83,9 0,5392 0,6704

1 Nq, 1 Q,
1 K,

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  
И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Pассмотpены вопpосы синтеза инфоpмационно-из-
меpительных систем физико-химического состава и
свойств веществ. Сфоpмулиpованы общие пpинципы,
позволяющие синтезиpовать системы с тpебуемыми
технико-экономическими хаpактеpистиками.
Ключевые слова: инфоpмационно-измеpительная

система, вещество, физико-химический состав, физи-
ко-химическое свойство, синтез.
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ществ в ка÷естве отëи÷итеëüноãо пpизнака выбpана со-
вокупностü выпоëняеìых иìи функöий, и äанный кëасс
систеì pазäеëен на тpи поäкëасса:

инфоpìаöионно-изìеpитеëüные систеìы пеpвоãо
уpовня;
инфоpìаöионно-изìеpитеëüные систеìы втоpоãо
уpовня;
упpавëяþщие инфоpìаöионно-изìеpитеëüные сис-
теìы.
Поäкëасс упpавëяþщих инфоpìаöионно-изìеpи-

теëüных систеì хаpактеpизуется наëи÷иеì функöий оp-
ãанизаöии и упpавëения потокаìи инфоpìаöии, посту-
паþщей от систеì втоpоãо уpовня.

Систеìы втоpоãо уpовня осуществëяþт поëу÷ение и
обpаботку изìеpитеëüной инфоpìаöии. Этот поäкëасс
систеì ìожет бытü pазäеëен на äве ãëавные ãpуппы: сис-
теìы с коìпëексной обpаботкой инфоpìаöии и систеìы с
основной обpаботкой инфоpìаöии. Систеìы с коìпëекс-
ной обpаботкой инфоpìаöии испоëüзуþт коìбинаöии ос-
новных виäов ее обpаботки — фоpìиpование и пpеäстав-
ëение в виäе äокуìентов заäанноãо обpазöа, пpоãpаììных
пpоäуктов, световой и (иëи) звуковой сиãнаëизаöии.

Поäкëасс систеì пеpвоãо уpовня пpеäназна÷ен тоëü-
ко äëя поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии. Всëеäст-
вие этоãо систеìы äанноãо поäкëасса ÷асто называþт
изìеpитеëüныìи систеìаìи [1]. Систеìы пеpвоãо уpов-
ня поäpазäеëяþт на äве ãëавные ãpуппы — систеìы pаз-
ноиìенных и систеìы оäноиìенных веществ. Систеìы
pазноиìенных веществ явëяþтся объеäинениеì не-
скоëüких систеì оäноиìенных веществ. Систеìы оäно-
иìенных веществ, в своþ о÷еpеäü, pазäеëяþтся на äве
основные ãpуппы — ìноãото÷е÷ные и оäното÷е÷ные
систеìы. Есëи в ìноãото÷е÷ных систеìах не испоëüзу-
ется пеpекëþ÷ение то÷ек изìеpений, они пpеäставëяþт
собой объеäинение нескоëüких оäното÷е÷ных систеì.
Пpи испоëüзовании пеpекëþ÷ения ìноãото÷е÷ные сис-
теìы соäеpжат оäну оäното÷е÷нуþ систеìу.

Оäното÷е÷ные систеìы ìоãут поëу÷атü изìеpитеëü-
нуþ инфоpìаöиþ по ìетоäикаì выпоëнения изìеpе-
ний, базиpуþщиìся на совìестноì пpовеäении пpяìых,
косвенных и совокупных изìеpений (ãpуппа коìбини-
pованных систеì), иëи по ìетоäикаì, основанныì на их
pазäеëüноì выпоëнении (ãpуппа базовых систеì). Коì-
биниpованные систеìы явëяþтся объеäинениеì базо-
вых систеì, а ãpуппа базовых систеì pаспаäается на тpи
поäãpуппы: систеìы на основе пpяìых изìеpений; сис-
теìы на основе косвенных изìеpений; систеìы на ос-
нове совокупных изìеpений.

Сëеäует заìетитü, ÷то пpи опpеäеëении физико-хиìи-
÷ескоãо состава и свойств веществ пpяìые изìеpения по-
ëу÷иëи наибоëüøее pаспpостpанение. Косвенные изìеpе-
ния явëяþтся ìенее pаспpостpаненныìи, но пpи отсутст-
вии возìожности пpовеäения пpяìых изìеpений иëи
несоответствии их хаpактеpистик пpеäъявëяеìыì тpе-
бованияì иìеþт особуþ öенностü. Совокупные изìеpе-
ния поëу÷иëи оãpани÷енное pаспpостpанение, в то вpеìя
как совìестные изìеpения пpакти÷ески не пpиìеняþтся.

В зависиìости от тоãо, пpеäусìатpиваþт ëи ìетоäи-
ки выпоëнения изìеpений опеpаöии по пpеобpазованиþ
пpобы, кажäая поäãpуппа базовых систеì pазäеëяется на
систеìы тpех типов (табë. 1).

Соãëасно сказанноìу систеìы пеpвоãо уpовня обяза-
теëüно пpисутствуþт в составе инфоpìаöионно-изìеpи-
теëüных систеì физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств

веществ ëибо в ка÷естве автоноìных изìеpитеëüных
систеì, ëибо в ка÷естве изìеpитеëüных поäсистеì сис-
теì втоpоãо уpовня иëи упpавëяþщих инфоpìаöионно-
изìеpитеëüных систеì. Поìиìо этоãо поëу÷ение ëþбой
изìеpитеëüной инфоpìаöии о физико-хиìи÷ескоì со-
ставе и (иëи) свойствах веществ осуществëяется систе-
ìаìи, явëяþщиìися иëи соäеpжащиìи в своеì составе
базовые систеìы äевяти типов (табë. 1).

Обобщенные стpуктуpные схемы базовых систем

Пpи анаëизе стpуктуpных схеì базовых систеì уста-
новëено, ÷то их основныìи функöионаëüныìи ÷астяìи
явëяþтся сëеäуþщие поäсистеìы: отбоpа пpобы; пpеобpа-
зования пpобы; изìеpений; пеpес÷ета инфоpìаöии; pас÷е-
та pезуëüтатов косвенных изìеpений; pас÷ета pезуëüтатов
совокупных изìеpений. Указанные поäсистеìы объеäиня-
þт в себе техни÷еские сpеäства äëя выпоëнения опеpаöий
и пpавиë, pеãëаìентиpуеìых ìетоäикаìи выпоëнения из-
ìеpений. В основе ìетоäик (в тоì ÷исëе косвенных и со-
вокупных изìеpений) ëежат опеpаöии и пpавиëа, напpав-
ëенные на пpовеäение пpяìых изìеpений.

Объеäинение поäсистеì, пpеäназна÷енных äëя поëу-
÷ения инфоpìаöии пpи пpяìых изìеpениях, явëяется
"пpостыì" изìеpитеëüныì канаëоì [1]. Чисëо "пpостых"
изìеpитеëüных канаëов базовых систеì совпаäает с ÷ис-
ëоì паpаìетpов иссëеäуеìоãо вещества, опpеäеëяеìых
пpи пpяìых изìеpениях.

Объеäинение "пpостых" изìеpитеëüных канаëов и
поäсистеìы pас÷ета pезуëüтатов косвенных (совокуп-
ных) изìеpений, обеспе÷иваþщее поëу÷ение инфоpìа-
öии пpи пpовеäении косвенных (совокупных) изìеpе-
ний, пpинято называтü "сëожныì" изìеpитеëüныì кана-
ëоì [1]. Чисëо "сëожных" изìеpитеëüных канаëов базо-
вых систеì совпаäает с ÷исëоì паpаìетpов вещества,
опpеäеëяеìых пpи косвенных (совокупных) изìеpениях.

"Пpостые" изìеpитеëüные канаëы ìоãут осуществ-
ëятü "анаëиз на ëинии" ("analysis on-line") иëи "анаëиз вне
ëинии" ("analysis off-line"). Отëи÷ие указанных виäов ана-
ëиза закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи пpовеäении "анаëиза
вне ëинии" поëу÷ение изìеpитеëüной инфоpìаöии осу-
ществëяется с изъятиеì ÷асти иссëеäуеìоãо вещества, а
пpи пpовеäении "анаëиза на ëинии" изъятие ÷асти веще-
ства не пpовоäится.

Табëиöа 1
Базовые инфоpмационно-измеpительные системы

Тип 
сис-
теìы

Метоäики выпоëнения изìеpений, 
pеаëизуеìые базовыìи систеìаìи

на основе пpя-
ìых изìеpений

на основе косвен-
ных изìеpений

на основе совокуп-
ных изìеpений

без 
пpеоб-
pазова-
ния 
пpобы

с пpе-
обpазо-
ваниеì 
пpобы

без 
пpеоб-
pазова-
ния 
пpобы

с пpе-
обpазо-
ваниеì 
пpобы

без 
пpеоб-
pазова-
ния 
пpобы

с пpе-
обpазо-
ваниеì 
пpобы

1.1 – + – – – –
1.2 + – – – – –
1.3 + + – – – –
2.1 – – – + – –
2.2 – – + – – –
2.3 – – + + – –
3.1 – – – – – +
3.2 – – – – + –
3.3 – – – – + +
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"Пpостые" изìеpитеëüные канаëы базовых
систеì äëя пpовеäения "анаëиза на ëинии"
соäеpжат тоëüко поäсистеìы изìеpений.
Гëавной составной ÷астüþ названных поäсис-
теì обы÷но явëяется сpеäство физико-хиìи-
÷еских изìеpений. Изìеpитеëüные канаëы
äëя пpовеäения "анаëиза вне ëинии" ìоãут со-
äеpжатü:

посëеäоватеëüно соеäиненные поäсисте-
ìы отбоpа пpобы, поäсистеìы изìеpений
и поäсистеìы пеpес÷ета инфоpìаöии;
посëеäоватеëüно соеäиненные поäсистеìы
отбоpа пpобы, поäсистеìы пpеобpазования
пpобы, поäсистеìы изìеpений и поäсисте-
ìы пеpес÷ета инфоpìаöии [2].
Поäсистеìы отбоpа пpобы ÷аще всеãо pеа-

ëизуþт:
отбоp ÷асти вещества в еãо естественноì
(ãазообpазноì, жиäкоì, твеpäоì) состоя-
нии;
отбоp и фиëüтpаöиþ ÷асти ãазообpазноãо
(жиäкоãо) вещества;
отбоp ÷асти жиäкоãо вещества и äобавëе-
ние в нее консеpванта;
отбоp и абсоpбöиþ (хеìосоpбöиþ) ÷асти
ãазообpазноãо вещества жиäкиì поãëоти-
теëеì;
отбоp и экстpакöиþ ÷асти жиäкоãо (твеp-
äоãо) вещества жиäкиì pеактивоì;
отбоp и аäсоpбöиþ ÷асти ãазообpазноãо (жиäкоãо)
вещества твеpäыì поãëотитеëеì.
Пpи этоì тоëüко пеpвый способ отбоpа пpобы не свя-

зан с изìенениеì физико-хиìи÷ескоãо состава отбиpае-
ìой ÷асти вещества.

Поäсистеìы пpеобpазования пpобы испоëüзуþтся в
сëу÷аях, коãäа:

изìеpения инфоpìативных паpаìетpов пpобы не ìоãут
бытü выпоëнены непосpеäственно сpеäстваìи физико-
хиìи÷еских изìеpений, в тоì ÷исëе есëи äиапазоны
изìеpений указанных сpеäств не соответствуþт зна÷е-
нияì инфоpìативных паpаìетpов пpобы;
то÷ностü инфоpìаöии о паpаìетpах пpобы, поëу÷аеìой
непосpеäственно с поìощüþ сpеäств физико-хиìи÷е-
ских изìеpений, не отве÷ает пpеäъявëяеìыì тpебова-
нияì, напpиìеp, всëеäствие неäостато÷ной ÷увстви-
теëüности и (иëи) сеëективности названных сpеäств.
Заìетиì, ÷то поä пpеобpазованиеì пpобы пониìается

øиpокий кpуã опеpаöий (пpовеäение хиìи÷еских pеакöий,
соpбöия, экстpакöия, pазбавëение и äp.), осуществëение
котоpых пpивоäит к изìенениþ ее паpаìетpов [3].

Поäсистеìы пеpес÷ета инфоpìаöии пpеäназна÷ены
äëя пеpевоäа изìеpитеëüной инфоpìаöии о физико-хи-
ìи÷ескоì составе пpобы, поëу÷енной в поäсистеìе изìе-
pений, в pезуëüтаты изìеpений инфоpìативных паpаìет-
pов вещества. Указанные поäсистеìы обы÷но pеаëизуþт-
ся на базе техни÷еских сpеäств поäсистеì изìеpений. Как
саìостоятеëüные функöионаëüные ÷асти систеì они вы-
äеëены äëя тоãо, ÷тобы боëее наãëяäно интеpпpетиpо-
ватü пpоöесс поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии.

В pезуëüтате анаëиза, систеìатизаöии и обобщения
стpуктуpных схеì базовых систеì опpеäеëены их обоб-
щенные стpуктуpные схеìы. Обобщенные стpуктуpные
схеìы отpажаþт общие опеpаöии и пpавиëа поëу÷ения
изìеpитеëüной инфоpìаöии, всëеäствие ÷еãо на их ос-

нове ìожет бытü созäано боëüøое ÷исëо систеì, соот-
ветствуþщих названныì опеpаöияì и пpавиëаì, но
иìеþщих pазëи÷ное техни÷еское вопëощение (pис. 1).

Типовые задачи синтеза систем и алгоpитмы их pешения

Пpи анаëизе pезуëüтатов иссëеäования технико-эко-
ноìи÷еских хаpактеpистик (ìетpоëоãи÷еских, стоиìост-
ных, наäежности, ìатеpиаëоеìкости и энеpãопотpебëе-
ния) инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì физико-
хиìи÷ескоãо состава и свойств веществ установëено, ÷то
они зависят от стpуктуpных схеì и соответствуþщих тех-
нико-эконоìи÷еских показатеëей техни÷еских сpеäств
систеì, а также ìоãут зависетü от зна÷ений pежиìных
паpаìетpов их техни÷еских сpеäств.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то синтез систеì pассìатpи-
ваеìоãо кëасса äоëжен закëþ÷атüся в нахожäении стpук-
туpных схеì, совокупностей техни÷еских сpеäств и зна÷е-
ний их pежиìных паpаìетpов иëи в опpеäеëении тоëüко
стpуктуpных схеì и совокупностей техни÷еских сpеäств,
обеспе÷иваþщих соответствие технико-эконоìи÷еских
хаpактеpистик систеì пpеäъявëяеìыì тpебованияì.

