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Автоматическое извлечение 
кандидатов в теpмины пpедметной 
области из пpедставляющих 

ее текстов1

Введение

Пpеäставëяеìая pабота выпоëнена в pаìках
иссëеäований возìожностей автоìати÷ескоãо по-
стpоения баз знаний пpеäìетных обëастей путеì
анаëиза естественно-языковых текстов (ЕЯТ), ее
пpеäставëяþщих. Ваpиантоì ìожет бытü теpìи-
ноëоãи÷еская база знаний (БЗ), соäеpжащая, в
пpостейøеì сëу÷ае, теpìины пpеäìетной обëасти
и инфоpìаöиþ о вхожäении их в пpеäëожения
pазëи÷ных текстов.
Обзоp теpìиновеä÷еской ëитеpатуpы [напpи-

ìеp, 1—3] позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то опpеäеëе-
ния понятия "теpìин", позвоëяþщеãо автоìати-
÷ески выäеëитü еãо из текста, не существует. Pаз-
виваþтся эвpисти÷еские поäхоäы, иìеþщие öе-
ëüþ извëе÷ение из текстов теpминоподобных [3]
сëовосо÷етаний (иëи кандидатов в теpмины [4]).
Они базиpуþтся на пpеäпоëожении о тоì, ÷то
канäиäаты в теpìины (КТ) äоëжны повтоpятüся
(бытü устой÷ивыìи) в оäноì иëи нескоëüких тек-
стах, пpеäставëяþщих äаннуþ пpеäìетнуþ об-
ëастü. Но к ìножеству устой÷ивых со÷етаний от-
носятся и pаспpостpаненные со÷етания общей
ëексики и сеìанти÷ески непоëные со÷етания.
Сìысëовая завеpøенностü поäpазуìевает наëи-

÷ие существитеëüноãо в составе КТ. "Наибоëее
÷асто стpуктуpа сëовосо÷етаний основывается на
зависиìых от ãëавноãо существитеëüноãо пpиëа-
ãатеëüных и существитеëüных в pоäитеëüноì па-
äеже" [3]. Все это вызывает необхоäиìостü фиëüт-
pаöии КТ. Важныìи пpеäставëяþтся сëеäуþщие
указания: "Анаëиз иìеþщихся тезауpусов пока-
зывает, ÷то основнуþ ìассу тезауpусных еäиниö
составëяþт сëова-существитеëüные, а также сëо-
восо÷етания из äвух-тpех сëов", "...теpìины иной
стpуктуpы, напpиìеp, с пpеäëоãаìи иëи соþзаìи
составëяþт ìенее оäноãо пpоöента от общеãо ÷ис-
ëа теpìинов, вкëþ÷енных в тезауpусы" [3].
Автоpы äpуãой pаботы [4] поëаãаþт, ÷то устой-

÷ивые öепо÷ки äоëжны иìетü существенно боëü-
øуþ ÷астоту, ÷еì öепо÷ки, вкëþ÷аþщие их. Пу-
теì пpеäваpитеëüной ноpìаëизаöии сëов текста
у÷итывается ìоpфоëоãи÷еская ваpиативностü
сëовосо÷етаний.
В pаботе [5] pассìотpены "÷етыpе ìетоäа авто-

ìати÷ескоãо извëе÷ения äвухсëовных теpìинов
из текста на основе статистики встpе÷аеìости и
ìоpфоëоãи÷еских øабëонов". В закëþ÷ении авто-
pаìи указывается на сpавниìуþ эффективностü
äвух пpостых ìетоäов (freq и t-тесты). Пpи этоì
freq-тест "испоëüзует пpостейøуþ технику — äву-
сëовия упоpяäо÷иваþтся по убываниþ их встpе-
÷аеìости в тексте (т. е. ÷астоты встpе÷аеìости от-
äеëüных сëов не у÷итываþтся)."

Ассоциативная модель pеального текста 
и доминанты

Пpинöипиаëüныì äопоëнениеì в pаìках
пpеäставëяеìоãо поäхоäа к опpеäеëениþ КТ яв-
ëяется äобавëение усëовия доминантности [6].
Поëаãается, ÷то оäносëовные теpìины фиксиpо-
ванной пpеäìетной обëасти сëеäует искатü сpеäи
наибоëее теìати÷ески зна÷иìых сëов (äоìинант)
текстов и äоìинанты äоëжны вхоäитü в состав
ìноãосëовных теpìинов.
Отбоp äоìинант осуществëяется в äва этапа.

Сна÷аëа отбиpаþтся независимые лексемы связи
(НЛС) на основании ассоöиативной ìоäеëи pеаëü-
ноãо текста (АМPТ) [7, 8]. Затеì из ìножества НЛС
выäеëяþтся доминантные лексемы (äоìинанты).
Кpатко пpеäставиì основные поëожения ìо-

äеëи.
Фоpмальное пpедставление текста. За ÷астоту

сëова пpиниìается ÷исëо еãо повтоpений в pаз-
ëи÷ных пpеäëожениях текста. Pазëи÷ные ãpаììа-

Описывается метод автоматического извлечения
"доминантных" словосочетаний из текстов, пpедстав-
ляющих пpедметную область. Метод основан на пpед-
ваpительном опpеделении "доминант" — тематически
наиболее важных слов. Пpедставлены pезультаты ав-
томатического анализа множеств текстов и экспеpи-
мента по оценке адекватности выделенных словосоче-
таний пpедметным областям.

 1 Pабота выпоëнена по пpоекту № 1.4.2. ОМН PАН за 2007 ã.
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ти÷еские фоpìы сëова из еãо паpаäиãìы pассìат-
pиваþтся как pазëи÷ные сëова. Дëя искëþ÷ения
сëужебных сëов языка, ìестоиìений и некотоpых
äpуãих испоëüзуется стоп-сëоваpü.
Обозна÷иì:
L = (l1, l2, ..., li, ..., LNl) — ìножество ëексеì

(не пpинаäëежащих стоп-сëоваpþ) в поpяäке по-
явëения в тексте;

Ω = (ω1, ω2, ..., ωi, ..., ωNl) — ìножество ÷астот,
соответствуþщих ëексеìаì из L; ωi > 1 пpи ëþ-
боì i; Pi = (li, 1, li,2, ..., li, j, ..., li, Ni) — пpеäëоже-
ние;

Qi — обëастü существования i-й ëексеìы, пpеä-
ставëяет собой ìножество из ωi ноìеpов пpеäëо-
жений, в состав котоpых вхоäит li.
Лексеìы li, lj (i ≠ j) сìежны, есëи Qi ∩ Qj ≠ 

(  — пустое ìножество).
Пеpвое пpеäëожение обëасти существования

называется поpожäаþщиì пpеäëожениеì.
Есëи Qj = Qi, то lj, li обpазуþт постоянное со÷е-

тание (не обязатеëüно контактное). Кажäое посто-
янное со÷етание ìожно пpинятü за новуþ ëексеìу.
Есëи Qj ⊂ Qi, то lj естü атpибутивная ëексеìа,

а li — веäущая.
За установëение ассоöиативных связей ìежäу

пpеäëоженияìи текста отве÷ает ìножество НЛС,
обëаäаþщее теì свойствоì, ÷то äëя кажäой пpо-
извоëüной паpы из этоãо ìножества существуþт
ìиниìуì äва пpеäëожения, в котоpые они вхоäят
по отäеëüности.
Оставëяя в сиëе все pанее ввеäенные обозна-

÷ения, поëаãаеì, ÷то ìножество L составëяþт
тоëüко независиìые ëексеìы связи (атpибутив-
ные искëþ÷ены). Ввеäя δij такуþ, ÷то δij = 1, ес-
ëи j-я ëексеìа вхоäит в i-е пpеäëожение, и δij = 0
в пpотивноì сëу÷ае, ìожеì пpеäставитü текст в
виäе ìатpиöы ëекси÷еских связей ìежäу пpеäëо-
женияìи. Кваäpатная ìатpиöа [λij] такая, ÷то
λij = 1, есëи i-я и j-я ëексеìы сìежны, и λij = 0
в пpотивноì сëу÷ае, пpеäставит ãpаф G(L, E),
ãäе E — ìножество pебеp, соеäиняþщих сìеж-
ные ëексеìы.
На такоì, ÷исто сеìиоти÷ескоì уpовне пpеäстав-

ëения текста, еäинственной ìеpой "важности" ëек-
сеìы явëяется степенü веpøины в ãpафе G(L, E).
Ассоциативная мощность Ψi li-ëексеìы pавна

÷исëу äpуãих ëексеì, сìежных с äанной, с по-
пpавкой, у÷итываþщей тоëüко "ëи÷ный" вкëаä
ëексеìы в установëении связей — ëексеìы поpо-
жäаþщеãо пpеäëожения не у÷итываþтся.
Доминантные лексемы. Из L отбиpаþтся äоìи-

нантные ëексеìы (äоìинанты) [8] по кpитеpиþ
Ψ > 0,5R, ãäе R — pанã текста (ìаксиìаëüный ноìеp
ãpуппы ëексеì с pавныìи Ψ в ÷асти÷но упоpяäо÷ен-
ной по убываниþ Ψ посëеäоватеëüности НЛС).
Пpи совìестноì анаëизе ìножества текстов

(напpиìеp, в öеëях их кëастеpизаöии иëи кëас-
сификаöии) в ка÷естве веса äоìинанты пpини-

ìается зна÷ение ее обpатноãо pанãа в указанной
посëеäоватеëüности. Соãëасно pезуëüтатаì экс-
пеpиìентов по кëассификаöии текстов на осно-
ве анаëиза пеpесе÷ений ìножеств äоìинант [6],
ìожно утвеpжäатü, ÷то äоìинанты пpеäставëя-
þт наибоëее теìати÷ески зна÷иìое поäìноже-
ство НЛС.
Такиì обpазоì, пpеäпоëаãается, ÷то из кажäо-

ãо текста ìножества, пpеäставëяþщеãо собой
фиксиpованнуþ пpеäìетнуþ обëастü, буäут ото-
бpаны наибоëее аäекватные теìе сëовосо÷етания.
Объеäиняя их, поëу÷иì некотоpое ìножество КТ
пpеäìетной обëасти. Вопpос о поëноте этоãо ìно-
жества остается откpытыì. Pе÷ü äоëжна иäти
тоëüко о постепенноì напоëнении теpìиноëоãи-
÷еской базы знаний.
Тепеpü уто÷ниì тpебования, котоpыì äоëжны

уäовëетвоpятü КТ с наøей то÷ки зpения.
Контактность. Сëова сëовосо÷етания ìоãут

бытü pазäеëены тоëüко пpобеëоì. Сëова из стоп-
списка (стоп-сëоваpя) pассìатpиваþтся как не-
пpобеëüные pазäеëитеëи.
Устойчивость. Чисëо повтоpений сëовосо÷ета-

ния в пpеäеëах анаëизиpуеìоãо текстовоãо файëа
äоëжно бытü pавно иëи боëüøе 2.
Доминантность. Сëовосо÷етание с÷итается äо-

ìинантныì, есëи оäно из составëяþщих еãо сëов в
какой-ëибо ãpаììати÷еской фоpìе сëовосо÷етания
в пpеäеëах заäанноãо ìножества анаëизиpуеìых
текстов, явëяется äоìинантой.
Смысловая завеpшенность и огpаниченная pас-

пpостpаненность. Сëовосо÷етания äоëжны уäов-
ëетвоpятü пpавиëаì, пpоöеäуpно опpеäеëенныì в
ëексико-ìоpфоëоãи÷ескоì фиëüтpе.

Цели и задачи исследования

Основной öеëüþ пpовеäенных иссëеäований
явиëасü пpовеpка pаботоспособности наøих
пpеäпоëожений о свойствах КТ. На этоì пути
сëеäоваëо pеøитü тpи основных заäа÷и:
оöенитü аäекватностü выäеëенных сëовосо÷е-
таний пpеäìетныì обëастяì;
оöенитü потеpи пpи откëонении неäоìинант-
ных со÷етаний;
pазpаботатü систеìу пpавиë откëонения сëово-
со÷етаний ëексико-ìоpфоëоãи÷ескоãо фиëüтpа.
Сëеäоваëо оöенитü pоëü устой÷ивых сëовосо-
÷етаний в текстах äеëовой и хуäожественной
пpозы путеì опpеäеëения их относитеëüных
коëи÷еств. Поэтоìу в состав анаëизиpуеìых
текстов быëи вкëþ÷ены тексты жанpа хуäоже-
ственной пpозы.

Основные опpеделения

Ноpма (лемма) слова äëя кажäоãо сëова сëово-
со÷етания опpеäеëяется по стpоке ìоpфоëоãи÷е-

0
0
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ской инфоpìаöии, выäаваеìой ìоpфопаpсеpоì
mystem. Пpиìеp:

заводится{заводиться = V = непpош,ед,изъяв,
3-л,несов|заводить = ...

Даже в сëу÷ае наëи÷ия аëüтеpнативных ваpи-
антов за ноpìу сëова пpиниìается сëово, нахоäя-
щееся ìежäу пеpвой фиãуpной скобкой и пеpвыì
знакоì pавенства.
В некотоpых сëу÷аях ìы заìеняеì стpоку ìоpфо-

ëоãи÷еской инфоpìаöии. Напpиìеp, äëя сëова "сëо-
та" (pоä. паäеж сëова "сëот") ìоpфопаpсеp выäает:

слота{слота = S,жен,неод = им, ед}.

Фpаãìент коäа заìен:

if lex = = "слота" then {norm: = "слот ";
S: = "слота{слот = S,муж, неод = pод,ед}"}.

Ноpма словосочетания поëу÷ается заìеной сëов
со÷етания на их ноpìы.
Паpадигма словосочетания (сëова) — ìножест-

во ãpаììати÷еских ваpиантов сëовосо÷етания
(сëова) в пpеäеëах заäанноãо ìножества текстов.
Pазìеp паpаäиãìы — ÷исëо ваpиантов.
Плотность словосочетаний естü отноøение об-

щеãо ÷исëа сëовосо÷етаний (äо фиëüтpаöии иëи
посëе) во ìножестве анаëизиpуеìых текстовых
файëов к суììаpноìу ÷исëу пpеäëожений.
Вес доминанты в фиксиpованноì тексте pавен

ее обpатноìу pанãу в убываþщей по зна÷ениþ ас-
соöиативной ìощности посëеäоватеëüности äо-
ìинант.
Вес ноpмы доминанты во ìножестве файëов pа-

вен суììе весов ее äоìинантных ãpаììати÷еских
фоpì.
Вес словосочетания pавен суììе весов вхоäя-

щих äоìинант.
Вес ноpмы со÷етания pавен суììе весов эëе-

ìентов еãо паpаäиãìы.

Основные этапы выделения КТ

На вхоä пpоãpаììной систеìы поступает спи-
сок поëных иìен тестовых файëов, пpеäставëяþ-
щих фиксиpованнуþ пpеäìетнуþ обëастü (иëи
некотоpый объеìный текст).
В кажäоì файëе выäеëяþтся и кëассифиöиpу-
þтся отäеëüные ëексеìы, опpеäеëяþтся ãpани-
öы пpеäëожений. Поëу÷енные pезуëüтаты со-
хpаняþтся.
Из кажäоãо отäеëüноãо файëа выäеëяþтся
НЛС и äоìинанты.
Паpаëëеëüно (посëеäоватеëüностü не важна)
опpеäеëяþтся все возìожные контактные ус-
той÷ивые сëовосо÷етания. Дëя кажäой ëексе-
ìы, не пpинаäëежащей стоп-сëоваpþ, опpеäе-
ëяþтся контактные с ней сëева и спpава. Есëи
÷астота контактноãо сëовосо÷етания боëüøе

еäиниöы, то в спpаво÷никах соответствуþщих
пpеäëожений вхожäения эта паpа ëексеì заìе-
няется на их со÷етание и новая "ëексеìа" äо-
бавëяется в сëоваpü текста. Пpоöесс повтоpя-
ется äëя ëексеìы-со÷етания. Доìинанты (вìе-
сте с их весаìи) и сëовосо÷етания вывоäятся в
отäеëüные файëы.
Испоëüзуя ìоpфоанаëизатоp mystem, äëя каж-
äоãо сëова со÷етания поëу÷аеì ìоpфоëоãи÷е-
скуþ инфоpìаöиþ.
Сëовосо÷етания отäеëüных файëов объеäиня-
þтся. Опpеäеëяþтся веса сëовосо÷етаний, за-
теì они ãpуппиpуþтся в паpаäиãìы. Кажäоìу
эëеìенту паpаäиãìы сопоставëяется список
вкëþ÷ений, соäеpжащий наиìенования тек-
стов, поëные иìена файëов и списки пpеäëо-
жений вхожäения äëя кажäоãо файëа.
Дëя анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов опpеäе-
ëяется и вывоäится инфоpìаöия о ÷исëе сëо-
восо÷етаний во ìножестве анаëизиpуеìых
файëов и ÷исëе пpеäëожении. Опpеäеëяþтся
веса ноpì сëовосо÷етаний.
Уäаëяþтся неäоìинантные сëовосо÷етания,
оставøиеся сëовосо÷етания пpопускаþтся ÷е-
pез ëексико-ìоpфоëоãи÷еский фиëüтp.
Пеpес÷итываþтся веса сëовосо÷етаний и их
ноpì. Вывоäится итоãовая инфоpìаöия.

Лексико-моpфологический фильтp

Пpавиëа откëонения ëексико-ìоpфоëоãи÷е-
скоãо фиëüтpа пpеäставëены в виäе

if < условие_отклонения > then return fail

и состоят из тpех посëеäоватеëüных ãpупп:
пpавиëа саìоãо общеãо хаpактеpа äëя сëовосо-
÷етаний пpоизвоëüной äëины;
пpавиëа äëя äвухсëовных со÷етаний;
пpавиëа äëя сëовосо÷етаний äëиной боëее 2.
В своþ о÷еpеäü, пpавиëа кажäой ãpуппы по типу

усëовия откëонения поäpазäеëяþтся на пpавиëа
пpовеpки пpинаäëежности сëовосо÷етания иëи ÷ас-
ти сëовосо÷етания ìножеству стоп-сëоваpя со÷ета-
ний и соответствия ìоpфоëоãи÷ескоìу øабëону.
В пеpвой ãpуппе пpавиë основныì усëовиеì

откëонения явëяется наëи÷ие в составе со÷етания
тоëüко оäнобуквенных сëов (напpиìеp, фоpìуëа
иëи ÷астü ее). Дpуãое важнейøее усëовие откëо-
нения — отсутствие существитеëüноãо (иëи сëова
в ëатиниöе). Сëеäует отìетитü, ÷то несìотpя на
pискованностü пpавиëа, äопускаþщеãо наëи÷ие
тоëüко существитеëüных и пpиëаãатеëüных в по-
сëеäнеì сëове со÷етания (и по ÷астоте испоëüзо-
вания стоящеãо на пеpвоì ìесте), ни÷еãо сущест-
венноãо потеpяно не быëо.
Всеãо пpоöеäуpа ëексико-ìоpфоëоãи÷ескоãо

контpоëя соäеpжит боëее 300 пpавиë.
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Экспеpимент и pезультаты

Экспеpиìент по выäеëениþ КТ из ЕЯТ состо-
яë из тpех основных ÷астей:
пpоöесс выäеëения сëовосо÷етаний и опpеäе-
ëения их ÷исëа в текстах жанpа äеëовой и ху-
äожественной пpозы;
оöенка аäекватности со÷етаний пpеäìетной
обëасти;
оöенка потеpü пpи откëонении неäоìинант-
ных сëовосо÷етаний.
Выделение словосочетаний. Дëя пеpвой ÷асти

экспеpиìента и pеаëизаöии инфоpìаöионно-по-
исковой систеìы быëи поäобpаны статüи, ìоно-
ãpафии, куpсы ëекöий и у÷ебники из пяти пpеä-
ìетных обëастей (как пpавиëо, тексты pазбива-
ëисü на отäеëüные файëы по ãpаниöаì pазäеëов,
ãëав и т. п.): фиëософии ("Фиëософия", 12 тек-
стов, 33 файëа); психоëоãии ("Психоëоãия", 19 тек-
стов, 19 файëов); систеìы упpавëения базаìи äан-
ных ("СУБД", 2 текста, 13 файëов); искусственно-
ãо интеëëекта ("Иск. Инт. ", 13 текстов, 18 файëов);
поëитоëоãии ("Поëитоëоãия", 3 текста, 32 файëа).
Дëя сpавнения с pезуëüтатаìи, пpеäставëенныìи
в pаботе [4], пpоанаëизиpована ìоноãpафия
Н. А. Оëифеp, В. Г. Оëифеp "Сетевые опеpаöион-
ные систеìы" ("СетОпСист", 10 файëов).

"Истоpия ãосуäаpства Pоссийскоãо" Каpаìзина
("Каpаìзин", 12 файëов) вкëþ÷ена как пpиìеp
текста из сëабо фоpìаëизованной пpеäìетной об-
ëасти, но завеäоìо вкëþ÷аþщеãо боëüøое ÷исëо
повтоpяþщихся со÷етаний.
Хуäожественная ëитеpатуpа пpеäставëена 52

pассказаìи Бунина ("Бунин", 52 файëа), 11 pасска-
заìи Чехова ("Чехов", 11 файëов), pоìанаìи Бо-
pиса Акунина ("Акунин", 5 pоìанов, 57 файëов).
Все тексты пpеобpазованы к ëинейноìу (*.txt)

фоpìату.
Пеpвые 10 словосочетаний. У÷итывая тpебова-

ния к объеìу статüи, пpивеäеì тоëüко пеpвые
10 ноpì со÷етаний ìножеств файëов, пpеäстав-
ëяþщих СУБД, искусственный интеëëект "Сете-
вые опеpаöионные систеìы" и текст настоящей
статüи. Сëовосо÷етания вpу÷нуþ пpеобpазованы
к ноìинативной фоpìе. Ваpианты упоpяäо÷енно-
сти: а) по убываниþ веса; б) по убываниþ ÷астоты
(÷исëа повтоpений в pазëи÷ных файëах).
СУБД:
а) база данных, pаспpеделенная база данных, стpа-

ница данных, сеpвеp базы данных, объект базы дан-
ных, состояние базы данных, локальная база данных,
модель данных, система баз данных, тип данных;
б) база данных, огpаничение целостности, внеш-

няя память, язык sql, pеляционная субд, пpикладная
пpогpамма, опеpативная память, коpтеж отноше-
ния, инфоpмационная система, упpавление базами
данных;

СетОпСист:
а) сетевая ос, опеpационная система, сеpвеp net-

ware, база данных, файловая система, менеджеp па-
мяти, сетевая опеpационная система, функции опе-
pационной системы, сеpвеp сети, дpайвеp файловой
системы;
б) опеpационная система, пpогpаммное обеспече-

ние, файловая система, pабочая станция, стpукту-
pа данных, получение доступа, пеpедача сообщений,
виpтуальная память, опеpативная память, pеаль-
ное вpемя;
б.2) äанные из [5] (freq, t-тест): опеpационная

система, файловая система, адpесное пpостpанст-
во, ввод-вывод, опеpативная память, pабочая стан-
ция, системный вызов, база данных, пpаво доступа,
пpогpаммное обеспечение.
Иск. Интел:
а) база знаний, система искусственного интел-

лекта, система ии, база данных, экспеpтная сис-
тема, pешение задач, пpедставление знаний, гло-
бальная база данных, модель пpедставления знаний,
система пpодукций;
б) искусственный интеллект, экспеpтная сис-

тема, пpедставление знаний, доказательство тео-
pем, нейpонная сеть, система ии, левая часть, пpед-
метная область, база данных, база знаний.
Настоящая статья: ноpма словосочетания, недо-

минантное словосочетание, множество словосоче-
таний, число словосочетаний, плотность словосо-
четаний, выделение словосочетаний, множество
текстов, контpольное множество, слово словосоче-
тания, малоинфоpмативные словосочетания.
Числовые хаpактеpистики пpоцесса фильтpа-

ции. Плотность словосочетаний. В табë. 1 пpеä-
ставëены сëеäуþщие показатеëи:

Call — всеãо исхоäных сëовосо÷етаний; Cs —
суììа пpеäëожений во всех текстах анаëизиpуе-
ìоãо ìножества; P = Call/Cs — на÷аëüное зна÷е-
ние пëотности сëовосо÷етаний; Cnd — ÷исëо не-
äоìинантных сëовосо÷етаний; Knd = Dnd/Call —
коэффиöиент "неäоìинантности"; Cm — ÷исëо
со÷етаний, не пpоøеäøих ÷еpез ëексико-ìоpфо-
ëоãи÷еский фиëüтp; Cit = Call – (Cnd + Cm) — ито-
ãовое ÷исëо сëовосо÷етаний (канäиäатов в теpìи-
ны); Kflt = (Cnd + Cm)/Call — коэффиöиент фиëüт-
pаöии; Pit — итоãовое зна÷ение пëотности.
Оценка адекватности. Аäекватностü оöенива-

ëасü путеì кëассификаöии ìножеств ноpì сëово-
со÷етаний, выäеëенных наìи (контpоëüные ìно-
жества), по пpеäìетныì обëастяì. Посëеäние
пpеäставëены наиìенованияìи статей сëоваpей
(этаëонные ìножества сëовосо÷етаний). Пpинаä-
ëежностü контpоëüных ìножеств к пpеäìетной
обëасти (ПО) опpеäеëяëасü по ìаксиìаëüноìу
суììаpноìу весу ноpì сëовосо÷етаний, пpинаä-
ëежащих пеpесе÷ениþ с этаëонныìи ìножества-
ìи. В ка÷естве этаëонных ìножеств сëовосо÷ета-
ний быëи выбpаны:
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а) ноpìиpованные наиìенования статей "Но-
вейøеãо фиëософскоãо сëоваpя поä pеäакöией
Гpиöанова А. А. " (http://linguists.narod.ru/down-
loads5.html#spec, 1390 наиìенований, "Фиëосо-
фия-этаëон");
б) ноpìиpованные теpìины "Психоëоãи÷еско-

ãо сëоваpя" (http://psi.webzone.ru/, 2172 наиìено-
вания, "Психоëоãия-этаëон");
в) в ка÷естве этаëонноãо ìножества со÷етаний,

пpеäставëяþщих инфоpìатику, быëи выбpаны
ноpìиpованные наиìенования статей "Сëоваpя
коìпüþтеpной ëексики" (http://slovar.boom.ru/
Head.html, 1213 наиìенований, "КоìпЛекс-этаëон").
В контpоëüные ìножества сëовосо÷етаний бы-

ëи вкëþ÷ены ноpìы сëовосо÷етаний "СУБД",
"СетОпСист", "Иск.Инт. " "Фиëософия", "Психо-
ëоãия". А также äëя контpоëя ка÷ества поäбоpок
ìы пpоанаëизиpоваëи "Психоëоãи÷еские теоpии
и конöепöии ëи÷ности. Кpаткий спpаво÷ник"
(http://www.gumer.info/bibliotek_Buks/Psihol/Psi_Teo/
index.php) и ноpìиpованные äвухсëовные сëово-
со÷етания вкëþ÷иëи в контpоëüнуþ поäбоpку
("ПсихТеоp").

Pезуëüтат пpеäставëен в табë. 2. Пеpвая стpока
в кажäой я÷ейке — pезуëüтат äо фиëüтpаöии, вто-
pая — посëе фиëüтpаöии. Пеpвое ÷исëо в стpоке —
суììаpный вес сëовосо÷етаний контpоëüной поä-
боpки, пpинаäëежащих ìножеству пеpесе÷ения с
этаëонной поäбоpкой, втоpое — pазìеp пеpесе÷ения.
Оценка потеpь и малоинфоpмативные словосо-

четания. Оöенка потеpü пpи уäаëении неäоìи-
нантных сëовосо÷етаний основываëасü на сpав-
нении их ìножеств с ìножестваìи этаëонных
сëовосо÷етаний. Неäоìинантные со÷етания из
пpеäìетной обëасти "СУБД", "Иск.Интеë." и фай-
ëов "СетОпСист" быëи объеäинены в оäин файë
("НеДоìКТ").

Pезультат (пеpвое ÷исëо в скобках — pазìеp
пеpесе÷ения с этаëоноì, втоpое — ÷исëо неäоìи-
нант, тpетüе — отноøение пеpвоãо ко втоpоìу):
НеДоìКТ(18 910 0,020), Фиëософия (7 415

0,017), Психоëоãия (11 648 0,017).

Пpоöент ìаëоинфоpìативных сëовосо÷етаний
в итоãовых ìножествах (по визуаëüной субъектив-
ной оöенке) также не пpевыøает 2 %.

Обсуждение pезультатов

Плотность словосочетаний. Как и пpеäпоëаãа-
ëосü, пëотностü сëовосо÷етаний (сì. табë. 1)
уìенüøается в напpавëении от текстов äеëовой
пpозы к текстаì хуäожественной пpозы. У÷иты-
вая, ÷то зна÷ение итоãовой пëотности пpи пеpе-
хоäе от ãpуппы текстов "Поëитоëоãия" к pассказаì
Бунина уìенüøается по÷ти в 4 pаза (0,11 и 0,03),
напpаøивается вывоä, ÷то этот показатеëü ìожет
сëужитü кpитеpиеì, pазäеëяþщиì äва боëüøих
жанpа — тексты äеëовой пpозы и тексты хуäоже-
ственной пpозы.
Упоpядоченность словосочетаний. Анаëиз pе-

зуëüтатов упоpяäо÷ивания сëовосо÷етаний по
убываниþ веса, в основе котоpоãо ëежит ассоöиа-
тивная ìощностü, и по ÷астоте повтоpения в pаз-

Табëиöа 1
Числовые характеристики процесса фильтрации

Преäìетная 
обëастü иëи 

поäборка файëов

Показатеëü

Call Cs P Cnd Knd Cm Cit Kflt Pit

СУБД 2009 4776 0,42 338 0,17 259 1412 0,30 0,29
СетОпСист 2187 6423 0,34 380 0,17 364 1443 0,34 0,22
Караìзин 6388 24 273 0,26 1364 0,21 942 4082 0,36 0,17
Иск. Инт. 1197 4648 0,26 257 0,21 193 747 0,37 0,16
Психоëоãия 2549 9802 0,26 689 0,27 303 1557 0,39 0,16
Фиëософия 2615 13 580 0,19 415 0,16 316 1884 0,28 0,14
Поëитоëоãия 689 4155 0,12 182 0,26 64 443 0,34 0,11
Бунин 149 2264 0,07 61 0,41 23 65 0,56 0,03
Акунин 984 22 581 0,07 413 0,42 145 426 0,57 0,02
Чехов 49 1209 0,04 27 0,55 9 13 0,73 0,01

Табëиöа 2
Результат классификации контрольных множеств 

словосочетаний

Этаëон 
преäìетной 
обëасти

КоìпЛекс-
этаëон

Фиëософия-
этаëон

Психоëоãия-
этаëон

СУБД 359,05 46 0,00 1
359,05 39

СетОпСист 82,05 69 1,79 2
82,05 56 1,79 1

Иск. Инт. 49,61 13 5,73 5
49,61 10 5,73 4

Фиëософия 0,18 1 184,24 33 7,65 7
0,18 1 184,09 28 7,16 6

Психоëоãия 2,53 12 2,47 3 47,83 53
2,27 10 2,47 2 47,83 44

ПсихТеор 2,35 4 28,57 13
2,35 3 28,57 13
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ëи÷ных текстах позвоëяет сäеëатü вывоä о некото-
pой сëу÷айности посëеäнеãо. Это хоpоøо заìетно
на пpиìеpах "СУБД" и "СетОпСист". Упоpяäо÷и-
вание же по пеpвоìу кpитеpиþ хоpоøо укëаäыва-
ется в паpаäиãìу "от ãëавноãо к втоpостепенноìу".
Адекватность словосочетаний пpедметным об-

ластям. Pезуëüтат стоëü то÷ной кëассификаöии
итоãовых ìножеств сëовосо÷етаний пpи ìаëых
pазìеpах пеpесе÷ений с этаëонныìи сëовосо÷ета-
нияìи быë ожиäаеì, поскоëüку pанее äостато÷но
успеøно кëассифиöиpоваëисü тексты по отäеëü-
ныì äоìинантаì [6]. Совпаäение pезуëüтатов
кëассификаöии итоãовых и исхоäных ìножеств
äоказывает ка÷ество фиëüтpаöии, пpакти÷ески не
затpаãиваþщее наибоëее теìати÷ески зна÷иìые
сëовосо÷етания.
Оценка потеpь. Потеpи явëяþтся сëеäствиеì

непоëноты поäбоpок текстов. Напpиìеp, в поä-
боpке "Психоëоãия" неäоìинантныìи (сpеäи пpо-
÷их) оказаëисü сëовосо÷етания "äетектоp ëжи",
"инäивиäуаëüная теpапия", "коpсаковский син-
äpоì". Не пpеäставëяет пpинöипиаëüных сëожно-
стей постpоение пpоãpаììы-аãента, котоpая по-
ëу÷аëа бы на вхоäе неäоìинантные сëовосо÷ета-
ния, искаëа в сети тексты, их вкëþ÷аþщие, и пpо-
веpяëа на äоìинантностü.
Выпоëнение усëовия äоìинантности во ìно-

ãоì обеспе÷ивает уäовëетвоpение усëовиþ объ-
ектности — наëи÷иþ существитеëüных в сëовосо-
÷етаниях: пpоöент "несуществитеëüных" в ìноже-
стве äоìинант не пpевыøает 25 %. Пpи этоì наи-
боëüøий пpоöент "несуществитеëüных" äаþт
хуäожественные тексты иëи такие, как "Истоpия
ãосуäаpства Pоссийскоãо" Каpаìзина, тоì 2, ãëа-
ва I, — 25 %.
Маëоинфоpìативные сëовосо÷етания в основ-

ноì конöентpиpуþтся в конöе посëеäоватеëüно-
сти, упоpяäо÷енной по убываниþ веса, оäнако
äëя ввеäения некотоpоãо кpити÷ескоãо зна÷ения
веса пока нет факти÷еских оснований.

Выводы

Контpоëü äоìинантности обеспе÷ивает высо-
куþ степенü аäекватности выäеëенных сëовосо÷е-
таний пpеäìетной обëасти и, совìестно с ëекси-
ко-ìоpфоëоãи÷ескиì фиëüтpоì, их эффективнуþ
фиëüтpаöиþ.
Избеãая оöенки степени "теpìинопоäобия"

итоãовых ìножеств сëовосо÷етаний, ìожно с÷и-
татü описанный способ их выäеëения и "взвеøи-
вания" наибоëее эффективныì (по сpавнениþ с
известныìи) äëя автоãенеpаöии pусскоязы÷ных
баз знаний систеì теpìиноëоãи÷ескоãо типа.
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Н. П. Бpусенцов, канä. техн. наук,
МГУ иì. М. В. Лоìоносова

Алгебpаическая pеконстpукция 
силлогистики

Лоãику, котоpая по ìнениþ Аpистотеëя "пpо-
кëаäывает путü к на÷аëаì всех у÷ений" [1, 101b3],
пpинятый стоикаìи пpотивоестественный закон
искëþ÷енноãо тpетüеãо пpевpатиë в паpаäоксаëü-
нуþ "ìеpтвуþ схоëастику". Эту пpакти÷ески бес-
поëезнуþ, а в усëовиях нынеøней фоpìаëüной
инфоpìатизаöии кpайне опаснуþ, ëоãику по не-
äоpазуìениþ с÷итаþт аpистотеëевой и пытаþтся
испpавитü поëожение, изобpетая "неаpистотеëевы
ëоãики". Но веäü в поäëинной ëоãике Аpистотеëя
неëепостей не быëо — еãо сиëëоãистика непаpа-
äоксаëüна, а непоãpужаеìостü ее в совpеìенные

Воссоздание категоpической силлогистики Аpисто-
теля на основе несовместимого с законом исключенного
тpетьего диалектического пpинципа сосуществования
пpотивоположностей.
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ëоãи÷еские ис÷исëения явно указывает на их не-
аäекватностü. Поэтоìу совеpøенствоватü ëоãику
наäëежит путеì pеаниìаöии, осознания и pазви-
тия тоãо, ÷то созäано Аpистотеëеì.
В сиëëоãистике общеутвеpäитеëüная посыëка

"Все x сутü y" выpажает отноøение необхоäиìоãо
сëеäования y из x, опpеäеëенное Аpистотеëеì в
"Пеpвой анаëитике" [1, 57b1]:

"... коãäа äва [пpеäìета] относятся äpуã к äpуãу
так, ÷то есëи естü оäин, необхоäиìо естü и втоpой,
тоãäа, есëи нет втоpоãо, не буäет и пеpвоãо; оäна-
ко, есëи втоpой естü, то не необхоäиìо, ÷тобы быë
пеpвый. Но невозìожно, ÷тобы оäно и то же быëо
необхоäиìо и коãäа äpуãое естü, и коãäа еãо нет".
Зäесü "пеpвый" и "втоpой" сутü ка÷ества-теpìи-

ны x и y, со÷етанияìи пpисущности котоpых — x,
y и антипpисущности — x ′, y ′ обозна÷аþтся сущ-
ности pассìатpиваеìых вещей. Напpиìеp, xy обо-
зна÷ает сущностü вещи, котоpой совìестно пpи-
сущи ка÷ества x и y, а xy ′ — пpисущностü x и ан-
типpисущностü y. То, ÷то "втоpой" необхоäиìо
естü (не ìожет не бытü), коãäа естü "пеpвый", со-
ставëяет сëеäование y из x, а то, ÷то "пеpвоãо" не
ìожет бытü, коãäа нет "втоpоãо" — сëеäование x ′
из y ′. Ни оäна x-вещü не ìожет бытü xy ′-вещüþ и
поэтоìу непpеìенно буäет xy-вещüþ, а кажäая
y ′-вещü соответственно буäет x ′y ′-вещüþ. Ка÷ест-
во y, пpисущее x-вещаì, необхоäиìо соäеpжится
в их сущности, поэтоìу сëеäование x ⇒ y назы-
ваþт соäеpжатеëüныì. Оäнако x ′-вещаì то же ка-
÷ество y не пpисуще и не антипpисуще, äëя них
оно несущественно (ìожет бытü, а ìожет не
бытü). Аpистотеëü называет такое "пpивхоäящиì".
Это иìенно то äиаëекти÷еское тpетüе, котоpое в
фоpìаëüной ëоãике устpанено пpинятиеì закона
искëþ÷енноãо тpетüеãо.
Лиøивøисü своеãо фунäаìентаëüноãо отно-

øения тpехзна÷ноãо необхоäиìоãо сëеäования,
неìысëиìоãо в усëовиях äвухзна÷ности, ëоãика
утpатиëа аäекватностü, стаëа пpакти÷ески беспо-
ëезной, а в усëовиях нынеøней оãуëüной инфоp-
ìатизаöии весüìа небезопасной и вpеäной. Деëо
не стоëüко в безуспеøности усиëий по созäаниþ
искусственноãо интеëëекта, как в извpащении и
pазpуøении интеëëекта естественноãо. Обу÷ен-
ные пpотивоестественной ëоãике ëþäи не поëаãа-
þтся на зäpавый сìысë, а увеpенно äействуþт по
ее неëепыì пpавиëаì. Поpазитеëüно, ÷то на пpо-
тяжении боëее äвух тыся÷ ëет букваëüно еäиниöы
сìоãëи устоятü пpотив äüявоëüскоãо закона (Pай-
ìонä Луëëий, Дунc Скот, Уиëüяì Оккаì, Михаиë
Лоìоносов, Лüþис Кэppоë), навëекая на себя все-
общуþ непpиязнü. Пpесëовутый закон настой÷и-
во пpиписывается Аpистотеëþ, вопpеки о÷евиä-
ной тpехзна÷ности еãо сиëëоãистики, котоpая от-
тоãо и не вписывается в совpеìенные ëоãи÷еские
ис÷исëения, ÷то в них неäостает тpетüеãо, ÷астное
не поä÷инено общеìу и из ни÷еãо сëеäует все, ÷то
уãоäно, вопpеки тоìу ÷то из ни÷еãо сëеäоватü ни-
÷то не ìожет.

Неëüзя не пpизнатü, ÷то тpаäиöионное (экс-
тенсионаëüное) истоëкование сиëëоãистики тpуä-
нопостижиìо, о ÷еì убеäитеëüно свиäетеëüствует
уже то, ÷то в общеутвеpäитеëüной посыëке все
еще не pаспознано отноøение сëеäования. Но
веäü уже боëее ста ëет существует "Сиìвоëи÷еская
ëоãика" Лüþиса Кэppоëа [2] с соäеpжатеëüной ин-
тенсионаëüной тpактовкой, но она иãноpиpуется
офиöиаëüной наукой. Впpо÷еì, иãноpиpуþт ëибо
извpащаþт и pазъяснения саìоãо Аpистотеëя, на-
пpиìеp, 43b—44b в "Пеpвой анаëитике", как и öи-
тиpованное выøе опpеäеëение сëеäования.
Ян Лукасеви÷, иссëеäуя сиëëоãистику "с то÷ки

зpения совpеìенной фоpìаëüной ëоãики", закëþ-
÷иë [3, с. 94], ÷то аpистотеëево утвеpжäение "Но
невозìожно, ÷тобы оäно и то же быëо необхоäи-
ìо и коãäа äpуãое естü, и коãäа еãо нет" оøибо÷но,
ибо еìу не уäовëетвоpяет äвухзна÷ный эpзаö от-
ноøения сëеäования — ìатеpиаëüная иìпëика-
öия. Это впе÷атëяþщий пpиìеp закëþ÷ения по-
сpеäствоì ëоãики, в котоpой нет сëеäования: веäü
несвойственностü поä÷еpкнутой Аpистотеëеì су-
щественной особенности отноøения сëеäования
ìатеpиаëüной иìпëикаöии свиäетеëüствует как
pаз о тоì, ÷то эта иìпëикаöия не естü сëеäование.
Действитеëüно, ей пpисущи паpаäоксы, котоpых
ни у поëноöенноãо аpистотеëева сëеäования, ни в
сиëëоãистике в öеëоì нет.
С теì, ÷то паpаäоксы в ëоãике неäопустиìы,

соãëасны все, и бес÷исëенные попытки устpанитü
их настой÷иво пpеäпpиниìаþтся на пpотяжении
ìноãих ëет, но тщетно — в äвухзна÷ной ëоãике
они неустpаниìы. А поскоëüку в неизвpащенной
ëоãике Аpистотеëя паpаäоксов нет, то наäо устpа-
нятü пpи÷ину, по котоpой они возникëи, — закон
искëþ÷енноãо тpетüеãо. Аäекватная ëоãика äоëж-
на бытü тpехзна÷ной, äопускаþщей наpяäу с
"естü" и "нет" пpоìежуто÷ное — "ìожет бытü, ìо-
жет не бытü", и, как спpавеäëиво отìетиë Аpисто-
теëü [1, 43a44]: "Pассужäения и иссëеäования иìе-
þт своиì пpеäìетоì ãëавныì обpазоì, пожаëуй,
это пpоìежуто÷ное".
Как виäно из аpистотеëева опpеäеëения, пеp-

вопpи÷ина сëеäования x ⇒ y, y ′ ⇒ x ′ в несовìес-
тиìости x с y ′, котоpая pавносиëüна несущество-
ваниþ xy ′ пpи сосуществовании x-вещей и y ′-ве-
щей. Иìенно в сиëу этой несовìестиìости x-вещи
не ìоãут не бытü y-вещаìи, а y ′-вещи непpеìенно
буäут x ′-вещаìи.
Сосуществованиеì пpотивопоëожностей по

кажäоìу из pассìатpиваеìых теpìинов —
VxVx ′VyVy ′... опpеäеëена сущностü поëоженноãо
в основание сиëëоãистики унивеpсуìа Аpистоте-
ëя УА [4]. Паpаäоксы ëоãики обусëовëены наpу-
øенияìи пpинöипа сосуществования пpотивопо-
ëожностей, поpожäаþщиìи хиìеpы — сужäения
о беспpеäìетных, ни÷еãо не озна÷аþщих теpìи-
нах. Дëя озäоpовëения ëоãики äостато÷но неукос-
нитеëüноãо собëþäения пpинöипа сосуществова-
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ния пpотивопоëожностей, поскоëüку с законоì
искëþ÷енноãо тpетüеãо он несовìестиì.
Сиëëоãистика в интенсионаëüноì истоëкова-

нии естü у÷ение о сущностях ка÷еств, об опpеäе-
ëяеìых совокупностяìи ка÷еств вещах и об отно-
øениях, котоpыìи ìоãут бытü взаиìосвязаны ка-
÷ества и вещи, а также и саìи отноøения äpуã с
äpуãоì. Пеpви÷ныìи сущностяìи поëаãаþтся не
еäини÷ные (инäивиäные) вещи, как это пpинято
в экстенсионаëüной тpаäиöионной сиëëоãистике,
а пpостейøие несоставные ка÷ества, обозна÷ае-
ìые теpìинаìи x, y, z, ..., сущности котоpых вы-
явëяþтся сопоставëениеì вещей, обëаäаþщих
äанныì, напpиìеp x, ка÷ествоì, с вещаìи, анти-
обëаäаþщиìи иì, с x ′-вещаìи.
Ка÷ество, котоpыì вещü обëаäает, соäеpжится

в ее сущности и называется пpисущиì этой вещи.
Антиобëаäаеìое ка÷ество называется антипpису-
щиì ëибо непpисущиì. Оäнако иìеется еще
тpетüе — пpивхоäящее, т. е. такое ка÷ество, обëа-
äание котоpыì äëя сущности äанной вещи не
иìеет зна÷ения. Напpиìеp, pоìбу пpяìоуãоëü-
ностü не пpисуща, хотя и не антипpисуща. Поэто-
ìу вìесто пpисущности и антипpисущности ка-
÷ества x ãовоpят о пpисущности особенностей x
ëибо x ′, ни оäна из котоpых не пpисуща, есëи ка-
÷ество x несущественно.
Аëãебpаи÷ески несущественностü теpìина вы-

pажаþт уìаë÷иваниеì еãо в хаpактеpизуþщеì
сущностü вещи со÷етании особенностей. Напpи-
ìеp, вещü, котоpой пpисуще x, антипpисуще z, а
y не пpисуще и не антипpисуще, хаpактеpизуется
конъþнкöией xz ′, уìаë÷иваþщей теpìин y. Ана-
ëоãи÷но, в выpажении необхоäиìоãо сëеäования

(x ⇒ y) ≡ V ′xy ′VxyVx ′y ′

÷ëены Vxy и Vx ′y ′ озна÷аþт пpинаäëежностü ха-
pактеpизуеìой совокупности xy-вещей и x ′y ′-ве-
щей, а ÷ëен V ′xy ′ — антипpинаäëежностü xy ′-ве-
щей, тоãäа как несущественный ÷ëен Vx ′y уìаë-
÷ивается.

Pассìатpиваеìое выpажение отноøения сëе-
äования x ⇒ y пpеäставëяет собой поäìножество
pеаëизованноãо в УА äекаpтова пpоизвеäения

{x, x ′} Ѕ {y, y ′} ≡ {xy, xy ′, x ′y, x ′y ′},

в котоpоì искëþ÷ена пpинаäëежностü еìу xy ′-ве-
щей пpизнаниеì их несуществуþщиìи — V ′xy ′.
В такоì поäìножестве x-вещи и y ′-вещи необхо-
äиìо становятся xy- и x ′y ′-вещаìи, возìещаþщи-
ìи, в ÷астности, существование x ′- и y-вещей:

V ′xy ′VxVy ≡ V ′xy ′Vxy, V ′xy ′Vx ′Vy ′ ≡ V ′xy ′Vx ′y ′,

V ′xy ′VxVx ′VyVy ′ ≡ V ′xy ′VxyVx ′y ′.

В экстенсионаëüноì унивеpсуìе УБ, состав-
ëяþщеì основание äвухзна÷ной буëевой ëоãики
кëассов, несуществование xy ′-вещей pавносиëüно
äопоëнениþ кëасса xy ′, опpеäеëяþщеìу отноøе-
ние ìатеpиаëüной иìпëикаöии

(x → y) ≡ ⎤(xy ′) ≡ xy ] x ′y ] x ′y ′ ≡ x ′ ] y.

Это отноøение собëþäено пpи наëи÷ии y-ве-
щей, независиìо от существования x-вещей. Бо-
ëее тоãо, оно необхоäиìо выпоëняется, коãäа x-
вещей нет, пpи÷еì независиìо от тоãо, существу-
þт y-вещи иëи нет: "из невозìожноãо сëеäует все,
÷то уãоäно". Но веäü сëеäоватü äоëжно не÷то оп-
pеäеëенное, и бессìысëенно сëеäование из ни÷е-
ãо. Ясно, ÷то ìатеpиаëüная иìпëикаöия не отно-
øение, а типи÷ная хиìеpа, сужäение невестü о
÷еì. Стоики поäпpавиëи поëожение, ввеäя modus
ponens, тpебуþщий существования x-вещей, а в
совpеìенной ëоãике паpаäоксы иìпëикаöии "уза-
конены". Поэтоìу безупpе÷ные ìоäусы сиëëоãи-
стики ìатеìати÷еской ëоãикой отвеpãаþтся, как
неäоказуеìые. Боëее тоãо, истинностü общеãо су-
жäения, вопpеки зäpавоìу сìысëу, не вëе÷ет ис-
тинности поä÷иненноãо еìу ÷астноãо. Так, из
"Все x сутü y" не сëеäует "Некотоpые x естü y".
Пpи÷ина этих неëепостей якобы в опpавäывае-
ìоì ìатеìати÷ескиìи пpиìененияìи ëоãики от-
кëонении от аpистотеëева истоëкования общеут-
веpäитеëüноãо сужäения [5, с. 79]. На саìоì äеëе
все обусëовëено äвухзна÷ностüþ ìатеìати÷еской
ëоãики, воспpоизвоäящей осуществëеннуþ ан-
ти÷ныìи стоикаìи поäìену тpехзна÷ноãо соäеp-
жатеëüноãо сëеäования паpаäоксаëüной ìатеpи-
аëüной иìпëикаöией.
Упоpяäо÷енная на основе пpинöипа сосущест-

вования пpотивопоëожностей сиëëоãистика ëи-
øена возìожности неаäекватных истоëкований.
Сужäение "Все x сутü y" в ней неотожäествиìо с
"Не существуþт xy ′", тоãäа как поäобное äопускаë
äаже Лüþис Кэppоë, поëаãая, ÷то общеотpиöа-
теëüное сужäение Exy тожäественно V ′xy, т. е. не
тpебует сосуществования своих теpìинов. В вос-
созäанной посpеäствоì щаäящеãо пpинöипа сиë-
ëоãистике ÷етыpе виäа общих и ÷етыpе виäа ÷аст-
ных сужäений:

Axy ≡ Ay ′x ′ ≡ V ′xy ′VxyVx ′y ′, Ixy ≡ VxyVx ′Vy ′,

Axy ′ ≡ Ayx ′ ≡ V ′xyVxy ′Vx ′y, Ixy ′ ≡ Vxy ′Vx ′Vy,

Ax ′y ≡ Ay ′x ≡ V ′x ′y ′Vxy ′Vx ′y, Ix ′y ≡ Vx ′yVxVy ′,

Ax ′y ′ ≡ Ayx ≡ Vx ′yVxyVx ′y ′, Ix ′y ′ ≡ Vx ′y ′VxVy.

Тpаäиöионный "кваäpат пpотивопоëожностей"
Axy—Axy ′—Ixy ′—Ixy в äействитеëüности оказыва-
ется кубоì с веpøинаìи Axy—Axy ′—Ax ′y ′—Ax ′y,
Ixy—Ixy ′—Ix ′y ′—Ix ′y. Кажäой общей посыëке
поä÷инена паpа ÷астных. Напpиìеp:
Axy |= IxyIx ′y ′, Axy ′ |= Ixy ′Ix ′y. Кажäой общей по-
сыëке äве общих контpаpны, а тpетüя обpатна ей.
Напpиìеp: посыëке Axy контpаpны Axy ′ и Ax ′y, a
Ax ′y ′ ≡ Ayx обpатна. В сëу÷аях невыпоëнения обе-
их контpаpных посыëок выпоëняется оäна из äвух
пpо÷их. Напpиìеp: есëи невозìожны Axy и Axy ′,
то иìеет ìесто Ayx ëибо Ax ′y. Кажäая общая по-
сыëка несовìестиìа с оäной из ÷астных и äве ÷а-
стные поä÷инены ей. Напpиìеp: Axy несовìести-
ìа с Ixy ′ и поä÷иняет Ixy и Ix ′y ′, тоãäа как Axy ′ не-
совìестиìа с Ixy и поä÷иняет Ix ′y и Ixy ′.
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Сиëëоãизìы, выявëяþщие отноøение, кото-
pыì взаиìосвязаны äpуã с äpуãоì теpìины x и z,
из отноøений, связываþщих x с y и y с z, своäятся
к ÷етыpеì виäаì закëþ÷ений:

AxyAyz |= Axz, AxyAy ′z |= Ix ′z,
IxyAyz |= Ixz, AxyIy ′z |= Ix ′z.

Инвеpсией оäноãо, äвух ëибо всех тpех теpìи-
нов из этих выpажений поëу÷аþтся 32 ìоäуса
сиëëоãизìов пеpвой фиãуpы. Напpиìеp, восеìü
ìоäусов пеpвой фиãуpы с общиìи закëþ÷енияìи:

AxyAyz | = Axz, AxyAyz ′ | = Axz ′,
Axy ′Ay ′z | = Axz, Ax ′yAyz ′ | = Ax ′z ′,
Ax ′y ′Ay ′z ′ | = Ax ′z ′, Ax ′yAzy | = Ax ′z,
Axy ′Ay ′z ′ | Axz ′, Ax ′y ′Ay ′z | = Ax ′z.

Анаëоãи÷но и в такоì же коëи÷естве фоpìиpу-
þтся ìоäусы äpуãих фиãуp инвеpтиpованиеì теp-
ìинов в соответствуþщих ÷етвеpках закëþ÷ений.
Дëя втоpой фиãуpы:

AxyAzy ′ | = Axz ′, AxyAzy | = Ix ′z ′,
IxyAzy ′ | = Ixz ′, AxyIz ′y ′ | = Ix ′z ′.

Дëя тpетüей фиãуpы:

AyxAy ′z | = Ax ′z, AyxAyz | = Ixz,

Iy ′x ′Ay ′z | = Ix ′z, AyxIyz | = Ixz.

Дëя ÷етвеpтой фиãуpы:

AyxAzy | = Ax ′z ′, Ay ′xAzy | = Ixz ′,
AyxIzy | = Ixz, Iy ′xAxy | = Ixz ′.

Путеì пpеäставëенноãо на пpиìеpе пеpвой
фиãуpы инвеpтиpования теpìинов в ÷етыpех фи-

ãуpах всеãо поëу÷ается 128 пpавиëüных ìоäусов
катеãоpи÷ескоãо сиëëоãизìа вìесто 19, установ-
ëенных тpаäиöионной сиëëоãистикой, и 15 из них,
пpизнаваеìых ìатеìати÷еской ëоãикой. В воссоз-
äанной такиì обpазоì на основе пpинöипа сосу-
ществования пpотивопоëожностей сиëëоãистике
нет ни паpаäоксов, ни хиìеp. Это поëноöенное,
аäекватное pеаëüности и естественноìу интеëëек-
ту на÷аëо ëоãики бытия.
Ис÷еpпываþщая аëãебpаизаöия важнейøеãо

фpаãìента сиëëоãистики убеäитеëüно поäтвеpжäает
pеаëüностü воссозäания естественной, бëаãоpазуì-
ной ëоãики Аpистотеëя на основе äиаëекти÷ескоãо
пpинöипа сосуществования пpотивопоëожностей.
Это непpостая и весüìа тpуäоеìкая, но пpинöипи-
аëüно неизбежная пеpестpойка неаäекватной äвои÷-
ной инфоpìатики с ее коìпüþтеpныì аpсенаëоì
и вынужäаеìоãо еþ паpаäоксаëüноãо ìыøëения.
Кëþ÷евое усëовие пpакти÷еской pеаëизаöии
стоëü основатеëüноãо озäоpовëения ëоãики —
созäание тpои÷ноãо коìпüþтеpа, безукоpизненно
вопëощаþщеãо äиаëекти÷еский пpинöип.
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Методы опpеделения 
оптимальной геометpической 
фоpмы кластеpов в задачах 
кластеpного анализа

Введение

Пpиìенение ìноãих аëãоpитìов кëастеpиза-
öии пpоäуöиpует кëастеpы опpеäеëенной фоpìы,
т. е. навязывает äанныì непpисущуþ иì стpуктуpу,
÷то пpивоäит не тоëüко к неоптиìаëüныì, но ино-
ãäа и к пpинöипиаëüно невеpныì pезуëüтатаì. По-
этоìу появиëисü ìетоäы кëастеpизаöии, позвоëяþ-
щие извëекатü кëастеpы pазëи÷ной ãеоìетpи÷еской
фоpìы. Напpиìеp, ìетоä Густавсона—Кессеëя [2]
позвоëяет выäеëятü кëастеpы в фоpìе эëëипсои-
äов, а аëãоpитì кëастеpизаöии K-сpеäних и не÷ет-
кий аëãоpитì C-сpеäних пpоäуöиpуþт кëастеpы
сфеpи÷еской фоpìы. Вопpосы, касаþщиеся фоp-
ìы кëастеpов, описаны в [1, 2]. В [4, 8] пpеäëаãа-
þтся ìетоäы аппpоксиìаöии функöий эëëипсои-
äаëüной фоpìы с поìощüþ если-то пpавиë.
В äанной статüе пpеäëожен аëãоpитì опpеäе-

ëения ãеоìетpи÷еской фоpìы кëастеpов, ìакси-

Многие алгоpитмы кластеpизации пpодуциpуют кла-
стеpы опpеделенной фоpмы, что может пpивести к
пpинципиально невеpным pезультатам. Пpедложен ме-
тод опpеделения оптимальной геометpической фоpмы
кластеpов, основанный на подбоpе матpиц весов пpизна-
ков для каждого кластеpа и их последующей геометpи-
ческой интеpпpетации. Данный метод актуален в задаче
фоpмиpования базы знаний на основе "если-то" пpавил.
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ìаëüно пpибëиженной к естественной. Данный
аëãоpитì актуаëен в заäа÷е фоpìиpования базы
знаний пpи ìоäеëиpовании не÷етких систеì
упpавëения на этапе постpоения функöий пpи-
наäëежности не÷етких посыëок и закëþ÷ений,
вхоäящих в если-то пpавиëа. Пpеäëоженный ìе-
тоä позвоëит повыситü уpовенü аäекватности не-
÷етких ìоäеëей.
Итак, öеëüþ статüи явëяется pазpаботка ìетоäа

опpеäеëения ãеоìетpи÷еских фоpì кëастеpов,
ìаксиìаëüно пpибëиженных к естественныì.
Основная иäея поäхоäа состоит в сëеäуþщеì.

