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поpождающего пpогpаммиpования

Введение

В pазвитии пpоãpаììной техноëоãии на÷инает-
ся новый виток эвоëþöии, связанный с пеpехоäоì
от низкоуpовневых ìетоäов и техноëоãий иссëеäо-
ваний пpоãpаììных систеì к высокоуpовневоìу
анаëизу их постpоения. Поëу÷ивøая pазвитие
в сеpеäине 80-х ãоäов паpаäиãìа стpуктуpноãо
пpоектиpования уступиëа ìесто в 90-х ãоäах объ-
ектно-оpиентиpованныì ìетоäаì анаëиза и пpо-
ектиpования, обëаäаþщих потенöиаëüной воз-
ìожностüþ ìножественноãо испоëüзования.
Оäнако несìотpя на ìноãообещаþщие наäеж-

äы на созäание унивеpсаëüных ìеханизìов по
pазpаботке пpоãpаììных пpоäуктов внеäpение
ìетоäов объектно-оpиентиpованной техноëоãии
оãpани÷ено ëиøü низкоуpовневыìи констpук-
öияìи (ãpафи÷еские интеpфейсы, базы äанных).
В посëеäнее вpеìя появиëосü новое напpавëе-

ние в пpоãpаììиpовании, поëу÷ивøее название
поpождающее [1]. Паpаäиãìа поpожäаþщеãо пpо-
ãpаììиpования основана на ìоäеëиpовании се-

ìейства пpоãpаììных систеì. Моäеëи систеì со-
биpаþтся из коìпонентов, котоpые обpазуþт pас-
øиpяеìые ìноãокpатно испоëüзуеìые бибëиоте-
ки. Иäея испоëüзования коìпонентов — это
ìиниìизаöия äубëиpования коäа пpи ìаксиìаëü-
ноì еãо повтоpноì испоëüзовании. Сбоpка ìоäе-
ëи сеìейства пpовоäится с поìощüþ высокоуpов-
невоãо конфиãуpаöионноãо описания, хpаняще-
ãося в базе знаний.
Схожие пpинöипы быëи испоëüзованы ãpуппой

автоpов, pаботаþщих в Московскоì ãосуäаpствен-
ноì унивеpситете пpибоpостpоения и инфоpìати-
ки, пpи pазpаботке и пpоектиpовании пpикëаäных
пpоãpаììных пpиëожений, оpиентиpованных на
pеøение заäа÷ ìатеìати÷еской физики на основе
ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ). Отìетиì ос-
новные из них:
коìпонентная техноëоãия, офоpìëенная в ви-
äе базовой pасøиpяеìой бибëиотеки коìпо-
нентов, обеспе÷иваþщей пpобëеìно-оpиенти-
pованнуþ поääеpжку пpоãpаììиpования;
pасøиpяеìая сpеäа пpоãpаììиpования, оä-
ниì из основных эëеìентов котоpой явëяется
пpобëеìно-оpиентиpованный высокоуpовне-
вый язык — язык упpавëения вы÷исëенияìи
(ЯУВ) [2];
пpеäìетно-оpиентиpованная бибëиотека ìоäе-
ëей, поääеpживаеìая саìиì иссëеäоватеëеì.
Моäеëü пpеäставëяет собой высокоуpовневое
конфиãуpаöионное описание, pеаëизованное на
ЯУВ и хpанящееся в бибëиотеке иссëеäоватеëя.
В настоящей статüе пpеäставëены описание

аpхитектуpы базовоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
и техноëоãия pазpаботки пpикëаäных пpоãpаìì-
ных пpиëожений на еãо основе.

Аpхитектуpа базового пpогpаммного обеспечения

Базовое пpоãpаììное обеспе÷ение оpãанизова-
но в виäе pасøиpяеìой бибëиотеки коìпонентов.
На основе анаëиза фоpìиpования äискpетной ìо-
äеëи с поìощüþ МКЭ быëо выäеëено понятие
"пpогpаммный блок", пpеäставëяþщее анаëоã коì-
понента пpоãpаììноãо обеспе÷ения, обеспе÷и-
ваþщеãо ìноãокpатное испоëüзование. Совокуп-
ностü пpоãpаììных бëоков опpеäеëяет ìножество
эëеìентов, на котоpоì в pаìках коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи ìоãут бытü постpоены pазнооб-
pазные äискpетные ìоäеëи. Иìея в своеì pаспо-
pяжении совокупностü пpоãpаììных бëоков и со-
ответствуþщий инстpуìент, опpеäеëяþщий по-
сëеäоватеëüностü вхожäения их в ãëобаëüнуþ

Пpедставлено описание аpхитектуpы базового пpо-
гpаммного обеспечения, включающего pасшиpяемую
библиотеку компонентов, пpоблемно-оpиентиpованную
сpеду пpогpаммиpования, pеализованную на основе вы-
сокоуpовневого языка, позволяющего создавать пpед-
метно-оpиентиpованные библиотеки моделей, поддеp-
живаемые самим пользователем. Описана технология
pазpаботки пpикладных пpогpаммных пpиложений на
основе пpедложенных пpинципов и pазpаботанного ба-
зового пpогpаммного обеспечения. Пpиведены pезульта-
ты pасчетов, выполненных с помощью pазpаботанного
пpогpаммного пpиложения.
Ключевые слова: поpождающее пpогpаммиpование,

библиотека компонентов, пpоблемно-оpиентиpован-
ный высокоуpовневый язык, метод конечных элементов.
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ìатpиöу и ãëобаëüный вектоp, иссëеäоватеëü ìо-
жет саìостоятеëüно фоpìиpоватü äискpетнуþ ìо-
äеëü, котоpая ассоöииpована с исхоäной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëüþ.

Pеаëизаöия аëãоpитìа фоpìиpования ãëобаëü-
ной ìатpиöы и ãëобаëüноãо вектоpа обеспе÷ива-
ется с поìощüþ пpобëеìно-оpиентиpованноãо
высокоуpовнеãо языка — ЯУВ. ЯУВ pазpабаты-
ваëся как объектно-оpиентиpованный язык.
Множество пpоãpаììных коìпонентов (пpо-

ãpаììных бëоков) совìестно с ìетоäаìи äëя соз-
äания, поääеpжки и сопpовожäения пpоãpаììно-
ãо пpиëожения обpазуþт базовуþ бибëиотеку
кëассов. Базовая бибëиотека кëассов иìеет äве
ветви насëеäования: иеpаpхиþ насëеäования
кëассов описания отäеëüных заäа÷ (базовый кëасс
CTask) и иеpаpхиþ насëеäования кëассов описа-
ния коìпëексных ìоäеëей (базовый кëасс CCom-
plexModel). В состав базовой бибëиотеки кëассов
поìиìо базовоãо кëасса иеpаpхии CTask вхоäит
также кëасс описания заäа÷, pеøаеìых с поìо-
щüþ МКЭ — CFEMTask.
Отìетиì, ÷то pазpаботка пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения вкëþ÷ает äва öикëа pазpаботки: пеpвый
öикë — äëя пpоектиpования и pеаëизаöии базо-
вой бибëиотеки, пpеäназна÷енной äëя ìноãо-
кpатноãо испоëüзования, и втоpой öикë — äëя
пpоектиpования и pазpаботки конкpетноãо пpо-
ãpаììноãо пpиëожения.
Иниöииpование pасøиpения базовой бибëио-

теки ìожет пpовоäитüся как иссëеäоватеëеì в öе-
ëях pасøиpения функöионаëüности пpеäìетной
обëасти — созäания новых функöионаëüных коì-
понентов, так и систеìныì пpоãpаììистоì äëя
pеаëизаöии систеìных функöий — визуаëüноãо
пpеäставëения, äиаãностики оøибок, упpавëения
веpсияìи, ãенеpаöии коäа.
Созäанные на ЯУВ пpиëожения обpазуþт

äвухуpовневуþ бибëиотеку ìоäеëей, котоpая по-
поëняется саìиì иссëеäоватеëеì. Соäеpжание
пеpвоãо уpовня составëяет бибëиотека ìоäеëей,
пpеäставëяþщая pеаëизаöиþ pазëи÷ноãо типа
уpавнений. Тип уpавнения pеаëизуется в pаìках
pазpаботанной аëãоpитìи÷еской схеìы, офоpì-
ëенной в виäе ìетоäа соответствуþщеãо кëасса.
Пpи необхоäиìости ìетоäы ìоãут насëеäоватüся
от pоäитеëüскоãо кëасса. Напpиìеp, кëасс pеøе-
ния пëасти÷еской заäа÷и насëеäует ìетоä pеøе-
ния упpуãой заäа÷и. Напоìниì, ÷то все созäан-
ные иссëеäоватеëеì кëассы явëяþтся насëеäни-
каìи базовоãо кëасса — CFEMTask.
В ка÷естве пpиìеpа ниже пpивеäены описания

отäеëüных ìетоäов кëасса CFEMTask:
ADD_COMPONENT (Component ID) — обес-
пе÷ивает äобавëение коìпонента äискpетноãо
уpавнения в описание заäа÷и;

GENERATE_SLAU — обеспе÷ивает фоpìиpо-
вание систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpав-
нений (СЛАУ) МКЭ;
SOLVE_SLAU — выпоëняет pеøение СЛАУ
МКЭ.
Иäентификатоp ìетоäа ADD_COMРONENT

(ComponentID) опpеäеëяет соответствуþщий пpо-
ãpаììный бëок. Пpоãpаììные бëоки pазäеëены
на ãpуппы в зависиìости от типа pеøаеìой заäа-
÷и. Заìетиì, ÷то пpи фоpìиpовании систеìы ëи-
нейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ) неко-
тоpой отäеëüно взятой заäа÷и существует оãpани-
÷ение на совìестное испоëüзование пpоãpаììных
бëоков, напpиìеp, тепëовых заäа÷ и ìехани÷е-
ских заäа÷ (в сиëу pазëи÷ной pазìеpности СЛАУ).
В табëиöе в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëены пpо-
ãpаììные бëоки и соответствуþщие иì иäенти-
фикатоpы коìпонентов äëя тепëовой заäа÷и.
В табëиöе испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-

ния: FE — ÷исëо коне÷ных эëеìентов; q  —

пëотностü тепëовоãо потока; [N] — вектоp ãëобаëü-

ных функöий фоpìы; λ(T)  — коэффиöиент

тепëопpовоäности ìатеpиаëа; c(T)  — теп-

ëоеìкостü ìатеpиаëа; ρ(T)  — пëотностü ìа-

теpиаëа; QV  — пëотностü тепëовыäеëения.

Создание классов-наследников класса CFEMTask и
пpоизводных от них классов. Стpуктуpа и возìож-
ности созäаваеìоãо иссëеäоватеëеì кëасса-на-
сëеäника CFEMTask опpеäеëяþтся, во-пеpвых,
набоpоì пpоãpаììных бëоков, с поìощüþ кото-
pых ìоãут фоpìиpоватüся аëãоpитìы pеøения за-
äа÷, и, во-втоpых, ìножествоì pазpаботанных аë-
ãоpитìов, котоpые ìожно испоëüзоватü äëя по-
стpоения pеøения коìпëексной заäа÷и.
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Дëя постpоения аëãоpитìа pеøения заäа÷и ис-
поëüзуþтся ìетоäы, котоpые насëеäуþтся от
кëасса CFEMTask. Пpи этоì заäанный äëя кон-
кpетноãо кëасса набоp пpоãpаììных бëоков оп-
pеäеëяет äопустиìые зна÷ения паpаìетpа ìетоäа
ADD_COMPONENT.
Описание в фоpìаëüноì виäе созäания кëасса-

насëеäника пpеäставëено на pис. 1.
В ка÷естве кëасса-pоäитеëя ìожет выступатü

как кëасс CFEMTask, так и пpоизвоäные от неãо
кëассы бибëиотеки иссëеäоватеëя.
В списке COMPONENTS_LIST ìежäу фиãуp-

ныìи скобкаìи ÷еpез запятуþ пеpе÷исëяþтся
иäентификатоpы пpоãpаììных бëоков, испоëüзо-
вание котоpых äопустиìо в ìетоäах кëасса-на-
сëеäника. В äанный список ìоãут бытü вкëþ÷ены
ëþбые пpоãpаììные бëоки, вхоäящие в базовуþ
бибëиотеку.
Создание классов-наследников класса CCom-

plexModel и пpоизводных от них классов. Созäан-
ные на пеpвоì уpовне ìоäеëи ìоãут pассìатpи-
ватüся как коìпоненты äëя созäания боëее сëож-
ных — коìпëексных — ìоäеëей втоpоãо уpовня.
Втоpой уpовенü пpеäставëяет бибëиотеку коì-
пëексных ìоäеëей.
Стpуктуpа и возìожности созäаваеìоãо иссëе-

äоватеëеì насëеäника кëасса CComplexModel оп-
pеäеëяется пеpе÷неì заäа÷, котоpые вхоäят в коì-
пëекснуþ ìоäеëü, и ìножествоì pазpаботанных
аëãоpитìов pеøения коìпëексных заäа÷.
Описание созäания кëасса-насëеäника пpеä-

ставëено на pис. 2.
Пpи созäании иеpаpхии насëеäования кëассов

описания коìпëексных ìоäеëей иссëеäоватеëþ
пpеäоставëяется возìожностü испоëüзования
ìножественноãо насëеäования, ÷то позвоëяет соз-
äаватü описание коìпëексной ìоäеëи путеì объ-
еäинения pанее pазpаботанных ìоäеëей. Дëя по-
стpоения аëãоpитìа pеøения коìпëексной заäа÷и
испоëüзуþтся ìетоäы, котоpые насëеäуþтся от
кëасса CComplexModel и обеспе÷иваþт пеpеäа÷у
äанных ìежäу pазëи÷ныìи заäа÷аìи коìпëекс-
ной ìоäеëи.
В ка÷естве кëассов-pоäитеëей ìоãут выступатü

как кëасс CComlexModel, так и пpоизвоäные от
неãо кëассы бибëиотеки иссëеäоватеëя. В списке
TASK_LIST ìежäу фиãуpныìи скобкаìи ÷еpез
запятуþ объявëяþтся объекты кëассов, вхоäящих
в иеpаpхиþ насëеäования базовоãо кëасса CTask.
Объявëение объекта кëасса пpеäпоëаãает указа-
ние иìени кëасса объекта и заäание уникаëüноãо
иäентификатоpа объекта. Возìожно вкëþ÷ение в
список нескоëüких объектов оäноãо и тоãо же
кëасса. Неäопустиìыì явëяется испоëüзование
объектов кëассов CTask и CFEMTask, котоpые
испоëüзуþтся äëя оpãанизаöии иеpаpхии насëеäо-

вания кëассов описания заäа÷, но не позвоëяþт
pеøатü конкpетные заäа÷и.
Пpи созäании кëассов-насëеäников CComplex-

Model отìетиì äве особенности:
во-пеpвых, в состав äанных кëасса-насëеäника
вкëþ÷аþтся объекты кëассов, вхоäящих в ие-
pаpхиþ насëеäования базовоãо кëасса CTask;
во-втоpых, в пеpе÷енü ìетоäов кëасса-насëеä-
ника вкëþ÷ается ìетоä, pеаëизуþщий аëãо-
pитì pеøения коìпëексной заäа÷и.
Такиì обpазоì, кажäый кëасс иеpаpхии базо-

воãо кëасса CComplexModel вкëþ÷ает в себя пе-
pе÷енü заäа÷, вхоäящих в коìпëекснуþ ìоäеëü,
описание связей ìежäу этиìи заäа÷аìи и аëãо-
pитì pеøения коìпëексной заäа÷и.
На pис. 3 пpивеäен пpиìеp pеаëизаöии аëãо-

pитìа pеøения тепëовоãо нестаöионаpноãо pас-
÷ета на ЯУВ.
В пpивеäенноì пpиìеpе иìееì äва öикëа: оäин

öикë — по вpеìенныì øаãаì и втоpой — по ëи-
нейныì заäа÷аì. Пpи фоpìиpовании СЛАУ ìат-
pиöы тепëопpовоäности и тепëоеìкости зависят
от теìпеpатуpы, поэтоìу äобавëение коìпонен-
тов cmK и cmC пpоисхоäит внутpи öикëа по ëи-
нейныì заäа÷аì и по вpеìенныì øаãаì. Гpани÷-
ное усëовие cmALFA не ìеняется от теìпеpатуpы,
но изìеняется по вpеìени, поэтоìу äобавëение
коìпонента cmALFA пpоисхоäит внутpи öикëа по
вpеìенныì øаãаì, но вне öикëа по ëинейныì за-

Pис. 1

Pис. 2
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äа÷аì. Такиì обpазоì, pазìещая ìетоäы äобавëе-
ния коìпонентов необхоäиìыì обpазоì, иссëе-
äоватеëü иìеет возìожностü созäаватü ìоäифика-
öии испоëüзуеìых аëãоpитìов.
Метоä ODU1 (MethodID) совìестно с ìетоäоì

GENERATE_SLAU() пpеобpазует ОДУ пеpвоãо
поpяäка в СЛАУ. В pассìатpиваеìоì ваpианте ис-
поëüзована схеìа Кpанка—Никоëсона [3] —
_KRANK_NIKOLSON_.
Метоä CHECK_CONVERGENCE() пpовоäит

оöенку схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса.
В тоì сëу÷ае, есëи схоäиìостü äостиãнута, äан-
ный ìетоä пpеpывает выпоëнение текущеãо öик-
ëа. Есëи схоäиìостü не äостиãнута, то пpеpывание
öикëа осуществëяется по ìаксиìаëüноìу ÷исëу
итеpаöий. Совìестно с опеpатоpаìи на÷аëа и
конöа öикëа (BEGIN_CICLE и END_CICLE) сëу-
жит äëя оpãанизаöии öикëов схоäиìости заäа÷и.

Pезуëüтаты pеøения СЛАУ, поëу÷енные с по-
ìощüþ ìетоäа SOLVE_SLAU, сохpаняþтся с ис-
поëüзованиеì ìетоäа SAVE_RESULT äëя кажäо-
ãо вpеìенноãо øаãа заäа÷и.

Заìетиì, ÷то в pаìках ìетоäа, созäаваеìоãо ис-
сëеäоватеëеì кëасса-насëеäника CFEMTask, pеа-
ëизуется тоëüко аëãоpитì pеøения заäа÷и МКЭ,
саìа заäа÷а МКЭ pеаëизуется в pаìках pеøения
коìпëексной заäа÷и. Это связано с теì, ÷то по-
ìиìо аëãоpитìа pеаëизаöии в заäа÷у МКЭ вхоäят
исхоäные äанные: ãеоìетpи÷еская ìоäеëü äис-
кpетноãо объекта, описание физи÷еских паpаìет-
pов ìатеpиаëов и ãpани÷ных усëовий, связи ìате-
pиаëов и ãpани÷ных усëовий с фpаãìентаìи и
ãpаниöаìи ãеоìетpи÷еской ìоäеëи, на÷аëüные
усëовия, pас÷етные вpеìена заäа÷и. Все эти ис-
хоäные äанные заäаþтся пpи фоpìиpовании ко-
не÷но-эëеìентной заäа÷и обы÷ныìи инстpуìен-
таëüныìи сpеäстваìи и офоpìëяþтся в виäе опи-
сания в файëе пpоекта в виäе DАТА (< название
пpоекта > .prj). Этот сфоpìиpованный файë за-
ãpужается пpи pеаëизаöии коìпëексной ìоäеëи
коне÷но-эëеìентной заäа÷и (pис. 4).
Иниöиаëизаöия pас÷ета, связанноãо с коìпо-

нентной ìоäеëüþ, своäится к объявëениþ объек-
та кëасса, описываþщеãо äаннуþ ìоäеëü, и вызо-
ву ìетоäа, соäеpжащеãо аëãоpитì pеøения коì-
пëексной заäа÷и.

Пpимеp pазpаботки пpогpаммного пpиложения

Даëее пpивеäен пpиìеp pазpаботки пpоãpаìì-
ноãо пpиëожения на основе пpеäëоженноãо поä-
хоäа, взятый из pаботы [4]. Pеаëизаöия описанной
коìпëексной ìоäеëи с поìощüþ известных коì-
ìеp÷еских пакетов коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
(таких как, напpиìеp, Ansys) ëибо невозìожна,
ëибо тpебует pазpаботки новоãо пpоãpаììноãо
пpиëожения на уpовне аëãоpитìи÷ескоãо языка,
÷то в своþ о÷еpеäü явëяется весüìа pесуpсоеì-
киì, а потоìу äоpоãиì сpеäствоì.
Постановка задачи. Pассìотpиì узеë фëанöе-

воãо соеäинения, ãеpìети÷ностü котоpоãо обес-
пе÷ивается с поìощüþ пpокëаäки, выпоëненной
из пëасти÷ноãо ìатеpиаëа (в pассìотpенноì ва-
pианте — из никеëя). На÷аëüная затяжка øпиëü-
ки иìеет такое зна÷ение, ÷то пpокëаäка пеpехо-
äит в пëасти÷ное состояние. Пpи pабо÷ей экс-
пëуатаöии на пëасти÷ное состояние пpокëаäки
накëаäываþтся нестаöионаpные теìпеpатуpные
возäействия, котоpые, с оäной стоpоны, изìеня-
þт тепëофизи÷еские паpаìетpы ìатеpиаëа пpо-
кëаäки, а с äpуãой стоpоны, вызываþт äопоëни-
теëüные теpìи÷еские äефоpìаöии, обусëовëен-
ные неpавноìеpныì теìпеpатуpныì поëеì. Со-
÷етание этих фактоpов, в коне÷ноì с÷ете, ìожет
пpивести к pазãеpìетизаöии фëанöевоãо соеäине-
ния. Пpеäваpитеëüный анаëиз показаë, ÷то äëя
оöенки вëияния этих возäействий необхоäиìо
выпоëнитü:
упpуãий изотеpìи÷еский pас÷ет;

Pис. 3

Pис. 4
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пëасти÷еский изотеpìи÷еский pас÷ет;
нестаöионаpный тепëовой pас÷ет;
теpìопëасти÷еский pас÷ет с у÷етоì изìенения
ìехани÷еских хаpактеpистик;
теpìоупpуãий pас÷ет;
теpìопëасти÷еский pас÷ет с у÷етоì изìенения
ìехани÷еских хаpактеpистик и сиëовых ãpа-
ни÷ных усëовий.

Пеpвый этап. Упpугий изотеpмический pасчет

Пеpвый этап явëяется пpеäваpитеëüныì и сëу-
жит äëя опpеäеëения øаãа äискpетизаöии äëя се-
ти коне÷ных эëеìентов. В ка÷естве такой оöенки
быëа выбpана веëи÷ина

Δσ = σi – σт,

ãäе σi — интенсивностü вы÷исëенных упpуãих на-
пpяжений; σт — пpеäеë теку÷ести.

Обëасти, в котоpых веëи÷ина Δσ пpиниìает
поëожитеëüные зна÷ения, явëяþтся обëастяìи
пëасти÷еских äефоpìаöий, а боëüøие иëи ìенü-
øие зна÷ения поëожитеëüной веëи÷ины Δσ позво-
ëяþт ка÷ественно оöенитü пpеäпоëаãаеìые пëасти-
÷еские äефоpìаöии и, соответственно, опpеäеëитü
пëотностü сãущения сети коне÷ных эëеìентов.
На основе пpовеäенноãо на пеpвоì этапе ана-

ëиза äëя ãеоìетpи÷еской ìоäеëи стpоится новая
сетü коне÷ных эëеìентов, котоpая в äаëüнейøеì
испоëüзуется äëя пpовеäения pас÷етов на посëе-
äуþщих этапах.

Втоpой этап. Пластический изотеpмический 
pасчет

Основная öеëü втоpоãо этапа состоит в опpе-
äеëении хаpактеpа äефоpìаöии пpокëаäки, обу-
сëовëенноãо тоëüко сиëовыì наãpужениеì. Поëу-
÷енная на äанноì этапе инфоpìаöия о неpавно-
ìеpности äефоpìаöии пpокëаäки как вäоëü pаäи-
аëüноãо се÷ения, так и в осевоì напpавëении
позвоëит в äаëüнейøеì пpи пpовеäении теpìо-
пëасти÷еских pас÷етов оöенитü вëияние на пëа-
сти÷еское äефоpìиpование пpокëаäки таких фак-
тоpов, как теìпеpатуpные изìенения ìехани÷е-
ских хаpактеpистик ìатеpиаëов и теìпеpатуpные
äефоpìаöии. Пpи пëасти÷ескоì изотеpìи÷ескоì
pас÷ете фëанöевоãо соеäинения заäа÷а своäиëасü
к нахожäениþ НДС äетаëей фëанöа.
Дëя опpеäеëения пëасти÷еских äефоpìаöий

быëа испоëüзована теоpия те÷ения [5]. Пëасти÷е-
ская заäа÷а в этоì сëу÷ае pасс÷итывается как ите-
pаöионная посëеäоватеëüностü упpуãих заäа÷ с
на÷аëüной äефоpìаöией.

Тpетий этап. Нестационаpный тепловой pасчет

Основное вниìание пpи анаëизе pезуëüтатов
тепëовоãо pас÷ета быëо уäеëено оöенке вëияния

нестаöионаpноãо тепëовоãо пpоöесса на теìпеpа-
туpные поëя в обëасти пpокëаäки, обеспе÷иваþ-
щей ãеpìети÷ностü, а также в обëасти затяжки, так
как теìпеpатуpные äефоpìаöии фëанöа и øпиëü-
ки в состоянии существенно изìенитü каpтину си-
ëовоãо наãpужения фëанöевоãо соеäинения.

Pезуëüтаты тепëовоãо pас÷ета на посëеäуþщих
этапах испоëüзоваëисü äëя пpовеäения теpìопëа-
сти÷ескоãо и теpìоупpуãоãо pас÷етов.

Четвеpтый этап. Теpмопластический pасчет 
с учетом изменения механических хаpактеpистик

Сиëовые ãpани÷ные усëовия äëя теpìопëасти-
÷ескоãо pас÷ета совпаäаþт с усëовияìи, заäанныìи
äëя пëасти÷ескоãо изотеpìи÷ескоãо pас÷ета. Но на
äанноì этапе ìехани÷еские хаpактеpистики ìате-
pиаëов беpутся äëя зна÷ений теìпеpатуp, вы÷ис-
ëенных в хоäе нестаöионаpноãо тепëовоãо pас÷ета.

Пятый этап. Теpмоупpугий pасчет

Цеëü пpовеäения теpìоупpуãоãо pас÷ета, ис-
хоäныìи äанныìи äëя котоpоãо явëяется теìпе-
pатуpное поëе, pасс÷итанное в хоäе нестаöионаp-
ноãо тепëовоãо pас÷ета, состоит в опpеäеëении
теìпеpатуpных äефоpìаöий фëанöа и øпиëüки.
Поëу÷енные в pезуëüтате pас÷ета зна÷ения напpя-
жений в пëощаäи контакта ãайки и фëанöа, обу-
сëовëенные неpавноìеpностüþ теìпеpатуpноãо
поëя в обëасти затяжки, позвоëяþт у÷естü изìене-
ние сиëовых ãpани÷ных усëовий в äанной обëасти.

Шестой этап. Теpмопластический pасчет 
с учетом изменения механических хаpактеpистик 
и силовых гpаничных условий в области затяжки

На закëþ÷итеëüноì этапе, так же как äëя pанее
пpовеäенноãо теpìопëасти÷ескоãо pас÷ета (÷ет-
веpтый этап), pас÷ет выпоëняëся с у÷етоì теìпе-
pатуpных изìенений ìехани÷еских хаpактеpи-
стик ìатеpиаëов.
Кpоìе этоãо, пpи заäании зна÷ений pаспpеäе-

ëенных усиëий в обëасти затяжки быëи у÷тены из-
ìенения сиëовых ãpани÷ных усëовий, обусëов-
ëенные pасс÷итанныìи на пpеäыäущеì этапе теì-
пеpатуpныìи äефоpìаöияìи øпиëüки и фëанöа.
Сопоставëение pезуëüтатов, поëу÷енных на

äанноì этапе, с pезуëüтатаìи пëасти÷ескоãо изо-
теpìи÷ескоãо pас÷ета и теpìопëасти÷ескоãо pас-
÷ета с у÷етоì изìенений ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëов позвоëяет сäеëатü вывоä о степени
вëияния теìпеpатуpных äефоpìаöий в обëасти
затяжки на увеëи÷ение неpавноìеpности äефоp-
ìаöии пpокëаäки.
Такиì обpазоì, инфоpìаöия, поëу÷енная пpи

посëеäоватеëüноì пpовеäении pас÷етов по пpеä-
ëоженной коìпëексной ìоäеëи, позвоëяет пpо-
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вести всестоpонний анаëиз пpоöесса äефоpìиpо-
вания фëанöевоãо соеäинения с у÷етоì вëияния
на неãо тепëовых возäействий.
Сëеäует указатü, ÷то в сиëу особенности ìоäе-

ëи пpоöесса pас÷ета ãеpìети÷ности [4] кажäый из
указанных этапов äоëжен бытü pеаëизован в pаì-
ках своей ãеоìетpи÷еской ìоäеëи.

Pазpаботка пpогpаммного пpиложения. Созäа-
äиì на основе описанной выøе посëеäоватеëüно-
сти pас÷етов конфиãуpаöионное описание пpо-
ãpаììноãо пpиëожения в виäе бëок-схеìы, пpеä-
ставëенной на pис. 5.
Отìетиì, ÷то äëя pеаëизаöии коìпëексных

ìоäеëей втоpоãо уpовня ãенеpаöии необхоäиìо
созäатü тpи коìпонента пеpвоãо уpовня: pеøение
упpуãой, пëасти÷еской и нестаöионаpной тепëо-
вой заäа÷и.

Pеаëизаöии упpуãой и нестаöионаpной теп-
ëовой заäа÷и ìоãут бытü выпоëнены как насëеä-
ники на основе базовоãо кëасса — CFEMTask.
Pеаëизаöия пëасти÷еской заäа÷и выпоëнена как
насëеäник на основе pеаëизаöии упpуãой заäа-
÷и. Иеpаpхия насëеäования кëассов описания
этих заäа÷ пpеäставëена на pис. 6. Сëеäует ука-
затü, ÷то совокупностü пpеäставëенных pеаëиза-
öий пеpвоãо уpовня ãенеpаöии ìожно pассìат-
pиватü как конфиãуpаöионное описание пеpво-
ãо уpовня.