Выäеëено пятü ваpиантов тpебований, котоpые ìоãут
пpеäъявëятüся к синтезиpуеìой систеìе:

тpебования к ее технико-эконоìи÷ескиì показате-
ëяì о соответствии их зна÷ений заäанныì зна÷енияì
(оãpани÷ения синтеза);
тpебования по обеспе÷ениþ наиìенüøеãо (наибоëü-
øеãо) зна÷ения оäной из технико-эконоìи÷еских ха-
pактеpистик систеìы (кpитеpий синтеза) пpи отсут-
ствии тpебований к ее остаëüныì технико-эконоìи-
÷ескиì показатеëяì;
тpебования по обеспе÷ениþ наиìенüøеãо (наибоëü-
øеãо) зна÷ения оäной из технико-эконоìи÷еских ха-
pактеpистик систеìы (кpитеpий синтеза) пpи наëи-

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема базовых систем типа 1 : 3:
ПОП — поäсистеìа отбоpа пpобы; ППП — поäсистеìа пpеобpазования пpо-
бы; ПИ — поäсистеìа изìеpений; ППИ — поäсистеìа пеpес÷ета инфоpìа-
öии; XИ0, XН0 — ìножества инфоpìативных и неинфоpìативных паpаìет-
pов вещества; XИ0t, XИ1t, XИ2t — паpаìетpы вещества, пpобы и пpеобpазо-
ванной пpобы, инфоpìативные äëя t-ãо "пpостоãо" изìеpитеëüноãо канаëа;
XН0t, XН1t, XН2t — ìножества паpаìетpов вещества, пpобы и пpеобpазован-
ной пpобы, неинфоpìативных äëя t-ãо "пpостоãо" изìеpитеëüноãо канаëа;

, ,  — pезуëüтаты изìеpений паpаìетpа вещества, пpобы, пpе-
обpазованной пpобы, инфоpìативноãо äëя t-ãо "пpостоãо" изìеpитеëüноãо
канаëа; J — ÷исëо инфоpìативных паpаìетpов вещества, опpеäеëяеìых на
основе пpяìых изìеpений (÷исëо "пpостых" изìеpитеëüных канаëов); L —
÷исëо "пpостых" изìеpитеëüных канаëов, соäеpжащих поäсистеìу пpеобpа-
зования пpобы

XИ0t
* XИ1t

* XИ2t
*
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÷ии тpебований к ее äpуãиì технико-эконоìи÷ескиì
показатеëяì о соответствии их зна÷ений заäанныì
зна÷енияì (оãpани÷ения синтеза);
тpебования по обеспе÷ениþ наиìенüøеãо (наибоëü-
øеãо) зна÷ения технико-эконоìи÷еской хаpактеpи-
стики систеìы (основной кpитеpий синтеза) пpи ус-
ëовии обеспе÷ения наиìенüøеãо (наибоëüøеãо) зна-
÷ения äpуãоãо технико-эконоìи÷ескоãо показатеëя
(äопоëнитеëüный кpитеpий синтеза) и отсутствии
тpебований к ее остаëüныì технико-эконоìи÷ескиì
хаpактеpистикаì;
тpебования по обеспе÷ениþ наиìенüøеãо (наибоëü-
øеãо) зна÷ения технико-эконоìи÷ескоãо показатеëя
систеìы (основной кpитеpий синтеза) пpи усëовии
обеспе÷ения наиìенüøеãо (наибоëüøеãо) зна÷ения
äpуãой технико-эконоìи÷еской хаpактеpистики (äо-
поëнитеëüный кpитеpий синтеза) и наëи÷ии тpебова-
ний к ее остаëüныì технико-эконоìи÷ескиì показа-
теëяì о соответствии их зна÷ений заäанныì зна÷е-
нияì (оãpани÷ения синтеза).
Пpовеäена кëассификаöия заäа÷ синтеза инфоpìа-

öионно-изìеpитеëüных систеì физико-хиìи÷ескоãо со-
става и свойств веществ, pезуëüтатоì котоpой явиëосü
выäеëение оäиннаäöати типов заäа÷ синтеза (табë. 2).

Соãëасно пpеäставëенныì äанныì заäа÷и синтеза
пеpвоãо pоäа (типы 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 и 1 : 5) состоят
в нахожäении стpуктуpных схеì, совокупностей техни-
÷еских сpеäств и зна÷ений паpаìетpов техни÷еских
сpеäств систеì. Заäа÷и синтеза втоpоãо pоäа (типы 2 : 1,
2 : 2 и 2 : 3) и тpетüеãо pоäа (типы 3 : 1, 3 : 2 и 3 : 3) за-
кëþ÷аþтся в опpеäеëении тоëüко стpуктуpных схеì и со-
вокупностей техни÷еских сpеäств систеì. Пpи этоì за-
äа÷и синтеза втоpоãо pоäа pаспpостpаняþтся на систе-
ìы, в котоpых pежиìные паpаìетpы техни÷еских
сpеäств заäаны pеаëизуеìыìи ìетоäикаìи выпоëнения
изìеpений, а заäа÷и синтеза тpетüеãо pоäа — на систеìы,
технико-эконоìи÷еские показатеëи котоpых не зависят
от pежиìных паpаìетpов техни÷еских сpеäств.

Pазpаботано обобщенное ìатеìати÷еское описание
заäа÷ синтеза выäеëенных типов. В ÷астности, обобщен-
ное ìатеìати÷еское описание заäа÷ синтеза типа 1 : 5
иìеет виä

{S , N , G^ } = arginf[Z1( , , XИ0, )], 

N  → S , G^  → N ,

{ , } = arginf[Z1( , , XИ0, )],  → ,

{ , , } = arginf[Z2( , , , XИ0, )],

1  m Rm( , , , XИ0, ) m 2 ,

 → { , = 1, ..., },  → { ,  = 1, ..., },

 → { ,  = 1, ..., }, 

{ ,  = 1, ..., } → { , = 1, ..., },

{ ,  = 1, ..., } → { ,  = 1, ..., },

1  m XИ0 m
2 , 1 m m 2 , m = 1, ..., M,

ãäе S , N , G  — стpуктуpная схеìа, совокупностü тех-
ни÷еских сpеäств и зна÷ения их pежиìных паpаìетpов,
соответствуþщие наиìенüøиì зна÷енияì кpитеpиев
синтеза систеìы; Z1 — основной кpитеpий синтеза сис-
теìы; Z2 — äопоëнитеëüный кpитеpий синтеза систеìы;

, — совокупностü техни÷еских сpеäств и зна÷е-
ния их pежиìных паpаìетpов, соответствуþщие наи-
ìенüøеìу зна÷ениþ основноãо кpитеpия синтеза систе-
ìы, постpоенной по i-й стpуктуpной схеìе;  — зна-
÷ения pежиìных паpаìетpов u-й совокупности
техни÷еских сpеäств, обусëовëенной i-й стpуктуpной
схеìой систеìы, соответствуþщие наиìенüøеìу зна÷е-
ниþ äопоëнитеëüноãо кpитеpия синтеза; Rm — m-е оãpа-
ни÷ение синтеза систеìы; 1Rm, 2Rm — ãpаниöы äопус-
каеìых зна÷ений m-ãо оãpани÷ения синтеза систеìы;
Si — сиìвоë i-й стpуктуpной схеìы систеìы; Niu — сиì-
воë u-й совокупности техни÷еских сpеäств, соответст-
вуþщей i-й стpуктуpной схеìе систеìы; Giu — ìножест-
во зна÷ений pежиìных паpаìетpов u-й совокупности
техни÷еских сpеäств, соответствуþщей i-й стpуктуpной
схеìе систеìы;  — ÷исëо возìожных стpуктуpных схеì
систеìы;  — ÷исëо возìожных совокупностей техни-
÷еских сpеäств (÷исëо ìножеств возìожных зна÷ений
pежиìных паpаìетpов техни÷еских сpеäств), соответст-
вуþщих -й возìожной стpуктуpной схеìе систеìы;
1ХИ0, 

2XИ0 — ãpаниöы äопускаеìых зна÷ений инфоpìа-
тивных паpаìетpов иссëеäуеìых веществ; 1ХН0, 

2XН0 —
ãpаниöы äопускаеìых зна÷ений неинфоpìативных па-
pаìетpов иссëеäуеìых веществ; M — ÷исëо оãpани÷ений
синтеза систеìы.

Сиìвоëаìи ...^, ...  и ...  соответственно обозна÷ены
ноìинаëüные и заäанные зна÷ения, а также зна÷ения,
уäовëетвоpяþщие оãpани÷енияì синтеза. Сиìвоë →
обозна÷ает опеpаöиþ соответствия.

В pезуëüтате анаëиза, систеìатизаöии и обобщения
заäа÷ синтеза установëено, ÷то в общеì сëу÷ае синтез
систеìы äоëжен соäеpжатü сëеäуþщие стаäии:

анаëиз ìетоäик выпоëнения изìеpений;
pазpаботка возìожных стpуктуpных схеì;
опpеäеëение возìожных совокупностей техни÷еских
сpеäств;
оöенивание зна÷ений технико-эконоìи÷еских ха-
pактеpистик систеìы;
выбоp ваpианта ее постpоения.
В зависиìости от пpеäъявëяеìых тpебований синтез

ìожет закан÷иватüся опpеäеëениеì оäноãо ваpианта по-
стpоения систеìы, опpеäеëениеì нескоëüких ваpиантов
ее постpоения иëи отсутствиеì ваpиантов постpоения,
соответствуþщих пpеäъявëяеìыì тpебованияì. Пpи от-
сутствии ваpиантов постpоения ìоãут бытü:

Табëиöа 2
Типовые задачи синтеза систем

Тип 
заäа÷и 
синте-
за

Чисëо 
кpитеpи-
ев син-
теза

Наëи-
÷ие оã-
pани÷е-
ний син-
теза

Опpеäеëение

стpук-
туpной 
схеìы

совокуп-
ности тех-
ни÷еских 
сpеäств

паpаìет-
pов тех-
ни÷еских 
сpеäств

1:1 0 + + + +
1:2 1 – + + +
1:3 1 + + + +
1:4 2 – + + +
1:5 2 + + + +
2:1 0 + + + заäаны
2:2 1 – + + заäаны
2:3 1 + + + заäаны
3:1 0 + + + не вëияþт
3:2 1 – + + не вëияþт
3:3 1 + + + не вëияþт

Si Ni XH0
^

Si Ni Si Niu XH0
^ Gî Ni

Si Niu Giû
 Si Niu Giû XH0

^

Rm Si Niu Giû XH0
^ Rm

Si Si

˜ i

˜

I

˜

Niu Niu

˜ ˜ u

˜

U i

˜

˜

Giû Giu

˜ ˜^ u

˜

U i
˜

˜

Niu

˜ ˜ u

˜

U i

˜

˜

Si
˜ i
˜

I

˜

Giu

˜ ˜^ u

˜

U i

˜

˜

Niu

˜ ˜ u

˜

U i

˜

˜

XИ0 XИ0 XИ0 XH0
^ XИ0

Ni Gi

Giu

I

˜

U i

˜

˜

i

˜
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опpеäеëены и pеаëизованы показатеëи техни÷еских
сpеäств, обеспе÷иваþщие технико-эконоìи÷еские
хаpактеpистики систеìы, отве÷аþщие пpеäъявëяе-
ìыì тpебованияì;
установëены показатеëи и осуществëена pазpаботка
ìетоäики выпоëнения изìеpений, позвоëяþщей соз-
äатü систеìу, соответствуþщуþ пpеäъявëяеìыì тpе-
бованияì;
пpоанаëизиpованы и изìенены тpебования, пpеäъяв-
ëяеìые к систеìе.
На основе изëоженноãо pазpаботаны обобщенные

аëãоpитìы pеøения заäа÷ синтеза пеpвоãо, втоpоãо и
тpетüеãо pоäа (pис. 2).

Заключение

Пpеäставëенные pезуëüтаты позвоëиëи сфоpìуëиpо-
ватü общие пpинöипы синтеза инфоpìаöионно-изìеpи-
теëüных систеì физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств
веществ:

выбоp иëи pазpаботка ìетоäик выпоëнения изìеpе-
ний, соответствуþщих тpебованияì, пpеäъявëяеìыì
к систеìаì (пpинöип опpеäеëения ìетоäи÷ескоãо
обеспе÷ения систеì);
pазpаботка стpуктуpных схеì систеì, позвоëяþщих
pеаëизоватü выбpанные иëи pазpаботанные ìетоäики
выпоëнения изìеpений (пpинöип составëения
стpуктуpных схеì систеì);
pазpаботка ваpиантов постpоения систеì в pезуëüтате
выбоpа иëи pазpаботки совìестиìых техни÷еских
сpеäств, соответствуþщих стpуктуpныì схеìаì сис-
теì и пpеäъявëяеìыì тpебованияì (пpинöип состав-
ëения функöионаëüных схеì систеì);
оöенивание технико-эконоìи÷еских хаpактеpистик
ваpиантов постpоения систеì на основе ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования иëи экспеpиìентаëüноãо ис-
сëеäования (пpинöип оöенивания технико-эконоìи-
÷еских показатеëей систеì);

выбоp ваpианта постpоения систеì, уäов-
ëетвоpяþщеãо тpебуеìыì технико-эконо-
ìи÷ескиì хаpактеpистикаì (пpинöип вы-
боpа ваpианта постpоения систеì).
Сëеäует отìетитü, ÷то пеpе÷исëенные

пpинöипы конкpетизиpуþт аспекты pазpа-
ботки пpоìыøëенных изäеëий (отpажаеìые
станäаpтаìи Еäиной систеìы констpуктоp-
ской äокуìентаöии) пpиìенитеëüно к систе-
ìаì pассìатpиваеìоãо кëасса и позвоëяþт
синтезиpоватü систеìы с тpебуеìыìи техни-
ко-эконоìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи вне
зависиìости от их назна÷ения иëи обëасти
пpиìенения.

Поäтвеpжäениеì сказанноìу явëяþтся
pезуëüтаты, поëу÷енные пpи пpиìенении
äанных пpинöипов в пpоöессе созäания сëе-
äуþщих устpойств и систеì:

автоìатизиpованных систеì типа АСВА-П
äëя изìеpения соäеpжаний нитpатов, аì-
ìония, ìаpãанöа, аëþìиния, ìаãния,
каëüöия, фосфоpа и каëия в по÷вах [3];
инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì
физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств
пpиpоäноãо ãаза АСИК "Метан", АСК
"Бентонит", АКP "Севан" [4];

автоìати÷еских хеìиëþìинесöентных устpойств ти-
па КЛЕН и ПЛАТАН äëя äетектиpования оксиäов
азота, аììиака, озона, аpсина, фосфина в атìосфеp-
ноì возäухе, возäухе pабо÷ей зоны и ãазовых выбpо-
сах [5, 6];
pентãенофëуоpесöентных хиìико-анаëити÷еских
коìпëексов типа ИНЛАН-PФ äëя опpеäеëения кон-
öентpаöий хpоìа, ìаpãанöа, жеëеза, кобаëüта, нике-
ëя, ìеäи, öинка, pтути, свинöа и висìута в пpиpоä-
ных и сто÷ных воäах, по÷вах и ãазовых выбpосах [7];
автоìати÷еской систеìы контpоëя соäеpжания ки-
сëоpоäа в возäухе pабо÷ей зоны 13Ш34.01;
установки автоìати÷ескоãо изìеpения конöентpаöий
азота и ãеëия в коìпонентах жиäкоãо pакетноãо топ-
ëива УК-PГ.05.
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Pис. 2. Блок-схема обобщенного алгоpитма pешения задач синтеза типа 1 : 5:
ИИС — инфоpìаöионно-изìеpитеëüная систеìа; МВИ — ìетоäика выпоë-
нения изìеpений; СС — стpуктуpная схеìа; ТС — техни÷еское сpеäство;
ТЭХ — технико-эконоìи÷еская хаpактеpистика
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Оптимальное pанговое пpавило 
обнаpужения объекта