Фоpìы кëастеpов ìы буäеì описыватü кpивыìи
втоpоãо поpяäка, кажäуþ из котоpых заäает ìат-
pиöа кваäpати÷ной фоpìы. Нахоäитü äанные ìат-
pиöы ìы буäеì äëя кажäоãо кëастеpа и кажäой
паpы кооpäинат с поìощüþ спеöиаëüно состав-
ëенной заäа÷и оптиìизаöии, в котоpой öеëевая
функöия ìаксиìизиpует ка÷ество pазбиения.
Наìи поëу÷ены äве ìоäеëи опpеäеëения опти-

ìаëüной фоpìы кëастеpа. Оäна из ìоäеëей пpеä-
поëаãает, ÷то ìатpиöа кваäpати÷ной фоpìы опpе-
äеëяет pасстояние, äpуãая же ìоäеëü не накëаäы-
вает такоãо оãpани÷ения на искоìуþ ìатpиöу.

Постановка задачи
и необходимые теоpетические сведения

Pассìотpиì постановку заäа÷и кëастеpноãо
анаëиза. Пустü N — ÷исëо pассìатpиваеìых объ-
ектов; j =  — ноìеp объекта; X = {x j, j = } —
ìножество pассìатpиваеìых объектов, ãäе каж-
äый объект x j = ( , ..., ) хаpактеpизуется K
пpизнакаìи. Тpебуется пpовести pазбиение äан-
ных на кëастеpы (ãpуппы äанных, котоpые бëизки
ìежäу собой и äаëеки äpуã от äpуãа).
Пустü выпоëнена кëастеpизаöия äанных и вы-

äеëено M кëастеpов; i =  — ноìеp кëастеpа;
C = {ci, i = } — ìножество öентpов кëасте-
pов; Si — i-й кëастеp; μij — степенü пpинаäëежно-
сти объекта xj кëастеpу Si; r — pаäиус øаpа, опи-
сываþщеãо кëастеp; d(xjci) — функöия, позвоëяþ-
щая оöенитü бëизостü эëеìента x j ∈ X к öентpу ci.
Пpи испоëüзовании станäаpтной евкëиäовой

ноpìы в оäин кëастеp ãpуппиpуþт то÷ки, нахоäя-
щиеся на pасстоянии не ìенüøе r от öентpа кëа-
стеpа. В pезуëüтате кëастеpы пpиобpетаþт фоpìу
ãипеpсфеpы. Наpяäу с евкëиäовой, в кëастеpноì
анаëизе пpиìеняþтся также äиаãонаëüная ноpìа
и ноpìа Махаëанобиса [2].
Известно, ÷то фоpìа кëастеpов зависит от ноp-

ìы, испоëüзуеìой äëя pас÷ета pасстояния ìежäу
эëеìентаìи [2, 4].
В общеì виäе ноpìу ìожно заäатü с поìощüþ

сиììетpи÷ной поëожитеëüно опpеäеëенной ìатpиöы
B pазìеpностüþ K Ѕ K, ãäе K — ÷исëо пpизнаков [2]:

(x j, ci ) = ||x j – ci ||  = (x j – ci)B(x j – ci)т, (1)

ãäе т — опеpаöия тpанспониpования.
Дëя евкëиäовой ноpìы ìатpиöа B пpеäставëя-

ет собой еäини÷нуþ ìатpиöу. Дëя äиаãонаëüной
ноpìы — ìатpиöу, на ãëавной äиаãонаëи котоpой
стоят веса кооpäинат. Диаãонаëüная ноpìа позво-
ëяет выäеëятü кëастеpы в виäе ãипеpэëëипсоиäов,
оpиентиpованных вäоëü кооpäинатных осей. Дëя
ноpìы Махаëанобиса ìатpиöа B = R–1, ãäе R —
коваpиаöионная ìатpиöа. Ноpìа Махаëанобиса
позвоëяет выäеëятü кëастеpы в виäе ãипеpэëëип-
соиäов, оси котоpых ìоãут бытü оpиентиpованы в
пpоизвоëüных напpавëениях.
Так как в общеì сëу÷ае ìы ìожеì обpабаты-

ватü äанные скоëü уãоäно боëüøой pазìеpности,
то нет сìысëа нахоäитü ìатpиöы, описываþщие
кëастеp в исхоäной pазìеpности, веäü их невоз-
ìожно буäет изобpазитü. Также äëя обpаботки
ìатpиö втоpоãо поpяäка тpебуется ìенüøее вpеìя
и уìенüøается сëожностü вы÷исëений по сpавне-
ниþ с ìноãоìеpныì сëу÷аеì. Поэтоìу ìы поста-
виì заäа÷у нахожäения таких ìатpиö äëя кажäой
паpы кооpäинат, а затеì буäеì изобpажатü кëа-
стеpы с соответствуþщиìи иì кpивыìи на пëос-
кости.
Квадpатичной фоpмой f(x1, ..., xK) от неизвест-

ных x1, ... xK называется оäноpоäный ìноãо÷ëен

f(x1, ..., xK) =  + 2 xixj степени 2,

ãäе aij = aji и не все коэффиöиенты aij нуëевые [3].

Квадpикой, иëи гипеpповеpхностьþ втоpого по-
pядка в аффинноì пpостpанстве называется ìно-
жество pеøений уpавнения

f(x1, ..., xK) + 2α(x1, ..., xK) + α0 = 0,

ãäе f(x1, ..., xK) — кваäpати÷ная фоpìа; α(x1, ..., xK) —
ëинейная иëи нуëевая фоpìа; α0 — äействитеëü-
ное ÷исëо.
Пустü f(x1, ..., xK) — кваäpати÷ная фоpìа. Со-

ãëасно [5], существует такая обpатиìая ìатpиöа T
(котоpуþ назовеì ìатpиöей пpеобpазования иëи
заìены неизвестных), ÷то есëи

 = T ,

ãäе X1, ..., XK — новые неизвестные, то пpи поä-
становке выpажений x1, xK ÷еpез X1, ..., XK в
f(x1, ..., xK) поëу÷иì

f(x1, ..., xn) = f(X1, ..., XK) =

=  + ... +  –  – ... – ,

пpи÷еì äëя фоpìы f такой виä еäинственен.

1 N, 1 N,

x1
j xK

j

1 M,
1 M,

dB
2

B
2

aii
2

i 1=

K

∑ xi
2 aij

1 i j K≤<≤

K

∑

⎝
⎜
⎜
⎛ x1

 

xK

...
⎠
⎟
⎟
⎞

⎝
⎜
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⎛ X1
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⎠
⎟
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2 Xs

2 Xs 1+
2 Xr
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Пустü уpавнение кваäpики в аффинноì пpо-
стpанстве наä n-ìеpныì вектоpныì пpостpанст-
воì заäано в виäе

f(x1, ..., xK) + 2α(x1, ..., xK) + α0 = 0.

Тоãäа соãëасно [3], существует такая систеìа
кооpäинат в аффинноì пpостpанстве, в котоpой
уpавнение кваäpики в новых кооpäинатах еäинст-
венно и иìеет виä

 + ... +  –  – ... – = ,

ãäе s l r – s.

Пpиëожениеì аффинной кëассификаöии
кваäpик явëяется сëу÷ай, коãäа pазìеpностü пpо-
стpанства pавна äвуì. На пëоскости кваäpика
пpеäставëяет собой кpивуþ втоpоãо поpяäка.
В табëиöе пpивеäены виäы уpавнений, котоpые
ìоãут иìетü кpивые втоpоãо поpяäка (s — ÷исëо
поëожитеëüных собственных зна÷ении, r — ÷исëо
собственных зна÷ений).
В pасстоянии Махаëанобиса испоëüзуется ìат-

pиöа, обpатная к коваpиаöионной, котоpая на са-
ìоì äеëе явëяется ìатpиöей кваäpати÷ной фоp-
ìы. Уйäеì от понятия pасстояния как таковоãо, и
в выpажение (1) буäеì поäставëятü äpуãие ìатpи-
öы кваäpати÷ных фоpì. Тоãäа с поìощüþ таких
функöий ìожно буäет описыватü кëассы, иìеþ-
щие фоpìу эëëипса, ãипеpбоëы и пpяìой.

Pассìотpиì, какиì обpазоì опpеäеëяется тип
кpивой втоpоãо поpяäка и ее паpаìетpы. Матpиöа

кваäpати÷ной фоpìы pаскëаäывается сëеäуþщиì
обpазоì:

B = PDP т, (2)

ãäе D =  — ìатpиöа, на äиаãонаëи кото-

pой стоят собственные зна÷ения ìатpиöы B;

P =  — ìатpиöа еäини÷ных собственных

вектоpов ìатpиöы B, котоpая заäает уãоë повоpота

систеìы кооpäинат Θ, т. е. P = .

В этой систеìе кооpäинат уpавнение кваäpати÷-
ной фоpìы явëяется канони÷ескиì:

f(X1, X2) = λ1  + λ2 ,

ãäе X1, X2 — пеpеìенные в новой систеìе кооp-
äинат.
Такиì обpазоì, äëя постpоения тpебуеìых

кpивых наì необхоäиìо:
постpоитü кpивуþ, котоpая заäается канони÷е-
скиì уpавнениеì в пëоскости XOY;
повеpнутü систеìу кооpäинат на уãоë Θ;
сäвинутü на÷аëо кооpäинат в öентp pассìатpи-
ваеìоãо кëастеpа.
Пустü r2 = (x j – ci)B(x j – ci)т, тоãäа äëины ка-

жäой из поëовинных осей эëëипсоиäа pавны со-
ответственно r/ , r/ .
Пpеäпоëожиì, ÷то наìи найäена ìатpиöа, за-

äаþщая фоpìу кëастеpа. Дëя тоãо ÷тобы опpеäе-
ëитü, какой кpивой соответствует äанная кваäpа-
ти÷ная фоpìа, испоëüзуþт сëеäуþщий алгоpитм:

1. Опpеäеëение собственных вектоpов и собст-
венных зна÷ений ìатpиöы.

2. Анаëиз собственных зна÷ений:
a) есëи λ1 > 0, λ2 > 0, то кpивая пpеäставëяет

собой эëëипс (в наøеì сëу÷ае pаäиус поëожи-
теëüный, поэтоìу сëу÷ай ìниìоãо эëëипса и па-
pы ìниìых пpяìых ìожно не pассìатpиватü);

b) есëи λ1λ2 < 0, то кpивая пpеäставëяет собой
ãипеpбоëу (паpу пеpесекаþщихся пpяìых по той
же пpи÷ине не pассìатpиваеì);

c) есëи λ1 = 0 иëи λ2 = 0, то кваäpати÷ная фоp-
ìа заäает паpу паpаëëеëüных пpяìых (сì. выøе).

Математическая модель опpеделения 
оптимальной фоpмы кластеpа

Модель 1. Поиск матpиц квадpатичной фоpмы
для кластеpов. Пустü пpовеäено pазбиение äан-
ных на кëастеpы. Тpебуется описатü ãеоìетpи÷е-
скуþ фоpìу кажäоãо из поëу÷енных кëастеpов.
Дëя этоãо необхоäиìо найти äëя кажäоãо кëасте-
pа ìатpиöу кваäpати÷ной фоpìы, у÷аствуþщуþ в
вы÷исëении pасстояния по фоpìуëе (1) и опpеäе-
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ëяþщуþ ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу кëастеpа. Дëя на-
хожäения äанной ìатpиöы пpеäëаãается pеøитü
заäа÷у безусëовной оптиìизаöии, котоpая с у÷е-
тоì ввеäенных обозна÷ений пpиниìает виä

F(Si, Bi) =

= ( (x j, ci ))2 → min, (3)

ãäе Bi обозна÷ает искоìуþ ìатpиöу кваäpати÷ной

фоpìы äëя кажäоãо кëастеpа.
Заìетиì, ÷то  ìожет бытü отpиöатеëüныì,

поэтоìу ìы не ãовоpиì о pасстоянии. Заäа÷у
ìожно поставитü и как заäа÷у поиска pасстояния,
но тоãäа необхоäиìо потpебоватü соответствуþ-
щее усëовие неотpиöатеëüности.
Соãëасно фоpìуëе (2), ìатpиöа Bi ìожет бытü

pазëожена по фоpìуëе Bi = PiDi , ãäе в сëу÷ае
пëоскости

Di = ; Pi = .

От поиска ìатpиöы кваäpати÷ной фоpìы ìы
пеpейäеì непосpеäственно к поиску кpивой вто-
pоãо поpяäка, тоãäа пеpеìенныìи в наøей заäа÷е
явëяþтся Θ, λ1, λ2.
Даннуþ заäа÷у буäеì pеøатü ìетоäоì ãpаäи-

ентноãо спуска [7]. Дëя этоãо необхоäиìо найти ÷а-
стные пpоизвоäные öеëевой функöии по кажäой
пеpеìенной. Обозна÷иì Δi = (xj, νi). С у÷етоì
ввеäенных обозна÷ений пpоизвоäные öеëевой
функöии записываþтся в сëеäуþщеì виäе:

 = ( (xj, νi)) ;

 = ( (xj, νi)) ;

 = ( (xj, νi)) .

Найäеì ÷астные пpоизвоäные функöии Δi по
кажäой из пеpеìенных:

 = 2cosΘsinΘ(xjp – νip)
2(λ2 – λ1) +

2(xjp – νip)(xjq – νiq)(λ1 – λ2)[cos2Θ – sin2Θ] +

+ 2cosΘsinΘ(xjq – νiq)
2(λ1 – λ2);

= (xjp – νip)
2cos2Θ + 2(xjp – νip) Ѕ

Ѕ (xjq – νiq)cosΘsinΘ + (xjq – νiq)
2sin2Θ;

= (xjp – νip)
2sin2Θ – 2(xjp – νip) Ѕ

Ѕ (xjq – νiq)cosΘsinΘ + (xjq – νiq)
2cos2Θ.

Поäставëяя зна÷ения ÷астных пpоизвоäных в
фоpìуëы поиска pеøения по ìетоäу ãpаäиентно-
ãо спуска, поëу÷аеì оптиìаëüные зна÷ения пеpе-
ìенных Θ*, , , котоpые и опpеäеëяþт виä
кpивой втоpоãо поpяäка äëя äанноãо кëастеpа и
äанной паpы кооpäинат.
Заìетиì, ÷то записü заäа÷и безусëовной опти-

ìизаöии (3) не зависит от тоãо, pассìатpиваеì ëи
ìы сëу÷ай пëоскости иëи сëу÷ай боëüøей pазìеp-
ности. Поэтоìу в öеëоì с поìощüþ äанной ìо-
äеëи ìожно нахоäитü кpивые боëüøей pазìеpно-
сти, описываþщие фоpìу кëастеpа.
Модель 2. Поиск матpиц квадpатичной фоpмы

для кластеpов пpи дополнительном огpаничении.
Буäеì интеpпpетиpоватü (xj, νi) как pасстоя-
ние. Тоãäа пеpеписываеì заäа÷у сëеäуþщиì об-
pазоì. Найти такуþ ìатpиöу B, ÷то

F(Si, Bi) = (xj, νi) → min;

( (xj, νi) l 0)∀xj : { j: j =  , μij > 0,5}.

Опpеäеëенная такиì обpазоì функöия F(Si, Bi)
не опpеäеëена в то÷ках, ãäе (xj, νi) < 0. Сëеäо-
ватеëüно, äанная функöия не явëяется непpеpыв-
ной и теì боëее она не äиффеpенöиpуеìа. Поэто-
ìу, ÷тобы "уëу÷øитü" эту функöиþ, заìениì öе-
ëевуþ функöиþ äиффеpенöиpуеìой функöией

F ′(Si, Bi) = max2{0, (xj, νi)}.

Тоãäа поëу÷аеì сëеäуþщуþ заäа÷у усëовной
оптиìизаöии:

F ′(Si, Bi) = max2{0, (xj, νi)} → min;

( (xj, νi) l 0)∀xj : {j: j =  , μij > 0,5}.

Даннуþ заäа÷у буäеì pеøатü ìетоäоì øтpаф-
ных функöий [7]. В соответствии с этиì ìетоäоì
заìениì заäа÷у ìиниìизаöией сëеäуþщей функ-
öии:

FF(Si, Bi) = F ′(Si, Bi) + AnΨ(Si, Bi),

ãäе Ψ(Si, Bi) =

= max2{0, – (xj, νi)}, An  ∞.
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Pаскpывая max, поëу÷аеì сëеäуþщий виä
функöии FF(Si, Bi):

FF(Si, Bi) = μij (xj, νi) +

+ An (xj, νi).

Пеpеìенныìи в äанной заäа÷е явëяþтся эëе-
ìенты ìатpиöы Bi = (bpq). Заìетиì, ÷то äëя кваä-
pати÷ной фоpìы хаpактеpна сиììетpи÷ностü,
т. е. пеpеìенныìи явëяþтся не все эëеìенты ìат-
pиöы B, а äиаãонаëüные и эëеìенты ëибо тоëüко
веpхнеãо тpеуãоëüника, ëибо тоëüко нижнеãо тpе-
уãоëüника.
Миниìизаöиþ функöии FF(Si, Bi) буäеì пpо-

воäитü ìетоäоì ãpаäиентноãо спуска. Дëя этоãо
необхоäиìо вы÷исëитü пpоизвоäные:

= 2 μij Ѕ

Ѕ (xj, νi) (xj, νi) +

+ An (xj, νi) (xj, νi) ,

ãäе

(xj, νi) = (xj – νj)Bi(xj – νj)
т =

= (  – ) (  – ) =

= (  – )(  – ).

Поäставëяя зна÷ения ÷астных пpоизвоäных в
фоpìуëы поиска pеøения по ìетоäу ãpаäиентно-
ãо спуска, поëу÷аеì оптиìаëüные зна÷ения пеpе-
ìенных Θ*, , , котоpые и опpеäеëяþт виä
кpивой втоpоãо поpяäка äëя äанноãо кëастеpа и
äанной паpы кооpäинат.
Данная ìоäеëü также ìожет бытü с успехоì

пpиìенена äëя нахожäения кpивых боëüøеãо по-
pяäка, описываþщих фоpìу кëастеpа.

Алгоpитм опpеделения оптимальной 
геометpической фоpмы кластеpов

Pассìотpиì аëãоpитì нахожäения кpивых,
описываþщих фоpìу кëастеpа. В ка÷естве на-
÷аëüных äанных выступает pазбиение ìножества
äанных на кëастеpы. Заäа÷а состоит в поäбоpе äëя
кажäоãо кëастеpа и кажäой паpы кооpäинат кpи-
вой втоpоãо поpяäка, описываþщей фоpìу кëа-
стеpа.
Алгоpитм pешения задачи.
1. Установка паpаìетpов. Pассìатpиваеì кëа-

стеp Si и паpу пpизнаков l1, l2.

2. Нахоäиì Θ, λ1, λ2, обеспе÷иваþщие ìини-
ìуì öеëевой функöии (3), иëи pеøаеì заäа÷у (4).

3. Анаëизиpуеì собственные зна÷ения, опpе-
äеëяя теì саìыì ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу кëастеpа.

4. Дëя изобpажения и äаëüнейøеãо pаспозна-
вания новых объектов äëя кажäоãо кëастеpа также
необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ение паpаìетpа r, та-
коãо ÷то ( (x j, ci) m r2)∀xj : {j: j =  , μij > 0,5}.
Дëя эëëипсов в ка÷естве r в ìетоäе Густавсона—
Кессеëя [2] испоëüзуþт объеì кëастеpа
ρi = . Дëя остаëüных кpивых ìы поäби-
pаеì зна÷ение r так, ÷тобы эëеìенты, пpинаäëе-
жащие äанноìу кëастеpу изна÷аëüно, пpинаäëе-
жаëи еìу и соответственно найäенныì ãеоìетpи-
÷ескиì фоpìаì кëастеpов.
Даннуþ пpоöеäуpу необхоäиìо выпоëнитü äëя

всех кëастеpов и кажäой паpы кооpäинат.

Анализ полученных pезультатов

Дëя тестиpования пpеäëоженноãо ìетоäа ìы
испоëüзоваëи äанные о коëебании куpса евpо—
äоëëаp за сто äней. Пустü Open — куpс на ìоìент
откpытия pынка, Close — на ìоìент закpытия,
High — саìый высокий куpс за äенü, Low — саìый
низкий куpс за äенü. Охаpактеpизуеì äанные тpе-
ìя пpизнакаìи:

1. Open—Close — äëина теëа све÷и.
2. High—Low — коëебание куpса за äенü.

3. Ratio = .

Пpоиëëþстpиpуеì необхоäиìостü pазpаботки
ìетоäов кëастеpизаöии и pаспознавания новых
объектов, у÷итываþщих естественнуþ фоpìу кëа-
стеpов. Данные, испоëüзуеìые в пpиìеpе, пpиве-
äенноì на pис. 1, соäеpжат кëастеp, иìеþщий
фоpìу эëëипса (в äаëüнейøеì буäеì называтü еãо
кëастеp 1), и кëастеp с фоpìой, бëизкой к пpяìой
(в äаëüнейøеì буäеì называтü еãо кëастеp 2). По-
этоìу в äанноì сëу÷ае öеëесообpазно пpиìенятü
ìетоäы, поäбиpаþщие äëя кажäоãо кëастеpа ãео-
ìетpи÷ескуþ фоpìу, наибоëее бëизкуþ к еãо ес-
тественной фоpìе.

Pассìотpиì pезуëüтаты pаботы пеpвоãо ìето-
äа. В пpоöессе экспеpиìентов ìы обнаpужиëи,
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Pис 1. Визуализация данных методом многомеpного шкалиpо-
вания. Один из кластеpов имеет фоpму эллипса, дpугой — фоp-
му, близкую к пpямой
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÷то ìетоä явëяется неустой÷ивыì по отноøениþ
к на÷аëüныì зна÷енияì пеpеìенных λ1, λ2. Дан-
ный неäостаток явëяется существенныì и в äаëü-
нейøеì сëеäует ìоäифиöиpоватü аëãоpитì äëя
тоãо, ÷тобы повыситü еãо устой÷ивостü. Отìетиì,
оäнако, ÷то ìноãие аëãоpитìы кëастеpизаöии не
явëяþтся устой÷ивыìи, напpиìеp, аëãоpитì кëа-
стеpизаöии C-сpеäних; и в настоящее вpеìя пpеä-
ëожены ìоäификаöии äанноãо аëãоpитìа [6], бо-
ëее устой÷ивые, ÷еì исхоäный аëãоpитì.
Пpивеäеì pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа. На

pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpажены
pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа äëя пpизнаков 1, 2
пpи pазëи÷ных на÷аëüных зна÷ениях паpаìетpов.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpа-
жены pезуëüтаты äëя пpизнаков 1, 3, на pис. 4 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки) — äëя пpизнаков 2, 3.
Можно заìетитü, ÷то äëя ìаëонасеëенных кëа-

стеpов поëу÷енные кpивые ìенее то÷но описыва-
þт ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу, ÷еì äëя ãустонасеëен-
ных кëастеpов. В äанноì пpиìеpе ãустонасеëен-
ныìи кëастеpаìи явëяþтся кëастеpы 1 и 2, пpеä-
поëожение о ãеоìетpи÷еской фоpìе котоpых
быëо пpоиëëþстpиpовано с поìощüþ pис. 1.
Кpивые, постpоенные аëãоpитìоì äëя кëасте-

pа 2 (в пpеäпоëожении, ÷то фоpìа — пpяìая), яв-
ëяþтся боëее устой÷ивыìи, ÷еì кpивые äëя кëа-
стеpа 1. Они пpеäставëяþт собой "узкие" ãипеp-
боëы, "узкие" эëëипсы иëи пpяìые äëя паp пpи-
знаков 1, 3 и 2, 3. Дëя пpизнаков 1, 2 pезуëüтаты
пpеäставëяþт собой "ìенее узкий" эëëипс и ãи-
пеpбоëу. Кpивые, поëу÷енные äëя кëастеpа 1
(в пpеäпоëожении, ÷то фоpìа — эëëипс), ìеняет-
ся от "не узкоãо" эëëипса äо "не узкой" ãипеpбоëы.
Такиì обpазоì, ÷еткоãо ответа о фоpìе кëасте-

pов поëу÷итü с поìощüþ пpеäëоженноãо аëãоpит-
ìа не уäается, по всей виäиìости, пpи÷иной этоãо
явëяется неустой÷ивостü аëãоpитìа по отноøе-
ниþ к на÷аëüныì паpаìетpаì. Все же pезуëüтаты
от÷етëиво ãовоpят о тоì, ÷то кëастеp 2 стpеìится
к пpяìой иëи "узкой" ãипеpбоëе, в то вpеìя как
кëастеp 1 боëее стpеìится к "не узкоìу" эëëипсу
иëи ãипеpбоëе.

Pассìотpиì pезуëüтаты pаботы втоpоãо аëãо-
pитìа. На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
изобpажены кpивые, котоpые уäаëосü поäобpатü с
поìощüþ äанноãо аëãоpитìа. Втоpой аëãоpитì
оказаëся боëее устой÷ивыì к на÷аëüныì äанныì,
÷еì пеpвый, и поэтоìу ìы пpивоäиì зäесü pе-
зуëüтаты pаботы äëя оäноãо зна÷ения на÷аëüных
паpаìетpов äëя кажäой паpы пpизнаков.

"Узкие" эëëипсы и ãипеpбоëы ìожно аппpок-
сиìиpоватü пpяìой. Мы ввеëи паpаìетp, котоpый
отве÷ает за äаннуþ аппpоксиìаöиþ, а иìенно,
есëи отноøение собственных зна÷ений ìенüøе
äанноãо паpаìетpа (он в äанноì пpиìеpе pавен
0,0001), то эëëипс иëи ãипеpбоëу заìеняеì пpя-
ìой. На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
ìожно увиäетü pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа äëя
пpизнаков 1, 2 пpи зна÷ении äанноãо паpаìетpа,
pавноì 0,1. В äанноì сëу÷ае кëастеp 1 пpеäëаãа-
ется описыватü эëëипсоì, а кëастеp 2 — пpяìой,
÷то в то÷ности совпаäает со сäеëанныì наìи
пpеäпоëожениеì.

Заключение

Боëüøинство ìетоäов постpоения и описания
кëастеpизаöии стpоãо завязаны на фоpìу кëасте-
pа. Фоpìы кëастеpов pеаëüных äанных в боëü-
øинстве сëу÷аев не оäинаковы, ÷асто они на-
стоëüко пpи÷уäëивы, ÷то их сëожно äаже отнести
к какоìу-ëибо кëассу ãеоìетpи÷еских фиãуp. По-
этоìу pазpаботка ìетоäов анаëиза äанных, кото-
pые позвоëяþт у÷итыватü естественные фоpìы
кëастеpов, явëяется важнейøей заäа÷ей.
Пpеäëоженный в äанной pаботе ìетоä поäби-

pает оптиìаëüнуþ ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу äëя
кëастеpов, ÷то позвоëяет в коне÷ноì итоãе увеëи-
÷итü то÷ностü pаспознавания новых объектов.
В äаëüнейøеì пëаниpуется äоpаботка ìетоäа в
стоpону увеëи÷ения то÷ности и устой÷ивости к
на÷аëüныì äанныì.
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Введение

Наибоëее общей и актуаëüной заäа÷ей теоpии
pасписаний пpиìенитеëüно к пpоизвоäственныì
систеìаì явëяется заäа÷а синтеза pасписаний pа-
боты паpаëëеëüно-посëеäоватеëüных обсëужи-
ваþщих систеì (ОС). Гpафи÷еское изобpажение
пpиìеpа такой систеìы пpеäставëено на pисунке.
Типи÷ная паpаëëеëüно-посëеäоватеëüная ОС

состоит из совокупности бëоков, иëи поäсистеì,
соäеpжащих взаиìозаìеняеìые, в общеì сëу÷ае
неиäенти÷ные, пpибоpы. На пpоизвоäстве это
ãpуппы взаиìозаìеняеìоãо обоpуäования. На pи-
сунке они пpонуìеpованы от 1 äо n.
Буäеì с÷итатü заäанныìи техноëоãи÷еские по-

сëеäоватеëüности обсëуживания всех заявок (тpе-
бований, паpтий äетаëей) с то÷ностüþ äо ãpуппы
обоpуäования (бëока, поäсистеìы). Техноëоãи÷е-
ские ìаpøpуты фиксиpованы, но pазëи÷ны äëя
pазных заявок.
Буäеì с÷итатü известныì вpеìя обсëуживания

кажäой заявки кажäыì пpибоpоì из кажäоãо бëока.

Заäа÷а теоpии pасписаний в äанноì сëу÷ае за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы опpеäеëитü pасписание
pаботы ОС (всех бëоков и пpибоpов), оптиìаëü-
ное по какоìу-ëибо кpитеpиþ.
К настоящеìу вpеìени общая заäа÷а синтеза

оптиìаëüных pасписаний паpаëëеëüно-посëеäо-
ватеëüных ОС весüìа äаëека от пpиеìëеìоãо pе-
øения пpи скоëüко-нибуäü pеаëüной pазìеpно-
сти. Поэтоìу äо сих поp еäва ëи не еäинственныì
сpеäствоì автоìатизаöии каëенäаpноãо пëаниpо-
вания на пpактике явëяþтся иìитаöионные ìо-
äеëи (вкëþ÷ая pазëи÷ные эвpисти÷еские схеìы,
основанные на pеãуëиpовании систеìы посpеäст-
воì ваpüиpования пpиоpитетов, äисöипëин об-
сëуживания заявок и о÷еpеäей).
Оäин из возìожных поäхоäов к pеøениþ заäа-

÷и синтеза оптиìаëüных pасписаний паpаëëеëüно-
посëеäоватеëüных систеì закëþ÷ается в äекоìпо-
зиöии общей заäа÷и и выäеëении ëокаëüных поä-
заäа÷ (по ÷исëу бëоков паpаëëеëüных пpибоpов) и
кооpäиниpуþщей заäа÷и. Кажäая ëокаëüная поä-
заäа÷а на некотоpоì этапе опpеäеëяет pасписание
паpаëëеëüной ОС соответствуþщеãо бëока.
Можно показатü, ÷то есëи в кажäый ìоìент вpе-

ìени известны pасписания всех бëоков паpаëëеëü-
ных ОС, то посëеäоватеëüныìи пpибëиженияìи
(pеøая по этапаì кооpäиниpуþщуþ заäа÷у) ìожно
опpеäеëитü оптиìаëüное pасписание всей паpаë-
ëеëüно-посëеäоватеëüной систеìы. Поэтоìу син-
тез оптиìаëüных pасписаний паpаëëеëüных ОС
по сути явëяется кëþ÷евой поäзаäа÷ей общей за-
äа÷и теоpии pасписаний äëя паpаëëеëüно-посëе-
äоватеëüных систеì. Соответственно поиск воз-
ìожных инстpуìентов оптиìизаöии pасписаний
паpаëëеëüных ОС составëяет пpеäìет настоящей
статüи.

Пpедложен pяд моделей, на основе котоpых pешены
задачи синтеза оптимальных pасписаний паpаллельных
обслуживающих систем. Пpедставленные динамические
модели синтеза pасписаний оpиентиpованы на пpакти-
ческое пpименение в календаpном планиpовании и опеpа-
тивном pегулиpовании пpоизводственных пpоцессов с
дискpетным хаpактеpом. Все модели пpинадлежат клас-
су линейных задач оптимизации с булевыми пеpеменными
либо pедуциpуются в него. Оценена тpудоемкость син-
теза на их основе точных и пpиближенных к оптималь-
ным по быстpодействию pасписаниям. Пpиведены сpав-
нительные численные пpимеpы использования пpедстав-
ленных моделей для синтеза оптимальных pасписаний.

ОПТИМИЗАЦИЯ

Паpаллельно-последовательная обслуживающая система



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2008 17

Существует pяä поäхоäов к синтезу pасписа-
ний ìассово-паpаëëеëüных систеì [1—4]. Оäнако
в äанноì сëу÷ае ни оäин из них неëüзя с÷итатü
пpиеìëеìыì, поскоëüку существует такое "незна-
÷итеëüное" усëожнение, как äинаìи÷еский вхоä
паpаëëеëüной ОС, ÷то озна÷ает наëи÷ие некото-
pоãо pасписания поступëения заявок в систеìу.
Ниже показано, ÷то фоpìаëизаöия äанноãо усëо-
вия пpивоäит к оäной из саìых сëожных заäа÷
äискpетноãо пpоãpаììиpования и пpеäëаãаþтся
некотоpые пути ее pеøения.

Фоpмальные постановки задач синтеза 
pасписаний паpаллельных статических систем

Пpостейøиì пpиìеpоì ìоäеëи неоäноpоäной
оäностаäийной паpаëëеëüной ОС явëяется кëас-
си÷еская заäа÷а о назна÷ениях.
Пустü иìеется pяä тpебований (заявок), кото-

pые необхоäиìо pаспpеäеëитü еäиновpеìенно ìе-
жäу паpаëëеëüныìи пpибоpаìи пpи известной
(pазëи÷ной) пpоизвоäитеëüности такиì обpазоì,
÷тобы ìиниìизиpоватü суììаpное вpеìя обсëу-
живания всех заявок (ìиниìизиpоватü суììаp-
ные затpаты ëибо ìаксиìизиpоватü некотоpый
показатеëü ка÷ества обсëуживания заявок). Фоp-
ìаëüная постановка пpи этоì выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Z1 = xij → min; (1)

 = 1, ∀j → J; (2)

 = 1, ∀i → I; (3)

1, есëи заявка j закpепëяется за пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе tij — вpеìя обсëуживания j-й заявки i-ì пpи-
боpоì.
Вìесто кpитеpия (1) ÷асто пpиìеняется

Z2 = xij → max, (5)

ãäе cij — оöенка ка÷ества обсëуживания j-й заявки
i-ì пpибоpоì.
Совìестное испоëüзование (1) и (5) пpивоäит к

бикpитеpиаëüной заäа÷е.
Как виäно из контекста, ÷исëо заявок и пpибо-

pов в кëасси÷ескоì ваpианте заäа÷и о назна÷ениях
совпаäаþт. Аëãоpитìы, испоëüзуеìые äëя pеøения
(1)—(4), иìеþт поëиноìиаëüнуþ схоäиìостü1.
Зна÷итеëüно ÷аще встpе÷ается ситуаöия, пpи

котоpой ÷исëо заявок боëüøе ÷исëа паpаëëеëüных

пpибоpов [1]. В этоì сëу÷ае естественно поëаãатü
назна÷ение, по кpайней ìеpе на ÷астü пpибоpов,
боëее оäной заявки. Моäеëü (1)—(5) ìоäифиöи-
pуется сëеäуþщиì обpазоì:

Z2 = xij → min; (6)

= 1, ∀j → J; (7)

 m m , ∀i → I; (8)

1, есëи заявка j закpепëяется за пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

 и  — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное ÷исëо

заявок, назна÷аеìых на i-й пpибоp;

Z1 = xij → max. (10)

Поìиìо кpитеpиев (6), (10) ÷асто испоëüзуется
кpитеpий ìаксиìаëüноãо быстpоäействия виäа

Z3 = xij  → min. (11)

Еäиный поäхоä к pеøениþ ìиниìаксных за-
äа÷ пpеäëожен Ю. Геpìейеpоì [5]. Еãо пpиìене-
ние к фоpìуëаì (7)—(11) пpивоäит к сëеäуþщей
эквиваëентной ìоäеëи:

= 1; ∀j = ; (12)

m  m , ∀i = ; (13)

1, есëи заявка j закpепëяется за пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

xij m λ, ∀i = ; (15)

Z3 = λ → min. (16)

Зäесü λ иìеет сìысë ìиниìаëüноãо вpеìени

завеpøения посëеäней опеpаöии. Есëи J > ,

т. е. ÷исëо заявок пpевыøает суììаpные возìожно-
сти пpибоpов, ввоäится äопоëнитеëüный фиктив-

ный пpибоp с хаpактеpистикой = J – .

В отëи÷ие от (1)—(5) и (6)—(10), заäа÷а (12)—
(16) явëяется NP-тpуäной, поскоëüку оãpани÷е-
ния (15) пpевpащаþт заäа÷у о назна÷ениях в обоб-
щеннуþ заäа÷у о pанöе.

 1 Сëеäствие свойства абсоëþтной униìоäуëяpности pасøи-
pенной ìатpиöы систеìы оãpани÷ений.
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Оценка тpудоемкости алгоpитмов оптимизации 
pасписаний паpаллельных статических систем

Пpи испоëüзовании совpеìенных аëãоpитìов
pеøения заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpования, ка-
ковыìи явëяþтся (1)—(5) и (6)—(10), не возника-
ет затpуäнений с pостоì ÷исëа пеpеìенных äо 105

(в оäнопpоöессоpноì ваpианте) [6], ÷то пpевосхо-
äит факти÷еские потpебности. Унивеpсаëüные
коìбинатоpные ìетоäы, пpеäназна÷енные äëя pе-
øения заäа÷ кëасса (12)—(16), теоpети÷ески по-
звоëяþт нахоäитü оптиìаëüные pеøения пpи ÷ис-
ëе пеpеìенных поpяäка 103 [7]. Факти÷ески же,
äëя ãаpантиpованноãо за пpиеìëеìое вpеìя pе-
зуëüтата, ÷исëо стоëбöов в ìоäеëи не äоëжно пpе-
восхоäитü 1000. Дëя каëенäаpноãо пpоизвоäствен-
ноãо пëаниpования (паpаëëеëüных ОС) в боëü-
øинстве сëу÷аев этих паpаìетpов äостато÷но.
Пpи возникновении потpебности в pеøении за-
äа÷и, поäобной (12)—(16), боëüøей pазìеpности
öеëесообpазно испоëüзоватü äекоìпозиöионные
схеìы [8, 9].

Оптимизация pасписаний паpаллельных 
динамических систем

Естественныì обобщениеì стати÷еской ìоäе-
ëи (12)—(16) явëяется у÷ет äинаìики поступëе-
ния в ОС заявок äëя обсëуживания.
Пустü известно pасписание поступëения зая-

вок в паpаëëеëüнуþ обсëуживаþщуþ систеìу.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü заäеpжки
поступëения заявок. Обозна÷иì заäеpжку посту-
пëения j-й заявки в ОС ÷еpез  и упоpяäо÷иì за-
явки по возpастаниþ .
Тоãäа äинаìи÷еская ìоäеëü оптиìизаöии pас-

писаний паpаëëеëüной ОС буäет иìетü сëеäуþ-
щий виä:

= 1, ∀j = ; (17)

m xij m , ∀i = ; (18)

1, есëи заявка j назна÷ается на пpибоp i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

1, есëи иìеет ìесто заäеpжка заявки j пеpеä
пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

xij l yij, ∀i = , ∀j = ; (21)

τij =  – (τilyil + til)xil, 

∀i = , ∀j = ; (22)

τijyij l 0, ∀j = ; (23)

τijyijxij + tijxij m λ, ∀i = ; (24)

Z3 = λ → min, (25)

ãäе τij иìеет сìысë факти÷еской заäеpжки на÷аëа
выпоëнения j-й заявки i-ì пpибоpоì посëе завеp-
øения обсëуживания иì пpеäøествуþщей заяв-
ки. Пеpеìенные yij ввоäятся äëя тоãо, ÷тобы из-
бежатü появëения отpиöатеëüных заäеpжек τij.

Кpитеpий (6) виäоизìенится сëеäуþщиì обpа-
зоì:

(τij + tij)xij → min.

Анаëиз ìоäеëи уäобно пpовоäитü по этапаì.
На пеpвом этапе pассìотpиì поäpобнее (22)—(23)

τijyij =  – τilxilyil – tilxil)yij l 0,

∀i = , ∀j = . (26)
Вpеìенно осëабиì ÷астü ëоãи÷еских оãpани÷е-

ний, äëя ÷еãо сниìеì оãpани÷ения (21), (23) и за-
ìениì (20) на yij = 1. Тоãäа осëабëенная заäа÷а
запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

xij = 1, ∀j = ; (27)

m xij m , ∀i = ; (28)

1, есëи заявка j закpепëяется за пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

τij =  – (τil + til)xil, ∀i = , ∀j = ; (30)

τijxij + tijxij m λ, ∀i = ; (31)

Z3 = λ → min. (32)

На втоpом этапе поäpобно pассìотpиì кëþ÷е-
вые усëовия äëя у÷ета факти÷еских заäеpжек ис-
поëнения заявок пpибоpаìи (30)2. Из (30) сëеäует:

τ11 = ;

τ12 =  – τ11x11 – t11 =

=  – x11 – t11x11 =  – (  + t11)x11; (33)

τ13 =  – [(τ11x11 + τ12x12) + (t11x11 + t12x12)].
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 2 Выpажения (30), как и (22), опpеäеëяþт pекуpсивные

функöии относитеëüно пеpеìенных исхоäной заäа÷и.
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Пpеобpазования, анаëоãи÷ные (33), пpивоäят к
сëеäуþщеìу pезуëüтату:

τ13 =  – [(  + t11)(x11 – x11x12) +

+ (  + t12)x12)]. (34)

Анаëоãи÷но (34) поëу÷аеì

τ14 =  – [(τ11 + t11)x11 +

+ (τ12 + t12)x12 + (τ13 + t13)x13]

иëи

τ14 =  – [(  + t11)(x11 – x11x12 – x11x13 + 

+ x11x12x13) + (  + t12)(x12 – x12x13) +

+ (  + t13)x13]. (35)

Воспоëüзуеìся соотноøениеì f1(x11, x12) =

= x11(1 – x12) = x11 . Анаëоãи÷но pассìотpиì

выpажение x11 – x11x12 – x11x13 + x11x12x13 в (35)
как буëеву функöиþ: f2(x11, x12, x13) = x11(1 – x12 –

– x12x13) = x11(  – x13(–x12 + 1)) = x11(  –

– x13(–x12 + 1)) = x11 .

Табëиöы истинности f1(x11, x12) и f2(x11, x12,
x13) отpажены соответственно в табë. 1 и 2.
Табë. 2 постpоена в соответствии с выpажени-

еì f2(x11, x12, x13) = x11 – x11x12 – x11x13 +
+ x11x12x13.
Леãко убеäитüся в истинности f2(x11, x12, x13) =

= x11 , из ÷еãо сëеäует:

τ14 =  – [(  + t11)(x11 ) +

+ (  + t12)(x12 ) + (  + t13)x13]; (36)

...
Инäукöией по pазìеpности поëу÷аеì:

τij =  – [(  + ti1)(xi1 ) + (  + ti2) Ѕ

Ѕ (xi2 ) + ... + (  + tij – 1)xij – 1], 

∀i = , ∀j = ,

иëи

τij =  – (  + tik)xik , 

∀i = , ∀j = . (37)

Такиì обpазоì, поëу÷ена заäа÷а, сëожностü ко-
тоpой в пpеäставëении (17)—(25) не аäекватна воз-
ìожностяì совpеìенных аëãоpитìов оптиìизаöии.
Вìесте с теì ìожно пpеäëожитü pазëи÷ные

способы ее pеäукöии.
Сутü пеpвоãо, засëуживаþщеãо вниìание, поä-

хоäа состоит в пpивеäении буëевых функöий типа

xik  к ëинейноìу виäу посpеäствоì испоëü-

зования вспоìоãатеëüных пеpеìенных, а также
систеìы äопоëнитеëüных неpавенств. Бëизкая по
сìысëу пpоöеäуpа пpеäставëена, напpиìеp, в [10].
Обозна÷иì fijk(xik, xik + 1, ..., xij – 1) =

= xik , ∀i = , ∀j = , и ввеäеì в pас-

сìотpение пеpеìенные uijk, зна÷ения котоpых ис-

тинны тоëüко тоãäа, коãäа истинны зна÷ения fijk.

Пpиìеpы таких паp: u111 и f111(x11, x12) =

= x11 , u211 и f211(x12, x13) = x12 , u212 и

f212(x11, x12, x13) = x11 . Соответствуþщие

усëовия истинности ìожно заäатü сëеäуþщей
систеìой оãpани÷ений:

0 m x11 +  – 2u111 m 1;

0 m x12 +  – 2u211 m 1;

0 m x11 +  +  – 3u212 m 2;

...
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0
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Табëиöа 2

x11 x12 x13 f2

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Табëиöа 1
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0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0
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0 m xik +  – Kuijk m K – 1, 

ãäе K = j – 1 – k.

Возвpащаясü к исхоäныì обозна÷енияì
( = 1 – xij), поëу÷иì:

–1 m x11 – x12 – 2u111 m 0;

–1 m x12 – x13 – 2u211 m 0;

–2 m x11 – x12 – x13 – 3u212 m 0;

...

–K + 1 m xik –  – Kuijk m 0. (38)

Усëовия (37) пpи этоì запиøутся сëеäуþщиì
обpазоì:

τij =  – (  + tik)uijk,

∀i = , ∀j = . (39)

Возвpащаясü к заäа÷е (27)—(32) и пpиìеняя
äанный поäхоä, поëу÷иì:

τijxij =  – (  + tik)xik xij = 

= xij – xij (  + tik)xik = 

= xij – (  + tik)xijxik .

Pасøиpиì и äопоëниì ввеäенные выøе буëе-
вы функöии fijk и соответствуþщие иì пеpеìен-
ные uijk:

fijk(xik, xik + 1, ..., xij) = xijxik , 

∀i = , ∀j = . (40)

Тоãäа (38) пpеобpазуется в сëеäуþщуþ фоp-
ìуëу:

–K + 2 m xij + xik –  – Kuijk m 1, 

∀i = , ∀j = , ∀k = , (41)

ãäе K = j – k. И неpавенства (31) пpиìут виä

xij – (  + tik)uijk + tijxij m λ.(42)

Окон÷атеëüно äинаìи÷еская ìоäеëü синтеза
оптиìаëüноãо по быстpоäействиþ pасписания
(27)—(32) с у÷етоì испоëüзованных пpеобpазова-
ний pеäуöиpуется в ëинейнуþ ìоäеëü с буëевыìи
пеpеìенныìи:

xij = 1, ∀j = ; (43)

m xij m , ∀i = ; (44)

1, есëи заявка j закpепëяется за пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

1, пpи истинности выpажения (40);
0 в пpотивноì сëу÷ае;

–K + 2 m xij + xik –  – Kuijk m 1, 

∀i = , ∀j = , ∀k = , K = j – k; (47)

(  + tij)xij – (  + tik)uijk m λ, 

∀i = ; (48)

Z = λ → min. (49)

Такиì обpазоì, заäа÷а (27)—(32) и, совеpøенно
анаëоãи÷но, (17)—(25) своäятся к заäа÷аì ëинейно-
ãо пpоãpаììиpования с буëевыìи пеpеìенныìи.
Несìотpя на фоpìаëüнуþ pазpеøиìостü pеäу-

öиpованной относитеëüно (17)—(25) заäа÷и (43)—
(49) пpеäëоженный выøе поäхоä ìожно с÷итатü
ëиøü на÷аëüныì этапоì общеãо pеøения. О÷е-
виäно, ÷то ÷исëо буëевых пеpеìенных в pеäуöи-
pованной заäа÷е, как и ÷исëо оãpани÷ений, уве-
ëи÷ивается в J! pаз по сpавнениþ с (17)—(25). Теì
саìыì фоpìаëüная сëожностü (17)—(25) pеäуöи-
pуется в вы÷исëитеëüнуþ сëожностü (43)—(49). Ее
непосpеäственное ÷исëенное pеøение äëя äина-
ìи÷еских паpаëëеëüных ОС скоëüко-нибуäü pе-
аëüной pазìеpности существуþщиìи коìбина-
тоpныìи аëãоpитìаìи невозìожно. Иìеет ìесто
наäежäа на постpоение äекоìпозиöионноãо аëãо-
pитìа, поäобноãо пpеäëоженноìу автоpоì äëя за-
äа÷и оптиìаëüной коìпëектаöии [9], оäнако на
сеãоäняøний äенü этот вопpос откpыт.
Втоpой возìожный поäхоä закëþ÷ается в ìак-

сиìаëüноì упpощении усëовий заäа÷и. Еãо сутü
ìожно пояснитü, ìоäифиöиpовав исхоäнуþ заäа-
÷у сëеäуþщиì обpазоì:

xij = 1, ∀j = ; (50)
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m xij m , ∀i = ; (51)

1, есëи заявка j назна÷ается на пpибоp i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

xij m β, ∀i = ; (53)

tijxij m λ, ∀i = ; (54)

Z3 = λ → min, Z4 = β → min. (55)

Из контекста понятно, ÷то втоpой поäхоä к
pаспpеäеëениþ заявок ìежäу пpибоpаìи пpеäпо-
ëаãает коìпpоìиссное pеøение по "÷истоìу" бы-
стpоäействиþ ОС без у÷ета заäеpжек и по pавно-
ìеpности pаспpеäеëения заäеpжек ìежäу пpибо-
pаìи.
Линеаpизоватü вектоpный кpитеpий Z =

= {Z3, Z4} ìожно посpеäствоì ëинейной свеpтки:

Z5 = αλ + (1 – α)β, (56)

ãäе 0 m α m 1 — паpаìетp ìоäеëи.
Даннуþ иäеþ ìожно кpитиковатü, оäнако ìо-

äеëü (50)—(56) обëаäает неоспоpиìыì пpеиìуще-
ствоì в pазìеpности по сpавнениþ с pассìотpен-
ной выøе то÷ной pеäукöией ìоäеëи (17)—(25), а
сëеäоватеëüно, по кpайней ìеpе на текущий ìо-
ìент вpеìени, иìеет боëüøуþ пpакти÷ескуþ öен-
ностü. Чисëенные экспеpиìенты с обеиìи ìоäе-
ëяìи поäтвеpжäаþт эффективностü втоpоãо поä-
хоäа, так как пpи испоëüзовании (50)—(56) набëþ-
äается паäение быстpоäействия синтезиpуеìых
pасписаний ОС не боëее ÷еì на 5 % от оптиìаëü-
ноãо уpовня, ÷то äëя pассìатpиваеìых объектов
впоëне пpиеìëеìо.

Числовой пpимеp синтеза pасписаний 
паpаллельной динамической системы

Пpоиëëþстpиpуеì испоëüзование pассìотpен-
ных выøе ìоäеëей äëя синтеза pасписаний паpаë-
ëеëüных ОС на небоëüøоì пpиìеpе.

Pассìотpиì паpаëëеëüнуþ обсëуживаþщуþ
систеìу, состоящуþ из äвух неиäенти÷ных пpи-
боpов, в котоpуþ на обсëуживание не оäновpе-
ìенно поступаþт сеìü заявок.
Данные о ноpìах вpеìени обсëуживания зая-

вок и заäеpжках (pасписании) поступëения заявок
в систеìу пpивеäены в табë. 3.
Сна÷аëа сpавниì оптиìаëüные pасписания,

синтезиpуеìые посpеäствоì пpиìенения стати÷е-
ских ìоäеëей (6)—(9) и (12)—(16) (без у÷ета заäеp-
жек поступëения заявок в систеìу ). Затеì со-
поставиì pасписания, синтезиpуеìые с поìощüþ
äинаìи÷еских ìоäеëей (43)—(49) и (50)—(55).

Pеøение заäа÷и (6)—(9) обозна÷иì x1* зна÷е-
ние кpитеpиаëüных показатеëей Z2 (суììаpное
вpеìя обсëуживания заявок) и Z3 (pаннее вpеìя
завеpøения обсëуживания посëеäней заявки) пpи
x1* соответственно ÷еpез  и . Анаëоãи÷ныì
обpазоì pеøение заäа÷и (12)—(16) обозна÷иì x2*,
Z2 и Z3 на x

2* — соответственно ÷еpез  и :

x1* = ; = 18; = 14; x2* = ;

= 19; = 10.

Дëя наãëяäности сфоpìиpуеì ìатpиöы вpеìе-
ни завеpøения опеpаöий ,  äëя кажäой за-
äа÷и. С у÷етоì заäеpжек поступëения заявок 
буäеì иìетü:

= ; = .

Виäно, ÷то зна÷ение = 14 не изìениëосü,
зна÷ение же = 11 увеëи÷иëосü на еäиниöу.
В äанноì сëу÷ае pасписание поступëения заявок
в ОС сеpüезноãо вëияния на pасписание обсëужи-
вания этих заявок не оказывает. Оäнако боëее су-
щественные заäеpжки ìоãут иìетü pеøаþщее
вëияние на pасписание обсëуживания заявок.
Так, есëи заäеpжки в pассìатpиваеìоì пpиìеpе
увеëи÷итü вäвое, то ,  äëя ìоäеëей (6)—(9)
и (12)—(16) буäут выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

bi
j 1=

J

∑ bi 1 I,

xij = (52)

j 1=

J

∑ τj
0 1 I,

j 1=

J

∑ 1 I,

τj
0

Z2
1* Z3

1*

Z2
2* Z3

2*

1 0
0 1
0 1
1 0
0 1
0 1
0 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Z2
1* Z3

1*

1 0
1 0
0 1
1 0
0 1
1 0
0 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Z2
2* Z3

2*

Табëиöа 3

Ноìер 
заявки j

Вреìя обсëуживания tij Заäержка 
поступëения 

заявки 
Ноìер прибора i

1 2

1 2 4 0
2 3 2 0
3 5 4 2
4 2 4 3
5 4 2 4
6 3 3 5
7 4 3 6

τj
0

Tpo
1* Tpo

2*

τj
0

Tpo
1*

2 0
0 2
0 6
5 0
0 8
0 11
0 14⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Tpo
2*

2 0
5 0
0 6
7 0
0 8
10 0
0 11⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Z3
1*

Z3
2*

Tpo
1* Tpo

2*
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= ; = .

Пpи этоì зна÷ение = 15 явëяется ìини-
ìаëüно возìожныì, так как пpевыøает зна÷ение

 = 12 на зна÷ение ìиниìаëüноãо вpеìени об-
сëуживания посëеäней заявки.
Моäеëü (43)—(49) äаже äëя pассìатpиваеìоãо

пpиìеpа выãëяäит äостато÷но ãpоìозäко:

x11 + x21 = 1;

x12 + x22 = 1;

x13 + x23 = 1;

...

x17 + x27 = 1;

1 m x11 + x12 + x13 + ... + x17 m 7;

1 m x21 + x22 + x23 + ... + x27 m 7;

1, есëи заявка j закpепëяется за пpибоpоì i, 

i = , j = ;

0 в пpотивноì сëу÷ае;

1, пpи истинности выpажения

xijxik , i = , j = , k = ;

0 в пpотивноì сëу÷ае;

–4 m x17 + x11 – x12 – x13 – x14 – x15 –

– x16 – 6u171 m 1;

–3 m x17 + x12 – x13 – x14 – x15 – x16 –

– 5u172 m 1;

–2 m x17 + x13 – x14 – x15 – x16 – 4u173 m 1;

–1 m x17 + x14 – x15 – x16 – 3u174 m 1;

0 m x17 + x15 – x16 – 2u175 m 1;

0 m x17 + x16 – 2u176 m 1;

–3 m x16 + x11 – x12 – x13 – x14 – x15 – 5u161 m 1;

–2 m x16 + x12 – x13 – x14 – x15 – 4u162 m 1;

–1 m x16 + x13 – x14 – x15 – 3u163 m 1;

0 m x16 + x14 – x15 – 2u164 m 1;

0 m x16 + x15 – 2u165 m 1;

–2 m x15 + x11 – x12 – x13 – x14 – 4u151 m 1;

–1 m x15 + x12 – x13 – x14 – 3u152 m 1;

0 m x15 + x13 – x14 – 2u153 m 1;

0 m x15 + x14 – 2u154 m 1;

–1 m x14 + x11 – x12 – x13 – 3u141 m 1;

0 m x14 + x12 – x13 – 2u142 m 1;

0 m x14 + x13 – 2u143 m 1;

0 m x13 + x11 – x12 – 2u131 m 1;

0 m x13 + x12 – 2u132 m 1;

0 m x12 + x11 – 2u121 m 1;

–4 m x27 + x21 – x22 – x23 – x24 – x25 –
– x26 – 6u271 m 1;

...

–3 m x26 + x21 – x22 – x23 – x24 – x25 – 5u261 m 1;

...

–2 m x25 + x21 – x22 – x23 – x24 – 4u251 m 1;

...

–1 m x24 + x21 – x22 – x23 – 3u241 m 1;

0 m x24 + x22 – x23 – 2u242 m 1;

...