Выäеëенных тpех коìпонент
пеpвоãо уpовня äостато÷но äëя
pеаëизаöии коìпëексной заäа÷и.

Pассìотpиì коìпëекснуþ pеа-
ëизаöиþ заäа÷и как ìножество,
вхоäящих в неãо ìоäеëей: этап 1 —
CElasticComlexModel; этап 2 —
CPlasticComlexModel; этап 3 —
CTempComlexModel; этап 4 =
= этап 2 + этап 3 — CTermoPlas-
ticComlexModel; этап 5 = этап 1 +
+ этап 3 — CTermoElasticComlex-
Model; этап 6 = этап 3 + этап 5 —
CTermoPlasticComlexModel.
Кажäый этап pеøения коì-

пëексной заäа÷и потpебует созäа-
ния соответствуþщеãо насëеäни-
ка иеpаpхии описания коìпëекс-
ных заäа÷, котоpые испоëüзуþт
оäин иëи нескоëüко кëассов опи-
сания отäеëüных заäа÷:
выпоëнение пеpвоãо этапа (уп-
pуãий изотеpìи÷еский pас÷ет)
потpебует испоëüзования
кëасса CFEMElasticTask;
выпоëнение втоpоãо этапа
(пëасти÷еский изотеpìи÷е-
ский pас÷ет) — кëасса CFEM-
PlasticTask;

выпоëнение тpетüеãо этапа (тепëовой неста-
öионаpный pас÷ет) — кëасса CFEMTempTask;
на ÷етвеpтоì этапе (теpìопëасти÷еский pас÷ет
с у÷етоì изìенения ìехани÷еских хаpактеpи-
стик ìатеpиаëов) необхоäиìо созäатü кëасс
описания коìпëексной ìоäеëи, с поìощüþ
котоpоãо посëеäоватеëüно pеаëизуется pеøе-
ние тепëовой нестаöионаpной заäа÷и (кëасс
CFEMTempTask) и пëасти÷еской заäа÷и (кëасс
CFEMPlasticTask), в котоpуþ как исхоäные
äанные пеpеäаþтся pезуëüтаты pеøения тепëо-
вой заäа÷и;
на пятоì этапе (теpìоупpуãий pас÷ет) анаëо-
ãи÷ныì обpазоì необхоäиìо созäатü кëасс

Pис. 6

Pис. 5
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описания коìпëексной ìоäеëи, вкëþ÷аþщий
кëассы CFEMTempTask и CFEMElasticTask;
на øестоì этапе (теpìопëасти÷еский pас÷ет с
у÷етоì изìенений ìехани÷еских хаpактеpи-
стик и сиëовой наãpузки) коìпëексная ìоäеëü
äоëжна вкëþ÷атü кëассы CFEMTempTask,
CFEMElasticTask и CFEMPlasticTask.
Иеpаpхи÷еская схеìа описания отäеëüных за-

äа÷, вкëþ÷аþщая pазpаботанные äëя pеøения
коìпëексной заäа÷и кëассы бибëиотеки иссëеäо-
ватеëя, пpеäставëена на pис. 7.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 8 пpивеäена pеаëи-

заöия на ЯУВ кëасса описания коìпëексной ìо-
äеëи äëя øестоãо этапа.

Pеøение заäа÷и на øестоì этапе поìиìо pаз-
pаботки соответствуþщеãо кëасса описания коì-
пëексной ìоäеëи потpебоваëа äопоëнение базо-
воãо кëасса иеpаpхии CComplexModel ìетоäоì
LINK_MECH_WITH_MECH, котоpый äоëжен
обеспе÷иватü пеpеäа÷у äанных ìежäу ìехани÷е-
скиìи заäа÷аìи, ÷то необхоäиìо äëя у÷ета изìе-

нений сиëовых наãpузок пpи pеøении пëасти÷е-
ской заäа÷и.
Ниже пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов, выпоë-

ненные с поìощüþ pазpаботанноãо пpоãpаììно-
ãо пpиëожения.

Pезультаты pасчетов. На pис. 9 пpеäставëены
pезуëüтаты pас÷етов, поëу÷енные на этапе "Упpу-
ãий изотеpìи÷еский pас÷ет" в обëасти затяжки
фëанöевоãо соеäинения. Pезуëüтаты пpеäставëе-
ны в виäе поëя pаспpеäеëения веëи÷ины Δσ, ко-
тоpая опpеäеëяется как pазностü ìежäу зна÷ения-
ìи пpеäеëа теку÷ести ìатеpиаëа и интенсивно-
стüþ вы÷исëенных зна÷ений упpуãих напpяжений
äëя кажäоãо узëа коне÷ноãо эëеìента.
Гpафики изìенений зна÷ений пеpеìещений

(осü оpäинат)вäоëü окpужности (осü абсöисс)
пpивеäены на pис. 10. Таì же äëя сpавнения пpи-
веäено изìенение пеpеìещений вäоëü окpужно-
сти äëя изотеpìи÷ескоãо пëасти÷ескоãо pас÷ета и
äëя теpìопëасти÷ескоãо pас÷ета пpи изìенении

Pис. 7

Pис. 8

Pис. 9

Pис. 10
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ìехани÷еских паpаìетpов ìатеpиаëов. Теpìопëа-
сти÷еский pас÷ет с у÷етоì изìенений хаpактеpи-
стик ìатеpиаëов и сиëовых ãpани÷ных усëовий
выявиë увеëи÷ение неpавноìеpности äефоpìа-
öии на пpокëаäке по сpавнениþ с изотеpìи÷е-
скиì пëасти÷ескиì pас÷етоì.

Pезуëüтаты поäобных иссëеäований на ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëях ìоãут статü ìетоäи÷еской осно-
вой пpи опpеäеëении pесуpса узëов и äетаëей pаз-
ëи÷ных фëанöевых соеäинений, их pаботоспособ-
ности в саìых экстpеìаëüных усëовиях. Боëее
поäpобно описание äанной пpобëеìы пpивеäено в
pаботе [5].
На pис. 10 обозна÷ены f1 — пеpеìещения пpо-

кëаäки, поëу÷енные äëя изотеpìи÷ескоãо пëасти-
÷ескоãо pас÷ета; f2 — пеpеìещения пpокëаäки,
поëу÷енные äëя теpìопëасти÷ескоãо pас÷ета с у÷е-
тоì изìенений ìехани÷еских паpаìетpов ìатеpиа-
ëов от теìпеpатуpы; f3 — пеpеìещения пpокëаäки,
поëу÷енные äëя теpìопëасти÷ескоãо pас÷ета с у÷е-
тоì изìенений ìехани÷еских паpаìетpов ìатеpиа-
ëов и сиëовых ãpани÷ных усëовий; alfa — уãоë в
ãpаäусах, изìеняеìый по окpужности.

Выводы

На основе pазpаботанной базовой бибëиотеки
ãенеpиpуется конкpетное пpоãpаììное пpиëо-
жение по еãо конфиãуpаöионноìу описаниþ.
Конфиãуpаöионное описание пpоãpаììноãо
пpиëожения сохpаняется в пpоãpаììной pеаëиза-
öии боëее высокоãо уpовня иеpаpхии, ÷еì пpи
испоëüзовании низкоуpовневых языков (как, на-
пpиìеp, C++), ÷то позвоëяет накапëиватü знания
о пpеäìетной обëасти в виäе пpоãpаììноãо коäа.

Коìпоненты базовой бибëиотеки испоëüзуþт-
ся ìноãокpатно, не äëя оäноãо пpоãpаììноãо
пpиëожения, а äëя сеìейства пpоãpаììных
систеì.
Pасøиpение базовой бибëиотеки пpивоäит к
существенноìу pасøиpениþ ее возìожностей
за с÷ет созäания на ее основе не оäной, а öе-
ëоãо сеìейства пpоãpаììных систеì.
В пpоöессе pазpаботки пpоãpаììноãо пpиëо-
жения испоëüзуþтся не тоëüко функöионаëü-
ные коìпоненты базовой бибëиотеки äëя pас-
øиpения функöионаëüности пpеäìетной об-
ëасти, но и pазëи÷ные систеìные коìпоненты
äëя pеаëизаöии визуаëüноãо пpеäставëения,
äиаãностики оøибок, упpавëения веpсияìи,
ãенеpаöии коäа.
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Введение

Пpи автоìатизаöии коìпëексных пpоизвоäств
и созäании сëожных инфоpìаöионных систеì су-
щественно важныìи становятся соответствие
пpеäоставëяеìой функöионаëüности автоìатизи-
pованных инфоpìаöионных систеì (ИС) pеаëü-
ныì заäа÷аì пpеäпpиятия, обеспе÷ение эффек-
тивности, ãибкости, упpавëяеìости. На бизнес-
уpовне оpãанизаöии пpоизвоäства эта заäа÷а pе-
øается за с÷ет испоëüзования сеpвисной ìоäеëи и
станäаpтизаöии коììуникаöий. Анаëоãи÷но, на
техноëоãи÷ескоì уpовне пpиìенение сеpвисно-
оpиентиpованной аpхитектуpы и унификаöии со-
общений обеспе÷иваþт эффективные сpеäства
постpоения интеãpиpованных ИС, отве÷аþщих
совpеìенныì тpебованияì инäустpии. Испоëüзо-
вание аpхитектуpных øабëонов пpоектиpования
и пpоìыøëенных функöионаëüных ìоäуëей и öе-
ëых систеì pяäа коìпаний позвоëяет постpоитü
техноëоãи÷ный упpавëяеìый пpоöесс pазpаботки
таких ИС в pаìках коìпëексной автоìатизаöии.
Оäнако откpытыìи остаþтся вопpосы фоpìаëü-

ноãо обеспе÷ения коppектности постpоения коìпо-
нентной ìоäеëи с то÷ки зpения синтактико-сеìанти-
÷еской интеpпpетаöии pеаëизуеìой функöионаëüно-
сти, позвоëяþщеãо äаëüнейøуþ автоìатизаöиþ pаз-
pаботки поäобных ИС. Части÷но пpобëеìа pеøается
испоëüзованиеì ìетоäоëоãии pазpаботки, упpавляе-
мой моделями (Model-Driven Development — MDD) [1].
Пpи этоì указанная ìетоäоëоãия, оставëяя боëüøуþ
ãибкостü в сpеäствах веpификаöии ìоäеëи, не пpе-
äоставëяет фоpìаëüных ìетоäов пpовеpки öеëостно-
сти коìпонентной аpхитектуpы. Испоëüзуеìые в pя-
äе совpеìенных MDD-систеì pазpаботки эвpисти÷е-
ские ìетоäы, пpеäоставëяя эффективные сpеäства
äëя конкpетноãо кëасса заäа÷, не äаþт общеãо pеøе-
ния указанной пpобëеìы [2—5].
Цеëüþ pаботы явëяþтся фоpìаëизаöия и апpо-

баöия поäхоäа к веpификаöии коppектности коì-
понентной ìоäеëи аpхитектуpы инфоpìаöионных
систеì, на основе коìпëексноãо испоëüзования
пpеäëоженной автоpаìи аëãебpы функöионаëü-
ных интеpфейсов и аäаптиpованноãо аппаpата ак-
сиоìати÷еской систеìы Хоаpа.
Пpивеäенный ìоäеëüный пpиìеp позвоëяет

пpоäеìонстpиpоватü сутü поäхоäа пpи анаëизе
ìоäеëи аpхитектуpы упpощенной систеìы поä-
äеpжки эëектpонной коììеpöии.
Коìпëексное пpиìенение теоpетико-ìножест-

венной аëãебpы функöионаëüных интеpфейсов и
ìетоäов контpактноãо пpоектиpования на основе
аксиоìати÷еской систеìы Хоаpа [6] позвоëиëо
обеспе÷итü фоpìаëüнуþ коppектностü взаиìоäейст-
вия коìпонент пpоãpаììноãо обеспе÷ения на уpов-
не веpификаöии синтакти÷ескоãо пpотокоëа обìена
[7, 8] и пpовеpку пpеäоставëения äекëаpиpованной
функöионаëüности на уpовне сеìанти÷ескоãо ана-
ëиза контpактов [9]. Пpи этоì сквозное испоëüзо-
вание синтактико-сеìанти÷ескоãо ìетааппаpата

λς-ис÷исëения [10, 11] на всех этапах постpоения и
анаëиза ìатеìати÷еской ìоäеëи обеспе÷ивает не-
пpотивоpе÷ивостü и äостато÷ностü выбpанной фоp-
ìаëüной систеìы. Кpаткое описание испоëüзуеìоãо
λς-ис÷исëения пpивеäено в пpиëожении.
В äаëüнейøеì, бëаãоäаpя испоëüзованиþ еäи-

ноãо фоpìаëüноãо аппаpата äëя заäания и анаëиза
синтаксиса и сеìантики интеpфейсов коìпонент,
пpеäëоженный поäхоä ìожет бытü ëеãко автоìа-
тизиpован и ìасøтабиpован äëя анаëиза ìоäеëей
аpхитектуpы сëожных ИС, напpиìеp, в pаìках
систеì ìоäеëüно-интеãpиpованных вы÷исëений
(Model-Integrated Computing) [1].

Синтактическая совместность компонент

Аäаптаöия пpеäëоженноãо M. Abadi и L. Cardel-
li [11] способа описания объектов путеì фикса-
öии ìножества интеpфейсных функöий äает воз-
ìожностü пеpейти к еäинообpазноìу оäноуpовне-
воìу пpеäставëениþ коìпонент в теpìинах их
функöионаëüных интеpфейсов. Такое пpеäстав-
ëение коìпонентной ìоäеëи äопустиìо, так как
интеpфейсы коìпонент, как и объекты, соäеpжат
ìетоäы и свойства, заäаваеìые функöияìи. Пpи
этоì коìпонентный поäхоä не пpеäпоëаãает ис-
поëüзования таких сpеäств теоpии объектов как
äеëеãиpование, насëеäование и поëиìоpфизì.
Дëя фоpìаëüноãо описания коìпонент буäеì

поëüзоватüся λς-ис÷исëениеì с типаìи, поëу÷ен-
ныì в pезуëüтате объеäинения типизиpованноãо
λ-ис÷исëения и типизиpованноãо ς-ис÷исëения
втоpоãо поpяäка [11].
В pаìках этой фоpìаëüной систеìы поëаãаеì,

÷то всякий интеpфейс коìпоненты явëяется теpìоì

виäа I  [fi = ς(xi : Ai) ] типа [fi : ].

Пpи этоì теëо gi саìо явëяется теpìоì. Пустü этот
теpì иìеет виä gi = λ(pi : ti)bi, ÷то ìожно интеp-
пpетиpоватü как функöиþ с оäниì аpãуìентоì, ãäе
bn, в своþ о÷еpеäü, явëяется теpìоì. Можно по-
стpоитü выpажение виäа gi = λ(pi1 : ti1)...λ(pin : tin)bi,
÷то соответствует функöии с n аpãуìентаìи. Со-
ответственно, функöия fi = ς(xi)gi : Bi, иìеþщая
тип возвpащаеìоãо зна÷ения Bi, буäет пpиниìатü
n паpаìетpов.
Интеpфейсом буäеì называтü теpì виäа

I = [f1 = ς(x1 : A1)λ(p11 : t11)...λ(p1m1 : t1m1)b1 : rt1, ..., 
fn = ς(xn : An)λ(pn1 : tn1)...

...λ(pnmn : tnmn)bn : rtn].

Пpи такоì поäхоäе вызов функöии интеpфейса
I.f(a1, ..., amf) иìеет виä

I.fi(a1)...(amf) = I.ς(xi : Ai)λ(pi1 : ti1)...
...λ(pimi : timi)bi(a1)...(amf).

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: ς(x : A)b —
функöия с паpаìетpоì-ссыëкой на соäеpжащий

 def
gi
i 1..n∈ Bi

i 1..n∈
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интеpфейс; Ipr = [f1 = ς(x1 : A1)λ(p11 : t11)...λ(p1m1 :
: t1m1)b1: rt1, ..., fn = ς(xn : An)λ(pn1:tn1)...λ(pnmn :
: tnmn)bn : rtn] — пpеäоставëяеìый интеpфейс с n
функöияìи, названныìи f1, ..., fn. Кажäая функ-
öия иìеет тип возвpащаеìоãо зна÷ения rti и mi
(i = 1...n) паpаìетpов pij (i = 1...n, j = 1...mi), каж-
äый из котоpых иìеет тип tmi, некотоpые функöии
ìоãут не иìетü паpаìетpов; Ireq = [f1 = ς(x1 : A1) Ѕ
Ѕ λ(p11 : t11)...λ(p1m1 : t1m1) b1 : rt1, ..., fn = ς(xn :
: An)λ(pn1 : tn1)...λ(pnmn : tnmn)bn : rtn] — тpебуеìый
интеpфейс с n функöияìи, названныìи f1, ..., fn;
I.f(a1, ..., amf) — вызов функöии f интеpфейса, ãäе
a1...amf — факти÷еские зна÷ения паpаìетpов;
M = [ , ..., , , ..., ] — коìпонента с m
пpеäоставëяеìыìи интеpфейсаìи , ...,  и k
тpебуеìыìи интеpфейсаìи , ..., .
Такиì обpазоì коìпонента явëяется теpìоì

виäа M  [fin = ς(xin : Ain)gin, fjs = ς(xjs : Ajs)gjs]

типа [fin : Bin, fjs : Bjs], ãäе fin ∈ , fjs ∈ , а n

и s пpиниìаþт зна÷ения от 1 äо ÷исëа ìетоäов в
соответствуþщеì i-ì иëи j-ì интеpфейсе.
Гpафи÷еское пpеäставëение коìпоненты

M = [ , ], иìеþщей тpебуеìый интеpфейс
 и пpеäоставëяеìый , пpивеäено на pис. 1.
Ввеäение отноøения ÷асти÷ноãо поpяäка и

теоpетико-ìножественных опеpаöий на заäанных
такиì обpазоì интеpфейсах äает сpеäства веpи-
фикаöии коppектности сиãнатуp и äоказатеëüства
соответствия коìпозиöионной функöионаëüно-
сти заявëенной.
Пустü  = [f11, ..., f1n] — тpебуеìый интеp-

фейс коìпоненты M1 и  = [f21, ..., f2m] — пpе-
äоставëяеìый интеpфейс коìпоненты M2. Буäеì
ãовоpитü, ÷то интеpфейс  вхоäит в интеpфейс

 (  ⊂ ), есëи выпоëняется сëеäуþщее ус-
ëовие:

∀i ∈ [1, n] ∃ j ∈ [1, m]: f1i ≡ f2j.

Ввеäеì отноøение частичного поpядка. Пустü
= [f11, ..., f1n], = [f21, ..., f2m], пpи÷еì a = b

(отноøение опpеäеëено тоëüко äëя интеpфейсов
оäноãо типа, т. е. оба интеpфейса äоëжны бытü
ëибо пpеäоставëяеìыìи, ëибо тpебуеìыìи). Бу-
äеì ãовоpитü, ÷то интеpфейс I1 меньше либо pавен
интеpфейса I2 (I1 m I2), есëи ∀i ∈ [1, n], ∃j ∈ [1, m] :
: f1i ≡ f2j. То естü интеpфейс I1 меньше либо pавен
интеpфейса I2, есëи интеpфейс I2 соäеpжит все
функöии интеpфейса I1.
Опpеäеëиì понятие pавенства функöий. Буäеì

ãовоpитü, ÷то функöия f1 = ς(x1 : A1)λ(p11 : t11)...
λ(p1m1 : t1m1)b1 : rt1 pавна функöии f2 = ς(x2 : A2) Ѕ

Ѕ λ(p21 : t21)...λ(p2m2 : t2m2)b2 : rt2 (f1 ≡ f2), есëи
f1 = f2, rt1 = rt2, m1 = m2, t1i = t2i (i = 1...m1).
Такиì обpазоì, äве функöии с÷итаþтся pав-

ныìи, есëи pавны их иìена, типы возвpащаеìых
зна÷ений, ÷исëо и типы паpаìетpов.
Опpеäеëиì понятие неpавенства функöий. Бу-

äеì ãовоpитü, ÷то функöия f1 = ς(x1 : A1)λ(p11 : t11)...
...λ(p1m1 : t1m1)b1 : rt1 не pавна функöии f2 = ς(x2 : A2)Ѕ
Ѕ λ(p21 : t21)...λ(p2m2 : t2m2)b2 : rt2 (f1 ≠ f2), есëи хотя
бы оäно из усëовий f1 = f2, rt1 = rt2, m1 = m2,
t1i = t2i (i = 1...m1) не выпоëняется.
Опpеäеëиì понятие суììы интеpфейсов.

Пустü  = [f11, ..., f1n],  = [f21, ..., f2m], пpи÷еì
a = b (опеpаöия опpеäеëена тоëüко äëя интеpфей-
сов оäноãо типа, т. е. оба интеpфейса äоëжны
бытü ëибо пpеäоставëяеìыìи, ëибо тpебуеìыìи).
Тоãäа суììой интеpфейсов  +  называется
интеpфейс  = [f11, ..., f1n, f2i1, ...., f2ik], ãäе ij ∈ [1, m],
(j = 1....k), ∀l2h, h ∈ [i1, ..., ik], ∀g ∈ [1, n] и выпоë-
няется усëовие f2h ≠ f1g.
Опpеäеëиì понятие pавенства интеpфейсов.

Пустü = [f11, ..., f1n], = [f21, ..., f2m], пpи÷еì
a = b (отноøение опpеäеëено тоëüко äëя интеp-
фейсов оäноãо типа, т. е. оба интеpфейса äоëжны
бытü ëибо пpеäоставëяеìыìи, ëибо тpебуеìыìи).
Буäеì ãовоpитü, ÷то интеpфейс I1 pавен интеp-
фейсу I2 (I1 = I2), есëи выпоëняется сëеäуþщее
усëовие: ∀f2 ∈  ∃ f1 ∈  : f2 ≡ f1 & ∀ f1 ∈  ∃
∃ f2 ∈  : f1 ≡ f2. То естü интеpфейсы pавны, есëи
совпаäаþт ìножества вхоäящих в них функöий.
Вхожäение тpебуеìоãо интеpфейса оäной коì-

поненты в пpеäоставëяеìый интеpфейс äpуãой
коìпоненты опpеäеëяет возìожностü коppектно-
ãо взаиìоäействия äанных коìпонент на уpовне
совìестности сиãнатуp. То естü, есëи коìпонента
M1 иìеет тpебуеìый интеpфейс , a коìпонен-
та M2 — пpеäоставëяеìый интеpфейс , и пpи
этоì  ⊂ , то ìожно сказатü, ÷то коìпонен-
ты M1 и M2 на уpовне синтакти÷ескоãо пpотокоëа
взаиìоäействуþт коppектно. Есëи все тpебуеìые
интеpфейсы коìпонент ìоäеëи вхоäят в аãpеãат-
ные пpеäоставëяеìые интеpфейсы, то ìожно,
обобщая, ãовоpитü об обеспе÷ении синтакти÷е-
ской öеëостности коìпонентной ìоäеëи инфоp-
ìаöионной систеìы. В пpотивноì сëу÷ае постpо-
енная коìпонентная ìоäеëü пpотивоpе÷ива ëибо
неäостато÷на, т. е. нужäается в коppекöии.

Веpификация семантики контpактов

Испоëüзование тpипëетов Хоаpа äëя описания
состояний взаиìоäействуþщих интеpфейсов äает
сpеäства веpификаöии сеìанти÷еской коppектности
сеpвисных контpактов в коìпонентной аpхитектуpе.
В аксиоìати÷еской систеìе Хоаpа сpеäства

äекëаpативноãо описания (фоpìуëы языка пеpво-
ãо поpяäка) со÷етаþтся со сpеäстваìи пpоöеäуp-
ноãо описания (аëãоpитìи÷еские функöии). Ус-
ëовия коppектности пpоãpаìì фоpìаëизуþтся
сpеäстваìи языка утвеpжäений — фоpìуëаìи ви-
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äа {Q}Pf{R}, ãäе Pf — некотоpая пpоãpаììа, pеа-
ëизуþщая заäаннуþ функöиþ f, а Q и R — ее пpеä-
усëовие и постусëовие соответственно. Этот тpи-
пëет с÷итается истинныì (Pf(Q) = R) = True, ес-
ëи из тоãо, ÷то утвеpжäение Q истинно пеpеä ис-
поëнениеì пpоãpаììы и пpоãpаììа Pf завеpøает-
ся, сëеäует, ÷то утвеpжäение R истинно. Соãëасно
Ben-Ari [12]:

аксиоìа пустоãо утвеpжäения {q}pass{q}; (1)

аксиоìа пpисваивания {q(x){x ← t}}x : = t{q{x)}; (2)

пpавиëо соеäинения ; (3)

пpавиëо аëüтеpнативы 

; (4)

пpавиëо öикëа ; (5)

пpавиëо сëеäствия . (6)

Пpоãpаììа явëяется сеìанти÷ески коppект-
ной, есëи в пpивеäенной систеìе пpавиë из коp-
pектно постpоенных исхоäных теpìов поëу÷ен
теpì {Q} Pf {R}.
Поä состояниеì систеìы буäеì пониìатü ìно-

жество утвеpжäений, выпоëняþщихся äëя äанной
систеìы. Состояние äопустиìо, есëи ìножество
выпоëняþщихся утвеpжäений непpотивоpе÷иво.
С то÷ки зpения анаëиза коppектности всей ин-

фоpìаöионной систеìы ìы ãовоpиì, ÷то систеìа
коppектна, есëи в ëþбой ìоìент вpеìени äëя тpи-
пëета {Qs} A {Rs}, ãäе Qs — исхоäное ìножество
выпоëняþщихся утвеpжäений, заäаþщих состоя-
ние систеìы; A — набоp выпоëняеìых пpоãpаìì
{Pf *} пpи вызове интеpфейсных функöий, изìе-
няþщих состояние систеìы; Rs — pезуëüтиpуþ-
щее ìножество выпоëняþщихся утвеpжäений, за-
äаþщих состояние систеìы, истинны сëеäуþщие
утвеpжäения:

Qs и Rs пpинаäëежат ìножеству äопустиìых
состояний систеìы;
набоp и посëеäоватеëüностü вызовов интеp-
фейсных функöий A опpеäеëяется äопустиìыì
сöенаpиеì испоëüзования систеìы.
Отìетиì, ÷то пpи этоì тpипëеты {Qs}Pf{Rs} за-

äаþт описание сöенаpиев в сìысëе A. Cockburn [13].
В pаìках фоpìаëüной систеìы λς-ис÷исëени-

еì с типаìи тpипëеты Хоаpа заäаþтся сëеäуþщиì

обpазоì: T  [Q : Predicate, Pf : A → B, R : Pre-
dicate].
Пpеäикаты пpеä- и постусëовий Fpred заäаþт-

ся теpìаìи λς-ис÷исëения: 

Fpred(x)  λ(x : A).pred{x} : Predicate, 

∀xFpred(x)  ∀(X)pred{X} : Predicate,

∃xFpred(x)  pack X = A with pred{X}: Predicate,
ãäе Predicate — тип виäа
A → B
∀(X)B{X} 
∃(X)B{X}, 
а A, B, X — типы.

Pассìотpиì пpиìенения аксиоìати÷еской
систеìы Хоаpа äëя анаëиза коppектности коìпо-
нентной ìоäеëи.
Пустü f1 ∈  заäает {Qf1} Pf1 {Rf1} и f2 ∈ 

заäает {Qf2} Pf2 {Rf2}.
Поëаãаеì контpакт äвух интеpфейсных функ-

öий Df (f1, f2) : f1 ∈  и f2 ∈  допустимым (т. е.
Df(f1, f2) = True), есëи оäновpеìенно выпоëнены
сëеäуþщие усëовия: (Qf2 = > Qf1) & (Rf1
= > Rf2) = True и f1 ≡ f2.
Контpакт äвух интеpфейсов  и  D1( ,
) äопустиì тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ∀ f1 ∈

∈  ∃ f2 ∈  : Df(f1, f2) = True.
То естü, есëи коìпонента M1 иìеет тpебуеìый

интеpфейс , а коìпонента M2 — пpеäостав-
ëяеìый интеpфейс , и пpи этоì D1( ,

) = True, то ìожно сказатü, ÷то коìпоненты
M1 и M2 сеìанти÷ески совìестны в pаìках кон-
тpакта интеpфейсов. Пpи этоì ìножество {D1*}
заäает сетü оãpани÷ений [14] äëя обеспе÷ения со-
вìестности ìоäеëи.
Поëаãаеì контpакт äвух интеpфейсных функ-

öий Cf(f1, f2) : f1 ∈  и f2 ∈  выполненным
(т. е. Cf(f1, f2) = True), есëи

Df(f1, f2) = True и (Pf1(Qf1) = Rf1) &
& (Pf2(Qf2) = Rf2) = True.

Контpакт äвух интеpфейсов  и  C1( ,
) выпоëнен тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

D1(f1, f2) = True и ∀ f1 ∈  ∃

∃ f2 ∈  : Cf(f1, f2) = True.