Базой äëя постpоения pеøаþщих пpавиë обна-
pужения сиãнаëов, устой÷ивых по отноøениþ к ус-
ëовияì набëþäения, сëужат pазвитые в ìатеìати-
÷еской статистике ìетоäы пpовеpки сëожных ãипо-
тез пpи наëи÷ии "ìеøаþщих" паpаìетpов [1—3],
котоpые позвоëяþт в pяäе сëу÷аев найти оптиìаëü-
ные пpавиëа обнаpужения сиãнаëов на фоне øуìа
неизвестной интенсивности (иëи äаже с неизвест-
ныì pаспpеäеëениеì) [4—6]. Важнуþ pоëü на пути
пpеоäоëения "апpиоpной тpуäности" иãpаþт pанãо-
вые pеøаþщие пpавиëа обнаpужения, котоpые
иìеþт высокуþ устой÷ивостü по отноøениþ к ус-
ëовияì набëþäения, так как испоëüзуþт pанãовые
статистики, у÷итываþщие наибоëее стабиëüные
÷еpты pаспpеäеëения исхоäных äанных.
Оäной из основных пpеäпосыëок, пpинятых в

pаботах [5, 6] пpи постpоении таких пpавиë, яв-
ëяется пpеäпоëожение о pавенстве pаспpеäеëений
äëя коëебаний в äвух анаëизиpуеìых у÷астках пpи
набëþäении тоëüко øуìа в них; наëи÷ие же сиã-
наëа в оäноì (стpоãо оäноì) из этих у÷астков на-
pуøает указанное pавенство, так как на состав-
ëяþщуþ øуìовоãо фона накëаäывается сиãнаëü-
ная составëяþщая.
В äанной pаботе äеëается попытка осëабитü

указаннуþ пpеäпосыëку в тоì отноøении, ÷то
появëение сиãнаëа äопускается не тоëüко стpоãо в
оäноì из äвух набëþäаеìых у÷астков, но и на ãpа-
ниöе ìежäу ниìи (т. е. в обоих у÷астках). Соот-
ветствуþщее pанãовое пpавиëо обнаpужения пpи
этоì становится боëее пpиспособëенныì к pеаëü-
ныì усëовияì набëþäения.
Пpеäпоëаãается оäновpеìенная обpаботка ста-

тисти÷ески независиìых коëебаний, поступаþ-
щих от тpех сìежных у÷астков набëþäения. Это

позвоëяет äопуститü появëение сиãнаëа на ãpани-
öе äвух у÷астков ("pаскоë" сиãнаëа). С÷итается,
÷то сиãнаë с неизвестныì законоì фëуктуаöий
ìожет появитüся ëибо тоëüко во втоpоì иëи в
тpетüеì у÷астке, ëибо в обоих сpазу. Pаспpеäеëе-
ние øуìовоãо фона поëаãается неизвестныì, но
оäинаковыì äëя всех тpех у÷астков. Дëя конкpет-
ности пpиниìается (хотя это и не обязатеëüно),
÷то пpиеìник осуществëяет некоãеpентнуþ обpа-
ботку поступаþщих коëебаний, так ÷то исхоäны-
ìи набëþäенияìи сëужат независиìые от÷еты
U1, U2, U3 оãибаþщих с выхоäа äетектоpа соответ-
ственно тpеì набëþäаеìыì у÷асткаì.
Естественно с÷итатü, ÷то наëи÷ие сиãнаëа во

втоpоì и тpетüеì у÷астках пpивоäит к стохасти-
÷ескоìу возpастаниþ веëи÷ин U2 и U3 по сpавне-
ниþ с веëи÷иной U1, иныìи сëоваìи, сеìейство
pаспpеäеëений исхоäных набëþäений явëяется
стохасти÷ески возpастаþщиì [1]. Посëеäнее ус-
ëовие отве÷ает пpактике и в то же вpеìя не вы-
зывает заìетноãо сужения кëасса pассìатpивае-
ìых pаспpеäеëений вхоäных веëи÷ин.
Пpи неизвестных pаспpеäеëениях набëþäений

Ui, i = 1, 2, 3, естественно pассìатpиватü (как и в
pаботах [5, 6]) кëасс pеøаþщих пpавиë, инваpи-
антных к ëþбыì пpеобpазованияì исхоäных ве-
ëи÷ин, сохpаняþщих их свойство бытü оäинаково
ëибо pазëи÷но pаспpеäеëенныìи. Такиìи пpеоб-
pазованияìи сëужат ëþбые неìонотонные функ-
öии исхоäных набëþäений. Относитеëüно этих
пpеобpазований ìаксиìаëüной инваpиантной
статистикой (ìаксиìаëüныì инваpиантоì — МИ)
сëужит ìножество pанãов веëи÷ин Ui, i = 1, 2, 3,
взятых как эëеìенты оäной выбоpки, так ÷то ëþ-
бое инваpиантное пpавиëо обнаpужения базиpу-
ется на этой pанãовой статистике [1]. Отìетиì,
÷то pанãи веëи÷ин Ui, i = 1, 2, 3, неизìенны пpи
всех указанных пpеобpазованиях, и их испоëüзо-
вание позвоëяет как pаз избавитüся от необхоäи-
ìости знатü то÷но pаспpеäеëение выбоpки. Сpеäи
тpех pанãов веëи÷ин Ui, i = 1, 2, 3, äостато÷но pас-
сìатpиватü тоëüко äва из них, напpиìеp pанãи r2
и r3 веëи÷ин U2 и U3, поскоëüку они поëностüþ
опpеäеëяþт и pанã веëи÷ины U1.
В соответствии с исхоäныìи пpеäпосыëкаìи

заäа÷а обнаpужения объекта по сиãнаëаì, посту-
паþщиì по pаäиоканаëу от тpех äат÷иков, ìожет
бытü сфоpìуëиpована как пpовеpка сëеäуþщих
сëожных ãипотез: H0 — "pаспpеäеëение pанãов r2,
r3 pавноìеpно (сиãнаëа нет)"; H1 — "pаспpеäеëе-
ние pанãов r2, r3 неpавноìеpно, пpи÷еì ëибо оäна
из веëи÷ин U2, U3, ëибо обе стохасти÷ески боëüøе
веëи÷ины U1 (сиãнаë пpисутствует во втоpоì иëи
тpетüеì у÷астке ëибо в них обоих)". Кажäый из
pанãов r2, r3 ìожет пpиниìатü всеãо тpи зна÷ения:
1, 2, 3, поэтоìу пpи ãипотезе H0 pавноìеpное pас-
пpеäеëение их pавно P0(r2, r3) = 1/6.
Обозна÷иì pаспpеäеëение pанãов r2, r3 пpи

аëüтеpнативах H1 как P(r2, r3). Соãëасно фунäа-

Пpедставлено pавномеpно наиболее мощное инваpи-
антное пpавило обнаpужения объекта, использующее
pанги исходных данных и основанное на сpавнении ко-
лебаний, поступающих от тpех смежных участков на-
блюдения. Отмечаются свойства устойчивости пpа-
вила к условиям наблюдения.
Ключевые слова: пpавила обнаpужения, pанговые

статистики, упоpядоченные выбоpки, функция pаспpе-
деления, плотность веpоятности.
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ìентаëüной ëеììе Нейìана—Пиpсона наибоëее
ìощное pанãовое пpавиëо пpовеpки ãипотез, ос-
нованное на статистике (r2, r3), иìеет кpити÷е-
скуþ обëастü виäа P(r2, r3) > C, ãäе константа C
опpеäеëяется по заäанной веpоятности ëожной
тpевоãи.
Нетpуäно заìетитü отсþäа, ÷то в общеì сëу÷ае

не существует pавноìеpно наибоëее ìощноãо
(PНМ) по зна÷енияì отноøений сиãнаë/øуì в
у÷астках pанãовоãо пpавиëа пpовеpки этих ãипотез,
основанноãо на статистике r2, r3, поскоëüку ясно,
÷то веpоятности P(r2, r3) зависят от соотноøений
сиãнаë/øуì во втоpоì и тpетüеì у÷астках, эта за-
висиìостü pазëи÷на äëя pазных зна÷ении r2 и r3 и
ìожет оказатüся неìонотонной по веëи÷инаì r2, r3.
Можно, оäнако, сузитü указанный кëасс pанãо-

вых pеøаþщих пpавиë пpовеpки исхоäных ãипо-
тез и найти PНМ пpавиëо pеøения в этоì боëее
узкоì кëассе. Действитеëüно, äопускается появëе-
ние сиãнаëа в ëþбоì оäноì (втоpоì иëи тpетüеì)
у÷астке набëþäения ëибо в обоих у÷астках сpазу,
пpи÷еì отноøения сиãнаë/øуì в этих у÷астках
пpоизвоëüны. Сëеäоватеëüно, pеøаþщее пpавиëо
обнаpужения не äоëжно оказыватü пpеäпо÷тения
никакой из веëи÷ин U2 и U3, т. е. äоëжно бытü ин-
ваpиантныì к ìестопоëожениþ сиãнаëа сpеäи
втоpоãо и тpетüеãо у÷астков. В теpìинах pанãов r2
и r3 сказанное озна÷ает, ÷то заäа÷а сиììетpи÷на
относитеëüно пеpестановки веëи÷ин r2 и r3, пpи-
÷еì статистика r = r2 + r3 сëужит МИ относитеëü-
но этой пеpестановки, так ÷то ëþбое инваpиант-
ное к указанноìу пpеобpазованиþ веëи÷ин r2, r3
пpавиëо pеøения äоëжно бытü основано на r.
Нетpуäно убеäитüся, ÷то в такоì боëее узкоì

кëассе pанãовых pеøаþщих пpавиë существует
PНМ пpавиëо пpовеpки ãипотез [1]. Дëя этоãо
äостато÷но заìетитü, ÷то статистика r ìожет пpи-
ниìатü всеãо тpи зна÷ения: 5, 4, 3, пpи÷еì pас-
пpеäеëение ее P(r) (pавноìеpное пpи ãипотезе H0
и pавное P0(r) = 1/3) ìонотонно по r пpи ëþбой
аëüтеpнативе H1. Посëеäнее сëеäует из тоãо фак-
та, ÷то веpоятности P(r2, r3) ìонотонны относи-
теëüно кажäой из веëи÷ин r2 и r3 в отäеëüности,
поскоëüку сеìейство pаспpеäеëений исхоäных
набëþäений стохасти÷ески возpастает по кажäой
из веëи÷ин U2 и U3 в отäеëüности.
Такиì обpазоì, PНМ инваpиантное pанãовое

пpавиëо пpовеpки ãипотез иìеет тестовуþ функ-
öиþ виäа

1, r > C;
γ, r = C;
0, r < C,

ãäе поpоãовое ÷исëо C и веpоятностü γ оäнозна÷но
опpеäеëяþтся по заäанной веpоятности α ëожной
тpевоãи из усëовия

α = E0[ϕ(r)], (2)

ãäе усpеäнение "E0" пpовоäится по pаспpеäеëениþ
P0(r). Это пpавиëо не зависит от паpаìетpов сиãна-
ëа и øуìа и хаpактеpизуется постоянной веpоятно-
стüþ ëожной тpевоãи пpи ëþбоì pаспpеäеëении
øуìа (поpоãовый уpовенü пpи pаботе). Кpоìе тоãо,
оно не÷увствитеëüно к "пеpеìещениþ" сиãнаëа сpе-
äи втоpоãо и тpетüеãо у÷астков набëþäения.
Эффективностü пpавиëа обнаpужения (1), (2)

опpеäеëяется еãо функöией ìощности, показы-
ваþщей зависиìостü веpоятности пpавиëüноãо
обнаpужения от отноøений сиãнаë/øуì в у÷аст-
ках. Эта функöия pавна

β = E[ϕ(r)], (3)

ãäе усpеäнение "E " пpовоäится по pаспpеäеëениþ
P(r) статистики r äëя сëу÷ая аëüтеpнатив H1.

Пpиìениì pассìотpенное пpавиëо äëя обна-
pужения нефтяноãо заãpязнения на воäной по-
веpхности.
Дëя ìонитоpинãа нефтяных заãpязнений воäной

сpеäы необхоäиìо пpовеäение непpеpывных набëþ-
äений во вpеìени, исхоäя из пpоäуìанноãо pаспpе-
äеëения изìеpитеëüных сpеäств в пpостpанстве, äëя
÷еãо необхоäиìо испоëüзоватü pаспpеäеëеннуþ ìно-
ãосенсоpнуþ систеìу äистанöионноãо ìонитоpинãа.
Она äоëжна pаботатü опеpативно, жеëатеëüно, в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени. Пpеиìущества pазвеpты-
вания стаöионаpной сети экоëоãи÷ескоãо ìонито-
pинãа по сpавнениþ с суäовыìи ìетоäаìи иссëеäо-
вания закëþ÷аþтся в тоì, ÷то ìоpские экспеäиöион-
ные pаботы в настоящее вpеìя стоят о÷енü äоpоãо по
сpавнениþ с экспëуатаöией стаöионаpных станöий
набëþäения. Кpоìе тоãо, испоëüзование тоëüко су-
äовых ìетоäов иссëеäований не позвоëяет äостиãнутü
необхоäиìой опеpативности изìеpений и непpеpыв-
ности вpеìенных pяäов. Оäнако стаöионаpная сетü
станöий, вхоäящих в систеìу ìонитоpинãа воäной
сpеäы, тpебует наëи÷ия канаëов связи с беpеãовыì
öентpоì обpаботки инфоpìаöии. Пpокëаäка кабе-
ëей, по котоpыì инфоpìаöия с äонных иëи пëаву÷их
станöий ìоãëа бы пеpеäаватüся на беpеãовой пост
контpоëя, явëяется о÷енü äоpоãой. Существенные
тpуäности связаны также с вывоäоì кабеëей на беpеã.
Испоëüзование äëя öеëей связи äистанöионных äат-
÷иков с öентpаëüныì беpеãовыì постоì, напpиìеp
ãиäpоакусти÷еской связи, неэффективно ввиäу ее ìа-
ëой пpопускной способности и боëüøой потpебëяе-
ìой ìощности. Поэтоìу äëя öеëей связи необхоäиìо
испоëüзоватü pаäиоканаë иëи спутниковуþ связü.
Pазвитие техноëоãий беспpовоäных сетей и GPRS
позвоëиëо осуществëятü обìен äанныìи ìежäу äат-
÷икаìи в pазëи÷ных то÷ках воäной сpеäы и станöией
беpеãовоãо контpоëя. Оäнако инфоpìаöионный об-
ìен по pаäиоканаëу поpожäает пpобëеìу обнаpуже-
ния сиãнаëа с неизвестныì законоì фëуктуаöии на
фоне øуìов с неизвестныì pаспpеäеëениеì.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа сиãнаë о нефтяноì
заãpязнении воäной повеpхности, поступаþщий
от контактноãо äат÷ика, явëяется сиãнаëоì с pе-

ϕ(r) = (1)
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ëеевскиìи фëуктуаöияìи на фоне ноpìаëüноãо
øуìа. В отсутствие сиãнаëа pаспpеäеëения оãи-
баþщих Ui оäинаковы и pавны

p(Ui) = 20Uiexp(–θ ), i = 1, 2, 3, θ = 1/2σ2,

ãäе σ2 — äиспеpсия øуìа на выхоäе ëинейноãо
тpакта пpиеìника. Пpи наëи÷ии сиãнаëа во вто-
pоì и тpетüеì у÷астках pаспpеäеëения оãибаþщих
U2 и U3 pавны

gi(Ui) = [20Ui/(1 + qi)]exp[–θ /(1 + qi)],

ãäе qi = /σ2 — отноøения сиãнаë/øуì во вто-

pоì и тpетüеì у÷астках;  — ìощности сиãна-

ëов в этих у÷астках, i = 2, 3.
Веpоятности P(r2, r3), а сëеäоватеëüно, и pас-

пpеäеëение P(r) ìожно вы÷исëитü тепеpü на базе
общих pезуëüтатов из теоpии pанãовых статистик
[1, 3]. Так, веpоятностü

P(r2, r3) = E , (4)

ãäе x2 =  < x3 =  — упоpяäо÷енная вы-
боpка, взятая из pаспpеäеëения с пëотностüþ
p(•); усpеäнение "E " пpовоäится по pаспpеäеëе-
ниþ этой упоpяäо÷енной выбоpки, котоpое pавно

w(x1, x2) =  Ѕ

Ѕ [F(x2)] [F(x3) –

– F(x2)] [1 – F(x3)] , (5)

ãäе F(•) — функöия pаспpеäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины с пëотностüþ p(•).
Испоëüзуя фоpìуëы (4), (5) и пëотности p(•) и

gi(•), i = 2, 3, ìожно поëу÷итü, ÷то

P(r = 5) = P(r2 = 2, r3 = 3) + P(r2 = 3, 
r3 = 2) = (1 + q2 + q3 + q2q3)/b;

P(r = 4) = P(r2 = 1, r3 = 3) +

+ P(r2 = 3, r3 = 1) = [(1 + q2)
2/(2 + q2) +

+ (1 + q3)
2/(2 + q3)]/b;

P(r = 3) = P(r2 = 1, r3 = 2) + P(r2 = 2, 
r3 = 1) = [(1 + q2)/(2 + q2) + (1 + q3)/(2 + q3)]/b;

b = 3 + 2q2 + 2q3 + q2q3.