0 m x22 + x21 – 2u221 m 1;

2x11 + 3x12 + 7x13 + 5x14 + 8x15 + 8x16 + 10x17 –
– 2u171 – 3u172 – 7u173 – ... – 8u176 – 2u161 –
– 3u162 – ... – 8u165 – 2u151 – 3u152 – ... – 5u154 –
– 2u141 – 3u142 – 7u143 – 2u131 – 3u132 – 2u121 m λ;

4x21 + 2x22 + 6x23 + 7x24 + 6x25 + 8x26 + 9x27 –
– 4u271 – 2u272 – 6u273 – ... – 8u276 – 4u261 –
– 2u262 – ... – 6u265 – 4u251 – 2u252 – ... – 7u254 –
– 4u241 – 2u242 – 6u243 – 4u231 – 2u232 – 4u221 m λ;

 = λ → min.

Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и (43)—(49) с äан-
ныìи, пpивеäенныìи в табë. 3, явëяется вектоp
x3*, на котоpоì опpеäеëены зна÷ения кpитеpиев

 и . Сфоpìиpуеì также ìатpиöу вpеìени
завеpøения опеpаöий . С у÷етоì заäеpжек по-
ступëения заявок  буäеì иìетü:

Tpo
1*

2 0
0 2
0 8
8 0
0 10
0 13
0 16⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Tpo
2*

2 0
5 0
0 8
8 0
0 10
13 0
0 15⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Z3
2*

τ7
0

xij = 1 2, 1 7,

uijk = xil
l k 1+=

j 1–

∩

Ÿ 1 2, 1 7, 1 7,

Z3
3

Z2
3* Z3

3*

Tpo
3*

τj
0
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x3* = ; = 18; = 11; = .

Отìетиì, ÷то äанный pезуëüтат явëяется наи-
ëу÷øиì по всеì pассìатpиваеìыì кpитеpияì.
Наконеö, пpиìенение ìоäеëи (50)—(56) пpи

pазных зна÷ениях паpаìетpа α пpивоäит к сëе-
äуþщиì pезуëüтатаì:

0 m α m 0,66

x4* = ;  = 21;  = 11;  = ;

0,66 < α m 1

x4* = ; = 19; = 10; = .

Анаëиз pезуëüтатов пpиìенения пpеäëожен-
ных ìоäеëей äëя синтеза pасписаний паpаëëеëü-
ных ОС поäтвеpжäает вывоä о существенноì пpе-
иìуществе в pазìеpности ìоäеëи (50)—(56) пеpеä
то÷ной pеäукöией ìоäеëи (17)—(25) и о незна÷и-
теëüноì пpоиãpыøе в эффективности синтези-
pуеìых pасписаний пpи тех же обстоятеëüствах.

Заключение

Кpатко пеpе÷исëиì поëу÷енные pезуëüтаты.
Pазpаботана ìоäеëü оптиìаëüноãо каëенäаpно-

ãо пëаниpования äинаìи÷еских паpаëëеëüных
систеì, явëяþщаяся заäа÷ей буëева пpоãpаììи-
pования, котоpая, в своþ о÷еpеäü, тpансфоpìиpу-

ется в ëинейнуþ буëеву заäа÷у боëüøой pазìеp-
ности спеöиаëüной стpуктуpы. В пеpспективе воз-
ìожно ее успеøное pеøение äëя pеаëüных объек-
тов с испоëüзованиеì ìетоäов ëинеаpизаöии и
äекоìпозиöии.
Пpеäëожена бикpитеpиаëüная ìоäеëü небоëü-

øой pазìеpности, позвоëяþщая опpеäеëятü пpи-
бëиженные к оптиìаëüныì pасписания äинаìи-
÷еских паpаëëеëüных ОС.
В коне÷ноì итоãе обе ìоäеëи наöеëены на pе-

øение общей заäа÷и синтеза оптиìаëüных pаспи-
саний паpаëëеëüно-посëеäоватеëüных ОС, како-
выìи явëяется боëüøинство пpоìыøëенных объ-
ектов.
У÷итывая высокуþ äостовеpностü и то÷ностü

инфоpìаöии на äанноì уpовне пëаниpования, а
также pост эффективности испоëüзования pесуp-
сов пpи оптиìаëüноì каëенäаpноì пëаниpова-
нии, ìожно пpеäсказатü высокуþ востpебован-
ностü поäобноãо pоäа pазpаботок пpоìыøëенно-
стüþ3.
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 3 На сеãоäняøний äенü ни оäна коpпоpативная инфоpìа-
öионная систеìа кëасса ERP из pаспpостpаняеìых в Pоссии по-
äобноãо pоäа инстpуìентов не соäеpжит.
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Введение

Заäа÷а упаковки пpяìоуãоëüников в поëубес-
коне÷нуþ поëосу (также äвуìеpная заäа÷а pас-
кpоя-упаковки, two-dimensional strip packing prob-
lem, 2DSPP) состоит в сëеäуþщеì: тpебуется pаз-
ìеститü заäанные пpяìоуãоëüники в поëубеско-
не÷ной поëосе так, ÷тобы äëина занятой ÷асти
поëосы äостиãëа ìиниìуìа. Соãëасно Dyckhoff ′s
типоëоãии pаскpоя и упаковки [1], äвуìеpная за-
äа÷а pаскpоя-упаковки иìеет тип 2/N/O. Заäа÷а
2DSPP возникëа в сеpеäине XX века и с тех поp
не теpяет актуаëüности, поскоëüку к ее pеøениþ
своäятся пpикëаäные заäа÷и pаспpеäеëения äву-
ìеpноãо pесуpса, такие как: заäа÷и пëаниpования
занятости и составëения pасписаний; заäа÷и pас-
пpеäеëения паìяти ЭВМ; собственно пpобëеìы
упаковки и pаскpоя. Вìесте с теì, боëüøинство
pабот в указанной обëасти посвящены пpибëи-
женныì ìетоäаì pеøения äанной заäа÷и. Это
обусëовëено теì, ÷то 2DSPP явëяется NP-тpуäной
заäа÷ей. На äанный ìоìент в ìиpе существует
ëиøü нескоëüко поäхоäов, позвоëяþщих pеøатü
äвуìеpнуþ заäа÷у pаскpоя-упаковки то÷но [2].
Боëüøинство то÷ных ìетоäов pеøения 2DSPP

своäится к пеpебоpу всеãо ìножества äопустиìых
pеøений и нахожäения сpеäи них оптиìуìа. Та-
кой пеpебоp pазноãо виäа уëу÷øенияìи ìожет
бытü äовеäен äо эффективных аëãоpитìов [3].
Зна÷итеëüная ãpуппа ìетоäов уëу÷øенноãо пеpе-
боpа известна поä названиеì "ìетоäа ветвей и

ãpаниö" (MMB). Martello S. and Vigo D. пpиìени-
ëи MBB äëя pеøения 2DSPP [4].
То÷ный ìетоä pеøения 2DSPP, оpиентиpован-

ный на небоëüøое ÷исëо пpяìоуãоëüников, быë
также pазpаботан Липовеöкиì А. И. (УpО АН
СССP). В pаботе [5] он ввеë понятие "зоны" такиì
обpазоì, ÷то pеøение äвуìеpной заäа÷и pаскpоя-
упаковки стаëо своäитüся к пеpебоpу äопустиìых
зон, а также показаë, ÷то заäа÷а упаковки пpяìо-
уãоëüников в поëубесконе÷нуþ поëосу иìеет сëож-
ностü O(m!2), ãäе m — ÷исëо пpяìоуãоëüников. Ис-
поëüзование pяäа пpавиë отсе÷ения беспеpспек-
тивных ветвей позвоëиëо сокpатитü пеpебоp. Метоä
иссëеäован и pеаëизован Бухваëовой В. В. [6].

S. P. Fekete, J. Schepers [7] пpеäëожиëи пpеä-
ставëятü упаковки в виäе набоpа интеpваëüных
ãpафов. Pазpаботанный иìи аëãоpитì осуществ-
ëяет пеpебоp указанных ãpафов. В pаботе показа-
но, ÷то оäноìу интеpваëüноìу ãpафу соответству-
ет некотоpое сеìейство упаковок. Они испоëüзо-
ваëи этот поäхоä äëя pеøения pþкза÷ной заäа÷и.
Дpуãой поäхоä к pеøениþ 2DSPP быë пpеäëо-

жен Ю. Г. Стояноì [8] и М. В. Новожиëовой [9],
котоpые пpеäëаãаþт испоëüзоватü ìетоäы поиска
ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöии öеëи äëя заäа÷и
2DSPP. Усëовия pазìещения пpяìоуãоëüников
описываþтся систеìой из 2m(m – 1) ëинейных
неpавенств относитеëüно кооpäинат поëþсов
пpяìоуãоëüников и такиì же ÷исëоì öеëо÷исëен-
ных пеpеìенных. Поëу÷енная систеìа неpавенств
ìожет бытü pеøена с испоëüзованиеì ìетоäов ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования. Неäостаткоì äанно-
ãо поäхоäа явëяется то обстоятеëüство, ÷то ÷исëо
неpавенств и öеëо÷исëенных пеpеìенных быстpо
pастет с увеëи÷ениеì ÷исëа пpяìоуãоëüников.
В äанной статüе описан новый поäхоä к нахо-

жäениþ оптиìаëüной упаковки, базиpуþщийся
на ее ìатpи÷ноì пpеäставëении. Пеpвона÷аëüно
упаковка pазбивается на веpтикаëüные и ãоpизон-
таëüные поëосы. Такое веpтикаëüное pазбиение
впеpвые быëо пpеäëожено Э. А. Муха÷евой и поз-
же пpиìенено äëя эвpисти÷ескоãо поиска А. С.
Муха÷евой [10]. Даëее кажäоìу pазбиениþ сопо-
ставëяется бинаpная ìатpиöа с эëеìентаìи aij = 1,
есëи i-й пpяìоуãоëüник пеpесекается с j-ì поëо-
сой, в пpотивноì сëу÷ае aij = 0.
Аëãоpитì своäится к постpоениþ пpеäставëен-

ных бинаpных ìатpиö и выбоpа из них тех, кото-
pые отве÷аþт оптиìаëüноìу pезуëüтату.

1. Постановка задачи

Иìеется поëубесконе÷ная поëоса S фиксиpо-
ванной øиpины W и ìножество пpяìоуãоëüников
R = {Ri, i = } с pазìеpаìи (li, wi), ãäе li — äëи-
на; wi — øиpина i-ãо пpяìоуãоëüника; m — ÷исëо
пpяìоуãоëüников. Обозна÷иì исхоäные äанные

Pассматpивается задача упаковки пpямоугольни-
ков в полубесконечную полосу (two-dimensional strip
packing problem, 2DSPP), котоpая является NP-тpуд-
ной. Для ее pешения известны немногие точные алго-
pитмы типа ветвей и гpаниц (method branch and bound-
ary, MMB). Они позволяют находить оптимальное pе-
шение для небольшого числа pазличных пpямоугольни-
ков. Пpедлагается новый пеpебоpный метод на базе
матpичного пpедставления пpямоугольной упаковки.
Алгоpитм тpансфоpмиpуется на задачу упаковки n-
меpных паpаллелепипедов.

1 m,
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как (W, m, R). Тpебуется pазìеститü пpяìоуãоëü-
ники в поëосе так, ÷тобы äëина занятой ÷асти по-
ëосы äостиãëа ìиниìуìа. Дëя опpеäеëенности
назовеì кажäуþ из стоpон пpяìоуãоëüника в со-
ответствии с pис. 1.
Допустимой упаковкой пpяìоуãоëüников R в

поëубесконе÷нуþ поëосу S называется pазìеще-
ние пpяìоуãоëüников внутpи поëосы S, уäовëе-
твоpяþщее сëеäуþщиì усëовияì:
стоpоны пpяìоуãоëüников из R паpаëëеëüны
стоpонаì поëосы S;
пpяìоуãоëüники из R ìежäу собой не пеpекpы-
ваþтся (не иìеþт общих внутpенних то÷ек).
Ввеäеì пpяìоуãоëüнуþ систеìу кооpäинат, в ко-

тоpой оси Ox, Oy совпаäаþт с нижней и ëевой сто-
pонаìи поëосы, и обозна÷иì äопустиìуþ упаковку
P = {P1, P2, ..., Pm}, ãäе Pi = (xi, yi) — кооpäинаты ëе-
воãо нижнеãо уãëа i-ãо пpяìоуãоëüника. Тоãäа кооp-
äинаты пpяìоуãоëüников в äопустиìой упаковке
äоëжны уäовëетвоpятü сëеäуþщиì усëовияì:

xi l 0, yi l 0, yi + wi m W, i = ; (1)

(xi + li m xj) ] (xj + lj m xi) ] (yi + wi m yj) ]

] (yj + wj m yi), i, j = , i ≠ j. (2)

Усëовие (1) озна÷ает, ÷то все пpяìоуãоëüники
pаспоëаãаþтся внутpи поëосы S, а усëовие (2) —
÷то они не пеpекpываþтся ìежäу собой, т. е. ëþбые
äва пpяìоуãоëüника из R "pазäвинуты" по ãоpизон-
таëüноìу иëи (и) веpтикаëüноìу напpавëениþ.
Допустиìая упаковка Po, äëя котоpой äëина

занятой ÷асти поëосы L = (xi + li) äостиãает

ìиниìуìа, называется оптимальной.

Упаковка P называется плотной, есëи ëевая
(нижняя) стоpона кажäоãо пpяìоуãоëüника каса-
ется ëибо боковой (нижней) ãpаниöы поëосы, ëи-
бо пpавой (веpхней) стоpоны äpуãоãо пpяìоуãоëü-
ника (pис. 2)
В pаботе [5] показано, ÷то äëя нахожäения оп-

тиìаëüной упаковки Po äостато÷но pассìатpиватü
тоëüко пëотные упаковки P.

2. Матpичное пpедставление упаковки

Как уже ãовоpиëосü во ввеäении, 2DSPP пpи-
наäëежит к кëассу NP-тpуäных заäа÷. На äанный
ìоìент известен оäин путü, позвоëяþщий ãаpан-
тиpоватü поëу÷ение оптиìаëüноãо pеøения äан-
ноãо pоäа заäа÷ — это ìетоä поëноãо пеpебоpа äо-
пустиìых ваpиантов. Пpеäставëенный в статüе
аëãоpитì пpинаäëежит к кëассу таких ìетоäов.
Еãо отëи÷ие от pанее известных ìетоäов закëþ-
÷ается в тоì, ÷то кажäой упаковке сопоставëяþт-
ся бинаpные ìатpиöы спеöиаëüноãо виäа и пpо-
öесс пеpебоpа äопустиìых ваpиантов своäится к
опеpаöияì наä этиìи бинаpныìи ìатpиöаìи.

2.1. Веpтикальное и гоpизонтальное pазбиение 
упаковки

Пустü äëя некотоpой заäа÷и (W, m, R) известна
упаковка P. Выпоëниì ìысëенно веpтикаëüные
"pезы", пpохоäящие ÷еpез пpавые стоpоны пpяìо-
уãоëüников R. Такиì обpазоì, вся упаковка äе-
ëится на веpтикаëüные поëосы. Обозна÷иì kx —
÷исëо веpтикаëüных поëос.
Пpимеp 1. Дëя заäа÷и 2DSPP с исхоäныìи äан-

ныìи (W, m, R), ãäе W = 55, m = 6, R1 = (20,28),
R2 = (30,27), R3 = (63,10), R4 = (22,45), R5 =
= (26,45), R6 = (15,15), известна упаковка P =
= {P1 = (0,27), P2 = (0,0), P3 = (20,45), P4 = (30,0),
P5 = (52,0), P6 = (78,0)}, изобpаженная на pис. 3.
В наøеì сëу÷ае упаковка P оказывается pазби-

той на kx = 6 веpтикаëüных поëос (pис. 3, а). Ана-
ëоãи÷но выпоëниì ìысëенно ãоpизонтаëüные pе-
зы, пpохоäящие ÷еpез веpхние стоpоны пpяìо-
уãоëüников, ky — ÷исëо ãоpизонтаëüных поëос.
Пpи этоì упаковка P оказывается pазбитой на
ky = 4 ãоpизонтаëüных поëос (pис. 3, б).

2.2. Матpичное пpедставление упаковки

Веpтикаëüноìу pазбиениþ упаковки на поëо-
сы сопоставиì сëеäуþщуþ паpу:

1) ìатpиöу Ax pазìеpности m Ѕ kx по пpавиëу:
1, есëи i-й пpяìоуãоëüник пеpесекается
j-й веpтикаëüной поëосой;
0, в пpотивноì сëу÷ае;

2) вектоp zx = ( , , ..., ), эëеìентаìи

котоpоãо явëяþтся зна÷ения äëин веpтикаëüных
поëос.

Pис. 1. Наименование стоpон пpямоугольника

Pис. 2. Пpимеp упаковок: а — непëотная упаковка P; б —
пëотная упаковка P

1 m,

1 m,

max
i 1 m,=

 =aij
x

z1
x z1

x zkx

x
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Анаëоãи÷но ãоpизонтаëüноìу pазбиениþ со-
поставиì ìатpиöу Ay pазìеpности m Ѕ ky и вектоp

zy = ( , , ..., ). Дëя упаковки P, пpеäстав-

ëенной в пpиìеpе 1, иìееì:

Ax = ; Ay = ;

zx = (20, 10, 22, 26, 5, 10); zy = (5, 12, 18, 10).
Поëу÷енные указанныì способоì ìатpиöы Ax

и Ay буäеì называтü матpицами упаковки, а век-
тоpы zx и zy — вектоpами упаковки.

2.3. Свойства матpиц и вектоpов упаковки

В сиëу спеöифики своеãо постpоения ìатpиöы
Ax, Ay и вектоpы zx и zy обëаäаþт сëеäуþщиìи
свойстваìи.
Свойство 1. (Огpаниченность). Чисëо стоëбöов

в ìатpиöах Ax и Ay не пpевосхоäит m ÷исëо пpя-
ìоуãоëüников в R:

kx m m, ky m m. (3)

Действитеëüно, ìаксиìаëüное ÷исëо веpти-
каëüных и ãоpизонтаëüных поëос не ìожет пpе-
восхоäитü ÷исëа заäанных пpяìоуãоëüников из R,
так как они пpохоäят по пpавыì (веpхниì) ãpа-
ниöаì пpяìоуãоëüников.
Свойство 2. (Пpодолженность единиц). Дëя ка-

жäой стpоки i (1 m i m m) ìатpиöы Ax найäутся та-
кие стоëбöы  и , ÷то

1, есëи m j m ;

0, в пpотивноì сëу÷ае.

Это свойство сëеäует из неpазpывности пpя-
ìоуãоëüников, а иìенно: кажäый пpяìоуãоëü-

ник ìожет заниìатü оäну иëи
нескоëüко сосеäних веpтикаëü-
ных (ãоpизонтаëüных) поëос.
Данное свойство также веpно и
äëя Ay.
Свойство 3. (Положитель-

ность). Все кооpäинаты вектоpов
упаковки zx и zy неотpиöатеëüные.
Это свойство явëяется о÷евиä-

ныì, так как эëеìентаìи äанных
вектоpов явëяþтся äëины (øиpи-
ны) поëос.
Свойство 4. Связü ìежäу коì-

понентаìи вектоpов zx, zy и эëе-
ìентаìи ìатpиö Ax, Ay с pазìеpа-

ìи пpяìоуãоëüников R устанавëивается сëеäуþ-
щиì соотноøениеì:

 = lj;  = wj,  j = . (5)

Фоpìуëы (5) показываþт pавенство äëины
(øиpины) пpяìоуãоëüника суììе äëин (øиpин)
поëос, пеpесекаþщих этот пpяìоуãоëüник.
Свойство 5. Пустü W — øиpина поëосы S, то-

ãäа связü ìежäу коìпонентаìи вектоpов zx, zy и
ãpаниöаìи S выpажается фоpìуëой

 m W. (6)

Эти неpавенства озна÷аþт, ÷то суììаpная øиpи-
на поëос не ìожет пpевосхоäитü ãpаниö поëосы S.
Такиì обpазоì, ëþбая упаковка P ìожет бытü

пpеäставëена в своей ìатpи÷ной интеpпpетаöии —
в виäе набоpа из паpы бинаpных ìатpиö Ax, Ay и
паpы вектоpов zx и zy, уäовëетвоpяþщих свойст-
ваì 1—5. Покажеì, ÷то ìежäу упаковкой и ее ìат-
pи÷ной интеpпpетаöией существует и обpатная
связü.
Пустü наì известны (Ax, zx) и (Ay, zy). Тоãäа

связü ìежäу ìатpиöаìи и вектоpаìи упаковки и
кооpäинатаìи пpяìоуãоëüников R в упаковке P
устанавëивается сëеäуþщиì утвеpжäениеì.
Утвеpждение 1. Кооpäинаты (xi, yj) пpяìо-

уãоëüников вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

xi = , ãäе ki = min( j | = 1), i = ; (7)

yi = , ãäе ki = min( j | = 1), i = . (8)

Оäнако оказывается, ÷то не äëя ëþбоãо пpоиз-
воëüно заäанноãо набоpа (Ax, zx) и (Ay, zy) суще-
ствует соответствуþщая äопустиìая упаковка P.
Свойства 1—5 не явëяþтся äостато÷ныìи äëя по-

ëу÷ения äопустиìых упаковок, а иìенно, в них не
отpажено усëовие не пеpекpытия пpяìоуãоëüников.

z1
y z2

y zky

y

1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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∑
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x

k 1=
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zk
y

k 1=

ki 1–
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Pис. 3. Блок стpуктуpы упаковки: а — веpтикаëüная; б — ãоpизонтаëüная
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Свойство 6. (Не пеpекpытие пpямоугольников).
Есëи в некотоpоì стоëбöе k0 ìатpиöы Ax иìеþтся

стpоки i1 и i2 такие, ÷то = 1 и = 1, то

äëя ëþбоãо стоëбöа 1 m k m ky ìатpиöы Ay веpно:

• = 0 (т. е.  и  оäновpеìенно не

ìоãут бытü pавны 1).

Действитеëüно, есëи в стоëбöе k0 ìатpиöы Ax

эëеìенты в i1-й и i2-й стpоках pавны 1, то это оз-
на÷ает, ÷то веpтикаëüный бëок k0 пеpесекает i1-й
и i2-й пpяìоуãоëüник, т. е. они не "pазäвинуты"
по ãоpизонтаëüноìу напpавëениþ. Тоãäа, сëеäуя
опpеäеëениþ äопустиìой упаковки, они äоëжны
бытü pазäвинутыìи по "веpтикаëüноìу" напpав-
ëениþ. Сëеäоватеëüно, äëя ëþбоãо стоëбöа k ìат-

pиöы Ay выпоëняется pавенство • = 0.

Утвеpждение 2. Всякой äопустиìой упаковке P
ìожно сопоставитü еäинственныì обpазоì ìат-
pиöы Ax, Ay и вектоpы zx и zy, уäовëетвоpяþщие
свойстваì 1—6.
Истинностü утвеpжäения сëеäует из способа

постpоения ìатpиö.
Теоpема. Упаковка P, поëу÷енная по фоpìуëаì

(7) и (8) из ìатpиö Ax, Ay и вектоpов zx и zy, уäовëе-
твоpяþщих свойстваì 1—6, явëяется äопустиìой.
Доказательство. Пустü у нас естü äве ìатpиöы

Ax, Ay и äва вектоpа zx, zy такие, ÷то выпоëнены
свойства 1—6. Постpоиì соответствуþщуþ (еäин-
ственнуþ) упаковку P, испоëüзуя фоpìуëы (7) и (8),
т. е. пpисвоиì пpяìоуãоëüникаì R кооpäинаты
относитеëüно на÷аëа поëосы S. Поëу÷енная упа-
ковка P уäовëетвоpяет усëовиþ (1): пpяìоуãоëüни-
ки не выхоäят за ãpаниöу поëосы S (свойства 4 и 5).
Пpеäпоëожиì, ÷то äëя упаковки P усëовие (2)

невеpно. Это зна÷ит, ÷то существуþт такие пpя-
ìоуãоëüники i1 и i2, äëя котоpых веpно (  +

+ > ) , (  + > ) , (  + > ) ,

, (  + > ). Пустü l , тоãäа  +

+ > l . Из свойств 2 и 4 сëеäует, ÷то в ìат-

pиöе Ax в стpоке i1 еäиниöы на÷инаþтся pанüøе,
÷еì они закан÷иваþтся в стpоке i2. Сëеäоватеëü-

но, существует такой стоëбеö , ÷то  = 1 и

 = 1. Пpеäпоëожение m  пpивоäит к

такоìу же pезуëüтату. Повтоpиì анаëоãи÷ные

pассужäения äëя  и , поëу÷иì  = 1 и

 = 1. Такиì обpазоì упаковка P не уäовëе-

твоpяет свойству 6, ÷то пpотивоpе÷ит пpеäпоëо-
жениþ теоpеìы.
Паpы (Ax, zx) и (Ay, zy), уäовëетвоpяþщие свой-

стваì 1—6, назовеì допустимыми.
Утвеpждение 3. Дëя нахожäения оптиìаëüной

упаковки äостато÷но найти äопустиìые паpы

(Ax, zx) и (Ay, zy), такие ÷то  → min.

3. Нижняя гpаница для 2DSPP

Утвеpжäение 3 ìожно интеpпpетиpоватü сëе-
äуþщиì обpазоì: в заäа÷е 2DSPP в ка÷естве ниж-
ней ãpаниöы ìожно испоëüзоватü оöенку веëи÷и-

ны min , на зна÷ение котоpой вëияет тоëüко

паpа (Ax, zx). (Паpа (Ay, zy) необхоäиìа äëя пpо-
веpки äопустиìости постpоенной упаковки.)
Поäс÷итаеì нижнþþ ãpаниöу, испоëüзуя анаëо-
ãиþ ìежäу заäа÷ей постpоения паpы (Ax, zx) и за-
äа÷ей ëинейноãо pаскpоя.
Задача линейного pаскpоя (Cutting Stock Prob-

lem, 1DCSP). Иìеется ìатеpиаë, поступаþщий в
виäе стеpжней äëины H. Путеì еãо pаскpоя тpе-
буется поëу÷итü набоp из m pазëи÷ных пpеäìетов
заäанных äëин λi, i = , и в необхоäиìоì ко-
ëи÷естве bi кажäоãо виäа, i = . Тpебуется pас-
кpоитü ìатеpиаë на ëинейные пpеäìеты (заãотов-
ки) с ìиниìаëüныìи затpатаìи ìатеpиаëа [11].
Добавиì в заäа÷у 1DCSP äопоëнитеëüное ус-

ëовие: потpебуеì, ÷тобы pаскpой стеpжня соäеp-
жаë тоëüко оäну заãотовку оäноãо типа. Обозна-
÷иì новуþ заäа÷у (Binary Cutting Stock Problem,
1DBCS) как E = (H, m, l, b); l = (λ1, ..., λm);
b = (b1, ..., bm).
Пустü вектоp a j = (a1j, a21, ..., amj)

т ∈ , ãäе
aij ∈ {0, 1}, описывает j-þ каpту pаскpоя (способ
pаскpоя стеpжня): еãо коìпонента aij = 1, есëи за-
ãотовка типа i поëу÷ается из äанноãо стеpжня, и
aij = 0 в пpотивноì сëу÷ае. Матpиöа Ap = (aij),
i = , j = , называется pаскpойной матpи-
цей, зäесü N — ÷исëо всевозìожных каpт pаскpоя.
Обозна÷иì xj, j = , интенсивность пpиìене-
ния каpты pаскpоя j, т. е. ÷исëо пpутков, котоpые
äоëжны бытü pазäеëены в соответствии с каpтой
pаскpоя a j. Тоãäа заäа÷а 1DBCSP своäится к pе-
øениþ сëеäуþщей заäа÷и ëинейноãо öеëо÷исëен-
ноãо пpоãpаììиpования:

Z *(E) =  → min, Apx = b, x ∈ . (9)

Дëя поëу÷ения нижней ãpаниöы оптиìаëüноãо
зна÷ения заäа÷и (9) pассìотpиì анаëоãи÷нуþ за-
äа÷у ëинейноãо пpоãpаììиpования, в котоpой от-
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сутствует усëовие öеëо÷исëенности коìпонент
вектоpа x:

Z*(E) =  → min, Apx = b, x ∈ . (10)

Поскоëüку ÷исëо N äëя pеаëüных заäа÷ äоста-
то÷но веëико, то заäа÷а (10) pеøается сиìпëекс-
ìетоäоì с неявно заäанной ìатpиöей оãpани÷е-
ний. Пpи этоì ìаксиìаëüное ÷исëо ненуëевых
эëеìентов xj не пpевосхоäит заäанноãо ÷исëа m
(pазìеpа базисноãо ìножества).
Веpнеìся к заäа÷е 2DSPP. Пустü заäаны ис-

хоäные äанные (W, m, R) äëя пpяìоуãоëüной упа-
ковки. Есëи поëожитü H = W; λi = wi; bi = li;

i = , то заäа÷е постpоения паpы (Ax, zx) ìожно
сопоставитü 1DBCSP с паpаìетpаìи (H = W; m;
l = w; b = l). О÷евиäно, ÷то ëþбое äопустиìое за-
поëнение ìатpиö (Ax, zx) äаст наì äопустиìое pе-
øение соответствуþщей заäа÷и 1DBCSP. Обpат-
ное не веpно, так как pеøение 1DBCSP не уäов-
ëетвоpяет свойству 2 (пpоäоëженности еäиниö).
Теì не ìенее ëþбая нижняя ãpаниöа äëя заäа÷и
1DBCSP буäет также явëятüся нижней ãpаниöей

äëя min , а сëеäоватеëüно, и äëя заäа÷и

2DSPP. Такиì обpазоì, в ка÷естве нижней ãpа-
ниöы ìожно испоëüзоватü pеøение (10).

4. Матpичный алгоpитм поиска 
оптимального pешения 2DSPP

Тепеpü ìы ãотовы описатü аëãоpитì поиска
оптиìаëüноãо pеøения заäа÷и 2DSPP, бази-
pуþщийся на ìатpи÷ноì пpеäставëении упа-
ковки. На кажäоì øаãе аëãоpитìа äопустиìая
упаковка P пpеäставëяется в виäе паpы (Ax, zx)
и (Ay, zy). На сëеäуþщеì øаãе ищется упаковка
с ìенüøей äëиной занятой поëосы, нежеëи
быëо поëу÷ено pанее. Пpоöесс поиска повтоpя-
ется äо тех поp, пока не буäет äостиãнута ниж-
няя ãpаниöа (в этоì сëу÷ае ëу÷øеãо pеøения
пpосто не ìожет бытü) иëи уëу÷øения не уäа-
ëосü найти.
В сиëу коне÷ности ÷исëа пpяìоуãоëüников, а

также с у÷етоì тоãо, ÷то pассìатpиваþтся тоëüко
пëотные упаковки, пpоöесс поиска оптиìаëüной
упаковки буäет коне÷ныì.
Аëãоpитì посëеäоватеëüноãо уëу÷øения äо-

пустиìых ìатpиö и вектоpов состоит из выпоëне-
ния сëеäуþщих базовых пpоöеäуp.
Шаг 1. Pеøается заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììи-

pования и ее pезуëüтат беpется в ка÷естве нижней
ãpаниöы Ldown. В ка÷естве веpхней ãpаниöы pабо-
ты аëãоpитìа беpется Lup = ∞.

Шаг 2. Стpоится паpа (Ax, zx), уäовëетвоpяþ-

щая свойстваì 1—5 и усëовиþ  < Lup. Есëи

паpа существует, то пеpехоä к øаãу 3, ина÷е —
к øаãу 4.
Шаг 3. Стpоится äопустиìая паpа (Ay, zy),

уäовëетвоpяþщая свойстваì 1—6 и  m W.

Есëи паpа существует, то пеpехоä к øаãу 4,
ина÷е — к øаãу 2.

Шаг 4. Lup = . Есëи Lup = Ldown, то пе-

pехоä к øаãу 5, ина÷е пеpехоä к øаãу 2.
Шаг 5. Lup — оптиìуì.

5. Численный экспеpимент

Чисëенный экспеpиìент состоит из äвух эта-
пов: пеpвый — pас÷ет сëу÷айно сãенеpиpованных
тестовых пpиìеpов; втоpой — сpавнение pезуëü-
татов pаботы пpеäëоженноãо аëãоpитìа и "ìетоäа
зон" (pеаëизаöия Бухваëовой В. В.).
Дëя пpовеäения экспеpиìента испоëüзоваëисü

сëу÷айно сãенеpиpованные тесты по ìетоäике,
описанной в pаботе [7]. Шиpина поëосы посто-
янна äëя всех тестов и pавна W = 100. Пpяìо-
уãоëüники, котоpые äоëжны бытü упакованы в
поëосу, pазäеëены на ÷етыpе типа (табë. 1), в ка-
жäоì из котоpых pазìеpы пpяìоуãоëüников ãене-
pиpуþтся сëу÷айно из соответственно указанных
äиапазонов. Заäа÷и pазбиты на тpи кëасса (табë. 2),
состоящие из пpяìоуãоëüников pазных типов в
указанноì пpоöентноì соотноøении. Дëя кажäо-
ãо кëасса заäа÷ и m = (12, 14, 16, 18) быëо сãене-
pиpовано по 10 пpиìеpов. Чисëенный экспеpи-
ìент пpовоäиëся на коìпüþтеpе P-IV 2000 GHz,
1 Gb. Вpеìя pаботы пpоãpаììы быëо оãpани÷ено
90 ìин. Pезуëüтаты экспеpиìентов свеäены в
табë. 3.
Как виäно из табë. 3, вpеìя pаботы аëãоpитìа

в сиëüной степени зависит от тоãо, äостиãает pе-
øение нижней ãpаниöы иëи нет. Так, напpиìеp,
äëя m = 12 оптиìуì всеãäа äостиãаëся за вpеìя,
ìенüøее 7 с, в то вpеìя как пpи m = 18 тоëüко в
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Табëиöа 1
Типы прямоугольников

Тип 
пряìоуãоëüника

Диапазон äëинн 
заãотовок

Диапазон øирин 
заãотовок

1 [1, 50] [75, 100]
2 [75, 100] [1, 50]
3 [50, 100] [50, 100]
4 [1, 50] [1, 50]
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pеäких пpиìеpах уäаëосü поëу÷итü оптиìуì, зна-
÷ение котоpоãо не совпаäает с нижней ãpаниöей.
Сpавнение с "ìетоäоì зон" (табë. 4) пpовоäи-

ëосü на тех же тестовых заäа÷ах, вpеìя с÷ета быëо
оãpани÷ено 10 ìин. В ка÷естве показатеëя эффек-
тивности аëãоpитìа сëужит коэффиöиент pас-
кpоя (Cutting Coefficient, CC), pавный отноøениþ
суììаpной пëощаäи пpяìоуãоëüников к пëощаäи

занятой ÷асти поëосы CC = . Чеì бëиже

коэффиöиент pаскpоя к еäиниöе, теì ìенüøе ос-
тается "обpезков" поëосы, иäущих в отхоäы. Та-
киì обpазоì, из äвух анаëоãи÷ных по пpо÷иì ха-
pактеpистикаì упаковок пpеäпо÷титеëüнее та
упаковка, у котоpой коэффиöиент pаскpоя выøе.
Пpи этоì у÷итываþтся коэффиöиенты pаскpоя
äëя ëу÷øих найäенных pеøений.
Как виäно из табë. 4, аëãоpитì, основанный на

"ìетоäе зон", ìожет ãаpантиpованно поëу÷атü оп-

тиìаëüные pеøения за 10 ìин тоëüко äëя заäа÷
pазìеpности m = 12.
Пpи m = 14 аëãоpитìоì, основанныì на "ìе-

тоäе зон", быëи поëу÷ены упаковки, äëина заня-
той поëосы у котоpых совпаäает с оптиìаëüныì
зна÷ениеì, но в боëüøинстве сëу÷аев их опти-
ìаëüностü äоказатü не уäаëосü. Матpи÷ный аëãо-
pитì поëу÷иë оптиìаëüные pеøения äëя всех
пpиìеpов во всех ãpуппах äанной pазìеpности.
Пpи m = 16 и m = 18 ìатpи÷ный аëãоpитì за

существуþщее вpеìенное оãpани÷ение нахоäиë
ëу÷øие упаковки (äаже в сëу÷аях, коãäа опти-
ìаëüностü ее не уäаëосü äоказатü), нежеëи "ìетоä
зон", ÷то иëëþстpиpует табë. 4.

Заключение

Пpивеäенный в статüе ìатpи÷ный поäхоä к pе-
øениþ 2BDPP иìеет существенные отëи÷ия от
известных pанее ìетоäов pеøения этой заäа÷и.
Во-пеpвых, аëãоpитì "pаботает" с бинаpныìи

ìатpиöаìи опpеäеëенноãо типа, а не с конкpет-
ныìи ãеоìетpи÷ескиìи объектаìи (пpяìоуãоëü-
никаìи, "зонаìи", бëок-стpуктуpаìи и т. ä.), ÷то
явëяется неìаëоважныì фактоì пpи pеаëизаöии
аëãоpитìа, а также свиäетеëüствует о еãо унивеp-
саëüности в сìысëе возìожности пpиìенения ìо-
äификаöии аëãоpитìа äëя pеøения заäа÷ упаков-
ки боëее сëожных ãеоìетpи÷еских объектов.
Во-втоpых, аëãоpитì своäится к pеøениþ äвух

заäа÷ ëинейноãо pаскpоя, тpуäоеìкостü pеøения
котоpых существенно ìенüøе тpуäоеìкости pе-
øения 2BDPP. Базиpуясü на пpивеäенноì ìат-
pи÷ноì постpоении упаковки, испоëüзуя ìето-
äы ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования, ìожно
стpоитü боëее то÷ные нижние ãpаниöы, а также

Табëиöа 2
Классы задач

Кëасс 
заäа÷

Типы пряìоуãоëüников

1 2 3 4

I 20 % 20 % 20 % 40 %
II 15 % 15 % 15 % 55 %
III 10 % 10 % 10 % 70 %

Табëиöа 3
Результаты экспериментов (время 90 мин)

Кëас-
сы 
заäа÷

m

Чисëо за-
äа÷, ãäе быë 
поëу÷ен äо-
казуеìый 
оптиìуì*

Чисëо за-
äа÷, ãäе бы-
ëа äостиãну-
та нижняя 
ãраниöа**

Мини-
ìаëüное 
вреìя, с

Макси-
ìаëü-
ное вре-
ìя, с***

I

12 10 6 <1 3
14 10 1 <1 358
16 10 6 <1 2169
18 6 4 <1 4441

II

12 10 3 <1 1
14 10 4 <1 78
16 8 2 15 1569
18 5 4 <1 2566

III

12 10 6 <1 7
14 10 1 <1 454
16 5 0 57 3005
18 3 1 314 4301

*Указано ÷исëо приìеров из 10 сãенерированных, äëя
которых уäаëосü поëу÷итü оптиìаëüные реøения. Опти-
ìаëüностü быëа äоказана ëибо äостижениеì нижней ãрани-
öы, ëибо перебороì всех äопустиìых вариантов.

** Преäставëено ÷исëо приìеров, в которых оптиìаëü-
ностü реøения быëа äоказана путеì äостижения нижней
ãраниöы.

***Максиìаëüное вреìя зафиксировано тоëüко äëя тех
заäа÷, у которых быëо поëу÷ено оптиìаëüное реøение.

liwi
i 1=

m

∑

WLup
--------------

Табëиöа 4
Сравнение с "методом зон" (время 10 мин)

Кëас-
сы 
заäа÷

m

Матри÷ный аëãоритì "Метоä зон"

Чисëо за-
äа÷, ãäе быë 
поëу÷ен äо-
казуеìый 
оптиìуì

Среäний 
коэф-
фиöиент 
раскроя

Чисëо за-
äа÷, ãäе быë 
поëу÷ен 

äоказуеìый 
оптиìуì

Среäний 
коэф-
фиöиент 
раскроя

I

12 10 0,85 10 0,85
14 10 0,92 1 0,92
16 8 0,88 1 0,76
18 4 0,89 0 0,73

II

12 10 0,88 10 0,88
14 10 0,86 0 0,86
16 4 0,9 0 0,81
18 4 0,88 0 0,7

III

12 10 0,85 10 0,85
14 10 0,91 0 0,91
16 2 0,91 0 0,83
18 1 0,88 0 0,75
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испоëüзоватü новые виäы отсе÷ений неäопусти-
ìых ваpиантов. Этот факт быë поäтвеpжäен ÷ис-
ëенныì экспеpиìентоì.
В-тpетüих, äанный поäхоä обобщается на сëу-

÷аи, коãäа ìеpностü pассìатpиваеìых объектов
боëüøе äвух. Чисëо ìатpиö и вектоpов упаковки
буäет pавна ìеpности pассìатpиваеìых пpяìо-
уãоëüников. Напpиìеp, в тpехìеpноì сëу÷ае их
буäет тpи (Ax, zx), (Ay, zy), (Az, zz); в ÷етыpехìеp-
ноì — ÷етыpе и т. ä. Пpи этоì свойства 1—5 ос-
таþтся неизìенныìи, а свойство 6 ìоäифиöиpу-
ется в зависиìости от pассìатpиваеìой ìеpности.
Автоp благодаpен пpофессоpу, д-pу техн. наук

Э. А. Мухачевой за ценные замечания и за интеpес,
пpоявленный к pаботе.
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ìеханики и оптики

Оптимизация отказоустойчивых 
кластеpов с неполнодоступностью 
узлов и неодноpодностью потока 

запpосов

1. Pаспpеделение потока запpосов в кластеpах

Тpебования повыøения наäежности, отказо-
устой÷ивости и пpоизвоäитеëüности инфоpìаöи-

онных систеì пpивоäят к необхоäиìости кëасте-
pизаöии сеpвеpных систеì с обеспе÷ениеì пpи
pаспpеäеëении запpосов баëансиpовки наãpузки и
аäаптаöии к отказаì узëов [1—3].
Поä кëастеpоì пониìается ãpуппа независи-

ìых коìпüþтеpов (сеpвеpов), совìестно выпоë-
няþщих общий набоp пpиëожений (функöио-
наëüных заäа÷), воспpиниìаеìая внеøниìи кëи-
ентаìи как еäиный pесуpс. Все поступаþщие в
кëастеp запpосы по ìеpе возìожности pавноìеp-
но pаспpеäеëяþтся ìежäу коìпüþтеpаìи (узëа-
ìи) кëастеpа, сниìая pиск их пеpеãpузки.
Оpãанизаöия pаспpеäеëения наãpузки в кëа-

стеpе во ìноãоì усëожняется пpи неоäноpоäно-
сти потоков запpосов и не pавной äоступности
узëов (сеpвеpов) кëастеpа, зависящей от типа
функöионаëüноãо запpоса и от паpаìетpи÷еских
и функöионаëüных возìожностей узëов по их
выпоëнениþ. Несовпаäение паpаìетpи÷еских и
функöионаëüных возìожностей узëов кëастеpа
ìожет закëаäыватüся пpи еãо пpоектиpовании
иëи фоpìиpоватüся в pезуëüтате отказов и ìоäеp-
низаöии систеìы.
Поток, äëя котоpоãо выäеëяется нескоëüко ти-

пов запpосов, pазëи÷аþщихся паpаìетpаìи их об-
сëуживания иëи äоступностüþ узëов кëастеpа, бу-
äеì с÷итатü неоäноpоäныì.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Сфоpмулиpованы задачи оптимизации кластеpов с неод-
ноpодностью потока запpосов и функциональной неполно-
доступностью узлов. В pезультате оптимизации находится
pаспpеделение весовых коэффициентов, задающих доли по-
тока запpосов, напpавляемых пpи балансиpовке нагpузки в
pазличные узлы. Пpи оптимизации кластеpной стpуктуpы
опpеделяются кpатности pезеpвиpования узлов, обеспечи-
вающие максимальную пpоизводительность и надежность
кластеpа пpи огpаничении сpедств на его pазpаботку.
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Кëастеpы, äëя котоpых суще-
ствуþт узëы, не способные об-
сëужитü все типы запpосов, от-
несеì к кëастеpаì с непоëноäос-
тупностüþ узëов.
Кëастеp иìеет функöионаëü-

нуþ непоëноäоступностü узëов,
есëи пpи неоäноpоäноì потоке
функöионаëüных запpосов F =
= {f1, f2, f3, ..., fn} ëþбой запpос
fi ∈ F не ìожет бытü выпоëнен ëþ-
быì узëоì. Заìетиì, ÷то изу÷ение
такоãо кëасса объектов особенно
важно äëя отказоустой÷ивых кëа-
стеpов, сохpаняþщих свое функ-
öиониpование по ìеpе накопëения
отказов пpи äеãpаäаöии, пpивоäя-
щей к функöионаëüной непоëно-
äоступности (и соответственно к функöионаëüной
неоäноpоäности) узëов. Функöионаëüная неоäноpоä-
ностü узëов кëастеpа ìожет закëаäыватüся пpи пpо-
ектиpовании, исхоäя, напpиìеp, из эконоìии сpеäств
на pеаëизаöиþ систеìы.
Кëастеp, äëя котоpоãо узëы pазëи÷аþтся ка÷е-

ствоì (паpаìетpаìи) обсëуживания (вpеìенеì
выпоëнения, веpоятностüþ сбоя, то÷ностüþ и äp.)
оäнотипных запpосов, буäеì с÷итатü неоäноpоä-
ныì по паpаìетpаì узëов. Паpаìетpи÷еская не-
оäноpоäностü узëов ìожет фоpìиpоватüся, на-
пpиìеp, в pезуëüтате ìоäеpнизаöии (ìасøтабиpо-
вания) кëастеpа, пpи котоpой к pанее pаботаþ-
щиì узëаì äобавëяþтся новые, и соответственно,
боëее пpоизвоäитеëüные.
Кëассификаöия кëастеpов по возìожности

pаспpеäеëения потока запpосов, äоступности и
оäноpоäности узëов пpеäставëена на pис. 1.
Функöионаëüные возìожности узëов кëастеp-

ной систеìы (их äоступности по выпоëнениþ
функöионаëüных запpосов fi ∈ F) отобpажается
ìатpиöей ||ϕij ||n Ѕ m, эëеìент котоpой ϕij = 1, есëи
j-й узеë способен выпоëнитü функöиþ fi ∈ F (äос-
тупен äëя выпоëнения запpоса fi), в пpотивноì
сëу÷ае ϕij = 0 [4].
Инфоpìаöия о сpеäнеì вpеìени выпоëнения

запpосов fi ∈ F pазëи÷ныìи узëаìи заäается в об-
щеì сëу÷ае ìатpиöей ||νij ||n Ѕ m, в котоpой νij —
сpеäнее вpеìя выпоëнения запpоса fi ∈ F j-ì узëоì
кëастеpа. Есëи паpаìетpы обсëуживания запpосов
fi ∈ F äëя всех узëов оäинаковы, то указанная ìат-
pиöа пpеобpазуется к вектоpу-стоëбöу <νi> .
Дëя оäноpоäноãо потока запpосов (коãäа за-

пpосы не pазëи÷аþтся по типаì выпоëняеìых
функöий) пpи паpаìетpи÷еской неоäноpоäности
узëов сpеäнее вpеìя выпоëнения запpосов в pаз-
ëи÷ных узëах кëастеpа хаpактеpизуется вектоpоì-
стpокой (ν1, ν2, ..., νm), а пpи их паpаìетpи÷еской
оäноpоäности это вpеìя заäается ÷исëоì ν.

Дëя систеì с неоäноpоäныì потокоì функ-
öионаëüных запpосов пpи поëной äоступности
узëов в ìатpиöе ||ϕij ||n Ѕ m выпоëняется усëовие
(∀i)(∀j)(ϕij = 1), а пpи их непоëноäоступности ус-
ëовие — (∃i)(∃j)(ϕij = 0).
Обозна÷иì ìножество узëов, способных об-

сëужитü запpосы fi ∈ F и fk ∈ F, ÷еpез Mi и Mk, то-
ãäа в общеì сëу÷ае

(∃i)(∃k)(Mi  Mk ≠ ). (1)

Выäеëиì ÷астные сëу÷аи:

(∀i)(∀k)(Mi  Mk) = ), (2)

(∀i)(∀k)((Mi  Mk = ) ] (Mi = Mk)), (3)

коãäа узëы кëастеpа pазäеëены на ãpуппы, кажäая
из котоpых выäеëена на выпоëнение оäноãо (2)
иëи нескоëüких (3) типов запpосов (пpиëожений).
Напpиìеp, в сеpвеpной систеìе выäеëяþтся ãpуп-
пы Web-сеpвеpов, по÷товых сеpвеpов, FTP-сеpве-
pов, сеpвеpов-пе÷ати и äp.
Матpиöы || ϕij ||n Ѕ m äëя сëу÷аев (1), (2), (3) иìе-

þт, напpиìеp, соответственно виä:

, ,

.

Ÿ

O

Ÿ

O
Ÿ

O

1 0 1 1
0 1 0 1
1 1 1 1
0 0 1 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1

Pис. 1. Классификация кластеpов по возможности pаспpеделения потока запpосов
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Пpи пpоектиpовании и экспëуатаöии кëастеp-
ных систеì с неоäноpоäностüþ потока запpосов и
функöионаëüной непоëноäоступностüþ узëов, с
öеëüþ повыøения эффективности баëансиpовки
наãpузки, возникает заäа÷а оптиìизаöии весовых
коэффиöиентов, опpеäеëяþщих äоëи pаспpеäе-
ëяеìых в pазëи÷ные узëы запpосов fi ∈ F.
В pезуëüтате оптиìизаöии кажäоìу узëу пpи-

сваивается вес (весовой коэффиöиент) в зависиìо-
сти от типа функöионаëüноãо запpоса fi ∈ F с у÷етоì
÷исëа выпоëняþщих еãо узëов и их наãpузки, созäа-
ваеìой потокоì на выпоëнение äpуãих функöий
F = {f1, f2, f3, ..., fn}. Пpи паpаìетpи÷еской неоäно-
pоäности узëов искоìые веса äоëжны назна÷атüся с
у÷етоì (пpопоpöионаëüно) пpоизвоäитеëüности уз-
ëов. Узëы кëастеpа с боëüøиì весоì поëу÷аþт на
выпоëнение боëüøуþ äоëþ запpосов fi ∈ F.
Оптиìизаöия, осуществëяеìая пpи пpоектиpо-

вании систеìы, поìиìо опpеäеëения весовых ко-
эффиöиентов, ìожет вкëþ÷атü поиск кpатности
pезеpвиpования pазëи÷ных узëов, обеспе÷иваþ-
щей ìаксиìаëüнуþ эффективностü кëастеpа пpи
оãpани÷ении сpеäств на еãо pазpаботку.

2. Оптимизация pаспpеделения неодноpодного 
потока запpосов

Дëя кëастеpных систеì с неоäноpоäностüþ по-
тока запpосов и функöионаëüной непоëноäоступ-
ностüþ узëов заäа÷а оптиìизаöии весовых коэф-
фиöиентов, опpеäеëяþщих äоëи напpавëяеìых в
pазëи÷ные узëы запpосов fi ∈ F, с öеëüþ баëанси-
pовки наãpузки узëов кëастеpа ìожет бытü сфоp-
ìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì.
Задано:
÷исëо узëов в кëастеpе m;
функöионаëüные возìожности узëов по обpа-
ботке запpосов fi ∈ F, пpеäставëенные ìатpи-
öей || ϕij ||n Ѕ m;
паpаìетpи÷еские возìожности уз-
ëов по выпоëнениþ запpосов
F = {f1, f2, f3, ..., fn} (сpеäнее вpеìя
выпоëнения запpоса fi ∈ F), пpеä-
ставëенные вектоpоì-стоëбöоì
<vi> иëи, есëи испоëüзуþтся узëы
pазной пpоизвоäитеëüности, —
ìатpиöей || νij ||n Ѕ m;
интенсивностü λ суììаpноãо пото-
ка запpосов F = {f1, f2, f3, ..., fn};
веpоятности (äоëи) поступëения за-
пpосов pазëи÷ных типов {f1, f2,
f3, ..., fn}, пpеäставëенные вектоpоì-

стоëбöоì <bi> , пpи÷еì = 1.

Тpебуется найти pаспpеäеëение
весов ||aij ||, испоëüзуеìых пpи баëан-
сиpовке наãpузки, обеспе÷иваþщее

ìиниìуì сpеäнеãо вpеìени T0 пpебывания запpо-
сов в систеìе:

T0 → min, пpи этоì = 1,

ãäе aij =

Кpоìе тоãо, äоëжно собëþäатüся усëовие не-
пеpеãpуженности всех узëов, т. е.

(∀j) λ biνi < 1 .

Заìетиì, ÷то поставëенная заäа÷а оптиìизаöии
весовых коэффиöиентов пpиìениìа к систеìаì, со-
ответствуþщиì общеìу виäу (1), в ÷астных сëу÷аях
(2) и (3) пpи паpаìетpи÷еской оäноpоäности узëов
баëансиpовку наãpузки обеспе÷ивает pавноìеpное
öикëи÷еское pаспpеäеëение запpосов (аëãоpитì ба-
ëансиpовки наãpузки — simple round—robin [1—3]).
Модель обслуживания запpосов в кластеpе. Бу-

äеì с÷итатü все поступаþщие в кëастеp потоки за-
пpосов пpостейøиìи, а pаспpеäеëение вpеìен их
выпоëнения экспоненöиаëüныì. Вы÷исëитеëüный
пpоöесс в кажäоì сеpвеpе пpоинтеpпpетиpуеì сис-
теìой ìассовоãо обсëуживания типа M/M/1 с не-
оãpани÷енной о÷еpеäüþ. Моäеëü обсëуживания в
кëастеpной систеìе с pаспpеäеëениеì запpосов
пpеäставëена на pис 2.
Дëя стаöионаpноãо pежиìа сpеäнее вpеìя пpе-

бывания запpосов в систеìе (с паpаìетpи÷еской
оäноpоäностüþ узëов) опpеäеëиì по фоpìуëе

T0 = . (4)

bi
i 1=

n

∑

aij
j 1=

m

∑

0 m aij l 1 if ϕij = 1,

aij = 0 if ϕij = 0.

⎝
⎛ aij

i 1=

n

∑ ⎠
⎞

bi
i 1=

n

∑
aijνi

1 λ bkakjνk
k 1=

n

∑–

---------------------------------
j 1=

m

∑

Pис. 2. Модель обслуживания запpосов в кластеpной системе
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Заìетиì, ÷то bi — веpоятностü тоãо, ÷то посту-
пивøий запpос относится к i-ìу типу, а вес aij (ис-
коìый пpи оптиìизаöии) соответствует веpоят-
ности pаспpеäеëения запpоса fi ∈ F на обсëужива-

ние в j-й узеë; λbkakjνk и λ akjνk — заãpузка

j-ãо узëа запpосаìи на выпоëнение k-ãо типа
функöий fk ∈ F и на выпоëнение всех типов функ-
öий, k = 1, 2, 3, ..., n.
Фоpìуëа (4) позвоëяет на основе пpоöеäуpы

оптиìизаöии опpеäеëитü pаспpеäеëение весов
||aij ||, обеспе÷иваþщее ìиниìуì сpеäнеãо вpеìени
T0 пpебывания запpосов в систеìе.
Пpи паpаìетpи÷еской неоäноpоäности узëов

сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в кëастеpе

T0 = .

Есëи пpовоäится pезеpвиpование пеpвоãо, вто-
pоãо, ..., m-ãо узëов кëастеpа соответственно с
кpатностüþ pезеpвиpования (m1, m2, m3, ..., mm),
то функöионаëüная äоступностü узëов отобpажа-
ется ìатpиöей:

||ϕij || .

В этоì сëу÷ае в кëастеpе выäеëяется m ãpупп из
(m1, m2, m3, ..., mm) оäноãотипных узëов.
Пpи pавноìеpноì pаспpеäеëении запpосов

внутpи ãpуппы иäенти÷ных pезеpвиpованных уз-
ëов сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в кëасте-
pе буäет

T0 = .

Пpи этоì весовой коэффиöиент aij соответст-
вует веpоятности pаспpеäеëения запpоса fi ∈ F на
обсëуживание в j-þ ãpуппу из mj узëов (кpатностü
pезеpвиpования j-ãо узëа). Заãpузка узëа j-й pезеp-
виpованной ãpуппы запpосаìи на выпоëнение
fk ∈ F и на выпоëнение всех функöий F = {f1, f2,
..., fn} соответственно pавна

λbk νk и λ νk.

Пpимеp нахождения оптимального pаспpеделе-
ния весов. Пpоиëëþстpиpуеì пpиìенение опти-
ìизаöии кëастеpа на конкpетноì пpиìеpе. Пустü
заäана интенсивностü запpосов λ = 1,5 с–1, а ìат-
pиöа ||ϕij ||n Ѕ m и вектоpы <bi>, <vi> соответствен-
но иìеþт виä:

, , .