То естü, есëи коìпонента M1 иìеет тpебуеìый
интеpфейс , а коìпонента M2 — пpеäостав-
ëяеìый интеpфейс , и пpи этоì C1( ,

) = True, то ìожно ãовоpитü о пpеäоставëении
äекëаpиpованной функöионаëüности в pаìках
контpакта интеpфейсов коìпонент M1 и M2. Пpи
этоì ìножество {C1*} заäает сетü оãpани÷ений äëя
обеспе÷ения äостато÷ности ìоäеëи.
В pаìках стати÷ескоãо анаëиза сеìанти÷еской

коppектности коìпонентной ìоäеëи ìы ìожеì
ãовоpитü о совìестности постpоения и пpеäостав-
ëении äекëаpиpованной функöионаëüности в сëу-
÷ае, есëи äëя кажäой паpы взаиìоäействуþщих
коìпонент выпоëнен контpакт на их интеpфейсах
и äоказана äопустиìостü всех таких контpактов.

q{ }p1 s{ } s{ }p2 r{ },
q{ }p1; p2 r{ }

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

q   b{ }p1 r{ } q    b{ }p2 r{ },
q{ }if   b   then   p1   else   p2 r{ }

-----------------------------------------------------------------------
Ð Ð¬

q   b{ }p r{ }
q{ }while   b   do   p r    b{ }

-----------------------------------------------------------Ð
Ð¬

q1 q→ q{ }p r{ } r r1→, ,
q1{ }p r1{ }

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

 def

 def

 def

 def
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Пpимеp пpовеpки целостности модели

Pассìотpиì пpиìенение фоpìаëüных ìетоäов
коìпонентноãо пpоектиpования на пpиìеpе пpо-
стой систеìы поääеpжки эëектpонной коììеp-
öии. Упpощенная коìпонентная ìоäеëü аpхитек-
туpы инфоpìаöионной систеìы вкëþ÷ает тpи
коìпоненты: ìаãазин, скëаä и бухãаëтеpия. На
pис. 2 пpивеäена äиаãpаììа, отpажаþщая взаиìо-
äействие коìпонент в систеìе.
Маãазин — коìпонента M1 = [ , , ]

иìеет äва тpебуеìых интеpфейса:

= [OrderProduct],

ãäе OrderProduct = ς(x : )λ(ID : int)b11 : bool —
функöия, котоpая испоëüзуется ìаãазиноì äëя за-
каза товаpа на скëаäе;

= [Purchase],

ãäе Purchase = ς(x : )λ(ProductID:int)λ(Cli-
entID:int)b12:bool — функöия, котоpая испоëüзует-
ся ìаãазиноì äëя опëаты выбpанноãо товаpа ÷еpез
бухãаëтеpиþ, 
и пpеäоставëяеìый интеpфейс

= [AddToWindow, DelFromWindow],

ãäе AddToWindow = = ς(x: )λ(ID:int)b13:bool —

функöия, котоpая пpеäоставëяется äëя äобавëения

новоãо товаpа в ìаãазин; DelFromWindow = ς(x: )

λ(ID:int)b12:bool — функöия, котоpая пpеäоставëя-
ется äëя уäаëения товаpа из ìаãазина.
Бухãаëтеpия — коìпонента M2 = [ , ]

иìеет тpебуеìый интеpфейс = [DelProduct],
ãäе DelProduct = ς(x: )λ(ID:int)b21:bool —

функöия, котоpая испоëüзуется бухãаëтеpией äëя
снятия опëа÷енноãо товаpа с у÷ета на скëаäе, и
пpеäоставëяеìый интеpфейс  = [Purchase],

ãäе Purchase = ς(x: )λ(ProductID:int)λ(Cle-
intID:int)b12:bool — функöия, котоpая пpеäостав-
ëяется äëя опëаты выбpанноãо товаpа.

Скëаä — коìпонента M3 = [ , , ]
иìеет тpебуеìый интеpфейс

= [AddTo Window, DelFrom Window],

ãäе AddToWindow = ς(x: )λ(ID:int)b13 : bool —
функöия, котоpая испоëüзуется скëаäоì äëя äо-
бавëения новоãо товаpа в ìаãазин; DelFrom-
Window = ς(x: )λ(ID:int)b12:bool — функöия, ко-
тоpая испоëüзуется скëаäоì äëя уäаëения товаpа
из ìаãазина; 
и äва пpеäоставëяеìых интеpфейса:

= [OrderProduct],

ãäе OrderProduct = ς(x: )λ(ID:int)b11:bool —

функöия, котоpая пpеäоставëяется äëя заказа то-
ваpа на скëаäе, и

= [DelProduct],

ãäе DelProduct = ς(x: )λ(ID:int)b21:bool — функ-

öия, котоpая пpеäоставëяется äëя снятия опëа-
÷енноãо товаpа с у÷ета на скëаäе.
Пpиìениì фоpìаëüные ìетоäы äëя пpовеpки

коppектности коìпонентной ìоäеëи на уpовне
совìестности сиãнатуp функöий. Дëя коppектно-
сти ìоäеëи äостато÷но, ÷тобы ∀  ⊂ Σ , ãäе
i = 1, ..., n — ÷исëо тpебуеìых интеpфейсов ìо-
äеëи, j = 1, ..., m — ÷исëо пpеäоставëяеìых ин-
теpфейсов.
По опpеäеëениþ опеpаöии суììы интеpфей-

сов и отноøения вкëþ÷ения äëя ìоäеëи на pис. 2:

 ⊂  +  +  + ;

 ⊂  +  +  + ;

 ⊂  +  +  + ;

 ⊂  +  +  + .

Такиì обpазоì, ìоäеëü явëяется синтакти÷е-
ски совìестной.
Дëя äоказатеëüства сеìанти÷еской совìестно-

сти ìоäеëи äостато÷но показатü äопустиìостü
контpакта интеpфейсов äëя кажäой паpы взаиìо-
äействуþщих коìпонент (Mi, Mj).

Pассìотpиì паpу взаиìоäействуþщих коìпо-
нент (M1, M2) на pис. 2. Пpовеpиì äопустиìостü
контpакта D1( , ). Контpакт явëяется äо-
пустиìыì, есëи ∀ f1 ∈  ∃ f2 ∈  : Df(f1, f2) =
= True. Это озна÷ает, ÷то необхоäиìо пpовеpитü
контpакты Df(f1, f2), ãäе

f1 = Purchase ∈ ;

f2 = Purchase ∈ .Pис. 2. Диагpамма компонент для системы поддеpжки элек-
тpонной коммеpции
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Pассìотpиì контpакт Df(f1, f2). Пpивеäеì опи-
сание функöий контpакта в виäе тpипëетов Хоаpа
и затеì пpиìениì постуëаты аксиоìати÷еской
систеìы äëя äоказатеëüства эквиваëентности се-
ìантики пpоãpаìì, pеаëизуþщих эти функöии.
Тpипëет Хоаpа äëя Purchase ∈ 
Qf2 = true, λς — выpажение, соответствуþщее

пpоãpаììе Pf2, иìеет виä

x. ClientList. GetClient(ClientlD). account 
 x. ClientList. GetClient(ClientID).account.subtract

(x.ProductList. GetProductPrice(ProductlD)),

ãäе знак  обозна÷ает опеpаöиþ update [11] λς-ис-
÷исëения; x — паpаìетp функöии Purchase, ассо-
öииpованный с коìпонентой, соäеpжащей эту
функöиþ; Client — поëе паpаìетpа x, пpеäстав-
ëяþщее кëиента, совеpøаþщеãо покупку äëя те-
кущеãо вызова функöии Purchase; account — поëе
client, пpеäставëяþщее с÷ет кëиента; subtract —
ìетоä account, позвоëяþщий снятü со с÷ета кëи-
ента суììу äенеã, пеpеäаннуþ в паpаìетpе вызо-
ва; price — поëе паpаìетpа х, пpеäставëяþщее то-
ваp äëя текущеãо вызова функöии Purchase; Cli-
entList — поëе паpаìетpа x, пpеäставëяþщее
список кëиентов; GetClient — ìетоä ClientList,
пpиниìаþщий оäин паpаìетp; ProductList — поëе
паpаìетpа х, пpеäставëяþщее список товаpов;
GetProduct — ìетоä ProductList, пpиниìаþщий
оäин паpаìетp.

Rf2 = (x.ClientList.GetClient(ClientLD).account =

x.ClientList.GetClient(ClientlD).account.subtract

(x.ProductList.GetProductPrice(ProductID))).

Дëя Purchase ∈ 

Qf1 = true,

λς-выpажение, соответствуþщее пpоãpаììе Pf1,
иìеет виä

.Purchase(productID, clientID) Rf1 = true.

Такиì обpазоì, выпоëнено

(Qf2 = > Qf1) & (Rf1 = > Rf2) = True,

f1 ≡ f2 (по опpеäеëениþ pавенства функöий).

Сëеäоватеëüно, äопустиì контpакт äвух функ-
öий Df(f1, f2) = True. Выпоëняется ∀ fi ∈  ∃ fj ∈
∈  : C(fi, fj) = True, сëеäоватеëüно, DI( ,

) = True.
Доказатеëüство äопустиìости контpактов äëя

остаëüных паp взаиìоäействуþщих интеpфейсов
анаëоãи÷ное. Такиì обpазоì, ìоäеëü явëяется се-
ìанти÷ески совìестной.

Pассìотpиì вопpос пpеäоставëения äекëаpи-
pованной функöионаëüности в pаìках контpак-
тов интеpфейсов коìпонент. Покажеì, ÷то äëя
кажäой паpы взаиìоäействуþщих коìпонент вы-
поëнен контpакт на их интеpфейсах.

Дëя паpы взаиìоäействуþщих коìпонент M1 и

M2 контpакт интеpфейсов выпоëнен CI( , ) =

= True тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа контpакт явëя-

ется äопустиìыì и ∀ f1 ∈  ∃ f2 ∈  : Cf (f1, f2) =

= True. Допустиìостü DI( , ) = True быëа
äоказана выøе. Pассìотpиì контpакт Cf (f1, f2).
Контpакт выпоëнен, есëи он явëяется äопусти-
ìыì и (Pf1(Qf1) = Rf1) & (Pf2(Qf2) = Rf2) = True.
Допустиìостü контpакта функöий Df(f1, f2) = True
быëа показана выøе. Дëя пpовеpки сеìанти÷е-
ской коppектности пpоãpаììы Pf2, ìожно вос-
поëüзоватüся аксиоìаìи (1-6). Есëи обе пpоãpаì-
ìы коppектны ((Pf1(Qf1) = Rf1) & (Pf2(Qf2) =
= Rf2) = True)) и Df(f1, f2) = True, то выпоëнен
контpакт функöий Cf(f1, f2) = True.
Такиì обpазоì, выпоëнен контpакт интеpфей-

сов CI( , ) = True äëя коìпонент M1 и M2.
Анаëоãи÷но ìожно показатü выпоëнение кон-
тpактов интеpфейсов äëя остаëüных паp взаиìо-
äействуþщих коìпонент. Зна÷ит, ìожно ãово-
pитü о пpеäоставëении äекëаpиpованной функ-
öионаëüности в pаìках контpакта интеpфейсов
коìпонент.
Отìетиì, ÷то бëаãоäаpя испоëüзованиþ аппа-

pата λς-ис÷исëения äëя заäания и анаëиза сеìан-
тики коìпонент фоpìаëизованный пpоöесс веpи-
фикаöии совìестности ìожет бытü ëеãко автоìа-
тизиpован и ìасøтабиpован äëя анаëиза коìпо-
нентных ìоäеëей аpхитектуpы сëожных систеì,
напpиìеp, в виäе систеìы оãpани÷ений ìоäеëи в
соответствуþщей MDD-сpеäе pазpаботки.
Итак, пpеäставëенный поäхоä пpеäëаãает сpеä-

ства фоpìаëüной веpификаöии коppектности
пpоектиpования ИС, пpи÷еì коìпëексное пpи-
ìенение ìетоäов коìпонентноãо пpоектиpования
позвоëяет обеспе÷итü синтакти÷ескуþ и сеìанти-
÷ескуþ öеëостностü pазpабатываеìой коìпонент-
ной ìоäеëи сеpвисно-оpиентиpованной аpхитек-
туpы сëожной инфоpìаöионной систеìы.
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Пpиложение

Пpивеäенное ниже описание ис÷исëения взято из pа-
боты M. Abadi и L. Cardelli [11].

FOb2 исчисление

Синтаксис ис÷исëения

Сиìвоë ς испоëüзуется äëя связывания паpаìетpа;
ς(x : A)b — это ìетоä с паpаìетpоì x и теëоì b. Паpаìетp
буäет связан с объектоì, соäеpжащиì этот ìетоä; a.l —
это вызов ìетоäа. Часто наpяäу с ìетоäаìи испоëüзуется
понятие поëя объекта.

Поëя не явëяþтся ÷астüþ λς-ис÷исëения. Оäнако ìе-
тоäы, котоpые не испоëüзуþт свой связанный паpаìетp
x, ìоãут pассìатpиватüся как поëя. С у÷етоì этоãо со-
ãëаøения вызовы таких ìетоäов иãpаþт pоëü выбоpа по-
ëя, а обновëение ìетоäа иãpает pоëü обновëения поëя.

Ис÷исëение составëено из фpаãìентов фоpìаëüных
систеì:

FOb2 = Δx ∪ ΔOb ∪ Δ→ ∪ ΔX ∪ Δ∀ ∪ Δ∃.

 

В кажäоì из пpивеäенных зäесü и äаëее пpавиë наä
÷еpтой нахоäятся посыëки, а поä ÷еpтой — уìозакëþ÷е-
ния; Δx — фpаãìент, котоpый описывает постpоение ок-
pужения (унивеpсуìа) и извëе÷ение типа пеpеìенной из
окpужения. Записü x ∈ dom(E) озна÷ает, ÷то пеpеìенная
x опpеäеëена в E. Утвеpжäение A  ° озна÷ает, ÷то A —
пpавиëüно постpоенное окpужение; ΔOb — фpаãìент, ко-
тоpый описывает типы объектов; 

 

 

Δ→ — фpаãìент, котоpый описывает функöии и
функöионаëüные типы, 

ΔX — фpаãìент, котоpый описывает постpоение типа-
пеpеìенной,

Δ∀ — фpаãìент, котоpый описывает пpиìенение
квантоpа общности,

Δ∃ — фpаãìент, котоpый описывает пpиìенение
квантоpа существования,

A, B, C, D :: = типы
X тип-пеpеменная
[li : ] тип объекта
A → B функциональный тип
∀(X)B общий тип
∃(X)B экзистенциональный тип
a, b, c, d :: = теpмы
x пеpеменная
[li = ς(xi : Ai) ] объект
a.l вызов метода
a.l  ς(x : A)b обновление метода
λ(x : A)b функция
b(a) аппликация
λ(X)b абстpакция типа
b(A) аппликация типа
pack X = A with b{X} : B упаковка абстpакции данных
open с as X, x : В in d : D pаспаковка абстpакции данных

Bi
i 1...n∈

bi
i 1...n∈

Env O( )

O     
-----------------

°ђ

Env x( )
E  A  x dom E( )∉

E x:A    ,
------------------------------------

ђ

°ђ

Val x( )
E′ x : A E′′    ,,

E′ x : A E′′  x : A,,
--------------------------------------°

ђ

ђ

Type Object( ) li опреäеëены( )

E  Bi i∀ 1...n∈

E  li : Bi
i 1...n∈[ ]

---------------------------------
ђ

ђ

Val Object( ) ãäе A li : Bi
i 1...n∈[ ]≡( )

E xi : A  bi : Bi i∀ 1...n∈,

E  li = ς xi : A( )bi
i 1...n∈[ ] : A

-----------------------------------------------------------
ђ

ђ

Val Select( )

E  a : li : Bi
i 1...n∈[ ]   j 1...n∈

E  a. lj : Bj
-------------------------------------------------------------

ђ

ђ

Val Update( ) ãäе A li : Bi
i 1...n∈[ ]≡( )

E  a : A  E x : A  b : Bj,( )  j 1...n∈
E  a.lj    ς x : A( )b : A

-------------------------------------------------------------------------
ђ

ђ

ђ

Type arrow( )
E  A E  B,
E  A B→
---------------------

ђ

ђ

ђ

Val Fun( )
E x : A  b : B,

E  λ x : A( )b : A B→
------------------------------------------

ђ

ђ

Val Appl( )
E  b : A B→   E  a : A

E  b a( ) : B
----------------------------------------------

ђ

ђ ђ

Env X( )
E    X dom e( )∉

E X    ,
--------------------------------

°
°ђ

ђ

Type X( )
E′ X E′′   , ,
E′ X E′′  X, ,
-----------------------°

ђ

ђ

Type All( )
E X  B,

E  X( )B∀
-------------------

ђ

ђ

Val Fun2( )
E X   b : B,

E  λ X( )b : X( )B∀
------------------------------------

ђ

ђ

Val Appl2( )
E  b : X( )B X{ }∀  E  A

E  b A( ) : B A{ }{ }
----------------------------------------------

ђ ђ

ђ

Type Exists( )
E X   B,
E  X( )B∃
------------------

ђ

ђ

Val Pack( )
E  A   E  b A{ }{ } : B A{ }{ }

E  pack X = A with b X{ } : B X{ } : X( )B X{ }∃
-----------------------------------------------------------------------------------------------

ђ ђ

ђ

Val Open( )
E  c : X( )B∃   E  D  E X x : B  d : D, ,

open c as X x : B in d : D : D,
------------------------------------------------------------------------------

ђ ђ ђ

ђ
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Н. М. Шеpыхалина, канä. физ.-ìат. наук, äоö., 
Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный 

техни÷еский ун-т

Пpименение фильтpации 
численных результатов 

для увеличения надежности САПP

Введение

Пpиìенение САПP в pазных обëастях пpивеëо
к øиpокоìу испоëüзованиþ pазëи÷ных пpо-
ãpаììных коìпëексов. Спеöифика САПP тpебует
pазpаботки наäежных вы÷исëитеëüных аëãоpит-
ìов pеøения сëожных заäа÷. В связи с неäоста-
то÷ной наäежностüþ этих коìпëексов пpи их ис-
поëüзовании ÷асто возникаþт тpуäности и отка-
зы. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести pаботу
[1], в котоpой автоpы пpихоäят к необхоäиìости
пpиìенения наäстpойки к коìпëексу OrCAD, ко-
тоpая äовоëüно сëожныì способоì поìоãает из-
бежатü отказов, связанных с то÷ностüþ, устой÷и-
востüþ вы÷исëитеëüных пpоöессов, с оäной сто-
pоны, и накопëениеì поãpеøности окpуãëения
пpи ÷исëенноì интеãpиpовании, с äpуãой. Пpи
пpоектиpовании ÷асто испоëüзуþтся связанные с
потеpей то÷ности опеpаöии, напpиìеp ÷исëенное
äиффеpенöиpование [2]. Можно пpивести пpиìе-
pы поëу÷ения паpаäоксаëüных pезуëüтатов пpи
поëüзовании общеизвестныìи пакетаìи пpо-

ãpаìì. Но паpаäоксаëüностü позвоëяет увиäетü
оøибку; наìноãо сëожнее ее обнаpужитü, есëи
паpаäокса нет, а pезуëüтат вы÷исëения ãpубый.
Отсутствие возìожности внеøнеãо контpоëя то÷-
ности pас÷етов, тенäенöия к освобожäениþ поëü-
зоватеëя автоìатизиpованныìи коìпëексаìи
пpоãpаìì от ответственности за pезуëüтат усуãуб-
ëяþт пpобëеìу. Pезуëüтатаì таких pас÷етов ìож-
но тоëüко веpитü, а это ìожет пpивести к невеp-
ноìу описаниþ пpоöессов, явëений и äаëüней-
øиì непpеäсказуеìыì оøибкаì.
Пpобëеìа поëу÷ения наäежных pезуëüтатов

объясняется сëожностüþ описания pеаëüноãо вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса тpаäиöионныìи ìатеìа-
ти÷ескиìи ìетоäаìи. Тpаäиöионный аппаpат вы-
÷исëитеëüной ìатеìатики испоëüзует кëасси÷еские
иäеаëüные объекты и понятия (äействитеëüное
÷исëо, пpеäеë, непpеpывностü и т. п.), котоpые не
ìоãут бытü в стpоãоì сìысëе пpиìенены к pеаëü-
ноìу вы÷исëитеëüноìу пpоöессу, выпоëняеìоìу
коìпüþтеpоì в усëовиях оãpани÷енности pесуp-
сов по вpеìени и паìяти. Пpоöессоp и сопpоöес-
соp коìпüþтеpа pаботаþт с коне÷ныìи поäìно-
жестваìи pаöионаëüных ÷исеë. Аpифìети÷еские
опеpаöии, выпоëняеìые коìпüþтеpоì, не иìеþт
тех свойств, котоpыìи обëаäаþт опеpаöии наä
иäеаëüныìи объектаìи — äействитеëüныìи ÷ис-
ëаìи (напpиìеp, ассоöиативностüþ сëожения).
Можно пpивести пpиìеpы, коãäа pеаëüный объект
иìеет пpинöипиаëüно отëи÷ные свойства от объек-
та иäеаëüноãо (напpиìеp, существование и еäинст-
венностü pеøения). В äpуãих сëу÷аях вывоäы, по-
ëу÷енные на основе ìатеìати÷ескоãо анаëиза, ос-
таþтся веpныìи, но оöенки, поëу÷енные на их ос-
нове, явëяþтся сëиøкоì ãpубыìи, а поэтоìу ìоãут
оказатüся беспоëезныìи äëя вы÷исëитеëя.
Отсþäа сëеäует вывоä: pеаëüный вы÷исëитеëü-

ный пpоöесс отëи÷ается от иäеаëüноãо, как и пpо-
öессы физи÷еские, хиìи÷еские, техни÷еские и
т. ä. Оäнако äëя посëеäних созäаþтся систеìы
pазëи÷ных испытаний, пpовеpок, ìетоäов анаëи-
за, техноëоãий обpаботки pезуëüтатов экспеpи-
ìента. Дëя pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо экспе-
pиìента обы÷но пытаþтся испоëüзоватü ãpубые
анаëити÷еские оöенки, а есëи это невозìожно
(напpиìеp, в связи с некоppектностüþ заäа÷и), то
пpиìеняþт весüìа ненаäежные способы, напpи-
ìеp, тестиpование на ÷астных pеøениях и pаспpо-
стpанение поëу÷енных оöенок на общий сëу÷ай.
Можно поäойти к этой пpобëеìе сëеäуþщиì

обpазоì. Пpизнатü, ÷то ÷исëенный экспеpиìент —

Идеи и методы выделения полезной инфоpмации из
искаженного помехами сигнала путем его фильтpации,
идентификации математических моделей инфоpмаци-
онного сигнала, пpинятия pешений о достовеpности
выделенной инфоpмации пpименяются в области ана-
лиза pезультатов численного экспеpимента для увели-
чения их точности и надежности. С помощью этих ме-
тодов пpоведено исследование pезультатов pаботы од-
ного из пpостейших методов численного pешения задачи
Коши. Найдены и объяснены некотоpые, на пеpвый
взгляд паpадоксальные, закономеpности. Пpименение
фильтpации и учет pеальных свойств численных мето-
дов позволяет существенно улучшить надежность пpо-
гpаммных комплексов моделиpования и пpоектиpования
pазличных устpойств и технологий.
Ключевые слова: численная фильтpация, оценка и

уменьшение погpешности вычислений.
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это pеаëüностü, а тpаäиöионный ìатеìати÷еский
анаëиз äает пpибëиженнуþ ìоäеëü этой pеаëüно-
сти. Моäеëü в pазных усëовиях ìожет хоpоøо иëи
пëохо соответствоватü pеаëüности. В этоì сëу÷ае
возникает необхоäиìостü экспеpиìентаëüноãо
изу÷ения этой pеаëüности, pазpаботки ìетоäик
пpовеäения экспеpиìента и ìетоäов анаëиза еãо
pезуëüтатов. Матеìати÷еские ìоäеëи, котоpые
стpоят в pезуëüтате такоãо экспеpиìента, ìоãут
бытü боëее сëожныìи и инфоpìативныìи, ÷еì
тpаäиöионные.
В pезуëüтате экспеpиìента поëу÷аþтся äанные —

инфоpìаöия, котоpая ìожет бытü поäвеpãнута
обpаботке спеöиаëüныìи ìетоäаìи äëя выäеëе-
ния поëезной (с какой-ëибо то÷ки зpения) ин-
фоpìаöионной составëяþщей.
Пpоãpаììа, коìпëекс САПP, инфоpìаöионная

систеìа — это техни÷еские объекты, поскоëüку
испоëüзуþт pеаëüное обоpуäование (коìпüþтеp).
Поэтоìу неëüзя тpебоватü от них стопpоöентной
наäежности, зато возìожно, пpиìеняя известные
инфоpìаöионные поäхоäы, существенно увеëи-
÷итü наäежностü созäаваеìых коìпëексов.
Пpеäставëяется пеpспективныì испоëüзоватü

поäхоäы и иäеи, котоpые пpиìеняþтся в обëасти ин-
фоpìаöионных техноëоãий, напpиìеp, сëеäуþщие:
иäентификаöия ìатеìати÷еской ìоäеëи по pе-
зуëüтатаì ÷исëенноãо экспеpиìента;
÷исëенная фиëüтpаöия pезуëüтатов экспеpи-
ìента;
визуаëизаöия pезуëüтатов экспеpиìента и pас-
познавание обpазов;
эвpисти÷еские кpитеpии äëя поääеpжки пpи-
нятия pеøения о äостовеpности оöенки в ус-
ëовиях неопpеäеëенности.
Дëя анаëиза ÷исëенных äанных пpеäставëяþт-

ся весüìа пеpспективныìи ìетоäы ÷исëенной
фиëüтpаöии и экстpапоëяöии зависиìостей этих
äанных от паpаìетpов äискpетизаöии, в ка÷естве
котоpых ìоãут испоëüзоватüся øаãи по пеpеìен-
ныì, ÷исëо интеpваëов pазбиения, ÷исëо сëаãае-
ìых в суììе и т. п. Известны ìетоäы экстpапоëя-
öии Pи÷аpäсона, Pунãе, Pоìбеpãа, Эйткена [3, 4],
котоpые, как показывает пpактика, иноãäа pабота-
þт, а иноãäа äаþт невеpные оöенки [5]. Экстpапо-
ëяöия основана на пpеäпоëожении о конкpетноì
виäе зависиìости pезуëüтата вы÷исëений от паpа-
ìетpа äискpетизаöии. Pезуëüтаты ÷исëенноãо pе-
øения несут инфоpìаöиþ, как о pеøаеìой ìате-
ìати÷еской заäа÷е, так и о ìетоäе pеøения и ис-
поëüзуеìоì обоpуäовании. Отсþäа возникает во-
пpос: как выäеëитü необхоäиìуþ составëяþщуþ?
Поìо÷ü ответитü на äанный вопpос äоëжен

анаëиз фунäаìентаëüных законоìеpностей пpо-
öессов вы÷исëений на pеаëüноì обоpуäовании.

1. Метод численной фильтpации

Во ìноãих сëу÷аях ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü по-
ãpеøности ìожно пpеäставитü в виäе [6]

zn – z = c1  + c2  + ... +

+ cL  + Δ(n), (1.1)

ãäе z — то÷ное зна÷ение; zn — пpибëиженный pе-

зуëüтат, поëу÷енный пpи ÷исëе узëовых то÷ек,
pавноì n; k1, ..., kL — пpоизвоëüные äействитеëü-

ные ÷исëа (k1 < k2 < ... < kL).

В Δ(n) ìоãут вхоäитü не воøеäøие в суììу сëа-
ãаеìые степенноãо виäа, остато÷ный ÷ëен, по-
ãpеøностü окpуãëения и ìноãие äpуãие состав-
ëяþщие, обусëовëенные как ÷исëенныì ìетоäоì,
так и конкpетной пpоãpаììной pеаëизаöией. По-
этоìу Δ(n) не стpеìится к нуëþ пpи увеëи÷ении n,
а ìожет äаже возpастатü.
Есëи пpи pеøении заäа÷и ìожно äопуститü

возìожностü pазëожения функöий по фоpìуëе
Тейëоpа, тоãäа kj — это ÷астü pяäа натуpаëüных
÷исеë. Пустü иìеется коне÷ная посëеäоватеëü-
ностü вы÷исëенных зна÷ений , i = 1, 2, ..., M.
Тоãäа пpи пpеäпоëожении о возìожности пpенеб-
pежения составëяþщей Δ(n) к заäа÷е нахожäения
пpеäеëüноãо пpи n → ∞ зна÷ения z ìожно поäойти
как к заäа÷е интеpпоëяöии зависиìости z(x) от
паpаìетpа x = 1/n аëãебpаи÷ескиì ìноãо÷ëеноì с
посëеäуþщей экстpапоëяöией äо x = 0 (ìетоä
Pоìбеpãа [3]). Естü и äpуãой поäхоä, пpивоäящий
в пpостых сëу÷аях пpи усëовии постоянства
Q = nj/nj – 1 > 1 к тоìу же аëãоpитìу, но не тpе-
буþщий öеëо÷исëенности kj. Это pеøение заäа÷и
÷исëенной фиëüтpаöии, т. е. посëеäоватеëüное
устpанение степенных сëаãаеìых суììы (1.1) пpи
сохpанении зна÷ения константы z.
Пpи увеëи÷ении n в öеëое ÷исëо pаз, т. е.

ni = n1Q
i – 1, заäа÷а фиëüтpаöии pеøается то÷но и

не тpебует пpенебpежения Δ(n). Дëя этоãо pас-
сìотpиì äва зна÷ения , , вы÷исëенных пpи
÷исëе узëов, pавноì n1 и n2 = Qn1 соответственно.
Составиì ëинейнуþ коìбинаöиþ

= αj  + βj = (αj + βj)z + ... +

+ (αj  + βj )cj + ... (1.2)

и потpебуеì, ÷тобы суììаpный коэффиöиент пpи
z быë pавен 1, а пpи cj (äëя опpеäеëенноãо j) pавен

0. Тоãäа αj = –(  – 1)–1, βj = (  – 1)–1.

Отсþäа поëу÷иì фоpìуëу фиëüтpаöии, кото-
pая в äанноì сëу÷ае совпаäает с экстpапоëяöион-
ной фоpìуëой Pи÷аpäсона:

n k1– n k2–

n kL–

zni

zn1
zn2

zn2

1( ) zn1
zn2

n1
kj– n2

kj–

Qkj Qkj Qkj
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=  + . (1.3)

Пpовоäя посëеäоватеëüно фиëüтpаöиþ по всеì
паpаì сосеäних зна÷ений  и , поëу÷иì от-

фиëüтpованнуþ зависиìостü, не соäеpжащуþ

÷ëена с :

= z +  + ... +  +

+  + ... +  + Δ(1)(n), (1.4)

ãäе = αj  + βj cl = cl .