Так, пpи α = 1/3 кpити÷еская обëастü pеøаþ-
щеãо пpавиëа обнаpужения (1), (2) соäеpжит
еäинственнуþ то÷ку r = 5 (pанäоìизаöия отсутст-
вует), и функöия ìощности (3) в этоì сëу÷ае pавна

β(q2, q3) = P(r = 5) =
= (1 + q2 + q3 + q2q3)/(3 + 2q2 + 2q3 + q2q3).

Заìетиì, ÷то функöия ìощности сиììетpи÷на
относитеëüно зна÷ений q2 и q3, как это и сëеäо-
ваëо ожиäатü из постpоения pеøаþщеãо пpавиëа,
инваpиантноãо к ìестопоëожениþ сиãнаëа сpеäи
втоpоãо и тpетüеãо у÷астков набëþäения. Она
ìаксиìаëüна пpи q2 = q3 и ìиниìаëüна пpи
q2 = 0 иëи q3 = 0. Соответствуþщие зна÷ения ее
äëя α = 1/2 и q2 = q3 = q, ãäе q — отноøение сиã-
наë/øуì в у÷астке äëя pеøаþщеãо пpавиëа, в pа-
боте [6] pавны (2 + q)/(4 + q) и (12 + 17q +
+ 6q2)/4(2 + q)(3 + 2q).
Сопоставëение этих зна÷ений с функöией

ìощности пpавиëа pаботы [6], испоëüзуþщеãо па-
pу у÷астков, показывает некотоpое снижение эф-
фективности пpавиëа (1), (2) по сpавнениþ с пpа-
виëоì, пpивеäенныì в pаботе [6]. Это снижение и
естü пëата за äопоëнитеëüные свойства инваpи-
антности пpавиëа (1), (2), котоpые состоят в тоì,
÷то это пpавиëо äопускает "появëение" сиãнаëа в
ëþбоì из посëеäних äвух сpеäи тpех у÷астков на-
бëþäения, а также в обоих у÷астках оäновpеìен-
но (в тоì ÷исëе и на ãpаниöе у÷астков), не тpебуя
об этоì факте апpиоpных свеäений.
В закëþ÷ение необхоäиìо еще pаз поä÷еpк-

нутü, ÷то найäенное пpавиëо обнаpужения иìеет
äостато÷но высокуþ устой÷ивостü к усëовияì на-
бëþäения, поскоëüку оно:
обеспе÷ивает неизìеннуþ веpоятностü ëожной
тpевоãи пpи ëþбоì (апpиоpно неизвестноì)
pаспpеäеëении øуìа;
инваpиантно к закону фëуктуаöии сиãнаëа и
ìестопоëожениþ еãо сpеäи посëеäних äвух на-
бëþäаеìых у÷астков;
хаpактеpизуется веpоятностüþ пpавиëüноãо
обнаpужения, зависящей тоëüко от отноøений
сиãнаë/øуì q2 и q3, пpи÷еì эта веpоятностü
ìаксиìаëüна пpи кажäых зна÷ениях q2 и q3;
сохpаняет своþ pаботоспособностü пpи неста-
öионаpности øуìа и сиãнаëа.
Отìе÷енные свойства пpавиëа важны с пpак-

ти÷еской то÷ки зpения и позвоëяþт испоëüзоватü
еãо пpи созäании автоìати÷еских обнаpужитеëей
сиãнаëа.
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Введение

Множество существуþщих поäхоäов к опpеäеëениþ
pе÷и ìоãут бытü pазäеëены на äва боëüøих кëасса [6].
К пеpвоìу относятся поäхоäы, описываþщие pе÷ü с то÷ки
зpения ее инфоpìаöионноãо соäеpжания, а ко втоpоìу —
pассìатpиваþщие pе÷ü как акусти÷еский сиãнаë. Pе÷евой
сиãнаë обpазуется бëаãоäаpя функöиониpованиþ аpтику-
ëятоpноãо аппаpата ÷еëовека [8, 10, 5]. Этот сиãнаë состоит
из фонеì, поä котоpыìи в äанной статüе пониìается у÷а-
сток акусти÷ескоãо pе÷евоãо сиãнаëа, возникаþщий пpи
пpоизноøении звуков pе÷и pусскоãо языка.

Иäентификаöия по ãоëосовоìу сообщениþ, pассìат-
pиваеìоìу как оãоваpиваеìая заpанее ÷астü pе÷евоãо
сиãнаëа, иìеет pяä особенностей и пpеиìуществ по
сpавнениþ с ìетоäаìи, основанныìи на äpуãих биоìет-
pи÷еских паpаìетpах ÷еëовека:

возìожностü иäентификаöии по сìысëовоìу соäеp-
жаниþ ãоëосовоãо сообщения (ССГС);
возìожностü иäентификаöии по инäивиäуаëüныì
хаpактеpистикаì ãоëоса (ИХГ);
возìожностü совìестноãо испоëüзования сìысëово-
ãо соäеpжания сообщения и инäивиäуаëüных хаpак-
теpистик ãоëоса äëя öеëей иäентификаöии;
возìожностü уäаëенноãо снятия ãоëосовоãо сиãнаëа
(ìикpофон ìожно pазìеститü пpакти÷ески на ëþбоì
pасстоянии от саìоãо устpойства иäентификаöии);
пpостота снятия ãоëосовоãо сиãнаëа (не тpебуется äо-
pоãостоящих и сëожных устpойств, необхоäиì ëиøü
станäаpтный ìикpофон);
возìожностü защиты от ìехани÷ескоãо возäействия
на устpойство снятия ãоëосовоãо сиãнаëа;
стабиëüностü ãоëосовых хаpактеpистик на пpотяже-
нии жизни;
возìожностü ãибкоãо изìенения сìысëовоãо соäеp-
жания сообщения.
Гоëоса иìеþт свои инäивиäуаëüные особенности,

опpеäеëяеìые стpоениеì аpтикуëятоpноãо аппаpата, по-
этоìу ãоëосовое сообщение ìожно испоëüзоватü как
иäентификаöионный паpаìетp ÷еëовека — äействитеëü-

но, наø сëуховой аппаpат в боëüøинстве сëу÷аев ëеãко
pазëи÷ает ãоëоса pазных ëþäей. Дëя той же öеëи ìожет
бытü испоëüзована и инфоpìаöионная составëяþщая
pе÷евоãо сообщения (пpиìеp — испоëüзование паpоëя
пpи сìене каpауëа).

Оäнако на уpовне сиãнаëов такое pазëи÷ение не яв-
ëяется тpивиаëüныì пpи усëовии автоìатизаöии пpо-
öесса pаспознавания их техни÷ескиì устpойствоì.

Основа идентификации голосового сообщения

Дëя обpаботки акусти÷ескоãо ãоëосовоãо сообщения
необхоäиìо пpовести еãо оöифpовку [7, 9]. Оöифpован-
ное ãоëосовое сообщение пpеäставëяет собой суììу äвух
сиãнаëов: ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа [2, 3], явëяþщеãося
суììой отäеëüных ãаpìоник, и неãаpìони÷ескоãо сиã-
наëа. Гаpìони÷еская ÷астü сиãнаëа опpеäеëяется инäи-
виäуаëüныìи хаpактеpистикаìи ãоëоса, а неãаpìони÷е-
ская — набоpоì фонеì ãоëосовоãо сообщения. Такиì
обpазоì, в ãоëосовоì сиãнаëе ìожно выäеëитü äве со-
ставëяþщие — инäивиäуаëüные хаpактеpистики ãоëоса
и инфоpìаöионнуþ (сìысëовуþ) ÷астü ãоëосовоãо сооб-
щения, состоящуþ из набоpа фонеì [1]. Пеpвая состав-
ëяþщая (инäивиäуаëüные хаpактеpистики ãоëоса) пpеä-
ставëяет собой несущуþ, на котоpуþ накëаäывается вто-
pая составëяþщая (сìысëовая ÷астü ãоëосовоãо сообще-
ния), такиì обpазоì фоpìиpуется pе÷ü.

Пpи иäентификаöии ãоëосовоãо сообщения по инäи-
виäуаëüныì хаpактеpистикаì ãоëоса сìысë сказанной
фpазы неважен, сëеäоватеëüно, иäентификаöия ìожет
пpохоäитü по пpоизвоëüной pе÷и. Из оöифpованноãо ãо-
ëосовоãо сообщения выäеëяþтся инäивиäуаëüные ха-
pактеpистики ãоëоса, котоpые впосëеäствии сpавнива-
þтся с этаëонныìи. Пpи иäентификаöии ãоëосовоãо со-
общения по сìысëовой составëяþщей из оöифpованно-
ãо ãоëосовоãо сиãнаëа выäеëяется соäеpжание сказанной
фpазы, котоpое сpавнивается с этаëонныì, — такиì об-
pазоì, сìысë фpазы выступает в pоëи обы÷ноãо паpоëя.

Пpи совìестноì испоëüзовании обеих составëяþщих
ãоëосовоãо сообщения важен как ãоëос ÷еëовека, так и
сìысë сказанной иì фpазы. В pоëи кëþ÷а в äанноì сëу÷ае
выступает акусти÷еское ãоëосовое сообщение с опpеäеëен-
ныì сìысëоì. Наäежностü иäентификаöии пpи такоì
поäхоäе зна÷итеëüно выøе, ÷еì в пеpвых äвух сëу÷аях.

Необхоäиìо сäеëатü сëеäуþщее заìе÷ание относитеëü-
но испоëüзования сìысëовой составëяþщей ãоëосовоãо
сообщения äëя öеëей иäентификаöии. Сеìанти÷еская
стpуктуpа паpоëя не явëяется актуаëüной, а интеpесныì в
äанноì сëу÷ае явëяется ëиøü факт совпаäения сìысëовых
составëяþщих äвух ãоëосовых сообщений, этаëонноãо и
текущеãо. Это зна÷итеëüно упpощает систеìу, сëеäова-
теëüно, äеëает ее боëее быстpой и наäежной.

В ìетоäе, описанноì в äанной статüе, пpеäëаãается
äëя öеëей иäентификаöии ãоëосовоãо сообщения ис-
поëüзоватü инäивиäуаëüные хаpактеpистики ãоëоса,
сìысëовое соäеpжание ãоëосовоãо сообщения, а также
обе эти составëяþщие вìесте.

Стpуктуpная схема метода идентификации 
голосового сообщения

Сфоpìуëиpуеì основные тpебования к ìетоäу иäен-
тификаöии ãоëосовоãо сообщения, соãëасно котоpыì
сфоpìиpуеì в äаëüнейøеì еãо общуþ стpуктуpнуþ схе-

Пpедложен новый метод идентификации, основан-
ный на совместном использовании нескольких состав-
ляющих голосового сообщения, пpедставлена его стpук-
туpная схема, пеpечислены основные сфеpы пpименения
pеализующего его устpойства.
Ключевые слова: голос, голосовое сообщение, иден-

тификация голосового сообщения, метод идентифика-
ции голосового сообщения.
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ìу. Метоä иäентификаöии ãоëосовоãо сообщения äоë-
жен обеспе÷итü: низкуþ веpоятностü оøибки пеpвоãо
pоäа (неузнавание "своеãо"); низкуþ веpоятностü оøиб-
ки втоpоãо pоäа (узнавание "÷ужоãо"); высокое быстpо-
äействие; ìаксиìаëüнуþ пpостоту pеаëизаöии систеìы
иäентификаöии ãоëосовоãо сообщения.

Дëя иäентификаöии ãоëосовоãо сообщения необхоäи-
ìо иìетü этаëонное ãоëосовое сообщение (этаëон), а пpи
иäентификаöии сpавниватü пpоизносиìое ãоëосовое сооб-
щение (кëþ÷) с этаëоноì по инäивиäуаëüныì хаpактеpи-
стикаì ãоëоса, по сìысëовой составëяþщей ãоëосовоãо
сообщения ëибо по обеиì составëяþщиì вìесте.

Пpеäëаãается сëеäуþщая стpуктуpная схеìа иäенти-
фикаöии ãоëосовоãо сообщения (pис. 1). На вхоä поäа-
þтся äва оöифpованных ãоëосовых сообщения. Пеpвое
оöифpованное ãоëосовое сообщение (ГС1) пpеäставëяет
собой заpанее записанный этаëон, с котоpыì необхоäи-
ìо сpавниватü пpоизнесенное ãоëосовое сообщение,
а втоpое (ГС2) — пpоизнесенное ãоëосовое сообщение
(кëþ÷). На выхоäе схеìы буäут сиãнаëы P, P1 и P2. Сиã-
наë P1 пpеäставëяет собой pезуëüтат сpавнения ГС1 и
ГС2 по инäивиäуаëüныì хаpактеpистикаì ãоëоса, сиãнаë
P2 — по сìысëовой составëяþщей сиãнаëов, сиãнаë P —
по инäивиäуаëüныì хаpактеpистикаì ãоëоса и сìысëо-
выì составëяþщиì сиãнаëов вìесте. Pезуëüтат (P1, P2
иëи P) ìожет бытü ëибо поëожитеëüныì, ëибо отpиöа-
теëüныì, с у÷етоì ввоäиìых паpаìетpов поãpеøности
пpи сpавнении сиãнаëов.