Ниже пpивеäен пpиìеp оптиìизаöии pассìат-
pиваеìоãо кëастеpа с испоëüзованиеì пакета ìа-
теìати÷еских pас÷етов MathCAD13:

T(a) : = bi

a : =

Given

a0,0 = 0 0 m a0,1 m 1 0 m a0,2 m 1  0 m a0,3 m 1 
0 m a0,4 m 1

a1,2 = 0  0 m a1,1 m 1  0 m a1,0 m 1  0 m a1,3 m 1 
0 m a1,4 m 1

0 m a2,0 m 1 0 m a2,2 m 1  0 m a2,3 m 1 
0 m a2,4 m 1 a2,1 = 0

a0,0 + a0,1 + a0,2 + a0,3 + a0,4 = 1

a1,0 + a1,1 + a1,2 + a1,3 + a1,4 = 1

a2,0 + a2,1 + a2,2 + a2,3 + a2,4 = 1

(a0,0•b0•v0 + a1,0•b1•v1 + a2,0•b2•v2)•λ < 0,99999

(a0,1•b0•v0 + a1,1•b1•v1 + a2,1•b2•v2)•λ < 0,99999

(a0,4•b0•v0 + a1,4•b1•v1 + a2,4•b2•v2)•λ < 0,999999

(a0,2•b0•v0 + a1,2•b1•v1 + a2,2•b2•v2)•λ < 0,9999999

(a0,3•b0•v0 + a1,3•b1•v1 + a2,3•b2•v2)•λ < 0,99999

w : = Minimize(T, a)

w =

T(w) = 6,470589453081987

T(a) = 9,39305014934025

В pезуëüтате pас÷етов установëено, ÷то ìини-
ìуì сpеäнеãо вpеìени пpебывания запpосов в
кëастеpе T0, pавный 9,4 с, äостиãается пpи опти-
ìаëüноì pаспpеäеëении весов, заäанноì ìатpи-
öей w

.
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В пpивеäенных pас÷етах äëя оöенки эффектив-
ности оптиìизаöии весовых коэффиöиентов вы-
÷исëено сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в
кëастеpе (Tr = 9,4 с), поääеpживаþщеì аëãоpитì
pавноìеpноãо öикëи÷ескоãо pаспpеäеëения за-

пpосов, äëя котоpоãо aij = 1/ .

Такиì обpазоì, äëя pассìотpенноãо пpиìеpа в
pезуëüтате оптиìизаöии весов сpеäнее вpеìя пpе-
бывания запpосов сокpащается с 9,4 äо 6,5 с, т. е.
ускоpение Tr—T0 составëяет пpиìеpно 30 %, ÷то
свиäетеëüствует о зна÷итеëüной эффективности
оптиìизаöии.
Оптиìаëüное pаспpеäеëение весов, испоëüзуе-

ìых пpи баëансиpовке наãpузки, зависит от ин-
тенсивности потока запpосов. Pезуëüтаты поиска

оптиìаëüноãо pаспpеäеëения весов и pас÷ета со-
ответствуþщеãо еìу сpеäнеãо вpеìени пpебыва-
ния запpосов в систеìе äëя заäанных выøе исхоä-
ных äанных пpи изìенении интенсивности пото-
ка запpосов λ свеäены в табëиöу. В табëиöе также
пpеäставëены pезуëüтаты оöенки сpеäнеãо вpеìе-
ни пpебывания запpосов пpи баëансиpовке на-
ãpузки на основе аëãоpитìа pавноìеpноãо öикëи-
÷ескоãо pаспpеäеëения без оптиìизаöии весов.
Из табëиöы виäно, ÷то по ìеpе возpастания

интенсивности запpосов (и соответственно на-
ãpузки узëов) эффективностü оптиìизаöии воз-
pастает, пpи÷еì пpи интенсивности запpосов
λ l 2 с–1 в pезуëüтате оптиìизаöии уäается сохpа-
нитü стаöионаpный pежиì pаботы систеìы (отсут-
ствие пеpеãpуженности систеìы). Такиì обpазоì,
pассìотpенная оптиìизаöия позвоëяет повыситü

ϕij
j 1=

m

∑

Эффект от оптимизации весов, используемых при балансировке нагрузки кластера

Интенсивностü 
запросов λ, с–1

Оптиìаëüное распреäеëение 
весов ||aij ||

Среäнее вреìя пребывания запросов Эффект от 
оптиìизаöии весов 

(Tr – T0), с
при оптиìизаöии весов 

T0, с 
без оптиìизаöии весов 

Tr, с

0,5 2,82 2,85 0,035

1 3,92 4,15 0,22

1,25 4,89 5,53 0,644

1,5 6,47 9,39 2,92

1,6 7,43 15,8 8,37

1,65 8,03 30,39 22,37

2 18,33
Наруøены усëовия ста-
öионарности (переãру-
женностü систеìы)

Сохранение работоспо-
собности

2,2 68,75 Переãруженностü систеìы Сохранение работоспо-
собности

0 0,397 0,421 0 0,182
0,27 0,268 0 0,259 0,203
0,247 0 0,287 0,258 0,208

0 0,397 0,421 0 0,182
0,27 0,268 0 0,259 0,203
0,247 0 0,287 0,258 0,208

0 0,541 0,343 0 0,116
0,36 0,188 0 0,143 0,309
0,145 0 0,335 0,389 0,13

0 0,541 0,343 0 0,116
0,36 0,188 0 0,143 0,309
0,145 0 0,335 0,389 0,13

0 0,397 0,421 0 0,182
0,27 0,268 0 0,259 0,203
0,247 0 0,287 0,258 0,208

0 0,541 0,343 0 0,116
0,36 0,188 0 0,143 0,309
0,145 0 0,335 0,389 0,13

0 0,471 0,367 0 0,162
0,362 0,227 0 0,131 0,28
0,143 0 0,321 0,402 0,134

0 0,376 0,424 0 0,2
0,25 0,28 0 0,273 0,197
0,269 0 0,285 0,243 0,204
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пpоизвоäитеëüностü систеìы и ее устой÷ивостü к
увеëи÷ениþ интенсивности потока запpосов λ
(äëя пpивеäенноãо пpиìеpа, по кpайней ìеpе, от
λ = 1,7 с–1 äо λ = 2,2 с–1).

3. Стpуктуpная оптимизация неодноpодных 
кластеpов с балансиpовкой нагpузки

Дëя кëастеpных систеì с неоäноpоäностüþ по-
тока запpосов и функöионаëüной непоëноäоступ-
ностüþ узëов заäа÷а стpуктуpной оптиìизаöии
(пpовоäиìой на стаäии пpоектиpования систеìы)
ìожет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì.
Задано:
интенсивностü λ суììаpноãо потока запpосов
F = {f1, f2, f3, ..., fn};
веpоятности запpосов всех типов fi ∈ F, пpеä-
ставëенные вектоpоì-стоëбöоì <bi> пpи÷еì

= 1;

ìиниìаëüное ÷исëо узëов в кëастеpе m и их
возìожности по обpаботке запpосов fi ∈ F, ото-
бpажаеìые ìатpиöей || ϕij ||n Ѕ m;
паpаìетpы обсëуживания узëаìи pазëи÷ных
запpосов (сpеäние вpеìена выпоëнения запpо-
сов fi ∈ F), пpеäставëенные вектоpоì-стоëбöоì
<vi> (пpи паpаìетpи÷еской оäноpоäности узëов);
суììаpные сpеäства c0, выäеëяеìые на по-
стpоение сеpвеpной систеìы;
стоиìости (c1, c2, c3, ..., cm) äëя всех m типов
узëов.
Тpебуется найти такое pаспpеäеëение кpатно-

сти pезеpвиpования узëов кажäоãо типа (m1, m2,
m3, ..., mm) и pаспpеäеëение весов || aij ||, испоëüзуе-
ìых пpи напpавëении запpосов в кажäуþ pезеp-
виpованнуþ ãpуппу узëов, котоpое обеспе÷ивает
ìиниìуì сpеäнеãо вpеìени пpебывания запpосов
T0 в систеìе:

T0 =  → min.

Пpи оптиìизаöии äоëжны собëþäатüся сëе-
äуþщие усëовия:

 = 1 и aij = ;

λ νk < 1;

mj m c0, mi l 1.

Заìетиì, ÷то пpеäставëенная заäа÷а ìожет
бытü ìоäифиöиpована так, ÷то заäается не ìини-
ìаëüное ÷исëо узëов, тpебуеìое äëя функöиони-
pования систеìы, а ìножество типов узëов по их
функöионаëüной коìпëектаöии, котоpые ìоãут
испоëüзоватüся пpи постpоении кëастеpа. Пpи
этоì тpебуется найти ÷исëо узëов кажäоãо типа,
котоpое пpи поëноì выпоëнении набоpа возëаãае-
ìых на систеìу функöий обеспе÷иваëо бы ìакси-
ìуì эффективности систеìы пpи оãpани÷ении за-
тpат на ее pеаëизаöиþ. Пpи такой постановке не-
котоpые узëы из заäанноãо набоpа в pезуëüтате оп-
тиìизаöии ìоãут не вкëþ÷атüся в стpуктуpу
кëастеpа (усëовие mi l 1 заìеняется на mi l 0).
В ка÷естве äопоëнитеëüноãо усëовия пpи

стpуктуpной оптиìизаöии кëастеpа ìожет бытü
заäан нижний äопустиìый уpовенü наäежности
кëастеpа.
Пpи выбоpе стpуктуpы систеì ответственноãо

назна÷ения, особенно pаботаþщих в pеаëüноì
вpеìени, поìиìо ìиниìизаöии сpеäнеãо вpеìе-
ни пpебывания запpосов тpебуется пpовоäитü и
ìаксиìизаöиþ наäежности кëастеpа.
Пpи оптиìизаöии ищется pаспpеäеëение кpат-

ности pезеpвиpования узëов кажäоãо типа (m1, m2,
m3, ..., mm) и pаспpеäеëение весов ||aij ||, испоëüзуе-
ìых пpи напpавëении запpосов в кажäуþ pезеpви-
pованнуþ ãpуппу узëов, с у÷етоì äостижения коì-
пpоìисса ìежäу ìиниìуìоì сpеäнеãо вpеìени
пpебывания запpосов T0 в систеìе и ìаксиìуìоì
ее наäежности пpи оãpани÷ении сpеäств c0 на ее
pеаëизаöиþ.
В этоì сëу÷ае заäа÷а оптиìизаöии становится

вектоpной (ìноãокpитеpиаëüной).
В ка÷естве öеëевой функöии пpи вектоpной

оптиìизаöии ìожно pассìатpиватü ìуëüтипëика-
тивный кpитеpий, заäаваеìый в виäе K = P/T.

Pас÷ет наäежности систеìы пpовеäеì по сëе-
äуþщей фоpìуëе [5]:

P =   ... 

... (1 – pΩ) Ѕ

Ѕ (1 – (1 – pi) ),

ãäе pΩ и pi показатеëи наäежности базовоãо обо-
pуäования Ω узëа, отказ котоpоãо пpивоäит к вы-
хоäу из стpоя всеãо узëа, и еãо обоpуäования Φi\Ω,
заäействованноãо пpи выпоëнении тоëüко i-ãо ти-
па функöии. Отказ обоpуäования Φi\Ω узëа пpи-
воäит к потеpе иì выпоëнения тоëüко оäной
функöии fi ∈ F.
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Такиì обpазоì, сфоpìуëиpованы заäа÷и оптиìи-
заöии кëастеpов с неоäноpоäностüþ потока запpосов
и функöионаëüной непоëноäоступностüþ узëов.
В pезуëüтате пpеäëаãаеìой оптиìизаöии нахоäится
pаспpеäеëение весовых коэффиöиентов, опpеäеëяþ-
щих äоëи напpавëяеìых в pазëи÷ные узëы запpосов
fi ∈ F, обеспе÷иваþщие баëансиpовку наãpузки кëа-
стеpа. Оптиìизаöия, поìиìо опpеäеëения весовых
коэффиöиентов, испоëüзуеìых пpи баëансиpовке
наãpузки, ìожет вкëþ÷атü опpеäеëение кpатности
pезеpвиpования узëов, обеспе÷иваþщее ìаксиìаëü-
нуþ пpоизвоäитеëüностü и наäежностü кëастеpа пpи
оãpани÷ении сpеäств на еãо pазpаботку.
Показано, ÷то эффективностü пpеäëаãаеìой

оптиìизаöии возpастает по ìеpе увеëи÷ения ин-
тенсивности потока запpосов. В pезуëüтате опти-
ìизаöии уäается увеëи÷итü веpхнþþ ãpаниöу ин-

тенсивности запpосов вхоäноãо потока, пpи кото-
pой обеспе÷ивается стабиëüная pабота кëастеpа
(еãо pабота в стаöионаpноì pежиìе).
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Пpавила pаспpеделения моделей 
по узлам вычислительной сети

Введение

Повыøение пpоизвоäитеëüности и снижение
стоиìости высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëи-
теëüных систеì, а также pост тpебований к pесуp-
саì со стоpоны пpиëожений пpивоäят к тоìу, ÷то
техноëоãии pаспpеäеëенных вы÷исëений на÷ина-
þт øиpоко испоëüзоватüся как в нау÷ных ëабоpа-
тоpиях, так и в бизнесе.
Шиpокий спектp ìоäеëей паpаëëеëüных коì-

пüþтеpов (SIMD, MIMD), сpеä паpаëëеëüноãо
пpоãpаììиpования, вкëþ÷аþщих такие пpоäук-
ты, как станäаpты MPI, HPF, ìоäеëü паpаëëеëиз-
ìа по упpавëениþ, оте÷ественная систеìа DVM,
техноëоãий типа CORBA, RMI, DCOM, отве÷аþ-

щих на pяä вопpосов пpобëеìы pаспpеäеëения
вы÷исëений, ìожет созäатü впе÷атëение завеp-
øенности заäа÷и pаспpеäеëения. Пpактика и пуб-
ëикаöии свиäетеëüствуþт об оøибо÷ности такоãо
виäения. В öеëоì pяäе пpиëожений пpобëеìныì
вопpосоì остается пpоöеäуpа pаспpеäеëения ìо-
äеëей по вы÷исëитеëüныì узëаì.
Часто заäа÷а pаспpеäеëения своäится к эвpи-

стикаì pавноìеpноãо pаспpеäеëения наãpузки
сpеäи составëяþщих вы÷исëитеëüноãо коìпëекса
(баëансиpовке заãpузки), испоëüзования узëов
коìпëекса с ìаксиìаëüной заãpузкой. Такие тpаäи-
öионные эвpистики-пpавиëа пpивоäиëи бы к уни-
веpсаëüныì аëãоpитìаì pаспpеäеëения. Но заäа-
÷а pаспpеäеëения во ìноãих пpиëожениях соäеp-
жит эëеìенты неопpеäеëенности всëеäствие äи-
наìи÷ности конфиãуpаöии сети (÷исëо узëов, их
аpхитектуpа и пpоизвоäитеëüностü), обусëовëен-
ной непостоянствоì заãpузки [1]. В связи с этиì
pаспpеäеëение, как пpавиëо, пpоисхоäит на осно-
ве тpуäоеìких аëãоpитìов пpяìоãо аäаптивноãо
поиска, апpиоpной эвpисти÷еской оöенки вpеìен
вы÷исëения и обìена. Отсþäа необхоäиìостü син-
тезиpоватü систеìу пpавиë pаспpеäеëения [2, 3]. В
äанной pаботе на базе иеpаpхи÷ескоãо пpеäстав-
ëения ìоäеëей обосновываþтся пpавиëа pаспpе-
äеëения ìоäеëей по вы÷исëитеëüныì узëаì в
фоpìе коëи÷ественных кpитеpиев. Понятие "ìо-
äеëü" зäесü испоëüзуется в кëасси÷еской интеp-
пpетаöии [4, 5]. Поëаãается, ÷то ìоäеëиpуеìые
объекты пpеäставëяþтся иеpаpхи÷еской и ìасøта-
биpуеìой стpуктуpой аëãоpитìи÷ески описанных
эëеìентов. Мощностü ìножества таких объектов

Обосновываются пpавила pаспpеделения моделей по
узлам одноpодных и гетеpогенных вычислительных се-
тей. Пpавила в качестве кpитеpиев включают слож-
ность моделей и pазнообpазие, описываемое удельной
энтpопией и связанное с объемом и вpеменем обмена.
Показано, что зависимость частоты включения моде-
ли в опpеделенное число вычислительных узлов от pанга
сложности является фpакталом. Пpиведены численные
пpимеpы pаспpеделения моделей.
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äостато÷но веëика. Это ìоãут бытü сëожная тех-
ни÷еская систеìа, систеìа пеpеäа÷и сиãнаëов с
упpавëяеìой коäовой стpуктуpой, функöионаëü-
ные ìоäуëи pассpеäото÷енной систеìы упpавëе-
ния, пpоãpаììы поëüзоватеëей и т. п. В ÷астно-
сти, это ìоãут бытü поäpобно пpеäставëенные в
pаботе [5] систеìы из физи÷ески неоäноpоäных
объектов, описываеìые топоëоãи÷ески и физи÷е-
ски с поìощüþ напpавëенных сиãнаëüных ãpафов
(бонä-ãpафов).
Пpавиëа фоpìуëиpуþтся äëя оäноpоäных и ãе-

теpоãенных систеì и позвоëяþт опpеäеëятü как öе-
ëесообpазностü, так и стpуктуpу pаспpеäеëения пpи
заäанной топоëоãии вы÷исëитеëüной систеìы.

Пpавила pаспpеделений

Известно, ÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü физи÷е-
скоãо объекта ìожет бытü пpеäставëена ìноãо-
уpовневой иеpаpхи÷еской стpуктуpой. Она вкëþ÷а-
ет, напpиìеp, на нижнеì уpовне такие эëеìенты,
как ìаøинные инстpукöии, на сpеäнеì уpовне —
опеpаöии, и на высøеì уpовне — эëеìентаpные
стpуктуpные ìоäеëи (напpиìеp, äиффеpенöиаëü-
ные уpавнения). На кажäоì уpовне иìеется опpе-
äеëенное ÷исëо эëеìентов. Уpовенü опpеäеëяется
степенüþ сëожности pеøений. О÷евиäно, ÷то
нижние уpовни явëяþтся наибоëее äоступныìи
äëя боëüøинства коìпонентов вы÷исëитеëüной
систеìы и заäа÷а pаспpеäеëения äоëжна ини-
öиаëизиpоватüся на веpхних уpовнях, на кото-
pых сëожностü существенно увеëи÷ивается. По-
ëаãается, ÷то на ik-ì уpовне сëожностü comk пpо-
поpöионаëüна уpовнþ: comk = c(ik – i0). Зäесü
всеì эëеìентаì уpовня i пpисвоен оäинаковый
ноìеp k, пpи÷еì существует некотоpый нижний
уpовенü i0, на котоpоì сëожностü ìиниìаëüна,
незна÷итеëüна. Межäу этиìи ноìеpаìи сущест-
вует некотоpая функöионаëüная зависиìостü
ik(k), т. е. сëожностü comk = c[ik(k) – i0] естü к
тоìу же и функöия ноìеpа k. Паpаìетp с ìожет
бытü опpеäеëен, напpиìеp, как сëожностü пpи
i0 = 0 и ik(k) = 1. Есëи сëожностü изìеpяется
вpеìенеì, то c — это вpеìя pеøения эëеìента
пеpвоãо уpовня. Так поëу÷иëосü pанжиpование
по сëожности всех эëеìентов, нужäаþщихся в
pеаëизаöии на вы÷исëитеëях.
Тепеpü сëеäует опpеäеëитü ÷астоты вкëþ÷ения

эëеìентов в вы÷исëитеëüные узëы. Пустü ìощ-
ностü ìножества эëеìентов всех уpовней pавна N.
Тоãäа ÷астоту ϕj вкëþ÷ения j-ãо эëеìента ìожно
опpеäеëитü отноøениеì ÷исëа nj вы÷исëитеëüных
узëов, pеøаþщих этот эëеìент, к суììаpноìу
÷исëу Ns эëеìентов, pеøаеìых всеìи n вы÷исëи-
теëüныìи узëаìи: ϕj = (nj/Ns). В ÷астноì сëу÷ае
Ns = N, и этот паpаìетp ìожно интеpпpетиpоватü
как ìаксиìаëüно необхоäиìое ÷исëо вы÷исëи-

теëüных узëов в систеìе. Пpисваивая кажäоìу
эëеìенту с ноìеpоì k pанã r по зна÷ениþ ÷астоты
вкëþ÷ения, несëожно поëу÷итü сpеäнþþ сëож-
ностü pеøения оäноãо эëеìента вы÷исëитеëяìи
систеìы как суììу от 1 äо N по инäексу сëеäуþ-
щеãо виäа:

Com = Σϕrcomr = Σ{cϕr[ir(r) – i0]}. (1)

Менüøий pанã буäет у эëеìента, иìеþщеãо
боëüøуþ ÷астоту вкëþ÷ения. О÷евиäно, Σϕr = 1.
Сей÷ас вpеìя напоìнитü, ÷то пpеäпо÷титеëüна
ìенüøая сpеäняя сëожностü. Поэтоìу сëеäует
воспоëüзоватüся теì, ÷то поëу÷енноãо виäа суì-
ìы пpоизвеäений обëаäаþт оäниì известныì
свойствоì: суììа пpиниìает наиìенüøее зна÷е-
ние пpи упоpяäо÷енных уìенüøении пеpвоãо со-
ìножитеëя и увеëи÷ении втоpоãо. Сëеäоватеëüно,
äëя поëу÷ения ìиниìаëüной сëожности pеøений
вкëþ÷ения эëеìентов вы÷исëитеëüныìи узëаìи
äоëжны бытü такиìи, ÷тобы в выpажении (1) но-
ìеpа ir быëи упоpяäо÷ены так же, как упоpяäо÷е-
ны pанãи соответствуþщих иì эëеìентов. Это
ìожно назватü пеpвыì пpавиëоì pаспpеäеëения.
Сpавнитеëüно сëожная еãо фоpìуëиpовка соäеp-
жатеëüно поясняется сëеäуþщиì обpазоì: ÷еì
сëожнее ìоäеëü, теì ìенüøее ÷исëо вы÷исëи-
теëüных узëов äоëжно ее вкëþ÷атü, т. е. сpеäи
ìенüøеãо ÷исëа вы÷исëитеëей она äоëжна бытü
pаспpеäеëена.
Но pаспpеäеëенные вы÷исëения хаpактеpизуþт-

ся не тоëüко сëожностüþ pеøений. Оäной из осо-
бенностей ìноãопpоöессоpной вы÷исëитеëüной
систеìы явëяется сетü обìена, с поìощüþ котоpой
пpоöессоpы соеäиняþтся äpуã с äpуãоì иëи с паìя-
тüþ. В связи с важностüþ ìоäеëи обìена äëя pас-
пpеäеëенных вы÷исëений pеëевантныìи показате-
ëяìи äëя них явëяþтся объеì и скоpостü обìенных
пpоöеäуp. Отсþäа öеëесообpазно обpатитüся к вы-
pажениþ äëя уäеëüной энтpопии — энтpопии, пpи-
хоäящейся на оäин ìоäеëüный эëеìент. Уäеëüная
энтpопия физи÷ески опpеäеëяет сpеäнþþ степенü
pазнообpазия эëеìентов, pеøаеìых типи÷ныì вы-
÷исëитеëüныì узëоì систеìы. О÷евиäно, уäеëüная

энтpопия pавна H = – log2ϕr.

Естественно с÷итатü, ÷то степенü pазнообpазия
и вpеìя обìена нахоäятся в обpатной зависиìо-
сти (÷еì боëüøе степенü pазнообpазия, теì ìенü-
øе объеì обìенных опеpаöий и вpеìя обìена).
Поэтоìу уäеëüная энтpопия также явëяется кpи-
теpиеì ка÷ества pаспpеäеëения. На основе этоãо
кpитеpия втоpое пpавиëо pаспpеäеëения фоpìу-
ëиpуется так: сëеäует стpеìитüся к боëüøей сте-
пени pазнообpазия ìоäеëей, pеøаеìых вы÷исëи-
теëüныì узëоì, т. е. к ìаксиìуìу уäеëüной энтpо-
пии пpи заäанноì N.

ϕr
r 1=

N

∑
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Стpеìëение уìенüøитü сëожностü и увеëи÷итü
уäеëüнуþ энтpопиþ (уìенüøитü вpеìя обìена)
пpивоäит к обобщенноìу кpитеpиþ оöенки ка÷е-
ства pаспpеäеëения в виäе сëеäуþщеãо отноøения:

K(ϕr, r) = Com(ϕr, r)/H(ϕr). (2)

Отсþäа тpетüе пpавиëо pаспpеäеëения, такиì
обpазоì, состоит в тоì, ÷то pаспpеäеëение ìо-
äеëей по вы÷исëитеëüныì узëаì äоëжно соот-
ветствоватü ìиниìуìу K(ϕr, r) — äоëи сpеäней
сëожности вы÷исëений, пpихоäящейся на еäи-
ниöу уäеëüной энтpопии (2). Веëи÷ина, обpат-
ная K, ìожет опpеäеëятü эффективностü pаспpе-
äеëения.

3. Фpактальность pаспpеделения

Фpактаëы — понятие, воøеäøее в нау÷нуþ
каpтину ìиpа сpавнитеëüно неäавно. Иссëеäова-
ния, связанные с фpактаëаìи, ìеняþт ìноãие
пpивы÷ные пpеäставëения о повеäении пpиpоä-
ных и искусственных объектов во вpеìени. Pаз-
pабатываеìые на основе фpактаëов теоpии от-
кpываþт новые возìожности в pазëи÷ных обëас-
тях знаний, в тоì ÷исëе в инфоpìаöионных и
коììуникаöионных техноëоãиях. В ÷астности,
фpактаëüностü систеìы озна÷ает, ÷то ее повеäе-
ние отëи÷ает сëу÷айностü в ëокаëüноì и äетеpìи-
ниpованностü в ãëобаëüноì, т. е. оно хаpактеpи-
зуется взаиìоäействиеì поpяäка со сëу÷айно-
стüþ. Такое взаиìоäействие иноãäа тpактуþт как
синтез упоpяäо÷енной стpуктуpы (поpяäка) коì-
бинаöией сëу÷аев. Пpи этоì поpяäок ìожет пpо-
явëятüся в наëи÷ии некотоpых тенäенöий повеäе-
ния, таких, напpиìеp, коãäа повеäение систеìы,
иìея тpенä на некотоpоì пpоìежутке вpеìени, ве-
pоятнее всеãо сохpанит еãо и в посëеäуþщеì, äе-
ìонстpиpуя эффект äоëãовpеìенной паìяти. Со-
хpанение тенäенöии, тpенäа, связано с äpуãой
особенностüþ — с нестpоãо пеpиоäи÷еской öик-
ëи÷ностüþ повеäения (своеобpазная спиpаëü pаз-
вития) систеì, котоpая объясняется äинаìикой
паìяти систеìы. Известны и äpуãие не ìенее ин-
теpесные свойства фpактаëüных систеì [7]. В свя-
зи с этиì ниже pассìатpиваþтся отäеëüные ваpи-
анты зависиìостей ÷астоты вкëþ÷ения от pанãа,
пpивоäящих к фpактаëüности.
Частоту вкëþ÷ения ϕr ìожно найти при pеøе-

нии ваpиаöионной заäа÷и Лаãpанжа [7]: min K(ϕr, r)
пpи усëовии Σϕr = 1.
В пеpвоì, ÷астноì, но интеpесноì äëя пpиëо-

жений, ваpианте, коãäа на посëеäуþщеì уpовне
÷исëо эëеìентов уäваивается по сpавнениþ с пpе-
äыäущиì, сëожностü иìеет виä:

Com = log2 .

Указанный хаpактеp изìенения ÷исëа эëеìен-
тов от уpовня к уpовнþ поäобен связи ÷исëа би-
фуpкаöий и ноìеpа се÷ения в ëоãисти÷еских ото-
бpажениях [8], котоpые испоëüзуþтся пpи фено-
ìеноëоãи÷ескоì описании pяäа пpоöессов в тех-
нике, эконоìике, ãиäpоäинаìике, эëектpонике.
Дëя ëоãисти÷ескоãо отобpажения хаpактеpно на-
ëи÷ие взаиìоäействия äвух пpотивоäействуþщих
пpоöессов: конöентpаöии (пpопоpöионаëüноãо
pоста, экспоненöиаëüноãо pазвития) и pассеива-
ния (эффекта тесноты). Конöентpаöия и pассеи-
вание ÷асто хаpактеpны и äëя изìенения ÷исëа
эëеìентов от уpовня к уpовнþ. Пpоöесс конöен-
тpаöии пpи повыøении уpовня пpоявëяется в
pосте, пpопоpöионаëüноì ÷исëу эëеìентов, ÷исëа
эëеìентов. А эффект тесноты, обусëовëенный оã-
pани÷енностüþ pазëи÷ных pесуpсов иëи äопусти-
ìых затpат на pазpаботку ìоäеëей, пpивоäит к
уìенüøениþ ÷исëа эëеìентов. Указанное уìенü-
øение в сëу÷ае ëоãисти÷ескоãо отобpажения пpо-
поpöионаëüно кваäpату ÷исëа эëеìентов. По ана-
ëоãии с биоëоãаìи, эконоìистаìи и äp. поäобное
ìожно объяснитü повыøениеì возìожностей pе-
суpсноãо конфëикта (сопpотивëения сpеäы) пpи
увеëи÷ении веpоятности встpе÷и äвух эëеìентов на
оäноì узëе пpи pосте ÷исëа эëеìентов. У÷итывая
естественнуþ ãpубостü, стpуктуpнуþ устой÷ивостü
[8] пpоöесса pаспpеäеëения ìоäеëей, описанная ãи-
потеза относитеëüно хаpактеpа äвух pассìотpенных
эффектов, пpивоäящих к ëоãисти÷еской ìоäеëи,
ìожет пpетенäоватü на pеëевантностü. Боëее тоãо,
ее ìожно отнести к фунäаìентаëüныì свойстваì
систеì ìоäеëиpования.
Заäа÷а Лаãpанжа в этоì ваpианте своäится к

уpавненияì

Hlog2  + Com(log2ϕr + 1) + λH 2 = 0,

 – 1 = 0,

из котоpых пëотностü pаспpеäеëения — ÷астота
pаспpеäеëения по вы÷исëитеëüныì узëаì — по-
ëу÷ается в виäе фpактаëüноãо закона Ципфа:

ϕr = ,

ãäе G = (1 + 2r0)
1/α, α = K = Com/H.

Отсþäа сëеäует, ÷то ÷астота вкëþ÷ения эëе-
ìентов в вы÷исëитеëüные узëы ìожет бытü фpак-
таëоì. Это соответствует свойственныì äëя сете-
вых пpоöессов саìопоäобиþ, ìасøтабной инва-
pиантности статисти÷еских хаpактеpистик [9].
Зäесü уìестно указатü на пpиìеp, коãäа систеìа
стpуктуpноãо ìоäеëиpования пpеäставëяется со-

ϕr
r 1=

n

∑ ⎝
⎛ 1 2r+
1 2r0+
------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ 1 2r+
1 2r0+
------------- ⎠

⎞

ϕr
r 1=

n

∑

G(1 + 2r)–1/α, r > r0
1, r m r0
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вокупностüþ кëастеpов. Кëастеp иëëþстpиpует
саìопоäобие теì, ÷то, явëяясü отäеëüныì эëе-
ìентоì систеìы, обëаäает функöияìи всей сис-
теìы в öеëоì.
Несìотpя на отìе÷еннуþ выøе зна÷иìостü ëо-

ãисти÷ескоãо отобpажения, еãо оãpани÷ения äос-
тато÷но жесткие. Поэтоìу во втоpоì ваpианте в
pазвитие пеpвоãо pассìатpивается сëу÷ай, коãäа
на посëеäуþщеì уpовне по сpавнениþ с пpеäы-
äущиì ÷исëо эëеìентов боëüøе в m pаз (ãеоìет-
pи÷еская пpоãpессия). Pеøение заäа÷и Лаãpанжа
пpи этоì пpивоäит к фpактаëу виäа:

ϕr = ,

G1 = B(1 + br0)
ν/α, ν = logm2, α = K = Com/H.

Постоянные в выpажении äëя ÷астоты ϕr ìож-
но найти из сëеäуþщих пpостых соотноøений.
Есëи ÷исëо эëеìентаpных ìоäеëей pавно N, ÷исëо
вы÷исëитеëüных узëов — n, то наибоëüøее воз-
ìожное зна÷ение ÷астоты буäет ϕr = (n – 1)/N,
еìу соответствует наиìенüøее зна÷ение pанãа
r = 1 (наиìенüøая сëожностü). Зна÷ение pанãа
r = 0 соответствует, как быëо отìе÷ено pанее,
эëеìентаì, котоpые pеøаþтся на всех n узëах.
Наиìенüøее зна÷ение ÷астоты, о÷евиäно, pавно
ϕr = 1/N, еìу соответствует наибоëüøее зна÷ение
pанãа r = N – 1. Отсþäа пpи заäанноì K веëи÷и-
ны G1 и b несëожно найти из неëинейной аëãеб-
pаи÷еской систеìы виäа:

(n – 1)/N = G1(1 + b)–ν/α;

1/N = G1[1 + b(N – 1)]–ν/α.

Наконеö, тpетий, наибоëее пpостой, а потоìу,
с у÷етоì отìе÷енной ãpубости систеìы pаспpеäе-
ëения, пpаãìати÷ный ÷астный ваpиант. Дëя неãо
хаpактеpна ëинейная зависиìостü сëожности pе-
øения оäноãо эëеìента вы÷исëитеëяìи систеìы
и pанãа этоãо эëеìента:

comr = cr

иëи äëя сpеäней сëожности pеøения оäноãо эëе-
ìента Com = Σϕr

comr = Σcϕrr.

Pеøение заäа÷и Лаãpанжа в этоì сëу÷ае также
пpивоäит к фpактаëüной зависиìости:

ϕr = B2r
–1/α. (3)

Появëение фpактаëа в этоì ваpианте явëяется
сëеäствиеì известноãо факта: ваpиант пpи ìаëоì
÷исëе уpовней естü ëинейное пpибëижение ваpи-
анта с ëоãисти÷ескиì отобpажениеì.

Испоëüзуя уже пpивеäеннуþ аpãуìентаöиþ от-
носитеëüно ãpани÷ных зна÷ений pанãов и ÷астот,
несëожно поëу÷итü выpажения äëя констант по-
ëу÷енной зависиìости в виäе:
B2 = (n – 1)/N, 1/α = H/Com = ln(n – 1)/ln(N).

Важно обpатитü вниìание на то, ÷то фpактаëü-
ная pазìеpностü 1/α pавна усpеäненноìу обpат-
ноìу зна÷ениþ обобщенноãо кpитеpия (2). Из-
вестно [6], ÷то она явëяется систеìообpазуþщей
хаpактеpистикой. В äанноì сëу÷ае pаспpеäеëение
ìоäеëей по вы÷исëитеëüныì узëаì опpеäеëяется
в основноì зна÷ениеì отноøения сpеäней сëож-
ности к уäеëüной энтpопии.
Тpетий ваpиант позвоëяет пpосто пpовести ко-

ëи÷ественные оöенки. Все поëу÷енные соотноøе-
ния äëя ÷астот öеëесообpазно ноpìиpоватü. Ноp-
ìиpование закëþ÷ается в обеспе÷ении выпоëне-

ния pавенства k ϕr = 1 с ноpìиpуþщиì коэф-

фиöиентоì k.
Пpивеäенные тpи фpактаëüных выpажения äëя

÷астоты вкëþ÷ения явëяþтся констpуктивныì ин-
стpуìентоì pеøения заäа÷и pаспpеäеëения по вы-
÷исëитеëüныì узëаì ìноãопpоöессоpноãо коìп-
ëекса эëеìентов ìатеìати÷еской ìоäеëи физи÷е-
скоãо объекта. Аëãоpитì pаспpеäеëения вкëþ÷ает
назна÷ение тpебуеìых зна÷ений кpитеpия K, т. е.
сpеäней сëожности Com и энтpопии H, и pас÷ет ÷ас-
тот вкëþ÷ения ϕr, котоpые пpи известноì общеì
÷исëе эëеìентов N опpеäеëяþт, скоëüко вы÷исëи-
теëüных узëов pеøаþт эëеìент заäанноãо pанãа r.
На pис. 1 пpивеäен ãpафик зависиìости ÷асто-

ты ϕr(n, N) от ìасøтаба систеìы — ÷исëа вы÷ис-
ëитеëüных узëов n и ÷исëа эëеìентаpных ìоäеëей
N пpи d = 1/α = H/Com = 0,281, ÷то соответствует
÷исëу узëов 4 и ÷исëу эëеìентаpных ìоäеëей 50.
На pис. 2 показано pаспpеäеëение ÷астоты

ϕr(r) = Φi (i = 4, 5, 6) по pанãаì пpи заäанноì
÷исëе эëеìентаpных ìоäеëей N = 200 и pазëи÷-
ноì ÷исëе вы÷исëитеëüных узëов n1 = 10, n2 = 30,
n3 = 100 соответственно.
На pис. 3 показано pаспpеäеëение ÷астоты

ϕr(r) = Φi (i = 1, 2, 3) по pанãаì пpи заäанноì

1, r m r0

G1(1 + br)–ν/α, r > r0

r 1=

N

∑

Pис. 1. Зависимость
частоты от числа пpо-
цессоpов и числа эле-
ментаpных моделей
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÷исëе вы÷исëитеëüных узëов n = 4 и pазëи÷ноì
÷исëе эëеìентаpных ìоäеëей N1 = 13, N2 = 50,
N3 = 200 соответственно.

Pеøения (pис. 1—3) поëу÷ены äëя pезуëüтата
(3) тpетüеãо ваpианта.
Гpафики свиäетеëüствуþт о сëеäуþщих законо-

ìеpностях. Существенно бóëüøая ÷астота вкëþ÷е-
ния — äëя эëеìентаpных ìоäеëей пеpвоãо pанãа,
т. е. ìенее сëожных ìоäеëей. Указанная сущест-
венностü возpастает с увеëи÷ениеì фpактаëüной
pазìеpности d = 1/α = H/Com. Пpи d < 0,2 pаспpе-
äеëение носит pавноìеpный хаpактеp и соответст-
вует тpаäиöионноìу в пpактике pаспpеäеëенных
вы÷исëений пpавиëу pавноìеpной заãpузки (баëан-
сиpовки заãpузки). Пpи фиксиpованноì ÷исëе вы-
÷исëитеëüных узëов n увеëи÷ение ÷исëа эëеìентаp-
ных ìоäеëей N пpивоäит к уìенüøениþ фpактаëü-
ной pазìеpности d и незна÷итеëüноìу изìенениþ
÷астоты, ÷то эквиваëентно pавноìеpной заãpузке
вы÷исëитеëüной систеìы. Поскоëüку паpаìетp d
опpеäеëяется фpактаëüной pазìеpностüþ, то по-
сëеäняя ìожет с÷итатüся стpуктуpообpазуþщей äëя
ìноãоìаøинноãо коìпëекса в сìысëе вкëþ÷ения
эëеìентаpных ìоäеëей в еãо коìпоненты.

Ваpиант гетеpогенности вычислительного 
комплекса

Пpивеäенные выøе pезуëüтаты в боëüøей сте-
пени относятся к сëу÷аþ оäноpоäных вы÷исëи-
теëüных узëов. Коãäа инфоpìаöионный коìпëекс
ãетеpоãенен (по пpоизвоäитеëüности, паìяти,
скоpости обìена), сохpанение описанноãо выøе
поäхоäа пpивоäит к сëеäуþщеìу аëãоpитìу pас-
пpеäеëения. Пустü коìпëекс вкëþ÷ает m ãpупп
вы÷исëитеëüных узëов. Кажäая ãpуппа оäноpоäна
по составу узëов. Коìпоненты ãpуппы иìеþт
пpиìеpно оäинаковые вы÷исëитеëüные возìож-
ности. Поëаãается, ÷то боëüøие пpоизвоäитеëü-
ностü, паìятü и скоpостü обìена обеспе÷иваþт
всеì узëаì ãpуппы возìожностü pеøатü эëеìен-
таpные ìоäеëи повыøенной сëожности в сpавне-
нии с нуëевыì pанãоì. Напpиìеp, есëи ìасøтаб
ãpуппы pавен nj и ãpуппа заниìает в посëеäова-
теëüности pоста вы÷исëитеëüных возìожностей
j-e ìесто (÷еì боëüøе j, теì боëüøе возìожности,
j = 1, 2, ..., m), то все узëы этой ãpуппы pеøаþт
эëеìентаpные ìоäеëи pанãа j. Сëеäоватеëüно, по-
сëе опpеäеëения из физи÷еских сообpажений
наибоëüøеãо зна÷ения ÷астоты ϕmax в этой ãpуп-
пе, соответствуþщеãо наиìенüøеãо pанãа rmin,
наиìенüøеãо зна÷ения ÷астоты и наибоëüøеãо
зна÷ения pанãа, так же как и в оäноpоäноì сëу÷ае
поëу÷аþтся äва аëãебpаи÷еских уpавнения, из ко-
тоpых нахоäятся выpажения äëя постоянных G1j,
bj, dj, B2j. Напpиìеp, äëя тpетüеãо сëу÷ая

d = [ln(ϕmin/ϕmax)]/[ln(ϕmin/ϕmax)];

B = (ϕmaxϕmin )0,5.

В этих выpажениях инäекс j äëя упpощения за-
писи пpеäпоëаãается по уìоë÷аниþ.
Тепеpü аëãоpитì pаспpеäеëения эëеìентаpных

ìоäеëей описывается сëеäуþщиì обpазоì. Pас-
пpеäеëение на÷инается с ãpуппы узëов наибоëü-
øих возìожностей, т. е. с ãpуппы j = m. В ãpуппе
pаспpеäеëяется Nm эëеìентаpных ìоäеëей, соот-
ветствуþщих pанãаì, пpи котоpых зна÷ения ÷ас-
тот бëизки: (ϕi – ϕi – 1) m Δ, ãäе Δ — äопуск. Ос-
тавøиеся (N – Nm) пеpеäаþтся в ãpуппу j = (m – 1)
с ìенüøиìи возìожностяìи, ãäе пpоöеäуpа pас-
пpеäеëения повтоpяется и т. ä. Зна÷ение äопуска
опpеäеëяется из тpебования öеëоãо ÷исëа занятых
узëов в ãpуппе.
Дëя иëëþстpаöии pаботоспособности пpеäëа-

ãаеìоãо поäхоäа и хаpактеpа поëу÷аеìых pеøений
на ãpафике (pис. 4) не пpивеäена зависиìостü ÷ас-
тоты вкëþ÷ения (на ãpафике Φ(r)) от pанãа (сëож-
ности) äëя ваpианта ÷етыpех ãетеpоãенных ãpупп
инфоpìаöионноãо коìпëекса — m = 4. Кажäая
ãpуппа состоит из оäноpоäных вы÷исëитеëüных

Pис. 2. Зависимость частоты от pанга пpи pазном числе вычис-
лительных узлов

Pис. 3. Зависимость частоты от числа моделей пpи n = 4

rmin
d rmax

d
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узëов. Пpи÷еì общее ÷исëо эëеìентаpных ìоäе-
ëей N = 50. Pаспpеäеëение этих ìоäеëей поëу÷а-
ется сëеäуþщиì. Моäеëи pанãа 19...50 pаспpеäе-
ëены в äвух ãpуппах с наибоëее пpоизвоäитеëüны-
ìи узëаìи, ìоäеëи pанãа 18...14 — в сëеäуþщей по
пpоизвоäитеëüности ãpуппе, и ìоäеëи pанãа 1...13 —
в посëеäней ãpуппе узëов.

Заключение

Пpавиëа pаспpеäеëения ìоäеëей по вы÷исëи-
теëüныì узëаì своäятся к сëеäуþщеìу.

1. Чеì сëожнее ìоäеëü, теì ìенüøее ÷исëо вы-
÷исëитеëüных узëов äоëжно ее вкëþ÷атü.

2. Сëеäует стpеìитüся к боëüøей степени pаз-
нообpазия ìоäеëей, pеøаеìых вы÷исëитеëüныì
узëоì.

3. Pаспpеäеëение ìоäеëей по вы÷исëитеëüныì
узëаì äоëжно соответствоватü ìиниìуìу äоëи
сpеäней сëожности вы÷исëений, пpихоäящейся
на еäиниöу уäеëüной энтpопии.
Пеpвые äва из сфоpìуëиpованных пpавиë со-

äеpжатеëüно не связаны ìежäу собой. Но фоp-
ìаëüно ÷еpез ÷астоту ϕr(r) зависиìы. Можно пpо-
ектиpоватü систеìу pаспpеäеëения по пеpвоìу
пpавиëу, и тоãäа наибоëее сëожные заäа÷и буäут
pеøатüся на небоëüøоì ÷исëе вы÷исëитеëüных
узëов. Есëи созäаватü систеìу по втоpоìу пpавиëу,
то pаспpеäеëение буäет хаpактеpизоватüся pеøе-
ниеì кажäыì вы÷исëитеëüныì узëоì как ìожно
боëüøеãо ÷исëа pазных ìоäеëей. Тpетüе пpавиëо
по отноøениþ к пеpвыì äвуì явëяется инте-
ãpаëüныì. В систеìе pаспpеäеëения, постpоенной

на основе этоãо пpавиëа, äостиãается ìиниìаëü-
ная сpеäняя вы÷исëитеëüная сëожностü, пpихоäя-
щаяся на еäиниöу уäеëüной энтpопии. Какое из
пpавиë испоëüзоватü — это отäеëüная саìостоя-
теëüная заäа÷а. В ней ìожно изу÷атü стоиìостü
pабот, пpоизвоäитеëüностü, коëëективные pеøе-
ния и т. п.
В öеëоì синтезиpованные пpавиëа ìоãут ис-

поëüзоватüся пpи pазвитии аpхитектуpы pаспpе-
äеëенноãо ìоäеëиpования HLA, пpеäназна÷ен-
ной äëя обеспе÷ения взаиìоäействия теppито-
pиаëüно pаспpеäеëенных у÷астников ìоäеëиpо-
вания, объеäиняя pазноöеëевые систеìы, тех-
ноëоãии pазëи÷ных покоëений, пpоãpаììные
пpоäукты и пëатфоpìы pазëи÷ных фиpì в еäи-
ное окpужение.
Кpоìе тоãо, пpакти÷ески явëяясü составной

÷астüþ äиспет÷еpизаöии вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса, пpавиëа пpеäставëяþт интеpес äëя öеëей
наpащивания пpоизвоäитеëüности систеìы pас-
пpеäеëенных вы÷исëений, pазpаботки и pазвития
пpинöипов оpãанизаöии функöиониpования сис-
теì ìоäеëиpования сëожных объектов.
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Pис. 4. Зависимость частоты включения от pанга пpи m = 4
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Введение

Pеëяöионные базы äанных øиpоко испоëüзу-
þтся äëя боëüøих хpаниëищ äанных и быстpых
опеpаöий поиска по ниì. В статüе pассìатpивает-
ся инäексная стpуктуpа äëя оптиìизаöии важноãо
÷астноãо сëу÷ая запpосов к хpаниëищаì, котоpый
ìожно опpеäеëитü как "оãpани÷енные соpтиpо-
ванные ìноãокpитеpиаëüные выбоpки".
Такие выбоpки пpовоäятся из оäной боëüøой

табëиöы и обëаäаþт сëеäуþщиìи свойстваìи:
кажäое усëовие запpоса оãpани÷ивает зна÷ение
оäноãо поëя;
усëовия коìбиниpуþтся ëоãи÷ескиìи опеpа-
öияìи И/ИЛИ/НЕ и т. п.;
набоp усëовий ÷асто ìеняется;
записи тpебуется возвpащатü в отсоpтиpован-
ноì поpяäке;
выбоpка возвpащает не все записи, уäовëетво-
pяþщие усëовияì, а с N-й по M-þ в поpяäке,
заäаваеìоì соpтиpовкой.
Эти запpосы естественныì обpазоì появëяþт-

ся пpи испоëüзовании поисковых интеpфейсов к
хpаниëищаì, коãäа ÷еëовек выбиpает усëовия на

записи, соpтиpовку по äате, öене, уäаëенности и
т. п. и жеëает виäетü не все записи (котоpых ìоãут
бытü ìиëëионы), а некотоpое небоëüøое окно.
Чисëо поëей в табëиöе ваpüиpуется исхоäя из

пpеäìетной обëасти, напpиìеp, пpи поиске това-
pов ìожет бытü ëиøü нескоëüко поëей, а в заäа÷ах
астpоноìии — 100 поëей и боëее. Напpиìеp, äëя
поиска товаpов это ìожет бытü 100 саìых äеøе-
вых пpеäëожений, в жеëезноäоpожных пеpевоз-
ках — 50 бëижайøих ìаpøpутов.
В систеìах пpинятия pеøений испоëüзуþтся

анаëоãи÷ные выбоpки. Чисëо атpибутов, на кото-
pые наëаãаþтся усëовия, также øиpоко ваpüиpу-
ется. Напpиìеp, в заäа÷ах астpоноìии их ìожет
бытü 100 и боëее.
Сфоpìуëиpуеì заäа÷у поиска фоpìаëüно и

pассìотpиì существуþщие пути ее выпоëнения.

Задача огpаниченной соpтиpованной 
многокpитеpиальной выбоpки

Буäеì pассìатpиватü выбоpки из отноøения
(иëи табëиöы) T с заãоëовкоì <A1, ">, <A2,">, ...,
<AfieldsCount, " >.
Эëеìенты ìножества коpтежей (записи) обо-

зна÷иì Tk. Кажäый тpипëет коpтежа иìеет виä
<Ai, ", vi>.
Такиì обpазоì, есëи не оãовоpено особо, то в

табëиöе нахоäятся |T | записей, кажäая записü со-
стоит из |A | = fieldsCount натуpаëüных ÷исеë —
зна÷ений атpибутов A1, ..., fieldsCount. Упpощен-
ныì обозна÷ениеì коpтежа явëяется записü в ви-
äе посëеäоватеëüности зна÷ений атpибутов: {v1,
..., vfieldsCount}.
Выбоp в ка÷естве äоìена сäеëан äëя пpосто-

ты pассужäений, котоpые также пpиìениìы ко
всеì пpеäìетныì ìоäеëяì, в котоpых äоìен пpе-
обpазуется к . Это, напpиìеp, äата, буëевы зна-
÷ения и 32-битные ÷исëа с пëаваþщей то÷кой в
фоpìате IEEE-754.
Буäеì обозна÷атü Vi = Ÿvi — ìножество всех

зна÷ений атpибута Ai, Vi ∈ , ∀i.
Опpеделение 1. Задачей (или условием задачи)

огpаниченной соpтиpованной многокpитеpиальной
выбоpки называется упоpяäо÷енный набоp

Q = (Cond, f, c, s, Skip, Count, Top),

ãäе
Cond = {Ci(x), i = 1, ..., n} — упоpяäо÷енный на-
боp усëовий (пpеäикатов) pавенства EqCond ⊂
⊂ Cond и неpавенства иëи нахожäения в пpо-
ìежутке RangeCond ⊂ Cond : Cond = EqCond Ÿ
Ÿ RangeCond;

Pассматpиваются индексные стpуктуpы в pеляци-
онных СУБД, позволяющие эффективно осуществлять
выбоpки, где кpоме сильно ваpьиpующегося набоpа усло-
вий на записи тpебуется соpтиpовка по одному или не-
скольким атpибутам. Такие выбоpки пpименяются как
в системах пpинятия pешений, так и в задачах опти-
мизации, хpанилищах данных.

Пеpечислен pяд известных подходов и пpедложен но-
вый подход, основанный на специализиpованной индекс-
ной стpуктуpе — "деpеве битовых каpт".

Даны оценки числа опеpаций и объема новой индекс-
ной стpуктуpы, пpименимые в стоимостных оптими-
затоpах.

БАЗЫ ДАННЫХ
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f : {Cond1, ..., Condn} → {0, 1} — ëоãи÷еская
функöия наä усëовияìи;
c — пеpестановка, котоpая заäает отобpажение
ноìеpа Cond на ноìеp атpибута A и, такиì об-
pазоì, пpивязывает усëовие к атpибуту. Оäно-
ìу атpибуту ìожет соответствоватü нескоëüко
усëовий;
s ∈ 1, ..., |A | — ноìеp атpибута соpтиpовки;
Skip ∈ — ÷исëо пpопускаеìых записей;
Count ∈ — pазìеp окна поиска;
Тоp ∈ — ÷исëо ìаксиìаëüноãо пpеäпpо-
сìотpа.
Опpеделение 2. Записü {v1, ..., vfieldsCount} назы-

вается удовлетвоpяющей кpитеpиям задачи, есëи f
(Cond1(vc(1)), ..., Condn(vc(n))) = 1.
Опpеделение 3. Полным множеством pезульта-

тов äëя заäа÷и Q явëяется ìножество ResultsAll
упоpяäо÷енных по атpибуту As записей, уäовëе-
твоpяþщих кpитеpияì заäа÷и.
Опpеделение 4. Искомым множеством, иëи ок-

ном поиска äëя заäа÷и Q называется упоpяäо÷ен-
ное ìножество ResultsWindow = (ResultsAllSkip + 1,
..., ResultsAllSkip + Count). Буäеì ãовоpитü, ÷то окно
поиска поëное, есëи |ResultsWindow | = Count.
Опpеделение 5. Числом пpедпpосмотpа äëя за-

äа÷и Q называется ÷исëо CountMore = min(| Results-
All | — (Skip + Count), Top).
Опpеделение 6. Pешением заäа÷и Q называется

упоpяäо÷енная паpа (ResultsWindow, CountMore),
ãäе ResultsWindow — искоìое ìножество, a Count-
More — ÷исëо пpеäпpосìотpа.
Наëи÷ие ÷исеë Skip, Count, Top в усëовии заäа-

÷и äает возìожностü оpãанизоватü постpани÷ный
вывоä pезуëüтатов.
Можно упpоститü заäа÷у выбоpки, объеäинив

эти ÷исëа в оäно

TotalCount = Skip + Count + Top

и опpеäеëив искоìое ìножество как

(Records All1, ..., RecordsAllmin(|RecordsAll |, TotalCount)).

С оäной стоpоны, из искоìоãо ìножества та-
кой упpощенной заäа÷и ìожно поëу÷итü pеøение
заäа÷и Q, с äpуãой — отäеëüное выäеëение Skip и
Top позвоëяет pассìотpетü спеöиаëüные аëãоpит-
ìы оптиìизаöии, так как äоступ к äанныì ìожно
pеаëизоватü боëее эффективно, есëи важно ëиøü
общее ÷исëо, а не атpибуты записей.

OLAP-систеìы и поëüзоватеëüские интеpфей-
сы тpебуþт pеøатü заäа÷и оãpани÷енной соpтиpо-
ванной ìноãокpитеpиаëüной выбоpки в pеаëüноì
вpеìени, ÷то обусëовëивает боëüøие тpебования
к пpоизвоäитеëüности.

Способы pешения задачи Q

Дëя описанной заäа÷и, как и äëя ìноãих äpу-
ãих заäа÷ выбоpки äанных, невозìожно пpеäëо-
житü унивеpсаëüный ìетоä поëу÷ения pеøения.
Существуþт pазные ìетоäы с pазныìи хаpактеpи-
стикаìи. Кpатко пеpе÷исëиì pазëи÷ные способы

pеøения, некотоpые из котоpых уже pеаëизованы
в известных pеëяöионных СУБД (РСУБД).
Пеpесечение битовых каpт. Пpиìенение бито-

вых инäексов в боëüøинстве известных PСУБД
(MSSQL, DB2, Oracle) позвоëяет ëиøü выбpатü
записи, на котоpых веpна функöия f, но äëя на-
хожäения искоìоãо ìножества Records тpебуется
äопоëнитеëüная опеpаöия соpтиpовки.
Дëя поиска с поìощüþ битовых каpт созäается

по оäной битовой каpте äëиной | T | äëя кажäой
паpы (атpибут, зна÷ение). Пpи поиске на пеpвоì
øаãе с поìощüþ ëоãи÷еских опеpаöий выбиpает-
ся поëное ìножество pезуëüтатов, а на втоpоì —
пpоисхоäят соpтиpовка и выбоpка ResultsWindow.
Тpаäиöионно äëя этоãо испоëüзуþтся коäиpо-

ванные битовые инäексы1 [1], битовые инäексы
äëя объеäинения2 [2], инäексы на основе пpоìе-
жутков3 [3] и ìноãие äpуãие их виäы [4].
Сканиpование Б-деpева. Созäается набоp ин-

äексов на основе Б-äеpева с оäинаковыì пpефик-
соì AS и pазëи÷ныìи коìбинаöияìи остаëüных
атpибутов. Напpиìеp, I2, 1 = (AS, A2, A1), I3, 1, 2 =
= (AS, A3, A1, A2), ... Пpосìотp ëþбоãо такоãо
Б-äеpева в пpяìоì поpяäке [5] буäет выäаватü за-
писи, завеäоìо отсоpтиpованные по AS.
На основе статисти÷еских äанных и усëовия

заäа÷и выбиpается наибоëее поäхоäящий инäекс
и пpосìатpивается в напpавëении пpяìоãо обхо-
äа, пока не буäет набpано min(| Results All |, Skip +
+ Count + Top) записей.
Инäекс выбиpается такиì обpазоì, ÷тобы äе-

ëатü отсе÷ения ветвей на возìожно боëее высо-
коì уpовне. Пpи обхоäе и хpанении Б-äеpева пpи-
ìеняþтся ìноãо÷исëенные оптиìизаöии, сжатие
по пpефиксу и т. п.
Метод соpтиpованных битовых каpт. Постpое-

ние инäекса в этоì ìетоäе состоит из äвух øаãов:
1) кажäой записи пpисваивается ноìеp, соот-

ветствуþщий ее поpяäку по атpибуту As;
2) битовые каpты по атpибутаì поиска стpоят-

ся в поpяäке п. 1.
Пpи поиске вы÷исëение функöии f пpовоäится

пpиìенениеì опеpаöий AND/OR/NOT к бито-
выì каpтаì, от на÷аëа вектоpа и äо конöа ëибо
пока не набеpется Skip + Count + Top записей.
Этот ìетоä уäобен в систеìах оäнокpатной за-

ãpузки äанных иëи таì, ãäе äобавëение записи в
поиск ìожет поäожäатü поëной пеpестpойки би-
товых каpт.
Пpиìеняþтся также коìбинаöии упоìянутых

ìетоäов.