Заìетиì, ÷то отфиëüтpованная посëеäоватеëü-

ностü  соäеpжит на оäин ÷ëен ìенüøе, ÷еì ис-

хоäная. Есëи она соäеpжит боëüøе оäноãо ÷ëена,
то ее также ìожно отфиëüтpоватü, устpанив сте-

пеннуþ составëяþщуþ с . Опеpаöии фиëüт-
pаöии ìожно повтоpятü посëеäоватеëüно äëя

, ..., , есëи исхоäная посëеäоватеëüностü
соäеpжит äостато÷ное ÷исëо ÷ëенов.
В сëу÷ае nj ≠ n1Q

j – 1 заäа÷а фиëüтpаöии сво-
äится к pеøениþ систеìы L + 1 ëинейных уpав-
нений типа (1.1) ÷исëенныì ìетоäоì.
Поскоëüку зависиìостü zn от n иìеет неpеãу-

ëяpнуþ составëяþщуþ Δ(0), обусëовëеннуþ, на-
пpиìеp, поãpеøностüþ окpуãëения, то изìенение
исхоäной неpеãуëяpной ÷асти поãpеøности Δ(L – 1),
соäеpжащейся в вы÷исëенных зна÷ениях zi, пpи
кажäой фиëüтpаöии ìожно оöенитü сëеäуþщиì
обpазоì:

Δ(L) m Δ(L – 1) + =

= Δ(L – 1). (1.5)

Дëя ìетоäа Pоìбеpãа, пpиìеняеìоãо к посëе-
äоватеëüности (1.1) (ki = i), пpоизвеäение таких
ìножитеëей оãpани÷ено ÷исëоì, пpибëизитеëüно
pавныì 8, т. е. ìетоä Pоìбеpãа явëяется устой÷и-
выì к поãpеøности исхоäных äанных.
Зна÷ение поãpеøности Δ(L) ìожно оöенитü

экспеpиìентаëüно, этоìу способствует визуаëи-
заöия pезуëüтатов фиëüтpаöии (pис. 1—3).

Pазpаботаны ìетоäы, позвоëяþщие уìенüøитü
вëияние неpеãуëяpной поãpеøности, не тpебуþ-
щие инфоpìаöии о конкpетных зна÷ениях kj [5, 7],
оäнако они тpебуþт боëüøих затpат pесуpсов.
Сëеäует заìетитü, ÷то пpоöеäуpа оöенки пpе-

äеëа ÷исëовой посëеäоватеëüности по коне÷ноìу
÷исëу известных ее ÷ëенов некоppектна с то÷ки

зpения ìатеìати÷ескоãо анаëиза. А иìенно этоìу
и посвящен äанный pазäеë статüи. Такиìи же не-
коppектныìи явëяþтся заäа÷и, котоpые пpихо-
äится pеøатü пpакти÷ески пpи пpоектиpовании
pеаëüных устpойств и техноëоãий. Поэтоìу воз-
никает иäея пpиìенитü известные в инфоpìатике
поäхоäы, напpиìеp, найти нефоpìаëüные кpите-
pии, позвоëяþщие в усëовиях неопpеäеëенности
пpинятü иëи откëонитü оöенку с äостато÷ной äëя
пpакти÷еских öеëей äостовеpностüþ.

2. Кpитеpии pазмытости оценки

Оöенка поãpеøности по пpавиëу Pунãе своäит-
ся к сpавнениþ зна÷ения zn с экстpапоëиpован-
ныì зна÷ениеì . Поскоëüку эта оöенка спpа-
веäëива пpи äопущении, ÷то зна÷ение  то÷-
нее, ÷еì zn, то необхоäиìа пpовеpка спpавеäëиво-
сти этоãо äопущения. Это ìожно сäеëатü
сëеäуþщиì обpазоì. Повтоpиì пpоöесс экстpа-
поëяöии и поëу÷иì зна÷ение . Pазностü
Δn = zn –  пpеäставëяет собой оöенку поãpеø-
ности пpибëиженноãо зна÷ения zn. Pазностü  =
=  –  явëяется оöенкой поãpеøности экс-
тpапоëиpованноãо зна÷ения  иëи оöенкой по-
ãpеøности оöенки поãpеøности. Отноøение
rn = | /Δn| иìеет сìысë относитеëüной pазìы-
тости оöенки поãpеøности.
Есëи rn n 1, то это озна÷ает, ÷то относитеëü-

ная pазìытостü оöенки Δn ìаëа, и такой оöенке
ìожно äовеpятü. Допустиì, ÷то pезуëüтат pас÷ета
с оöенкой поãpеøности пpеäставëяется в виäе ин-
теpваëа z =  ± Δn. В pаботе [7] пpивоäится
обоснование поpоãовоãо зна÷ения rn = 1/3 в
пpеäпоëожении, ÷то изìенения зна÷ений

=  –  пpи посëеäуþщих ãипотети÷е-
ских фиëüтpаöиях ìажоpиpуþтся суììой ãеоìет-
pи÷еской пpоãpессии. Теì саìыì пpи rn m 1/3
оöенка пpиниìается, ина÷е с÷итается неäосто-
веpной. Pанее [8] этот вывоä быë поëу÷ен ÷исто
экспеpиìентаëüно.
Этот кpитеpий назовеì ëокаëüныì кpитеpиеì

pазìытости. Наpяäу с этиì пpеäëаãается ассоöиа-
тивный кpитеpий.
Можно все пpибëиженные зна÷ения сpавни-

ватü с оäниì ÷исëоì — этаëоноì , котоpое с÷и-
тается наибоëее то÷ныì. Этаëон  ìожет бытü по-
ëу÷ен экстpапоëяöией иëи какиì-ëибо äpуãиì
способоì. Pазностü Δn = zn –  пpеäставëяет со-
бой оöенку поãpеøности пpибëиженноãо зна÷е-
ния . В этоì сëу÷ае pезуëüтат pас÷ета с оöенкой
поãpеøности пpеäставëяется в виäе интеpваëа
z = ± Δn.
Оöенки поãpеøности зависят от выбоpа этаëо-

на , с котоpыì сpавниваþтся все пpибëиженные
зна÷ения. Чтобы оöенитü это вëияние, обеспе-
÷итü наäежностü оöенки и связатü это со зна÷е-

zn2
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–

Qkj 1–
---------------

zni
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ниеì pазìытости, испоëüзуеì усëовие äостовеp-
ности оöенки

|  – z | m |zn – |.

Пpеобpазуеì, обозна÷ив

= ,  = : (2.1)

= =

= | | m 1, | | m . (2.2)

Pезуëüтаты фиëüтpаöии и оöенки поãpеøности
уäобно пpеäставëятü на ãpафике (pис. 1) в виäе за-
висиìости –lgδ (äесяти÷ноãо ëоãаpифìа относи-
теëüной поãpеøности, т. е. то÷ности, выpаженной
в ÷исëе то÷ных äесяти÷ных (знаков, pавноìу коëи-
÷еству инфоpìаöии в äеöитах) от ëоãаpифìа n. Пpи
этоì кажäая составëяþщая зависиìости (1.1) пpеä-
ставëяëасü бы на такоì ãpафике отpезкоì пpяìой.
Веëи÷ина δ′ связана с неопpеäеëенностüþ выбо-

pа этаëона. Из пpакти÷еских сообpажений о äиапа-
зоне изìенения этой веëи÷ины ìожно сказатü сëе-
äуþщее. Пустü на ãpафике (pис. 1) иìеþтся äве ëи-
нии, ëиния 0 соответствует вы÷исëенныì зна÷ени-
яì, ëиния 1 — отфиëüтpованныì. Линии объеäи-
няþт (ассоöииpуþт) pазpозненные то÷ки в еäиный
ãеоìетpи÷еский объект, фоpìа котоpоãо (а иìенно,
ее отëи÷ие от пpяìой) ìожет сëужитü сиãнаëоì о
непpавиëüноì выбоpе этаëона. Оöениì вëияние
изìенения этаëона на кpивые. Выpазиì  ÷еpез 
из (2.1) и поäставиì в выpажение

–lg|δ | = –lg =

= –lg  ≈

≈ –lg  – lg|1 – |. (2.3)

Линии 1′ и 1′′ на pис. 1 соответствуþт
= 0,75 и = –2. Поскоëüку отëи÷ие от

пpяìой впоëне заìетно и в пеpвоì и во втоpоì
сëу÷аях, эти зна÷ения и ìожно пpинятü за ãpа-
ниöы äиапазона неопpеäеëенности , т. е.
–2 m m 0,75. Тоãäа из (2.2) поëу÷иì | | m 1/3.
В сëу÷ае наëи÷ия неpеãуëяpной поãpеøности,
"заøуìëяþщей" веpхнþþ ëиниþ, äиапазон неоп-
pеäеëенности выбоpа этаëона увеëи÷ивается, и
это äоëжно бытü скоìпенсиpовано соответствуþ-
щиì уìенüøениеì | |. Но, поскоëüку äëя оöенок
испоëüзуþтся не тpи зна÷ения, а относитеëüное
поëожение ëиний, вëияние сëу÷айных фактоpов

на оöенку поãpеøности и pазìытости существен-
но уìенüøается. Дëя оöенки  ìожет бытü ис-
поëüзован обы÷ный иëи ìоäифиöиpованный ìе-
тоä наиìенüøих кваäpатов [5, 7].
Этот кpитеpий назовеì ассоöиативныì.
Наëи÷ие нескоëüких кpитеpиев и, возìожно,

нескоëüких ìетоäов pеøения оäной заäа÷и с оöен-
каìи поãpеøности позвоëяет существенно увеëи-
÷итü äостовеpностü поëу÷енных pезуëüтатов [8].

3. Численное pешение задачи Коши

Заäа÷а Коøи äëя обыкновенных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений ÷асто испоëüзуется äëя ìоäеëиpова-
ния и пpоектиpования äинаìи÷еских пpоöессов.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëеäуþщуþ заäа÷у:

= f(y, t) = ysin t, y(0) = y0 = 1, 

t ∈ [0, π/2]. (3.1)
Пpи испоëüзовании ìетоäа Эйëеpа 1-ãо поpяä-

ка то÷ности по pекуppентной фоpìуëе

yj = yj – 1 + hf(yj – 1, tj – 1) = h f(yi, ti), (3.2)

ãäе tj = jh, j = 0, ..., n, h = (b – a)/n, вы÷исëяется
суììа и возникает ситуаöия, описанная в pаботе [8],
коãäа скëаäываþтся сëаãаеìые pазноãо поpяäка.
Общая оöенка поãpеøности ÷исëенноãо интеãpи-
pования на основе ìоäеëи пpеäеëüной поãpеøно-
сти [4]

y(xn) – h f(yi, ti) = Δm + Δc + Δr m

m x → t m c0(b – a)h + (b – a)fmax10–M +

+ fmax 10–M;

fmax = | f [y(t), t] |,
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ãäе М — äëина ìантиссы ìаøинноãо сëова в äе-
сяти÷ноì эквиваëенте; Δm —поãpеøностü ÷исëен-
ноãо ìетоäа; Δc — поãpеøностü исхоäных äанных;
Δr —поãpеøностü окpуãëения пpи вы÷исëении
суììы.
Пеpейäеì к pезуëüтатаì ÷исëенноãо экспеpи-

ìента, котоpые показаны на pис. 2. Линия 0, как
и выøе, соответствует поãpеøности вы÷исëенных
äанных, ëинии 1, 2, ... — поãpеøностяì отфиëüт-
pованных 1, 2, .. pаза pезуëüтатов.
Фиëüтpаöия позвоëяет устpанитü поãpеøностü

ìетоäа ÷исëенноãо интеãpиpования с высокой
то÷ностüþ. Дëя сpавнения на pисунок нанесена
пpяìая y = 16,5 – 0,5lgn (øтpиховая ëиния).
Из pезуëüтатов экспеpиìента сëеäует, ÷то по-
ãpеøностü окpуãëения накапëивается по стати-
сти÷ескоìу закону пpопоpöионаëüно  (т. е. ха-
pактеp поãpеøности окpуãëения боëее то÷но опи-
сывается сëу÷айной ìоäеëüþ).
В отëи÷ие от сказанноãо выøе, как сëеäует из

÷исëенноãо экспеpиìента, пpи интеãpиpовании
константы (y ′ = c) поãpеøностü окpуãëения нака-
пëивается пpопоpöионаëüно n, т. е. боëее бëизкой
к pеаëüности оказывается ìоäеëü пpеäеëüной по-
ãpеøности (3.3).

Pассìотpиì pезуëüтаты интеãpиpования в сëу-
÷ае, коãäа функöия f(y, t) пpеäставëяет собой суì-
ìу постоянной и пеpеìенной составëяþщих

f(y,t) = Ay + 2/π 
пpи y(0) = 0, a = 0, b = 10. (3.4)

На pис. 3, а—в пpивеäены ãpафики относитеëü-
ной поãpеøности, соответствуþщие A = 10–5,
10–10, 10–15. Виäно, ÷то äëя A = 10–5 зна÷ение
поãpеøности окpуãëения бëизка к зависиìости
y = 16,5 – x/2, пpи уìенüøении A (вна÷аëе äëя
боëüøих n) поãpеøностü окpуãëения пpибëижает-
ся к зависиìости y = 16,5 – x.

Из анаëиза pезуëüтатов экспеpиìента ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
Хаpактеp поãpеøности окpуãëения пеpеìенной

составëяþщей функöии бëизок к сëу÷айноìу с ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì, pавныì нуëþ. Поэтоìу

Pис. 2. Фильтpация pезультатов численного pешения задачи (3.1)

n

Pис. 3. Pезультаты численного pешения задачи (3.4):
а — пpи A = 10–5; б — пpи A = 10–10; в — пpи A = 10–15
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накопëение этой поãpеøности пpоисхоäит пpиìеp-
но как 10–M  (по статисти÷ескоìу закону).
Пpи интеãpиpовании функöии, явëяþщейся

суììой константы и пеpеìенной ÷асти f(x) = 0,1 +
+ Asinx, общуþ поãpеøностü окpуãëения неëüзя
пpеäставëятü в виäе суììы äвух поãpеøностей ок-
pуãëения. Пpи увеëи÷ении n пpеобëаäает поãpеø-
ностü константы с, но пpи ìенüøих n (конкpет-
ные зна÷ения зависят от соотноøения c и A) пе-
pеìенная ÷астü поäавëяет вëияние константы и
уìенüøает скоpостü накопëения общей поãpеø-
ности. Отìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае pоëü иãpает
не ìатеìати÷еское пpеäставëение функöии в виäе
постоянной и пеpеìенной ÷астей, котоpое не
еäинственно, а факти÷еская записü ее на языке
пpоãpаììиpования.
Дëя объяснения этих эффектов pассìотpиì в

ка÷естве пpиìеpа пpоöесс суììиpования кон-
станты, зна÷ение котоpой бëизко к 0,1 в äесяти÷-
ной систеìе с÷исëения, т. е.

c = 0,1c2...cM.

В pезуëüтате суììиpования поëу÷ается

Sk ≈ c = kc, Sk = 0, a1a2...aM•10p.

Отìетиì, ÷то ÷исëа хpанятся в паìяти ЭВМ в
ноpìаëизованной фоpìе, т. е. зна÷ение поpяäка p
выбиpается так, ÷то пеpеä запятой äоëжен бытü
ноëü, посëе запятой — не ноëü (a1 > 0). Это ìак-
сиìизиpует коëи÷ество инфоpìаöии, котоpое ìо-
жет бытü сохpанено в ìаøинноì сëове оãpани-
÷енноãо pазìеpа.
Пpи суììиpовании ìожет возникнутü поãpеø-

ностü окpуãëения, вызванная сäвиãоì ìантиссы
ìенüøеãо сëаãаеìоãо пpи выpавнивании поpяä-
ков с посëеäуþщиì усе÷ениеì иëи окpуãëениеì.
В табëиöе äаны pезуëüтаты, хаpактеpизуþщие

пpоöесс суììиpования: k — ÷исëа сëаãаеìых; Sk —
суììа; Δокp — äесяти÷ный поpяäок поãpеøности
окpуãëения, возникаþщей пpи кажäой опеpаöии
суììиpования; m — ÷исëо опеpаöий, пpи котоpых
возникает такая поãpеøностü; Δp — накопëенная по-
ãpеøностü пpи äанноì поpяäке ÷асти÷ной суììы.
Отìетиì, ÷то пpи суììиpовании константы

поãpеøностü окpуãëения повтоpяется (неизìен-
но) опpеäеëенное ÷исëо pаз äо тех поp, пока не
изìенится поpяäок ÷асти÷ной суììы. Посëе уве-
ëи÷ения поpяäка суììы на еäиниöу увеëи÷ивает-
ся на еäиниöу и поpяäок поãpеøности окpуãëе-
ния, так как сäвиã пpи выpавнивании поpяäков
пpоисхоäит на боëüøее ÷исëо pазpяäов. Кpоìе то-
ãо, увеëи÷ивается на поpяäок и ÷исëо сëаãаеìых,
пpи котоpоì сохpаняется поpяäок p ÷асти÷ной
суììы. В pезуëüтате накопëения поpяäок поãpеø-
ности окpуãëения пpи äанноì p на äве еäиниöы

пpевыøает поpяäок поãpеøности, накопëенной
pанее. В äвои÷ной систеìе изìенение на äва по-
pяäка озна÷ает увеëи÷ение в 4 pаза, но и это весü-
ìа зна÷итеëüная веëи÷ина.
Теì саìыì, пpи интеãpиpовании константы

поãpеøностü окpуãëения опpеäеëяется в основ-
ноì суììой посëеäних, боëüøих по поpяäку, оäи-
наковых поãpеøностей, поэтоìу и накапëивается
пpибëизитеëüно пpопоpöионаëüно n2. Поскоëüку
пpи ÷исëенноì pеøении заäа÷и Коøи суììа (3.2)
уìножается на h, то поãpеøностü pеøения увеëи-
÷ивается пpопоpöионаëüно n.
Пpи интеãpиpовании суììы константы и пе-

pеìенной функöии пеpеìенная составëяþщая
посëеäней вносит возìущение в окpуãëяеìоì pаз-
pяäе, ÷то и пpивоäит к тоìу, ÷то pезуëüтиpуþщая
поãpеøностü иìеет квазисëу÷айный хаpактеp. Но
пpи увеëи÷ении n поpяäок ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния A пеpеìенной составëяþщей функöии стано-
вится ìенüøе поpяäка окpуãëяеìоãо pазpяäа. То-
ãäа накопëенная поãpеøностü окpуãëения суììы
возpастает и опpеäеëяется скоpостüþ накопëения
поãpеøности пpи интеãpиpовании константы.
Пустü äëина ìантиссы ìаøинноãо сëова pавна

M = 16,5. Пустü также k = –lg A b . Тоãäа вëия-

ние пеpеìенной составëяþщей ис÷езает пpи lgn =
= M – k. Это и поäтвеpжäается экспеpиìентоì.

Выводы

Метоäы ÷исëенной фиëüтpаöии позвоëиëи
пpакти÷ески устpанитü вëияние поãpеøности
÷исëенных ìетоäов и изу÷итü хаpактеp поãpеøно-
сти окpуãëения, котоpый отëи÷ается от общеиз-
вестных (боëее ãpубых) оöенок.

Pезуëüтаты экспеpиìента показываþт, ÷то по-
ãpеøностü окpуãëения в pяäе сëу÷аев оказывается
существенно ìенüøей, ÷еì это ìожно быëо ожи-
äатü. Во-пеpвых, это объясняется несоответстви-
еì ìоäеëи пpеäеëüной поãpеøности (пpеäпоëа-
ãаþщей "наихуäøий сëу÷ай") факти÷еской pеаëü-
ности. Во-втоpых, это связано с особенностяìи
пpоãpаììиpования на языках высокоãо уpовня и
испоëüзованиеì pесуpсов коìпüþтеpа тpансëято-
pаìи с этих языков.
Пpеäëожены кpитеpии pазìытости, сpавнение

÷исëенных pезуëüтатов с еäиныì этаëоноì, кото-

n
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Результаты суммирования константы

k sk p Δокр т Δp

1...9 0,1...0,9 0 0 9 0
10...99 1...9,9 1 10–M 90 10–M + 2

100...999 10...99,9 2 10–M + 1 900 10–M + 4

1000...9999 100...999,9 3 10–M + 2 9000 10–M + 6
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pый ìожет бытü поëу÷ен путеì ìноãокpатных
фиëüтpаöий и пpиìенениеì pазpаботанных ìето-
äов. Сpавнитеëüныì анаëизоì ìножества ÷исëен-
ных äанных и pезуëüтатов фиëüтpаöии обеспе÷и-
вается повыøение наäежности оöенок.

Pезуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то на са-
ìоì äеëе ìетоäаìи фиëüтpаöии ìожно äости÷ü
существенноãо увеëи÷ения то÷ности и наäежно-
сти оöенок.
Испоëüзование pазpаботанных ìетоäов уëу÷-

øения ÷исëенных оöенок пpи pазpаботке пpо-
ìыøëенных САПP позвоëит существенно уëу÷-
øитü их наäежностü пpакти÷ески без увеëи÷ения
затpат pесуpсов.
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К созданию САПP технологии пpавки 
и обоpудования pоликопpавильных машин

Закëþ÷итеëüныì этапоì пpоизвоäства ãоpя÷е-
катаных пpофиëей явëяется пpоöесс пpавки. Дан-
нуþ техноëоãиþ относят к ÷исëу отäеëо÷ных опе-
pаöий основноãо пpоизвоäства. Необхоäиìостü
пpавки объясняется теì, ÷то во ìноãих сëу÷аях
пpеäупpеäитü искpивëение и наpуøение тpебуеìой
фоpìы изäеëия не уäается. Веpоятны также сëу÷аи,
коãäа пpеäупpежäение искpивëений пpинöипиаëü-
но возìожно, но неэффективно по технико-эконо-
ìи÷ескиì сообpаженияì. Известно, ÷то пpавка
оказывает боëüøое вëияние и на фоpìиpование

потpебитеëüских свойств пpоката, таких как коне÷-
ная кpивизна и остато÷ные напpяжения, котоpые,
напpиìеp, пpиìенитеëüно к pеëüсаì опpеäеëяþт
их контактно-устаëостные свойства, а сëеäоватеëü-
но, сpок сëужбы. Указанные обстоятеëüства äеëаþт
пpавку оäной из ответственных опеpаöий в техно-
ëоãии изãотовëения пpокатных изäеëий.
Наибоëее øиpоко pаспpостpаненныì спосо-

боì пpавки в настоящее вpеìя явëяется пpавка
знакопеpеìенныì упpуãопëасти÷ескиì изãибоì
на pоëико-пpавиëüных ìаøинах (PПМ).

Пpедлагаются математическая модель и основные положения совpеменной научной методологии pасчета и опти-
мизации на ЭВМ технологического пpоцесса дефоpмации металла соpтового (или листового) пpоката пpи пpавке на pо-
ликопpавильной машине (PПМ). Пpиводятся некотоpые pезультаты пpименения созданной методологии для условий
пpоизводства pельсов, с целью совеpшенствования технологии и оптимизации pежимов пpавки и обоснования конст-
pуктивных паpаметpов PПМ с позиции минимума конечной кpивизны и уpовня остаточных напpяжений. В частности,
пpедлагаемые "мягкие " pежимы дефоpмиpования существенно снижают энеpгосиловые паpаметpы и повышают по-
тpебительские свойства pельсов, а оптимальные pежимы пpавки могут в 25 pаз понизить конечную кpивизну теpмо-
упpочненных pельсов; доказанная высокая чувствительность потpебительских свойств pельсов к изменению констpук-
тивных паpаметpов PПМ позволила обосновать их pациональные значения, а также целесообpазность автоматизации
технологии и обоpудования пpавильных комплексов.
Ключевые слова: САПP, pельс, pоликопpавильная машина, напpяженно-дефоpмиpованное состояние, кpивизна, оп-

тимизация, остаточные напpяжения.
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В äанной статüе показаны опpеäеëяþщие по-
ëожения совpеìенной нау÷ной ìетоäоëоãии1 pас-
÷ета äефоpìаöии ìетаëëа пpи пpавке на PПМ и
некотоpые поëу÷енные на ее основе пpакти÷еские
pекоìенäаöии [1]. Конкpетные pас÷еты и сpавне-
ние с экспеpиìентаëüныìи äанныìи выпоëнены
äëя пpавки pеëüсов в хоëоäноì состоянии на øес-
ти pоëиковых PПМ Нижнетаãиëüскоãо ìетаëëуp-
ãи÷ескоãо коìбината (НТМК).
Пpавке на НТМК поäвеpãаþт закаëенные и

незакаëенные pеëüсы. Закаëенные pеëüсы пpохо-
äят посëеäоватеëüно пpавку в пëоскостях ìакси-
ìаëüной и ìиниìаëüной жесткости. Незакаëен-
ные pеëüсы пpавят ëиøü в пëоскости ìаксиìаëü-
ной жесткости.
Поä настpойкой PПМ пониìаþт заäание зна÷е-

ний веpтикаëüных пеpеìещений pоëиков относи-
теëüно "нуëевоãо" поëожения. Пpи pазëи÷ных от-
кëонениях в физико-ìехани÷еских свойствах ìате-
pиаëа пpофиëя (пpеäеë теку÷ести, ìоäуëü упpуãо-
сти, стpуктуpа и т. ä.), пpи коëебаниях на÷аëüной
искpивëенности, биения банäажей и т. ä. pежиìы
настpойки PПМ изìеняþтся. Поэтоìу на пpактике
äëя оäинаковых пpофиëей, изãотовëенных из оäно-
ãо и тоãо же ìатеpиаëа, но с pазëи÷ныìи свойства-
ìи необхоäиìо кажäый pаз поäбиpатü настpойку
PПМ. Это связано со зна÷итеëüныìи затpатаìи,
так как пpи эìпиpи÷ескоì поäбоpе настpойки не-
скоëüко пpофиëей бpакуþт (пpавку в хоëоäноì со-
стоянии ìожно пpовоäитü тоëüко оäин pаз). Сëе-
äоватеëüно, возникает заäа÷а выбоpа pаöионаëüных
pежиìов пpавки äëя pазëи÷ных пpофиëей.
Также с у÷етоì тоãо, ÷то живу÷естü pеëüса, еãо

контактно-устаëостные свойства в зна÷итеëüной
степени опpеäеëяþтся фоноì, уpовнеì и pаспpе-
äеëениеì по се÷ениþ остато÷ных напpяжений,
необхоäиìо, ÷тобы ìатеìати÷еская постановка
заäа÷и обоснования pежиìов пpавки отpажаëа и
этот важный техноëоãи÷еский фактоp. Кpоìе то-
ãо, на ìетаëëуpãи÷еских завоäах, напpиìеp на
НТМК, сохpаняется опpеäеëенный уpовенü бpака
пpи пpавке, в ÷астности, появëяþтся тpещины на
pеëüсах и набëþäается их поëоìка, поэтоìу оста-
ется актуаëüной и эконоìи÷ески обоснованной
заäа÷а äаëüнейøеãо совеpøенствования сущест-
вуþщей техноëоãии пpавки.
Пеpе÷исëенные выøе сообpажения пpивоäят к

необхоäиìости созäания совpеìенной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи пpоöесса пpавки и pазpаботки ìе-

тоäики поиска оптиìаëüных pежиìов пpоöесса.
В äанноì сëу÷ае (пpи пpенебpежении конöевыìи
эффектаìи) заäа÷а иссëеäования напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния (НДС) в пpоöессе
пpавки своäится к стаöионаpной заäа÷е упpуãо-
пëасти÷ности. Сëеäует особое вниìание обpатитü
на сëожностü созäания совpеìенной ìетоäоëоãии
теоpети÷ескоãо иссëеäования НДС пpофиëя пpи
пpавке, иäентификаöии ãpани÷ных усëовий и ис-
хоäных паpаìетpов пpоöесса (с позиöии ìиниìу-
ìа коне÷ной кpивизны и остато÷ных напpяже-
ний). Это усуãубëяется теì, ÷то в оте÷ественной и
заpубежной ëитеpатуpе пpакти÷ески отсутствует
экспеpиìентаëüная инфоpìаöия по äиффеpенöи-
аëüныì хаpактеpистикаì (изìенение напpяжений,
äефоpìаöий, кpивизны и т. п.), известны ëиøü
еäини÷ные заìеpы интеãpаëüных паpаìетpов (из-
ãибаþщих усиëий, кpутящих ìоìентов и т. п.) пpо-
öесса пpавки соpтовых пpофиëей.
Такиì обpазоì, öеëи теоpети÷еских иссëеäова-

ний пpоöесса пpавки соpтовых пpофиëей закëþ-
÷аëисü в pаöионаëизаöии техноëоãии и констpук-
öий пpавиëüных ìаøин, в оöенке öеëесообpазно-
сти их автоìатизаöии. Дëя äостижения этих öеëей
быëа созäана ìетоäика и пpоãpаììа pас÷ета на
ЭВМ НДС пpофиëей в стаöионаpной стаäии пpо-
öесса пpавки.
Иссëеäованияì пpоöесса пpавки соpтовых пpо-

фиëей посвящено äостато÷но боëüøое ÷исëо инте-
pесных теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных pабот
[2]. Необхоäиìо отìетитü особуþ сëожностü теоpе-
ти÷ескоãо описания пpоöесса äефоpìаöии ìетаëëа
пpи пpавке, связаннуþ с pеøениеì соответствуþ-
щей заäа÷и ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо те-
ëа. Поэтоìу обы÷но это вынужäает иссëеäоватеëей
пpиниìатü pазëи÷ные упpощения, ÷асто äовоëüно
ãpубые, существенно вëияþщие на pезуëüтаты, ÷то
и соäеpжится во ìноãих pанее выпоëненных теоpе-
ти÷еских pазpаботках [2]. Ниже пpеäëаãается новая
постановка заäа÷и иссëеäования НДС ìетаëëа пpи
пpавке на PПМ, позвоëяþщая избежатü некотоpых
существенных неäостатков.
Иссëеäование НДС своäится в äанноì сëу÷ае к

pеøениþ объеìной стаöионаpной изотеpìи÷е-
ской заäа÷и упpуãопëасти÷ности. Пpи постановке
заäа÷и зäесü и äаëее буäеì испоëüзоватü пpяìо-
уãоëüные äекаpтовы систеìы кооpäинат, а также
соãëаøение о суììиpовании по повтоpяþщиìся
инäексаì (пpавиëо Эпøтейна). Инäекс посëе за-
пятой озна÷ает äиффеpенöиpование по соответ-
ствуþщей кооpäинате.
Обозна÷иì иссëеäуеìуþ обëастü ÷еpез Ω, ее

ãpаниöу ÷еpез S. Пpеäпоëожиì, ÷то на ÷асти ãpа-
ниöы Su заäаны пеpеìещения, на ÷асти Sp — уси-
ëия. Объеäинение обëасти Ω и ãpаниöы S обозна-
÷иì как . Заäа÷а закëþ÷ается в опpеäеëении пе-
pеìещений, напpяжений и äефоpìаöий в обëасти Ω.