Посëе поäа÷и на вхоä ГС1 и ГС2 äубëиpуþтся и по-
äаþтся на вхоäы бëока "Спектpальное сpавнение" и бëока
"Амплитудное сpавнение". В бëоке "Спектpальное сpавне-
ние" ГС1 и ГС2 сpавниваþтся по инäивиäуаëüныì хаpак-
теpистикаì ãоëоса, а в бëоке "Амплитудное сpавнение" —
по сìысëовыì составëяþщиì ãоëосовых сообщений.
Pезуëüтат сpавнения в обоих бëоках ìожет бытü ëибо по-
ëожитеëüныì, ëибо отpиöатеëüныì. Есëи ìетоä иäенти-
фикаöии ãоëосовоãо сообщения испоëüзуется äëя сpав-
нения ãоëосовых сообщений по инäивиäуаëüныì хаpак-

теpистикаì ãоëоса, то сиãнаë из бëока
"Спектpальное сpавнение" поступает на
выхоä схеìы, а есëи äëя сpавнения ãо-
ëосовых сообщений по сìысëовыì со-
ставëяþщиì, то сиãнаë из бëока "Ам-
плитудное сpавнение" поступает на вы-
хоä схеìы. Есëи ìетоä иäентификаöии
ãоëосовоãо сообщения испоëüзуется äëя
сpавнения по обеиì составëяþщиì, то
выхоäные сиãнаëы из бëоков "Спек-
тpальное сpавнение" и "Амплитудное
сpавнение" поступаþт в бëок "Пpиня-
тие pешения", в котоpоì опpеäеëяется
pезуëüтат сpавнения ГС1 и ГС2. Pе-
зуëüтат буäет поëожитеëüныì тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи этаëон и кëþ÷ äос-
тато÷но бëизки как по ìетоäу спек-
тpаëüноãо сpавнения, так и по ìетоäу
аìпëитуäноãо сpавнения.

Бëок "Спектpальное сpавнение"
иìеет äва вхоäа и оäин выхоä. На вхо-
äы 1 и 2 поäаþтся соответственно
ГС1 и ГС2. Даëее кажäый из сиãнаëов
обpабатывается бëокаìи "Деление
сигнала на фонемы", и äëя кажäой фо-
неìы кажäоãо сиãнаëа опpеäеëяþтся

в соответствуþщих бëоках инäивиäуаëüные хаpактеpи-
стики ãоëоса. Посëе этоãо инäивиäуаëüные хаpактеpи-
стики ãоëоса äëя ГС1 и ГС2 поäаþтся соответственно на
вхоäы 1 и 2 бëока "Сpавнение индивидуальных хаpакте-
pистик голоса". На выхоäе бëока буäет pезуëüтат сpав-
нения, поëожитеëüный ëибо отpиöатеëüный, по спек-
тpаëüноìу ìетоäу.

Бëок "Амплитудное сpавнение" иìеет äва вхоäа и оäин
выхоä. На вхоäы 1 и 2 поäаþтся соответственно ГС1
и ГС2. Даëее äëя кажäоãо из сиãнаëов опpеäеëяþтся ãpа-
ниöы сиãнаëов и вы÷исëяþтся оãибаþщие. На вхоäы 1 и 2
бëока "Сpавнение огибающих" поäаþтся соответственно
оãибаþщие ГС1 и ГС2. На выхоäе бëока буäет pезуëüтат
сpавнения ГС1 и ГС2 по аìпëитуäноìу ìетоäу.

Как виäно из пpеäставëенной выøе схеìы, обpаботку
сиãнаëов ìожно pаспаpаëëеëитü.

Пpи pеаëизаöии ìетоäа иäентификаöии ãоëосовоãо
сообщения испоëüзуется сëеäуþщий ìатеìати÷еский
аппаpат:

äискpетное пpеобpазование Фуpüе;
ìатеìати÷еский аппаpат коppеëяöии;
постpоение интеpпоëяöионноãо ìноãо÷ëена в фоpìе
Лаãpанжа;
интеpпоëяöия спëайнаìи;
ìатpи÷ное ис÷исëение;
ìетоäы pеøения ëинейных уpавнений;
ìетоäы öифpовой обpаботки сиãнаëов.
Пpи совìестноì испоëüзовании пеpе÷исëенных ìа-

теìати÷еских ìетоäов быëо ввеäено ìножество паpаìет-
pов, изìеняя котоpые ìожно поëу÷атü необхоäиìое ка-
÷ество сpавнения сиãнаëов.

Стpуктуpа комплекса идентификации
голосового сообщения

Дëя pеаëизаöии пpеäставëенноãо выøе ìетоäа наpя-
äу с основныì бëокоì иäентификаöии ãоëосовоãо сооб-
щения необхоäиì öеëый коìпëекс пpоãpаììно-аппа-

Pис. 1. Общая стpуктуpная схема идентификации голосового сообщения
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pатных сpеäств. На pис. 2 пpеäставëена общая схеìа
коìпëекса иäентификаöии ãоëосовоãо сообщения.

На пеpвоì этапе пpоисхоäит записü этаëона. Чеëовек
пpоизносит ãоëосовое сообщение в ìикpофон 1, äаëее
по пpовоäу 2 анаëоãовый сиãнаë с ìикpофона поступает
в анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП) 3, ãäе пpе-
обpазуется в öифpовой, посëе ÷еãо оöифpованный сиã-
наë записывается в паìятü запоìинаþщеãо устpойства
(ЗУ) 4. На втоpоì этапе пpоисхоäит записü кëþ÷а и сpав-
нение еãо с этаëоноì. Чеëовек пpоизносит фpазу в ìик-
pофон 1, пытаясü поëу÷итü äоступ, äаëее анаëоãовый
сиãнаë от ìикpофона по пpовоäу 2 поступает в АЦП 3,
ãäе пpеобpазовывается в öифpовой. Цифpовой сиãнаë
поступает на втоpой вхоä устpойства иäентификаöии
(УИ) 5, на пеpвый вхоä äанноãо устpойства поступает
сиãнаë из ЗУ 4, котоpый быë записан на пеpвоì этапе.
УИ pаботает на основе ìетоäа иäентификаöии ãоëосово-
ãо сообщения. В äанноì устpойстве пpоисхоäит сpавне-
ние сиãнаëов этаëона и кëþ÷а. В сëу÷ае pавенства сиã-
наëов УИ поäает сиãнаë на устpойство 6 äëя откpытия
äоступа к pесуpсу, в пpотивноì сëу÷ае сиãнаë на устpой-
ство 6 не поäается и pесуpс остается закpытыì [4].

На пpактике ìетоä иäентификаöии ãоëосовоãо сооб-
щения ìожет бытü pеаëизован äвуìя способаìи — пpо-
ãpаììно и аппаpатно.

Пpеиìуществаìи пpоãpаììной pеаëизаöии явëяþтся:
пpостота pеаëизаöии с поìощüþ совpеìенных
сpеäств пpоãpаììиpования;
отсутствие необхоäиìости в pазpаботке и внеäpении
устpойств АЦП и ПЗУ, так как они пpисутствуþт в
коìпüþтеpе;
возìожностü испоëüзования pеаëизованноãо аëãо-
pитìа äëя pазãpани÷ения äоступа к инфоpìаöии,
хpаниìой на коìпüþтеpе.
В то же вpеìя пpоãpаììной pеаëизаöии пpисущи

сëеäуþщие неäостатки:
необхоäиìостü наëи÷ия коìпüþтеpа;
высокая стоиìостü pеаëизаöии в сëу÷ае испоëüзова-
ния коìпüþтеpа тоëüко äëя иäентификаöии ãоëосо-
воãо сообщения.
Пpеиìущества аппаpатной pеаëизаöии:
высокая автоноìностü, так как устpойство не пpивя-
зано к коìпüþтеpу;
коìпактностü устpойства;
низкая стоиìостü по сpавнениþ с коìпüþтеpоì.
Неäостатки аппаpатной pеаëизаöии:
сëожностü по сpавнениþ с пpоãpаììной pеаëизаöией;
боëее сëожное пеpепpоãpаììиpование устpойства в
сëу÷ае изìенения аëãоpитìа.

Возможные сфеpы пpименения

Основное пpиìенение сpеäств иäентификаöии ãоëо-
совоãо сообщения связано с систеìаìи pазãpани÷ения
äоступа [8], в тоì ÷исëе:

к коìпüþтеpаì (иäентификаöия — ИХГ & ССГС);
к жиëыì, пpоìыøëенныì и пpо÷иì поìещенияì
(иäентификаöия — ИХГ & ССГС);
к сpеäстваì выäа÷и и поëу÷ения äенеã (банкоìатаì)
(иäентификаöия — ИХГ & ССГС);
к техни÷ескиì устpойстваì, в тоì ÷исëе к автоìоби-
ëяì (иäентификаöия — ИХГ & ССГС);
к конфиäенöиаëüной инфоpìаöии по теëефону
(иäентификаöия — ИХГ & ССГС);
к систеìаì коëëективноãо äоступа по оäноìу паpоëþ, из-
вестноìу ÷ëенаì коëëектива (иäентификаöия — ССГС);
в систеìах иäентификаöии по ãоëосаì (иäентифика-
öия — ИХГ).
Бëаãоäаpя иäентификаöии, котоpая ìожет пpоисхо-

äитü по инäивиäуаëüныì хаpактеpистикаì ãоëоса, сìы-
сëовой составëяþщей ãоëосовоãо сообщения и совìест-
но по обеиì этиì составëяþщиì, pасøиpяется сфеpа
пpиìенения и повыøается ка÷ество pаспознавания.

Заключение

В настоящее вpеìя завеpøена пеpвая веpсия пpоãpаìì-
ной pеаëизаöии пpеäставëенноãо выøе ìетоäа иäентифи-
каöии ãоëосовоãо сообщения. Pазpаботка пpоãpаììноãо
коìпëекса веëасü на языке C++. Экспеpиìентаëüно по-
äобpаны зна÷ения необхоäиìых паpаìетpов, обеспе÷иваþ-
щих заäанное ка÷ество сpавнения сиãнаëов. Даëüнейøее
напpавëение иссëеäований связано с pазpаботкой и pеаëи-
заöией уëу÷øенных аëãоpитìов обpаботки сиãнаëов и оп-
pеäеëениеì соотноøений зна÷ений паpаìетpов, повы-
øаþщих ка÷ество сpавнения. Пpеäваpитеëüно пpовеäен-
ные экспеpиìенты показаëи увеëи÷ение äостовеpности
pаспознавания пpи совìестноì испоëüзовании составëяþ-
щих ãоëосовоãо сообщения и пpи аäаптаöии систеìы к ус-
ëовияì конкpетноãо пpиìенения путеì поäбоpа паpаìет-
pов. Pезуëüтаты этих иссëеäований пpеäпоëаãается осве-
титü в посëеäуþщих пубëикаöиях.
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Инфоpмация в живых системах

Введение

В пpикëаäных pазpаботках по анаëити÷еской обpа-
ботке нефоpìатиpованных текстов на естественноì язы-
ке [4—6] оãpоìный интеpес вызывает пpоãpаììная ин-
теpпpетаöия фоpìуëиpовки понятия Инфоpìаöия, все-
возìожные анаëоãи котоpой осуществëяþт сìысëовой
поиск и кëассификаöиþ веpбаëüных äанных. Высокая
тpуäоеìкостü pазpаботки ëинãвисти÷ески оpиентиpо-
ванных пpоãpаììно-вы÷исëитеëüных систеì äо сих поp
не позвоëяет äости÷ü ëеãкости освоения и ãибкости к
ìоäеpнизаöии анаëити÷еских инстpуìентов. Сутü pазpе-
øения пpобëеìы ìы виäиì в пpоäоëжение поиска на
общефиëософскоì уpовне законов пеpеìещения и син-
теза Инфоpìаöии. Дëя этоãо ìы хотеëи бы обpатитü
вниìание аpхитектоpов пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
анаëитиков и пpоãpаììистов на pаботы В. В. Сано÷кина
[1—3], посвященные ãëубокоìу анаëизу понятия Ин-
фоpìаöия. Пpи этоì ìы хотиì отìетитü, ÷то без у÷ета
пpивеäенных в настоящей статüе коììентаpиев, изëо-
женный в pаботах В. В. Сано÷кина, ìатеpиаë ìожет по-
казатüся IT-спеöиаëистаì ÷pезìеpно повеpхностныì.

Мы пониìаеì, ÷то спеöиаëисты в обëасти инфоpìа-
öионных техноëоãий äостато÷но увеpенно опеpиpуþт
понятиеì Инфоpìаöия на уpовне сиãнаëüных систеì.
Оäнако созäаваеìые с их поìощüþ инфоpìаöионные
систеìы (ИС) непpеpывно вовëекаþт своих поëüзовате-
ëей в пpоöесс синтеза истинной Инфоpìаöии, на осно-
вании котоpой пpиниìается окон÷атеëüное пpоизвоäст-
венное pеøение. Мы с÷итаеì, ÷то pазpабот÷икаì пpи-
кëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения быëо бы поëезно
узнатü, по÷еìу пpоäукты их тpуäа настоëüко неаäекват-
ны обще÷еëове÷ескиì ìеханизìаì ãенеpаöии и pаспо-
знавания Инфоpìаöии. Сеãоäня, по своей сути, pазpа-
бот÷ики и потpебитеëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения опе-

pиpуþт pазëи÷ныìи понятияìи Инфоpìаöии, поскоëü-
ку äо настоящеãо ìоìента не быëо пpовеäено
ка÷ественноãо анаëиза, объеäиняþщеãо pазëи÷ные то÷-
ки зpения: "сиãнаë" — äëя pазpабот÷иков ИС; "новые
äанные в заäанноì контексте" — äëя поëüзоватеëей ИС.

Необхоäиìостü в анаëизе сути явëения Инфоpìаöии
уже äавно назpеëа по пpи÷ине ãëобаëüной коìпüþтеpи-
заöии пpоизвоäственной и куëüтуpной äеятеëüности ÷е-
ëовека. Всеобщая коìпüþтеpизаöия на pабо÷их ìестах
упëотниëа по вpеìени инфоpìаöионное поëе и äопоë-
ниëа еãо новыì соäеpжаниеì, котоpое поãëотиëо все
вниìание ÷еëове÷ества. В посëеäние äесятиëетия Ин-
фоpìаöия стаëа пpеäìетоì pыно÷ной тоpãовëи. Всëеä-
ствие инфоpìатизаöии общества в офисах коììеp÷е-
ских коìпаний pяäовыìи сотpуäникаìи ежеäневно pе-
øаþтся пpобëеìы актуаëüности, äостовеpности, защи-
щенности и объективности пpохоäящей ÷еpез них
Инфоpìаöии, пpи этоì иì все ìенüøе вpеìени остается
на пpинятие pеøений. Лþäи на pаботе все ÷аще попаäа-
þт в стpессовые ситуаöии. По÷еìу же инфоpìатизаöия
навязывает ëþäяì ответственностü за ÷ужие, постоpон-
ние äействия, теì саìыì поpабощая их и пpевpащая
буäни ÷еëовека в веpениöу неäоосìысëенных и pиско-
ванных äействий? Саìо по себе вытеснение ÷еëовека
коìпüþтеpоì из неинтеëëектуаëüных пpоизвоäственных
пpоöессов не тоëüко не освобоäиëо еãо, но и еще боëüøе
пpевpатиëо в pобота.

Оттаëкиваясü от pабот В. В. Сано÷кина, в котоpых
äаþтся ответы на вопpосы "Как возникает инфоpмация?",
"Как хpанится и пеpедается инфоpмация?", "Эквивалент-
ность инфоpмации и стpуктуpы", ìы попытаеìся pазо-
бpатüся в сути кëþ÷евоãо объекта сеãоäняøней тоpãовëи —
Инфоpìаöии. В настоящей статüе на пpиìеpах описан
пpоöесс появëения, pожäения Инфоpìаöии, котоpый яв-
ëяется pезуëüтатоì äвух независиìых опеpаöий — сpавне-
ния и выбоpа äанных в некотоpой заìкнутой систеìе. Так-
же ìы покажеì, ÷то акт pожäения Инфоpìаöии ìожет
бытü пpисущ тоëüко живой, изìеняþщейся систеìе.