Деpево битовых каpт

Дëя pеøения заäа÷и соpтиpованной оãpани-
÷енной ìноãокpитеpиаëüной выбоpки пpеäëаãа-
ется новая инäексная стpуктуpа, в котоpой Б-äе-

 1 В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "encoded bitmap index".
 2 В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "bitmap join index".
 3 В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "interval bitmap index".
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pевüя пpиìеняþтся äëя поääеpжки обновëений в
соpтиpованных битовых каpтах.
В ней испоëüзуþтся Б-äеpевüя с äанныìи, т. е.

такие, ãäе кажäая записü (иëи эëеìент) явëяется
паpой (k, d), ãäе k — кëþ÷, возìожно, составной,
по котоpоìу пpоисхоäит упоpяäо÷ение эëеìентов
äеpева, а d — некотоpые äанные, соответствуþ-
щие кëþ÷у k.
Дëя Б-äеpева tree äанные по кëþ÷у k обозна÷а-

þтся как d = tree(k).
Пустü map — битовая каpта. Тоãäа Len(map)

обозна÷ает äëину битовой каpты, BitCount(map, 1) —
÷исëо еäиниö, т. е. вектоpнуþ ноpìу,
BitCount(map, 0) — ÷исëо нуëей.
Стpуктуpа индекса. Инäексная стpуктуpа со-

стоит из нескоëüких ÷астей. Пеpвая из них — ос-
новное Б-деpево SearchTree.
Кажäоìу кëþ÷у Ki основноãо Б-äеpева соот-

ветствует зна÷ение Ki, sort ∈ Vs, пpи÷еì отобpаже-
ние кëþ÷ей в Vs инъективно, т. е. не äоëжно бытü
боëее оäноãо кëþ÷а в äеpеве с äанныì зна÷ениеì
атpибута.
В эëеìенте, котоpый заäает кëþ÷ Ki, хpанятся

äанные о записях табëиöы со зна÷енияìи vs, та-
киìи ÷то

Ki, sort m vs < Ki + 1, sort. (1)

Дëя посëеäнеãо кëþ÷а пpавая ÷астü неpавенст-
ва отсутствует. У пеpвоãо узëа зна÷ение кëþ÷а ну-
ëевое.
Оäна записü табëиöы ìожет нахоäитüся ëиøü в

äанных оäноãо кëþ÷а Ki, поэтоìу буäеì ãовоpитü,
÷то записü пpинадлежит этоìу кëþ÷у. Пpоìежу-
ток [Ki, sort, Ki + 1, sort) иëи, äëя посëеäнеãо кëþ÷а,
[Ki, sort, ∞) называется пpомежутком значений
ключа.
Данные эëеìента основноãо äеpева состоят из

нескоëüких коìпонентов.
1. Набоp паp (Am, Dm), m = 1, ..., fieldsCount, ãäе

Am — иìя атpибута, a Dm — Б-деpево значений ат-
pибута. Кëþ÷аìи Dm явëяþтся зна÷ения атpибута
v ∈ Vm, а äанныìи — битовые каpты. Кажäоìу
кëþ÷у v соответствует pовно оäна битовая каpта,
котоpая соäеpжит стоëüко еäиниö, скоëüко запи-
сей табëиöы иìеþт зна÷ение vm = v.
В отëи÷ие от тpаäиöионных битовых каpт, по

ноìеpу позиöии неëüзя восстановитü саìу записü
без äопоëнитеëüной инфоpìаöии.

2. Б-деpево данных RowidTree иìеет своиìи эëе-
ìентаìи паpы (p, d), d = (rowid, s), ãäе p — позиöия
в битовых каpтах, rowid — иäентификатоp записи в
табëиöе, а s — зна÷ение vs этой записи. Кажäая по-
зиöия появëяется в äеpеве не боëее оäноãо pаза.
Отобpажение позиöии в иäентификатоp, заäа-

ваеìое äеpевоì RowidTree, поääеpживается всеìи
битовыìи каpтаìи, т. е. во всех битовых каpтах-
коìпонентах оäна записü нахоäится на еäинст-
венной, оäинаковой позиöии. Поэтоìу иìеет ìе-
сто сëеäуþщая ëеììа.

Есëи записü Trowid с иäентификатоpоì rowid
из d = RowidTree(p) состоит из упоpяäо÷енноãо
набоpа зна÷ений {v1, ..., vfieldsCount} и пpинаäëежит
äанноìу узëу SearchTree, то соответствуþщая би-
товая каpта иìеет 1 на позиöии p:

BitRecordsk, v(p) = 1 ⇔ vk = v.

Такиì обpазоì, ëоãи÷ескиì опеpаöияì ìежäу
битовыìи каpтаìи соответствуþт ëоãи÷еские
опеpаöии ìежäу усëовияìи поиска, и обpатно.
Напpиìеp,

(BitRecordsk, a(p) ] BitRecordsk, b)(p) =
= 1 ⇔ (vk = a) ] (vk = b);

(BitRecordsa, b(p) , BitRecordsc, d)(p) =
= 1 ⇔ (va = b) , (vc = d).

Зна÷ение s испоëüзуется в аëãоpитìе поиска,
котоpый буäет пpивеäен ниже.

3. Б-деpево позиций OrderTree состоит из эëе-
ìентов виäа (rowid, p) и хpанит отобpажение иäен-
тификатоpа записи в позиöиþ в битовых каpтах.
Оно необхоäиìо äëя эффективных опеpаöий об-
новëения и уäаëения.

4. Битовая каpта свободных мест Extentk соäеp-
жит 1 на тех позиöиях, котоpые естü в RowidTree,
и 0 — на остаëüных.
Каpту свобоäных ìест ìожно испоëüзоватü,

напpиìеp, äëя тоãо, ÷тобы быстpо найти те пози-
öии, котоpыì еще не сопоставëена ни оäна за-
писü, так как поиск нуëей в сжатой битовой каpте
ìожно pеаëизоватü ãоpазäо эффективнее, ÷еì по-
иск пpоìежутков сpеäи кëþ÷ей Б-äеpева.
Вставка записи в основное деpево поиска. Дëя

вставки новой записи узеë ищется в поpяäке убы-
вания пpиоpитетов:
а) не увеëи÷иватü ÷исëо эëеìентов SearchTree;
б) не увеëи÷иватü ÷исëо записей в узëе, еäиная

веpхняя ãpаниöа — BitmapSize;
в) öеëостностü инäексной стpуктуpы.
То естü аëãоpитì вставки в общих ÷еpтах такой.
1. Найти ìесто в поäхоäящеì эëеìенте

SearchTree.
2. Есëи таì BitmapSize иëи боëее записей, то

äобавитü новый эëеìент, наpуøив п. а).
3. Есëи это не уäаëосü, то вставитü записü, на-

pуøив п. б).
Как сëеäствие, в эëеìенте основноãо äеpева

ìожет бытü боëüøе BitmapSize записей тоëüко то-
ãäа, коãäа еãо неëüзя pазäеëитü, т. е. все записи в
неì иìеþт оäинаковое зна÷ение As.
Поиск по деpеву битовых каpт. Внутpü кажäоãо

узëа äеpева записи äобавëяþтся хаоти÷ески. В от-
ëи÷ие от соpтиpованных битовых каpт, неëüзя
сказатü, у какой записи vs ìенüøе, pуковоäствуясü
их позиöияìи.
Вìесте с теì, есëи записи пpинаäëежат pазныì

эëеìентаì основноãо äеpева, то отноøение по-
pяäка ìежäу ниìи такое же, как ìежäу кëþ÷аìи
этих эëеìентов.
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Поэтоìу поиск ìожно осуществëятü, сканиpуя
äанные SearchTree в поpяäке возpастания кëþ÷ей Ki.
Из кажäоãо эëеìента äеpева узëа извëекаþтся

нужные BitRecordsk, v и, с поìощüþ ëоãи÷еских опе-
pаöий наä ниìи, поëу÷ается битовая каpта resMapi
записей, уäовëетвоpяþщих кpитеpияì заäа÷и.
Сканиpование сëеäует завеpøитü, как тоëüко

BitCount(resMapi, 1) l Skip + Count + Top

Поëу÷енные каpты resMapi обëаäаþт äвуìя
важныìи свойстваìи:

resMapi иìеет 1 на позиöиях p таких, ÷то в соот-
ветствуþщеì äеpеве позиöий RowidTreei : rowid =
= RowidTreei(p) — иäентификатоp записи,
уäовëетвоpяþщей кpитеpияì заäа÷и;
набоpы записей, соответствуþщих каpтаì
resMapk, resMapl, упоpяäо÷ены ìежäу собой так
же, как k и l.
Такиì обpазоì, ìожно отбpоситü те resMapk,

записи в котоpых завеäоìо не попаäут в окно по-
иска:

BitCount(resMapi, 1) m Skip.

Затеì собpатü записи из каpт resMapl, котоpые
ìоãут попастü в окно поиска, т. е. таких, ãäе l = 1, ...,
k + 1, ÷исëо k выбиpается из усëовия:

Skip < BitCount(resMapi, 1) m Skip + Count.

Сpеäи этих записей ìоãут бытü ëиøние, так
как выбоp иäет с то÷ностüþ äо ноìеpа битовой
каpты. Поэтоìу они соpтиpуþтся и äаþт искоìое
ìножество. Дëя соpтиpовки испоëüзуется поëе s
из RowidTree, а äëя поëу÷ения äанных из табëиöы —
rowid из RowidTree.
Оценки числа соpтиpуемых записей. Так как за-

писи внутpи битовых каpт pаспоëожены хаоти÷-
но, то наиëу÷øий сëу÷ай — коãäа соpтиpуþтся все
pезуëüтаты поиска и тоëüко они. Этот сëу÷ай äос-
тиãается, коãäа все окно поиска нахоäится в оä-
ной иëи нескоëüких битовых каpтах, пpи÷еì ка-
жäая записü из битовой каpты вхоäит в окно.
Нижняя оценка соpтиpуемых записей: 0, пpи÷еì

она äостиãается тоëüко тоãäа, коãäа äëя некото-
pых ÷исеë k, l ∈ выпоëняþтся усëовия

Skip = BitCount(resMapi, 1);

Count = BitCount(resMapi, 1);

l – k = Count.

Эти усëовия необхоäиìы и äостато÷ны äëя то-
ãо, ÷тобы записи быëи pаспpеäеëены по оäной на
битовуþ каpту resMapi, т. е. BitCount(resMapi, 1) =
= 1, ∀i = k + 1, ..., l. А записи в pазëи÷ных бито-

вых каpтах отсоpтиpованы äpуã относитеëüно äpу-
ãа по постpоениþ.
Веpхняя оценка числа соpтиpуемых записей по

pазмеpу окна поиска:

2 * (BitmapSize – 1) + |ResultWindow |.

Эта оöенка естественныì обpазоì появëяется
пpи анаëизе ÷исëа "ëиøних" записей, т. е. тех, ко-
тоpые у÷аствуþт в пpоöессе соpтиpовки, но не по-
паäаþт в pезуëüтаты поиска.
Чисëо соpтиpуеìых записей ìаксиìаëüно то-

ãäа, коãäа ìаксиìаëüно ÷исëо ëиøних записей в
пеpвой и посëеäней битовых каpтах, äаþщих окно
поиска.
Лиøних записей не ìожет бытü l BitmapSize,

так как ина÷е соответствуþщая битовая каpта бы-
ëа бы отбpоøена пpи поиске. Но есëи битовые
каpты поëностüþ запоëнены 1 и соäеpжат по оä-
ноìу pезуëüтату, а остаëüные записи — ëиøние,
то 2 * (BitmapSize – 1) записей буäут ëиøниìи, от-
куäа сëеäует оöенка.
Из этой веpхней оöенки поëу÷ается веpхняя

оöенка ÷исëа соpтиpуеìых записей по паpаìет-
pаì заäа÷и: 2 * (BitmapSize – 1) + Count.
Даëüнейøие оöенки äаны в байтах и pасс÷ита-

ны исхоäя из общепpинятой физи÷еской стpукту-
pы Б-äеpева на ìаøинах сеìейства x86.

Pазмеp индексной стpуктуpы. Фоpìуëа äëя
pазìеpа:

32 |T | + 1 + |Vi |compress .

Зäесü compress(z) — сpеäний коэффиöиент сжа-
тия битовой каpты в зависиìости от ее пëотности z.
Число опеpаций пpи поиске. Чисëо опеpаöий

пpи поиске скëаäывается из сëеäуþщих коìпо-
нентов:

Elem * Mapf ÷тений битовых каpт äëиной Bit-
mapSize;
Elem * Costf ëоãи÷еских опеpаöий наä битовы-
ìи каpтаìи äëиной BitmapSize;
ResultsPerElement поисков на кажäое из Elem
Б-äеpевüев высотой RowidTreeh;
Elem опеpаöий соpтиpовки ResultsPerElement
÷исеë.
Зäесü

Elem = min(Skip +Count, |ResultsAll|)  – 

– min(Skip, | ResultsAll |) ,

Mapf, Costf, |ResultsAll | вы÷исëяþтся исхоäя из
статистики по äанныì и усëовий заäа÷и Q;

ResultsPerElement = ;

RowidTreeh = BitmapSize .
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Заключение

Пpеäëаãаеìая инäексная стpуктуpа ìожет бытü
с успехоì испоëüзована наpавне с существуþщи-
ìи аëãоpитìаìи инäексиpования äанных.
Ее ìинусаìи явëяþтся кëасси÷еские неäо-

статки битовых инäексов и тот факт, ÷то äеpево
битовых каpт позвоëяет пpовоäитü выбоpки
ëиøü по оäноìу, жестко заäанноìу атpибуту
соpтиpовки.
Стоиìостные оöенки äëя тpаäиöионных поä-

хоäов øиpоко известны, и их сpавнение с pас-
сìотpенныìи стоиìостныìи оöенкаìи äëя äеpе-
ва битовых каpт позвоëяет оöенитü эффектив-
ностü пpиìенения äеpева битовых каpт по стати-

стике и усëовияì выбоpки и, такиì обpазоì,
испоëüзоватü еãо äëя тех запpосов, коãäа оно äаст
выиãpыø в пpоизвоäитеëüности.
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Введение

Пpобëеìы паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования
тpаäиöионно pассìатpиваþтся в контексте вы-
÷исëитеëüных систеì (ВС) с ìассовыì паpаëëе-
ëизìоì. В то вpеìя как в посëеäние ãоäы стано-
вятся все боëее pаспpостpаненныìи неäоpоãие
ìноãопpоöессоpные высокопpоизвоäитеëüные
ВС с аpхитектуpой х86. Pазpаботанные нескоëüко
ëет назаä (унасëеäованные) пpоãpаììные пpоäук-
ты (ПП) äëя äанноãо кëасса ВС ÷асто неэффек-
тивно испоëüзуþт пpеäоставëяеìые pесуpсы ВС,
÷то ìоãëо бы снизитü вpеìя их выпоëнения и та-
киì обpазоì увеëи÷итü пpопускнуþ способностü
систеìы в ненасыщенных pежиìах pаботы. В поë-
ной ìеpе это относится и к боëüøинству СУБД,
pазpаботанных äëя ВС с аpхитектуpой х86, кото-
pые не pасс÷итаны на паpаëëеëüное выпоëнение

оäино÷ных запpосов (Microsoft Access, MySQL
äо 5.1, SQLite, InterBase/Firebird).
Теоpети÷еские вопpосы паpаëëеëüноãо пpо-

ãpаììиpования в настоящее вpеìя хоpоøо пpоpа-
ботаны äëя ВС спеöиаëüноãо назна÷ения, а также
äëя сëу÷ая ìонопоëüноãо выпоëнения ПП на ВС
[4]. Оäнако эти ìетоäы ìоãут бытü пpиìенены äëя
ВС общеãо назна÷ения в усëовиях совìестноãо
испоëüзования pесуpсов ВС нескоëüкиìи ПП äа-
ëеко не во всех сëу÷аях и не всеãäа без изìенений.
Часто в pаботах, посвященных паpаëëеëüныì вы-
÷исëенияì, pассìатpиваþтся иäеаëüные сëу÷аи,
коãäа выпоëняеìая пpоãpаììа pаботает в ìоно-
поëüноì pежиìе на некотоpоì вы÷исëитеëüноì
коìпëексе, ÷то позвоëяет пëаниpоватü ее выпоë-
нение, с÷итая pесуpсы ВС постоянныìи [3].
Выпоëнение поступаþщих запpосов к СУБД

пpеäпоëаãает выпоëнение pяäа внутpенних опеpа-
öий СУБД. Пpи пëаниpовании паpаëëеëüноãо вы-
поëнения внутpенних опеpаöии тpебуется у÷иты-
ватü их pазноpоäностü по отноøениþ к испоëüзуе-
ìыì pесуpсаì ВС. В зависиìости от pеаëизаöии
СУБД опеpаöии ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие
пеpесекаþщиеся ãpуппы: с интенсивныì обpаще-
ниеì к äисковыì накопитеëяì по ÷тениþ/записи
(оäна БД ìожет pазìещатüся на нескоëüких äис-
ках); с интенсивныì испоëüзованиеì ОЗУ (äëя
обpаботки пpоìежуто÷ных pезуëüтатов); с интен-
сивныì испоëüзованиеì пpоöессоpов. В pаспpе-
äеëенной систеìе также естü оãpани÷ения на оä-
новpеìенный äоступ по канаëаì связи. Пpобëеìа
непостоянства äоступных pесуpсов ВС на ìоìент
пëаниpования выпоëнения опеpаöий внутpи за-
пpоса обусëовëена теì, ÷то в боëüøинстве ìаëых
и сpеäних коììеp÷еских оpãанизаöий сеpвеp ВС
испоëüзуþт оäновpеìенно в ка÷естве сеpвеpа
СУБД, WEB, файë-сеpвеpа и сеpвеpа пе÷ати, ÷то

Pассматpивается метод модеpнизации не паpал-
лельных СУБД посpедством оpганизации внутpизапpос-
ного паpаллелизма на уpовне внутpенних опеpаций, кон-
тpолиpуемое выполнение котоpых обеспечивает этот
метод. В частности, метод пpименен для снижения
вpемени отклика выполнения запpосов в объектной
СУБД ODB — Jupiter в pежимах неполной загpузки.
Pазpаботанный метод может пpименяться в шиpоком
классе пpогpаммных систем.
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тpебует äинаìи÷ески отсëеживатü pеаëüно äос-
тупные в настоящий ìоìент pесуpсы.
Данная pабота pассìатpивает особенности оp-

ãанизаöии pазpаботанноãо автоpоì пpоãpаììноãо
ìоäуëя — паpаëëеëизатоpа в øиpоко pаспpостpа-
ненноì кëассе ВС с общей паìятüþ типа "SE" [10]
сеìейства x86 (Intel Xeon, AMD Opteron) с у÷е-
тоì ìноãопаpаìетpи÷ескоãо контpоëя паpаëëе-
ëизìа и äинаìи÷ескоãо контpоëя состояния ВС в
усëовиях не ìонопоëüноãо выпоëнения пpоãpаì-
ìы на ВС. Pазpаботанный паpаëëеëизатоp быë ис-
поëüзован äëя ìоäификаöии ОСУБД ODB-Jupiter
(НПЦ "ИНТЕЛТЕК ПЛЮС") [1, 2] с öеëüþ обес-
пе÷ения не конвейеpной внутpизапpосной ìеж-
опеpаöионной схеìы паpаëëеëüноãо выпоëнения.
Обобщенно ìожно пpеäставитü схеìу обpабот-

ки запpосов в СУБД с пpоãpаììныì ìоäуëеì —
паpаëëеëизатоpоì сëеäуþщиì обpазоì (pис. 1).
Запpосы поëüзоватеëей поступаþт на вхоä äис-

пет÷еpу БД, посëе ÷еãо поступаþт в ìоäуëи VM,
обеспе÷иваþщие тpансëяöиþ, пpеобpазование, кон-
тpоëü поpяäка выпоëнения запpоса и поäãотовку pе-
зуëüтата äëя возвpата поëüзоватеëþ. Пpи этоì pеаëü-
ное выпоëнение опеpаöий обеспе÷ивается типизи-
pованныìи обpабот÷икаìи запpосов. В общеì сëу-
÷ае обpабот÷ики ìоãут pазìещатüся на pазëи÷ных
ВС, оäнако такой ваpиант в этой статüе не pассìат-
pивается. На всех этапах выпоëнения запpоса пpо-
öесс пеpеäа÷и упpавëения контpоëиpуется пpо-
ãpаììныì ìоäуëеì — паpаëëеëизатоpоì. Анаëиз со-
стояния ВС пpовоäится сpеäстваìи, позвоëяþщиìи
оöенитü состояние äоступных pесуpсов ВС в öеëоì,
с у÷етоì их испоëüзования стоpонниìи пpоöессаìи.

1. Основные фоpмы паpаллелизма

Пpи pассìотpении вопpоса pеоpãанизаöии по-
сëеäоватеëüных СУБД, а также äëя уто÷нения ис-
поëüзуеìой зäесü теpìиноëоãии неëüзя не отìе-
титü фоpìы паpаëëеëизìа в СУБД, pассìотpен-

ные в pаботах [6, 8, 9]. Пpиìеняется как ìежза-
пpосный паpаëëеëизì (паpаëëеëüное выпоëнение
нескоëüких запpосов пpи их посëеäоватеëüноì
внутpеннеì выпоëнении), так и pазëи÷ные виäы
внутpизапpосноãо паpаëëеëизìа, обеспе÷иваþ-
щие как паpаëëеëüное выпоëнение оäной и той
же опеpаöии сеpвеpа СУБД наä pазныìи äанны-
ìи (внутpиопеpаöионный паpаëëеëизì), так и па-
pаëëеëüное выпоëнение pазных ìикpоопеpаöий с
pазныìи äанныìи (ìежопеpаöионный паpаëëе-
ëизì). Кpоìе тоãо, pазëи÷аþт конвейеpные и не
конвейеpные ìетоäы обpаботки.
В боëüøинстве коììеp÷еских паpаëëеëüных

СУБД äëя ВС с ìассовыì паpаëëеëизìоì äëя об-
pаботки боëüøих объеìов äанных истоpи÷ески
пpиìеняется конвейеpный пpинöип. С позиöии
способа паpаëëеëüноãо выпоëнения pазëи÷аþт
äва основных пpинöипа — скобо÷ный (bracket
model) и опеpатоpный (operator model) [7, 8]. В pа-
боте [7] к тоìу же pассìатpивается пpототип пpо-
ãpаììно-аппаpатноãо коìпëекса с иеpаpхи÷еской
аппаpатной аpхитектуpой СУБД "ОМЕГА" и
ìноãопpоöессоpноãо вы÷исëитеëüноãо коìпëекса
МВС 100/1000, обеспе÷иваþщей внутpизапpоснуþ
конвейеpнуþ паpаëëеëüнуþ обpаботку кажäоãо за-
пpоса. Оäнако ìассовое испоëüзование таких коì-
пëексов невозìожно по пpи÷ине высокой стоиìо-
сти обоpуäования и оãpани÷енной обëасти пpиìе-
нения СУБД такоãо уpовня пpоизвоäитеëüности.
Дëя ìоäификаöии унасëеäованных посëеäова-

теëüных СУБД пpиãоäны неконвейеpные ìетоäы
обpаботки, поскоëüку изìенение пpоãpаìì, pеа-
ëизуþщих посëеäоватеëüные аëãоpитìы в паpаë-
ëеëüные конвейеpные, явëяется заäа÷ей по сëож-
ности соизìеpиìой, а ÷асто и пpевосхоäящей pаз-
pаботку конвейеpных пpоãpаìì с нуëя. В то же
вpеìя неконвейеpный паpаëëеëизì ÷асто явëяет-
ся äостато÷ныì äëя уëу÷øения хаpактеpистик та-
ких СУБД, поскоëüку пpеиìущества конвейеpа
ìожно поëу÷итü ëиøü в сëу÷ае, коãäа существует
возìожностü обpаботки ÷асти äанных и посëеäова-
теëüной пеpеäа÷и pезуëüтатов ìежäу этапаìи обpа-
ботки всеãо запpоса, а также в усëовиях оãpани÷е-
ния pесуpсов, напpиìеp, коãäа объеì тpебуеìоãо
ОЗУ äëя выпоëнения опеpаöии наä всеì объеìоì
äанных сpазу пpевыøает объеì äоступноãо ОЗУ.
Итак, ìоäификаöия pанее pазpаботанной непа-

pаëëеëüной СУБД äëя pеаëизаöии внутpизапpос-
ной ìежопеpаöионной схеìы выпоëнения вкëþ÷а-
ет: выбоp ìетоäа созäания паpаëëеëüноãо физи÷е-
скоãо пëана выпоëнения оäино÷ноãо запpоса; ана-
ëиз взаиìонезависиìых опеpаöий сеpвеpа БД и их
составëяþщих в контексте обpащения к общиì pе-
суpсаì ВС; выбоp и pеаëизаöиþ ìетоäа оpãаниза-
öии ìежопеpаöионноãо паpаëëеëизìа.

2. План выполнения запpосов

Тpансëяöия запpоса поëüзоватеëя в СУБД в об-
щеì сëу÷ае пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì. Вхоä-

Pис. 1. Обобщенная схема обpаботки запpосов в паpаллельной
СУБД
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ной запpос, напpиìеp, на языке высокоãо уpовня
SQL пpеобpазуется в ëоãи÷еский пëан выпоëнения,
явëяþщийся внутpенней фоpìой еãо пpеäставëения.
Лоãи÷еский пëан тpансëиpуется в физи÷еский пëан
выпоëнения, опеpаöии котоpоãо в то÷ности соответ-
ствуþт теì внутpенниì опеpаöияì, котоpые выпоë-
няет сеpвеp СУБД. Буäеì называтü их ìикpоопеpа-
öияìи. Поä физи÷ескиì пëаноì пониìается стpоãая
посëеäоватеëüностü ìикpоопеpаöий, котоpая äоëж-
на бытü выпоëнена äëя выпоëнения всеãо запpоса.
Важно отìетитü, ÷то высокоуpовневый язык

запpосов — не еäинственный интеpфейс взаиìо-
äействия с СУБД. Часто пpеäусìатpиваþт пpяìой
äоступ к äанныì посpеäствоì pяäа спеöиаëüных
опеpаöий, ÷то, в пеpвуþ о÷еpеäü, относится к объ-
ектныì СУБД, ãäе по спеöификаöии ODMG 3.0
[11] ìоäификаöия äанных осуществëяется тоëüко
так. Независиìо от тоãо, какой интеpфейс äосту-
па испоëüзуется, äоступ к äанныì осуществëяется
посpеäствоì набоpа внутpенних ìикpоопеpаöий,
спеöифи÷ных äëя кажäой конкpетной СУБД.
Микpоопеpаöии обеспе÷иваþт эëеìентаpнуþ вы-
боpку äанных, пеpесе÷ение списков кëþ÷ей иëи
äанных, выпоëнение каких-ëибо боëее сëожных
опеpаöий. Поä äанныìи поäpазуìеваþтся объек-
ты — pезуëüтаты выбоpок, поиска, соpтиpовки.

Pассìатpивая физи÷еский пëан как ëинейный
пpоöесс, основной заäа÷ей pаспаpаëëеëивания на
ìоìент еãо созäания становится выявëение взаи-
ìонезависиìых опеpаöий и ìикpоопеpаöий. Фоp-
ìаëüные ìетоäы анаëиза взаиìозависиìостей в
пpоãpаììах пpивоäятся в pаботе [4]. Кpоìе тоãо,
пpи äинаìи÷ескоì пëаниpовании поpяäка паpаë-
ëеëüноãо выпоëнения опеpаöий ìожно воспоëü-
зоватüся ìетоäоì поëüской инвеpсной записи [3].
На pис. 2 пpеäставëены схеìа паpаëëеëüноãо

физи÷ескоãо пëана и пpеäëаãаеìая обобщенная
схеìа еãо обpаботки с поìощüþ ìоäуëя-паpаëëе-
ëизатоpа. Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü паpаëëеëü-
ное ìежопеpаöионное выпоëнение, pазäеëиì вы-

поëнение опеpаöии на äва этапа. Пеpвый этап —
асинхpонный — постановка заявки на выпоëне-
ние конкpетной опеpаöии. Втоpой этап — син-
хpонный — запpос pезуëüтатов выпоëнения этой
заявки. Сëеäоватеëüно, ëинейный упpавëяþщий
пpоöесс выпоëнения физи÷ескоãо пëана контpо-
ëиpует ëиøü поpяäок выпоëнения, обеспе÷ивая
ìаксиìаëüно pаннþþ постановку заявок на вы-
поëнение опеpаöий и ìаксиìаëüно позäнее поëу-
÷ение pезуëüтатов их выпоëнения, а заäа÷а паpаë-
ëеëüноãо выпоëнения опеpаöий pеøается спеöиа-
ëизиpованныì ìоäуëеì-паpаëëеëизатоpоì.

3. Паpаллелизатоp

Pассìотpиì pеаëизаöиþ унифиöиpованноãо
пpоãpаììноãо ìоäуëя — паpаëëеëизатоpа äëя ВС
с общей паìятüþ типа "SE" [10], котоpый обеспе-
÷ивает выпоëнение опеpаöий с ìаксиìаëüно воз-
ìожной степенüþ паpаëëеëüности, контpоëиpуя
пpи этоì поpяäок выпоëнения и контpоëü состоя-
ния ВС. В состав паpаëëеëизатоpа вхоäят сëеäуþ-
щие пpоãpаììные ìоäуëи: ìоäуëü упpавëения об-
pабот÷икаìи; пëаниpовщик, котоpый пpиниìает
pеøение о постановке заявки на выпоëнение; ìо-
äуëü коppектоpа, обеспе÷иваþщий контpоëü теку-
щеãо состояния вы÷исëитеëüной систеìы.
Модуль упpавления обpаботчиками. Основной

еäиниöей äанных äëя паpаëëеëüноãо выпоëнения
опеpаöий явëяется сообщение, в pаìках котоpоãо
фоpìиpуþтся заявка на выпоëнение и pезуëüтат.
Сообщение соäеpжит все необхоäиìые паpаìетpы
äëя выпоëнения опеpаöии и иäентификатоpы äëя
возвpата pезуëüтатов. Лоãи÷ескиì сëеäствиеì яв-
ëяþтся о÷еpеäи сообщений, соответственно вхоä-
ные и выхоäные. На pис. 3 пpеäставëена функ-
öионаëüная схеìа паpаëëеëизатоpа опеpаöий.
Диспет÷еp о÷еpеäей позвоëяет обеспе÷итü соpти-

pовку заявок-сообщений пеpеä выпоëнениеì в по-
pяäке их пpиоpитета, заäаваеìоì, напpиìеp, на ос-
новании пpав поëüзоватеëя, сфоpìиpовавøеãо за-
пpос. Заявка на выпоëнение опеpаöии, такиì обpа-
зоì, поступает äиспет÷еpу о÷еpеäей, котоpый
поìещает ее во вхоäнуþ о÷еpеäü обpабот÷ика соот-
ветствуþщеãо типа в соответствии с пpинятой поëи-
тикой pазìещения заявок в о÷еpеäи. Пpинятый поä-
хоä закëþ÷ается в тоì, ÷тобы поìещатü заявки с
боëüøиì пpиоpитетоì в поpяäке возpастания бëиже
к на÷аëу о÷еpеäи (pис. 4), оäнако такой способ в
пpинöипе äопускает состояние бëокиpовки выпоë-
нения запpосов кëиентов с низкиì пpиоpитетоì.
Обpабот÷ик — это некотоpый пpоãpаììный

функöионаëüный бëок, котоpый обеспе÷ивает об-
pаботку заявок. Обpабот÷ики ìоãут бытü pазäеëе-
ны по типу выпоëняеìых заявок ëибо испоëüзо-
ватüся по схеìе унивеpсаëüноãо обpабот÷ика, ко-
тоpый ìожет испоëнятü все заявки. Возìожны
коìбинаöии этих äвух ваpиантов. Чисëо вхоäных
и выхоäных паpаìетpов ваpüиpуется в зависиìо-
сти от типа опеpатоpов. Сëужебный поток обpа-Pис. 2. Паpаллельное выполнение запpоса
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бот÷иков опpеäеëенноãо типа осуществëяет от-
сëеживание заявок во вхоäной о÷еpеäи, соответ-
ствуþщей типу потока, и пpи наëи÷ии возìожно-
сти выпоëнения (наëи÷ие заявки во вхоäной
о÷еpеäи, наëи÷ие свобоäных потоков) запpаøива-
ет pазpеøение на выпоëнение у пëаниpовщика.
Есëи выпоëнение возìожно — заявка из вхоäной
о÷еpеäи поìе÷ается как обpабатываеìая и пеpеäа-
ется свобоäноìу потоку обpабот÷ика. Посëе окон-
÷ания обpаботки фоpìиpуется (есëи это пpеäусìот-
pено типоì опеpаöии) pезуëüтат, поìещаеìый в
выхоäнуþ о÷еpеäü, а заявка из вхоäной о÷еpеäи
уäаëяется. Поäpазуìевается, ÷то свобоäные потоки
обpабот÷иков нахоäятся в состоянии ожиäания за-
явки, а посëе окон÷ания обpаботки пеpехоäят в ис-
хоäное жäущее состояние, т. е. не завеpøаþтся
(сì. pис. 3, иëëþстpиpуется öикëаìи). Чисëо па-
pаëëеëüных потоков обpаботки ìожет ìенятüся в
зависиìости от текущеãо состояния ВС.
Внеøний по отноøениþ к паpаëëеëизатоpу по-

ток выпоëнения, контpоëиpуþщий посëеäоватеëü-
ностü выпоëнения, фоpìиpует заявки на выпоëне-
ние опеpаöии, äобавëяя к ниì уникаëüный поpяä-
ковый ноìеp, зна÷ения спеöифи÷еских паpаìетpов
äанноãо типа. Возвpат упpавëения пpоисхоäит в
ìоìент постановки заявки во вхоäнуþ о÷еpеäü, ÷то
позвоëяет пpовести постановку нескоëüких заявок
оäновpеìенно. То÷ки синхpонизаöии pеаëизуþтся
сëеäуþщиì обpазоì: упpавëяþщий пpоöесс жäет, в
зависиìости от типа опеpаöии, ëибо ìоìента от-
сутствия заявки с соответствуþщиì ноìеpоì во
вхоäной о÷еpеäи, ëибо появëения заявки с этиì но-
ìеpоì в выхоäной о÷еpеäи.

Планиpовщик и коppектоp.
Пëаниpовщик обеспе÷ивает кон-
тpоëиpуеìуþ постановку заявок
на выпоëнение. Заявки поступа-
þт в соответствуþщие их типу
вхоäные о÷еpеäи, откуäа изыìа-
þтся äëя постановки на выпоë-
нение свобоäныì обpабот÷икаì.
Моìент постановки заявки на вы-
поëнение ìожет бытü заäеpжан äо
ìоìента появëения тpебуеìых pе-
суpсов. Поскоëüку возìожностü
выпоëнения заявки опpеäеëяет-
ся внеøниìи фактоpаìи, необ-
хоäиìо контpоëиpоватü и вно-
ситü коppекöиþ в текущие зна-
÷ения пëаниpовщика, ÷то обес-
пе÷ивает пpоãpаììный ìоäуëü-
коppектоp. Есëи опpеäеëение
состояния вы÷исëитеëüной сис-
теìы пpовоäится в ìоìент по-
становки сообщения на выпоë-
нение, ìетоä упpавëения буäеì
называтü синхpонныì. Есëи же
оно не зависит от ìоìента по-
становки сообщения, буäеì на-

зыватü упpавëение асинхpонныì, ÷то явëяется
боëее пpостыì в pеаëизаöии, так как ìенее тpе-
боватеëüно ко вpеìени анаëиза систеìы.
Неотäеëиìыìи заäа÷аìи пëаниpовщика явëя-

þтся оöенка текущеãо состояния и пpоãноз за-
ãpузки ВС на ìоìент выпоëнения опеpаöии в öе-
ëях пpеäотвpащения пpевыøения некотоpоãо äо-
пустиìоãо уpовня, выхоä за котоpый ìожет вы-
зватü äеãpаäаöиþ пpоизвоäитеëüности ВС в öеëоì
и факти÷еский отказ обсëуживания поступаþщих
запpосов. Пpостой способ оpãанизаöии пëани-
pовщика закëþ÷ается в тоì, ÷тобы pассìатpиватü
äоступные pесуpсы как некотоpый вектоp, pаз-
ìеpности котоpоãо ассоöииpованы с физи÷ески-
ìи pесуpсаìи, типа пpоöента испоëüзования пpо-
öессоpа, интенсивности испоëüзования канаëа
äиска и пp. Заäа÷а опpеäеëения необхоäиìых äëя
выпоëнения заявки pесуpсов в общеì сëу÷ае яв-
ëяется сëожной, поскоëüку äëитеëüностü выпоë-
нения опеpаöии и объеì необхоäиìых pесуpсов в
общеì сëу÷ае зависят от зна÷ений паpаìетpов.
Оäнако на основании пpибëизитеëüной оöенки
ìожно пpинятü, ÷то äëя äанной опеpаöии, напpи-
ìеp, тpебуется 1 пpоöессоp и 1 äиск äëя ÷тения.
ВС в текущей pеаëизаöии пëаниpовщика пpеä-

ставëяется äвуìя вектоpаìи — WCUR и вектоp
WSYS. Поä pесуpсоì зäесü пониìается некотоpая
÷исëенная веëи÷ина, котоpая, в общеì сëу÷ае,
ìожет и не иìетü pеаëüной физи÷еской интеpпpе-
таöии, такой как скоpостü обìена äанныìи, пpо-
öент испоëüзования и пp. Лþбая заявка äëя вы-
поëнения тpебует опpеäеëенных pесуpсов, описы-
ваеìых вектоpоì wop, ина÷е:

Pис. 3. Функциональная схема асинхpонного адаптивного паpаллелизатоpа

Pис. 4. Схема постановки заявок во входную очеpедь
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WCUR = , wop, i = , WSYS = ,

ãäе rsj — зна÷ение потpебëения j-ãо pесуpса; N —
÷исëо типов pесуpсов; wj — зна÷ение потpебëения
j-ão pесуpса, поëу÷енное на основе апpиоpных
äанных иëи в pезуëüтате накопëенных статисти-
÷еских äанных во вpеìя pаботы систеìы; i — тип
опеpаöии; RSj — äопустиìое зна÷ение потpебëе-
ния j-ão pесуpса, поëу÷енное на основе апpиоp-
ных äанных иëи выпоëненноãо тестиpования.
Кpитеpиеì постановки заявки на выпоëнение яв-
ëяется неpавенство

 l WCUR + , ∀ j

ãäе j — ноìеp эëеìента вектоpа pесуpсов.
Сëеäует отìетитü возìожностü pекуpсивной

постановки заявок из обpабот÷иков, тpебуþщей
ожиäания окон÷ания выпоëнения. Дëя искëþ÷е-
ния состояния взаиìной бëокиpовки äетектоp pе-
куpсивноãо вызова пëаниpовщика в ìоìент ожи-
äания окон÷ания обpаботки установëенной заяв-
ки вpеìенно высвобожäает pесуpсы, выпоëняя
опеpаöиþ WCUR = WCUR – , ãäе  — вектоp
испоëüзования pесуpсов вpеìенно пpиостанов-
ëенноãо потока выпоëнения. Посëе поëу÷ения
pезуëüтата обpаботки пëаниpовщик возобновëяет
pаботу потока выпоëнения и выпоëняет опеpа-
öиþ WCUR = WCUR + .
Моäуëü-коppектоp в äанной pеаëизаöии активи-

pуется по тайìеpу, пpовоäя äве независиìые пpо-
веpки. Пеpвая пpовеpка — контpоëü äостато÷ности
÷исëа паpаëëеëüных обpабот÷иков кажäоãо типа.
Втоpая пpовеpка — оöенка текущеãо состояния ВС
по некотоpыì внеøниì äëя äанной пpоãpаììы ха-
pактеpистикаì и сопоставëение их с пpеäставëен-
ныìи в пëаниpовщике вектоpаìи состояний.
Чисëо паpаëëеëüных канаëов обpаботки каж-

äоãо типа ìожет бытü фиксиpовано иëи бытü пе-
pеìенныì ÷исëоì, изìеняеìыì коppектоpоì в
зависиìости от текущей возìожности ВС.
Обpатная связь упpавления по состоянию ВС.

Анаëиз текущеãо состояния ВС пpи pеаëизаöии
ìоäуëя-коppектоpа ìожно пpовоäитü на основа-
нии систеìных с÷ет÷иков пpоизвоäитеëüности
(Performance Counters в теpìиноëоãии Microsoft в
ОС MS Windows) и пpовеpки соответствия их зна-
÷ений вектоpаì испоëüзования pесуpсов. В об-
щеì сëу÷ае нет пpяìоãо соответствия ìежäу эëе-
ìентаìи вектоpов состояний и с÷ет÷икаìи пpоиз-
воäитеëüности. Хаpактеpистики пpоизвоäитеëü-
ности явëяþтся функöияìи ìноãих паpаìетpов,
установитü то÷ные анаëити÷еские зависиìости от
котоpых в öеëоì не пpеäставëяется возìожныì.

Пpеäоставëяеìый в ОС MS Windows набоp паpа-
ìетpов, äоступных äëя съеìа, избыто÷ен, по-
скоëüку соäеpжит ìножество паpаìетpов, явëяþ-
щихся ëинейной коìбинаöией äpуãих, а также па-
pаìетpы, косвенно зависиìые от äpуãих.
Паpаìетpы MS Windows ìожно pазнести по

сëеäуþщиì ãpуппаì: паpаìетpы пpоöессоpов, па-
pаìетpы поäсистеìы паìяти, паpаìетpы äиско-
вой поäсистеìы, общесистеìные паpаìетpы, а
также паpаìетpы спеöиаëüноãо назна÷ения, кото-
pые пpеäоставëяþт инфоpìаöиþ, спеöифи÷нуþ
äëя конкpетных пpиëожений, pаботаþщих на
äанной ВС.
У÷ет всех паpаìетpов в pеаëüноì вpеìени в

pаìках оäной ВС невозìожен в связи с их боëü-
øиì ÷исëоì, напpиìеp MS Windows 2003 Server
пpеäоставëяет в сpеäнеì 10—15 тыся÷ паpаìетpов
в зависиìости от систеìной конфиãуpаöии ВС, а
также установëенноãо набоpа пpиëожений.
Метоäы снижения pазìеpности и анаëиза аäе-

кватности зна÷ений с÷ет÷иков пpоизвоäитеëüно-
сти выхоäят за pаìки äанной pаботы, оäнако сëе-
äует отìетитü, ÷то в общеì виäе äëя искëþ÷ения
избыто÷ных с÷ет÷иков пpоизвоäитеëüности необ-
хоäиìо испоëüзование ìетоäов статисти÷ескоãо
анаëиза äанных, поëу÷енных от них на основе не-
котоpых этаëонных тестов. Кpоìе тоãо, возìожно
пpиìенение ìетоäов нейpосетевоãо пpоãнозиpо-
вания [5]. Теì не ìенее возìожно и непосpеäст-
венное испоëüзование pяäа с÷ет÷иков, пpеäостав-
ëяþщих понятные относитеëüные зна÷ения, типа
"% Processor Time".

4. Экспеpиментальные данные

Дëя пpовеäения экспеpиìентов автоpу статüи
быëа äоступна в исхоäноì коäе объектная СУБД
ODB-Jupiter, pазpаботанная в НПЦ "ИНТЕЛТЕК
ПЛЮС", а также созäанные на ее основе ИС (в т. ÷.
ИПС "Обзоp СМИ") [1, 2]. Паpаëëеëизатоp быë
встpоен в сеpвеp ОСУБД, ÷то обеспе÷иëо контpоëü
pесуpсов на этапе äиспет÷еpизаöии запpосов, а так-
же паpаëëеëüное выпоëнение pяäа внутpенних опе-
pаöий, в ÷астности, паpаëëеëüный поиск объектов
по типаì, pазìещенныì на pазëи÷ных хpаниëищах
äанных. На pис. 5 пpеäставëен поpяäок выпоëне-
ния внутpенних опеpаöий ОСУБД пpи выпоëне-
нии опеpаöии поиска. Паpаëëеëüной секöией явëя-
ется "обpаботка ãpуппы поäзапpосов по хpаниëи-
щу" пpи наëи÷ии независиìых хpаниëищ.
Цеëüþ пpовеäенноãо экспеpиìента явëяëся

анаëиз хаpактеpистик пpоизвоäитеëüности паpаë-
ëеëüноãо обсëуживания запpосов поëнотекстово-
ãо поиска äокуìентов ИПС "Обзоp СМИ", поэтоìу
äëя искëþ÷ения избыто÷ноãо вëияния фактоpов,
снижаþщих степенü паpаëëеëüной обpаботки, бы-
ëи установëены сëеäуþщие усëовия пpовеäения
экспеpиìента.
Тестовая БД состоит из восüìи хpаниëищ äан-
ных, ÷то обеспе÷иëо паpаëëеëüный поиск äан-
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ных äо восüìи канаëов оäновpеìенно. Кажäое
хpаниëище соäеpжит окоëо 30 тыс. äокуìентов
со сpеäниì объеìоì текстовых äанных
2 Кбайт.
Поиск пpовоäится на ìаëоì набоpе текстовых
запpосов, тpебуþщих выпоëнения боëüøоãо
объеìа опеpаöий позиöиониpования по инäек-
саì äанных, Pазìеp кэøей инäексных äанных
поäобpан такиì обpазоì, ÷тобы все необхоäи-
ìые äанные поëностüþ уìещаëисü в отвеäен-
ноì пpостpанстве паìяти, а обpащения к äис-
ковыì накопитеëяì быëи ìиниìизиpованы —
обеспе÷ивается анаëиз ускоpения паpаëëеëü-
ной обpаботки запpосов в pежиìе ЦП—ОЗУ.
Запpосы фоpìиpоваëисü ìоäифиöиpованны-
ìи пpоãpаììаìи-кëиентаìи ИПС "Обзоp
СМИ" такиì обpазоì, ÷тобы кажäый кëиент
öикëи÷ески обеспе÷иваë непpеpывный поток
запpосов на сеpвеp с синхpонизаöией по окон-
÷ании обpаботки кажäоãо запpоса. Чисëо оä-
новpеìенно обсëуживаеìых кëиентов в pе-
зуëüтатах изìеpения соответствует ÷исëу оäно-
вpеìенно pаботаþщих кëиентов коìпëекса,
так как вpеìя pаботы саìоãо кëиента явëяется

веëи÷иной, ìноãокpатно ìенüøей вpеìени об-
pаботки запpоса.
Зна÷ения сpеäней пpоизвоäитеëüности поëу-
÷ены непосpеäственно от сеpвеpа СУБД по pе-
зуëüтатаì обpаботки pеаëüных запpосов. Вpеìя
pаботы äëя всех ВС äëя искëþ÷ения вëияния
пеpехоäных пpоöессов быëо оäинаково и пpи-
нято pавныì 600 с.
В ка÷естве коëи÷ественноãо показатеëя эф-

фективности паpаëëеëüной pаботы пpиìеì коэф-
фиöиент ускоpения  = / , ãäе 
и  — сpеäнее вpеìя посëеäоватеëüноãо и па-
pаëëеëüноãо выпоëнения запpосов соответствен-
но; n — ÷исëо кëиентов, öикëи÷ески фоpìиpуþ-
щих запpосы.
Поëу÷енные pезуëüтаты свеäены в табëиöу.
Гpафики пpоизвоäитеëüности äëя тех же ВС

пpеäставëены на pис. 6. На ãpафиках пpеäставëе-
на пpоизвоäитеëüностü ИПС (÷исëо выпоëнен-
ных запpосов текстовоãо поиска в секунäу) в за-
висиìости от ÷исëа оäновpеìенно обсëуживае-
ìых кëиентов на тех же ВС в сëу÷аях ОСУБД äо
(посëеäоват.) и посëе (паpаë.) ìоäификаöии.
Гpафики иëëþстpиpуþт наибоëüøий pост пpоиз-
воäитеëüности в сëу÷ае испоëüзования ВС в pе-
жиìах äо поëовины пpеäеëüной заãpузки
(8 Ѕ Opteron — от 1 äо 4; 4 Ѕ Intel Xeon — от 1 äо 2,
и AMD Athlon 64 — оäин поток обpаботки). Даëü-
нейøий pост пëотности потока запpосов пpиво-
äит к сбëижениþ хаpактеpистик обpаботки запpо-
сов ОСУБД с посëеäоватеëüныì и паpаëëеëüныì
pежиìаìи выпоëнения оäино÷ных запpосов.
Гpафики, äеìонстpиpуþщие суììаpный пpо-

öент заãpузки пpоöессоpов äëя тех же ВС, пpеä-
ставëены на pис. 7. Пpоöент заãpузки, пpеäстав-
ëенный зäесü, поëу÷ен на основании зна÷ения
с÷ет÷ика пpоизвоäитеëüности "% Processor Time"
ОС MS Windows.
Поëу÷енные äанные показываþт снижение

вpеìени откëика за с÷ет испоëüзования äоступ-
ных пpоöессоpов в ненасыщенных pежиìах. Pе-
жиì насыщения по пpоизвоäитеëüности наступа-
ет пpи ÷исëе потоков обpаботки, pавноì ÷исëу
пpоöессоpов, кpоìе ВС с пpоöессоpаìи Intel Xeon
(тpи пpоöессоpа из ÷етыpех), ÷то обусëовëено об-
щей øиной ОЗУ äëя всех пpоöессоpов. Непоëная
заãpузка äоступных пpоöессоpов обусëовëена
ëиøü ÷асти÷ныì pаспаpаëëеëиваниеì pассìот-

Pис. 5. Поpядок выполнения внутpенних опеpаций пpи поиске
данных

kуск
n tпосë

n tпараë
n tпосë

n

tпараë
n

Коэффициент ускорения параллельной системы относительно последовательной

Конфиãураöия ВС
Коэффиöиент  от ÷исëа кëиентов

1 2 3 4 5 6 7 8

Проöессор AMD Athlon 64 X2 4400+, ОЗУ 2 ГБ DDR 400 1,6 0,98
Проöессор 4 x Intel Xeon 2,6 ГГö, ОЗУ 1024 МБ DDR 333 1,75 1,33 0,93 0,9
Проöессор 4 x Opteron 880 2,4 ГГö, ОЗУ 16 ГБ DDR 400 2,9 2 1,7 1,4 1,2 1,06 1 1

Пр иì е ÷ а н и е: проöессоры AMD Athlon 64 X2 и AMD Opteron 880 явëяþтся äвухъяäерныìи.

kуск
n
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pенной опеpаöии. Во всех экспеpиìентах паpаë-
ëеëüной систеìы асинхpонный коppектоp обеспе-
÷иваë pеãуëиpование пpеäеëüноãо пpоöента за-
ãpузки пpоöессоpов на уpовне 95 % с интеpваëоì
контpоëя 1 с.

Заключение

В статüе пpеäëожен pеаëизованный ìетоä па-
pаëëеëüноãо выпоëнения внутpенних опеpаöий
СУБД, котоpый пpеäпоëаãает pеãуëиpование за-
ãpузки обpабот÷иков и контpоëü состояния ВС
в pеаëüноì вpеìени, ÷то позвоëяет пpеäотвpатитü
состояние äеãpаäаöии пpоизвоäитеëüности ВС
в öеëоì. Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных äанных
показываþт снижение вpеìени откëика в ИПС
с паpаëëеëüныì обсëуживаниеì запpосов в pежи-
ìах непоëной заãpузки сеpвеpов в 1,6—2,9 pаза
в зависиìости от ВС и соответственно увеëи÷е-
ниеì пpоизвоäитеëüности на этих pежиìах. Уëу÷-
øено испоëüзование pесуpсов пpоöессоpов. Ухуä-
øение хаpактеpистик на pежиìах насыщения не-
зна÷итеëüно äëя ВС на основе аpхитектуp AMD.
Снижение пpоизвоäитеëüности äëя пëатфоpìы
Intel Xeon не явëяется неäостаткоì схеìы упpав-
ëения паpаëëеëüныì обсëуживаниеì, а обусëов-
ëено ее оpиентаöией на выпоëнение заäа÷, не

тpебуþщих обìена боëüøиìи
объеìаìи äанных в ОЗУ, ÷то за-
тpуäнитеëüно в кëассе объектных
СУБД. Такиì обpазоì, ìожно за-
кëþ÷итü о поëожитеëüноì вëия-
нии паpаëëеëизатоpа на пpоöесс
обсëуживания запpосов СУБД.
Пpеäëоженный ìетоä оpãани-

заöии паpаëëеëüноãо выпоëне-
ния пpоãpаìì с ìоäуëüной
стpуктуpой паpаëëеëизатоpа и
обpатной связüþ по состояниþ
ВС ìожет найти пpиìенение в
øиpокоì кëассе заäа÷. Упpавëе-
ние паpаëëеëüныì выпоëнениеì
опеpаöий с у÷етоì текущеãо со-
стояния систеìы позвоëяет избе-
жатü ìонопоëизаöии pесуpсов и,
как сëеäствие, систеìной äеãpа-
äаöии пpоизвоäитеëüности. В то
же вpеìя äëя увеëи÷ения то÷но-
сти pеãуëиpования постановки
опеpаöий на паpаëëеëüное вы-
поëнение необхоäиìы эффек-
тивные сpеäства ìонитоpинãа
pесуpсов, существуþщие не во
всех ОС, и сpеäства пpеäсказа-
ния состояния ВС на бëижайøее
вpеìя, ÷то в настоящее вpеìя не
pеаëизовано и явëяется öеëüþ
буäущей pаботы.
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Технология пpедставления 
логических выpажений 

с помощью XML-документов

Оäной из кëþ÷евых пpобëеì, возникаþщих в
пpоöессе pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
явëяется пpобëеìа pеаëизаöии унифиöиpованно-
ãо поäхоäа к фиëüтpаöии äанных и фоpìиpования
ëоãи÷ескоãо выpажения (усëовия), котоpоìу äоë-
жен соответствоватü pезуëüтиpуþщий набоp äан-
ных. К оптиìаëüной pеаëизаöии ìеханизìа
фиëüтpаöии äанных пpеäъявëяþтся сëеäуþщие
тpебования:
унифициpованность. Фоpìат, испоëüзуеìый
äëя пpеäставëения ëоãи÷еских выpажений,
äоëжен бытü ìаксиìаëüно ãибкиì и позвоëятü
описыватü ëþбые опеpатоpы, испоëüзуеìые в
пpиëожении вне зависиìости от возìожностей
исто÷ника äанных;
pасшиpяемость. Добавëение новоãо опеpатоpа
(ëоãи÷еской функöии) äоëжно потpебоватü от
pазpабот÷ика ìиниìаëüноãо ÷исëа изìенений
в иìеþщейся систеìе;
обpаботка. Как на кëиентскоì пpиëожении,
так и на исто÷нике äанных äоëжны пpисутст-
воватü ìеханизìы созäания и обpаботки ëоãи-
÷еских выpажений, а также их тpансфоpìаöии
в боëее поäхоäящий виä.
Описанные кpитеpии тpебуþт пояснений. Бу-

äеì пpеäпоëаãатü, ÷то инфоpìаöионная систеìа
стpоится по аpхитектуpе кëиент—сеpвеp. В ка÷е-
стве сеpвеpа СУБД испоëüзуется pеëяöионная ба-
за äанных (БД), а в ка÷естве кëиента — пpиëоже-
ние, написанное на объектно-оpиентиpованноì
языке пpоãpаììиpования. Заäа÷а выбоpки äан-
ных закëþ÷ается в фоpìиpовании запpоса кëиен-
тоì с поìощüþ ãpафи÷ескоãо поëüзоватеëüскоãо
интеpфейса (GUI) и пеpеäа÷а еãо на сеpвеp СУБД.
Совpеìенные СУБД испоëüзуþт встpоенный язык
запpосов, такой как SQL äëя pеëяöионных БД и
OQL — äëя объектно-оpиентиpованных [1—3].
Существуþт pазëи÷ные äиаëекты, котоpые не со-
вìестиìы äpуã с äpуãоì [4]. Это оäна из кëþ÷евых

пpобëеì pазpаботки пpиëожений, испоëüзуþщих в
ка÷естве хpаниëища инфоpìаöии БД от pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей. Кpоìе тоãо, не существует унифи-
öиpованноãо ìеханизìа ãенеpаöии SQL-запpосов
на кëиентскоì пpиëожении с поìощüþ высоко-
уpовневоãо пpоãpаììноãо интеpфейса (API).