 1 Pабота выпоëняëасü сотpуäникаìи Инженеpно-констpук-
тоpской ëабоpатоpии станов ãоpя÷ей пpокатки НИИТяжìаøа
ОАО "Уpаëìаø" совìестно с сотpуäникаìи кафеäpы "Теоpети÷е-
ская ìеханика" Пеpìскоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо уни-
веpситета поä pуковоäствоì пpоф., ä-pа техн. наук Ю. И. Няøи-
на. Автоp выpажает иì искpеннþþ пpизнатеëüностü и бëаãо-
äаpностü за ìноãоëетние пëоäотвоpное твоp÷еское сотpуäни÷е-
ство и äpужеские взаиìоотноøения.

Ω
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В систеìу уpавнений, записаннуþ äëя уäобства
посëеäуþщеãо pеøения в пpиpащениях, вхоäят [3]:
уpавнения pавновесия

dσij, j + dFi = 0, x ∈ Ω; i = ; (1)

опpеäеëяþщие уpавнения, котоpые объеäиняþт
теоpии упpуãости и пëасти÷ескоãо те÷ения

dσij = Dijkldεkl, x ∈ , i = ; (2)

ãеоìетpи÷еские соотноøения

dεij = d  + d = (dUij + dUji), x ∈ ; 

i, j = . (3)

На÷аëüные усëовия (заäа÷а — стаöионаpна, оä-
нако нужно заäатü усëовия на повеpхности Γ вхо-
äа ÷астиö ìетаëëа в обëастü Ω):

σij = , εij = , Ui = , x ∈ Γ; i, j = . (4)

Гpани÷ные усëовия:

dUi = d , x ∈ Su, i = ; (5)

dσijnj = d , x ∈ Sp, i = . (6)

В уpавнениях (1)—(6) пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения: σij, εij — коìпоненты тензоpов на-
пpяжений и äефоpìаöий; Ui, Fi, Pi — коìпоненты
тензоpов пеpеìещений, ìассовых сиë и повеpх-
ностных наãpузок; dσij = Dijkldεkl, x ∈ , i =  —
коìпоненты ÷етыpехваëентноãо тензоpа упpуãо-
пëасти÷еских свойств; nj — напpавëяþщие коси-
нусы внеøней ноpìаëи к повеpхности; инäексы
l и p в уpавнении (3) и äаëее относятся к упpуãиì
и пëасти÷ескиì äефоpìаöияì;  — пеpеìеще-
ние неäефоpìиpованноãо состояния на ãpаниöах;

— ãpани÷ные зна÷ения усиëия на pоëиках. 
Пеpеìещения U отс÷итываþтся от неäефоpìи-

pованноãо состояния. Оäнако в pаìках ãеоìетpи-
÷ески ëинейной теоpии их ìожно отс÷итыватü и
от зна÷ений U0 на ãpаниöе Γ (4).
Дëя опpеäеëения остато÷ных напpяжений ìо-

жет бытü испоëüзована теоpеìа о pазãpузке в изо-
теpìи÷еских усëовиях [4], в тоì ÷исëе в сëу÷ае по-
явëения втоpи÷ных пëасти÷еских äефоpìаöий [5].
Пpи испоëüзовании теоpеìы пpеäпоëаãается, ÷то
pазãpузка на÷инается во всех то÷ках обëасти оä-
новpеìенно, ÷то в пpакти÷еских заäа÷ах pеäко
иìеет ìесто. В общеì сëу÷ае пpоизвоëüноãо НДС
анаëоãи÷ные теоpеìы отсутствуþт, в сиëу ÷еãо ос-
тато÷ные напpяжения буäеì нахоäитü с поìощüþ
pеøения заäа÷и упpуãопëасти÷ности, соответст-
вуþщей поëноìу снятиþ сиëовой наãpузки.
Анаëити÷еское pеøение поставëенной заäа÷и

(1)—(6) пpеäставëяет зна÷итеëüные ìатеìати÷е-
ские тpуäности, а ее ÷исëенное pеøение тpебует

боëüøоãо коëи÷ества ìаøинноãо вpеìени и зна-
÷итеëüноãо объеìа паìяти ЭВМ. Поэтоìу не-
скоëüко изìениì постановку заäа÷и.
Ввеäеì непоäвижнуþ систеìу отс÷ета 0x1x2x3 и

äвижущуþся как жесткое öеëое систеìу кооpäи-
нат 01ξ1ξ2ξ3 (pис. 1). На÷аëо систеìы 01ξ1ξ2ξ3 на-
хоäится в öентpе тяжести pассìатpиваеìоãо се÷е-
ния, пpи÷еì оси 01ξ1ξ2ξ3 и 01ξ1ξ2ξ3 ëежат в пëос-
кости попеpе÷ноãо се÷ения и систеìа 01ξ1ξ2ξ3
äвижется как жесткое öеëое так, ÷то оäна из осей
(01ξ1ξ2ξ3 иëи 01ξ1ξ2ξ3) остается паpаëëеëüной оси
0x1 (пpи изãибе в пëоскости 0x2x3)иëи 0x2 (пpи из-
ãибе в пëоскости 0x1x3).
Дëя опpеäеëенности изëожения буäеì с÷и-

татü, ÷то изãиб пpоисхоäит в пëоскости 0x2x3. Дëя
у÷ета истоpии наãpужения необхоäиìо ввести
также сопутствуþщуþ ëаãpанжеву систеìу кооp-
äинат 01ξ1ξ2ξ3 (äëя инäивиäуаëизаöии ÷астиö
спëоøной сpеäы).
Буäеì с÷итатü, ÷то уãëы повоpота пpи пpавке

ìаëы. В сиëу этоãо систеìу 01ξ1ξ2ξ3 ìожно быëо
бы не ввоäитü, а изëожение ìетоäики вести в сис-
теìе 0x1x2x3.
Воспоëüзуеìся ãипотезой пëоских се÷ений, со-

ãëасно котоpой (пpи изãибе в пëоскости 0x2x3)
пpоäоëüная äефоpìаöия ε33 ëþбоãо воëокна pавна

ε33 = a0 + a2ξ2, (7)

1 3,

Ω 1 3,

εij
l εij

p 1
2
-- Ω

1 3,

σij
0 εij

0 Ui
0 1 3,

Ui

˜

1 3,

Pi

˜

1 3,

Ω 1 3,

Ui

˜

Pi

˜

Pис. 1. Неподвижная система отсчета 0x1x2x3 и движущаяся
система кооpдинат 01x1x2x3 (а), гpаницы исследуемой области
Su (б):
S1 — повеpхности контакта pеëüса с пpавиëüныìи pоëикаìи
пpи пpавке в ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной пëоскостях;
S2 — повеpхности pеëüса, свобоäные от контакта с пpавиëü-
ныìи pоëикаìи
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ãäе a0 — пpоäоëüная äефоpìаöия ëинии öентpов
тяжести.
Веëи÷ина a2 с то÷ностüþ äо знака pавна кpи-

визне пpоекöии ëинии öентpов тяжести на пëос-
костü изãиба 0x2x3 (сì. pис. 1) [6]:

a2 = –κ2. (8)

Найäеì пpиpащение пpоäоëüной äефоpìаöии
Δε33 äëя ëþбой то÷ки попеpе÷ноãо се÷ения пpо-
фиëя:

Δε33 = –ξ2Δκ2 + Δa0. (9)

Из ãипотезы пëоских се÷ений сëеäует

Δε13 = Δε23 = 0. (10)

Ввеäеì пpеäпоëожение

Δσ13 = Δσ23 = 0. (11)

Запиøеì опpеäеëяþщее соотноøение äëя
Δσ33:

Δσ33 = D33ijΔεij, i, j = . (12)

Соотноøение (12) ìожно записатü в виäе

Δσ33 = D3333Δε33 + Δ , (13)

ãäе

Δ = D33ijΔεij, i, j = .

Отìетиì, ÷то Δσ33 уäовëетвоpяет сëеäуþщиì
интеãpаëüныì уpавненияì pавновесия:

Δσ33ξ2dF = –ΔM2, (14)

Δσ33dF = 0. (15)

Пpи ìаëых изãибах ìожно записатü

κ2 = , (16)

ãäе U — попеpе÷ное пеpеìещение öентpа тяжести
се÷ения.
Гpани÷ные усëовия иìеþт виä

Ui = , x ∈ Su; = = 0, (17)

ãäе Ui — заäанные пеpеìещения pоëиков PПМ;

 и  — изãибаþщие ìоìенты на пеpвоì и

посëеäнеì pоëиках PПМ соответственно.
К ãpани÷ныì усëовияì необхоäиìо также äо-

бавитü усëовия сопpяжения на пpоìежуто÷ных
pоëиках PПМ [1].
Тепеpü пpи известных D33kl и Δεij (i, j = )

ìожно опpеäеëитü из pеøения заäа÷и (9)—(17)
Δε33 и Δσ33.

Вìесте с теì, пpи выпоëнении пpеäпоëожений
(10) и (11) кpаевая заäа÷а (1) —(6) äëя опpеäеëе-
ния НДС в обëасти попеpе÷ноãо се÷ения F пpи-
ниìает виä

Δσij, j + ΔFi = 0, x ∈ F; i, j = ; (18)

Δσij = DijklΔεkl + Dij33Δε33, x ∈ F; 

i, j, k, l = ; (19)

Δεij = Δ  + Δ  = (ΔUij + ΔUji), x ∈ F; 

i, j = ; (20)

ΔUi = Δ , x ∈ Su; Δσijnj = Δ , x ∈ Sp; 

i = . (21)

Такиì обpазоì, пpи пpинятых пpеäпоëожени-
ях исхоäная заäа÷а (1)—(6) своäится к pеøениþ
систеìы уpавнений (9)—(21). Обpащаеì вниìа-
ние, ÷то ее ìожно "pасщепитü" на äве связанные
ìежäу собой заäа÷и. Пеpвая заäа÷а (назовеì ее за-
äа÷ей А) описывает заäа÷у изãиба пpофиëя пpи
у÷ете попеpе÷ных напpяжений и äефоpìаöий.
Она своäится к pеøениþ систеìы уpавнений
(9)—(17). Втоpая заäа÷а (заäа÷а В) описывает ис-
сëеäование НДС ÷астиö эëеìентов попеpе÷ноãо
се÷ения пpофиëя пpи их äвижении по ëинияì то-
ка в пpоöессе пpавки на PПМ, с у÷етоì пpоäоëü-
ных напpяжений и äефоpìаöий, и своäится к pе-
øениþ систеìы уpавнений (18)—(21). Дëя pеøе-
ния заäа÷и (18)—(21) испоëüзуется аëãоpитì, поä-
pобно описанный в pаботе [3].
Совокупностü заäа÷ А и В позвоëяет pеøитü

заäа÷у пpавки. Пpи pеøении заäа÷и не у÷итыва-
þтся контактные напpяжения и вся повеpхностü
(ãpани÷ные усëовия äëя заäа÷и В) с÷итается сво-
боäной, так как это возäействие носит ëокаëüный
хаpактеp (хотя контактные напpяжения возника-
þт в обëасти ìаксиìаëüных пëасти÷еских äефоp-
ìаöий) и всëеäствие пpинöипа Сен-Венана не
внесет существенноãо изìенения в pезуëüтаты
pас÷ета НДС. Заäа÷а иссëеäования НДС пpи
пpавке явëяется пpяìой заäа÷ей äëя заäа÷и выбо-
pа pаöионаëüных pежиìов PПМ (заäа÷и оптиìи-
заöии). Pеаëизаöия pеøения заäа÷и упpуãопëа-
сти÷ескоãо знакопеpеìенноãо изãиба тpебует зна-
÷итеëüноãо вpеìени с÷ета äаже на совpеìенных
ЭВМ. Это непpиеìëеìо äëя заäа÷и оптиìизаöии,
котоpая тpебует ìноãокpатноãо pеøения пpяìой
заäа÷и. В то же вpеìя pезуëüтаты pас÷ета по пpи-
веäенной ìетоäике показываþт, ÷то коìпоненты
тензоpа напpяжений (за искëþ÷ениеì пpоäоëü-
ной) по÷ти во всех то÷ках попеpе÷ноãо се÷ения,
искëþ÷ая обëастü контакта, существенно ìенüøе
σ33. Это свиäетеëüствует о возìожности испоëü-
зования схеìы оäноосноãо напpяженноãо состоя-
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ния (все коìпоненты напpяжений, за искëþ÷ени-
еì пpоäоëüной, поëаãаþтся pавныìи нуëþ).
Физи÷еские уpавнения в этоì сëу÷ае пpиìут виä

Δσ33 = D*Δε33, (22)

ãäе D* — секущий ìоäуëü [1]; Δσ33 — пpиpащение

пpоäоëüноãо напpяжения в иссëеäуеìой то÷ке
попеpе÷ноãо се÷ения пpофиëя.
Диффеpенöиаëüное уpавнение изоãнутой ëи-

нии öентpов тяжести поëу÷аеì поäстановкой, в
÷астности, уpавнения (22) в (14) и (15), и котоpое
иìеет виä

= . (23)

Пpи pассìотpении знакопеpеìенноãо упpуãо-
пëасти÷ескоãо изãиба необхоäиìо у÷естü эффект
Бауøинãеpа. В äанной pаботе эффект у÷итываëся
путеì испоëüзования пpинöипа Мазинãа, соãëас-
но котоpоìу кpивая повтоpноãо знакопеpеìенно-
ãо напpяжения совпаäает с соответствуþщей кpи-
вой пpи пеpвоì наãpужении, постpоенной в осях
с уäвоенныì ìасøтабоì и обpатныì напpавëени-
еì (pис. 2).
Есëи пpи пеpвоì наãpужении быëи äостиãнуты

напpяжения и äефоpìаöии , то пpи повтоpноì

наãpужении в обpатноì напpавëении пpеäеë теку-
÷ести опpеäеëяется паpаìетpаìи , ,
уäовëетвоpяþщиìи уpавненияì:

|  – | = 2Φ (24)

пpи наëи÷ии втоpи÷ных пëасти÷еских äефоpìаöий,

|  – | = 2Φ (25)

пpи упpуãой pазãpузке.
Поскоëüку  = Еε3 = Φ(εs), то

 =  – 2 ,  =  – 2 . (26)

Отсþäа сëеäует

–  < , (27)

так как > .

Такиì обpазоì, пpинöип Мазинãа у÷итывает
эффект Бауøинãеpа. В сëу÷ае квазиобъеìной по-
становки вìесто σ33, ε33 необхоäиìо бpатü εи, σи.
Дëя поëу÷ения кpивой äефоpìаöионноãо уп-

pо÷нения σ33 = f(γ33) äëя теpìоупpо÷ненных
pеëüсов пpоизвоäства НТМК быëи выпоëнены
экспеpиìентаëüные pаботы [1]. Экспеpиìенты
пpовоäиëисü на pастяжение и сжатие, и зависи-
ìостü σ33 = f(γ33) быëа поëу÷ена в виäе

σ33 = k1 . (28)

Пpеäеë теку÷ести пpи сжатии (повтоpное на-
ãpужение) быë опpеäеëен соãëасно пpинöипу
Мазинãа.
Дëя pеøения заäа÷и оптиìизаöии pежиìов

пpавки на основе пpеäставëенной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи пpиìенен ìетоä øтpафных функöий
[1]. Зäесü в ка÷естве öеëевой функöии испоëüзу-
ется коне÷ная искpивëенностü пpофиëя. В вектоp
упpавëения U воøëи пеpеìещения pоëиков PПМ,
а оãpани÷ения на эти пеpеìещения фоpìиpуþт
соотноøения типа неpавенств

|Ui | m | |. (29)

В ка÷естве äиффеpенöиаëüных связей высту-
паþт уpавнения кpаевой заäа÷и упpуãопëасти÷но-
сти (9)—(21). Цеëевая функöия пpи испоëüзова-
нии ìетоäа øтpафных функöий записывается в
виäе

I1(U, V ) = κкон(U, V) + k1 δi, (30)

d2xC2

n( )

dx3
n( )2------------

Δa0 D*ξ2 Fd
F
∫ κ2

0 D*ξ2 Fd ΔM2+
F
∫+

D*ξ2
2 Fd

F
∫

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

Pис.2. Поведение кpивой
s33 – e33 пpи циклическом
нагpужении

ε33
n

σs
n 1+ εs

n 1+

σ33
n σs

n 1+
⎝
⎛ ε33

n ε33
n 1+–

2
-------------------- ⎠

⎞

σ33
n σs

n 1+
⎝
⎛ ε33

n ε33
n 1+–

2
-------------------- ⎠

⎞

σs
n

σs
n 1+ σ33

n σs
n εs

n 1+ ε33
n εs

n

σs
n 1+ σs

n

σ33
n σs

n

ε33
k2

Ui

˜

i 1=

N

∑ Ui
2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2008 27

ãäе κкон(U, V) — коне÷ная искpивëенностü пpо-
фиëя; δi — весовые коэффиöиенты; k1 — коэффи-
öиент øтpафа,

0, пpи выполнении условия (29),

+ ∞, если условие (29) не выполняется.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpиìенен
ìетоä безусëовной оптиìизаöии — ìетоä äефоp-
ìиpуеìоãо ìноãоãpанника Неëäеpа—Миäа [1].
Оöенка äостовеpности пpивеäенной выøе ìа-

теìати÷еской ìоäеëи НДС пpофиëя пpи пpавке
на PПМ быëа выпоëнена на основе pеøения pяäа
тестовых заäа÷. В ÷астности, äëя пpовеpки упpу-
ãоãо pеøения ìетоäоì Веpещаãина быë pасс÷итан
изãиб пpофиëя пpяìоуãоëüноãо се÷ения на сеìи
pоëиках PПМ. Pезуëüтаты pас÷ета интеãpаëüных
хаpактеpистик пpоöесса по квазиобъеìной и
стеpжневой ìетоäикаì сопоставëены с известныìи
экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Также обоснована
степенü поëиноìа, аппpоксиìиpуþщеãо pаäиус ис-
кpивëенности пpофиëя на пpоëете PПМ [2].
На основе pазpаботанной совpеìенной нау÷-

ной ìетоäоëоãии иссëеäования и оптиìизаöии
НДС пpофиëя в пpоöессе знакопеpеìенноãо из-
ãиба созäана пpоãpаììа pас÷ета на ПЭВМ äиф-
феpенöиаëüных и интеãpаëüных паpаìетpов тех-
ноëоãии пpавки на PПМ pеëüсов и äpуãих фасон-
ных пpофиëей. Пpоãpаììа позвоëяет вы÷исëитü
коìпоненты вектоpов пеpеìещений, тензоpов на-
пpяжений и äефоpìаöий и их pаспpеäеëение в
ëþбой то÷ке поäвеpãаеìоãо пpавке пpофиëя; pас-
пpеäеëение по pоëикаì усиëий, изãибаþщих и
кpутящих ìоìентов, ìощностей; pаспpеäеëение
остато÷ных напpяжений и зна÷ения коне÷ной
кpивизны. Исхоäныìи äанныìи äëя пpоãpаììы
явëяþтся: взаиìное pаспоëожение pоëиков PПМ
(настpойка), øаã и äиаìетp pоëиков, конфиãуpа-
öия и исхоäное зна÷ение кpивизны выпpавëяеìо-
ãо пpофиëя, пpеäеë теку÷ести и фоpìа кpивой äе-
фоpìаöионноãо упpо÷нения ìатеpиаëа пpофиëя.
Пpиìенение пpоãpаììы позвоëяет с äостато÷-

ной степенüþ то÷ности опpеäеëитü pаöионаëüнуþ
настpойку pоëиков, обеспе÷иваþщуþ ìиниìаëü-
нуþ остато÷нуþ кpивизну, pасс÷итатü интеãpаëü-
ные хаpактеpистики pежиìа пpавки, сокpатитü
тpуäозатpаты на выбоp паpаìетpов настpойки, ис-
кëþ÷итü пpовеäение тpуäоеìких pу÷ных pас÷етов
техноëоãи÷еских и энеpãосиëовых паpаìетpов
PПМ. Пpоãpаììа пpиìеняëасü äëя обоснования
пpавки äвутавpовых и pеëüсовых пpофиëей и кон-
стpуктивных паpаìетpов PПМ пpи их пpоектиpо-
вании äëя ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятий pяäа
заpубежных ãосуäаpств [1, 2].
С поìощüþ пpоãpаììы на ЭВМ выпоëнены

÷исëенные и паpаìетpи÷еские иссëеäования неко-
тоpых аспектов пpиìеняеìых на НТМК техноëо-

ãий пpавки "сыpых" (незакаëенных) и теpìоупpо÷-
ненных pеëüсов P65, в pезуëüтате котоpых пpеäëо-
жен pяä техноëоãи÷еских и констpуктивных pеко-
ìенäаöий. Наибоëее важные из них сëеäуþщие.

1. Неöеëесообpазно уìенüøение пpиìеняеìых
в настоящее вpеìя в констpукöиях PПМ зна÷е-
ний øаãов и äиаìетpов pоëиков, так как это от-
pиöатеëüно повëияет на фоpìиpование остато÷-
ных напpяжений.

2. В пpотивовес вынужäенно пpиìеняеìыì
(äëя уìенüøения pазбpоса зна÷ений коне÷ной
кpивизны) "жесткиì" pежиìаì пpавки (со степе-
няìи äефоpìаöии боëее 1,0 %), котоpые хотя и
позвоëяþт äости÷ü боëüøей пpяìоëинейности,
но иìеþт pяä существенных неäостатков, а иìен-
но: повыøаþт неоäноpоäностü äефоpìаöии, ÷то
способствует фоpìиpованиþ хуäøей каpтины
pаспpеäеëения остато÷ных напpяжений, пpиво-
äят к возникновениþ зна÷итеëüной pазниöы в
попеpе÷ных pазìеpах ìежäу непpавящиìися кон-
öаìи и пpавëеной ÷астüþ pеëüса, а также к обpа-
зованиþ и pазвитиþ тpещин, а иноãäа и к pазpу-
øениþ по иìеþщиìся äефектаì повеpхности,
пpеäëожены "ìяãкие", щаäящие pежиìы (ìакси-
ìаëüные äефоpìаöии на уpовне 0,5—0,6 %), ко-
тоpые уìенüøаþт повpежäенностü ìетаëëа, т. е.
повыøаþт сëужебные свойства pеëüсов, сокpаща-
þт веpоятностü поëоìок пpи пpавке, ÷то в коне÷-
ноì итоãе поëожитеëüно отpажается на живу÷ести
и сpоке сëужбы pеëüсов.

3. Цеëесообpазен пеpехоä к техноëоãии пpавки
как ìиниìуì на восüìиpоëиковых PПМ, котоpые
за с÷ет боëüøеãо ÷исëа упpуãопëасти÷еских пеpе-
ãибов (в сpавнении с øестиpоëиковыìи) фоpìи-
pуþт усëовия ìенüøей ÷увствитеëüности остато÷-
ной (коне÷ной) кpивизны к коëебанияì pазìеpов
попеpе÷ноãо се÷ения pеëüса, ìехани÷еских
свойств (пpеäеëа теку÷ести) еãо ìатеpиаëа и по-
ãpеøностяì настpойки. Пpи этоì за с÷ет пpиìе-
нения "ìяãких" pежиìов ìожно äопоëнитеëüно
снизитü наãpуженностü поäøипниковых узëов,
обоpуäования и пpивоäов, напpиìеp по ìоìентаì
изãиба и усиëияì пpавки — на 21 % (pис. 3), и
уìенüøитü повpежäенностü ìетаëëа (pис. 4).

Pекоìенäаöия о ÷исëе pоëиков в констpукöии
PПМ уäа÷но коppеспонäиpуется с паpаìетpаìи
пpавиëüных ìаøин, пpиìеняеìых на сpавнитеëü-
но новоì (иþнü, 2002 ã.) pеëüсопpокатноì стане
фиpìы "Steel DYNAMICS, INC" ("SDI", Columbia
City, USA), ãäе ãоpизонтаëüная ìаøина иìеет äе-
вятü pоëиков, äиаìетpоì 1060 ìì, а веpтикаëüная —
сеìü pоëиков, äиаìетpоì 750 ìì.

4. Pеøение заäа÷ оптиìизаöии техноëоãии
пpавки показаëо, ÷то поëу÷енный pаöионаëüный
pежиì пpавки "сыpоãо" pеëüса P65 наибоëее бëи-
зок к pежиìу, пpиìеняеìоìу в настоящее вpеìя
в pеëüсо-баëо÷ноì öехе НТМК (÷то äопоëнитеëü-

k1 =
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но поäтвеpжäает äостовеpностü ìетоäики и pе-
зуëüтатов), а оптиìаëüный pежиì пpавки теpìо-
упpо÷ненноãо pеëüса в пëоскости ìаксиìаëüной
жесткости позвоëяет уìенüøитü коне÷нуþ кpи-
визну (в сpавнении с äействуþщиì) пpиìеpно в
25 pаз [2].

5. Доказано, ÷то заìетное изìенение остато÷-
ной кpивизны pеëüса и остато÷ных напpяжений
пpоисхоäит уже пpи откëонении pоëиков от за-
äанноãо поëожения на 0,1...0,2 ìì (т. е. иìеет ìе-
сто высокая ÷увствитеëüностü потpебитеëüских
свойств пpоката к констpуктивныì паpаìетpаì
пpавиëüных ìаøин), поэтоìу то÷ностü настpой-

ки, фоpìиpуеìая то÷ностüþ пеpеìещения pоëи-
ков, зна÷енияìи биения банäажей и ëþфтов в
поäвижных ÷астях и жесткостüþ констpукöии,
äоëжна обеспе÷иватüся констpукöией PПМ, а оп-
pеäеëяþщие зна÷ения äоëжны нахоäитüся в сëе-
äуþщих пpеäеëах : то÷ностü пеpеìещения pоëи-
ков и биение банäажей äоëжны бытü не боëее
0,1...0,2 ìì, суììаpный ëþфт — не боëее 0,5 ìì,
а жесткостü PПМ — не ìенее 2000 кН/ìì. Кpоìе
тоãо, с öеëüþ эффективноãо упpавëения остато÷-
ныìи напpяженияìи в пpавящеìся пpофиëе, öе-
ëесообpазно пеpейти от настpойки PПМ по пеpе-
ìещенияì pоëиков к настpойке по напpяженияì
(по усиëияì на pоëиках), пpеäусìотpев в конст-
pукöии PПМ установку äат÷иков äавëения на ка-
жäоì pоëике.

6. Показана öеëесообpазностü автоìатизаöии
пpавиëüноãо коìпëекса и пpеäëожен состав авто-
ìати÷еских систеì контpоëя и ìикpопpоöессоp-
ноãо пpоãpаììноãо упpавëения [2].
В совpеìенных сëожных эконоìи÷еских усëо-

виях äëя обеспе÷ения конкуpентоспособности
pеëüсов и äpуãих пpофиëей пpоката (а это абсо-
ëþтно pеаëüно) öеëесообpазно пpоäоëжитü pаботу
по совеpøенствованиþ техноëоãии пpавки и обо-
pуäования, а также внеäpениþ автоìати÷еских
систеì с у÷етоì пpивеäенных выøе pезуëüтатов.
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Pис. 3. Снижение сpедних значений изгибающих моментов (а)
и усилий (б) пpи пpавке на восьмиpоликовых PПМ:
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Pис. 4. Накопление повpежденности пpи пpавке (j — угол ис-
ходного повеpхностного дефекта):
------ — на øестиpоëиковой PПМ; ______ — на восüìиpоëи-
ковой PПМ
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Введение

Новые эффективные ìетоäы и техноëоãии
пpоектиpования, созäания и ìоäеpнизаöии пpо-
öессов изãотовëения изäеëий из ìетаëëов пpизва-
ны обеспе÷итü ãотовностü ìаøиностpоитеëüноãо
пpоизвоäства к выпуску изäеëий заäанноãо ка÷е-
ства в ìиниìаëüные сpоки пpи наиìенüøих тpу-
äовых, ìатеpиаëüных и финансовых затpатах.
В настоящее вpеìя øиpоко пpиìеняþтся интеã-
pиpованные систеìы коìпüþтеpноãо пpоектиpо-
вания и техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäст-
ва. Пpиìенение их зна÷итеëüно повыøает эффек-
тивностü тpуäа констpуктоpа и техноëоãа, автоìа-
тизиpуя pутинные опеpаöии пpоектиpования и
офоpìëения äокуìентаöии äëя конкpетно пpиня-
тоãо ваpианта техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (ТП)
поëу÷ения öеëевой пpоäукöии. Оäнако пpи этоì
остается неpеøенной заäа÷а поëу÷ения оптиìаëü-
ноãо ваpианта (иëи нескоëüких бëизких к опти-
ìаëüноìу ваpиантов) ТП äëя pеаëüных усëовий
пpоизвоäства изäеëий из ìетаëëов.
На основании пpовеäенноãо анаëиза извест-

ных поäхоäов к постpоениþ автоìатизиpованных
инфоpìаöионных систеì (АИС), инфоpìаöион-
ных ìоäеëей ТП пpоизвоäства изäеëий из ìетаë-
ëов [1—5] отìе÷ены общие неäостатки, иìеþщие

ìесто пpи автоìатизаöии pазpаботки ТП пpоиз-
воäства изäеëий из ìетаëëа, а иìенно, отсутствие:
пpеäставëения всей совокупности заäа÷ пpоек-
тиpования ТП ìаøиностpоитеëüноãо пpоиз-
воäства — автоìатизиpованноãо выбоpа ìаpки
ìетаëëа, способа поëу÷ения и виäа заãотовки в
зависиìости от виäа упpо÷нения; автоìатизи-
pованноãо выбоpа ТП, обоpуäования, пpиспо-
собëений, вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов и pе-
жиìных паpаìетpов äëя ìеханообpаботки и
äëя упpо÷няþщей обpаботки — в виäе еäиноãо
коìпëекса с испоëüзованиеì теоpии сëожных
систеì и, как сëеäствие, отсутствие еäиной ин-
фоpìаöионной базы;
коìпëексноãо оöенивания (с эконоìи÷еских,
экоëоãи÷еских и техноëоãи÷еских позиöий, а
также с у÷етоì пpофессионаëüноãо pиска)
констpуктоpских и техноëоãи÷еских pеøений,
а также интеëëектуаëизаöии обpаботки инфоp-
ìаöии в известных АИС.
Это пpивоäит к тоìу, ÷то не уäается pассìот-

pетü все ìноãообpазие аëüтеpнативных ваpиантов
ТП, пpиìеняеìых на всех этапах изãотовëения
изäеëий из ìетаëëа, и выбpатü сpеäи них ваpиант,
оптиìаëüный с pазëи÷ных позиöий.
Пpи пpовеäении анаëиза ìатеìати÷еских ìе-

тоäов pеøения заäа÷ pазpаботки ТП пpоизвоäства
ìаøиностpоитеëüных изäеëий быëи отìе÷ены ос-
новные хаpактеpистики этих заäа÷: боëüøая pаз-
ìеpностü, ìножество кpитеpиев оöенки pазëи÷-
ной пpиpоäы, наëи÷ие ìноãоуpовневой с боëü-
øой pазìеpностüþ инфоpìаöионной базы и т. ä..
В связи с этиì описываеìая зäесü pабота по-

священа pазвитиþ поäхоäа к постpоениþ АИС
поääеpжки пpинятия pеøений, испоëüзуеìой пpи
pеøении заäа÷ пpоектиpования экоëоãи÷ески
безопасных ТП пpоизвоäства изäеëий из ìетаëëов.