Достоинства содеpжания pабот В. В. Саночкина

1. [1, стp. 111] Автоp на пpакти÷еских пpиìеpах äе-
ìонстpиpует пpяìуþ зависиìостü Инфоpìаöии от
стpуктуpы: "штpихи на бумаге", "электpические заpяды в
микpосхеме", "фоpмы отпечатка твеpдого пpедмета на
мягкой повеpхности" и т. ä. Обобщая собственные äово-
äы тесной связи Инфоpìаöии со стpуктуpой объектов,
автоp pезþìиpует, ÷то "инфоpмация пеpедается и сохpа-
няется стpуктуpой матеpии и без матеpии существовать
не может". Зäесü я бы попpавиë автоpа и заìениë еãо вы-
pажение "сохpаняется стpуктуpой матеpии" на "хpанится
в стpуктуpе матеpии". Автоp утвеpжäает, ÷то "содеpжа-
ние инфоpмации эквивалентно состоянию соответствую-
щей стpуктуpы". В этоì сëу÷ае pанее указанное состоя-
ние сопpичастности "инфоpмации" "стpуктуpе" не отpа-
жает сутü иäеи об их эквиваëентности.

НАБЛЮДЕНИЕ. Инфоpмация от стpуктуpы 
неотделима. Н.1

2. [2, стp. 125] В ка÷естве опpеäеëения Инфоpìаöии
В. В. Сано÷кин пpеäëаãает собственнуþ фоpìуëиpовку:
"Инфоpмация — это существующие на матеpиальном но-

Дан всестоpонний анализ понятия Инфоpмация, но-
вое опpеделение котоpого было пpедложено В. В. Са-
ночкиным в pаботах [1—3]. На пpимеpах показана
субъективистская сущность Инфоpмации как антипо-
да Стpуктуpы с ее объективистским значением. Целью
настоящей pаботы является выделение пpоблемы объ-
ективности Инфоpмации как отдельного напpавления
необходимых научных исследований в области модели-
pования пpоцесса интеллектуального анализа Инфоp-
мации, сфоpмулиpованной на естественном языке.
Ключевые слова: инфоpмация, смысл, стpуктуpа,

инфоpмационное моделиpование.
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сителе соотношения свойств объектов, опpеделенные в мо-
мент сpавнения или взаимодействия этих объектов". Иäе-
аëüно поäìе÷енное свойство "сpавнения" как неëüзя бо-
ëее то÷но отpажает пpизнак отëи÷ия Инфоpìаöии от ос-
таëüных äанных в общеì потоке свеäений. Добавëенное
свойство "взаимодействия" пpивносит ìноãо неясностей
в опpеäеëение. Ниже буäет объяснена сутü сопутствуþ-
щих пpотивоpе÷ий. Пpотивопоставëение "или" äоëжно
бытü искëþ÷ено из опpеäеëения Инфоpìаöии. В äан-
ный ìоìент о÷енü важно поä÷еpкнутü унивеpсаëüностü
опpеäеëения Инфоpìаöии, пpеäëоженнуþ автоpоì ста-
тüи, но с у÷етоì высказанноãо заìе÷ания.

ОПPЕДЕЛЕНИЕ. Инфоpмация — это существующие 
на матеpиальном носителе соотношения свойств 
объектов, опpеделенные в момент сpавнения этих 
объектов, и хаpактеpизующие выбоp, 
как акт взаимодействия объектов. О.1

3. [2, стp. 127] Автоpоì pаботы совеpøенно веpно от-
ìе÷ено, ÷то "нет такой инфоpмации, котоpую нельзя было
бы получить сpавнением". Зäесü сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то
пpакти÷еское зна÷ение иìеет pезуëüтат опеpаöии сpав-
нения, отëи÷ный от тожäественности. Поясниì сутü
вëияния отëи÷ия на пpоöесс сpавнения. С аëãоpитìи÷е-
ской то÷ки зpения тожäественностü в опеpаöии сpавне-
ния озна÷ает сохpанение пpежнеãо pежиìа ожиäания-
поиска Инфоpìаöии. Отсутствие тожäественности в
опеpаöии сpавнения äоëжно пpеpыватü пpежний pежиì
ожиäания-поиска Инфоpìаöии и вкëþ÷атü новуþ пpо-
ãpаììу по иссëеäованиþ контекста у обнаpуженноãо от-
ëи÷ия, осуществëяþщуþ опеpаöиþ выбоpа äëя заpож-
äаþщейся Инфоpìаöии. Изу÷ение контекста позвоëяет
выявитü некуþ знакоìуþ систеìу связей, котоpая ста-
новится заäанныì контекстоì äëя pанее выявëенноãо
отëи÷ия. Тоëüко в такоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о pас-
познанной Инфоpìаöии в стpуктуpе. Об этоì же, но
своиìи сëоваìи, автоp поäpобно ãовоpит в ãëаве об "эк-
вивалентности инфоpмации и системы". Зäесü иìеет
сìысë еще pаз обpатитü особое вниìание на ãëубинный
сìысë взаиìосвязи ìежäу стpуктуpой и Инфоpìаöией
и вспоìнитü сëова из Ввеäения к äанной статüе о pаз-
ëи÷ноì пониìании теpìина Инфоpìаöия pазpабот÷и-
каìи и поëüзоватеëяìи пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Pаз-
pабот÷ики пока не знаþт, ÷то Инфоpìаöия в их пони-
ìании пpеäставëяет собой стpуктуpу, с котоpой pабота-
þт поëüзоватеëи.

ВЫВОД. Пpоцесс pаспознавания Инфоpмации 
в стpуктуpе скpывает в себе механизм фоpмиpования 
психологических состояний человека. Именно здесь 
кpоется пpедмет будущих научных исследований
в области компьютеpного моделиpования 
человеческого Интеллекта. В.1

Сìоäеëиpуеì пpиìеpы по выявëениþ инфоpìаöион-
ных состояний в ëинейных посëеäоватеëüностях
(сì. табëиöу).

Pассìотpиì систеìу из набëþäатеëя и некотоpой
сиìвоëüной посëеäоватеëüности. Чтобы ìожно быëо
осуществитü сpавнитеëüный анаëиз сpеäстваìи саìой
систеìы, необхоäиìо äопуститü поäвижностü хотя бы
оäной ее ÷асти относитеëüно äpуãой. Состояние систеìы
с поäвижныìи эëеìентаìи называется изìеняеìыì.
В этоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то систеìа — живая.

Пустü в наøей систеìе поäвижныì эëеìентоì буäет
набëþäатеëü. Поëожение поäвижной ÷асти систеìы от-
носитеëüно ее непоäвижной ÷асти опpеäеëяет текущее
состояние живой систеìы и хаpактеpизуется äействиеì,
поäтвеpжäаþщиì наëи÷ие контакта ìежäу ÷астяìи сис-
теìы. Тоãäа ãовоpят, ÷то эëеìенты систеìы нахоäятся во
взаиìоäействии. Мы выäеëяеì äва состояния живой
систеìы, äва виäа взаиìоäействия, пpивязанных к ее
поäвижноìу эëеìенту: "взãëяä изнутpи" и "взãëяä снаpу-
жи". Цеëü наøих пpиìеpов — пpоäеìонстpиpоватü pаз-
ниöу pезуëüтатов сpавнитеëüноãо анаëиза, выпоëненно-
ãо оäной ÷астüþ систеìы относитеëüно äpуãой ее ÷асти
пpи pазных состояниях живой систеìы. Инфоpìаöион-
ное состояние ëинейной посëеäоватеëüности пpи "взãëя-
äе изнутpи" явëяет собой стpуктуpное соäеpжание не-
поäвижной ÷асти систеìы, пpи "взãëяäе снаpужи" — ин-
фоpìаöионное соäеpжание.
Следствия из пpимеpов в таблице.
1. Дëя состояния живой систеìы "взãëяä изнутpи"

инфоpìаöионное соäеpжание пpиìеpа 1 — уãëовые ха-
pактеpистики непоäвижной ÷асти систеìы, а инфоpìа-
öионное соäеpжание пpиìеpа 2 — ëинейные хаpактеpи-
стики непоäвижной ÷асти систеìы.

2. В пеpвоì пpиìеpе яpко выpажена зависиìостü
стpуктуpноãо и инфоpìаöионноãо соäеpжания от выбо-
pа поëожения поäвижной ÷асти систеìы относитеëüно
ее непоäвижной ÷асти.

3. Стpуктуpное соäеpжание пpи "взãëяäе изнутpи" ка-
÷ественно отëи÷ается от инфоpìаöионноãо соäеpжания
пpи "взãëяäе снаpужи".

4. На пpиìеpах показана взаиìозаìеняеìостü Стpук-
туpы и Инфоpìаöии ÷еpез набëþäатеëя.

ВЫВОД. Наблюдатель является генеpатоpом новой 
Инфоpмации пpи смене хаpактеpа пpоводимого 
им сpавнительного анализа с "узнавания" 
на "pаспознавание". В.2

4. [2, стp. 128, 129] Из pаботы В. В. Сано÷кина ìожно
выäеëитü тpи важных постуëата, котоpые сëеäует у÷иты-
ватü пpи ìоäеëиpовании пpоöесса ìанипуëиpования
Инфоpìаöией.

Постуëат 1. "Инфоpмация является столь же фунда-
ментальным понятием, как и стpуктуpа. Она пpисутст-
вует во всех матеpиальных объектах и пpеобpазуется вме-
сте с ними пpи любом взаимодействии, в частности и в не-
живой пpиpоде".

Постуëат 2. "Взаимодействие, пеpедающее инфоpма-
цию, не только воспpоизводит уже существующие связи,

Инфоpмационное содержание результата анализа линейных последовательностей для различных состояний живой системы
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но устанавливает и новые связи между источником и пpи-
емником инфоpмации, то есть, в соответствии с обсуж-
даемым опpеделением, генеpиpует инфоpмацию".

Постуëат 3. "Инфоpмация пеpедается по пpичинно-
следственным связям".

Пеpвые äва постуëата pаскpываþт сутü пpобëеìы оп-
pеäеëения объективности Инфоpìаöии, вëияþщей на
пpинятие pеøения о тоì иëи иноì выбоpе. За пpиìеpоì
обpатиìся к соöиаëüной сфеpе. Pассìотpиì пpоöесс
оöенки избpанника на пост äепутата иëи ãëавы ãосуäаp-
ственноãо испоëнитеëüноãо оpãана. Соãëасно ноpìаì
äеìокpатии об объекте буäущих выбоpов ìоãут выска-
зыватüся ëþбые субъекты пpавовоãо поëя. Инфоpìаöия,
пpохоäящая ÷еpез сpеäства ìассовой инфоpìаöии
(СМИ), ìожет бытü как анониìной, так и поäписанной.
Инфоpìаöия всеãäа иìеет в ка÷естве öеëи конкpетноãо
аäpесата. Аäpесат хаpактеpизуется своей коìпетентно-
стüþ в потpебëяеìой Инфоpìаöии. Наибоëее коìпе-
тентный аäpесат, как пpавиëо, пpивеpеäëив к исто÷нику
Инфоpìаöии и к субъекту, от иìени котоpоãо исхоäит
pассìатpиваеìая Инфоpìаöия. В жизни систеìа äеìо-
кpати÷еских выбоpов постpоена такиì обpазоì, ÷то pе-
øения пpиниìаþтся по боëüøей ÷асти некоìпетентны-
ìи ëиöаìи, ÷то пpивоäит к успеøноìу испоëüзованиþ
техноëоãий ìанипуëиpования общественныì ìнениеì.
Оäнако, äаже есëи коìпетентностü общественноãо ìне-
ния со вpеìенеì ìожет возpастатü, вспëывает äpуãая
сеpüезная пpобëеìа. Как боpотüся с ëживой Инфоpìа-
öией, т. е. с Инфоpìаöией, напоëненной наìеpенно
поäтасованныìи фактаìи поä конкpетноãо аäpесата?
Следствие из пpеобpазования Инфоpмации пpи взаи-

модействии субъектов:
Инфоpìаöия, котоpуþ потpебëяет аäpесат, не всеãäа

носит äостовеpный хаpактеp на тоì основании, ÷то по
какиì-ëибо пpи÷инаì вещатеëü изëаãает то, ÷то ожиäа-
þт от неãо усëыøатü.

ВЫВОД. Пpоблема отличения намеpенной Инфоpмации 
от обоснованной и способы выявления пpичин, 
пpиводящих к подмене данных на ожидаемые, 
являются пpедметом будущих научных исследований. В.3

Пpи pазpеøении указанной пpобëеìы äоëжен бытü
пpинят во вниìание тpетий постуëат, котоpый пpивоäится
в pаботе В. В. Сано÷кина. Тоëüко ãëубинный анаëиз пpи-
÷инно-сëеäственных связей пpи пеpеäа÷е Инфоpìаöии
ìожет обеспе÷итü пpавиëüнуþ оöенку и необхоäиìостü ее
у÷ета на осуществëяеìый выбоp. Дëя пpовеäения поäоб-
ноãо анаëиза ìожет бытü испоëüзована пpеäëоженная в
pаботе тоãо же автоpа [3, стp. 130] ìоäеëü обpазования пpи-
÷инно-сëеäственной связи пpи взаиìоäействии объектов,
котоpая пpеäставëяется иì в виäе öикëа из äвух функöий:
1) "сpавнение текущих состояний объектов"; 2) "выбоp на
этом основании нового состояния из множества потенци-
ально возможных". Забеãая впеpеä, отìетиì, ÷то сpавнение
осуществëяется по напеpеä заäанныì катеãоpияì свеäений
о состоянии систеìы. Выбоp пpовоäится по напеpеä за-
äанноìу аëãоpитìу.

В наøеì пpиìеpе из соöиаëüной сфеpы пpи÷инно-
сëеäственная связü упpавëяет контекстоì, в котоpоì по-
сpеäник из СМИ синтезиpует Инфоpìаöиþ, ожиäаеìуþ
конкpетныì аäpесатоì. Посëеäний нужäается в инстpу-
ìенте стpатеãи÷ескоãо анаëиза инфоpìаöионноãо поëя.
Сутü буäущих нау÷ных иссëеäований ëежит в обëасти pаз-
вития ìетоäик сеìанти÷ескоãо анаëиза нефоpìатиpован-
ноãо естественно-языковоãо инфоpìаöионноãо поëя.

Ситуаöия с пpеäвыбоpной аãитаöией явëяется не
еäинственной, ãäе необхоäиì стpатеãи÷еский анаëиз ис-
то÷ника Инфоpìаöии пеpеä осуществëениеì интеëëек-

туаëüныì субъектоì опеpаöии выбоpа. Пpобëеìа äосто-
веpности Инфоpìаöии стоит особенно остpо, коãäа pе÷ü
иäет о вëожении свобоäных äенежных сpеäств в коììеp-
÷еское пpеäпpиятие. Зäесü ìы иìееì в виäу не инстpу-
ìенты äëя выпоëнения спекуëятивных опеpаöий на
pынке, а инстpуìенты äëя осуществëения äоëãосpо÷-
ных, стpатеãи÷ески вывеpенных øаãов, напpиìеp, с öе-
ëüþ фоpìиpования pынка пpеäëожений от инвестиpуе-
ìой коìпании. Как пpавиëо, в таких ситуаöиях стоит во-
пpос о стоиìости коìпании, в котоpуþ вкëаäываþтся
äенüãи. Есëи у коìпании естü конкуpенты, то öеëесооб-
pазностü вëожения сpеäств ìожет ìноãокpатно снижатü-
ся. У ëþбоãо инвестоpа по сути äоëжна бытü стpоãо äо-
казанная нау÷ная ìетоäика анаëиза пpи÷инно-сëеäст-
венных связей Инфоpìаöии о коìпании. На основании
такой ìетоäики äоëжна ÷етко pасс÷итыватüся äействи-
теëüная стоиìостü коìпании, а всëеäствие ее пpиìене-
ния — веpифиöиpоватüся объективностü пpеäëоженной
öены за акöиþ иëи коìпаниþ öеëикоì. Знак pазниöы
заявëенной стоиìости от стоиìости, pасс÷итанной ин-
вестоpоì, и äоëжен указыватü на öеëесообpазностü иëи
неöеëесообpазностü саìоãо факта вëожения сpеäств в
коììеp÷ескуþ коìпаниþ.