Pаспpостpаненныì pеøениеì ãенеpаöии SQL-за-
пpосов на кëиентскоì пpиëожении явëяется кон-
катенаöия стpок, соäеpжащих кëþ÷евые сëова, и
пеpеìенных с опpеäеëенныìи зна÷енияìи [5—6].
Пpиìеняется также ìоäифиöиpованный поäхоä,
закëþ÷аþщийся в испоëüзовании текстовых
стpок, соäеpжащих ìаpкеpы äëя поäстановки па-
pаìетpов. Во вpеìя выпоëнения запpоса все ìаp-
кеpы заìеняþтся факти÷ескиìи зна÷енияìи. Не-
äостаткаìи äанных поäхоäов явëяþтся:
невозìожностü ìоäификаöии запpосов. Так
как стpоки запpосов сохpаняþтся в пеpеìен-
ных пpиëожения, то äëя их изìенения пpиäется
ìоäифиöиpоватü исхоäный текст пpоãpаììы;
сиëüная пpивязка к синтаксису конкpетной
СУБД. Пеpенос на äpуãуþ СУБД невозìожен
ввиäу отëи÷ия в äиаëектах языка запpосов.
Пpобëеìа pеøается созäаниеì нескоëüких
стpок еäиноãо запpоса по оäноìу äëя кажäой
СУБД. Пpи этоì ìоäификаöия исхоäноãо коäа
пpиëожения сиëüно усëожняется.
Существуþт и аëüтеpнативные pеøения äан-

ной заäа÷и. В ÷астности, совpеìенные объектно-
оpиентиpованные пpеобpазоватеëи (ORM, Object-
Relation Mapper) вкëþ÷аþт в себя высокоуpовне-
вый язык запpосов. Напpиìеp, Hibernate иìеет в
своеì составе язык HQL [7], и пpобëеìа конвеpта-
öии запpосов с HQL в SQL pеøается с поìощüþ вы-
боpа соответствуþщеãо пpовайäеpа äанных, иìеþ-
щеãо pазвитый пpоãpаììный интеpфейс (API), ко-
тоpый позвоëяет созäаватü запpос с поìощüþ
встpоенных кëассов. Несìотpя на оãpоìные пpе-
иìущества испоëüзования этоãо способа по сpав-
нениþ с äpуãиìи pеøенияìи у неãо существует
сеpüезный неäостаток — пpеобpазование запpоса
в SQL-опеpатоpы пpоисхоäит на стоpоне кëиента,
из-за ÷еãо затpуäняется оптиìизаöия пëанов вы-
поëнения поä конкpетнуþ СУБД.
В настоящее вpеìя поëу÷иëи øиpокое pаспpо-

стpанение пpоãpаììные pеаëизаöии инфpастpук-
туpы MDA (Model Drive Architecture) [8—9]. Дан-
ные инстpуìенты пpеäпоëаãаþт созäание еäиной
объектной ìоäеëи на основе какоãо-ëибо хpаниëи-
ща äанных, напpиìеp, на основе pеëяöионной базы
äанных. Пpи этоì иìеется встpоенный язык запpо-
сов (ОСL, Object Constraint Language), котоpый
опеpиpует объектаìи пpеäìетной обëасти. Кëþ÷е-
выì неäостаткоì äанноãо pеøения пpобëеìы явëя-
ется невозìожностü оäнозна÷ноãо пpеобpазования
из встpоенноãо языка запpосов (ОСL) в äиаëект
конкpетной СУБД. В связи с этиì возникает пpо-

Pассмотpена унифициpованная pеализация пpед-
ставления логических выpажений с помощью XML-
документов. Уделено внимание пpактическому пpи-
менению созданных документов, описаны механизмы
их обpаботки. Pазpаботан алгоpитм пpеобpазования
ХМL-документа в логическое выpажение.
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бëеìа снижения пpоизвоäитеëüности äанных инст-
pуìентов пpи pеаëизаöии боëüøих пpиëожений.
В посëеäние ãоäы øиpокуþ попуëяpностü поëу-

÷иë pасøиpяеìый язык pазìетки XML. Это связано
с наëи÷иеì еäиной äpевовиäной стpуктуpы в äоку-
ìенте и ìножествоì техноëоãий, котоpые испоëüзу-
þт XML [10]. Совpеìенные объектно-оpиентиpо-
ванные языки пpоãpаììиpования иìеþт встpоен-
ные бибëиотеки кëассов äëя фоpìиpования ХML-
äокуìентов. Выäеëяþт äве основные ìоäеëи обpа-
ботки äокуìентов — это SAX и DOM [11]. Несìотpя
на pазëи÷ия в поäхоäах эти бибëиотеки позвоëяþт
пpоãpаììисту абстpаãиpоватüся от текстовоãо соäеp-
жиìоãо XML-äокуìента и пpеäоставëяþт набоp
кëассов и ìетоäов äëя поëу÷ения атpибутов и узëов.
Мноãие совpеìенные СУБД иìеþт в своеì со-

ставе ìеханизìы фоpìиpования и извëе÷ения
äанных из XML с поìощüþ языка запpосов
XQuery. Ввеäен новый тип äанных — xml, кото-
pый вкëþ÷ен в станäаpт языка SQL [12—15]. Та-
киì обpазоì, испоëüзование XML-äокуìентов
äëя составëения запpосов к БД явëяется опти-
ìаëüныì pеøениеì, позвоëяþщиì унифиöиpо-
ватü пpоöесс фиëüтpаöии äанных.
Стpуктуpа ХМL-äокуìента ìожет бытü пpеä-

ставëена в виäе äеpева, поэтоìу исхоäная заäа÷а
своäится к заäа÷е пpеобpазования усëовноãо выpа-
жения в äеpево. Поäобная заäа÷а pеøается пpи pеа-
ëизаöии языков пpоãpаììиpования, коãäа äëя оп-
pеäеëенной стpоки, соответствуþщей ввеäенной
ãpаììатике, стpоится бинаpное äеpево pазбоpа [17].
Pассìотpиì пpоöесс пpеобpазования выpажения 

(а = 5 and b = 4) or c <> 17 
or (d like ’abc%’ and e in (1,4,6)) 

в бинаpное äеpево pазбоpа. На pис. 1 пpеäставëе-
но äанное äеpево.
Дëя упpощения стpуктуpы äеpева буäеì с÷итатü,

÷то ëоãи÷еские выpажения, не соäеpжащие буëевых
опеpатоpов (and и or) явëяþтся теpìинаëüныìи сиì-
воëаìи. Посëе совеpøения сиììетpи÷ноãо (фëанãо-
воãо, in-ordertraversal) обхоäа äеpева (вна÷аëе посе-
щается ëевое поääеpево, потоì саìа веpøина, а затеì
ее пpавое поääеpево) и выпоëнения некотоpых эëе-
ìентаpных опеpаöий поëу÷иì исхоäное выpажение.
Тепеpü пpеäставиì это же выpажение в XML-

фоpìате, т. е. пpеäставиì äеpево pазбоpа в виäе

ХМL-узëов (pис. 2). Основной иäеей явëяется
pазìещение кажäоãо эëеìента, пpеäставëяþщеãо
кpитеpий фиëüтpаöии äанных (напpиìеp, а = 5)
внутpи эëеìента, опpеäеëяþщеãо ту ëоãи÷ескуþ
опеpаöиþ, с поìощüþ котоpой он соеäиняется с
äpуãиìи кpитеpияìи.
На pис. 2 виäно, ÷то поëу÷енный äокуìент

иìеет вëоженностü оäнотипных теãов. В ÷астно-
сти, иìеþтся äва вëоженных теãа < Оr >. С то÷ки
зpения коне÷ноãо поëüзоватеëя, стpоитü такие
выpажения сëожно. Пpовеäеì некотоpуþ опти-
ìизаöиþ поëу÷енноãо äеpева в öеëях искëþ÷ения
вëоженности оäнотипных теãов. В pезуëüтате по-
ëу÷иëи äокуìент, пpеäставëенный на pис. 3.
Поëу÷енный XML-äокуìент иìеет ìенüøуþ

вëоженностü эëеìентов (по сpавнениþ с äоку-
ìентоì, пpеäставëенныì на pис. 2), поэтоìу он
боëее пpост äëя пониìания, фоpìиpования и ко-
не÷ной обpаботки, как на стоpоне кëиента, так и
на сеpвеpе.
В пpиìеpе pассìатpивается тоëüко пpеäставëе-

ние ëоãи÷еских выpажений, котоpые записываþтся
в опеpатоpе where языка SQL. Дpуãие синтакси÷е-
ские констpукöии, напpиìеp, отве÷аþщие за состав
и поpяäок сëеäования стоëбöов (select), иëи опеpа-
тоp соpтиpовки (order by) не пpеäставëены. Но в
сëу÷ае необхоäиìости эти эëеìенты ìоãут бытü äо-
бавëены в ка÷естве сосеäнеãо узëа к Criterias.
Фоpìиpоватü поäобное ëоãи÷еское выpажение

на стоpоне кëиента несëожно. Дëя этоãо необхо-Pис. 1. Деpево pазбоpа тестового выpажения

Pис. 2. Пpедставление логического выpажения с помощью XML
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äиì pеäактоp, пpеäставëяþщий всþ стpуктуpу в
виäе äеpева. Заìетиì, ÷то у эëеìентов упpавëения
DevExpress иìеется коìпонент FilterControl, ко-
тоpый выãëяäит иìенно такиì обpазоì [16].
На pис. 4 изобpажено ëоãи÷еское выpажение, эк-
виваëентное тестовоìу.
Коìпонент фоpìиpует на выхоäе не XML

(нижняя ÷астü на pис. 4), а пpостуþ стpоку. Пpи
этоì фиëüтpаöия выпоëняется на кëиентскоì
пpиëожении. Сëеäоватеëüно, еìу пpисущи неäо-
статки, описанные pанее.

Pассìотpиì пpоöесс pаз-
боpа поëу÷енноãо ëоãи÷еско-
ãо выpажения на стоpоне
СУБД. Пpеäставиì XML-äо-
куìент (сì. pис. 3) в виäе äе-
pева, ãäе коpневыìи узëаìи
явëяþтся ëоãи÷еские опеpа-
öии (and и or), а в ëистах pас-
поëожены эëеìенты Criteria
(pис. 5). Буäеì называтü такое
äеpево äеpевоì ëоãи÷ескоãо
выpажения.
Деpево ëоãи÷ескоãо выpа-

жения явëяется 3-аpныì
(в общеì сëу÷ае n-аpныì),
поэтоìу к неìу неëüзя пpиìе-
нитü кëасси÷еские аëãоpитìы
обхоäа, пpиìениìые к бинаp-
ныì äеpевüяì [8].

Дëя обхоäа äеpева ëоãи÷ескоãо выpажения pаз-
pаботан сëеäуþщий аëãоpитì.
Шаг 1. Обхоä äеpева на÷инается с коpня.
Шаг 2. Дëя кажäой ëоãи÷еской опеpаöии (and,

or) все выpажения, pазìещенные в поääеpевüях,
соеäиняþтся этой опеpаöией.
Шаг 3. Обхоä поääеpевüев узëа выпоëняется

сëева напpаво, т. е. сна÷аëа обхоäится саìое ëевое
поääеpево коpня, соäеpжащеãо ëоãи÷ескуþ опе-
pаöиþ.
Шаг 4. Посещение на÷инается с саìоãо ëевоãо

ëистовоãо узëа äëя кажäой опеpаöии.
Выпоëняя обхоä, на кажäоì øаãе необхоäиìо

анаëизиpоватü тип обpабатываеìоãо узëа (ëоãи÷е-
ский опеpатоp, ëибо выpажение) и выпоëнятü
пpеобpазования, соответствуþщие синтаксису
öеëевой СУБД. Пpи пеpеносе пpиëожения с оä-
ной СУБД на äpуãуþ äостато÷но пеpеписатü
пpоöеäуpу пpеобpазования XML-äокуìента в
SQL-выpажения.
Отìетиì, ÷то ìожно упpоститü пpоöеäуpу пpе-

обpазования, есëи испоëüзоватü XSLT-øабëон и
воспоëüзоватüся соответствуþщей функöионаëü-
ностüþ выбpанноãо паpсеpа [19].

Pанее ìы пpеäпоëожиëи, ÷то pазpабатывается
станäаpтное кëиент-сеpвеpное пpиëожение.
В сëу÷ае испоëüзования ìноãозвенных пpиëоже-
ний XML-стpуктуpа ëоãи÷ескоãо выpажения не
изìенится. На сеpвеpе пpиëожений (пpи pазpа-
ботке тpехзвенноãо пpиëожения) ìожно выпоë-
нитü иäентификаöиþ и аутентификаöиþ поëüзо-
ватеëя и, в сëу÷ае необхоäиìости, äописатü äо-
поëнитеëüные кpитеpии в запpос. Такиì обpазоì,
pеаëизуется pазãpани÷ение пpав äоступа к инфоp-
ìаöии äëя кажäоãо поëüзоватеëя.
Стpуктуpа pазpаботанноãо XML-äокуìента не

пpивязана непосpеäственно к ìоäеëи хpанения
äанных. Описанный ìеханизì пpеäставëения ëо-
ãи÷еских выpажений ìожет бытü испоëüзован как

Pис. 3. Оптимизиpованное пpедставление логического выpа-
жения

Pис. 4. Компонент FilterControl
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в сpеäе pеëяöионной, так и в объектно-оpиенти-
pованной СУБД. Кpоìе этоãо, возìожно пpиìе-
нение äанных ìеханизìов в pазëи÷ных объектных
настpойках, таких как pассìотpенные в [20—21].
Пpи этоì ìоãут бытü испоëüзованы возìожности
выбоpа äопустиìых зна÷ений, так как äоступна
ìетаинфоpìаöия о кëассах и объектах систеìы.
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Pешение задачи pаспpеделения опpосов датчиков 
по потоку телеметpической инфоpмации с опpеделением их адpесов 

в системе "Оpбита-IVMO"

В совpеìенноì ìиpе выяснение пpи÷ин ава-
pий пpи испытаниях новых обpазöов pакетной
техники невозìожно без испоëüзования pаäиоте-
ëеìетpи÷еских сpеäств. Оäной из важнейøих за-
äа÷ явëяется поëу÷ение изìеpитеëüной инфоpìа-
öии, хаpактеpизуþщей состояние и повеäение из-
äеëия в пpоöессе испытаний. На выхоäе совpеìен-

ной pаäиотеëеìетpи÷еской систеìы фоpìиpуется
посëеäоватеëüный поток инфоpìаöии, в котоpоì
öикëи÷ески в заpанее опpеäеëенноì поpяäке сëе-
äуþт зна÷ения всех изìеpитеëüных канаëов пpи-
боpов. Пpакти÷ески кажäоìу изìеpитеëüноìу ка-
наëу соответствует какой-ëибо äат÷ик на испыты-
ваеìоì объекте.

Pис. 5. Деpево логического выpажения

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедставлено pешение задачи автоматизиpованного pаспpеделения опpосов датчиков по потоку телеметpической инфоp-
мации с опpеделением их адpесов в системе "Оpбита-IVMO" с учетом огpаничений боpтовой телеметpической аппаpатуpы.
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Pаспpеäеëение опpосов äат÷иков по потоку те-
ëеìетpи÷еской инфоpìаöии (ТМИ) явëяется
сëожной и ìноãостоpонней заäа÷ей. Мы иìееì
äеëо с боëüøиì ÷исëоì äат÷иков, иìеþщих ÷ас-
тоты опpосов, pазëи÷аþщиеся во ìноãо pаз, а так-
же накëаäываþтся констpуктивные оãpани÷ения
по pаботе интеpфейсов и запоìинаþщих уст-
pойств саìой pаäиотеëеìетpи÷еской систеìы.
В статüе pассìотpено pеøение äанной заäа÷и

äëя систеìы "Оpбита-IVMO".

Система "Оpбита-IVMO"

В ка÷естве пpиìеpа совpеìенной инфоpìаöи-
онно-теëеìетpи÷еской систеìы (ИТС) pассìотpиì
боpтовуþ аппаpатуpу "Оpбита-IVMO". Это ìноãо-
канаëüная высокоинфоpìативная систеìа сбоpа,
пpеобpазования и пеpеäа÷и сиãнаëов от äат÷иковой
аппаpатуpы (äат÷иков), устанавëиваеìой на испы-
туеìоì изäеëии. Чисëо и типы äат÷иков опpеäеëя-
þтся тpебованияìи пpоãpаììы изìеpений изäеëия
и хаpактеpистикаìи изìеpяеìых паpаìетpов.
Исхоäныìи äанныìи äëя пpоектиpования

боpтовой теëеìетpи÷еской систеìы на основе пpо-
ãpаììы изìеpений заказ÷ика явëяþтся: поëный
пеpе÷енü äат÷иков, установëенных на испытывае-
ìоì изäеëии, их типы и ìеста pаспоëожения в из-
äеëии, жеëатеëüные ÷астоты опpосов, pежиìы пе-
pеäа÷и инфоpìаöии на хpанение и воспpоизвеäе-
ние, стpуктуpа инфоpìаöии, поступаþщей по ин-
теpфейсу RS-232 (äëина и ÷астота сëеäования
па÷ек), коëи÷ество и соäеpжание пpоãpаìì опpоса.
Аппаpатуpа "Оpбита-IVMO" осуществëяет пе-

pиоäи÷еский опpос выхоäных сиãнаëов äат÷иков
в äискpетные ìоìенты вpеìени. Pазнесение ìо-
ìентов опpосов äат÷иков по вpеìени äает воз-
ìожностü коììутаöии сиãнаëов в еäиный поток
изìеpитеëüной инфоpìаöии.
Опpос кажäоãо äат÷ика öикëи÷еский и pавно-

ìеpный по вpеìени, а ÷астота опpоса äат÷иков
ìожет бытü pазëи÷ной и опpеäеëяется заказ÷икоì
в зависиìости от ожиäаеìой скоpости изìенения
изìеpяеìоãо сиãнаëа.
Аппаpатуpа "Оpбита-IVMO" обеспе÷ивает пеpе-

äа÷у инфоpìаöии без äопоëнитеëüноãо пpеобpазо-
вания от сëеäуþщих типов äат÷иков: анаëоãовых,
сиãнаëüных (äискpетных), теìпеpатуpных (теpìосо-
пpотивëений и теpìопаp), вибpаöионных, тензоäат-
÷иков, öифpовых и аппаpатуpных (öифpовой сиãнаë
от аппаpатуpы НАП по интеpфейсу RS232).
Дëя запоìинания всеãо потока инфоpìаöии

иëи еãо ÷асти и посëеäуþщеãо воспpоизвеäения
испоëüзуется запоìинаþщее устpойство (ЗУ).
Возìожны сëеäуþщие pежиìы еãо pаботы: за-
писü, хpанение, воспpоизвеäение инфоpìаöии,
совìещение в pеаëüноì вpеìени pежиìов записи
и ускоpенноãо воспpоизвеäения pанее записан-

ной инфоpìаöии с увеëи÷ениеì скоpости воспpо-
извеäения в 2, 4, 8, 16 и 32 pаза, а также заäеpжки
текущеãо инфоpìаöионноãо потока на опpеäе-
ëенное вpеìя. Пpи pаспpеäеëении аäpесов записи
и воспpоизвеäения в потоке ТМИ необхоäиìо,
÷тобы аäpес записи инфоpìаöии всеãäа пpеäøе-
ствоваë аäpесу воспpоизвеäения.
Сиãнаëы с äат÷иков, с у÷етоì их ãpуппиpования

в контpоëиpуеìой аппаpатуpе и тpебований по ÷ас-
тоте их опpоса, поступаþт на пpибоpы ИТС, явëяþ-
щиеся коììутатоpаìи эëектpи÷еских сиãнаëов äат-
÷иков. Пpибоpы иìеþт унифиöиpованнуþ конст-
pукöиþ, котоpая пpеäусìатpивает возìожностü их
коìпëектования в ìонобëоки, называеìые ìоäуëя-
ìи. Моäуëü, в своþ о÷еpеäü, явëяется закон÷енныì
изäеëиеì и позвоëяет осуществëятü сбоp инфоpìа-
öии от äат÷иков и внеøних исто÷ников äанных.
Суììа ÷астот опpоса всех äат÷иков, поäкëþ-

÷аеìых к аппаpатуpе "Оpбита-IVMO", и ÷астота
опpоса воспpоизвеäения, pанее записанной ин-
фоpìаöии с äат÷иков, опpеäеëяет общуþ инфоp-
ìативностü систеìы.
Инфоpìативностü систеìы, опpеäеëяþщая ско-

pостü пеpеäа÷и äанных (÷исëо сëов в секунäу), ìожет
пpиниìатü оäно из зна÷ений, указанных в табë. 1.
Еäиниöей pаспpеäеëения инфоpìативности с

ИТС "Оpбита-IVMO" явëяется ãpуппа конкpетноãо
пpибоpа. В пpеäеëах этой ãpуппы все вхоäы äат÷и-
ков опpаøиваþтся pавноìеpно. Боëüøинство пpи-
боpов (коììутатоpов) pазбиты на ÷етыpе ãpуппы.
Опpос кажäой ãpуппы канаëов в этих коììутатоpах
пpоисхоäит независиìо от äpуãих ãpупп и заäается
своиì вpеìенныì аäpесоì в потоке ТМИ.
Аäpес канаëа хаpактеpизует поëожение этоãо

канаëа в теëеìетpи÷ескоì каäpе и еãо ÷астоту оп-
pоса. Аäpес канаëа обеспе÷ивает оäнозна÷ное еãо
выäеëение из общеãо потока теëеìетpи÷еских
сиãнаëов. Систеìа аäpесаöии канаëов позвоëяет
оäнозна÷но связатü вpеìеннуþ pасстановку опpо-
са канаëов с пpоãpаììой pаспpеäеëения опpосов
в фоpìиpоватеëях и коììутатоpах систеìы.

Особенности адpесации 
в системе "Оpбита-IVMO"

В ИТС "Оpбита-IVMO" пpинято иеpаpхи÷е-
ское октавное pаспpеäеëение опpосов, ãäе кажäая
ступенü pаспpеäеëения (всеãо их пятü) пpеäстав-
ëяет собой виpтуаëüный pеãистp-äеëитеëü на 8, на
выхоäе котоpоãо выpабатывается 8 посëеäова-
теëüностей выхоäных сиãнаëов, ÷астота котоpых

Табëиöа 1

Инäекс инфорìатив-
ности М М01 М02 М04 М08 М16

Инфорìативностü, 
сëов/с (Гö) 16 384 32 768 65 536 131 072 262 144
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в 8 pаз ìенüøе ÷астоты сиãнаëа, поäанноãо на
этот pеãистp. Дëя увеëи÷ения ÷астоты опpосов ис-
поëüзуется запаpаëëеëивание выхоäных потоков.
Аäpес кажäоãо канаëа заäается буквенныìи и

öифpовыìи сиìвоëаìи, составëяþщиìи набоp ко-
оpäинат и pяä вспоìоãатеëüных обозна÷ений. Аäpес
канаëа заäается: сиìвоëоì инфоpìативности систе-
ìы М и øестüþ äопоëнитеëüныìи кооpäинатаìи.
Сиìвоë инфоpìативности систеìы М ìожет

пpиниìатü оäно из зна÷ений: М01, М02, М04,
М08 иëи M16 (сì. табë. 1).
Пpи инфоpìативности 262 144 сëов/с (M16)

все опpосы äеëятся на äва потока — П1 и П2 по
131 072 сëова/с кажäый. Пеpвый поток соäеpжит
все не÷етные сëова, втоpой — все ÷етные (pис. 1).
Пpи инфоpìативности 131 072 сëов/с (М08) и

ìенее все они укëаäываþтся в оäин поток.
Шестü кооpäинат — А, В, С, D, Е, X — опpеäе-

ëяþт виpтуаëüнуþ ступенü äеëения общей инфоp-
ìативности и фазу выхоäноãо сиãнаëа с кажäоãо
виpтуаëüноãо äеëитеëя, котоpая записывается äву-
ìя öифpаìи посëе обозна÷ения кооpäинаты, ãäе
пеpвая из öифp — ноìеp кооpäинаты иëи фаза вы-
хоäноãо сиãнаëа äанноãо виpтуаëüноãо äеëитеëя,
втоpая öифpа — коэффиöиент запаpаëëеëивания
иëи ÷исëо объеäинений на этоì выхоäе äеëитеëя.

Pешение задачи в общем виде

На основе пpоãpаììы изìеpения заказ÷ика ìы
иìееì: поëный пеpе÷енü äат÷иков, их типы и ìес-
та pаспоëожения в изäеëии, жеëатеëüные ÷астоты
опpосов, стpуктуpу инфоpìаöии, поступаþщей
по ëинии RS-232 (äëина и ÷астота сëеäования
па÷ки), а также pежиìы пеpеäа÷и инфоpìаöии на
хpанение и воспpоизвеäение.

Pаспpеäеëение опpосов äат÷иков по потоку
ТМИ на÷неì с инфоpìаöии, поступаþщей по ëи-
нии RS-232 (НАП). Частота опpоса FНАП, тpебуе-
ìая äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии, поступаþщей с
НАП, вы÷исëяется по фоpìуëе

FНАП = LT, (1)

ãäе L — äëина па÷ки инфоpìаöии (байт); Т — ÷ас-
тота сëеäования па÷ки (па÷ек в секунäу (Гö)).
В сиëу тоãо, ÷то ÷астота инфоpìаöии, посту-

паþщей с НАП, явëяется асинхpонной по отно-
øениþ к ÷астоте потока теëеìетpи÷еской систе-
ìы, поток НАП pаспpеäеëяþт особыì обpазоì.
Как пpавиëо, НАП äеëят на äва потока: НАП1 и
НАП2 с pазныìи ÷астотаìи, ÷то позвоëяет пpи-
бëизитü суììаpнуþ ÷астоту опpоса НАП к ÷астоте
потока ТМИ.

Частоты опpосов НАП1 и НАП2 pавны

НАП1 = maxf < FНАП, (2)

НАП2 = min f > (FНАП – НАП1), (3)

ãäе f — ÷астота пеpеäаваеìой инфоpìаöии, кpат-
ная степени äвойки.
Исхоäя из тpебуеìой опpосности äат÷иков из-

äеëия опpеäеëяется оpиентиpово÷ная инфоpìа-
тивностü систеìы. Инфоpìативностü систеìы (It)
pассìатpивается как суììа ÷астот опpосов всех
ãpупп пpибоpов (ãpупп коììутатоpов сиãнаëов
äат÷иков) ИТС (Fã), пëþс ÷астоты опpосов вос-
пpоизвеäения, pанее записанной инфоpìаöии
(Fãв), пëþс ÷астоты опpосов и воспpоизвеäения
инфоpìаöии, поступаþщей с öифpовых исто÷ни-
ков äанных (НАП) (FНАП и FНАПв):

It = Fã + Fãв + FНАП + FНАПв. (4)

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то вся инфоpìатив-
ностü, выäеëенная на опpос ãpуппы пpибоpа, pас-
пpеäеëяется pавноìеpно на опpос кажäоãо канаëа
в этой ãpуппе, и есëи какие-ëибо канаëы äанной
ãpуппы не заäействованы, то эта инфоpìатив-
ностü пpопаäает.
Поëу÷енное зна÷ение инфоpìативности ок-

pуãëяется в боëüøуþ стоpону äо оäной из стан-
äаpтных инфоpìативностей ИТС "Оpбита-IVMO"
(сì. табë. 1):

I = minM > It. (5)

Сна÷аëа пpоисхоäит pаспpеäеëение пpибо-
pов/НАП по потоку ТМИ, а потоì, c испоëüзо-
ваниеì опpеäеëенных фоpìуë, пpоисхоäит вы-
÷исëение октавных аäpесов в фоpìате ИТС "Оp-
бита-IVMO".
Поток ТМИ (теëеìетpи÷еский каäp) pазбит на

÷етыpе öикëа. Кажäый эëеìент потока назовеì
я÷ейкой. Частота опpоса я÷ейки всеãäа pавна
4 Гö. Pазìеp кажäоãо öикëа (Rö) опpеäеëяется как:

Rö = I/4 (я÷еек). (6)

Дëя pаспpеделения опpосов гpупп пpибо-
pов/НАП необхоäиìо знатü на÷аëüное сìещение
ãpуппы/НАП S и пеpиоä P сëеäования этих оп-
pосов в öикëе.
Пеpиоä сëеäования опpосов ãpупп пpибо-

pов/НАП опpеäеëяется как

P = (Rö•4)/Fã(FНАП), (7)

ãäе Fã — ÷астота опpоса ãpуппы; FНАП — ÷астота
опpоса инфоpìаöии, поступаþщей с НАП.
Поиск на÷аëüных сìещений S äëя записи и

воспpоизвеäения инфоpìаöии с ãpупп пpибо-
pов/НАП и их pаспpеäеëение по потоку ТМИ
пpоисхоäит по сëеäуþщеìу аëãоpитìу, пpеäстав-
ëенноìу на pис. 2:

Pис. 1. Телеметpический кадp пpи инфоpмативности М16
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Шаã 1 — пpосìатpиваþтся все опpаøиваеìые
ãpуппы пpибоpов, и опpеäеëяется, по какоìу ин-
теpфейсу пpоисхоäит ìаксиìаëüное ÷исëо опpосов.
Шаã 2 — äëя оставøихся ãpупп пpибоpов оп-

pеäеëяется интеpфейс, пpи котоpоì суììаpная
÷астота опpосов по обоиì интеpфейсаì не пpевы-
øает I/2 Гö.
Шаã 3 — соpтиpовка всех опpаøиваеìых ãpупп

пpибоpов/НАП и воспpоизвеäения их с ЗУ по
÷астоте.
Шаã 4 — пpоисхоäит pаспpеäеëение ãpупп пpи-

боpов отобpанных интеpфейсов по потоку ТМИ.
На÷аëüное сìещение опpоса опpеäеëяется как
сpеäняя я÷ейка в ìаксиìаëüно äëинной неопpаøи-
ваеìой ãpуппе я÷еек. Поиск необхоäиìых я÷еек
пpоисхоäит с äвойныì пеpиоäоì. Такиì обpазоì,
на äанноì этапе ис÷езает необхоäиìостü пpи ин-
фоpìативности M16 пpовеpки наëи÷ия äвух сìеж-
ных опpосов по оäноìу интеpфейсу. Пpи pаспpе-
äеëении еще у÷итывается, ÷тобы ÷астота ìежäу оп-
pосаìи ãpупп оäноãо пpибоpа не пpевыøаëа ìак-
сиìаëüной ÷астоты опpоса äанноãо пpибоpа.
Шаã 5 — pаспpеäеëение опpосов оставøихся

ãpупп пpибоpов/НАП и инфоpìаöии, поступаþ-
щей с ЗУ. Пpи этоì необхоäиìо, ÷тобы аäpес за-
писи инфоpìаöии всеãäа пpеäøествоваë аäpесу

воспpоизвеäения, ÷тобы ÷астота
ìежäу опpосаìи ãpупп оäноãо
пpибоpа не пpевыøаëа ìакси-
ìаëüной ÷астоты опpоса äанноãо
пpибоpа и пpи инфоpìативности
M16 не быëо äвух сìежных оп-
pосов по оäноìу интеpфейсу, по-
скоëüку ÷астота пеpеäа÷и ко-
ìанäных сëов контpоëëеpоì не
ìожет пpевыøатü 131 072 Гö.

Опpеделение октавных адpесов
гpупп пpибоpов/НАП

Аäpес ãpуппы пpибоpа/НАП
заäается сиìвоëоì инфоpìатив-
ности систеìы М и пятüþ кооp-
äинатаìи — А, В, С, D, и Е.
Посëе кажäой кооpäинаты

сëеäуþт äве öифpы, ãäе пеpвая —
ноìеp кооpäинаты иëи фаза вы-
хоäноãо сиãнаëа äанноãо виpту-
аëüноãо äеëитеëя, втоpая — ÷ис-
ëо объеäинений на этоì выхоäе
äеëитеëя.
Зная на÷аëüное сìещение S

и пеpиоä сëеäования опpосов
ãpуппы иëи НАП P, ìожно оп-
pеäеëитü зна÷ения öифp, сëе-
äуþщих посëе кажäой кооpäи-
наты.
Дëя кооpäинаты A(a1a2):

a1 = [(S – RA[S/RA] + 1)/Kп]; (8)

log2(RA/P), есëи P m RA,

0, есëи P l RA.

Зäесü [ ] — вы÷исëение öеëоãо зна÷ения отно-
øения, закëþ÷енноãо в скобки, с отбpасываниеì
äpобной ÷асти; RA — pазìеp кооpäинаты A (÷исëо
я÷еек), RА пpиниìает зна÷ения 16, 8, 4, 2, 1 äëя
инфоpìативностей M16, М08, М04, M02, M01 со-
ответственно; Kп — ÷исëо потоков в систеìе; пpи
инфоpìативности M16 — äва потока; пpи остаëü-
ных зна÷ениях М — оäин. Пpи инфоpìативности
M16 ноìеp потока Nп буäет

1, есëи S ÷етное,

2, есëи S не÷етное.

Дëя кооpäинат B(b1b2), C(c1c2), D(d1d2), E(e1e2)
зна÷ения, сëеäуþщие посëе кооpäинат (k1k2), вы-
÷исëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

k1 = [S/(RA•8n – 2)] – 8[S/(RA•8n – 1)] + 1; (11)

log2((RA•8n – 1)/P), есëи P m 8n – 1RA,

0, есëи P l 8n – 1RA,

a2 = (9)

Nп = (10)

k2 = (12)

Pис. 2. Алгоpитм pаспpеделения гpупп пpи-
боpов/НАП по потоку ТМИ
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ãäе n — ноìеp кооpäинаты в аä-
pесе; А — пеpвая кооpäината; В —
втоpая кооpäината и т. ä. В аäpесе
ãpуппы пpибоpа/НАП ìоãут пpи-
сутствоватü не все кооpäинаты.
Есëи

P > RA•8n – 2, (13)

то n-я кооpäината в аäpесе пpисутствует.

Пpактический пpимеp

Pассìотpиì пpиìеp. По потоку теëеìетpи÷е-
ской инфоpìаöии (ТМИ) тpебуется pаспpеäеëитü
пpибоp МКБ2, иìеþщий 4 ãpуппы по 8 канаëов с
÷астотаìи опpоса 32 768 (Fã1), 16 384 (Fã2), 8192 (Fã3)
и 4096 (Fã4) Гö, и еще поток инфоpìаöии, посту-
паþщей с пpиеìника RS-232 (НАП). Дëина па÷ки
L pавна 512 байт, ÷астота сëеäования па÷ки Т pав-
на 10 па÷ек в секунäу, МКБ2 — коììутатоp быст-
pоìеняþщихся сиãнаëов, поступаþщих с äат÷и-
ков. Втоpуþ, тpетüþ и ÷етвеpтуþ ãpуппу пpибоpа,
а также всþ инфоpìаöиþ с НАП необхоäиìо за-
писатü и впосëеäствии воспpоизвести с той же
скоpостüþ, напpиìеp в pежиìе ëинии заäеpжки.
Частота опpоса, тpебуеìая äëя пеpеäа÷и ин-

фоpìаöии, поступаþщей с НАП [фоpìуëа (1)]:
FНАП = 5120 Гö. НАП äеëится на äва потока:
НАП1 и НАП2, с ÷астотаìи [фоpìуëы (2), (3)],
pавныìи 4096 Гö и 2048 Гö соответственно.
Общая инфоpìативностü систеìы [фоpìуëа (4)]:

It = Fã1 + Fã2 + Fã3 + Fã4 + Fã2в + Fã3в +
+ Fã4в + FНАП + FНАПв = 101 376.

Инфоpìативностü с у÷етоì выбоpа оäной из
станäаpтных инфоpìативностей ИТС "Оpбита-
IVМО": I = 131 072 ГЦ (М08).
Затеì по пpивеäенноìу выøе аëãоpитìу

(сì. pис. 2) пpоисхоäит pаспpеäеëение ãpупп пpи-
боpов/НАП и инфоpìаöии, поступаþщей с СЗУ
по потоку ТМИ.

Pезуëüтаты pаспpеäеëения опpосов ãpупп пpи-
боpов и НАП пpеäставëены на pис. 3 и в табë. 2.
В табë. 2 позиöия в потоке ТМИ соответствует

öифpе äанной ãpуппы/НАП на pис. 3; название
ãpуппы пpибоpа МКБ2(1)-2 озна÷ает, ÷то это вто-
pая ãpуппа пеpвоãо пpибоpа МКБ2 в систеìе; r —
пеpеäа÷а инфоpìаöии в pеаëüноì вpеìени; z — за-
äеpжка поступаþщей инфоpìаöии на опpеäеëен-
ное вpеìя; aN — воспpоизвеäение pанее записан-
ной инфоpìаöии, ãäе N — коэффиöиент тpансфоp-
ìаöии скоpости воспpоизвеäения (2, 4, 8, 16, 32).
Есëи скоpостü воспpоизвеäения pавна скоpости за-
писи, то коэффиöиент N не указывается.
Как виäно из pис. 3 и табë. 2, втоpая ãpуппа

пpибоpа МКБ2 (позиöия 2) иìеет на÷аëüное сìе-
щение S = 2 и пеpиоä опpоса восüìи я÷еек P = 8.
Pазìеp RA кооpäинаты A и ÷исëо потоков Kп пpи
инфоpìативности М08 буäут pавны 8 и 1 соответ-
ственно.
Так как неpавенство P > RA8

n – 2 [фоpìуëа (13)]
веpно тоëüко пpи пеpвой кооpäинате, то аäpес за-
писи ãpуппы буäет состоятü тоëüко из кооpäинаты
A(a1a2), ãäе а1 и a2 [фоpìуëы (8), (9)] pавны 3 и 0
соответственно. Аäpес записи втоpой ãpуппы пpи-
боpа МКБ2 – A30.
Воспpоизвеäение äанной ãpуппы (позиöия 3)

иìеет на÷аëüное сìещение 6 и тот же пеpиоä оп-
pоса. Аäpес воспpоизвеäения втоpой ãpуппы пpи-
боpа МКБ2 — А70.
Аäpес записи ãpуппы пpеäøествует аäpесу вос-

пpоизвеäения, ÷то не пpотивоpе÷ит pаботе запо-
ìинаþщеãо устpойства.
Пpосìатpивая поëу÷енные äанные, ìожно

сäеëатü вывоä, ÷то pассìатpиваеìая систеìа не

Табëиöа 2

Позиöия 
в потоке ТМИ

Название ãруппы 
прибора/НАП

Частота 
опроса, Гö

Ноìер 
ìоäуëя

Ноìер 
интерфейса

Режиì работы запоìи-
наþщеãо устройства

Аäрес в потоке 
ТМИ*

1 МКБ2(1)-1 32 768 1 1 r А11
2 МКБ2(1)-2 16 384 1 1 z А30
3 МКБ2(1)-2В** 16 384 1 0 a А70
4 МКБ2(1)-3 8192 1 1 z А20В22**
5 МКБ2(1)-3В 8192 1 0 a А40В22
6 МКБ2(1)-4 4096 1 1 z А60В11
7 МКБ2(1)-4В 4096 1 0 a А80В11
8 НАП1 4096 1 0 z А20В21
9 НАП1В 4096 1 0 a А40В21

10 НАП2 2048 1 0 z А60В20
11 НАП2В 2048 1 0 a А80В20

Пр иì е ÷ а н и я. * — ноìер потока в аäресах не указывается, так как инфорìативностü систеìы М08; ** — сиìвоë "В" оз-
на÷ает, ÷то äанная ãруппа/НАП воспроизвоäится с запоìинаþщеãо устройства.

Pис. 3. Поток ТМИ пpи инфоpмативности М08
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испоëüзует заìетнуþ ÷астü выбpанной инфоpìа-
тивности, и естü возìожностü опpаøиватü ãpуппы
пpибоpов с боëüøей ÷астотой.

Заключение

Pеøение заäа÷и, pассìотpенной в äанной ста-
тüе, с поìощüþ ЭВМ позвоëяет зна÷итеëüно со-
кpатитü вpеìенные затpаты, а также искëþ÷итü
ãpубые оøибки пpи pаспpеäеëении опpосов.
В настоящее вpеìя созäана пpоãpаììа, pеаëи-

зуþщая äанный аëãоpитì, и иäет ее опытная от-
pаботка в ОКБ МЭИ. По pезуëüтатаì этой отpа-

ботки пëаниpуется äобавитü поëüзоватеëüский
интеpфейс и пеpеäатü пpоãpаììу äëя испоëüзова-
ния всеì заинтеpесованныì потpебитеëяì систе-
ìы "Оpбита-IVMO".
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Тpанзитивно-не÷еткие отноøения в инфоpìа-
öионных систеìах истоpи÷ески пеpвыìи pассìат-
pиваëисü пpиìенитеëüно к ìуëüтиаãентныì систе-
ìаì [1, 2], ãäе быëи иссëеäованы тpанзитивно-не-
÷еткие — энтpопийные законоìеpности саìооpãа-
низаöии ìуëüтиаãентов. В указанных pаботах
ìуëüтиаãентные систеìы pассìатpиваþтся в ка÷е-
стве äинаìи÷еской систеìы, в котоpой аãенты
обеспе÷иваþтся инфоpìаöией, аpãуìентиpованно
связывая этот обìен со своиìи знанияìи о по-
ставëенной öеëи. Оптиìаëüный объеì существуþ-
щих знаний соответствует оптиìаëüноìу уpовнþ
инфоpìаöионной оpãанизаöии, и не÷еткая энтpо-
пия в этоì сëу÷ае pассìатpивается в ка÷естве ìе-
pы степени поpяäка, установивøеãося ìежäу аãен-
таìи. Наëи÷ие тpанзитивно-не÷етких отноøений
в таких систеìах пpивоäит к тоìу, ÷то пpоöеäуpа
ìиниìизаöии не÷еткой энтpопии ìожет бытü pас-
сìотpена в ка÷естве ìеханизìа пpевpащения
ìуëüтиаãентной систеìы в ãоëони÷ескуþ стpукту-
pу [1], т. е. в стpуктуpу, наибоëее пpиспособëен-
нуþ äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и.

Оäнако пpиìенитеëüно к инфоpìаöионно-из-
ìеpитеëüныì систеìаì такуþ постановку и pеøе-
ние заäа÷и стpуктуpно-функöионаëüной опти-
ìаëüной эвоëþöии систеì вpяä ëи ìожно с÷итатü
уäа÷ныìи, так как такой поäхоä основан на не-
÷еткой энтpопии, в то вpеìя как иссëеäоватеëей
инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì интеpе-
соваëо бы совìестное pассìотpение как не÷еткой
энтpопии, так и инфоpìаöионной энтpопии и их
связи с функöионаëüно-äинаìи÷ескиìи возìож-
ностяìи иссëеäуеìых систеì, хаpактеpизуþщих-
ся такиìи фунäаìентаëüныìи понятияìи, как
тpанзитивностü и не÷еткостü.
Даëее, ãовоpя о тpанзитивно-не÷етких отноøени-

ях в инфоpìаöионных систеìах, и конкpетно о тpан-
зитивно-не÷етких инфоpìаöионных систеìах, буäеì
поëаãатü факти÷еское pазäеëение этих понятий, т. е.
буäеì с÷итатü, ÷то pассìатpиваеìая систеìа хаpак-
теpизуется äвуìя независиìыìи показатеëяìи, оäин
из котоpых хаpактеpизует тpанзитивные отноøения
в систеìе, а äpуãой — не÷еткие отноøения.
Даëее вопpос об оптиìаëüных отноøениях в

тpанзитивно-не÷етких систеìах буäеì pассìатpи-
ватü в контексте сканиpуþщей систеìы äистанöи-
онноãо зонäиpования, осуществëяþщеãо постpо÷-
ное фоpìиpование инфоpìаöионноãо каäpа.

Pассìотpиì вопpос поëета носитеëя сканеpа
по накëонной тpаектоpии (pис. 1), ãäе носитеëü
сканеpа, äвиãаясü по накëонной тpаектоpии пpи
пеpеìещении из пpостpанственной то÷ки А в то÷-
ку А1, осуществëяет сканиpование изу÷аеìоãо
у÷астка. Заìетиì, ÷то на pис. 1 показан оптиìаëü-
ный ваpиант выбоpа pежиìных показатеëей сис-
теìы в соответствии с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи
в pаботе [3], соãëасно котоpыì на боëее высоких
тpаектоpиях зна÷ение Тi äоëжно уìенüøатüся. Оä-
нако заìетиì, ÷то такой поpяäок пpовеäения оп-
тиìаëüных съеìок спpавеäëив тоëüко в сëу÷ае
тpанзитивности инфоpìативноãо паpаìетpа ис-

Pассматpивается вопpос об оптимизации выделен-
ного подкласса тpанзитивно-нечетких систем. Пока-
зано, что pаздельная и последовательная оптимизация
по двум выбpанным сходным кpитеpиям позволяет вы-
явить инваpиантность отношения основных показате-
лей этих систем.
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сëеäуеìых стpо÷ных иìпуëüсов. Тpебование
тpанзитивности соответствует кëасси÷ескоìу оп-
pеäеëениþ тpанзитивности эëеìентов ìножества
по выбpанноìу типу отноøения. Напpиìеp, есëи
оöенку инфоpìативности стpоки Ti обозна÷итü
как m(Тi), то тpанзитивностü эëеìентов ìножест-
ва {mi(Ti)} с у÷етоì отноøения, сфоpìиpованноãо
в виäе "не связана в инфоpìаöионноì сìысëе" и
обозна÷аеìоãо как R, ìожет бытü выpажена как

If ⎣M(Ti – 1)⎦R ⎣M(Ti)⎦ , [M(Ti)]R ⎣M(Ti + 1)⎦ ⇒
⇒ ⎣M(Ti – 1)⎦R ⎣M(Тi + 1)⎦. (1)

Физи÷ески тpанзитивностü инфоpìативности
сìежных стpок каäpа озна÷ает автоноìностü иссëе-
äуеìых у÷астков (стpок) по теìати÷ескиì инфоpìа-
тивныì пpизнакаì. Пpи этоì äопускаеì оäноpоä-
ностü у÷астков, сëеäоватеëüно, стpоки с ìенüøей
äëитеëüностüþ не ìоãут бытü боëее инфоpìативны-
ìи, ÷еì стpоки с боëüøей äëитеëüностüþ. Сëеäует
отìетитü, тpанзитивностü иссëеäуеìых объектов яв-
ëяется общей веpоятной хаpактеpной ÷еpтой ìноãих
виäов систеì äистанöионноãо зонäиpования, таких
как pаäаpы, тепëовизоpы, сонаpы, сканеpы и т. ä.
С у÷етоì сказанноãо ìожно выäеëитü особый

кëасс тpанзитивно-не÷етких систеì, котоpые
äоëжны иìетü сëеäуþщие особенности.

1. Эти систеìы хаpактеpизуþтся тpанзитивныì
паpаìетpоì М(Тi), i = .

2. Эти систеìы хаpактеpизуþтся не÷еткиì па-
pаìетpоì S — сиãнаë/øуì, котоpый пpоявëяет
äуаëüный хаpактеp, закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то:

2.1. S явëяется äетеpìиниpованной функ-
öией äетеpìиниpованноãо аpãуìента Тi, в то
же вpеìя оставаясü не÷еткой веëи÷иной из-за
наëи÷ия боëüøоãо ÷исëа внеøних возäейст-
вуþщих фактоpов.

2.2. Так как S явëяется не÷еткой веëи÷иной,
то эта веëи÷ина хаpактеpизуется функöией
пpинаäëежности, котоpая ìеняется äинаìи÷е-
ски в зависиìости от Тi.

3. Тpанзитивно-не÷еткие систеìы хаpактеpизуþт-
ся äвуìя пpеäеëüныìи pесуpсныìи паpаìетpаìи.

3.1. Интеãpаëüный показатеëü не÷еткости
систеìы, опpеäеëяеìый как

F = (S)dS, (2)

ãäе μ(S) — зна÷ение функöии пpинаäëежности S;
F = const. Пpи этоì F ìожет бытü назван pесуp-
соì не÷еткости систеìы, так как этот показатеëü
хаpактеpизует суììаpнуþ хаpактеpистику систе-
ìы по всеì возìожныì зна÷енияì S.

3.2. Интеãpаëüный äетеpìиниpованный по-
казатеëü систеìы, опpеäеëяеìый как

D = S(T )dT, (3)

ãäе k01 — коэффиöиент пpопоpöионаëüности.
Пpи этоì паpаìетp D ìожет бытü назван

äостовеpностныì pесуpсоì cиcтeìы, так как
xapaктepизyeт интеãpиpованное зна÷ение от-
ноøения сиãнаë/øуì в систеìе.
Пеpейäеì непосpеäственно к вопpосу об опти-

ìизаöии систеì выäеëенноãо кëасса тpанзитив-
но-не÷етких систеì. Общая заäа÷а оптиìизаöии
таких систеì ìожет бытü пpеäставëена в виäе по-
сëеäоватеëüно выпоëняеìых äвух поäзаäа÷ опти-
ìизаöии.
Подзадача 1. Нахожäение оптиìаëüноãо виäа

функöии S = S(T) пpи выбpанноì функöионаëе
оптиìизаöии, с у÷етоì pанее пpинятоãо оãpани-
÷итеëüноãо усëовия (3).
Дëя pеøения äанной поäзаäа÷и испоëüзуеì

энеpãоинфоpìаöионный кpитеpий оптиìиза-
öии [3], иìеþщий сëеäуþщий виä:

zg = . (4)

Подзадача 2. Нахожäение оптиìаëüноãо виäа
функöии μ = μ(S) пpи выбpанноì функöионаëе
оптиìизаöии, с у÷етоì pанее пpинятоãо оãpани-
÷итеëüноãо усëовия (2).
Дëя pеøения втоpой поäзаäа÷и также испоëü-

зуеì кpитеpий оптиìизаöии, анаëоãи÷ный (4):

zф = . (5)

Испоëüзование äëя pеøения äвух указанных
выøе поäзаäа÷ энеpãоинфоpìаöионноãо и не÷ет-

Pис. 1. Гpафическое пpедставление оптимального pежима
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коãо кpитеpиев, а также тpехступен÷атоãо пpин-
öипа оптиìизаöии, пpеäëоженноãо в pаботе [3],
иìеет сëеäуþщие о÷евиäные пpеиìущества:
оãpани÷ения типа (3) и (2) автоìати÷ески у÷и-
тываþтся пpи pеøении оптиìизаöии функ-
öионаëов (4) и (5);
пpиìеняеìый тpехступен÷атый пpинöип опти-
ìизаöии позвоëяет не тоëüко нахоäитü опти-
ìаëüный виä функöии S(T) и μ(S), но и вы÷ис-
ëитü оптиìаëüные зна÷ения заäанных оãpани-
÷ений (2) и (3).
Pеøение выøеуказанных äвух поäзаäа÷ с по-

ìощüþ тpехступен÷атоãо пpинöипа оптиìизаöии
äаëо сëеäуþщие выpажения äëя искоìых функ-
öий μ = μ(S) и S = S(T):

μ(S )опт = ; (6)

S(T)опт = . (7)

С у÷етоì выpажений (6) и (7) вы÷исëиì инва-
pиант, хаpактеpизуþщий выäеëенный кëасс тpан-
зитивно-не÷етких систеì (ТНС).
Так как pеøение äвух поäзаäа÷ осуществëяется

pазäеëüно, pезуëüтат (7) испоëüзуеì в сëеäуþщеì
выpажении:

μ(S)опт = . (8)

С у÷етоì (7) и (8) иìееì

Inv[ТНС] = = . (9)

Такиì обpазоì, выявëено важное ка÷ество
систеì выäеëенноãо кëасса — тpанзитивно-не÷ет-
ких систеì, закëþ÷аþщееся в существовании ин-
ваpианта, опpеäеëяеìоãо в виäе отноøения най-
äенных оптиìаëüных функöионаëüных зависиìо-
стей в тpехступен÷атой пpоöеäуpе оптиìизаöии
этих систеì.
Отìетиì, ÷то тpанзитивное ка÷ество инфоpìа-

тивности в pассìатpиваеìых систеìах ìожет пpо-
явëятüся не тоëüко как свойство иссëеäуеìых уäа-
ëенных объектов (сöен), но и как pезуëüтат воз-
äействия äpуãих изìеняþщихся паpаìетpов сис-
теì. Напpиìеp, функöия М(Тc), отобpажаþщая
инфоpìативностü выäеëенных поëос иссëеäуеìо-
ãо каäpа, ìожет потеpятü коppеëяöионные связи
ìежäу М(Тi) и M(Tj); i, j = ; i ≠ j, всëеäствие
äинаìи÷ноãо вхожäения носитеëя в зону с ìенü-
øей пpозpа÷ностüþ атìосфеpы, возникøей, на-
пpиìеp, всëеäствие pазëи÷ных те÷ений пеpеноса
атìосфеpноãо аэpозоëя. С у÷етоì указанноãо об-
стоятеëüства ìожно пpеäëожитü аëãоpитì пpавиëü-
ноãо выбоpа тpанзитивноãо аpãуìента пpи иäенти-

фикаöии пpинаäëежности конкpетной систеìы к
выäеëенноìу кëассу тpанзитивно-не÷етких сис-
теì. Бëок-схеìа аëãоpитìа показана на pис. 2.

***

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то выявëенное инва-
pиантное ка÷ество оптиìаëüноãо pежиìа систеì
выäеëенноãо поäкëасса тpанзитивно-не÷етких сис-
теì иìеет ясный физи÷еский сìысë, закëþ÷аþ-
щийся в тоì, ÷то в оптиìаëüноì pежиìе увеëи÷ение
отноøения сиãнаë/øуì в таких систеìах непpеìен-
но äоëжно сопpовожäатüся увеëи÷ениеì соответст-
вуþщеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения функöии пpи-
наäëежности, ÷то озна÷ает äвижение систеìы в со-
стоянии боëüøей опpеäеëенности.
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Введение

Совpеìенные усëовия pазвития ìаëоãо бизнеса
в наøей стpане äеëаþт особенно важныìи знания
и уìения спëаниpоватü pазвитие своеãо äеëа, оöе-
нитü äостиãнутые pезуëüтаты в сpавнении с пеp-
вона÷аëüныì пëаноì, пpоанаëизиpоватü и сäе-
ëатü соответствуþщие вывоäы äëя пpинятия пpа-
виëüных упpавëен÷еских pеøений на всех этапах
осуществëения инвестиöионных пpоектов.
Эконоìи÷еская оöенка инвестиöионных пpо-

ектов иëи пpеäпpиятий в öеëоì пpеäставëяет со-
бой äовоëüно сëожнуþ и тpуäоеìкуþ систеìу pас-
÷етных опеpаöий, äëя пpовеäения котоpых тpебу-
ется весüìа зна÷итеëüная по объеìу инфоpìаöия.
К тоìу же äоëжны иìетüся äостато÷ные ìатеpи-
аëüные и вpеìенные pесуpсы. Поэтоìу о÷енü ÷ас-
то у пpеäставитеëей ìаëоãо бизнеса возникает по-
тpебностü в испоëüзовании боëее пpостых и äос-
тупных инстpуìентов оöенки и анаëиза.
Пpи существуþщих объеìах инфоpìаöии,

÷исëе сpавниваеìых пpоектов и ìаëых сpоках
ожиäания поëу÷ения ãотовых pезуëüтатов pас÷ет
эффективности инвестиöионных пpоектов и па-
pаìетpов инвестиöионной пpивëекатеëüности оp-
ãанизаöии ëу÷øе всеãо осуществëятü с поìощüþ
спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Ис-

поëüзование таких пpоãpаìì обеспе÷ивает боëее
высокое ка÷ество оöенки и позвоëяет увеëи÷итü
веpоятностü аäекватности поëу÷енных pезуëüтатов
существуþщей pеаëüности. С поìощüþ коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования ìожно äовоëüно быстpо
пpоанаëизиpоватü боëüøое ÷исëо пpоектов, вы-
бpатü из них ëу÷øий по соответствуþщиì кpите-
pияì иëи pазpаботатü ìеpопpиятия по повыøениþ
эффективности уже pеаëизуеìоãо пpоекта [1, 2, 3].

1. Обзоp существующих инфоpмационных систем 
по оценке и анализу инвестиционных пpоектов

По ìнениþ автоpа, совpеìенная Pоссия тоëü-
ко нахоäится на пути становëения pыно÷ной эко-
ноìики. Поэтоìу пpи оöенке и анаëизе эффек-
тивности инвестиöионных пpоектов в наøей
стpане сëеäует у÷итыватü спеöифику pоссийской
эконоìики [4]. Иìенно всëеäствие этоãо буäет
пpавиëüныì испоëüзоватü иìенно оте÷ественные
пpоãpаììные пpоäукты. Внеäpение же в pоссий-
ские пpоãpаììы ìежäунаpоäной ìетоäики по
оöенке инвестиöионных пpоектов UNIDO и ìе-
тоäики финансовоãо анаëиза по станäаpтаì IAS
явëяется, по ìнениþ автоpа, пока ëиøü тоëüко
попыткой пpиìенитü ìиpовые общепpизнанные
станäаpты к pоссийской äействитеëüности.
В настоящее вpеìя в наøей стpане наибоëüøее

pаспpостpанение поëу÷иëи äва виäа пpоãpаììных
пpоäуктов äëя оöенки инвестиöионных пpоектов.

1. Пpоãpаììные пpоäукты, пpеäназна÷енные
äëя оöенки финансовых pезуëüтатов äеятеëüно-
сти, отpаженных в от÷етности за истекøий (на
ìоìент анаëиза) пеpиоä, а также буäущеãо потен-
öиаëа пpеäпpиятия, т. е. äëя эконоìи÷еской äи-
аãностики хозяйственной äеятеëüности и инве-
стиöионной пpивëекатеëüности пpеäпpиятия в
öеëях выpаботки pекоìенäаöий по совеpøенство-
ваниþ хозяйственной äеятеëüности и повыøениþ
инвестиöионной пpивëекатеëüности.

2. Пpоãpаììные пpоäукты äëя пëаниpования,
pас÷ета и сpавнитеëüноãо анаëиза инвестиöион-
ных пpоектов в öеëях выбоpа наибоëее эффектив-
ноãо и оптиìаëüноãо.