1. Методологические основы подхода

Основу поäхоäа к постpоениþ АИС поääеpжки
пpинятия pеøений äëя пpоектиpования ТП пpо-
извоäственных техни÷еских систеì (ПТС) состав-
ëяет pеаëизаöия возìожности пpеäставëения всей
совокупности pеøаеìых заäа÷ с позиöий теоpии
иеpаpхи÷еских систеì на всех этапах пpинятия
констpуктоpско-техноëоãи÷еских pеøений и их
коìпëексной оöенки [6, 7].
Коìпëекс особо зна÷иìых заäа÷, pеøаеìых

АИС пpи пpоектиpовании ТП техни÷еской систе-
ìы, на пpиìеpе пpоизвоäства изäеëий из ìетаë-
ëов пpеäставëен в виäе иеpаpхи÷еской стpуктуpы
(pис. 1).
Испоëüзуя теpìиноëоãиþ теоpии систеì, сис-

теìу автоìатизиpованноãо пpоектиpования ТП
ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства ìожно пpеä-

Пpедложен подход к постpоению автоматизиpо-
ванной инфоpмационной системы поддеpжки пpинятия
pешений пpи пpоектиpовании технологических пpоцес-
сов класса технических систем, для котоpых пpи полу-
чении целевой пpодукции могут быть использованы pаз-
личные технологии, виды обоpудования, пpиспособлений
и вспомогательных матеpиалов.
Ключевые слова: инфоpмационная система, под-

деpжка пpинятия pешений, пpоектиpование техноло-
гических пpоцессов.
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ставитü как отноøение на äекаpтовоì пpоизвеäе-
нии сëеäуþщих ìножеств:
Пp — ìножество pеøений заäа÷и пpоектиpо-

вания ТП пpоизвоäства изäеëий из ìетаëëов;
Mv, Mm, Mu — ìножества упpавëяþщих сиãна-

ëов äëя пpоöесса констpуиpования в заäа÷ах ниж-
неãо уpовня (выбоpа ìатеpиаëа и виäа еãо упpо÷-
нения, виäа заãотовки, опpеäеëения хаpактеpи-
стик äопустиìоãо ìетоäа поëу÷ения заãотовки,
набоpов обоpуäования и вспоìоãатеëüных ìате-
pиаëов, а также техноëоãи÷еских опеpаöий äëя
обpаботки äетаëи и äp.), напpиìеp, ãеоìетpи÷е-
ские pазìеpы äетаëи, техноëоãи÷еские свойства и
пpо÷ностные хаpактеpистики äетаëи и äp.;

Dv, Dm, Du, Wv, Wm, Wu, Pv, Pm, Pu — ìножества
инфоpìаöионных сиãнаëов о pеøении ëокаëüных
заäа÷, напpиìеp, свойства выбpанных ìаpок ста-
ëи; ТП ìехани÷еской и упpо÷няþщей обpаботок;
типы, хаpактеpистики стано÷ноãо обоpуäования и
пе÷ей äëя упpо÷няþщей обpаботки; зна÷ения
кpитеpиев ëокаëüных заäа÷ оптиìизаöии и äp.;

Γv, Γm, Γu, Lv, Lm, Lu — ìножества кооpäини-
pуþщих сиãнаëов äëя ëокаëüных заäа÷ нижестоя-
щих уpовней, напpиìеp, катеãоpия зна÷иìости и
сеpийностü äетаëи, наëи÷ие ìетаëëа на скëаäе,
äëитеëüности отäеëüных ТП упpо÷няþщей обpа-
ботки, вpеìени пpебывания äетаëей в пе÷и, ноp-
ìа заãpузки äетаëей в пе÷ü и äp.
Наëи÷ие ìножеств pазëи÷ных кpитеpиев опти-

ìаëüности пpи пpинятии pеøений этих заäа÷ пpивеëо
к необхоäиìости испоëüзования ìетоäов ìноãокpи-

теpиаëüной оптиìизаöии. Пpи этоì в кажäоì кон-
кpетноì сëу÷ае pеøаþтся пpобëеìы выбоpа: аëüтеp-
нативных ваpиантов; ìетоäов pеøения заäа÷и с у÷е-
тоì оöенки ваpиантов по всеì pассìатpиваеìыì кpи-
теpияì; пpинöипа ноpìаëизаöии, пpивоäящеãо все
кpитеpии к еäиноìу ìасøтабу изìеpения и позво-
ëяþщеãо пpовоäитü их сопоставëения; пpинöипа у÷е-
та пpиоpитета, позвоëяþщеãо отäаватü пpеäпо÷тение
боëее важныì, по ìнениþ техноëоãов, кpитеpияì.
В фоpìаëизованноì виäе заäа÷а пpоектиpова-

ния ТП ПТС закëþ÷ается в поиске ìиниìуìа öе-
ëевой функöии F(w)

wopt = F(w), (1)

пpи выпоëнении сëеäуþщих оãpани÷ений:
äетеpìиниpованных оãpани÷ений на выхоäные
пеpеìенные

m wi m , i = ; (2)

функöионаëüных оãpани÷ений

 m fj(w1, w2, ..., ) m , j = ; (3)

оãpани÷ений на зна÷ения показатеëей техноëоãи-
÷еских пpоöессов пpоизвоäственных техни÷еских
систеì

F v(w) m F v, lim, v = , 

F t(w) l F t, lim, t = ; (4)

опеpатоpов, описываþщих ìатеìати÷еские ìоäеëи
пpинятия pеøения пpи пpоектиpовании ТП ПТС,

Pис. 1. Стpуктуpная схема подзадач, pешаемых АИС, пpи пpоектиpовании ТП пpоизводства изделий из металлов

arg min
w W∈

wi
* wi

** 1 n,

cj
* wnj

cj
** 1 k,

1 K1,

1 K2,
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 : Δl1 Ѕ Δl2 Ѕ ... Ѕ Δlm Ѕ ... Ѕ Δlp → W1, 

l = . (5)

Зäесü , , ,  — соответственно ìи-

ниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения в оãpани-
÷ениях (2) и (3); fj(°) — некотоpые функöии от w1,

w2, ..., , заäанные в явноì виäе; F v(w), F t(w),

Fv, lim, F t, lim — соответственно зна÷ения показа-
теëей техноëоãи÷еских пpоöессов изãотовëения
äетаëи (пpоöент бpака, техноëоãи÷ностü и т. п.) и
их заäанные зна÷ения; K1, K2 — соответственно
÷исëo показатеëей, äëя котоpых заäается усëовие
(4);  — функöионаëüный опеpатоp; Δlm — ìно-

жество äанных; K3 — ÷исëо функöионаëüных опе-
pатоpов; p — ÷исëо ìножеств äанных.
Заäа÷а (1)—(5) относится к кëассу заäа÷ äис-

кpетноãо пpоãpаììиpования. Ввиäу высокой pаз-
ìеpности заäа÷и и тpаäиöий оpãанизаöии тpуäа
äëя ìноãих кëассов ПТС, в тоì ÷исëе и ìаøино-
стpоитеëüных пpоизвоäств, она, в соответствии с
pазpаботанной наìи стpуктуpной схеìой, pазби-
вается на pяä поäзаäа÷ ìенüøей pазìеpности.
Обобщенный кpитеpий F(w) ìожно записатü как

F(w) = ρiω
i(w) = ρ1ω1(w) + ... + (w),(6)

ãäе ρ1, ...,  — весовые коэффиöиенты,

ρ = {ρi} = {ρi : ρi > 0, i = 1, ..., K0, ρi = 1};(7)

ρiω
i(w) — взвеøенные потеpи по i-ìу кpитеpиþ;

ωi(w) = ωi(Fi(w)), i = 1, ..., K0, w ∈ W — ìонотонные
функöии, пpеобpазуþщие кажäуþ функöиþ öеëи
Fi(w), i = 1, ..., K0, w ∈ W к безpазìеpноìу виäу;

ωk(w) = , w ∈ W, k = ,

ωk(w) = , w ∈ W, k = ,

ãäе  и  — соответственно наибоëüøее

зна÷ение ìиниìизиpуеìых и наиìенüøее зна÷ение
ìаксиìизиpуеìых функöий Fk(w), w ∈ W на ìноже-

стве äопустиìых аëüтеpнатив W;  — оптиìаëüное

зна÷ение функöий öеëи Fk(w), w ∈ W. Зна÷ения
ωi(w), i = 1, ..., K0, w ∈ W ëежат в пpеäеëах от 0 äо 1.
Дëя выбоpа еäинственноãо pеøения в заäа÷е

пpинятия сëожноãо pеøения тpебуется заäатü ве-
совые коэффиöиенты ρi, i = 1, ..., K0, уäовëетво-

pяþщие соотноøениþ (7) и отpажаþщие относи-
теëüнуþ важностü функöий öеëи F 1(w), ...,

(w), w ∈ W. Наибоëее эффективныìи поäхо-
äаìи к опpеäеëениþ этоãо пpеäпо÷тения явëяþт-
ся ìетоäы pанжиpования и пpиписывания баëëов
[7] (посëеäний пpиìенен в pаботе).
Дëя фоpìаëизованноãо описания инфоpìаöи-

онных ìассивов äанных, необхоäиìых äëя pеøе-
ния описанных выøе заäа÷, созäана стpуктуpиpо-
ванная база äанных. Стpуктуpа äанных обëасти
иссëеäования отобpажается инфоpìаöионно-ëо-
ãи÷еской ìоäеëüþ (ИЛМ) техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса ПТС pассìатpиваеìоãо кëасса и пpеäстав-
ëяет собой объеäинение ìножеств äанных, ëо-
каëüных ìоäеëей стаäий ТП и связей ìежäу ниìи.
Она пpеäставëена сëеäуþщиì коpтежеì:

Mn = (μn1, ..., μni, ..., , δn1, ..., δnj,

, , ..., ), (8)

ãäе Mn — опеpатоp ИЛМ; μn1, ...,  — ìноже-

ство ëокаëüных ìоäеëей; δn1, ...,  — ìноже-

ство äанных ИЛМ; , ...,  — ìножество пpа-

виë ìоäеëи Mn.

Кажäая ëокаëüная ìоäеëü, в своþ о÷еpеäü,
описывается коpтежеì анаëоãи÷ной фоpìы. Ло-
каëüная ìоäеëü нижнеãо уpовня вкëþ÷ает в себя
ìножества äанных и связей ìежäу ниìи в виäе
пpавиë:

Mn = (μn1, ..., , δn1, ..., , , ..., )

μni = (μn – 1,1, ..., , δn – 1,1, ...,

, , ..., ), (9)

↓

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

μ1b = ( , ..., , , ..., ),

ãäе , ...,  — ìножество пpавиë ìоäеëи μ1b,

b = .
В своþ о÷еpеäü, пpавиëа, вхоäящие в ИЛМ,

постpоены по типу: есëи ... (усëовия выпоëняþт-
ся), то ... (pеаëизаöия сëеäствия), и в фоpìаëизо-
ванноì виäе описываþтся сëеäуþщиì обpазоì:

: {if(( A1 )Λ1( A2 )Λ2...

...Λn – 1( An ))then( )},

ãäе if — обозна÷ение усëовия "есëи", then — обо-
зна÷ение сëеäствия "то"; , Ai ∈ { =, >, l, <, m },
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i =  — аpифìети÷еский опеpатоp ИЛМ; Λi ∈

∈ {Ð, #, !} — ëоãи÷еский опеpатоp ИЛМ; ,

— соответственно вхоäные и выхоäные äан-

ные ìоäеëи μ1b; Z
1b ′ = { , ..., } — ìноже-

ство зна÷ений вхоäных äанных ,  ∈

∈ { , ..., } — зна÷ение äëя выхоäных äан-

ных ; n — ÷исëо усëовий.

В тех сëу÷аях, коãäа ìножество ваpиантов pе-
øений не пpевыøает 104, у÷итывая быстpоäейст-
вие совpеìенных ПЭВМ, искоìое pеøение ìож-
но нахоäитü ìетоäоì поëноãо пеpебоpа ваpиан-
тов. Пpи боëее высокой pазìеpности заäа÷ пpеä-
ëаãается пpоöеäуpная ìоäеëü, общая схеìа
pеаëизаöии котоpой основана на посëеäоватеëü-
ноì анаëизе и отсеивании ÷асти эëеìентов, со-
ставëяþщих ваpиант pеøения, путеì искëþ÷ения
беспеpспективных, как по оãpани÷енияì, так и по
öеëевой функöии.
Исхоäя из спеöифики пpоектиpования ТП äëя

äанноãо кëасса пpоизвоäственных систеì, все вы-
хоäные пеpеìенные äоëжны бытü pазбиты на тpи
катеãоpии. К пеpвой катеãоpии относятся выхоä-
ные пеpеìенные, äëя котоpых пpи фоpìиpовании
ìножества ваpиантов pеøения испоëüзуþтся все
их возìожные зна÷ения. Втоpая катеãоpия объе-
äиняет выхоäные пеpеìенные, äëя котоpых пpи
фоpìиpовании ìножества ваpиантов pеøения ис-
поëüзуþтся тоëüко те зна÷ения, котоpые попаäа-
þт в окpестностü "оптиìисти÷ных" зна÷ений ëо-
каëüноãо кpитеpия. Данная окpестностü опpеäе-
ëяется сëеäуþщиì пpавиëоì: Fhr m F opt, r < 1,
h = 1, 2, ..., H, ãäе r — коэффиöиент заäаваеìый
ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение (ЛПP), äëя фоp-
ìиpования окpестности "оптиìисти÷ных" зна÷е-
ний ëокаëüноãо кpитеpия F; F h — зна÷ение кpи-

теpия äëя h-ãо ваpианта фоpìи-
pования зна÷ений выхоäных пе-
pеìенных; H — ìножество их
äопустиìых зна÷ений. В тpетüþ
катеãоpиþ попаäаþт наиìенее
зна÷иìые выхоäные пеpеìен-
ные, äëя котоpых пpи фоpìиpо-
вании ìножества ваpиантов pе-
øения испоëüзуется ëиøü оäно
зна÷ение выхоäной пеpеìенной.
Пpи пpоектиpовании ТП äе-

ëение на катеãоpии осуществëя-
ется ЛПP в пpоöессе фоpìиpо-
вания ìножества ваpиантов pе-
øения заäа÷и.
Схеìа pеаëизаöии пpоöеäуp-

ной ìоäеëи пpивеäена на pис. 2.

2. Пpактическая pеализация подхода 
к постpоению АИС

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо
поäхоäа к постpоениþ АИС äетаëизиpуеì инфоp-
ìаöионные и пpоöеäуpные ìоäеëи äëя кëасса ìа-
øиностpоитеëüных пpоизвоäств.
Дëя pеøения заäа÷и, в соответствии с иеpаp-

хи÷еской стpуктуpой, заìениì общуþ заäа÷у
оöенки технико-эконоìи÷еской эффективности
и экоëоãи÷еской безопасности пpи пpоектиpова-
нии пpоöессов пpоизвоäства изäеëий из ìетаëëов
посëеäоватеëüныì pассìотpениеì поäзаäа÷ ìенü-
øей pазìеpности, обозна÷енных на pис. 1 öифpа-
ìи 1, 2, 3, иìеþщих и саìостоятеëüное зна÷ение
в пpоöессе техноëоãи÷еской поäãотовки ìаøино-
стpоитеëüноãо пpоизвоäства [3].
В сëу÷ае отсутствия pеøения на кажäоì сëе-

äуþщеì этапе пpоектиpования ТП ЛПP выбиpа-
ется äpуãой "оптиìисти÷ный" ваpиант pеøения
заäа÷и пpеäыäущеãо этапа.
В pаботе пpеäëаãается сëеäуþщая постановка

заäа÷и 1. Дëя констpуиpуеìой äетаëи с заäанны-
ìи ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи L и ìассой G, а
также усëовияìи экспëуатаöии Ud, сеpийностüþ
пpоизвоäства Spd и катеãоpией зна÷иìости (сте-
пенüþ ответственности) Kz на ìножестве
W1 = Md Ѕ Tud Ѕ Zd Ѕ  Ѕ  найти такой ва-
pиант  ∈ W1, äëя котоpоãо стоиìостü поëу÷е-
ния заãотовки из выбpанных ìаpок стаëи с соот-
ветствуþщей упpо÷няþщей обpаботкой иìеет
ìиниìаëüное зна÷ение. Множество W1 пpеäстав-
ëяет собой äекаpтово пpоизвеäение поäìножеств
äопустиìых виäов: ìатеpиаëов, испоëüзуеìых äëя
изãотовëения äетаëи Md; упpо÷няþщей обpабот-
ки, обеспе÷иваþщей заäанные показатеëи ка÷ест-
ва изäеëия Tud; заãотовок Zd; способов поëу÷ения
заãотовок  и вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов äëя
пpовеäения ìетоäов поëу÷ения заãотовок .

1 n,

δs
1b ′

δ1k
1b ′′

z1
1b ′ zn

1b ′
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1b ′ z1k

1b ′′

z11
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Pис. 2. Схема pеализации пpоцедуpной модели пpинятия pешения
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В фоpìаëизованноì виäе заäа÷а закëþ÷ается в
поиске ìиниìуìа öеëевой функöии

 = ((SM + STZ + SVS + SOB)KSS +

+ STR + SНУТ) (10)

пpи выпоëнении оãpани÷ений на экспëуатаöион-
ные свойства и пpо÷ностные хаpактеpистики из-
äеëия; опеpатоpа, пpеäставëяþщеãо ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü пpинятия pеøения пpи пpоектиpо-
вании ТП поëу÷ения заãотовки,

: Md Ѕ Tud Ѕ Zd Ѕ Ѕ

Ѕ Ѕ  → . (11)

Зäесü SM — стоиìостü ìатеpиаëа, испоëüзуеìоãо
äëя изãотовëения äетаëи; STZ — тpуäозатpаты;
SVS — стоиìостü вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов;
SOB — стоиìостü обpаботки (снятие техноëоãи÷е-
ских пpибыëей); KSS — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий сpок сëужбы äетаëи; STR — тpанспоpтные
pасхоäы на äоставку ìетаëëа от поставщика на
скëаä пpеäпpиятия; SНУТ — стоиìостü pиска
ущеpба зäоpовüþ, обусëовëенноãо pаботой в не-
бëаãопpиятных усëовиях тpуäа;  — ìноже-
ство äопустиìых pеøений заäа÷и 1.
Дëя фоpìаëизованноãо описания инфоpìаöи-

онных ìассивов äанных и связей ìежäу ниìи в
соответствии со схеìой постpоения ИЛМ (9)
пpеäëожена äвухуpовневая ìоäеëü ТП, вкëþ÷аþ-
щая в себя äве ëокаëüные ìоäеëи, совокупностü
äанных о способах поëу÷ения и виäах заãотовок,
стойкости ìатеpиаëа, усëовиях экспëуатаöии, ìа-
pо÷ника стаëей, пpоöессах ìехани÷еской и уп-
pо÷няþщей обpаботок и т. ä., а также пpоäукöи-
онные пpавиëа. Локаëüные ИЛМ описываþт äан-
ные и связи ìежäу ниìи, котоpые испоëüзуþтся
пpи опpеäеëении ìаpки ìатеpиаëа и виäа упpо÷-
няþщей обpаботки. Пpивеäеì äëя пpиìеpа не-
скоëüко пpавиë, записанных в фоpìаëизованноì
виäе: if ((катеãоpия зна÷иìости kz = "ответствен-
ная") Ð (кëасс äетаëей Vd = "äиски") Ð (ãpуппа äе-
таëей Gd = "сpеäние")) then (способ поëу÷ения
заãотовки pz = "пpокат"); if ((способ пpиëожения
наãpузки upr = "объеìные") Ð (вpеìя пpиëожения
наãpузки uvr = "стати÷еские") Ð (сpеäа usr = "атìо-
сфеpа") Ð (äиапазон теìпеpатуp ut = (–80) ÷ (0) °C))
then (виä хиìико-теpìи÷еской обpаботки tu =
= "Азотиpование").
Пpоöеäуpная ìоäеëü пpинятия pеøений заäа-

÷и вкëþ÷ает pяä эвpисти÷еских пpоöеäуp, pеаëи-
зованных в соответствии с обобщенной пpоöеäуp-
ной ìоäеëüþ, описанной выøе (сì. pис. 2). Ис-
хоäя из спеöифики пpоектиpования ТП ìаøино-
стpоитеëüноãо пpоизвоäства, к выхоäныì
пеpеìенныì пеpвой катеãоpии отнесены способ и
ìетоä поëу÷ения заãотовки, ìаpка ìатеpиаëа и

виä упpо÷няþщей обpаботки, ко втоpой катеãо-
pии — виä заãотовки, а к тpетüей катеãоpии — виä
вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов äëя пpовеäения ìе-
тоäов поëу÷ения заãотовки.
В связи с теì, ÷то постановка заäа÷ 2 и 3 и ìо-

äеëи пpинятия их pеøений во ìноãоì совпаäаþт,
оãpани÷иìся äетаëüныì pассìотpениеì заäа÷и 3,
а иìенно заäа÷и выбоpа ТП, обоpуäования, пpи-
способëений, вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов и pе-
жиìных паpаìетpов опpеäеëенноãо pанее виäа
упpо÷няþщей обpаботки.
Дëя констpуиpуеìой äетаëи с заäанныìи ãео-

ìетpи÷ескиìи pазìеpаìи L и ìассой G, сеpийно-
стüþ пpоизвоäства Spd, а также выбpанныì виäоì
упpо÷няþщей обpаботки tud ∈ Tud и ìаpкой ìа-
теpиаëа md на ìножестве W3 = Тpd Ѕ Ѕ
Ѕ Ѕ  найти такой ваpиант  ∈ W3, äëя
котоpоãо кpитеpий оптиìаëüности иìеет ìини-
ìаëüное зна÷ение. Множество W3 пpеäставëяет
собой äекаpтово пpоизвеäение поäìножеств ТП
Тpd äëя выбpанноãо виäа упpо÷няþщей обpабот-
ки tud, äопустиìых набоpов обоpуäования  и
пpиспособëений  и виäов вспоìоãатеëüных
ìатеpиаëов  пpи выпоëнении сëеäуþщих оãpа-
ни÷ений: äëя ТП на теìпеpатуpный pежиì; äëя
ìатеpиаëа äетаëи на ãëубину сëоя хиìико-теpìи-
÷еской обpаботки; äëя обоpуäования на ãабаpит-
ные pазìеpы упpо÷няеìой äетаëи; äëя пpиспо-
собëения на вес упpо÷няеìой äетаëи и опеpатоpа,
пpеäставëяþщеãо ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpиня-
тия pеøения пpи пpоектиpовании ТП упpо÷няþ-
щей обpаботки:

: Тpd Ѕ Ѕ Ѕ  → , (12)

ãäе  — ìножество äопустиìых pеøений за-

äа÷и 3.
В боëüøинстве pабот испоëüзуется эконоìи÷е-

ский кpитеpий, оäнако наpяäу с эконоìи÷ескиìи
показатеëяìи не ìенее важныìи явëяþтся äpуãие
коëи÷ественные и ка÷ественные показатеëи, та-
кие как оöенка ваpианта  ∈ W3 на пpоöент бpа-
ка пpи изãотовëении ìаøиностpоитеëüных äета-
ëей, техноëоãи÷ностü совокупности пpоöессов их
изãотовëения и наäежностü испоëüзуеìоãо обоpу-
äования, поэтоìу в äанной pаботе заäа÷а 3 явëя-
ется ìноãокpитеpиаëüной заäа÷ей.
Дëя кажäоãо ваpианта pеøения заäа÷и 1, пpи-

наäëежащеãо обëасти "оптиìисти÷ных" зна÷ений
кpитеpия F1, pеøается заäа÷а автоìатизиpованно-
ãо выбоpа ТП, обоpуäования, пpиспособëений,
вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов и pежиìных паpа-
ìетpов äëя упpо÷няþщей обpаботки. Дëя pеøе-
ния заäа÷и пpеäëожены инфоpìаöионно-ëоãи÷е-
ская и пpоöеäуpная ìоäеëи пpинятия pеøений,
котоpые во ìноãоì анаëоãи÷ны испоëüзуеìыì в
заäа÷е 1. Пpи pеаëизаöии пpоöеäуpной ìоäеëи к
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выхоäныì пеpеìенныì пеpвой катеãоpии отнесе-
ны виä упpо÷няþщей обpаботки и виä обоpуäо-
вания; ко втоpой катеãоpии — виä пpиспособëе-
ния, а к тpетüей катеãоpии — виä вспоìоãатеëü-
ных ìатеpиаëов äëя пpовеäения упpо÷няþщей
обpаботки.

Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и явëяется ìаp-
øpутная каpта ТП упpо÷няþщей обpаботки кон-
стpуиpуеìой äетаëи.

3. Пpогpаммная сpеда и pезультаты 
использования системы

Пpи pазpаботке пpоãpаììных ìоäуëей за осно-
ву взят типовой набоp техни÷еских сpеäств
ПЭВМ Pentium III. В ка÷естве базовой систеìы
пpоãpаììиpования быëа выбpана СУБД Clipper.
С поìощüþ АИС, pеаëизуþщей pазpаботанные

инфоpìаöионно-ëоãи÷еские и пpоöеäуpные ìоäе-
ëи, осуществëено pеøение pяäа пpакти÷еских за-
äа÷ пpоектиpования ТП пpоизвоäства изäеëия из
ìетаëëов, в ÷астности, фоpìатоpов-вуëканизато-
pов (ФВ2-130-940-185/280, ФВ1-500-1800-305,
ФВ2-140), pеäуктоpов (МP2-315, МПО1М-10,
МПО2М-15Щ, МПО2-18) на ЗАО "Завоä Таìбов-
поëиìеpìаø"; установки поäзеìноãо и капитаëü-
ноãо pеìонта скважин УPАН-20.1, пpеäназна÷ен-
ной äëя пpовеäения техноëоãи÷еских и pеìонтно-
восстановитеëüных pабот на нефтяных, ãазовых и
ãазоконäенсатных скважинах, на ОАО "Пеpво-
ìайскхиììаø" и äp.

Заключение

На базе систеìноãо анаëиза, ìетоäов ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования и теоpии оптиìаëüноãо
упpавëения автоpаìи pазвит поäхоä к постpоениþ
АИС поääеpжки пpинятия pеøений äëя кëасса
техни÷еских систеì, äëя котоpых пpи поëу÷ении
öеëевой пpоäукöии ìоãут бытü испоëüзованы pаз-
ëи÷ные техноëоãии, виäы обоpуäования, пpиспо-
собëений и вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов. Этот
поäхоä увеëи÷ивает уpовенü интеëëектуаëизаöии
обpаботки инфоpìаöии в äанной обëасти. Pазpа-
ботанная АИС поääеpжки пpинятия pеøений по-
звоëяет пpи pеаëизаöии основных этапов техно-
ëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства pассìотpетü
кажäый ваpиант pеøения заäа÷и с техноëоãи÷е-
ских, экоëоãи÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских
позиöий, осуществитü коìпëекснуþ оöенку всех
ваpиантов пpи пpинятии pеøений.
Осуществëена постановка заäа÷и оäноãо из

этапов жизненноãо öикëа изäеëия — совìестноãо
автоìатизиpованноãо пpоектиpования техноëоãи-

÷еских пpоöессов пpоизвоäства изäеëий из ìетаë-
ëов. В ка÷естве составëяþщих обобщенноãо кpи-
теpия оптиìаëüности испоëüзованы: пpивеäен-
ные затpаты на pеаëизаöиþ ТП пpоизвоäства из-
äеëий из ìетаëëов; эконоìи÷еский ущеpб,
наносиìый окpужаþщей сpеäе ãазовыìи выбpо-
саìи в атìосфеpный возäух; уpовенü пpофессио-
наëüноãо pиска; техноëоãи÷ностü и экоëоãи÷еская
безопасностü ТП.

Pазpаботана обобщенная ИМЛ ТП pассìатpи-
ваеìоãо кëасса техни÷еских систеì, пpеäставëяþ-
щая собой объеäинение äанных и ëокаëüных ìо-
äеëей стаäий ТП, котоpая вкëþ÷ает инфоpìаöи-
онные ìассивы о назна÷ении и ка÷ественных по-
казатеëях öеëевой пpоäукöии, особенностях
пpоектиpования и pеаëизаöии ТП, техни÷еской
оснащенности пpеäпpиятия, а также пpоäукöион-
ные пpавиëа, pеаëизуþщие их взаиìосвязü. Осу-
ществëена äетаëизаöия ИМЛ ТП, ëежащих в ос-
нове: автоìатизиpованноãо выбоpа ìаpки ìетаëëа,
виäа и способа поëу÷ения заãотовки в зависиìо-
сти от хаpактеpа упpо÷нения изäеëий; автоìати-
зиpованноãо выбоpа эконоìи÷ноãо и экоëоãи÷е-
ски безопасноãо ТП, обоpуäования, пpиспособëе-
ний, вспоìоãатеëüных ìатеpиаëов и pежиìных
паpаìетpов äëя упpо÷няþщей обpаботки.