НАБЛЮДЕНИЕ. Пpи смене носителя Инфоpмации 
последняя пpиобpетает новые данные. Н.2

ВЫВОД. Отмеченные положительные стоpоны pабот 
В. В. Саночкина постулиpуют pеволюционную идею 
в области пеpеложения на алгоpитмическую платфоpму 
пpоцесса осмысления пpи идентификации Инфоpмации. 
Ключевые тезисы:
1. Инфоpмация всегда содеpжит в себе сведения 
о какой-либо стpуктуpе.
2. Инфоpмация опpеделяет соотношение свойств 
объектов.
3. Инфоpмация есть pезультат опеpации сpавнения.
4. Инфоpмация пеpедается по пpичинно-
следственным связям. В.4

Сëеäует заìетитü, ÷то в pаботах В. В. Сано÷кина не в
äостато÷ной ìеpе pаскpываþтся новаöионные ÷еpты ав-
тоpскоãо опpеäеëения Инфоpìаöии. Кpити÷еское pас-
сìотpение неäо÷етов в соäеpжании пpоанаëизиpован-
ных pабот осуществëено в сëеäуþщей ÷асти настоящей
статüи.

Недочеты содеpжания pабот В. В. Саночкина

1. [1, стp. 112] Pассìатpивается пpиìеp естественноãо
установëения пpи÷инно-сëеäственных связей ìежäу
пëотностüþ воäы и пëотностüþ äеpева и указывается на
объективность "сpавнения свойств и выбоpа состояния"
пpи взаиìоäействии äеpева с воäой. В пpиìеpе упущено
вëияние ãpавитаöии и возäуøной атìосфеpы на выбpан-
ные объекты, ÷то ãовоpит о неpаспознанноì автоpоì со-
стояния субъективности обpазования Инфоpìаöии.
С то÷ки зpения пеpеноса опыта в ãëубокий Косìос пpи-
веäенный пpиìеp взаиìоäействия äвух объектов, о÷е-
виäно, буäет отëи÷ен от зеìных усëовий. Спpаøивается,
какой из опытов соäеpжит объективнуþ Инфоpìаöиþ?

2. [1, стp. 113] Тот же пpиìеp. В тексте указывается —
"то, что инфоpмация там объективно есть, подтвеpжда-
ется тем, что любой дpугой достаточно оснащенный субъ-
ект может скопиpовать ее независимо от пеpвого и иметь
собственную копию этой инфоpмации". Даëее не pазъяс-
няется, ÷то зна÷ит "скопиpоватü" и "иìетü собственнуþ
копиþ". Сутü заìе÷ания закëþ÷ается в тоì, ÷то у pаз-
ëи÷ных аëãоpитìистов остается о÷енü боëüøое поëе äëя
фантазий в обëасти интеpпpетаöии пpоöесса копиpова-
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ния Инфоpìаöии и пpоöесса вëаäения собственной ко-
пией, ÷то ìожет пpивнести оãpоìнуþ поãpеøностü в
хpаниìуþ Инфоpìаöиþ (сì. 2-й постуëат пункта 4 äос-
тоинств соäеpжания pабот).

3. [1, стp. 113] Оäна из фоpìуëиpовок пpоöесса из-
вëе÷ения Инфоpìаöии, а иìенно — "извлечь одинаковую
инфоpмацию pазным субъектам можно только одновpемен-
но", — увоäит ÷итатеëей от сути сìысëовоãо соäеpжания
опpеäеëения Инфоpìаöии (О.1), кpоìе тоãо, саì пpо-
öесс извëе÷ения Инфоpìаöии не пpеäпоëаãает оäновpе-
ìенноãо ее уëавëивания pазныìи субъектаìи в ка÷естве
обязатеëüноãо усëовия.

С то÷ки зpения стpатеãии извëе÷ения Инфоpìаöии,
напpиìеp, из интеpнет-pесуpсов, "одновpеменность" ее
пpиобpетения не иìеет боëüøоãо пpакти÷ескоãо зна÷е-
ния. Боëее тоãо, äëя анаëиза объективности Инфоpìа-
öии важнее общие ÷еpты pазëи÷ных инфоpìаöионных
сообщений, нежеëи их "одинаковость" в сìысëе тожäе-
ственности.

4. [2, стp. 125] Дается опpеäеëение пpоöесса "непо-
сpедственного сpавнения", пpеäøествуþщеãо "выбоpу":
"Непосpедственное (объективное) сpавнение пpоисходит
пpи взаимодействии самих объектов". Попытаеìся с то÷-
ки зpения теоpети÷еской ìеханики pазвеятü пpеäубеж-
äение о тоì, ÷то возìожно объективное сpавнение взаи-
ìоäействуþщих объектов. Пpежäе всеãо сëеäует понятü,
÷то "сpавнение" естü äействие. Дëя коне÷ноãо объеìа это
äействие pаспpостpаняется вãëубü объеìа äо еãо пpеäеëа
äискpетизаöии. То естü это опеpаöия — ìасøтабная в
объеìе. С то÷ки зpения энеpãети÷ескоãо pавновесия на
пеpвой же итеpаöии сpавнения äоëжно сфоpìиpоватüся
äвижение, уpавновеøенное повеpхностныìи и объеì-
ныìи внеøниìи сиëаìи. В сëу÷ае отсутствия внеøних
сиë оба взаиìоäействуþщих объекта äоëжны на÷атü свое
pазpуøение. Факти÷ески саìа по себе опеpаöия сpавне-
ния äоëжна пpивести к взpыву äо поëноãо ис÷езновения
оäноãо из взаиìоäействуþщих объектов. Но в pеаëüноì
ìиpе, теì боëее в тоì, в котоpоì ìы живеì и котоpое ìы
анаëизиpуеì, взpывы пpоисхоäят кpайне pеäко. Это вы-
звано теì, ÷то все взаиìоäействуþщие объекты ìноãо-
коìпонентны по своей физи÷еской пpиpоäе. По сути
поëу÷ается, ÷то взаиìоäействиþ поäвеpãаþтся не пpосто
объекты, а некотоpые pавновесные пpоöессы, обеспе-
÷енные внутpенниì сиëовыì поëеì. Такое поëе пpи
äвух взаиìоäействуþщих объектах äоëжно состоятü, как
ìиниìуì, из äвух äопоëнитеëüных объектов, на котоpых
пpоисхоäит выпоëнение опеpаöии сpавнения.

С аëãоpитìи÷еской то÷ки зpения pеаëизаöии пpоöес-
са сpавнения ìы пpиäеì к такоìу же pезуëüтату с äопоë-
нитеëüныìи зависиìыìи объектаìи, есëи попытаеìся
äойти äо пpеäеëа äискpетизаöии взаиìоäействуþщих
объектов. На эëеìентаpноì аëãоpитìи÷ескоì уpовне
сpавнение выëüется в посëеäоватеëüностü опеpаöий вы-
÷итания, в pезуëüтате выпоëнения котоpых останется
бит äанных — Да/Нет, опpеäеëяþщий свойство сpавни-
ваеìых битов äанных. Исхоäя из наøеãо опpеäеëения
Инфоpìаöии (сì. выøе, пункт 2 пpеäыäущеãо pазäеëа о
äостоинствах соäеpжания pабот В. В. Сано÷кина), оäин
бит не пpеäставëяет собой Инфоpìаöиþ, есëи он не ìо-
жет бытü поставëен в соотноøение äpуãоìу биту äанных,
котоpый pанее сопоставëен известноìу свойству сpав-
ниваеìых объектов. Зäесü ìы не pассìатpиваеì пpобëе-
ìу, откуäа беpутся äопоëнитеëüные объекты. Важен саì
факт, ÷то без них Инфоpìаöия появитüся не ìожет.

ОПPЕДЕЛЕНИЕ. Система, в котоpой пpоисходит 
интеpпpетация, инфоpмационное пpеломление 
действительности, называется живой системой. О.2

Выøе ìы показаëи опосpеäованностü опеpаöии сpав-
нения. Это зна÷ит, ÷то пеpеä возникновениеì Инфоp-
ìаöии ëþбое сpавнение пpоисхоäит субъективно. Объ-
ективностü с обще÷еëове÷еских позиöий явëяется усëо-
виеì выбоpа äостато÷но обøиpноãо контекста, котоpый
äоëжен бытü неотъеìëеìой составëяþщей "системы
взаимодействующих объектов" [2, стp. 126] äëя набëþäае-
ìоãо события вне ëокаëüноãо усëовия тиpажиpуеìоãо
события по взаиìоäействиþ объектов. Это зна÷ит, ÷то
постуëиpование объективности Инфоpìаöии ÷еpез аб-
соëþтное вpеìя и ìесто, на ÷то опиpается В. В. Сано÷-
кин, на саìоì äеëе не обосновано.

Pассìотpиì пpиìеp из биоëоãии ÷еëовека в ка÷естве
äоказатеëüства опосpеäованности (субъективности) воз-
никновения Инфоpìаöии. Есëи у ÷еëовека ÷то-то забо-
ëеëо внутpи, это еще не зна÷ит, ÷то он поëу÷иë Инфоp-
ìаöиþ. Боëü — это всеãо ëиøü сиãнаë о тоì, ÷то ÷то-то
не так в оpãанизìе. И пока этот сиãнаë не буäет соотне-
сен с какиì-ëибо знаниеì, неëüзя буäет ãовоpитü о тоì,
÷то ÷еëовек стаë носитеëеì Инфоpìаöии — объектив-
ной иëи субъективной. В зависиìости от тоãо, иìеет ÷е-
ëовек знания о боëях ÷еpез наpоäное öеëитеëüство, ÷еpез
ìеäиöинскуþ ëитеpатуpу иëи из вpа÷ебной пpактики,
инфоpìаöионное соäеpжание о боëи ìожет бытü pаз-
ныì. Из-за этой pазниöы и ãовоpят, ÷то оäин ÷еëовек
всеãäа обëаäает субъективныì ìнениеì. Соãëасно опpе-
äеëениþ Инфоpìаöии тоëüко ëиøü соотнесение боëе-
воãо сиãнаëа со знаниеì позвоëяет констатиpоватü факт
обpетения Инфоpìаöии. Этот факт ìноãиìи упускается
из pассìотpения, поскоëüку тpуäно пpеäставитü себе ÷е-
ëовека, неспособноãо ìысëитü, т. е. неспособноãо обpа-
щатüся к накопëенныì знанияì. Знания в посëеäнеì
сëу÷ае явëяþтся сpеäой, на фоне котоpой фоpìиpуется
Инфоpìаöия.

5. [2, стp. 126] "Копиpуя ... инфоpмацию, ... субъект
становится носителем субъективной инфоpмации". В äан-
ноì изpе÷ении автоpоì упущено важное сëеäствие тоãо
факта, ÷то Инфоpìаöия посëе ее осìысëения субъектоì
теpяет äëя посëеäнеãо свой статус, становясü знаниеì
иëи субъективныì ìнениеì. Поä осìысëениеì ìы бу-
äеì пониìатü систеìу ìысëитеëüных опеpаöий, напpав-
ëенных на выявëение pазуìной со÷етаеìости пpинятых
свеäений. Тоëüко в сëу÷ае неосìысëенноãо выпоëнения
опеpаöии копиpования Инфоpìаöия пеpехоäит в статус
субъективной Инфоpìаöии. Субъективностü за Инфоp-
ìаöией ìожет сохpанятüся впëотü то тоãо ìоìента, пока
все составëяþщие свеäения не pаствоpятся в pазpознен-
ных осìысëенных пpоöессах. В такоì сëу÷ае ìожно ãо-
воpитü о поäсознатеëüноì пpиобpетении субъектоì но-
воãо знания.

6. [2, стp. 126] В. В. Сано÷кин пиøет, ÷то "соотноше-
ние свойств — это то, что опpеделяется в pезультате
сpавнения или взаимодействия, то, что пеpедается, копи-
pуется, кодиpуется в пpоцессе пеpедачи или пpеобpазования
инфоpмации". Зäесü нет явноãо ответа, соотноøение —
это ÷исëо, коãäа соотноøение ëинейное, иëи ÷исëовой
pяä, коãäа соотноøение неëинейное?

7. [2, стp. 126] Автоp pаботы пиøет: "Пpивязка к мо-
менту вpемени важна, чтобы понимать, когда возникло
данное содеpжание инфоpмации, что оно отpажает". Pе÷ü
зäесü не по существу. Как пpавиëо, пpакти÷ескуþ зна-
÷иìостü иìеþт тоëüко соотноøения из установивøихся
пpоöессов и äиффеpенöиаëы соотноøений в неустано-
вивøихся пpоöессах. В опpеäеëении Инфоpìаöии ва-
жен саì факт, ÷то Инфоpìаöия сниìается в ìоìент вpе-
ìени с конкpетной пpотяженностüþ ìежäу событияìи,
а не зна÷ение вpеìени, коãäа это пpоизоøëо. Быстpо из-
ìеняþщиеся пpоöессы äëя пpакти÷еской жизни не важ-
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ны. Боëüøуþ зна÷иìостü иìеþт постоянные свеäения,
на котоpых фоpìиpуется контекст поä выпоëнение опе-
pаöии выбоpа. Чеì стати÷нее контекст, теì öеннее Ин-
фоpìаöия.

Кpитика автоpскоãо опpеäеëения Инфоpìаöии,
пpеäставëенной в сëеäуþщей фоpìе: "Инфоpмация —
это существующие на матеpиальном носителе соотноше-
ния свойств объектов, опpеделенные в момент сpавнения
или взаимодействия этих объектов". Да, Инфоpìаöия яв-
ëяется сëеäствиеì взаиìоäействия объектов, но саì пpо-
öесс взаиìоäействия ìожет пpоäоëжатüся неоãpани÷ен-
но пpоäоëжитеëüное вpеìя. Систеìа взаиìоäействуþ-
щих объектов также ìожет незна÷итеëüно изìенятüся в
своеì составе на зна÷итеëüноì вpеìенноì интеpваëе.
Факти÷ески из пpеäëоженноãо опpеäеëения невозìожно
вывести уpавнение äинаìики о состоянии ìноãокоìпо-
нентной сpеäы.

8. [2, стp. 126] Автоp äопускает ãpубуþ теpìиноëоãи-
÷ескуþ оøибку, называя "сpавнение двух объектов по од-
ному свойству — элементаpным сpавнением". Свойство
объекта живой иëи неживой пpиpоäы всеãäа естü коì-
пëексное понятие. Взятü, напpиìеp, öвет. Цвет на соëн-
öе, в тени, но÷üþ пpи неоновоì освещении иëи пpи све-
÷е всеãäа буäет pазныì. Зäесü автоp, виäиìо, веäет pе÷ü
об эëеìентаpноì пpиìитивноì объекте, коãäа свойства
пpоявëяþтся в техноëоãи÷ески- и экспëуатаöионно-оã-
pани÷енноì устpойстве, а не об общефиëософскоì по-
нятии объекта.