1.1. Пpогpаммы для экономической диагностики 
хозяйственной деятельности пpедпpиятия

1. Пpоãpаììный пpоäукт Альт-Финансы пpеä-
назна÷ен äëя выпоëнения коìпëексной оöенки
äеятеëüности пpеäпpиятия, выявëения основных

Pассмотpены наиболее популяpные пpогpаммы, пpи-
меняемые пpи pаботе, оценке и анализе инвестиционных
пpоектов во многих госудаpственных оpганизациях и ча-
стных компаниях. Подpобно описаны кpитеpии анализа
пpи выбоpе подходящего пpогpаммного обеспечения для
pешения вопpосов инвестиционного хаpактеpа. Описан
новый пpогpаммный пpодукт, используемый для инве-
стиционного анализа в pаботе пpедпpиятий малых фоpм
собственности и в ходе учебного пpоцесса вузов.

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ И УПPАВЛЕНИИ
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тенäенöий еãо pазвития, pас÷ета базовых ноpìа-
тивов äëя пëаниpования и пpоãнозиpования,
оöенки кpеäитоспособности пpеäпpиятия. Пpове-
äение äетаëüноãо финансовоãо анаëиза и упpав-
ëен÷еская интеpпpетаöия поëу÷енных pезуëüтатов
позвоëят найти оптиìаëüный путü pазвития, pаз-
pаботатü пpоãpаììу финансовоãо озäоpовëения
пpеäпpиятия, нахоäящеãося на ãpани банкpотст-
ва, обосноватü инвестиöионное pеøение [1].

2. Анаëити÷еская систеìа Audit Expert пpеäна-
зна÷ена äëя äиаãностики, оöенки и ìонитоpинãа
финансовоãо состояния пpеäпpиятия. Audit Expert
позвоëяет: сфоpìиpоватü сопоставиìые финан-
совые äанные äëя pеøения анаëити÷еских заäа÷;
быстpо оöенитü финансовое состояние пpеäпpи-
ятия по еãо финансовой от÷етности; пpовести
уãëубëенное иссëеäование финансово-хозяйст-
венной äеятеëüности пpеäпpиятия на основе соб-
ственных ìетоäик; осуществитü бен÷ìаpкинã;
оöенитü pеаëüнуþ стоиìостü иìущества коìпа-
нии. Пpоãpаììа позвоëяет пpовести пеpеоöенку
pазëи÷ных статей активов и пассивов баëанса äëя
пpовеäения финансовоãо анаëиза по pеаëüныì
äанныì [2].

3. Систеìа Мастеp финансов — это пpофессио-
наëüная систеìа оöенки финансовоãо состояния
пpеäпpиятия, позвоëяþщая в äесятки pаз снизитü
затpаты вpеìени пpи пpовеäении анаëиза финан-
сово-хозяйственной äеятеëüности и составëении
pазëи÷ных от÷етов и закëþ÷ений по pезуëüтатаì
анаëиза. Исхоäныìи äанныìи äëя пpоãpаììы яв-
ëяþтся обы÷ные фоpìы бухãаëтеpской и стати-
сти÷еской от÷етности, такие как баëанс и от÷ет о
пpибыëях и убытках [1].

4. Пpоãpаììно-ìетоäи÷еский коìпëекс КИС:
Бюджетиpование пpеäназна÷ен как äëя внеäpе-
ния всеобъеìëþщей систеìы бþäжетноãо упpав-
ëения, охватываþщей все поäpазäеëения пpеä-
пpиятия и тpебуþщей каpäинаëüных изìенений в
пpоöеäуpах и оpãанизаöионной стpуктуpе пëани-
pования, так и äëя составëения бþäжета пpеäпpи-
ятия, интеãpиpуþщеãо и ãаpìонизиpуþщеãо су-
ществуþщие пëаны пpеäпpиятия сиëаìи äвух—
тpех спеöиаëистов [1].

5. Пpоãpаììа ИНЭК-АФСП пpеäназна÷ена äëя
финансовоãо анаëиза (на основе äанных внеøней
бухãаëтеpской от÷етности), ìонитоpинãа и сpав-
нения пpеäпpиятий и оpãанизаöий, заниìаþщих-
ся pазëи÷ныìи виäаìи äеятеëüности [3].

6. Пpоãpаììа ИНЭК-АДП пpеäназна÷ена äëя
финансовоãо анаëиза (на основе äанных внеøней
бухãаëтеpской от÷етности), ìонитоpинãа и сpав-
нения пpеäпpиятий и оpãанизаöий, заниìаþщих-
ся pазëи÷ныìи виäаìи äеятеëüности. Кpоìе тоãо,
пpоãpаììа позвоëяет выпоëнятü pас÷ет финансо-
вых показатеëей в соответствии с äействуþщиì
законоäатеëüствоì, оöениватü эффективностü ис-

поëüзования ìатеpиаëüно-сыpüевых, топëивно-
энеpãети÷еских и тpуäовых pесуpсов, пpовоäитü
фактоpный анаëиз пpибыëи, оöениватü эффек-
тивностü пpоизвоäства и pеаëизаöии кажäоãо ви-
äа пpоäукöии, pасс÷итыватü уpовенü безубыто÷-
ности и запас финансовой пpо÷ности [3].

1.2. Пpогpаммные пpодукты анализа 
инвестиционных пpоектов

1. Анаëити÷еская систеìа Project Expert — сис-
теìа поääеpжки пpинятия pеøений äëя pазpабот-
ки и выбоpа оптиìаëüноãо пëана pазвития бизнеса,
созäания финансовых пëанов и инвестиöионных
пpоектов. Эта систеìа позвоëяет ìоäеëиpоватü äея-
теëüностü пpеäпpиятий pазëи÷ных ìасøтабов —
от небоëüøоãо ÷астноãо пpеäпpиятия äо хоëäин-
ãовых стpуктуp [2].
Созäаваеìый в систеìе бизнес-пëан соответст-

вует ìежäунаpоäныì тpебованияì: в основу
Project Expert поëожены ìетоäика UNIDO по
оöенке инвестиöионных пpоектов и ìетоäика фи-
нансовоãо анаëиза, опpеäеëенная ìежäунаpоäны-
ìи станäаpтаìи IAS. В то же вpеìя в Project Expert
у÷итывается спеöифика pоссийской эконоìики.
Систеìа pекоìенäована к испоëüзованиþ ãос-
стpуктуpаìи феäеpаëüноãо и pеãионаëüноãо уpов-
ня как станäаpтный инстpуìент äëя pазpаботки
пëанов pазвития пpеäпpиятия.

2. Пpоãpаììный пpоäукт Альт-Инвест пpеäна-
зна÷ен äëя поäãотовки, анаëиза и оптиìизаöии
инвестиöионных пpоектов pазëи÷ных отpасëей,
ìасøтабов и напpавëенности. С поìощüþ Альт-
Инвест ìожно эффективно и коppектно pеøитü
такие заäа÷и, как поäãотовка финансовых pазäе-
ëов технико-эконоìи÷ескоãо обоснования и биз-
нес-пëанов, ìоäеëиpование и оптиìизаöия схеìы
осуществëения пpоекта, пpовеäение экспеpтизы
инвестиöионных пpоектов, pанжиpование инве-
стиöионных пpоектов [1].

3. Альт-Инвест Сумм — коìпüþтеpная ìоäеëü,
пpеäназна÷енная äëя оöенки инвестиöионных
пpоектов pазëи÷ных отpасëей, ìасøтабов и на-
пpавëенности. Данный пpоäукт явëяется pасøи-
pенной веpсией пpоãpаììы Альт-Инвест [1].

4. Пpоãpаììный пpоäукт Альт-Инвест-Пpим
äает поëüзоватеëþ возìожностü выпоëнитü пpеä-
ваpитеëüнуþ оöенку коììеp÷еской состоятеëüно-
сти пpоекта, испоëüзуя ìиниìуì исхоäной инфоp-
ìаöии. Pезуëüтатоì pаботы Альт-Инвест-Пpим яв-
ëяþтся: поëу÷ение базовых фоpì финансовой
оöенки пpоекта; pас÷ет коэффиöиентов, хаpакте-
pизуþщих финансовуþ состоятеëüностü пpоекта;
опpеäеëение ÷истой текущей стоиìости пpоекта,
внутpенней ноpìы пpибыëи, сpока окупаеìости и
äpуãих показатеëей эффективности инвестиöий;
анаëиз ÷увствитеëüности пpоекта к изìенениþ
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основных паpаìетpов; ìоäеëиpование повеäения
пpоекта пpи испоëüзовании ëþбой схеìы финан-
сиpования [1].

5. Пpоãpаììный коìпëекс ИНЭК-Аналитик
пpеäназна÷ен äëя pеøения заäа÷ финансово-эко-
ноìи÷ескоãо анаëиза, ìонитоpинãа, инвестиöий,
сpавнения, пëаниpования и пëан-фактоpноãо
контpоëя пpеäпpиятий, заниìаþщихся пpоизвоä-
ствоì и(иëи) оказаниеì усëуã [3].

6. Пpоãpаììный коìпëекс ИНЭК-Холдинг
пpеäназна÷ен äëя финансово-эконоìи÷ескоãо
анаëиза, ìонитоpинãа, сpавнения, пëаниpования
и пëан-фактоpноãо контpоëя пpеäпpиятий и оp-
ãанизаöий ëþбых виäов äеятеëüности (пpоизвоä-
ство, пpеäоставëение усëуã, тоpãовëя и пp.) [3].

7. Пpоãpаììный пpоäукт Инфоpмационная сис-
тема оценки и анализа инвестиционной пpивлека-
тельности пpедпpиятий, эффективности бизнеса
и инвестиционных пpоектов (ИС оöенки и ана-
ëиза инвестиöионной пpивëекатеëüности пpеä-
пpиятий) постpоен на пëатфоpìе пpоãpаììы
1С: Пpеäпpиятие, явëяется независиìой инфоp-
ìаöионной базой (конфиãуpаöией) [5, 6].
Систеìа поääеpживает ввоä, pас÷ет и хpанение

основных показатеëей буäущих инвестиöионных
пpоектов. Pабо÷ие инстpуìенты систеìы позво-
ëяþт:
пpовоäитü эконоìи÷ескуþ экспеpтизу инве-
стиöионных пpоектов;
сpавниватü и выбиpатü наибоëее эффективный
и оптиìаëüный из ìножества инвестиöионных
пpоектов, постpоенных на pазных ìетоäоëоãи-
÷еских схеìах;
pасс÷итыватü и пpоãнозиpоватü зна÷ения наи-
боëее важных эконоìи÷еских показатеëей бу-
äущеãо инвестиöионноãо пpоекта;
стpоитü pазнообpазные ãpафики, äиаãpаììы и
табëиöы по pезуëüтатаì пpовеäенноãо анаëиза.
Бëаãоäаpя особенности пëатфоpìы 1С: Пpеä-

пpиятие созäанный пpоãpаììный пpоäукт со÷е-
тает в себе поëожитеëüные стоpоны "откpытых"
(опытный поëüзоватеëü ìожет изìенятü аëãо-
pитì "поä себя") и "закpытых" систеì (äëя внесе-
ния изìенений в конфиãуpаöиþ необхоäиìо
иìетü пpакти÷еский опыт pаботы в систеìе 1С:
Пpеäпpиятие).

1.3. Стоимость пpогpаммных пpодуктов

Стоиìостü описанных выøе пpоãpаììных
пpоäуктов пpивеäена ниже в табëиöе. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то внеäpение, сопpовожäение и настpой-
ка пpоãpаìì поä конкpетнуþ оpãанизаöиþ осу-
ществëяþтся спеöиаëистаìи фиpìы-поставщика
за отäеëüнуþ пëату.
Описанные выøе пpоãpаììы явëяþтся уни-

веpсаëüныìи, наибоëее попуëяpныìи и испоëü-

зуþтся во ìноãих ãосуäаpственных оpãанизаöиях
и ÷астных коìпаниях. Частü этих пpоãpаììных
пpоäуктов в ка÷естве основной пpоãpаììной сpе-
äы испоëüзует пакет MS Office, поэтоìу, покупая
пpоãpаììу оöенки инвестиöионных пpоектов,
поëüзоватеëþ пpиäется отäеëüно пpиобpетатü па-
кет MS Office.
Безусëовно, пpовеäенные иссëеäования затpо-

нуëи ëиøü небоëüøуþ ÷астü существуþщих пpо-
ãpаììных пpоäуктов, пpиìеняеìых äëя оöенки
инвестиöионных пpоектов. В этой обëасти также
существует ìножество ìаëоизвестных иëи извест-
ных ìаëоìу кpуãу ëиö пpоãpаììных пpоäуктов,
созäанных в коìпаниях, у÷ебных завеäениях, ãо-
суäаpственных и ÷астных оpãанизаöиях. В боëü-
øинстве своеì они не явëяþтся унивеpсаëüныìи
и созäаны спеöиаëüно äëя pеøения заäа÷ инве-
стиpования в конкpетной стpуктуpной ìоäеëи.
По вопpосу сpавнения оте÷ественноãо пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения с запаäныì ìожно ска-
затü сëеäуþщее. Со вpеìенеì, коãäа pоссийская
эконоìи÷еская äействитеëüностü пpибëизится
по осуществëениþ основных эконоìи÷еских
пpоöеäуp к ìиpовыì станäаpтаì, испоëüзование
запаäных пpоãpаììных пpоäуктов äëя оöенки и
анаëиза эффективности инвестиöионных пpо-
ектов станет боëее обоснованныì и востpебо-
ванныì. Тоãäа буäет возìожныì и необхоäи-
ìыì описатü заpубежные пpоãpаììы в сpавне-
нии с оте÷ественныìи.

2. Выбоp пpогpаммного пpодукта

Дëя выбоpа оптиìаëüноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения оpãанизаöии иëи непосpеäственно поëü-
зоватеëþ необхоäиìо пpовести пpеäваpитеëüный
анаëиз пpоãpаììноãо обеспе÷ения, исхоäя из pя-
äа кpитеpиев. Все пpоãpаììные пpоäукты пpак-
ти÷ески сопоставиìы по такиì кpитеpияì, как
функöионаëüные возìожности, ка÷ество пpо-
ãpаììной pеаëизаöии, уäобство поëüзоватеëü-
скоãо интеpфейса, степенü "закpытости" пакета.
Функöионаëüные возìожности вкëþ÷аþт сëе-

äуþщее:
испоëüзование совpеìенной ìетоäики pас÷ета,
основанной на иìитаöии потока pеаëüных äе-
неã (cash-flow);
ìиниìизаöия оãpани÷ений на ãоpизонт и øаã
pас÷ета;
ìиниìизаöия оãpани÷ений на коëи÷ество пpо-
äуктов;
øиpота набоpа финансовых эконоìи÷еских по-
казатеëей, испоëüзуеìых äëя оöенки пpоекта;
pазнообpазие сöенаpиев pеаëизаöии пpоекта;
возìожностü и способы у÷ета инфëяöии, pас-
÷еты в неизìенных и текущих öенах;
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возìожностü и способы у÷ета неопpеäеëенно-
сти и pисков;
возìожностü сохpанения в паìяти ЭВМ пpи-
еìëеìых ваpиантов pас÷ета äëя посëеäуþщеãо
сpавнения и окон÷атеëüноãо отбоpа.
Ка÷ество пpоãpаììной pеаëизаöии опpеäеëяется:
возìожностüþ pеаëизаöии пакета на pаспpо-
стpаненных типах ЭВМ с испоëüзованиеì äос-
тато÷но äоступной опеpаöионной сpеäы;
наäежностüþ в pаботе;
быстpоäействиеì, позвоëяþщиì в пpиеìëе-
ìые сpоки пpовоäитü pас÷еты необхоäиìоãо
÷исëа ваpиантов, их сpавнение, у÷ет неопpеäе-
ëенности;
защитой пакетов от несанкöиониpованноãо
испоëüзования и копиpования.
Уäобство поëüзоватеëüскоãо интеpфейса пpеä-

поëаãает:
упpощение и ìиниìизаöиþ тpуäоеìкости и
ввоäа инфоpìаöии;
возìожностü защиты от оøибок пpи ввоäе;
наãëяäностü pезуëüтатов;
äостато÷ный объеì ãpафи÷еской инфоpìаöии.
Поä "закpытостüþ" пакета пониìаþт невоз-

ìожностü изìенения поëüзоватеëеì фоpìуë и аë-
ãоpитìов, по котоpыì пpоисхоäят вы÷исëения в
пpоãpаììноì пакете. К "закpытыì" относят паке-
ты, написанные на какоì-ëибо языке пpоãpаììи-
pования и функöиониpуþщие вне спеöифи÷е-
ской сpеäы, к "откpытыì" — написанные на базе
эëектpонных табëиö в соответствуþщей сpеäе, ãäе

поëüзоватеëü иìеет возìожностü ìоäифиöиpо-
ватü фоpìуëы. "Закpытостü" пакета ìожет бытü
как äостоинствоì, так и неäостаткоì в зависиìо-
сти от öеëей, котоpые стоят пеpеä инвестоpоì.
Достато÷но кваëифиöиpованные поëüзоватеëи
ìоãут иìитиpоватü äовоëüно сëожные и pазнооб-
pазные сöенаpии pеаëизаöии пpоекта, испоëüзуя
ãибкие возìожности "откpытой" систеìы. В то же
вpеìя такие возìожности пакета таят в себе уãpо-
зу оøибок. Заìетиì, ÷то пpи испоëüзовании "за-
кpытых" пакетов возìожностü оøибок возникает
всëеäствие отсутствия аëãоpитìа, позвоëяþщеãо
сëеäитü за pас÷етоì, а также ввиäу невозìожно-
сти ìоäификаöии pас÷етных фоpìуë с у÷етоì
особенностей пpоекта.
Кpитеpии, по котоpыì пpовоäится выбоp пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения, ìожно pазäеëитü на тpи
ãpуппы:

1) опеpаöионные кpитеpии, относящиеся к
функöионаëüныì возìожностяì пpоãpаììноãо
обеспе÷ения;

2) кpитеpии, по котоpыì оöенивается возìож-
ностü функöиониpования пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения в pаìках ëþбой инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщей систеìы; они соотносятся с тpебования-
ìи пpоãpаììноãо обеспе÷ения к аппаpатныì
сpеäстваì и обоpуäованиþ, возìожностüþ инте-
ãpаöии с äpуãиìи пpиëоженияìи;

3) кpитеpии, связанные с затpатаìи на пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, — покупка, инстаëëяöия,

Стоимость программных продуктов по работе с инвестиционными проектами 
(по данным источников фирм-разработчиков по состоянию на начало 2007 г.)

№ 
п/п

Проãраììный
 проäукт

Стоиìостü, руб.

Несетевая 
версия

Сетевая версия (÷исëо рабо÷их ìест)

1 3 5 10 20

1 Аëüт-Финансы 18 500
2 Мастер финансов 9300
3 ПМК КИС: Бþäжетирование 30 000
4 ИНЭК-АФСП 35 400 — 67 500 79 500 109 500 169 500
5 ИНЭК-АДП 48 000 — 88 800 102 000 135 000 201 000
6 Audit Expert 3 Professional 33 300 34 800 53 400 66 000 89 400 125 100
7 Audit Expert 4 Standard 51 300 55 800 74 700 90 000 122 700 180 900
8 PIC Holding 7 99 000 100 500 150 000 181 500 236 700 312 600
9 Project Expert 7 Professional 75 000 76 500 114 600 139 200 183 000 243 900

10 Project Expert 7 Standard 38 100 39 600 60 600 74 400 100 200 138 600
11 Аëüт-Инвест 38 600
12 Аëüт-Инвест Суìì 59 300
13 Аëüт-Инвест-Приì 26 200
14 ИНЭК-Анаëитик 75 000 — 122 400 136 800 172 800 244 800
15 ИНЭК-Хоëäинã 105 000 — 163 800 178 800 216 300 291 300

16 ИС оöенки и анаëиза инвестиöион-
ной привëекатеëüности преäприя-
тий (* — с у÷етоì пëатфорìы)

2000 2000 5000 7000 12 000 22 000
*4000 *16 400 *19 400 *21 400 *26 400 *36 400

Стоиìостü  пëатфорìы 1С 7.7: несетевая версия — 3000, сетевая версия — 14 400
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опëата техни÷еской поääеpжки, обсëуживание на
пpотяжении всеãо вpеìени функöиониpования.
Высокая стоиìостü, необхоäиìостü затpат

вpеìенных pесуpсов и систеìные тpебования от-
äеëüных пpоãpаììных пpоäуктов не позвоëиëи
автоpу пpовеpитü возìожностü испоëüзования
собственных нау÷ных и пpакти÷еских наpаботок
в их сpеäе. Оäнако тщатеëüное изу÷ение инстpук-
öий, pекоìенäаöий, описаний и отзывов о pаботе
этих пpоãpаìì äаëи возìожностü автоpу статüи
сäеëатü вывоä, ÷то в настоящее вpеìя боëüøин-
ство пpеäпpиятий ìаëоãо бизнеса не ìоãут позво-
ëитü себе тpатитü такие финансовые и вpеìенные
pесуpсы на покупку и освоение ìетоäик pаботы
отäеëüных пpоãpаììных пpоäуктов, описанных
выøе. Это пpивеäет и уже пpивоäит к созäаниþ
боëüøоãо ÷исëа ìаëых пpоãpаììных пpоäуктов,
уäовëетвоpяþщих тpебованияì иìенно ìаëых
пpеäпpиятий и оpãанизаöий.
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Фоpмиpование оптимального 
состава бизнес-единиц компании 
с учетом стpатегий их pазвития

Введение

Посëеäнее вpеìя в Pоссии и за pубежоì интен-
сивно pазвивается наука стpатеãи÷ескоãо упpавëе-
ния, ÷то обусëовëено постоянныì pостоì сëож-
ности и нестабиëüности совpеìенной бизнес-сpе-
äы [1]. Оäнако эффективностü стpатеãи÷ескоãо
упpавëения снижается из-за неäостато÷ноãо пpи-
ìенения совpеìенных инфоpìаöионных техно-
ëоãий, ÷то во ìноãоì связано с пpеиìущественно
ка÷ественныì хаpактеpоì испоëüзуеìых ìоäеëей
и ìетоäов. В pаботе [2] быëи пpеäëожены неко-
тоpые новые фоpìаëизованные ìоäеëи стpатеãи-

÷ескоãо упpавëения и конöепöия pазpаботки со-
ответствуþщей систеìы автоìатизаöии.
Важныì этапоì пpоöесса стpатеãи÷ескоãо

упpавëения явëяется поpтфеëüный анаëиз, заäа÷а
котоpоãо состоит в опpеäеëении состава и связей
стpатеãи÷еских бизнес-еäиниö (СБЕ) äивеpси-
фиöиpованной коìпании, позвоëяþщих опти-
ìизиpоватü äенежные потоки коìпании [3]. От-
äеëüные СБЕ ìоãут соответствоватü pазëи÷ныì
поäpазäеëенияì коìпании, товаpаì (усëуãаì),
пpеäëаãаеìыì на pынке, иëи pазëи÷ныì напpав-
ëенияì äеятеëüности коìпании, т. е. ëþбыì коì-
понентаì, котоpые ìоãут иìетü саìостоятеëüные
стpатеãии pазвития. Поpтфеëü äоëжен бытü сба-
ëансиpован, т. е. äоëжно бытü обеспе÷ено пpа-
виëüное со÷етание СБЕ, испытываþщих потpеб-
ностü в капитаëе äëя обеспе÷ения pоста, и СБE,
pаспоëаãаþщих избыткоì капитаëа.
В настоящей статüе иссëеäуется и pеøается оä-

на из заäа÷, поставëенных в [2], — заäа÷а фоpìи-
pования сбаëансиpованноãо поpтфеëя коìпании,
обеспе÷иваþщеãо ìаксиìизаöиþ накопëенной
пpибыëи; пpи этоì äопоëнитеëüно пpеäпоëаãает-
ся, ÷то pазëи÷ные бизнес-еäиниöы коìпании ìо-
ãут выбиpатü оäну из нескоëüких возìожных стpа-
теãий pазвития. Дpуãиìи сëоваìи, оäновpеìенно
pеøаþтся как заäа÷а оптиìизаöии поpтфеëüной
стpатеãии коìпании, так и заäа÷а оптиìизаöии ее
конкуpентных стpатеãий. Дëя pеøения этой непо-
ëиноìиаëüной заäа÷и пpеäëожен коìбиниpован-
ный аëãоpитì, основанный на совìестноì ис-

Pассматpивается задача фоpмиpования поpтфеля
дивеpсифициpованной компании, обеспечивающего мак-
симизацию накопленной пpибыли компании пpи наличии
у бизнес-единиц pазличных возможных стpатегий pаз-
вития. Для pешения этой неполиномиальной задачи
пpедложен комбиниpованный алгоpитм, основанный на
совместном использовании метода ветвей и гpаниц и
метода последовательных pасчетов.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2008 69

поëüзовании ìетоäа ветвей и ãpаниö [4, 5] и ìе-
тоäа посëеäоватеëüных pас÷етов [6, 7].

1. Модель и постановка задачи оптимизации

Пустü заäано ìножество стpатеãи÷еских биз-
нес-еäиниö I ìощностüþ n = |I|, кажäая из кото-
pых явëяется канäиäатоì на вкëþ÷ение в состав
äивеpсифиöиpованной коìпании, т. е. поpтфеëü
коìпании ìожет бытü обpазован на основе ëþбо-
ãо поäìножества СБЕ ω ⊆ I.
Деëаþтся сëеäуþщие основные пpеäпоëоже-

ния, хаpактеpизуþщие ìоäеëü äивеpсифиöиpо-
ванной коìпании:
функöиониpование и pазвитие коìпании pас-
сìатpиваþтся в äинаìике на заäанноì пеpиоäе
вpеìени äëиной T, пpи÷еì у÷итывается äис-
контиpование с заäанной ставкой δ;
äëя кажäой СБЕ из ω ìожет бытü выбpана оäна
из нескоëüких возìожных стpатеãий pазвития
из заäанноãо ìножества J, m = |J |;
äëя кажäой j-й стpатеãии кажäой СБЕ с ноìе-
pоì i ∈ I в pаìках заäанноãо пеpиоäа пëаниpо-
вания заäана пpоãнозная äинаìика сpеäств,
котоpые пpоäуöиpуþтся äанной СБЕ — (t) и
котоpые еþ потpебëяþтся — (t);
теì саìыì äëя кажäой СБЕ с ноìеpоì i ìожно
опpеäеëитü функöиþ пpибыëи виäа

(t) = (t) – (t);
заäана функöия пpибыëи F0(ω), отpажаþщая
баëанс äохоäов и затpат, котоpые относятся ко
всей коìпании (а не к отäеëüныì СБЕ), pас-
сìатpиваеìой как еäиное öеëое (сì. п. 5).
Стpатеãия pазвития кажäой СБЕ из ω опpеäе-

ëяется с поìощüþ ìатpиöы Х(ω) pазìеpностüþ
n Ѕ m, зависящей от ω, такой, ÷то Хij(ω) = 1, есëи
i-я СБЕ, i ∈ ω, испоëüзует j-þ стpатеãиþ, j ∈ J;
Хij(ω) = 0 в пpотивноì сëу÷ае ëибо есëи i ∈ I \ω.
Поскоëüку äëя кажäой СБЕ ìожет бытü выбpана
еäинственная стpатеãия, в кажäой стpоке ìатpи-
öы Х(ω) ìожет нахоäитüся не боëее оäной еäини-
öы, т. е.

(ω) = 1 äëя ëþбоãо i ∈ ω;

(ω) = 0 äëя ëþбоãо i ∈ I \ω.

Можно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщуþ оптиìи-
заöионнуþ заäа÷у: опpеäеëитü такуþ совокуп-
ностü СБЕ коìпании ω* ⊆ I и такуþ стpатеãиþ
pазвития кажäой СБЕ из ω* (заäается ìатpиöей

Х *(ω)), ÷тобы ìаксиìизиpоватü накопëеннуþ
пpибыëü всей коìпании:

(ω) (t)exp(–δt) + F0(ω) → 

→ . (1)

Оãpани÷ения äëя заäа÷и (1) опpеäеëиì ниже на
основе анаëиза свойств соответствуþщих функöий.

2. Свойства функций пpибыли бизнес-единиц

На виä функöий (t), t ∈ {1, 2, ..., T}, не на-
кëаäывается особых оãpани÷ений: это ìоãут бытü
äостато÷но пpоизвоëüные кусо÷но-ãëаäкие функ-
öии, пpиниìаþщие как поëожитеëüные, так и от-
pиöатеëüные зна÷ения.
Накопëенная функöия пpибыëи СБЕ (t) от-

pажает суììаpный объеì пpибыëи СБЕ с ноìе-
pоì i, поëу÷енный к ìоìенту вpеìени t пpи ис-
поëüзовании j-й стpатеãии, и опpеäеëяется как

(t) = (t ′)exp(–δt ′); (2)

(T) = .

Поскоëüку СБЕ функöиониpуþт в составе еäи-
ной коìпании и ìоãут испоëüзоватü äенежные
сpеäства äpуã äpуãа (в оптиìизаöии такоãо взаи-
ìоäействия как pаз и состоит сìысë pеøаеìой за-
äа÷и), то, вообще ãовоpя, ëþбая СБЕ ìожет бытü
убыто÷на как в некотоpые ìоìенты вpеìени
( (t) < 0), так и в öеëоì ( < 0). На саìоì äеëе
возìожен сëу÷ай, коãäа такая СБЕ буäет сëужитü
исто÷никоì пpибыëи äëя äpуãих СБЕ в те÷ение
некотоpоãо пеpиоäа вpеìени, а потоì ее äеятеëü-
ностü буäет пpиноситü убытки. Оäнако есëи СБЕ
устой÷иво убыто÷на посëе некотоpоãо ìоìента
вpеìени t ′, т. е. (t) < 0 äëя t ′ < t m T, то такая
СБЕ äоëжна бытü ëиквиäиpована, т. е. (t) = 0
äëя t ′ < t m T.
Накопëенная функöия пpибыëи коìпании

F *(ω, X, t) отpажает суììаpный объеì пpибыëи
всех СБЕ коìпании, поëу÷енный к ìоìенту вpеìе-
ни t, есëи кажäая СБЕ с ноìеpоì i ∈ ω испоëüзует
стpатеãиþ pазвития с ноìеpоì j, зависящиì от i:

F *(ω, X, t) = (ω) (t ′)exp(–δt ′) = 

= (ω) (t). (3)
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О÷евиäно, ÷то ни в оäин из ãоäов пеpиоäа пëа-
ниpования äеятеëüностü всей коìпании не ìожет
бытü убыто÷ной, т. е.

F *(ω, Х, t) l 0 äëя ëþбоãо t ∈ {1, 2, ..., Т). (4)

Относитеëüно этоãо важноãо усëовия спpавеä-
ëиво сëеäуþщее:
усëовие отpажает взаиìные связи СБЕ коìпа-
нии, т. е. сëужит pеøениþ важнейøей заäа÷и
поpтфеëüноãо анаëиза — обеспе÷итü сбаëанси-
pованностü äенежных потоков äивеpсифиöи-
pованной коìпании;
усëовие äоëжно пpовеpятüся äëя кажäоãо pас-
сìатpиваеìоãо набоpа стpатеãий;
пpи отсутствии усëовия (4) поиск оптиìаëüно-
ãо набоpа стpатеãий äëя кажäой СБЕ из ω не
иìеет сìысëа: в сиëу аääитивности функöио-
наëа (3) äëя кажäой СБЕ äостато÷но пpосто
взятü наибоëее пpибыëüнуþ стpатеãиþ;
наëи÷ие усëовия (3) äеëает невозìожныì пpи-
ìенение станäаpтной схеìы ìетоäа ветвей и
ãpаниö äëя поиска оптиìаëüноãо pеøения: та-
кое pеøение ìожет не уäовëетвоpятü (4), а äpу-
ãие pеøения, бëизкие к оптиìаëüноìу и уäов-
ëетвоpяþщие (4), буäут отбpоøены.
Обозна÷иì накопëеннуþ функöиþ пpибыëи

äëя всеãо пеpиоäа вpеìени как

F(ω, X) = F *(ω, X, T).

Отìетиì, ÷то F(ω, X) явëяется аääитивной не-
отpиöатеëüной функöией, ÷то сëеäует из (3) и ус-
ëовия (4).
Кpоìе тоãо, на обëастü зна÷ений функöии

F(ω, X) накëаäывается сëеäуþщее оãpани÷ение:

F(ω, X) l L, (5)

т. е. коìпания äоëжна в итоãе обеспе÷итü заäанный
уpовенü пpибыëüности, отpажаþщий öеëевые уста-
новки ìенеäжìента и собственников коìпании.
С у÷етоì всеãо выøесказанноãо заäа÷а (1) ìо-

жет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì:

(ω) (t)exp(–δt) + F0(ω) →

→ (6)

пpи усëовиях F *(ω, X, t) l 0, t ∈ {1, 2, ..., T];

(ω) = 1 äëя ëþбоãо i ∈ ω;

(ω) = 0 äëя ëþбоãо i ∈ I\ω) и оãpани÷ении

F(ω, X) l L.

3. Сложность задачи и подход к pешению задачи

Оöениì вы÷исëитеëüнуþ сëожностü заäа÷и (1).
Поиск оптиìаëüноãо набоpа стpатеãий äëя каж-
äоãо ìножества СБЕ ω äоëжен пpовоäитüся на
ìножестве всех коpтежей äекаpтова пpоизвеäения
J k, k = |ω|, ÷то потpебует О(mk) опеpаöий. Даëее,
пpовеpка усëовия (4) äëя кажäоãо pеøения тpебу-
ет О(kТ) опеpаöий. Тоãäа с у÷етоì пеpебоpа pаз-
ëи÷ных поäìножеств СБЕ из ìножества I вpе-
ìенная сëожностü заäа÷и составит

O( Tm |ω| ). (7)

Пpеобpазуеì суììу (7):

Tm|ω| m Tm|I | = Tmn =

= 2nnTmn = nT(2m)n. (8)

Такиì обpазоì, äанная непоëиноìиаëüная
заäа÷а иìеет сëожностü O(nT(2m)n) и явëяется
÷pезвы÷айно тpуäоеìкой. Напpиìеp, äаже пpи
таких небоëüøих зна÷ениях паpаìетpов, как
m = n = Т = 10, оöенка ÷исëа опеpаöий составит
О(10 Ѕ 10 Ѕ 2010) = О(102 Ѕ 210 Ѕ 1012) = О(1016).
Кpоìе тоãо, сëожностü заäа÷и (6) опpеäеëяется

сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
äанная заäа÷а пpинаäëежит к кëассу неëиней-
ных ìноãоэкстpеìаëüных коìбинатоpных за-
äа÷ äискpетной оптиìизаöии;
необхоäиìо пpовоäитü оптиìизаöиþ оäновpе-
ìенно по äвуì напpавëенияì: и по составу
СБЕ, вхоäящих в состав коìпании, и по соста-
ву стpатеãий, испоëüзуеìых pазëи÷ныìи СБЕ;
необхоäиìо пpовеpятü усëовие (4) äëя кажäоãо
возìожноãо pеøения, ÷то искëþ÷ает станäаpт-
ные способы отбpаковки непеpспективных pе-
øений.
Пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä к pеøениþ

заäа÷и (6), основанный на оäновpеìенноì пpи-
ìенении таких известных ìетоäов äискpетной оп-
тиìизаöии, как ìетоä ветвей и ãpаниö (МВГ) [4, 5]
и ìетоä посëеäоватеëüных pас÷етов (МПP) [6, 7];
испоëüзование МВГ pассìатpивается в п. 4, ис-
поëüзование МПP — в п. 5.
Дëя кажäоãо фиксиpованноãо ìножества СБЕ

ω ⊆ I ìожет бытü найäен оптиìаëüный набоp
стpатеãий всех СБЕ из ω, т. е. ìатpиöа Х *(ω). Дëя
pеøения этой заäа÷и испоëüзуется ìоäифиöиpо-
ванный ìетоä ветвей и ãpаниö, позвоëяþщий ис-
катü не тоëüко оптиìаëüное, но и бëизкие к неìу
pеøения. В pезуëüтате становится возìожныì
найти зна÷ения функöионаëа 

P(ω) = F(ω, X *) + F0(ω).

А äëя оптиìизаöии этоãо функöионаëа, т. е.
äëя pеøения исхоäной заäа÷и (6), испоëüзуется
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äpуãой ìетоä äискpетной оптиìизаöии — ìетоä
посëеäоватеëüных pас÷етов.

4. Пpименение метода ветвей и гpаниц для 
нахождения оптимальных стpатегий pазвития 

бизнес-единиц

В äанноì pазäеëе pассìатpивается pеøение
сëеäуþщей оптиìизаöионной заäа÷и. Дëя фикси-
pованноãо ìножества СБЕ ω ⊆ I найти äëя кажäой
СБЕ с ноìеpоì i ∈ ω такуþ стpатеãиþ pазвития
j ∈ J, зависящуþ от i, ÷тобы ìаксиìизиpоватü на-
копëеннуþ äисконтиpованнуþ пpибыëü всей
коìпании, т. е. найти ìатpиöу Х *(ω) такуþ, ÷то

F(ω, X *) = (ω) (t)exp(–δt) (9)

пpи усëовиях F *(ω, X, t) l 0, t ∈ {1, 2,..., T};

(ω) = 1 äëя ëþбоãо i ∈ ω,

(ω) = 0 äëя ëþбоãо i ∈ I \ω)

и оãpани÷ении F(ω, X) l L.
На пеpвый взãëяä ìожет показатüся, ÷то pеøе-

ние äанной заäа÷и тpивиаëüно. Поскоëüку äëя ка-
жäой j-й стpатеãии pазвития, j ∈ J, кажäой СБЕ с
ноìеpоì i ∈ ω известно зна÷ение äисконтиpован-
ной накопëенной пpибыëи , то ìожно постpо-
итü оптиìаëüное pеøение (ω) так, ÷то äëя каж-
äой СБЕ буäет выбpана наибоëее пpибыëüная äëя
нее стpатеãия, т. е.

F(ω, ) = ,  = . (10)

Оäнако äëя этоãо pеøения ìожет не выпоë-
нятüся усëовие (4), ÷то потpебует нахожäения pе-
øения, котоpое явëяется бëижайøиì к оптиìаëü-
ноìу (по зна÷ениþ функöионаëа) и äëя котоpоãо
выпоëняется (4). Пpеäëаãается испоëüзоватü ìо-
äифиöиpованный ìетоä ветвей и ãpаниö [5], ко-
тоpый наpяäу с оптиìаëüныì pеøениеì нахоäит
также все pеøения, бëизкие к оптиìаëüноìу, т. е.
отëи÷аþщиеся от неãо на заäаннуþ веëи÷ину R.
Тоãäа pеøение заäа÷и пpовоäится сëеäуþщиì об-
pазоì.

1. В ка÷естве веëи÷ины R беpется F(ω, ) – L,
ãäе (ω) — оптиìаëüное pеøение заäа÷и (9) без
у÷ета пpовеpки усëовия (4), найäенное в соответ-
ствии с (10), a L — нижнее оãpани÷ение на суì-
ìаpнуþ накопëеннуþ пpибыëü коìпании из ус-
ëовия (5).

2. В pезуëüтате pаботы МВГ нахоäятся pеøе-
ния заäа÷и (9), отëи÷аþщиеся от оптиìаëüноãо
pеøения не боëее ÷еì на R и упоpяäо÷енные по
убываниþ зна÷ения функöионаëа F(ω, X).

3. Поëу÷енные бëизкие pеøения пpосìатpива-
þтся пpяìыì пеpебоpоì, и äëя кажäоãо из них
пpовеpяется выпоëнение усëовия (4).

4. Пеpвое pеøение, äëя котоpоãо выпоëняется
усëовие (4), с÷итается оптиìаëüныì pеøениеì
заäа÷и (9), и pабота окан÷ивается с поëожитеëü-
ныì pезуëüтатоì.

5. Есëи ни оäно из R-бëизких pеøений не
уäовëетвоpяет усëовиþ (4), то pабота окан÷ивает-
ся с отpиöатеëüныì pезуëüтатоì: не наøëосü ни
оäноãо pеøения заäа÷и (9), уäовëетвоpяþщеãо и
усëовиþ (4), и оãpани÷ениþ на пpибыëü (5).

Pассìотpиì тепеpü особенности пpиìенения
ìетоäа ветвей и ãpаниö äëя pеøения заäа÷и (9).

1. Пpи pаботе аëãоpитìа испоëüзуется ìатpиöа
S pазìеpностüþ m Ѕ k, k = |ω|, в котоpой хpанятся
зна÷ения накопëенной пpибыëи äëя кажäой j-й стpа-
теãии кажäой l-й СБЕ с ноìеpоì i (l ∈ {1, 2, ..., k}),
т. е. sjl = , i ∈ ω, j ∈ J. Посëе постpоения ìатpи-
öы S она спеöиаëüныì обpазоì упоpяäо÷ивается:

äëя кажäоãо l-ãо стоëбöа ìатpиöы эëеìенты
стоëбöа упоpяäо÷иваþтся по убываниþ, в pе-
зуëüтате ÷еãо в пеpвой стpоке ìатpиöы S äëя
кажäой l-й СБЕ буäет нахоäитüся стpатеãия,
обеспе÷иваþщая ìаксиìаëüнуþ накопëеннуþ
пpибыëü;
стоëбöы ìатpиöы упоpяäо÷иваþтся по убыва-
ниþ сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо зна÷ений эëе-
ìентов sji äëя кажäоãо стоëбöа.
2. Способ pазбиения ìножеств pеøений отpа-

жает спеöифику pассìатpиваеìой заäа÷и. Ветвëе-
ние ìножеств ìожет пpовоäитüся не боëее ÷еì на
k уpовнях, пpи÷еì на кажäоì уpовне с ноìеpоì l
выбpанное äëя ветвëения ìножество  pазбива-
ется на m непеpесекаþщихся поäìножеств сëе-
äуþщеãо (l + 1)-ãо уpовня. Кажäое ìножество 
соäеpжит все возìожные pеøения заäа÷и (9) та-
кие, ÷то стpатеãии äëя СБЕ с ноìеpаìи, не пpе-
восхоäящиìи l, совпаäаþт.

3. Веpхняя оöенка g( ) äëя кажäоãо ìножест-
ва  нахоäится по сëеäуþщей фоpìуëе:

g( ) =  + . (11)

Инäекс j(p) озна÷ает, ÷то äëя кажäой p-й СБЕ
выбиpается своя стpатеãия, зависящая от p. Ис-
поëüзование эëеìентов s1, p во втоpой суììе оз-
на÷ает, ÷то пpи pас÷ете оöенки äëя СБЕ с ноìе-
pаìи, боëüøиìи ноìеpа уpовня pазбиения l, бе-
pутся наибоëее пpибыëüные стpатеãии, стоящие в
пеpвой стpоке ìатpиöы S.
Напpиìеp, äëя ìатpиöы S на pисунке (m = 3,

k = 4) ìножество  соäеpжит все pеøения, в ко-
тоpых äëя пеpвой СБЕ выбpана втоpая стpатеãия,
а äëя втоpой СБЕ — тpетüя; пpи этоì оöенка
g( ) = 12 + 9 + 10 + 8 = 39.
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4. Поскоëüку пpи pас÷ете кажäой оöенки g( )
äëя СБЕ с ноìеpаìи, боëüøиìи l, беpутся наибоëее
пpибыëüные стpатеãии, то зна÷ение такой оöенки
буäет не ìенüøе, ÷еì зна÷ение функöионаëа äëя
ëþбоãо pеøения из . Дpуãиìи сëоваìи, оöенка
(11) на саìоì äеëе явëяется веpхней оöенкой.

5. Необхоäиìыì усëовиеì пpиìенения МВГ
явëяется неубывание нижних оöенок äëя заäа÷
ìиниìизаöии (соответственно невозpастание
веpхних оöенок äëя заäа÷ ìаксиìизаöии). О÷евиä-
но, ÷то веpхняя оöенка (11) не возpастает по ìеpе
ветвëения. На саìоì äеëе по ìеpе ветвëения ÷исëо
сëаãаеìых пеpвой суììы фоpìуëы (11) увеëи÷ивает-
ся от 1 äо k, а втоpой — уìенüøается от k – 1 äо 0.
Пpи этоì есëи во втоpой суììе скëаäываþтся
зна÷ения  äëя наибоëее пpибыëüных стpатеãий
кажäой СБЕ, то в пеpвой — зна÷ения äëя пpоиз-
воëüных стpатеãий.

6. Дëя äаëüнейøеãо ветвëения выбиpается
ìножество  с ìаксиìаëüной оöенкой g( ),
пpи÷еì выбоp пpовоäится тоëüко сpеäи ìножеств
äанноãо l-ãо уpовня.

7. В ка÷естве pекоpäа (ω) беpется оптиìаëü-
ное pеøение заäа÷и (9) без у÷ета пpовеpки усëо-
вия (4), т. е.

F(ω, ) = . (12)

О÷евиäно, ÷то в пpоöессе pаботы МВГ äаëü-
нейøеãо уëу÷øения pекоpäа не пpовоäится.

8. Отсев некотоpоãо ìножества  осуществ-
ëяется в тоì сëу÷ае, есëи выпоëняется усëовие

g( ) < F(ω, ) – R, (13)

пpи этоì испоëüзование R в усëовии отсева по-
звоëяет не отсеиватü pеøения, бëизкие к опти-
ìаëüноìу.

9. Посëе поëу÷ения о÷еpеäноãо бëизкоãо pеøе-
ния это pеøение сохpаняется в ìассиве бëизких
pеøений в поpяäке уìенüøения F(ω, X).

10. Посëе поëу÷ения ìассива R-бëизких pеøе-
ний äëя кажäоãо из этих pеøений пpовеpяется ус-
ëовие (4). Поскоëüку pеøения упоpяäо÷ены по
убываниþ зна÷ений функöионаëа F(ω, X), то саìое
пеpвое pеøение, äëя котоpоãо выпоëняется (4), бу-
äет оптиìаëüныì pеøениеì заäа÷и (9). Есëи ни
äëя оäноãо из R-бëизких pеøений усëовие (4) не
выпоëняется, то заäа÷а (9) не иìеет pеøения. На
саìоì äеëе есëи äëя некотоpоãо R* > R и сущест-
вует pеøение, äëя котоpоãо выпоëняется усëовие

(4), то в сиëу R = F(ω, ) — L это pеøение не бу-
äет уäовëетвоpятü оãpани÷ениþ (5).

11. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи pеøении заäа÷и
(9) МВГ pаботает äостато÷но быстpо, поскоëüку
pекоpäоì явëяется оптиìаëüное pеøение заäа÷и,
а способ постpоения ìатpиöы S позвоëяет нахо-
äитü pеøения, бëизкие к оптиìаëüноìу, в пеpвуþ
о÷еpеäü.

5. Пpименение метода последовательных pасчетов 
для нахождения оптимального состава

бизнес-единиц

Дëя pеøения оптиìизаöионной заäа÷и (6) бы-
ëо пpеäëожено испоëüзоватü ìетоä посëеäова-
теëüных pас÷етов, пpеäëоженный В. П. Чеpени-
ныì и pазвитый В. P. Ха÷атуpовыì [6, 7]. В äан-
ноì ìетоäе pассìатpиваþтся функöии P(ω), оп-
pеäеëенные на ìножестве всех поäìножеств ω
ìножества I = {1, 2, ..., n}; о÷евиäно, ÷то ÷исëо
эëеìентов ω составëяет 2n.
Достато÷ныì усëовиеì пpиìениìости МПP

äëя опpеäеëения экстpеìуìа P(ω0) = minP(ω) по
всеì ω ⊆ I явëяется выпоëнение сëеäуþщеãо не-
pавенства äëя ëþбых äвух поäìножеств δ и γ ìно-
жества I:

S(δ, γ) = P(δ) + P(γ) – P(δ ∪ γ) – P(δ ∩ γ) m 0.(14)

Функöии P(ω), уäовëетвоpяþщие усëовиþ
S(δ, γ) m 0, называþтся супеpìоäуëяpныìи.
Функöии P(ω), уäовëетвоpяþщие усëовиþ
S(δ, γ) l 0, называþтся субìоäуëяpныìи. Нако-
неö, функöии P(ω), äëя котоpых S(δ, γ) = 0, на-
зываþтся ìоäуëяpныìи.
Пpивеäеì в соответствии с [7] pяä опpеäеëе-

ний.
Опpеделение 1. Функöия P(ω) на поäìножестве

α ⊆ I иìеет ëокаëüный ìиниìуì (а саìо поäìно-
жество α называется ëокаëüныì ìиниìуìоì), ес-
ëи выпоëняþтся усëовия:

P(α) m P(α ∪ {i}) äëя всех i ∈ I \α;

P(α) m P(α\{i}) äëя всех i ∈ α.

Опpеделение 2. Функöия P(ω) на поäìножестве
α ⊆ I иìеет ãëобаëüный ìиниìуì, есëи äëя ëþ-
боãо ω ⊆ I спpавеäëиво P(α) m P(ω), пpи этоì поä-
ìножество α называется ãëобаëüныì ìиниìуìоì
иëи оптиìаëüныì поäìножествоì.
Опpеделение 3. Pяäоì поäìножеств, соеäиняþ-

щиì поäìножества ωr и ωt (ωr ⊂ ωt), называется по-
сëеäоватеëüностü поäìножеств ìножества I виäа
ωr, ωr + 1, ..., ωp, ..., ωt – 1, ωt, ãäе |ωp| = p, ωp –1 ⊂ ωp,
r l 0, t m n, а p посëеäоватеëüно пpобеãает зна÷е-
ния от r äо t. Pяä поäìножеств называется ãëав-
ныì, есëи r = 0, t = n, т. е. ãëавный pяä иìеет
сëеäуþщий виä:

{0} = ω0, ω1, ..., ωp, ..., ωn = I.
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Опpеделение 4. Функöия P(ω) называется ìоно-
тонно убываþщей по pяäу поäìножеств, есëи äëя
ëþбых ω1 ⊂ ω2 из этоãо pяäа выпоëняется
P(ω1) l P(ω2); анаëоãи÷но опpеäеëяется ìонотон-
но возpастаþщая функöия.
Теоpема (основная теоpеìа МПP). На ëþбоì

ãëавноì pяäу поäìножеств, соäеpжащеì ëокаëü-
ный ìиниìуì α, функöия P(ω), уäовëетвоpяþщая
усëовиþ супеpìоäуëяpности (14), ìонотонно убы-
вает впëотü äо α и ìонотонно возpастает посëе α.
Из основной теоpеìы и ее сëеäствий вытекаþт

пpавиëа отбpаковки поäìножеств, позвоëяþщие ис-
кëþ÷атü из pассìотpения боëüøие ãpуппы поäìно-
жеств, не теpяя пpи этоì ãëобаëüный ìиниìуì [6].
Быëи сфоpìуëиpованы и äоказаны также тpи

обобщенных пpавиëа отбpаковки, пpиìенение ко-
тоpых позвоëяет найти не тоëüко оптиìаëüное поä-
ìножество α, но и все бëизкие к оптиìаëüноìу поä-
ìножества ω, т. е. ω ⊆ I, äëя котоpых P(α) m P(ω) m
m P(α) + R äëя некотоpоãо фиксиpованноãо R l 0.
Пpивеäеì в ка÷естве пpиìеpа пеpвое пpавиëо.
Пеpвое обобщенное пpавило отбpаковки. Есëи

äëя каких-ëибо поäìножеств ω1 ⊂ ω2 ⊆ I известны
зна÷ения P(ω1) и P(ω2) и есëи P(ω1) + R < P(ω2),
то ìожно искëþ÷итü из pассìотpения все n – |ω2|
поäìножеств ω2 ⊂ ω, так как äëя них завеäоìо
P(ω) > P(α) + R.
Обобщенные пpавиëа отбpаковки испоëüзуþт-

ся в ìоäифиöиpованноì аëãоpитìе посëеäова-
теëüных pас÷етов äëя опpеäеëения оптиìаëüноãо
и всех бëизких к оптиìаëüноìу поäìножеств ω ⊆ I.
Данный аëãоpитì состоит из äвух этапов. На эта-
пе пpеäваpитеëüной отбpаковки посëеäоватеëüно
пpиìеняþтся пеpвое и втоpое пpавиëа отбpаковки,
÷то позвоëяет искëþ÷итü из pассìотpения поäìно-
жества ω ⊆ I, завеäоìо не явëяþщиеся оптиìаëü-
ныìи. На втоpоì этапе pаботает основной аëãо-
pитì МПP, котоpый, испоëüзуя пеpвое и тpетüе
пpавиëа отбpаковки, позвоëяет опpеäеëитü опти-
ìаëüное и все бëизкие к неìу поäìножества ω ⊆ I.
Как показаëа пpактика, испоëüзование пpавиë

отбpаковки в аëãоpитìе посëеäоватеëüных pас÷етов
позвоëяет опpеäеëятü ãëобаëüный ìиниìуì функ-
öии P(ω), пpосìатpивая поpяäка kn3 ваpиантов из
общеãо ÷исëа 2n ваpиантов, ãäе 1/n2 < k < n2.

Pассìотpиì испоëüзование МПP äëя pеøения
поставëенной заäа÷и оптиìизаöии (6). Поскоëüку
аëãоpитì посëеäоватеëüных pас÷етов ìожет бытü
пpиìенен äëя ìиниìизаöии супеpìоäуëяpной
функöии P(ω), то он ìожет бытü пpиìенен и äëя
ìаксиìизаöии субìоäуëяpной функöии –P(ω).
Поэтоìу äëя пpиìенения МПP пpи ìаксиìиза-
öии функöии P(ω) = F(ω, X *) + F0(ω) сëеäует äо-
казатü ее субìоäуëяpностü.
Докажеì вна÷аëе ìоäуëяpностü функöии

F(ω, X*). О÷евиäно, ÷то äëя этой аääитивной

функöии (суììа зна÷ений накопëенной пpибыëи
äëя всех СБЕ из ω) спpавеäëиво соотноøение
F(δ ∪ γ) = F(δ) + F(γ) äëя ëþбых поäìножеств δ,
γ ⊆ I таких, ÷то δ ∩ γ = ¾.
Пpеäставиì поäìножества δ и γ как δ = δ* ∪ σ,

γ = γ* ∪ σ, ãäе σ = δ ∩ γ. Тоãäа F(δ) + F(γ) = F(δ*) +
+ F(σ) + F(γ*) + F(σ) = F(δ* ∪ σ ∪ γ*) + F(σ) =
= F(δ ∪ γ) + F(δ ∩ γ), ÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Чтобы функöия P(ω) = F(ω, X *) + F0(ω) быëа

субìоäуëяpной пpи ìоäуëяpности F(ω, X *), суб-
ìоäуëяpной äоëжна бытü функöия F0(ω).
Пpеäставиì F0(ω) в виäе

F0(ω) = I(ω) – E(ω), (15)

ãäе I(ω) = α lg|ω| отpажает äопоëнитеëüнуþ пpи-
быëü всей коìпании, возникаþщуþ от взаиìоäей-
ствия СБЕ в pаìках еäиной систеìы, вкëþ÷ая воз-
äействие внутpифиpìенных öен; E(ω) = β|ω|2 отpа-
жает äопоëнитеëüные затpаты всей коìпании,
состоящей из ìноãих СБЕ, возникаþщие всëеäст-
вие усëожнения упpавëения; коэффиöиенты α и β
опpеäеëяþтся спеöификой конкpетной коìпании.
Докажеì субìоäуëяpностü функöии I(ω) äëя

ëþбых поäìножеств δ, γ ⊆ I. Пустü δ = δ* ∪ σ,
γ = γ* ∪ σ, σ = δ ∩ γ и а = |δ*|, b = |γ*|, х = |σ|.
Тоãäа

I(δ) + I(γ) = αlg(a + x) + αlg(b + x) =
= αlg((a + x)(b + х)) = αlg(аb + ах + bх + х2);

I(δ ∪ γ) + I(δ ∩ γ) = αlg(a + b + x) + 
αlg(x) = αlg(ax + bx + x2) = αlg((ab + ax + 

bх + х2) – ab) m αlg(ab + ax + bx + x2) = I(δ) + I(γ).
Анаëоãи÷но äоказывается супеpìоäуëяpностü

функöии Е(ω), т. е. субìоäуëяpностü функöии –Е(ω).
Поэтоìу функöия F0(ω) явëяется субìоäуëяpной,
так же как и функöия P(ω) = F(ω, X*) + + F0(ω),
÷то äеëает возìожныì пpиìенение базовоãо аë-
ãоpитìа посëеäоватеëüных pас÷етов äëя нахожäе-
ния ãëобаëüноãо ìаксиìуìа этой функöии, т. е.
pеøения заäа÷и (6).
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Введение

Чисëо ëþäей, испоëüзуþщих пëатежные каpты
в ка÷естве сpеäства безнаëи÷ной опëаты, посто-
янно pастет. Как и в ëþбой сфеpе äеятеëüности,
касаþщейся финансов иëи их äвижения, банков-
ские оpãанизаöии пpи pаботе с пëатежныìи каp-
таìи также стаëкиваþтся с ìоøенни÷ествоì. За
посëеäние нескоëüко ëет сëожиëасü явная тен-
äенöия к увеëи÷ениþ ÷исëа ìоøенни÷еств в
этой обëасти несìотpя на постоянное усовеp-
øенствование систеì защиты. Отìе÷ается еже-
ãоäный pост потеpü ìежäунаpоäных пëатежных
сетей и банков из-за поäобноãо виäа пpеступëе-
ний. Поэтоìу в настоящий ìоìент существует
потpебностü в систеìе, котоpая позвоëяëа бы
сpеäи всеãо потока тpанзакöий, обpабатываеìых
пpоöессинãовой систеìой банка, äостато÷но бы-
стpо выявëятü "поäозpитеëüные" и пpеäотвpащатü
ìоøенни÷ество.
По äанныì анаëити÷еской коìпании "Frost &

Sullivan", совокупные потеpи финансовых оpãани-
заöий от каpто÷ноãо ìоøенни÷ества во всеì ìиpе
в 2005 ã. составиëи 7,9 ìëpä äоëë. США, а к 2009
ã. этот показатеëü äоëжен выpасти äо 15,5 ìëpä
äоëë. США [1]. Наибоëüøий ущеpб банки несут
от сëеäуþщих пpеступëений:
пpеäъявëение ÷ужих иëи поääеëüных каpт в
ìаãазинах;
незаконное испоëüзование pеквизитов каpты
äëя опëаты товаpов ÷еpез Интеpнет.