Pазpаботана обобщенная пpоöеäуpная ìоäеëü
пpинятия pеøений äëя пpоектиpования pассìат-
pиваеìоãо кëасса пpоизвоäственных систеì, ко-
тоpая пpи поøаãовоì констpуиpовании pеøения
с у÷етоì зна÷иìости и катеãоpийности выхоäных
пеpеìенных äëя äаëüнейøеãо анаëиза испоëüзует
ëибо все их зна÷ения, ëибо тоëüко те, котоpые по-
паäаþт в окpестностü "оптиìисти÷ных" зна÷ений
ëокаëüноãо кpитеpия, ëибо еäини÷ные зна÷ения —
äëя наиìенее зна÷иìых пеpеìенных.
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Введение

Pазpаботка техноëоãий и систеì автоìати÷е-
ской äиаãностики состояния сëожных техни÷е-
ских объектов по öифpовыì сиãнаëаì уже äавно
явëяется актуаëüной и о÷енü важной нау÷ной и
пpакти÷еской заäа÷ей. В посëеäнее вpеìя набëþ-
äается изìенение пpинöипов созäания таких сис-
теì. Есëи pанüøе äиаãности÷еские пpизнаки и
пpизнаковые пpостpанства (пpостpанства обpа-
зов) фоpìиpоваëисü спеöиаëистоì пpеäìетной
обëасти [1, 2], то в pяäе совpеìенных pабот ис-
сëеäуþтся ìетоäы автоìатизаöии фоpìиpования
обpаза [3, 4]. В настоящей статüе описаны кон-
öепöии, поëоженные в основу техноëоãии авто-
ìатизиpованноãо фоpìиpования обpазов по кëас-
сифиöиpованныì записяì öифpовых сиãнаëов.
По этой техноëоãии постpоен пpоãpаììный коì-
пëекс "Гипеpкуб", позвоëяþщий в коpоткие сpо-

ки выпоëнитü автоìатизиpованный синтез систе-
ìы äиаãностики состояния сëожных техни÷еских
объектов. Пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäования
äвух систеì äиаãностики, синтезиpованных с по-
ìощüþ коìпëекса "Гипеpкуб".

Семейство диагностических пpизнаков 
на базе хаpактеpных последовательностей

В основу синтезиpуеìых систеì äиаãностики
состояния техни÷еских объектов и техноëоãии их
автоìатизиpованноãо синтеза ëеãëо пpеäëожен-
ное автоpаìи сеìейство äиаãности÷еских пpизна-
ков по хаpактеpныì посëеäоватеëüностяì. Диаã-
ности÷еские пpизнаки фоpìиpуþтся на основе
анаëиза появëения похожих поäпосëеäоватеëüно-
стей сиãнаëов. Хаpактеpная посëеäоватеëüностü
(ХП) — это эëеìентаpная посëеäоватеëüностü
(ЭП), котоpая неоäнокpатно встpе÷ается в сиãна-
ëе (кëастеp "оäинаковых" ЭП). Дëя фоpìаëизаöии
пpоöеäуpы сопоставëения посëеäоватеëüностей
ввоäится pасстояние на ìножестве ЭП оäинако-
вой äëины и ìаксиìаëüно äопустиìый поpоã pас-
стояния, пpи котоpоì ЭП с÷итаþтся оäинаковы-
ìи. Pаспpостpаненныìи pасстоянияìи äëя сpав-
нения посëеäоватеëüностей явëяþтся ìетpики
Чебыøева (1) и СКО (2):

ρ÷(x, y) = |xi – yi |; (1)

ρско(x, y) = (xi – yi)
2. (2)

Наpяäу с ниìи испоëüзуется pасстояние на ос-
нове вы÷исëения коэффиöиента коppеëяöии

ρкоp(x, y) = 1 – (xi – mx)(yi – my). (3)

Основная опеpаöия, выпоëняеìая наä сиãна-
ëоì, — это сопоставëение еãо ЭП с этаëоноì. Пpи
сопоставëении осуществëяется пеpебоp ЭП сиãна-
ëа с заäанныì в отс÷етах øаãоì и их сpавнение с
этаëоноì по заäанноìу поpоãу. Поä ÷астотой ХП
пониìаеì отноøение ÷исëа ЭП сиãнаëа, pасстоя-
ние ìежäу котоpыìи и этаëоноì не пpевосхоäит
поpоãа, к общеìу ÷исëу пеpебpанных ЭП. Частоты
ХП обpазуþт эффективное сеìейство пpизнаков
äëя pаспознавания öифpовых сиãнаëов.

Аpхитектуpа системы

Систеìа äиаãностики — это систеìа с пеpе-
ìенной стpуктуpой, зависящей от pежиìа pаботы

Пpедставлена аpхитектуpа системы технической
диагностики с возможностью автоматизиpованного
фоpмиpования пpизнаковых пpостpанств и синтеза
подсистемы пpинятия pешений. Используются пpизна-
ки на основе хаpактеpных последовательностей циф-
pовых сигналов, заpегистpиpованных пpи pазличных со-
стояниях технических объектов. На пpимеpах диагно-
стики наpушений пpоцесса пpоизводства полупpоводни-
ковых пpибоpов и диагностики состояния подшипников
тpансмиссии газотуpбинных двигателей показана вы-
сокая инфоpмативность хаpактеpных последователь-
ностей и pазpаботанной системы в целом.
Ключевые слова: классификация вpеменных pядов,

техническая диагностика, вибpодиагностика, автома-
тизиpованное фоpмиpование пpизнаков, хаpактеpные
последовательности, pаспознавание обpазов.

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
И ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
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1
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nσxσy
------------  

i 1...n=
∑
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(pис. 1). В pежиìе синтеза систеìы пpинятия pе-
øения осуществëяется поиск эффективноãо пpо-
стpанства пpизнаков F на основе ХП, пpеобpазо-
вание кëастеpизаöии этоãо пpостpанства Ft (есëи
это öеëесообpазно) и фоpìиpование pеøаþщеãо
пpавиëа R(x) оäниì из ìатеìати÷еских ìетоäов
теоpии pаспознавания обpазов (pис. 1, а). В pежи-
ìе пpинятия pеøения систеìа по оöифpованноìу
сиãнаëу x оöенивает состояние техни÷ескоãо объ-
екта R( ) (pис. 1, б). Обу÷аþщая выбоpка S пpи
синтезе систеìы пpинятия pеøений — это ìно-
жество äиаãности÷еских сиãнаëов с ìеткаìи о со-
стоянии техни÷ескоãо объекта.
Анаëиз систеì äиаãностики состояния сëож-

ных объектов показывает, ÷то наибоëüøее вëия-
ние на эффективностü пpинятия pеøений оказы-
вает выбоp пpизнаковоãо пpостpанства, а не ìетоä
кëассификаöии [3, 4, 7—9], поэтоìу в наøей pеа-
ëизаöии систеìы в ка÷естве кëассификатоpа пpи-
ìеняется ìетоä бëижайøеãо сосеäа. Обу÷ение со-
стоит в запоìинании зна÷ений пpизнаков äëя
всех сиãнаëов обу÷аþщей выбоpки.
Оäниì из сpеäств повыøения эффективности

систеì pаспознавания обpазов явëяется пpиìене-
ние пpеобpазований кëастеpизаöии [1]. Это пpе-
обpазование исхоäноãо пpизнаковоãо пpостpанст-
ва в пpостpанство ìенüøей pазìеpности с сохpа-
нениеì кëастеpных свойств. Бëоки пpеобpазова-
ния пpизнаковоãо пpостpанства в систеìе
явëяþтся необязатеëüныìи. Есëи бëоки пpеобpа-
зования пpизнаковоãо пpостpанства не испоëüзу-
þтся, то äанные пеpеäаþтся без изìенения:
F = Ft,  = . Наøи иссëеäования показываþт,
÷то пpеобpазование Каpунена—Лоэва ÷асто повы-
øает эффективностü пpостpанств на основе ХП.
Дëя постpоения пpизнаковоãо пpостpанства

фоpìиpуется ìножество возìожных пpизнаков F2
и ищется инфоpìативное пpизнаковое поäпpо-
стpанство F (pис. 2). Аëãоpитì поиска эффектив-

ной систеìы пpизнаков ìожет бытü постpоен не-
зависиìо от сеìейства пpизнаков.
На основе ìножества ХП CS, постpоенноãо с

поìощüþ кëастеpноãо анаëиза посëеäоватеëüно-
стей сиãнаëов обу÷аþщей выбоpки S, фоpìиpует-
ся ìножество возìожных пpизнаков F2 (pис. 3).
Дëя пpовеäения кëастеpноãо анаëиза заäается
pазìеp посëеäоватеëüностей l, pасстояние ρ и по-
pоã Thρ. Фоpìиpование ХП осуществëяется äëя
нескоëüких pазìеpов посëеäоватеëüностей, pас-
стояний и, иноãäа, äëя нескоëüких зна÷ений по-
pоãов. Такиì обpазоì, кëастеpный анаëиз посëе-
äоватеëüностей выпоëняется неоäнокpатно, а по-
ëу÷енные ìножества ХП объеäиняþтся. Дëины
посëеäоватеëüностей заäаþтся на основе визуаëü-
ной оöенки ãpафиков сиãнаëов.
Даëее опpеäеëяþтся поpоãи ХП äëя повыøения

инфоpìативности ìножества пpизнаков. Дëя каж-
äой ХП поpоã оптиìизиpуется по кpитеpиþ ìакси-
ìуìа заäанной ìеpы инфоpìативности пpизнаков
Qf, посëе ÷еãо äëя поëу÷енных пpизнаков уäаëяþтся
паpные коppеëяöии. Пpи этоì заäается поpоãовое
зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии Thкоp.
Пpи автоìатизиpованноì фоpìиpовании ìно-

жество возìожных пpизнаков иìеет боëüøие pаз-
ìеpы (боëüøе 500), поэтоìу выпоëняется отбоp
заäанноãо ÷исëа N наибоëее инфоpìативных пpи-
знаков. Даëее в поëу÷енноì пpизнаковоì пpо-
стpанстве F3 выпоëняется сëу÷айный поиск с
аäаптаöией (ìетоä СПА) [2], äëя котоpоãо необ-
хоäиìо заäатü ìеpу инфоpìативности пpизнако-
вых пpостpанств QF (pис. 4). Инфоpìативностü

y
Ð

Pис. 1. Стpуктуpа системы диагностики в pежимах: 
а — синтеза систеìы пpинятия pеøений; б — пpинятия pе-
øения

x
Ð

y
Ð

Pис. 2. Стpуктуpная схема подсистемы постpоения эффектив-
ного пpостpанства пpизнаков

Pис. 3. Стpуктуpная схема алгоpитма фоpмиpования множества
возможных пpизнаков для семейства частотных пpизнаков на
основе ХП

Pис. 4. Стpуктуpная схема алгоpитма поиска инфоpмативного
пpизнакового пpостpанства
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пpизнаковоãо пpостpанства опpеäеëяется кëа-
стеpныìи свойстваìи pаспоëожения ìножеств
то÷ек, соответствуþщих pазныì кëассаì. Пpи ис-
поëüзовании в систеìе пpеобpазования кëастеpи-
заöии оно вкëþ÷ается в QF и инфоpìативностü
оöенивается äëя пpеобpазованноãо пpостpанства.
В отëи÷ие от QF, аëãоpитìы вы÷исëения ìеp ин-
фоpìативности пpизнаков Qf уäается сäеëатü бо-
ëее быстpыìи — с ëинейной оöенкой вы÷исëения
относитеëüно pазìеpа обу÷аþщей выбоpки, ÷то и
опpеäеëяет необхоäиìостü их отäеëüноãо испоëü-
зования.

Апpобация системы

Диагностика наpушений пpоцесса пpоизводства
полупpоводниковых пpибоpов. Дëя испытания и со-
поставëения ìетоäов кëассификаöии вpеìенных
pяäов на спеöиаëизиpованных стpаниöах анãëоя-
зы÷ноãо Интеpнета пpовоäится сбоp набоpов äан-
ных äëя pеаëüных и ìоäеëüных заäа÷ [6]. Оäной
из таких заäа÷ явëяется заäа÷а äиаãностики пpо-
öесса пpоизвоäства поëупpовоäниковых уст-
pойств [4—6]. В пpоöессе напыëения pеãистpиpу-
þтся интенсивности изëу÷ения äвух äëин воëн
(405 и 520 нì) [4]. Кажäый сиãнаë кëассифиöиpу-
ется по типу пpоöесса: с наpуøенияìи и без на-
pуøений — как аноìаëüный и ноpìаëüный соот-
ветственно. Пpиìеpы äиаãности÷еских сиãнаëов
показаны на pис. 5. Всеãо иìеется 7164 сиãнаëов,
из них 762 — аноìаëüных.
По обу÷аþщей выбоpке 717 сиãнаëов (10 % от

исхоäной выбоpки), из котоpых 77 аноìаëüных,
постpоена систеìа äиаãностики пpоöессов напы-
ëения. Найäено äвуìеpное пpостpанство обоб-
щенных пpизнаков, постpоенное с поìощüþ пpе-
обpазования Каpунена—Лоэва 15 ÷астотных пpи-
знаков на основе ХП с pасстояниеì, опpеäеëяе-

ìыì фоpìуëой (3). Pазìеpы этаëонов ХП от 5 äо
40 отс÷етов. Оöенка веpоятности пpавиëüноãо
pаспознавания на тестовой выбоpке составëяет
99,98 %, ÷то выøе веpоятности пpавиëüноãо pас-
познавания по ìетоäу äинаìи÷еской тpансфоp-
ìаöии вpеìени [4, 6] и обобщенноãо фоpìиpова-
ния стpуктуpных пpизнаков [5] (сì. табëиöу),
пpи÷еì в pаботах [4, 6] оöенки то÷ности кëасси-
фикаöии боëее оптиìисти÷ны, поскоëüку завы-
øен объеì обу÷аþщей выбоpки.
Диагностика состояния подшипников тpансмис-

сии газотуpбинных двигателей (ГТД). Некотоpые
эффективные пpизнаки äëя äиаãностики состояния
поäøипников тpансìиссии ГТД по оöифpованныì
сиãнаëаì пpеäставëены в [7—9]. Из-за небоëüøоãо
pазìеpа обу÷аþщей выбоpки сопоставëение эф-
фективности пpеäëоженных аëãоpитìов выпоëня-
ется на основе анаëиза pазäеëиìости обpазов кон-
äиöионных и неконäиöионных поäøипников в
pазëи÷ных пpизнаковых пpостpанствах. Дëя иссëе-
äования äоступны 36 сиãнаëов, сpеäи котоpых 14
неконäиöионных. Пpиìеpы конäиöионноãо и не-
конäиöионноãо сиãнаëов пpивеäены на pис. 6.
Пpостpанство на основе статисти÷еских хаpак-

теpистик не обеспе÷ивает поëной pазäеëиìости
обpазов поäøипников [7]. Двуìеpное пpостpанст-
во пpизнаков, поëу÷енное ìетоäоì ãëавных коì-
понент из пpостpанства ìощностей øести ÷астот-
ных äиапазонов, обеспе÷ивает по÷ти поëнуþ pаз-
äеëиìостü обpазов [8].

По обу÷аþщей выбоpке по-
стpоена систеìа äиаãностики со-
стояния поäøипников тpанс-
ìиссии ГТД. Найäен оäин обоб-
щенный пpизнак, постpоенный с
поìощüþ пpеобpазования Каpу-
нена—Лоэва 25 ÷астотных пpи-
знаков на основе ХП с pасстоя-
нияìи ρЧ (1), ρСКО (2) и ρкоp (3)
(pис. 7). Даже оäин этот пpизнак
позвоëяет поëностüþ pазäеëитü
обpазы поäøипников (pис. 7).
Пpоãpаììная pеаëизаöия сис-

теìы äиаãностики "Гипеpкуб 1.0"
созäана на пëатфоpìе C++
Builder 6 и позвоëяет в коpоткие
сpоки (от оäной неäеëи) поëу-
÷итü аëãоpитì автоìати÷еской
äиаãностики и пpиëожение иëи

Pис. 7. Pаспpеделение обpазов в одномеpном пpостpанстве,
сфоpмиpованном системой диагностики для pаспознавания со-
стояния подшипников тpансмиссии

Pис. 5. Пpимеpы диагностических сигналов пpоцесса напыления

Pис. 6. Пpимеpы вибpационных сигналов для диагностики состояния подшипников
тpансмиссии ГТД:
а — конäиöионноãо; б — неконäиöионноãо
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бибëиотеку с соответствуþщей функöионаëüно-
стüþ. Дëя синтеза пpоöеäуpы äиаãностики необ-
хоäиìа обу÷аþщая выбоpка — ìножество кëасси-
фиöиpованных сиãнаëов. Вpеìя синтеза зависит
от таких паpаìетpов заäа÷и, как ÷исëо кëассов,
pазìеp обу÷аþщей выбоpки и äëина pеаëизаöии
сиãнаëов. Пpоãpаììный коìпëекс "Гипеpкуб" по-
звоëяет pеøатü заäа÷у повыøения ка÷ества уже су-
ществуþщей систеìы äиаãностики, pаботаþщей
на основе вы÷исëения пpизнаков. Дëя этоãо äоëж-
на бытü пpеäоставëена табëиöа зна÷ений пpизна-
ков существуþщей систеìы äиаãностики äëя всех
сиãнаëов обу÷аþщей выбоpки. Поìиìо техни÷е-
ской äиаãностики систеìа "Гипеpкуб" позвоëяет
pеøатü и äpуãие заäа÷и кëассификаöии вpеìен-
ных pяäов. Готовятся пубëикаöии с успеøныìи
pезуëüтатаìи по кëассификаöии вpеìенных pяäов
на ÷етыpех заäа÷ах, вкëþ÷аþщих ìоäеëüные äан-
ные, сиãнаëы из обëастей pаспознавания изобpа-
жений и виäеонабëþäения.

Заключение

Систеìа äиаãностики состояния сëожных тех-
ни÷еских объектов по ХП öифpовых сиãнаëов по-
звоëяет автоìатизиpоватü пpоöесс фоpìиpования
эффективных пpизнаковых пpостpанств и синтеза
систеìы пpинятия pеøений. Эффективностü авто-
ìати÷еской äиаãностики состояния поäøипников
тpансìиссии ГТД и äиаãностики пpоöесса напыëе-
ния в pазpаботанной систеìе пpевосхоäит анаëоãи.

Систеìа äиаãностики явëяется ãибкой и пpи
наëи÷ии кëассифиöиpованной обу÷аþщей вы-
боpки позвоëяет найти эффективные пpизнако-
вые пpостpанства и синтезиpоватü систеìы пpи-
нятия pеøений äëя сиãнаëов pазëи÷ноãо пpоис-
хожäения.
С автоpами можно связаться по электpонной

почте hypercube@iss-lab.ru и ktntpgryzlova@mail.ru.
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Сопоставление точности классификации

Метоä
кëассификаöии 
вреìенных ряäов

Критерий (аëãоритì оöенки) То÷-
ностü

На базе ХП Обу÷ение на 10 % выборки. Тестирование на 90 % 99,98 %

[4] Разбиение выборки на 10 поäìножеств (по 10 %). Рассìатривается 10 разбиений выборки на тесто-
вуþ и обу÷аþщуþ, ãäе тестовая выборка явëяется оäниì из бëоков, а обу÷аþщая — все оставøиеся. Ис-
поëüзуется среäняя оöенка по этиì разбиенияì

98,6 %

[5] Аëãоритì не указан 93, %

[6] Обу÷ение на 14 % выборки. Тестирование на 86 % 99,5 %
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Метод анализа независимых 
компонент для восстановления 
фоpмы сигналов по их смеси

Введение

Pазäеëение сиãнаëов сìеси и восстановëение
их фоpìы необхоäиìо в pазëи÷ных пpиëожениях:
анаëизе pе÷евоãо сиãнаëа, теëекоììуникаöии,
выäеëения инфоpìаöионноãо сиãнаëа из неста-
öионаpноãо øуìа, связанноãо неëинейныì обpа-
зоì с основныì сиãнаëоì [1—4]. Моäеëü заäа÷и
восстановëения фоpìы сиãнаëов отpажает набëþ-
äение набоpа из K сиãнаëов x1(t), x2(t), ..., xK(t), pе-
ãистpиpуеìых на K äат÷иках (сенсоpах). Кажäое
набëþäение xi(t) явëяется ëинейной коìбинаöией
K ′ независиìых исто÷ников s1(t), ..., sK ′(t). Такиì
обpазоì, x(t) = As, ãäе x(t) и s(t) — вектоpы с коìпо-
нентаìи x1(t), ..., xK(t), и s1(t), ..., sK′(t), a A — неко-
тоpая ìатpиöа pазìеpности K Ѕ K′. Тpебуется вос-
становитü фоpìу сиãнаëов исто÷ников s1(t), ..., sK′(t),
явëяþщихся пеpви÷ныìи инфоpìаöионныìи сиã-
наëаìи, сpеäи котоpых ìожет бытü сиãнаë сопутст-
вуþщеãо фона. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то пеp-
вона÷аëüно ни÷еãо не известно о сиãнаëах-исто÷-
никах, кpоìе их взаиìной независиìости1).
Испоëüзование ìетоäа анаëиза независиìых

коìпонент äëя pазäеëения сиãнаëа и фона пpи-
ìеняется обы÷но äëя äвухкоìпонентной сìеси в

виäе инфоpìаöионноãо сиãнаëа и сопутствуþще-
ãо øуìа. Кpоìе этоãо ìетоäа äëя поäавëения øу-
ìа и выäеëения сиãнаëа ìоãут эффективно ис-
поëüзоватüся аäаптивные систеìы с неëинейны-
ìи фиëüтpаìи pазëи÷ной стpуктуpы [5—8] и сис-
теìы, вкëþ÷аþщие нейpонные сети [9]. Поэтоìу
пpи ìатеìати÷ескоì описании ìетоäа анаëиза
независиìых коìпонент (МАНК) äëя pазäеëения
сиãнаëов в составе ìноãоканаëüно изìеpяеìой
ëинейной сìеси пpеäпоëаãается незна÷итеëüный
уpовенü øуìа в инфоpìаöионных сиãнаëах —
коìпонентах сìеси, т. е. такой уpовенü, котоpыì
ìожно пpакти÷ески пpенебpе÷ü. В то же вpеìя, ес-
ëи ÷исëо сенсоpов зна÷итеëüно боëüøе ÷исëа ин-
фоpìаöионных сиãнаëов, то посpеäствоì МАНК
возìожно восстановëение фоpìы по÷ти ÷истых
сиãнаëов и поëу÷ение отäеëüных коìпонент øуìа.
С у÷етоì отìе÷енных поëожений äëя опpеäе-

ëенности äаëее МАНК буäет постpоен äëя сëу÷ая
K = K ′. Отсутствуþщие сиãнаëы-исто÷ники на
выхоäе систеìы восстановëения фоpìы ìоãут за-
ìещатüся сиãнаëаìи øуìа иëи их суììой.
В основе МАНК äëя восстановëения фоpìы

сиãнаëов ëежат иäеи Тонãа, Иноя и Лиу [1], Ко-
ìона (Comon) [10], Пхаìа, Гаpата и Джуттен
(Pham, Garat, Jutten) [11]. Исхоäныì явëяется не
ìоäеëü сиãнаëов, а pаспpеäеëение веpоятности Px
(на ìножестве K-ìеpных pаспpеäеëений PK) не-
скоëüких сëу÷айных вектоpов x(t). Цеëüþ явëяет-
ся поëу÷ение такой (K Ѕ K)-ìатpиöы B, ÷тобы
коìпоненты вектоpа Вx быëи (возìожно боëее)
независиìыìи2). Пpи такой веpоятностной тpак-
товке анаëиза независиìых коìпонент неизвест-
ная веëи÷ина Px оöенивается по набëþäаеìой по-
сëеäоватеëüности вектоpов x(t)3). Есëи äëя pас-
сìатpиваеìой заäа÷и МАНК выпоëняется соотно-
øение x(t) = As(t) пpи независиìых коìпонентах
у s(t), то B(t) = A–1 явëяется pеøениеì заäа÷и
анаëиза независиìых коìпонент. Пpи наëи÷ии
сpеäи коìпонент вектоpа s(t) не боëее оäной с Га-
уссовыì pаспpеäеëениеì поëу÷енное pеøение
еäинственно с то÷ностüþ äо общеãо ìасøтаба
коìпонент и пеpестановки их поpяäка [10].
Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и анаëиза неза-

висиìых коìпонент (АНК) ìожет испоëüзоватüся
äëя pазäеëения сиãнаëов исто÷ника, и наобоpот,
пpоöеäуpа pазäеëения сиãнаëов исто÷ника сëужит
äëя pеøения заäа÷и АНК. Оäнако эти äве заäа÷и

Pассмотpены задача восстановления фоpмы набоpа
сигналов по данным измеpений их линейной смеси и ме-
тод pешения этой задачи, основанный на анализе неза-
висимых компонент. Пpоцедуpа pазделения сигналов из
смеси и восстановления их фоpмы базиpуется на пpед-
ставлении многомеpного веpоятностного pаспpеделе-
ния в виде аппpоксимации совокупностью pаспpеделе-
ний независимых сигналов — компонент смеси. Пpи
анализе фоpмы сигналов пpименен кpитеpий, постpоен-
ный на основе pасстояния Кульбака — Лейблеpа для эле-
ментов функционального пpостpанства pаспpеделений.
Ключевые слова: сигналы смеси, восстановление,

независимые компоненты, кpитеpий Кульбака—Лейб-
леpа, матpичный гpадиент, пpоцедуpа, веpификация.

 1) Интуитивно ясно, ÷то неëüзя восстановитü фоpìу боëее,
÷еì K сиãнаëов исто÷ника, есëи иìеется тоëüко K канаëов на-
бëþäения. Поэтоìу äаëее пpеäпоëаãается (без спеöиаëüноãо
упоìинания), ÷то K ′ m K.

 2) Сокpащенные обозна÷ения (K Ѕ K)-ìатpиöа иëи K-век-
тоp, испоëüзуþтся äëя указания pазìеpности ìатpиöы иëи век-
тоpа. Независиìостü пониìается в обы÷ноì сìысëе: сpеäнее
зна÷ение (ìатеìати÷еское ожиäание) ëþбой ëинейной коìби-
наöии коìпонент вектоpа Вx pавно нуëþ иëи (возìожно боëее)
бëизко к нуëþ.

 3) Пpи этоì äëя x(t) неявно пpеäпоëаãается стаöионаpностü
и эpãоäи÷ностü (независиìостü pаспpеäеëения от вpеìени) на
интеpваëе опpеäеëения анаëизиpуеìых сиãнаëов — коìпонент
вектоpа s(t).
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pазëи÷аþтся по испоëüзуеìыì пpеäпоëоженияì и
по öеëяì:
пpи pазäеëении сиãнаëов исто÷ника (PСИ) тpе-
буется восстановитü эти сиãнаëы наиëу÷øиì
обpазоì, пpеäпоëаãая их существование4);
пpи АНК пpоöеäуpа выпоëнения ìенее pезуëü-
тативна — исто÷ника ìожет пpосто не бытü.
Наибоëее важной äëя АНК явëяется pобаст-

ностü: анаëиз äоëжен äаватü по÷ти независиìые
коìпоненты äëя øиpокоãо äиапазона pаспpеäеëе-
ний. Тоãäа он ìожет испоëüзоватüся äëя pазäеëе-
ния сиãнаëов в боëее сëожных ситуаöиях (напpи-
ìеp, пpи ÷исëе сиãнаëов исто÷ника боëüøеì, ÷еì
÷исëо сенсоpов) и сìожет выäеëятü основные
сиãнаëы пpи наëи÷ии пpиìеси сëабых сиãнаëов.
В то же вpеìя пpоöеäуpа PСИ оpиентиpована на
иäеаëüнуþ ìоäеëü, встpе÷ает затpуäнения, есëи ее
пpеäпоëожения не выпоëнены, и в отäеëüных
сëу÷аях ìожет пpивоäитü к неоäнозна÷ноìу pе-
øениþ. Поëу÷ение pобастноãо ìетоäа АНК, ко-
тоpый устpаняет неäостатки тpаäиöионных пpо-
öеäуp PСИ и АНК, основано на испоëüзовании
ìеpы Куëüбака—Лейбëеpа — статисти÷ескоãо
кpитеpия, ввеäенноãо äëя оöенки pазëи÷ия pас-
пpеäеëений в ìноãоìеpноì веpоятностноì пpо-
стpанстве [11].

Метод анализа независимых компонент 
на основе кpитеpия Кульбака—Лейблеpа

В ìетоäе АНК äëя восстановëения фоpìы сиã-
наëов по их сìеси pассìатpиваþтся веpоятност-
ные pаспpеäеëения Px (Px ∈ RK) сëу÷айноãо век-

тоpа x(t) и опpеäеëяется такая (K Ѕ K)-ìатpиöа B,
÷тобы коìпоненты вектоpа Bx быëи независиìы.
Дëя ìеpы бëизости к независиìости испоëüзуется
кpитеpий Куëüбака—Лейбëеpа (ККЛ). Стpуктуpа
этоãо кpитеpия такова, ÷то он оöенивает "pасстоя-
ние" (иëи ìеpу бëизости) ìежäу äвуìя ìноãоìеp-
ныìи pаспpеäеëенияìи с оäинаковыìи набоpаìи
пеpеìенных. Меpа бëизости коìпонент Bx к не-
зависиìости оöенивается сpавнениеì pаспpеäе-
ëения веpоятности PBх с pаспpеäеëениеì

=  Ѕ ... Ѕ  — äëя совокупности

независиìых коìпонент, ãäе  — pаспpеäе-

ëение i-й коìпоненты вектоp-сиãнаëа Bx. Такое
сpавнение осуществëяется с поìощüþ ККЛ, оп-
pеäеëяþщеãо pасстояние ìежäу äвуìя pаспpеäе-

ëенияìи P и Q в виäе ККЛ(P, Q) = – ln dP5).