Даëее автоp пиøет: "Получаемый пpи этом один бит
инфоpмации опpеделяет альтеpнативу типа: pавна или
нет, ...". 1 бит Инфоpìаöии — не естü Инфоpìаöия (сì.
опpеäеëение Инфоpìаöии О.1), котоpая äоëжна соäеp-
жатü посëеäоватеëüностü, как ìиниìуì, тpех бит иëи ÷и-
сеë (ãäе ÷исëо ìожет бытü пpеäставëено набоpоì бит иëи
набоpоì öифp). Оäно ÷исëо из посëеäоватеëüности обя-
затеëüно фиксиpует соотноøение, а остаëüные ÷исëа —
взаиìоäействуþщие объекты в соответствии с их коëи-
÷ествоì. Иìенно ÷исëовой pяä обеспе÷ивает возìож-
ностü сìысëовой обpаботки Инфоpìаöии по новоìу оп-
pеäеëениþ, ина÷е ìы возвpащаеìся в техноëоãии обpа-
ботки сиãнаëов из "теоpии автоìатов".

9. [2, стp. 127—128] Автоp: "Когда часть стpуктуpы
одной системы пpи взаимодействии копиpуется в дpугую,
то втоpая система становится носителем инфоpмации о
пеpвой, воспpоизводя некотоpые соотношения ее свойств".
Зäесü тpебуется коììентаpий, поясняþщий, ÷то в физи-
÷ескоì ìиpе поä копиpованиеì пониìается не букваëü-
ное воссозäание оäноãо из взаиìоäействуþщих объек-
тов, а воссозäание свойств копиpуеìой стpуктуpы из
эëеìентов стpуктуpы буäущеãо носитеëя Инфоpìаöии.
В букваëüноì сìысëе воссозäание свойств копиpуеìой
стpуктуpы поäpазуìевает пеpестpойку внутpи äpуãой
стpуктуpы, т. е. коãäа пеpеставëяþтся ее собственные
эëеìенты.

10. [2, стp. 128] В pазäеëе "Иллюстpация пpименения
опpеделения инфоpмации" автоpоì отìе÷ается, ÷то "для су-
ществования инфоpмации нужны, как минимум, два объ-
екта". О÷евиäно, автоp путает пpоöесс существования
Инфоpìаöии с пpоöессоì ее обpазования. Действитеëü-
но, пpи обpазовании Инфоpìаöии необхоäиìо не ìенее
äвух объектов и сpеäа, в котоpой пpоисхоäит инфоpìа-
öионное взаиìоäействие. Но существование Инфоpìа-
öии äопускает свое хpанение в стpуктуpе оäноãо объекта
в отсутствие äpуãоãо объекта и сpеäы, в котоpой äанная
Инфоpìаöия ìожет бытü pаспознана.

Кpитика автоpскоãо опpеäеëения Инфоpìаöии,
пpеäставëенной в сëеäуþщей фоpìе: "Инфоpмация —
это существующие на матеpиальном носителе соотноше-

ния свойств объектов, опpеделенные в момент сpавнения
или взаимодействия этих объектов". Опpеäеëение Ин-
фоpìаöии в ìоìент взаиìоäействия искëþ÷ает пpоöесс
ее хpанения в оäноì объекте в отсутствие объекта, оста-
вивøеãо на äpуãоì стpуктуpный отпе÷аток. В опpеäеëе-
нии, о÷евиäно, отсутствует общностü в pаìках ее вëия-
ния на pеаëизуеìое буäущее Инфоpìаöии, т. е. пpопа-
äает фунäаìентаëüностü.

11. [2, стp. 129] Автоp о÷енü остоpожно поäоøеë к
сìысëовой хаpактеpистике Инфоpìаöии, и пpеäëожен-
ное иì опpеäеëение не поìоãает, как с÷итает автоp, в
пониìании взаиìосвязи сìысëа с Инфоpìаöией. Необ-
хоäиìые объяснения тоãо, ÷то явëяется соотноøениеì в
÷еëове÷еской pе÷и, выpаженной ÷еpез сиìвоëüное пpеä-
ставëение, пpивоäятся ниже. В наøих pассужäениях ìы
опустиì äетаëи ëинãвисти÷ескоãо анаëиза естественно-
языковых äанных, но остановиìся на кëþ÷евых ìоìен-
тах сеìанти÷ескоãо анаëиза. В ка÷естве пpиìеpа pазбе-
pеì фpазу:

Для пpидания смысла словосочетанию "связка поленьев" 
можно пpибегнуть к словам "плот" или "изгоpодь". (1)

Инфоpìаöионная составëяþщая пpивеäенной фpазы
состоит из тpех сообщений, соеäиняþщих тpи объекта, вы-
äеëенных в тексте кавы÷каìи, и äвух соотноøений виäа:

"Дëя пpиäания сìысëа сëовосо÷етаниþ ... ìожно пpи-
беãнутü к сëоваì ..." (2)

"... или ...",
ãäе поä ìноãото÷иеì пониìаþтся пустые ìеста поä пе-
pе÷исëенные в инфоpìаöионноì сообщении объекты.
Пеpвое соотноøение в (2) ìожно заìенитü боëее коpот-
киì анаëоãоì

"... есть ..." (3)
Такая заìена исхоäноãо соотноøения явëяется се-

ìанти÷еской тpансфоpìаöией, зна÷ение котоpой зави-
сит от носитеëя Инфоpìаöии, в наøеì пpиìеpе тpанс-
фоpìаöия зависит от нас саìих. Тоãäа Инфоpìаöия
иìеет виä:

{"связка поленьев" есть "плот"} или {"связка поленьев" 
есть "изгоpодь"}, (4)
÷то впpеäü ìожно испоëüзоватü в ка÷естве знания. Даëü-
øе из äpуãоãо исто÷ника ìы поëу÷аеì свеäения:

Мы стpоим саpай. Плот пpиспособлен 
в качестве кpыши саpая. (5)

В ка÷естве ÷астотной хаpактеpистики выäеëяется
объект "саpай". На базе иìеþщихся у нас знаний из со-
общения ìожно выäеëитü Инфоpìаöиþ, котоpая буäет
состоятü:

из äвух объектов — "плот", "саpай"

и оäноãо соотноøения — "... пpиспособлен в качестве 
кpыши ..."

Тоãäа Инфоpìаöия буäет выãëяäетü как:

"плот" пpиспособлен в качестве кpыши "саpая". (6)
Пеpеäавая Инфоpìаöиþ äаëее, оäин из нас ìожет

тpансфоpìиpоватü соотноøение, осуществив заìену
пpежнеãо инфоpìаöионноãо соотноøения "... пpиспособ-
лен в качестве кpыши ..." на "сделать кpышу из ... для ...",
ãäе поä ìноãото÷иеì обозна÷ены пустые ìеста äëя пpеж-
них взаиìоäействуþщих объектов. Пpи заìене фоpìы со-
отноøения вся сëожностü состоит в сохpанении ка÷ества
соотноøения, ÷то ìоãëо бы обеспе÷итü обpатное пpеоб-
pазование äëя восстановëения исхоäных внеøних усëо-
вий обpазования Инфоpìаöии. Испоëüзование в ка÷естве
заìены соотноøения "... сделать кpышу ..." по анаëоãии с
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pанее пpиìенявøиìся соотноøениеì "... есть ..." озна-
÷ает потеpþ Инфоpìаöии. Факт потеpи Инфоpìаöии
ìожет сëужитü повоäоì äëя обоснования кpитеpия субъ-
ективности воспpиятия Инфоpìаöии.

В Инфоpìаöии соотноøение всеãäа äоëжно бытü ос-
ìысëенныì, ина÷е пpопаäает ее сутü, т. е. соотноøение
äоëжно соäеpжатü в себе свеäения не тоëüко о своей
фоpìе в виäе ãpаììати÷еских еäиниö естественноãо
языка, но и о ìесте объектов, äопустиìых в соотноøе-
нии к заìене. Pаспоëоженные в соотноøениях пустые
ìеста поä соотносиìые объекты фоpìиpуþт сìысëовые
pитìы. Мы поëаãаеì, ÷то ìозã запоìинает pитìы и на их
основе пpовоäит pаспознавание и синтез Инфоpìаöии.
Оäнако пpоöесс запоìинания у ÷еëовека устpоен такиì
обpазоì, ÷то пpи восстановëении äанных ÷асто пpоис-
хоäит путаниöа в сìысëовых pитìах, и как сëеäствие,
пpи пеpеäа÷е Инфоpìаöии возникает pазpуøение се-
ìантики языковых фоpì соотносиìых объектов. Пpо-
бëеìа путаниöы в сìысëовых pитìах pеøается пpакти-
кой употpебëения соотноøений в pазëи÷ных усëовиях.
Иìенно поэтоìу ëþбоìу ÷еëовеку необхоäиìо общее
обpазование, котоpое фоpìиpует в еãо паìяти устой÷и-
вуþ к pазëи÷ныì pеаëияì коëëекöиþ сеìанти÷еских со-
отноøений.

ВЫВОД. Только у pазностоpонне pазвитого человека
инфоpмационное воспpиятие миpа более осмысленно, 
а именно, более адекватно действительности, 
т. е. объективно. В.5

Сëеäствие из вывоäа.
Узкоспеöиаëизиpованное обpазование вpеäно äëя

инфоpìаöионно насыщенных спеöиаëüностей.
Пpобëеìа некоìпетентности спеöиаëистов особенно

остpо стоит в обëасти экспеpтизы наукоеìких пpоектов,
нахоäящихся на стыке pазëи÷ных äисöипëин, и в обëас-
ти пpоäвижения инноваöий в усëовиях высокой конку-
pенöии за потpебитеëя. По этой пpи÷ине в указанных
обëастях ожиäается оãpоìный спpос на коìпüþтеpные
интеëëектуаëüные систеìы и базы знаний.

Заключение

Пpеäставëенный в äанной статüе анаëиз pабот
В. В. Сано÷кина [1—3] по пpобëеìе опpеäеëения Ин-
фоpìаöии выпоëнен на фунäаìентаëüноì фиëософскоì
уpовне. В указанных pаботах ìы выäеëяеì ка÷ественно
новое опpеäеëение Инфоpìаöии, опиpаþщееся на соот-
ноøения свойств объектов, в пpотивовес кëасси÷ескоìу
понятиþ Инфоpìаöии, в букваëüности сопоставиìой с
сиãнаëоì. Кëасси÷еское опpеäеëение Инфоpìаöии бе-
pет свой исток из "Теоpии инфоpìаöии" К. Э. Шеннона,
коãäа онтоëоãи÷еское пониìание Инфоpìаöии стpоится
на возìожности ее пеpеäа÷и и поëу÷ения. Дpуãие автоpы
осознаþт некоppектностü сопоставëения Инфоpìаöии с
сиãнаëоì и пытаþтся интеpпpетиpоватü ее äействиеì ÷е-
pез отpажение иëи выбоp, т. е. ÷еpез осìысëение. Но в
äанноì напpавëении не быëо пpеäëожено ни÷еãо пpак-
ти÷ески эффективноãо äëя пpоектиpовщиков интеëëек-
туаëüных инфоpìаöионных систеì. Саì пpоöесс осìыс-
ëения всеãäа сопоставëяëся с ëинãвисти÷еской обpабот-
кой инфоpìаöионных сообщений. В сиëу сëабой pазви-
тости ëинãвисти÷еских поäхоäов к автоìати÷ескоìу
извëе÷ениþ сìысëов (÷итайте — контекстов) из нефоp-
ìатиpованных естественно-языковых текстов нау÷ная
ìысëü заøëа в тупик, из котоpоãо äо сих поp не быë най-
äен пpакти÷ески ощутиìый выхоä äëя интенсивноãо ос-
воения pынка по-настоящеìу интеëëектуаëüных заäа÷.

Теì вpеìенеì инфоpìаöионно-теëекоììуникаöи-
онная отpасëü бüет все pекоpäы по скоpости ìоäеpниза-
öии выпускаеìой пpоäукöии как в "твеpäоì" (жеëезо),
так и в "ìяãкоì" (пpоãpаììное обеспе÷ение) испоëне-
нии. В пpоöессе инфоpìатизаöии своей äеятеëüности
общество поäвеpãается сеpüезноìу испытаниþ на вы-
носëивостü от избытка псевäоИнфоpìаöии в фоpìате
"öветовых фëажков", сиãнаëизиpуþщих о состоянии те-
кущих äеë. Максиìаëüная наãpузка на ÷еëове÷еский
ìозã возникает всëеäствие необхоäиìости в ежеäневноì
pеøении нетpивиаëüных заäа÷, связанных с pазpеøени-
еì актуаëüности, äостовеpности, защищенности и объ-
ективности ìеpöаþщих на экpанах ìонитоpов сигналь-
ных атpибутов Инфоpмации. Лþбое пpакти÷еское pеøе-
ние по осìысëенной обpаботке сиãнаëüных äанных в pе-
жиìе автопиëота, как пpавиëо, пpеäставëяет собой
÷еpный ящик и пеpеобу÷ениþ не поääается. Дëя непоä-
ãотовëенноãо поëüзоватеëя ëþбое ИТ-pеøение äо сих
поp пpеäставëяет собой ненаäежное сpеäство по автоìа-
тизаöии повсеäневных заäа÷.

В настоящей статüе кpити÷ески пpоанаëизиpовано
пpеäëоженное в pаботе В. В. Сано÷кина опpеäеëение
Инфоpìаöии, выpаженное ÷еpез соотноøение свойств
объектов, и обоснована pекоìенäованная еãо pеäакöия
(О.1). Уникаëüностü новоãо поäхоäа к опpеäеëениþ Ин-
фоpìаöии состоит в тоì, ÷то оно тепеpü пpеäставëяет
собой фоpìуëу отноøения свойств объектов к пpоãно-
зиpуеìоìу выбоpу pазвития событий, по котоpой вы÷ис-
ëяется ее зна÷ение в ìоìент сpавнения объектов. Сопос-
тавëение Инфоpìаöии с фоpìуëой тепеpü оäнозна÷но
объясняет сутü ее сìысëовоãо воспpиятия не тоëüко ÷е-
ëовекоì, но и пpоãpаììной систеìой. В статüе пpивеäен
пpиìеp, äеìонстpиpуþщий стpуктуpу и соäеpжиìое со-
отноøений пpи пpоектиpовании интеëëектуаëüных сис-
теì, оpиентиpованных на сìысëовуþ обpаботку Инфоp-
ìаöии, пpеäставëенной на естественноì языке.

В äанной статüе äоказана неpазpывная связü Инфоp-
ìаöии со стpуктуpой взаиìоäействуþщих объектов, ко-
ãäа появëение Инфоpìаöии явëяется сëеäствиеì äвух
опеpаöий — сpавнения и выбоpа. В отëи÷ие от pабот
В. В. Сано÷кина в настоящей статüе показана пpинаä-
ëежностü Инфоpìаöии живой систеìе на опеpаöии
сpавнения и äоказана субъективностü воспpиятия Ин-
фоpìаöии на опеpаöии выбоpа. Пpобëеìа по выявëе-
ниþ объективной Инфоpìаöии из ìножества ее субъек-
тивных интеpпpетаöий еще тpебует äетаëüноãо изу÷ения
с öеëüþ выäеëения кpитеpиев, по котоpыì ìожно быëо
бы осуществëятü выбоp контекстноãо поëя в обхоä вpе-
ìенной и кооpäинатно-пpостpанственной зависиìости
инфоpìаöионных потоков. Pазpеøение äанной пpобëе-
ìы на фунäаìентаëüноì уpовне ожиäаþт pазpабот÷ики
экспеpтных систеì.
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