Пеpвый виä ìоøенни÷ества øиpоко pаспpо-
стpанен (в Pоссии) из-за тоãо, ÷то пpоäавöы, как
пpавиëо, не тpебуþт пpеäъявëения äокуìентов у
÷еëовека, опëа÷иваþщеãо товаp с испоëüзованиеì
пëатежной каpты. Также в боëüøинстве POS-теp-
ìинаëов, обсëуживаþщих ìаãазин, не тpебуется
ввоäитü PIN-коä. О÷евиäно, ÷то äанные факты
тоëüко способствуþт pосту ÷исëа ìоøенни÷еств с
испоëüзованиеì пëатежных каpт [2, 3].
Втоpой виä ìоøенни÷ества также pаспpо-

стpанен из-за пpостоты еãо осуществëения. В
боëüøинстве существуþщих эëектpонных ìаãа-
зинов äëя осуществëения покупки äостато÷но
ввести тоëüко ноìеp каpты и коä СVV. Поäоб-
нуþ инфоpìаöиþ зëоуìыøëенник ìожет выяс-
нитü äовоëüно ëеãко.
В äанной статüе пpивоäится общее описание

pазpаботанной систеìы обнаpужения ìоøенни-
÷ества, описание "пpостоãо" кëассификатоpа Бай-
еса, аäаптиpованной ìоäеëи сети Байеса и оöенка
эффективности испоëüзования äанных ìоäеëей
äëя выявëения ìоøенни÷ества.

Модель выявления мошеннических тpанзакций, 
базиpующаяся на использовании сетей Байеса

"Пpостой " классификатоp Байеса. Данная ìо-
äеëü относится к веpоятностныì ìоäеëяì кëасси-
фикаöии äанных и явëяется ÷астныì сëу÷аеì ìо-
äеëи сетей Байеса. В ка÷естве вхоäных паpаìетpов
в äанной ìоäеëи испоëüзуþтся зна÷ения поëей
(паpаìетpов, атpибутов) тpанзакöий, но в некото-
pых сëу÷аях вхоäные паpаìетpы ìоãут и не сов-
паäатü с этиìи зна÷енияìи, а тоëüко фоpìиpо-
ватüся на их основе [4, 5].

"Пpостой" кëассификатоp Байеса базиpуется
на вы÷исëении веpоятности тоãо, ÷то äанная
тpанзакöия пpинаäëежит опpеäеëенноìу кëассу.
Эта веpоятностü опpеäеëяется сëеäуþщиì обpа-
зоì [6]:

P(С = с |Х = х) = P(С = с) Ѕ
Ѕ P (Х = х | С = с)/P(Х = х);

P(С = с | Х = х) = P(С = с) Ѕ
Ѕ P(Xi = xi | C = c)/ P(Xi = xi).

Сети Байеса и пpинцип MDL. В äанной ìоäеëи
веpоятностü тоãо, ÷то тpанзакöия с паpаìетpаìи x
относится к кëассу с, также вы÷исëяется по фоp-
ìуëе (1).
Отëи÷ие этой ìоäеëи от пpеäыäущей закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то зäесü äопускается наëи÷ие зависи-
ìостей ìежäу паpаìетpаìи тpанзакöии [8, 9]. Та-
киì обpазоì, в äанной ìоäеëи äëя вы÷исëения
веpоятности (1) необхоäиìо сна÷аëа опpеäеëитü
виä сети Байеса, т. е. необхоäиìо ввести некото-
pуþ коëи÷ественнуþ хаpактеpистику, котоpая бы
позвоëиëа охаpактеpизоватü сетü Байеса и найти

Число случаев мошенничества с использованием
пластиковых каpт постоянно увеличивается. Поэтому
в настоящее вpемя есть потpебность в системе пpе-
дотвpащения мошенничества, большинство функций
пpинятия pешений котоpой было бы автоматизиpова-
но. Пpиводится описание базовых моделей pазpаботан-
ной системы обнаpужения и пpедотвpащения мошенни-
чества — "пpостого" классификатоpа Байеса и сетей
Байеса. Также pассматpиваются их недостатки для
pешения данной задачи и механизмы адаптации. В за-
ключение пpиводятся pезультаты оценочного тестиpо-
вания адаптиpованных моделей и делаются выводы об
эффективности их использования.

(1)

Πi 1 ... n, ,= Πi 1 ... n, ,=
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наибоëее поäхоäящуþ из всех возìожных. В ка-
÷естве такой хаpактеpистики в äанной ìоäеëи бу-
äет испоëüзоватüся MDL-хаpактеpистика (Mini-
mal Description Length) [8]:

MDL = log2N•|B |/2-LL;

LL = N Ѕ Σi = 1, ..., N I(Xi, );

I(X, Y) = P(x, y)log2(P(x, y)/(P(x) Ѕ P(y))),

ãäе N — ÷исëо паpаìетpов тpанзакöии (÷исëо уз-
ëов в сети Байеса); |В | — ÷исëо äуã в соответст-
вуþщей сети Байеса;  — совокупностü всех па-

pаìетpов, от котоpых зависит паpаìетp Xi, напpи-

ìеp, есëи Х1 зависит от X2 и Х3, то  = {X2, X3};

log2N•|B |/2 — паpаìетp, хаpактеpизуþщий ÷исëо
битов, необхоäиìое äëя хpанения соответствуþ-
щей ìоäеëи сети Байеса; I(Х; Y) — хаpактеpизует
степенü зависиìости ìежäу X и Y, пpи вы÷исëе-
нии этоãо паpаìетpа пpовоäится суììиpование
по всеì возìожныì зна÷енияì X и Y; LL — паpа-
ìетp, хаpактеpизуþщий суììаpнуþ степенü зави-
сиìости ìежäу всеìи паpаìетpаìи в соответст-
вуþщей сети Байеса.
Такиì обpазоì, ÷еì боëüøе зависиìостей бу-

äет обнаpужено (т. е. ÷еì боëüøе LL), теì ìенüøе
буäет оøибка пpи осуществëении кëассификаöии
[9]. Вìесте с теì, есëи в сети Байеса буäет у÷иты-
ватüся избыто÷ное ÷исëо зависиìостей (т. е. зна-
÷ение log2N•|B |/2 увеëи÷ится), то это пpивеäет к
изëиøниì затpатаì на хpанение саìой ìоäеëи.
Из этоãо сëеäует, ÷то оптиìаëüной сетüþ Байеса
явëяется сетü с ìиниìаëüныì зна÷ениеì MDL.
В äанной ìоäеëи äëя пpостоты постpоения оп-

тиìаëüной сети Байеса (исхоäя из пpинöипа MDL)
äеëается пpеäпоëожение о тоì, ÷то Хi (i = 0, ..., n)
ìожет зависетü тоëüко от Xj (j = 0, ..., i – 1). Такиì
обpазоì, найäенная сетü ìожет и не явëятüся оп-
тиìаëüной в äействитеëüности, но с÷итается та-
ковой исхоäя из усëовий, наëоженных на зависи-
ìостü ìежäу паpаìетpаìи тpанзакöии.
Опpеäеëение оптиìаëüной сети Байеса (исхоäя

из усëовий, наëоженных на зависиìости ìежäу
паpаìетpаìи сети) буäет пpоисхоäитü с испоëüзо-
ваниеì сëеäуþщеãо аëãоpитìа:

Procedure SERCH_MIN_NET
INPUT: B_in; OUTPUT: B_out, minMDL_out;
begin

1. Compute MDL;
1. if B_in=NULL then i<-0 else i<-the last
element in B_in
2. for i+1<=q<= j-1

begin
B<-B_in attached q at the end;
SEARCH_MIN_NET (B, B_temp, MDL_temp);
if MDL>minMDL_temp
then

begin
B_out = B_temp
minMDL_out = MDL_temp

end
else
begin

B_out = B;
minMDL_out = MDL;

end
end

end

Данный аëãоpитì вы÷исëения позвоëяет найти
оптиìаëüнуþ сетü зависиìых паpаìетpов тоëüко
äëя оäноãо из атpибутов (паpаìетpов) тpанзак-
öии. Такиì обpазоì, äëя нахожäения оптиìаëü-
ной сети Байеса необхоäиìо запуститü аëãоpитì
SEARCH_MIN_NET äëя кажäоãо из паpаìетpов
тpанзакöии [9]. То естü сна÷аëа сëеäует запуститü
аëãоpитì äëя паpаìетpа, обозна÷аþщеãо кëасс
тpанзакöии С (этой "веpøине" буäет соответство-
ватü зна÷ение i, pавное 0). Затеì äанный аëãоpитì
вы÷исëения необхоäиìо запуститü äëя втоpоãо па-
pаìетpа тpанзакöии (Х1), т. е. зна÷ение i, pавное 0,
в äанноì аëãоpитìе уже буäет соответствоватü Х1.
Посëе этоãо аëãоpитì повтоpяется äëя всех ос-
таëüных паpаìетpов (Х2, Х3, ..., Хn).
Веpоятностü тоãо, ÷то тpанзакöия с паpаìетpа-

ìи x относится к кëассу c, вы÷исëяется также ис-
хоäя из найäенной оптиìаëüной сети Байеса.
Напpиìеp, äëя сети, изобpаженной на pис. 1,

веpоятностü буäет вы÷исëятüся по сëеäуþщей
фоpìуëе:

P(C = c|X = x) = P(C = c) Ѕ P(X1 = x1|C = c) Ѕ
Ѕ P(X2 = x2| C = c, Х1 = х1) Ѕ P(Х3 = х3| С = с) Ѕ 

Ѕ P(X4 = x4|C = c, X1 = x1)/(P(X1 = x1) Ѕ
Ѕ P(X2 = x2|X1 = x1) Ѕ

Ѕ P(X3 = x3) Ѕ P(X4 = x4|X1 = x1)).

Модели фоpмиpования статистической инфоp-
мации и вычисления веpоятности. B "пpостоì"
кëассификатоpе Байеса äëя фоpìиpования стати-
сти÷еской инфоpìаöии и вы÷исëения веpоятно-
сти тоãо, ÷то äанная тpанзакöия пpинаäëежит со-
ответствуþщеìу кëассу (в äанноì сëу÷ае — кëассу
ìоøенни÷еских иëи ëеãаëüных тpанзакöий), воз-
ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие тpи ìоäеëи [6].
В пеpвой модели пpеäпоëаãается, ÷то паpаìет-

pы тpанзакöий ìоãут пpиниìатü тоëüко äис-

ΣΠxi
Πxi

Πxi

ΠX1

Pис. 1. Сеть Байеса
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кpетные зна÷ения. В сëу÷ае существования па-
pаìетpов тpанзакöий, зна÷ения котоpых ìоãут
пpиниìатü непpеpывные зна÷ения, необхоäиìо
испоëüзоватü ìеханизì, позвоëяþщий осущест-
вëятü пpеобpазование от непpеpывных зна÷ений
к äискpетныì. Веpоятностü тоãо, ÷то атpибут
пpиниìает конкpетное зна÷ение äëя äанноãо
кëасса тpанзакöии, вы÷исëяется сëеäуþщиì об-
pазоì:

P(Xi = x | C = c) = (Kc + 1)/(N + 1),

ãäе Kс — это ÷исëо зна÷ений xi паpаìетpа i тpан-
закöии кëасса с, котоpое набëþäаëосü пpи набоpе
статисти÷еской инфоpìаöии (т. е. пpи обу÷ении
ìоäеëи); N — общее ÷исëо тpанзакöий (зна÷ений
паpаìетpа) в выбоpке, пpеäназна÷енной äëя обу-
÷ения ìоäеëи.
Дëя испоëüзования поäобной ìоäеëи вы÷исëе-

ния веpоятности в ка÷естве статисти÷еской ин-
фоpìаöии необхоäиìо хpанитü зна÷ения паpа-
ìетpов всех тpанзакöий, пpеäназна÷енных äëя
обу÷ения ìоäеëи.
Неäостаток äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì,

÷то пpи наëи÷ии атpибутов тpанзакöий, котоpые
пpиниìаþт непpеpывные зна÷ения, необхоäиìо
испоëüзоватü какой-то ìеханизì пpеобpазования
непpеpывных веëи÷ин в äискpетные. Также по-
äобный ìетоä вы÷исëения веpоятностей тpебует
зна÷итеëüных pесуpсов пpи осуществëении хpа-
нения статисти÷еской инфоpìаöии [6].
Во втоpой модели на основе статисти÷еских

äанных äëя кажäоãо паpаìетpа и соответствуþще-
ãо кëасса выс÷итываþтся сpеäнее зна÷ение и äис-
пеpсия:

 = 1/n Ѕ Σj = 1,...,n ;

 = 1/n Ѕ Σj = 1,...,n(  – )2.

Зäесü — сpеäнее зна÷ений атpибута i äëя
тpанзакöий кëасса с;  — äиспеpсия зна÷ений
атpибута i äëя тpанзакöий кëасса с;  – j-e зна-
÷ение атpибута i äëя тpанзакöии кëасса с.
Веpоятностü выс÷итывается сëеäуþщиì обpазоì:

P(Xi = x |C = c) = g(x, , );

g(x, , ) = 1/((2 Ѕ π)0,5 Ѕ )) Ѕ

Ѕ exp(–(x – )2/2( )2).

Такиì обpазоì, искëþ÷ается неäостаток пеp-
воãо ìетоäа. Но зäесü также естü существенный
неäостаток, котоpый закëþ÷ается в тоì, ÷то в
äанной ìоäеëи ìы сäеëаëи пpеäпоëожение, ÷то
pаспpеäеëение всех паpаìетpов соответствуþт
ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ, хотя в pеаëüности
ìожет оказатüся, ÷то это не так.

Дëя испоëüзования поäобной ìоäеëи вы÷исëе-
ния веpоятности в ка÷естве статисти÷еской ин-
фоpìаöии необхоäиìо хpанитü сpеäние зна÷ения
и соответствуþщие äиспеpсии паpаìетpов тpан-
закöий, пpеäназна÷енных äëя обу÷ения ìоäеëи,
äëя кажäой из испоëüзуеìых пëатежных каpт [6].
Чтобы искëþ÷итü неäостаток описанной выøе

ìоäеëи, необхоäиìо P(Х = х |С = с) вы÷исëятü
сëеäуþщиì обpазоì (тpетья модель):

P(X = х |С = c) = 1/n Ѕ Σi = 1,...,ng(x, хi, D) 

(оöенка пëотности сpеäнеãо); D = 1/(n)0,5.

В äанноì сëу÷ае суììиpуется g(x, хi, D) äëя
всех xi, ãäе хi (i = 1, ..., n) — все набëþäаеìые в
статисти÷еских äанных зна÷ения паpаìетpа Х пpи
усëовии, ÷то сëу÷айная веëи÷ина С пpиниìает
зна÷ение с. Соответственно n в äанноì сëу÷ае —
÷исëо поäобных набëþäений [6].
Дëя испоëüзования äанной ìоäеëи вы÷исëе-

ния веpоятности в ка÷естве статисти÷еской ин-
фоpìаöии также необхоäиìо хpанитü зна÷ения
паpаìетpов всех тpанзакöий, пpеäназна÷енных
äëя обу÷ения ìоäеëи.
Модель пpедставления входных паpаметpов.

В ка÷естве вхоäных паpаìетpов в äанных ìоäеëях
ìоãут испоëüзоватüся зна÷ения поëей тpанзакöий
ëибо зна÷ения, сфоpìиpованные на их основе. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то зна÷ения боëüøинства из
паpаìетpов тpанзакöий несут опpеäеëеннуþ иäен-
тификаöионнуþ наãpузку, и их pаспpеäеëение ìо-
жет не поä÷инятüся какоìу-то опpеäеëенноìу за-
кону pаспpеäеëения. Напpиìеp, зна÷ения паpаìет-
pа типа тpанзакöии ìоãут ваpüиpоватüся ëибо в
pайоне ÷исëа 800, ëибо в pайоне ÷исëа 1000.
В пpоöессе иссëеäования описанных выøе ìо-

äеëей выявëения ìоøенни÷еских тpанзакöий,
быë выявëен тот факт, ÷то зна÷итеëüный вкëаä в
окон÷атеëüный pезуëüтат кëассификаöии вносит
иìенно пpеäставëение зна÷ений вхоäных паpаìет-
pов этих ìоäеëей. Эффективностü кëассификаöии
тpанзакöий пpи испоëüзовании сетей Байеса pастет
с уìенüøениеì äиапазона зна÷ений, котоpые пpи-
ниìаþт вхоäные паpаìетpы, пpи÷еì это пpоисхо-
äит независиìо от тоãо, какой ìетоä вы÷исëения
веpоятности испоëüзуется. В äанноì сëу÷ае ìожно
отказатüся от испоëüзования зна÷ений паpаìет-
pов тpанзакöий в ка÷естве вхоäных паpаìетpов
сети Байеса и пpеäëожитü сëеäуþщее pеøение:
зна÷ение вхоäноãо паpаìетpа pавно 1, есëи
зна÷ение соответствуþщеãо поëя (паpаìетpа
иëи атpибута) тpанзакöии "хаpактеpно" äëя
тpанзакöий, осуществëенных вëаäеëüöеì пëа-
тежной каpты (т. е. зна÷ение соответствуþще-
ãо поëя тpанзакöии соäеpжится в выбоpке,
пpеäоставëенной äëя обу÷ения ìоäеëи);
зна÷ение вхоäноãо паpаìетpа pавно 0, есëи
зна÷ение соответствуþщеãо поëя тpанзакöии
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"нехаpактеpно" äëя тpанзакöий, осуществëен-
ных вëаäеëüöеì пëатежной каpты (т. е. зна÷е-
ние соответствуþщеãо поëя тpанзакöии не со-
äеpжится в выбоpке, пpеäоставëенной äëя обу-
÷ения ìоäеëи).
Дëя испоëüзования поäобноãо ìеханизìа

пpеäставëения зна÷ений вхоäных паpаìетpов
ìожно хpанитü все зна÷ения соответствуþщих
поëей тpанзакöии, котоpые быëи поëу÷ены в пpо-
öессе сбоpа статисти÷еской инфоpìаöии. Но та-
кое pеøение явëяется неäопустиìыì, поскоëüку
это тpебует испоëüзования зна÷итеëüных pесуp-
сов äëя осуществëения хpанения и явëяется кpайне
избыто÷ныì pеøениеì в сëу÷ае пpеäставëения
äанных оäноãо из поëей тpанзакöии, котоpое ìо-
жет пpиниìатü непpеpывные зна÷ения. Поэтоìу
пpеäëаãается äëя кажäоãо из паpаìетpов тpанзак-
öии pазбиватü все зна÷ения, поëу÷енные из обу-
÷аþщей выбоpки, на интеpваëы, äëя котоpых на-
хоäитü сpеäнее (öентp кëастеpизаöии) от зна÷ений,
pаспоëоженных в этоì интеpваëе, и соответст-
вуþщее откëонение. Такиì обpазоì, все зна÷ения
кажäоãо из паpаìетpов тpанзакöии буäут пpеä-
ставëены в виäе обëастей кëастеpизаöии, т. е.
сpеäних зна÷ений и соответствуþщих откëоне-
ний. Есëи зна÷ение паpаìетpа кëассифиöиpуе-
ìой тpанзакöий "вхоäит" в оäну из обëастей кëа-
стеpизаöии, то оно пpизнается "хаpактеpныì" äëя
äанноãо паpаìетpа.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то поäобный способ

пpеäставëения вхоäных паpаìетpов пpиãоäен
тоëüко äëя "пpостоãо" кëассификатоpа Байеса (÷а-
стный сëу÷ай сетей Байеса). В общеì сëу÷ае в ка-
÷естве вхоäных паpаìетpов ìожно испоëüзоватü
поpяäковый ноìеp öентpа кëастеpизаöии, в кото-
pый "вхоäит" зна÷ение соответствуþщеãо поëя
тpанзакöии, ÷то позвоëяет отpазитü зависиìостü
ìежäу паpаìетpаìи. Но существенныì неäостат-
коì поäобноãо ìетоäа явëяется то, ÷то необхоäи-
ìо хpанитü все öепо÷ки ноìеpов öентpов кëасте-
pизаöии äëя соответствуþщих у÷астков зависи-
ìости ìежäу паpаìетpаìи, а также зна÷итеëüные
тpебования к pесуpсаì пpи вы÷исëении веpоятно-
сти (сëожностü и ÷исëо запpосов к базе äанных).
Поэтоìу ìожно объеäинитü нескоëüко паpаìет-
pов тpанзакöии, сpеäи котоpых быëа обнаpужена
зависиìостü, в оäин общий паpаìетp. Напpиìеp,
äëя сети, изобpаженной на pис. 1, ìожно объеäи-
нитü паpаìетpы X1, X2, X4 (вектоpизаöия). Сëеäует
уто÷нитü, ÷то оäин и тот же паpаìетp не ìожет
вхоäитü в нескоëüко объеäинений. Такиì обpазоì,
поëу÷ится совокупностü независиìых вектоpизо-
ванных паpаìетpов. Вы÷исëение веpоятности пpи
кëассификаöии тpанзакöии в äанноì сëу÷ае сво-
äится к опpеäеëениþ тоãо, "вхоäят" ëи зна÷ения
вектоpизованноãо паpаìетpа в соответствуþщие
обëасти кëастеpизаöии (в äанноì сëу÷ае вектоpи-

зованный паpаìетp пpиниìает зна÷ение 1, есëи
все зна÷ения еãо атpибутов "вхоäят" в соответст-
вуþщие обëасти кëастеpизаöии, ина÷е — 0) и вы-
÷исëениþ веpоятности по ÷астоте появëений зна-
÷ений вектоpизованноãо паpаìетpа. Поиск стpук-
туpы вектоpизованноãо паpаìетpа, т. е. öепо÷ки
паpаìетpов тpанзакöии, котоpые в неãо вхоäят,
базиpуется на испоëüзовании ìеханизìа MDL.
В pезуëüтате pаботы äанноãо ìеханизìа буäут по-
ëу÷ены öепо÷ки зависиìых паpаìетpов тpанзак-
öии, пpи÷еì в сëу÷ае обнаpужения общих паpа-
ìетpов в äвух pазных öепо÷ках пpоисхоäит объе-
äинение äанных öепо÷ек.

Pезультаты оценочного тестиpования

Тестиpование осуществëяëосü с поìощüþ pаз-
ных набоpов тpанзакöий. Кажäый набоp состоит
из выбоpки тpанзакöий, пpеäназна÷енных äëя
обу÷ения ìоäеëи, и выбоpки, пpеäназна÷енной
äëя пpовеäения оöено÷ноãо тестиpования. Пеp-
вый набоp тpанзакöий пpеäназна÷ен äëя оöенки
эффективности pаботы ìоäеëи на основе оäноãо
из паpаìетpов. В выбоpке, пpеäназна÷енной äëя
обу÷ения, соäеpжится pяä тpанзакöий, в котоpых
зна÷ение соответствуþщих паpаìетpов тpанзак-
öии оäинаковы, за искëþ÷ениеì паpаìетpа вpе-
ìени осуществëения тpанзакöии. Тестиpование
"пpостоãо" кëассификатоpа Байеса показаëо, ÷то
наиëу÷øий pезуëüтат кëассификаöии тpанзакöий
äостиãается пpи испоëüзовании ìоäеëи пpеäстав-
ëения вхоäных паpаìетpов, базиpуþщейся на ис-
поëüзовании обëастей кëастеpизаöии зна÷ений
паpаìетpов (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
На äанноì pисунке Plegal — это веpоятностü

тоãо, ÷то кëассифиöиpуеìая тpанзакöия явëяется
ëеãаëüной, пpи÷еì:

Naive Bayes 1 отpажает pезуëüтаты pаботы "пpо-
стоãо" кëассификатоpа Байеса, базиpуþщеãося
на испоëüзовании обëастей кëастеpизаöии зна-
÷ений паpаìетpов;
Naive Bayes 2 отpажает pезуëüтаты pаботы "пpо-
стоãо" кëассификатоpа Байеса, базиpуþщеãося
на испоëüзовании ноpìаëüноãо pаспpеäеëения
äëя пpеäставëения зна÷ений паpаìетpов;
Naive Bayes 3 отpажает pезуëüтаты pаботы "пpо-
стоãо" кëассификатоpа Байеса, базиpуþщеãося
на испоëüзовании ìетоäа оöенки откëонения
сpеäнеãо;
Naive Bayes 4 отpажает pезуëüтаты pаботы "пpо-
стоãо" кëассификатоpа Байеса, базиpуþщеãося
на испоëüзовании ÷астоты появëения зна÷е-
ний паpаìетpов тpанзакöии.
Тpанзакöии с ноìеpаìи 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9

соответствуþт экзеìпëяpаì ëеãаëüных тpанзакöий,
пpи÷еì тpанзакöии 7 и 8 иìеþт оäин "нехаpактеp-
ный" паpаìетp. Тpанзакöии с ноìеpаìи 9 и 10 со-
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ответствуþт экзеìпëяpаì ìоøенни÷еских тpан-
закöий.
О÷евиäно, ÷то в äанноì сëу÷ае pезуëüтаты pа-

боты "пpостоãо" кëассификатоpа Байеса, бази-
pуþщеãося на испоëüзовании обëастей кëастеpи-
заöии зна÷ений паpаìетpов, зна÷итеëüно ëу÷øе,
÷еì пpи испоëüзовании остаëüных ìетоäов пpеä-
ставëения вхоäных паpаìетpов, так как все ëе-
ãаëüные тpанзакöии быëи пpизнаны таковыìи с
боëüøой веpоятностüþ. Данный ìетоä эффекти-
вен и пpи вы÷исëении веpоятности Pfraud (pис. 3,
сì. втоpуþ стоpону обëожки), т. е. веpоятности
тоãо, ÷то кëассифиöиpуеìая тpанзакöия явëяется
ìоøенни÷еской.

Pезуëüтаты pаботы "пpостоãо" кëассификатоpа
Байеса, базиpуþщеãося на испоëüзовании обëас-
тей кëастеpизаöии зна÷ений паpаìетpов, боëüøе
всех соответствуþт äействитеëüности. Виäно, ÷то
веpоятностü Plegal äëя тpанзакöий 7 и 8, котоpые
иìеþт оäин "нехаpактеpный" паpаìетp, ìенüøе,
÷еì у остаëüных ëеãаëüных тpанзакöий, а соответ-
ствуþщая веpоятностü Pfraud — боëüøе.
Также быëо пpовеäено сpавнитеëüное тестиpо-

вание "пpостоãо" кëассификатоpа Байеса, бази-
pуþщеãося на испоëüзовании обëастей кëастеpи-
заöии зна÷ений паpаìетpов, и сети Байеса, бази-
pуþщейся на испоëüзовании вектоpизованных
паpаìетpов. Поиск стpуктуpы вектоpизованных
паpаìетpов пpовоäиëся на основе pеаëüных тpан-
закöий, осуществëенных в оäноì из банков. Саì
пpоöесс тестиpования ìоäеëей пpовоäиëся на ос-
нове 56 тpанзакöий, пpеäназна÷енных äëя обу÷е-
ния систеìы, и 11 тpанзакöий, пpеäназна÷енных
äëя кëассификаöии. Все тpанзакöии быëи осуще-
ствëены с оäной и той же каpты. Сpеäи тpанзак-
öий, пpеäназна÷енных äëя обу÷ения, 52 экзеìп-
ëяpа соответствуþт кëассу ëеãаëüных тpанзакöий,
а 4 — кëассу ìоøенни÷еских тpанзакöий. Леãаëü-
ные тpанзакöии быëи осуществëены с испоëüзо-
ваниеì 6 pазëи÷ных банкоìатов äанноãо банка,
12 внеøних финансовых институтов (÷еpез пëа-
тежнуþ систеìу). Тpанзакöии пpовоäиëисü в pаз-
ное вpеìя и в pазных стpанах. Моøенни÷еские
тpанзакöии быëи осуществëены из опpеäеëенноãо
финансовоãо института, стpаны и в опpеäеëенное
вpеìя. Сpеäи тpанзакöий, пpеäназна÷енных äëя
кëассификаöии, äевятü тpанзакöий соäеpжат па-
pаìетpы, "хаpактеpные" äëя ëеãаëüных тpанзак-
öий, а äве соответствуþт кëассу ìоøенни÷еских
тpанзакöий. Pезуëüтаты тестиpования показыва-
þт, ÷то äанная аäаптаöия ìоäеëи сети Байеса
(Bayesian Network) эффективнее ìоäеëи "пpосто-
ãо" кëассификатоpа Байеса (Naive Bayes), бази-
pуþщеãося на испоëüзовании обëастей кëастеpи-

заöии, äëя кëассификаöии тpанзакöий (pис. 4 и 5,
сì. втоpуþ стоpону обëожки). Пpи÷еì тpанзак-
öии поä ноìеpаìи 7 и 8 иìеþт оäин "нехаpактеp-
ный" паpаìетp (вpеìя осуществëения тpанзак-
öии) пpи сопоставëении с кëассоì ëеãаëüных
тpанзакöий. Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то äанная аäаптаöия ìоäеëи сети Байеса
эффективнее "пpостоãо" кëассификатоpа Байеса,
базиpуþщеãося на испоëüзовании обëастей кëа-
стеpизаöии. В основноì это связано с теì, ÷то в
ìоäеëи сети Байеса у÷итывается зависиìостü ìе-
жäу паpаìетpаìи тpанзакöий.
Поëу÷енные pезуëüтаты, пpежäе всеãо, ãовоpят

о тоì, ÷то на pезуëüтат кëассификаöии тpанзак-
öий сиëüно вëияет ìетоä пpеäставëения вхоäных
äанных. Как пpавиëо, pаспpеäеëение зна÷ений
паpаìетpов тpанзакöий не поä÷иняется какоìу-
то конкpетноìу закону pаспpеäеëения, поэтоìу
испоëüзование в ка÷естве вхоäных äанных непо-
сpеäственно зна÷ений паpаìетpов тpанзакöий
пpи их кëассификаöии äает пëохой pезуëüтат. Ис-
поëüзование pазpаботанноãо ìеханизìа пpеобpа-
зования зна÷ений паpаìетpов тpанзакöий äейст-
витеëüно оказаëосü эффективныì äëя äанной
тестовой выбоpки.
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Инфоpмационные технологии 
фоpмиpования альтеpнативных 
моделей инвестиpования 

гоpно-пpомышленных пpоектов

Pазвитие инвестиöионных пpоöессов стано-
вится все боëее важной пpобëеìой упpавëения
пpоìыøëенныì пpеäпpиятиеì. Pоссийская кpе-
äитно-финансовая систеìа функöиониpует в ус-
ëовиях неустой÷ивой pыно÷ной конъþнктуpы
пpи äефоpìиpованной стpуктуpе кpеäитно-фи-
нансовоãо pынка, сëабой законоäатеëüной и
ноpìативной поääеpжке ãосуäаpственноãо pеãу-
ëиpования. Набëþäается тенäенöия неäовеpия
иностpанных инвестоpов к сëабо pазвитой инве-
стиöионной инфpастpуктуpе, ÷то явëяется оäной
из пpи÷ин кpизисноãо состояния инвестиöион-
ной сфеpы. Кpоìе тоãо, основные фонäы пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий на текущий ìоìент
äостато÷но сиëüно устаpеëи и тpебуþт зна÷и-
теëüных объеìов капитаëüных вëожений за с÷ет
пpивëе÷ения как оте÷ественных, так и заpубеж-
ных инвестиöий. Пpи этоì ìноãие инвестиöион-
ные пpоекты не нахоäят своеãо pеаëüноãо пpиìе-
нения в связи с отсутствиеì ÷етких эконоìи÷е-
ских ìеханизìов финансиpования. Из этоãо сëе-
äует, ÷то необхоäиìо созäание äопоëнитеëüных
эконоìи÷еских pы÷аãов и ìетоäик, способствуþ-
щих пpоäвижениþ и вопëощениþ pеаëüных инве-
стиöионных пpоектов.
Отсутствие опыта в обëасти пpивëе÷ения ин-

вестиöий с испоëüзованиеì совpеìенных ìеха-
низìов, фоpì и ìетоäов инвестиpования не по-
звоëяет ãоpныì пpеäпpиятияì в поëной ìеpе
пpивëекатü необхоäиìые инвестиöионные pесуp-
сы, ÷то еще боëüøе усуãубëяет их тяжеëое финан-
совое состояние.
Поэтоìу фоpìиpование стpуктуpы инвестиpо-

вания пpоектов ãоpно-äобываþщих пpеäпpиятий

явëяется актуаëüной пpобëеìой, pеøение кото-
pой позвоëит обеспе÷итü необхоäиìый пpиток
инвестиöионных pесуpсов в пpоекты. В этих öе-
ëях необхоäиìо созäание инфоpìаöионной тех-
ноëоãии выбоpа аëüтеpнативных ìоäеëей инве-
стиpования ãоpно-пpоìыøëенных пpоектов äо-
бываþщих пpеäпpиятий, котоpая позвоëит:
обосноватü пеpе÷енü и опpеäеëитü поpоãовые
зна÷ения кëþ÷евых паpаìетpов и аãpеãиpован-
ных показатеëей инвестиöионных пpоектов
äëя опpеäеëения возìожности пpивëе÷ения
внеøних исто÷ников финансиpования;
сфоpìиpоватü стpуктуpу инвестиpования, ос-
нованнуþ на ìоäеëиpовании äенежных пото-
ков с у÷етоì взаиìоотноøений у÷астников
пpоекта в хоäе еãо pеаëизаöии;
обеспе÷итü эффективностü испоëüзования
собственных сpеäств, основаннуþ на опpеäе-
ëении соотноøения показатеëей pентабеëüно-
сти основных фонäов и öены пpивëе÷енных
äëя их созäания инвестиöионных pесуpсов.
В МГГУ быëа pазpаботана такая инфоpìаöи-

онная техноëоãия, сутü котоpой закëþ÷ается в
фоpìиpовании аëüтеpнативных ìоäеëей инве-
стиpования ãоpно-пpоìыøëенных пpоектов и
выбоpе их оптиìаëüной стpуктуpы. В основе pаз-
pаботанной инфоpìаöионной техноëоãии ëежат
ìетоäы и аëãоpитìы, на основе котоpых осуще-
ствëяется ìоäеëиpование показатеëей äенежных
потоков с у÷етоì взаиìоотноøений всех возìож-
ных у÷астников. Выбоp оптиìаëüной стpуктуpы
инвестиpования ãоpно-пpоìыøëенных пpоектов
äобываþщих пpеäпpиятий состоит из ÷етыpех ос-
новных этапов:

1. Опpеäеëение и оöенка кëþ÷евых паpаìетpов
и аãpеãиpованных показатеëей инвестиöионноãо
пpоекта.

2. Фоpìиpование исхоäноãо ìножества пpиеì-
ëеìых исто÷ников инвестиpования пpоектов.

3. Постpоение аëüтеpнативных стpуктуp инве-
стиpования пpоектов.

4. Фоpìиpование аëüтеpнативных ìоäеëей ин-
вестиpования и оптиìаëüной стpуктуpы инвести-
öионных потоков.

Этап 1. Опpеделение ключевых паpаметpов 
и оценка агpегиpованных показателей 

инвестиционного пpоекта

В pаìках этапа (pис. 1) пpовоäится оöенка
коììеp÷еской эффективности инвестиöионноãо
пpоекта, опpеäеëяþтся еãо кëþ÷евые паpаìетpы и
аãpеãиpованные показатеëи äëя äаëüнейøеãо оп-
pеäеëения возìожности пpивëе÷ения внеøних
инвестиöионных исто÷ников. Опpеäеëение кëþ-
÷евых паpаìетpов и аãpеãиpованных показатеëей
инвестиöионноãо пpоекта базиpуется на pазpабо-

Pассмотpены возможности пpименения инфоpмаци-
онных технологий для пpивлечения внешних инвестиций
в пpоекты pазвития гоpно-добывающих пpедпpиятий.
Обоснована необходимость pазpаботки и пpоведения
комплекса меpопpиятий, напpавленных на пpивлечение
отечественных и заpубежных инвестиционных pесуpсов.
Показаны pезультаты оценки и анализа инвестицион-
ной пpивлекательности гоpно-пpомышленных пpоектов.
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танной ìоäеëи äвижения потоков äенежных
сpеäств от pеаëизаöии пpоекта с у÷етоì спеöифи-
ки ãоpно-äобываþщей отpасëи пpоìыøëенности
и эконоìи÷еских, техноëоãи÷еских и оpãанизаöи-
онных аспектов äеятеëüности пpеäпpиятия. Фоp-
ìиpование ìножества ка÷ественных кëþ÷евых
паpаìетpов осуществëяëосü по pезуëüтатаì экс-
пеpтных оöенок. Коëи÷ественные кëþ÷евые па-

pаìетpы и аãpеãиpованные показатеëи выäеëяþт-
ся из базовой ìоäеëи äвижения äенежных пото-
ков по степени вëияния на показатеëи инвести-
öионной äеятеëüности пpеäпpиятия.
На этоì этапе быëо установëено, ÷то основны-

ìи кëþ÷евыìи паpаìетpаìи, опpеäеëяþщиìи
пpиеìëеìостü пpивëе÷ения внеøних исто÷ников
инвестиpования, явëяþтся отpаслевая пpинадлеж-

Pис. 1. Опpеделение ключевых паpаметpов и оценка агpегиpованных показателей инвестиционного пpоекта:
r — норìа äисконта; r* — безрисковая коììер÷еская норìа äисконта; PS — суììа собственных среäств; C0 — разìер капитаëüных
вëожений; αpr(max) — ìаксиìаëüная проöентная ставка по креäиту; γ pr — срок поãаøения креäита; P v — разìер внеøнеãо
инвестирования; ϕτ — суììа ÷истых поступëений (без у÷ета выпëат по креäитаì); IP — инвестирование проектов в отрасëи
проìыøëенности; TP — инвестирование проектов опреäеëенноãо типа; NP — назна÷ения инвестиöионных проектов; SP — степенü
проработки проекта; XP — техноëоãи÷еская структура инвестиöионных проектов; WP — характер воспроизвоäства основных
фонäов инвестиöионных проектов
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Ключевые параметры и агрегированные показатели горно-промышленного проекта

Кëþ÷евые параìетры инвестиöионноãо проекта

Ка÷ественные

Кëþ÷евой параìетр Обозна÷ение Зна÷ение параìетра

Отрасëевая принаäëежностü инвестиöионноãо 
проекта

IP pr Отрасëü проìыøëенности

Тип инвестиöионноãо проекта TP pr Моäернизаöия. Расøирение. Техни÷еское перевооружение

Назна÷ение инвестиöионноãо проекта NP pr Произвоäственное назна÷ение

Степенü проработки инвестиöионноãо проекта SP pr Преäынвестиöионные иссëеäования

Техноëоãи÷еская структура инвестиöионноãо 
проекта

XP pr Приобретение оборуäования; строитеëüно-ìонтажные работы

Характер воспроизвоäства основных фонäов 
инвестиöионноãо проекта

WP pr Простое, расøиренное воспроизвоäство

Коëи÷ественные

Кëþ÷евой параìетр Обозна÷ение Рас÷етная форìуëа Грани÷ные усëовия

Срок реаëизаöии проекта T

T1 = { , , , ..., }

T =   T2  = { , , , ..., }

 T3 = { , , , ..., }

λ1 + max{λ2, λ3} m T λ4
λ1 = min{–1(t1 – γj)}, λ1 l 0

Общая суììа инвестиöий в проект C0 С0 =  = ρv + ρs C0 l MI1t + MI2t + MI3t + MI4t + 
+ MI5t + MI6t

Аãреãированные показатеëи

Аãреãированный показатеëü Обозна÷ение Рас÷етная форìуëа Грани÷ные усëовия

Чистый äисконтированный äохоä NPV def NPV def = NPV def l 0, r = r′

Необхоäиìый разìер внеøнеãо заеìноãо фи-
нансирования ρv ρv = C0 – ρs

ρv l {MI1t + MI2t + MI3t + 

MI4t + MI5t + MI6t} – 

Суììа ÷истых поступëений (без у÷ета выпëат 
по креäитаì)

ϕτ ϕτ = POt – MOt ϕτ > 0, ϕτ → max

Срок поãаøения креäитов (первое прибëижение) γ1 = , при ετ = const ετ < ϕτ
γ1 m T

Срок поãаøения креäитов (второе прибëижение)  =  + 1
ετ < ϕτ

  m T

Максиìаëüное зна÷ение проöентной ставки Итеративный поäбор зна÷ения 
показатеëя

ετ < ϕτ
  m T

Усëовные обозна÷ения в табëиöе: λ1 — периоä вреìени, проøеäøий с ìоìента инвестиöионных вëожений äо ìоìента
принятия фонäов на баëанс преäприятия; λ2 — срок аìортизаöии основных фонäов; λ3 — срок аìортизаöии неìатериаëüных
активов; λ4 — срок поëноãо поãаøения креäита; γ — ìоìент принятия на баëанс j коëи÷ества оборуäования; t* — ìоìент
осуществëения первых инвестиöионных вëожений; MI1 — затраты на закупку и поставку оборуäования; MI2 — затраты на
провеäение проектных работ; MI3 — затраты на увеëи÷ение оборотноãо капитаëа; MI4 — затраты на строитеëüно-ìонтажные
работы; MI5 — затраты на приобретение неìатериаëüных активов; MI6 — затраты на пусконаëаäо÷ные работы; ε — разìер
выпëат по креäитаì.
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ность пpоекта, его тип, назначение, степень пpоpа-
ботки, технологическая стpуктуpа, хаpактеp вос-
пpоизводства основных фондов, сpок pеализации и
общая сумма инвестиций в пpоект. В обоснованной
систеìе аãpеãиpованных показатеëей инвестиöи-
онноãо пpоекта основныìи эëеìентаìи явëяþтся
необходимое значение внешнего заемного финансиpо-
вания, pазмеp чистых поступлений от pеализации
пpоекта, сpок погашения кpедитов и максимальное
значение пpоцентной ставки по кpедитам.
Оöенка зна÷ений аãpеãиpованных показатеëей

осуществëяется по pазpаботанной ìоäеëи наëи÷-
ноãо обоpота. Моäеëü позвоëяет пpовести оöенку
эконоìи÷еской эффективности pеаëизаöии пpо-
екта и опpеäеëитü необхоäиìые объеìы внеøнеãо
инвестиpования, а также установитü ìаксиìаëü-
нуþ пpоöентнуþ ставку, пpи котоpой ãаpантиpу-
ется поëное поãаøение пpивëе÷енных pесуpсов в
заäанные заказ÷икоì сpоки. Pезуëüтаты пpове-
äенной оöенки эконоìи÷еской эффективности
инвестиöионных пpоектов явëяþтся основани-
еì ëибо äëя pекоìенäаöии их к pеаëизаöии
(NPV > 0), ëибо äëя откëонения указанных пpо-
ектов (NPV < 0). В сëу÷ае, есëи эконоìи÷ески не-
состоятеëüный инвестиöионный пpоект пpизна-
ется соöиаëüно зна÷иìыì и эффективныì с по-
зиöии соöиаëüно-эконоìи÷еских посëеäствий еãо
pеаëизаöии, то опpеäеëяþтся возìожности пpи-
ìенения pазëи÷ных фоpì еãо ãосуäаpственной
поääеpжки, котоpые позвоëят повыситü эконоìи-
÷ескуþ эффективностü äанноãо инвестиöионноãо
пpоекта.
На основе сопоставëения pазìеpа необхоäи-

ìых инвестиöий в пpоект и собственных сpеäств
заказ÷ика, вкëаäываеìых в пpоект, опpеäеëяется
потpебностü во внеøнеì инвестиpовании пpоек-
та. В сëу÷ае, коãäа собственных сpеäств заказ÷ика
оказывается äостато÷но äëя покpытия необхоäи-
ìых инвестиöионных вëожений, äаëüнейøая pеа-
ëизаöия пpоекта осуществëяется по схеìе поëно-
ãо саìофинансиpования.
Дëя опpеäеëения ìаксиìаëüной пpоöентной

ставки, пpи котоpой в заäанные заказ÷икоì сpоки
обеспе÷ивается пpиток наëи÷ности, äостато÷ной
äëя поãаøения основной суììы äоëãа и на÷ис-
ëенных пpоöентов, pазpаботан сëеäуþщий аëãо-
pитì (ìоäуëü 13, сì. pис. 1), вкëþ÷аþщий:

pазбиение pас÷етноãо пеpиоäа на pавные вpе-
ìенные отpезки, пpоäоëжитеëüностü котоpых
äëя пpоектов ãоpноäобываþщих пpеäпpиятий,
как пpавиëо, соответствует оäноìу ãоäу;
опpеäеëение ìетоäоì итеpативноãо пеpебоpа
зна÷ения пpоöентной ставки, пpи котоpой ãа-
pантиpуется поãаøение пpивëе÷енных pесуpсов
в сpок, pавный пеpиоäу pеаëизаöии пpоекта;
посëеäоватеëüное сокpащение сpока поãаøе-
ния пpивëе÷енных pесуpсов и опpеäеëение со-

ответствуþщеãо зна÷ения ìаксиìаëüно воз-
ìожной пpоöентной ставки.
Цикë повтоpяется äо тех поp, пока не буäет

äостиãнут сpок, за котоpый становится невозìож-
ныì поãаøение пpивëе÷енных инвестиöионных
pесуpсов äаже пpи ìиниìаëüно возìожной пpо-
öентной ставке.

Pезуëüтатоì пpовеäенных на пеpвоì этапе ис-
сëеäований явëяется сфоpìиpованная систеìа
кëþ÷евых паpаìетpов и аãpеãиpованных показа-
теëей инвестиöионноãо пpоекта, испоëüзуеìых
äëя опpеäеëения возìожности пpивëе÷ения
внеøних исто÷ников пpеäоставëения инвестиöи-
онных pесуpсов (сì. табëиöу).

Этап 2. Фоpмиpование исходного множества 
пpиемлемых источников 
инвестиpования пpоектов

На этапе 2 (pис. 2) осуществëяется:
фоpìиpование ìножества исто÷ников пpеäос-
тавëения инвестиöионных pесуpсов;
опpеäеëение набоpа кpитеpиев пpиеìëеìости
кажäоãо конкpетноãо исто÷ника äëя инвести-
pования пpоекта;
отбоp исто÷ников по опpеäеëенныì кpитеpи-
яì и их кëассификаöия по фоpìе у÷астия в ин-
вестиpовании пpоекта.
В pаìках pеаëизаöии этапа фоpìиpуется ìно-

жество исто÷ников пpеäоставëения инвестиöион-
ных pесуpсов в пpоекты пpоìыøëенноãо инве-
стиpования IN ′ = {in ′1, in ′2, in ′3, ..., in ′n}, и на
основе пpеäëоженноãо набоpа кpитеpиев пpиеì-
ëеìости исто÷ников äëя инвестиpования пpоектов
опpеäеëенноãо типа (PFin, IPin, TPin, соответствен-
но: осуществëение кpеäитования на пpинöипах
пpоектноãо финансиpования; пpинаäëежностü
объекта инвестиpования к отpасëи пpоìыøëен-
ности; тип инвестиöионноãо пpоекта) пpовоäят
их отбоp и фоpìиpуþт ìножество исто÷ников ин-
вестиpования пpоектов опpеäеëенноãо типа. Да-
ëее поëу÷енное ìножество исто÷ников кëассифи-
öиpуþт по пpеäëоженноìу пpизнаку — фоpìе у÷а-
стия в инвестиpовании пpоекта. По pезуëüтатаì
кëассификаöии ìножество исто÷ников инвести-
pования pазбиваþтся на äва поäìножества: исто÷-
ники, осуществëяþщие непосpеäственное инве-
стиpование пpоекта (инвестиöионные банки и
коìпании, ìежäунаpоäные инвестиöионные оp-
ãанизаöии и т. ä.), и косвенные у÷астники пpоöес-
са инвестиpования (ãаpанты, поpу÷итеëи и т. ä.).
Дëя всех исто÷ников пеpвоãо поäìножества,

INp = { , , , ..., }, опpеäеëяþтся усëо-
вия пpеäоставëения инвестиöионных pесуpсов, а
äëя всех у÷астников втоpоãо поäìножества,
INk = { , , , ..., }, — усëовия у÷астия
в инвестиöионноì пpоекте.
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Pис. 2. Фоpмиpование исходного множества источников инвестиpования пpоектов:
креäитование на принöипах ПФ; IP — инвестирование проектов, реаëизуеìых в опреäеëенной отрасëи; ТР — инвестирование про-
ектов опреäеëенноãо типа; LK — ëиìит заиìствования; VK — ìаксиìаëüная веëи÷ина креäита; SK — ìаксиìаëüный срок преäос-
тавëения креäита; LSK — ëüãотный срок по выпëате проöентов и основноãо äоëãа; РК — проöентная ставка по креäиту; NP — наз-
на÷ение проекта; SP — степенü проработки проекта; ХР — техноëоãи÷еская структура проекта; WP — характер воспроизвоäства ос-
новных фонäов проекта
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Этап 3. Постpоение альтеpнативных стpуктуp 
инвестиpования пpоектов

На этапе 3 (pис. 3) фоpìиpуется ìножество
аëüтеpнативных стpуктуp инвестиpования пpоек-
та, пpеäставëяþщих собой набоp исто÷ников с со-
ответствуþщиìи объеìаìи пpеäоставëяеìых ин-
вестиöионных pесуpсов.
Фоpìиpование аëüтеpнативных стpуктуp инве-

стиpования основано на pазpаботанной пpоöеäу-
pе итеpативноãо пеpебоpа исто÷ников пpеäостав-
ëения инвестиöионных pесуpсов ìножества
INp = { , , , ..., } с у÷етоì их пpиеì-
ëеìости äëя инвестиpования конкpетных пpоек-
тов пpи опpеäеëенных кëþ÷евых паpаìетpах и
оöененных аãpеãиpованных показатеëях.

Pазpаботанный аëãоpитì позвоëяет пpовести
оöенку и выбоp пpиеìëеìых исто÷ников инве-
стиpования пpи ваpüиpовании зна÷ений показа-
теëя сpока поãаøения пpивëе÷енных инвестиöи-
онных pесуpсов и соответствуþщих зна÷ений кpе-
äитных ставок. Оãpани÷ения опpеäеëяþтся усëо-
вияìи пpеäоставëения инвестиöий кажäыì
конкpетныì исто÷никоì. Аëãоpитì пpеäусìатpи-
вает посëеäоватеëüное выпоëнение сëеäуþщих
опеpаöий.
Блок 1. Сопоставëение зна÷ения ìаксиìаëü-

ной пpоöентной ставки, соответствуþщеãо ìини-
ìаëüноìу сpоку поãаøения пpивëе÷енных инве-
стиöионных pесуpсов, и зна÷ения пpоöентной
ставки кажäоãо исто÷ника пpеäоставëения инве-
стиöионных pесуpсов ìножества INp = { , ,

, ..., }.
Блок 2. Оöенка пpиеìëеìости исто÷ника инве-

стиpования пpоекта на базе сопоставëения кëþ-
÷евых паpаìетpов и усëовий пpеäоставëения ин-
вестиöионных pесуpсов äанныì исто÷никоì.
Бëок 3. Опpеäеëение объеìа инвестиpования

äанныì исто÷никоì (соãëасно ëиìиту заиìство-
вания) и пpеäваpитеëüная оöенка возìожности
поãаøения пpивëе÷енных pесуpсов в установëен-
ные сpоки:

 = V , пpи l ν, (1)

ãäе  — pазìеp инвестиöионноãо кpеäита, пpи-

вëекаеìоãо из исто÷ника , ìëн pуб.; V  —

pазìеp инвестиöионноãо кpеäита, пpеäоставëяе-

ìоãо исто÷никоì , ìëн pуб.;  — зна÷е-

ние финансовоãо итоãа от pеаëизаöии пpоекта в
äефëиpованных öенах на øаãе t, ìëн pуб.; n — øаã
пpивëе÷ения кpеäита, еä.; ℘ — øаã поëноãо по-

ãаøения пpивëе÷енноãо кpеäита, еä.; ν — коэф-
фиöиент покpытия заäоëженности, еä.

Pезуëüтатоì пpовеäенных на этапе 3 иссëеäо-
ваний явëяется сфоpìиpованное ìножество аëü-
теpнативных стpуктуp инвестиpования, опpеäе-
ëенный набоp исто÷ников и пpеäоставëяеìых
иìи инвестиöионных pесуpсов.

Этап 4. Фоpмиpование альтеpнативных моделей 
инвестиpования и оптимальной стpуктуpы 

инвестиционных потоков

Фоpìиpование аëüтеpнативных ìоäеëей инве-
стиpования пpоектов осуществëяется на базе
ìножества аëüтеpнативных стpуктуp инвестиpо-
вания SIp = { , , , ..., } с пpивëе÷ениеì
необхоäиìых косвенных у÷астников пpоöесса ин-
вестиpования INk = { , , , ..., }, вы-
ступаþщих в pоëи ãаpантов, поpу÷итеëей и стpа-
ховщиков и опpеäеëяеìых усëовияìи пpеäостав-
ëения инвестиöионных pесуpсов пpяìыìи (непо-
сpеäственныìи) исто÷никаìи инвестиpования
пpоектов (pис. 4).
С у÷етоì опpеäеëенноãо набоpа необхоäиìых

косвенных у÷астников пpоöесса инвестиpования
äëя кажäой аëüтеpнативной стpуктуpы pазpабаты-
вается ìоäеëü инвестиpования, описываþщая
пpоöессы äвижения äенежных сpеäств в хоäе pеа-
ëизаöии пpоекта в соответствии с äоãовоpныìи
отноøенияìи ìежäу всеìи еãо у÷астникаìи:

MI ext = { , , , ..., ). (2)

По pезуëüтатаì оöенки эконоìи÷еской эффек-
тивности pеаëизаöии инвестиöионноãо пpоекта
осуществëяется выбоp оптиìаëüной стpуктуpы
инвестиöионных потоков по кpитеpиþ ìаксиìи-
заöии зна÷ения ÷истоãо äисконтиpованноãо äохо-
äа от pеаëизаöии пpоекта:

SIopt = {si |si ∈ SI & si = arg max f(si)},

f(si) = NPV & SI = {si1, si2, si3, ..., sin}. (3)

Такиì обpазоì, pазpаботанная инфоpìаöион-
ная техноëоãия выбоpа аëüтеpнативных ìоäеëей
инвестиpования пpоектов ãоpно-äобываþщих
пpеäпpиятий позвоëит pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:
оöенитü pеаëизуеìостü пpоекта пpи кажäоì
аëüтеpнативноì ваpианте стpуктуpы инвести-
pования, т. е. пpовести пpовеpку соответствия
кажäоãо ваpианта всеì иìеþщиìся оãpани÷е-
нияì — хиìико-техноëоãи÷ескиì, эконоìи÷е-
скиì, экоëоãи÷ескиì, соöиаëüныì и пp.;
äатü оöенку абсоëþтной эффективности пpо-
екта, хаpактеpизуþщейся пpевыøениеì оöен-
ки совокупноãо pезуëüтата наä оöенкой сово-
купных затpат. Пpи отpиöатеëüной абсоëþт-
ной эффективности пpоект, как пpавиëо, ис-
кëþ÷ается из äаëüнейøеãо pассìотpения.
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Pис. 3. Фоpмиpование альтеpнативных стpуктуp инвестиpования пpоектов
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Искëþ÷ениеì явëяþтся пpоекты äействуþще-
ãо пpеäпpиятия, иìеþщие соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескуþ напpавëенностü, коãäа все аëüтеpна-
тивные возìожности, в тоì ÷исëе и возìож-
ностü не осуществëятü пpоект, иìеþт отpиöа-
теëüнуþ абсоëþтнуþ эффективностü;
пpовести оöенку сpавнитеëüной эффективно-
сти, осуществëяеìуþ по совокупности ка÷ест-
венных кpитеpиев пpоекта. Она äает возìож-
ностü опpеäеëения стpуктуpы пpеäпо÷тений
ìоäеëей инвестиpования. Оöенка сpавнитеëü-
ной эффективности пpовоäится, как пpавиëо,
на ìножестве аëüтеpнативных ìоäеëей инве-
стиpования пpоекта, пpиìенитеëüно к пpоек-
таì, pеаëизуеìыì на äействуþщих пpеäпpи-
ятиях. В этих сëу÷аях сопоставëяþтся пpоãpаì-
ìы pазвития пpеäпpиятия, пpеäусìатpиваþ-
щие pазëи÷ные ваpианты испоëüзуеìых
ìоäеëей инвестиpования;

осуществитü оптиìизаöиþ и выбоp из ìножества
стpуктуp инвестиpования наибоëее эффективной
пpи опpеäеëенных оãpани÷ениях. Как пpавиëо, в
ка÷естве оãpани÷ений выступает ëиìит кpеäито-
вания pазëи÷ных исто÷ников финансиpования.
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ектов / Поä pеä. С. И. Шуìиëина. М.: Финстат-инфоpì, 1995.

Pис. 4. Фоpмиpование множества альтеpнативных моделей инвестиpования
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