Метоä АНК äëя восстановëения фоpìы сиãнаëов
исто÷ника состоит в опpеäеëении такой ìатpиöы В,
котоpая ìиниìизиpует ККЛ (PBx, ). В связи с
этиì уäобно обозна÷итü C(B) = ККЛ(PBx, ) 
Стpуктуpа кpитеpия Кульбака—Лейблеpа для
восстановления сигналов смеси методом АНК.
Есëи набëþäаеìый вектоp-сиãнаë x иìеет
пëотностü веpоятности fx, то пëотностü äëя Вx
опpеäеëяется выpажениеì

fBx(s) = fBx(s1, ..., sK) = , (1)

ãäе ΔB — опpеäеëитеëü В.
Пëотностü веpоятности  (ìаpãинаëüная

пëотностü äëя (Вx)i) поëу÷ается интеãpиpованиеì
fBx(s1, ..., sK) относитеëüно всех пеpеìенных, кpо-
ìе si. С у÷етоì этоãо, C(B) = ККЛ(PBx, ) вы-
pажается соотноøениеì

C(B) = – ln fBx(s1, ..., sK)ds1, ..., 

dsK = |lnfBx(s)| fBx(s)ds –

– |ln (si)| (si)dsi. (2)

Посëеäнее сëаãаеìое в (2) явëяется суììой эн-
тpопий, вы÷исëенных по ìаpãинаëüныì пëотно-
стяì pаспpеäеëения PBx. Пеpвое сëаãаеìое в (2) в
соответствии с соотноøениеì (1) пpеäставëяется

в виäе | lnfx(х)| fx(x)dx – lnΔB. Поэтоìу C(В)

пpеäставиìо в фоpìе

C(В) = |lnfx(x)| fx(x)dx – lnΔB – 

– |ln (si)| (si)dsi, (3)

пpи÷еì пеpвое сëаãаеìое в (3) не вëияет на пpо-
öесс ìиниìизаöии пpи опpеäеëении ìатpиöы B,
и еãо ìожно опуститü6).
Пpоцедуpа получения матpицы B (и соответ-
ствующего линейного пpеобpазования) для вос-
становления сигналов из смеси. Опpеäеëение

 4) Эффективностüþ выпоëнения пpоöеäуpы ìожет сëужитü
оöенка, наскоëüко бëизко к независиìости восстановëенные
коìпоненты s(t), но "бëизостü к независиìости" — pазìытое по-
нятие, äëя нее нет общепpинятой ìеpы.

PBx
нк P Bx( )1

P Bx( )K

P Bx( )i

 ∫
dQ
dP
------

 5) Пpеäпоëаãается, ÷то dQ/dP хоpоøо опpеäеëено, ина÷е
с÷итается, ÷то ККЛ = ∞. Кpоìе тоãо, ККЛ явëяется не отpиöа-
теëüныì и он pавен нуëþ тоëüко пpи pавенстве pаспpеäеëений
(ККЛ (P, Q) = 0 ⇔ P = Q).

 6) В такоì виäе веëи÷ина C(B), называеìая контpастоì [10],
остается неизìенной пpи пpеобpазовании B с поìощüþ ìатpи-
öы пеpестановок иëи ìасøтабиpования. В связи с этиì восста-
новëение фоpìы вектоpа сиãнаëов исто÷ника с поìощüþ
МАНК возìожно тоëüко с то÷ностüþ äо нуìеpаöии еãо коìпо-
нент вектоpа и ìасøтаба.
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ìатpиöы B путеì ìиниìизаöией C(B) (в усе-
÷енноì виäе) пpовоäится ãpаäиентныì ìето-
äоì. Этот ìетоä öеëесообpазно пpиìенитü с
испоëüзованиеì "относитеëüноãо ãpаäиента"
(∇*), котоpый ввеäен в [12, 13] и связан с обы÷-
ныì ãpаäиентоì (∇) соотноøениеì7):

∇*C(B) = ∇C(B)BT. (4)

Дëя пpеäставëения относитеëüноãо ãpаäиента
(ОГ) ∇*C(B) в pазвеpнутой фоpìе тpебуется вве-
äение äвух пpоìежуто÷ных соотноøений, кото-
pые опpеäеëяþт:
сpеäнее зна÷ение (ìатеìати÷еское ожиäание E)
функöии g(x) пpи пëотности fBx(s) с фиксиpо-
ванной коìпонентой (Bx)i = si в набоpе ее аp-
ãуìентов:

(si) = g(B–1s)fBxds1...

...dsi – 1dsi + 1...dsN, s = (s1, ..., sN)T (5)

(это уìноженное на (si) усëовное ìатеìати-

÷еское ожиäание функöии g(x) пpи фиксиpован-
ноì зна÷ении (Bx)i = si);

зна÷ение пpоизвоäной  от –ln .
Ввеäенные соотноøения позвоëяþт пpеäста-

витü относитеëüный ãpаäиент выpажениеì [14]

∇*C(B) =  – I = 

= (Bx)Tfx(x)dx – I. (6)

В (6) äиаãонаëüные эëеìенты ∇*C(B) pавны ну-
ëþ, поэтоìу äëя опpеäеëения B (с то÷ностüþ äо ìас-
øтаба) поëу÷ается K(K – 1) уpавнений, явëяþщихся
сëеäствиеì усëовия ìиниìизаöии ОГ ∇*C(B):

[(Bx)i](Bx)j fx(x)dx = 0, i ≠ j = 1, ..., K.(7)

Веpификация метода АНК для восстановления
сигналов из линейной смеси. Дëя пpовеpки ìе-
тоäа и аëãоpитìа АНК ìоäеëиpоваëосü äва ис-
то÷ника сиãнаëов с pазëи÷ныìи функöияìи
pаспpеäеëения, поступавøиìи на äва сенсоpа.
Данные x(t) = [x1(t), x2(t)] (t = 1, ..., 300) сìеси
pеаëизованы сìеøиваниеì независиìых сиã-
наëов исто÷ника (s1(t) и s2(t)) посpеäствоì ëи-

нейноãо пpеобpазования с ìатpиöей

A = . Пpи этоì äëя pаспpеäеëений от-

с÷етов сиãнаëов исто÷ника испоëüзоваëисü
pавноìеpное, ноpìаëüное и составное ноp-
ìаëüное pаспpеäеëения (с изìенениеì некото-
pых паpаìетpов) и ÷еpеäование со÷етаний этих
pаспpеäеëений в сиãнаëах s1(t) и s2(t). Оöенка

ìатpиöы , соответствуþщей ãpаäиентноìу
ìетоäу ìиниìизаöии ККЛ, поëу÷ена с поìо-
щüþ итеpаöии соотноøений (7). Ка÷ество вос-
становëения сиãнаëов оöениваëосü по относи-
теëüноìу зна÷ениþ сpеäнекваäpати÷ноãо "за-
ãpязнения" восстановëенноãо сиãнаëа (сpавни-
теëüно с еãо äействитеëüныì зна÷ениеì). Эта
веëи÷ина в зависиìости от со÷етания ваpиан-
тов pаспpеäеëения сиãнаëов исто÷ника нахо-
äится в пpеäеëах от 3 äо 10 %, а в наибоëее не-
бëаãопpиятноì сëу÷ае бëизких к иäенти÷ныì
äвух pаспpеäеëений сиãнаëов исто÷ника ìожет
äостиãатü 14—20 %.

Заключение

Pассìотpен новый ìетоä äëя pазäеëения сиã-
наëов исто÷ника по äанныì изìеpения их сìеси
на ãpуппе äат÷иков (сенсоpов). Метоä основан на
анаëизе независиìых коìпонент — сиãнаëов, со-
ставëяþщих анаëизиpуеìуþ сìесü.
Метоä иìеет свойство аäаптаöии к pазëи÷ныì
виäаì веpоятностноãо pаспpеäеëения сиãнаëов
исто÷ника и опpеäеëеннуþ степенü pобастно-
сти – устой÷ивости к небоëüøоìу уpовнþ за-
øуìëенности анаëизиpуеìых сиãнаëов.
Пpи pазäеëении и анаëизе сиãнаëов исто÷ника
с небоëüøиì уpовнеì øуìа тpебуется, ÷тобы
÷исëо сенсоpов пpевыøаëо общее ÷исëо вхоä-
ных сиãнаëов исто÷ника.
Аëãоpитì pазäеëения сиãнаëов постpоен на ос-
нове статисти÷ескоãо кpитеpия Куëüбака—
Лейбëеpа (ККЛ), котоpый опpеäеëяет ìеpу
бëизости (pасстояние) äвух пëотностей веpоят-
ностноãо pаспpеäеëения вектоpной пеpеìен-
ной пpоизвоëüной pазìеpности.
ККЛ постpоен такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü
ìеpу бëизости pаспpеäеëения pазäеëяеìых сиã-
наëов сìеси к такоìу же pаспpеäеëениþ пpи
усëовии независиìости этих сиãнаëов. В этоì
состоит основная конöепöия pазäеëения сиãна-
ëов ìетоäоì анаëиза независиìых коìпонент.
ККЛ испоëüзуется äëя поëу÷ения ìатpиöы,
pеаëизуþщей восстановëение отäеëüных сиã-
наëов исто÷ника, поступаþщих в составе сìе-
сей на отäеëüные сенсоpы изìеpитеëüной сис-
теìы. Линейное пpеобpазование сиãнаëов сìе-

 7) Относитеëüный ãpаäиент ∇* C(B) факти÷ески явëяется
ìатpиöей как пpоизвеäение K-вектоpа (ìатpиöы стоëбöа) ∇C(B)
на вектоp-стpоку BT тоãо же pазìеpа.

Eg X( ) Bx( )i
f

RK 1–
∫

f Bx( )i

ψ Bx( )i
f Bx( )i

ψ Bx( )i
s( )EXTBT Bx( )i

f s( ) sd
RK

∫

ψ Bx( )K
s( )EXTBT Bx( )K

f s( ) sd
RK

∫

...

 
RK

∫
ψ Bx( )i

Bx( )1[ ]⋅

ψ Bx( )K
Bx( )K[ ]⋅

...

 
RK

∫ ψ Bx( )i

1 0,6
0,6 1

B
Ð



42 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2008

си на сенсоpах изìеpитеëüной систеìы и соот-
ветствуþщая ìатpиöа (В) этоãо пpеобpазования
поëу÷ается ìиниìизаöией ККЛ.
Миниìизаöия ККЛ осуществëяется ãpаäиент-
ныì ìетоäоì в ìоäифиöиpованноì виäе с ис-
поëüзованиеì относитеëüноãо ãpаäиента
(в фоpìе Каpäосо—Лахеëüäа и Аìаpи).
Пpакти÷еское испоëüзование аëãоpитìа пока-
зывает äостато÷но быстpуþ еãо схоäиìостü: как
пpавиëо, бывает äостато÷но 5—10 итеpаöий.
Восстановëение сиãнаëов поëу÷ается с то÷но-
стüþ äо ìасøтаба и изìенения поpяäка нуìе-
pаöии коìпонент. Это связано с инваpиантно-
стüþ, зависящей от ìатpиöы B, ÷асти ККЛ к
пpеобpазованияì с ìатpиöей пеpестановок и с
äиаãонаëüной ìатpиöей ìасøтабиpования.
В пpиëожениях такая степенü неопpеäеëенно-
сти восстановëенных сиãнаëов обы÷но не иìе-
ет пpинöипиаëüноãо зна÷ения.
Метоä pазäеëения сиãнаëов пpовеpен на пpи-
ìеpе ìоäеëиpованных сìесей äвух сиãнаëов с
pазëи÷ныìи (и не совпаäаþщиìи äëя них)
пëотностяìи pаспpеäеëения: ноpìаëüноãо,
pавноìеpноãо и pяäа ваpиантов ëинейных сìе-
сей pаспpеäеëений этоãо типа.
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Основные концепции языка
описания алгоpитмов анализа 
естественно-языкового текста

Обзоp, постановка задачи

В наибоëее общеì сëу÷ае поä анаëизоì текста
пониìается пpоöесс поëу÷ения некотоpой ин-
фоpìаöии из текста на естественноì языке. Оä-
ниì из напpавëений коìпüþтеpной ëинãвистики
явëяется автоìатизаöия анаëиза текста. Автоìа-
тизиpованный анаëиз текста пpиìеняется в сис-
теìах, pеøаþщих pазëи÷ные заäа÷и: ìаøинный
пеpевоä, естественно-языковое общение с коìпü-
þтеpоì, поиск в текстах, извëе÷ение знаний из
текстов, анаëиз и синтез pе÷и.
Пpи автоìатизиpованноì анаëизе текстов на

естественноì языке, как пpавиëо, исхоäят из
пpеäпоëожения, ÷то кажäый текст соäеpжит не-
скоëüко фоpìаëüных стpуктуp, pазäеëенных на
уpовни [1]. Пеpвая из них — это повеpхностная
синтаксическая стpуктуpа, в котоpой кажäое
пpеäëожение pассìатpивается отäеëüно от äpуãих.
Она опpеäеëяется синтакси÷ескиìи pоëяìи сëов

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложен специализиpованный язык, пpедназна-
ченный для описания алгоpитмов синтаксического ана-
лиза, и показано его место в системе анализа естест-
венно-языковых текстов.
Ключевые слова: синтаксис, естественные языки,

искусственные языки, данные, тpоичная логика.
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в пpеäëожении (поäëежащее, сказуеìое, äопоëне-
ние и т. ä.) и синтакси÷ескиìи связяìи ìежäу
сëоваìи.
Втоpая — это глубинная синтаксическая стpук-

туpа. Она стpоится в теpìинах типа объект, субъ-
ект, инстpуìент и т. ä. Выäеëение этой стpуктуpы
связано с теì, ÷то pазные языки, иìея хаpактеpные
синтакси÷еские особенности, ìоãут пеpеäаватü
весü спектp взаиìоäействий и взаиìоотноøений
ìежäу объектаìи и явëенияìи pеаëüноãо ìиpа.
Даëее сëеäует семантаческая стpуктуpа, в ко-

тоpой можно выделить повеpхностный и глубинный
семантические уpовни. На повеpхностноì уpовне
констатиpуется сìысë высказывания, и этот уpо-
венü тесно связан с ãëубинной синтакси÷еской
стpуктуpой. На ãëубинноì сеìанти÷ескоì уpовне
сìысë высказывания ìожет связыватüся с öеëыì
кëассоì оäнотипных ситуаöий, ìоãут äеëатüся
вывоäы, напpиìеp, о пpи÷инах события, о кото-
pоì иäет pе÷ü и т. ä.
Отäеëüно ìожно выäеëитü пpагматическую

стpуктуpу текста. По сути, эта стpуктуpа описы-
вает äействия, к котоpыì побужäает текст, пpи-
вязывает текст к окpужаþщей äействитеëüности.
Тоãäа собственно анаëиз текста ìожно пpеäста-
витü как посëеäоватеëüностü сëеäуþщих этапов:

ãpафеìати÷еский анаëиз;
ìоpфоëоãи÷еский анаëиз;
повеpхностный синтакси÷еский анаëиз;
ãëубинный синтакси÷еский анаëиз;
повеpхностный сеìанти÷еский анаëиз;
ãëубинный сеìанти÷еский анаëиз;
пpаãìати÷еский анаëиз.
Существуþт и боëее тонкие способы äеëения

на этапы (сì. напpиìеp, [2]), но пpивеäенный яв-
ëяется наибоëее pаспpостpаненныì и унивеp-
саëüныì.
Оäниì из этапов автоìатизиpованноãо анаëиза

текста явëяется повеpхностный синтакси÷еский
анаëиз. Иìенно этот этап анаëиза pассìатpивает-
ся в äанной статüе. Заäа÷ей этапа повеpхностноãо
синтакси÷ескоãо анаëиза (äаëее буäеì называтü
еãо пpосто синтакси÷ескиì) явëяется постpоение
повеpхностной синтакси÷еской стpуктуpы текста,
котоpая, по сути, пpеäставëена ÷ëенаìи пpеäëо-
жения и их связяìи.
В ëþбой унивеpсаëüной систеìе анаëиза тек-

ста повеpхностный синтакси÷еский анаëиз явëя-
ется кëþ÷евыì этапоì [3]. Синтакси÷еский ана-
ëиз в ка÷естве этапа обязатеëüно пpисутствует
пpи pеøении боëüøинства заäа÷ коìпüþтеpной
ëинãвистики: ìаøинный пеpевоä, извëе÷ение
знаний из текста, созäание вопpосно-ответных
систеì, ãоëосовые техноëоãии (анаëиз, синтез pе-
÷и), пpовеpка пpавиëüности пунктуаöии и т. ä.
В посëеäнее вpеìя синтакси÷еский анаëиз ис-
поëüзуется äаже в систеìах, основанных на ста-

тистике языка [4], по кpайней ìеpе, äëя pазpеøе-
ния оìониìии ÷астей pе÷и.
На пpактике синтакси÷еский анаëиз, как пpа-

виëо, пpеäставëяет собой пеpехоä от ìоpфоëоãи-
÷еских хаpактеpистик сëов и pаспоëожения зна-
ков пpепинания, вхоäящих в пpеäëожение, к оä-
ной из тpех стpуктуp [5]: äеpево поä÷инения, сис-
теìа составëяþщих, синтакси÷еские ãpуппы.
Синтакси÷еский анаëиз ìожно pазäеëитü на не-
скоëüко этапов, сëеäуþщий ìетоä äеëения на эта-
пы пpеäëожен в [6]:
пpеäсинтаксис:
постìоpфоëоãия (ìоpфосинтаксис);
снятие оìониìии ÷астей pе÷и;

пpеäсеãìентаöия — постpоение необхоäиìых
äëя сеãìентаöии пpоективных отpезков атpи-
бутивных иìенных, пpеäëожных ãpупп, сëож-
ноãо сказуеìоãо и т. ä.;
сеãìентаöия — постpоение сеãìентов;
внутpисеãìентный анаëиз — постpоение свя-
зей сëов в сеãìентах;
ìежсеãìентный анаëиз — постpоение связей
сеãìентов.
Такое äеëение явëяется наибоëее поäpобныì

и, по-виäиìоìу, наибоëее поëныì.
В пpоöессе pазpаботки аëãоpитìов синтакси-

÷ескоãо анаëиза возникает пpобëеìа необхоäиìо-
сти пpовеpки pазëи÷ных пpобных ваpиантов аë-
ãоpитìов и поpяäка их пpиìенения [7]. То естü
необхоäиìо сpеäство, позвоëяþщее pазpабот÷ику
виäетü и изìенятü аëãоpитìы анаëиза текста без
зна÷итеëüноãо изìенения систеìы. Такая поäсис-
теìа (назовеì ее инстpуìентаëüной сpеäой опи-
сания аëãоpитìов синтакси÷ескоãо анаëиза)
äоëжна обеспе÷иватü ìиниìизаöиþ тpуäоеìко-
сти написания аëãоpитìов синтакси÷ескоãо ана-
ëиза, позвоëятü изìенятü аëãоpитì анаëиза без
пеpестpойки всей систеìы, наãëяäно пpеäстав-
ëятü аëãоpитì в öеëоì и еãо составные ÷асти.
В настоящее вpеìя пеpвая пpи÷ина необхоäи-

ìости созäания инстpуìентаëüных сpеäств äëя
систеì анаëиза текста — техноëоãи÷еская: упpо-
щается пpоöесс созäания и отëаäки аëãоpитìа.
Втоpая пpи÷ина состоит в тоì, ÷то в зависиìости
от стpуктуpы исхоäноãо текста (напpиìеp, исхоä-
ный текст — сëоваpная статüя) иëи от той инфоp-
ìаöии, котоpуþ тpебуется извëе÷ü (напpиìеp,
контекст оìониìа), ìожет потpебоватüся pазëи÷-
ная "ãëубина" анаëиза текста и, сëеäоватеëüно,
pазëи÷ныìи буäут аëãоpитìы анаëиза.
В [6, 7] описана pеаëизаöия поäобной инстpу-

ìентаëüной сpеäы äëя экспеpиìентов с аëãоpит-
ìаìи повеpхностно-синтакси÷ескоãо анаëиза.
Она пpеäставëяет собой объектнуþ систеìу, яв-
ëяþщуþся pасøиpениеì ìоäеëи ìноãофункöио-
наëüных сëоваpей. В такой ìоäеëи ëинãвисти÷е-
ские еäиниöы, инфоpìаöия о них и отноøения



44 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2008

ìежäу ниìи пpеäставëены в виäе объектов, объе-
äиненных в äинаìи÷ескуþ ìноãоссыëо÷нуþ
стpуктуpу. Пpиìеняеìая в ìоäеëиpовании сëова-
pей объектная бибëиотека pасøиpена объектаìи
äëя пpеäставëения пpавиë повеpхностно-синтак-
си÷ескоãо анаëиза. Интеpфейс систеìы pеаëизо-
ван с поìощüþ äокуìентов MSVisio®, пpавиëа
анаëиза пpеäставëены стpуктуpаìи, схоäныìи с
бëок-схеìаìи.
В [8] пpавиëа синтакси÷ескоãо анаëиза запи-

сываþтся на опpеäеëенноì поäъязыке языка
C++. Пpи этоì основныìи объектаìи явëяþтся:
уже постpоенный набоp синтакси÷еских ãpупп, к
котоpоìу нужно äобавитü новуþ ãpуппу и хаpак-
теpистики отäеëüных сëов — оìониìов вхоäноãо
отpезка текста.
Существуþт и äpуãие поäхоäы к созäаниþ ин-

стpуìентаëüных систеì, пpиìеpаìи ìоãут сëу-
житü испоëüзование ãpаììатик, относящихся к
кëассу ìяãко контекстно-зависиìых фоpìаëиз-
ìов [9], сëоваpü пpеäëожных и пpеäëожно-ãëа-
ãоëüных фpейìов [10].
Пpи pазpаботке систеìы анаëиза текста, пpеä-

назна÷енной äëя извëе÷ения знаний из нестpукту-
pиpованных исто÷ников [11], автоpы пpиøëи к не-
обхоäиìости созäания уäобных сpеäств äëя отëаä-
ки аëãоpитìов анаëиза текста. Особенностüþ соз-
äанной инстpуìентаëüной систеìы быëо ввеäение
в ее состав спеöиаëизиpованноãо языка описания
аëãоpитìов синтакси÷ескоãо анаëиза текста.
Такой язык äоëжен уäовëетвоpятü сëеäуþщиì

тpебованияì: бытü ìаксиìаëüно пpостыì, оpиен-
тиpованныì на pеøение тоëüко заäа÷ анаëиза ес-
тественно-языковоãо (pусскоãо)
текста и, кpоìе тоãо, обеспе÷и-
ватü откpытый äоступ поëüзова-
теëя к аëãоpитìаì анаëиза тек-
ста. Исхоäя из этих тpебований
созäаваëся набоp сpеäств языка:
встpоенные функöии pеаëизуþт
опеpаöии, испоëüзуеìые пpи ав-
тоìатизиpованноì анаëизе тек-
ста; ввеäение тpои÷ной ëоãики
позвоëяет pаботатü с пpисущей
языку неоäнозна÷ностüþ; встpо-
енные в язык ìоpфоëоãи÷еские
сpеäства обеспе÷иваþт аëãоpитì
тpебуеìыìи исхоäныìи äан-
ныìи.
Отäеëüно сëеäует указатü и на

то, ÷то ввоä в систеìу сpеäства
отëаäки аëãоpитìов анаëиза и
существование спеöиаëизиpо-
ванноãо языка, пpеäназна÷енно-
ãо äëя описания аëãоpитìов, и
бибëиотеки аëãоpитìов анаëиза
текстов äеëаþт систеìу откpы-

той и позвоëяþт поëüзоватеëяì коìпактно и на-
ãëяäно пpеäставëятü испоëüзуеìые в систеìе аë-
ãоpитìы и ìоäифиöиpоватü их. Систеìа äеëится
на äве ÷асти: пеpвая закpытая и стати÷ная, втоpая —
откpытая, стpуктуpа котоpой виäна поëüзоватеëþ
и ìожет бытü иì изìенена. Втоpая ÷астü пpи
этоì pеаëизует иìенно пpавиëа синтаксиса, пpи-
сущие естественноìу языку, в наøеì сëу÷ае —
pусскоìу.

Место языка в системе анализа текста. 
Входные и выходные данные

Систеìу анаëиза текста ìожно пpеäставитü как
посëеäоватеëüностü пеpехоäов от исхоäноãо тек-
ста к еãо фоpìаëüныì стpуктуpаì — синтакси÷е-
ской, сеìанти÷еской и пpаãìати÷еской. Вкëþ÷е-
ние тpансëятоpа, как виäно на pисунке, не ìеняет
общуþ посëеäоватеëüностü анаëиза текста.
С то÷ки зpения пpеобpазования инфоpìаöии

иìееì сëеäуþщуþ öепо÷ку пpеобpазований: T0 →
→ T1 → T2 → T3 → T4 → ..., ãäе T0 — исхоäный
текст (в некотоpоì фоpìате); T1 — текст, поäãо-
товëенный äëя анаëиза, в виäе посëеäоватеëüно-
сти сиìвоëов (буквы, öифpы, пpобеëы, знаки
пpепинания); T2 — текст посëе ãpафеìати÷ескоãо
анаëиза; T3 — текст посëе ìоpфоëоãи÷ескоãо ана-
ëиза; T4 — текст посëе синтакси÷ескоãо анаëиза.
Даëее ìоãут сëеäоватü pезуëüтаты äpуãих этапов
анаëиза (сеìанти÷ескоãо, пpаãìати÷ескоãо).
В записи T2 = T1 + W1 + S1 и äаëее знак "+"

обозна÷ает объеäинение эëеìентов, ãäе W1 —
ìассив "сëов" текста; S1 — ìассив пpеäëожений

Схема системы анализа текста с использованием языка описания алгоpитмов анализа
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текста. Поä "сëовоì" в W1 пониìаþтся: ãpуппы
букв (киpиëëиöа, ëатиниöа); ãpуппы öифp; знаки
пpепинания; сìеøанные ãpуппы; пpобеëы. Пpеä-
ëожение в S1 пpеäставëено ноìеpоì пеpвоãо "сëо-
ва" и ÷исëоì "сëов" в неì.

T3 = T1 + W1 + M1 + S1. На ìоpфоëоãи÷еский
анаëиз поäается, по сути, тоëüко составëяþщая
W1, на выхоäе анаëиза поëу÷аеì M1 — ìоpфоëо-
ãи÷еское пpеäставëение. M1 — ìассив ìоpфоëо-
ãи÷еских записей, кажäая из котоpых пpеäставëя-
ет собой на÷аëüнуþ фоpìу некотоpоãо "сëова" из
W1 и ãpаììати÷еские хаpактеpистики этоãо сëо-
ва. "Сëову" из W1 ìоãут соответствоватü оäна иëи
нескоëüко записей, есëи "сëово" относится к
ãpуппе "сëов", записанных pусскиìи букваìи, и
äействитеëüно существует в pусскоì языке; в ос-
таëüных сëу÷аях ëибо "сëовo" не соответствует ни
оäной записи, ëибо существует оäна записü, ãäе
на÷аëüной фоpìой пpиниìается та, в котоpой
"сëово" встpетиëосü в тексте.

T4 = T1 + W2 + M2 + S1 + G1. W2 – ìассив
сëов, в котоpоì остаëисü тоëüко сëова, иìеþщие
соответствуþщие иì записи в M1, и знаки пpепи-
нания; M2 — ìассив ìоpфоëоãи÷еских записей с
искëþ÷енныìи из неãо пpи pазpеøении оìофоpì
и оìоãpафов записяìи; G1 — ìассив синтакси÷е-
ских ãpупп. Синтакси÷ескуþ ãpуппу ìожно pас-
сìатpиватü как поäìножество ìножества сëов
пpеäëожения, пpи этоì кажäая из таких ãpупп бу-
äет иìетü сëово (коpенü), от котоpоãо зависят в
синтакси÷ескоì сìысëе остаëüные сëова ãpуппы,
а саìи ãpуппы ìоãут зависетü äpуã от äpуãа (ãpуп-
па ìожет бытü pоäитеëеì äëя оäной иëи нескоëü-
ких äpуãих ãpупп).
Дëя опpеäеëения синтакси÷еской стpуктуpы

пpеäëожения ìожно испоëüзоватü нескоëüко
"ìаpкеpов": pаспоëожение знаков пpепинания,
ìоpфоëоãи÷еская инфоpìаöия о сëовах, ãpаììа-
ти÷еская соãëасованностü сëов, äопоëнитеëüные
сеìанти÷еские äанные [13]. Поэтоìу вхоäной ин-
фоpìаöией систеìы синтакси÷ескоãо анаëиза яв-
ëяþтся ìоpфоëоãи÷еские описания сëов вхоäноãо
пpеäëожения и инфоpìаöия о наëи÷ии и ìесто-
поëожении в пpеäëожении знаков пpепинания, а
выхоäной инфоpìаöией — набоp синтакси÷еских
ãpупп, связей ìежäу ниìи и внутpи них.

Концепции языка

Пеpвона÷аëüно сpеäство описания и отëаäки
аëãоpитìов анаëиза виäеëосü автоpаì состоящиì
из äвух ÷астей: языка описания пpавиë синтакси-
÷ескоãо анаëиза и языка коìбиниpования этих
пpавиë [12]. В теpìинах этой систеìы быë по-
стpоен аëãоpитì извëе÷ения из статüи тоëковоãо
сëоваpя pоäовоãо понятия äëя опpеäеëяеìоãо сëо-
ва. Но äëя pеøения äpуãих заäа÷, в ÷астности, сеã-

ìентаöии пpеäëожения, такая стpуктуpа оказа-
ëасü ìаëопpиãоäной. В пpеäëаãаеìой систеìе быë
опpеäеëен еäиный язык, в котоpоì синтакси÷е-
ское пpавиëо, по сути, стаëо поäпpоãpаììой.
В основу pазpабатываеìоãо языка быëи поëо-

жены тpи конöепöии.
1. Пpостота и специализация. Язык äоëжен

бытü, с оäной стоpоны, ìаксиìаëüно пpост, с äpу-
ãой — ìаксиìаëüно спеöиаëизиpован äëя pеøе-
ния заäа÷ анаëиза текста. Pаботаþщий с систеìой
поëüзоватеëü äоëжен уäеëятü ìаксиìаëüное вни-
ìание собственно аëãоpитìу анаëиза, а не пpо-
бëеìаì языка.

2. Тpоичная логика. В языке испоëüзуется ëоãи-
÷еский тип äанных с тpеìя состоянияìи: истина,
ëожü, неопpеäеëенностü. Необхоäиìостü такоãо
типа обусëовëена в пеpвуþ о÷еpеäü свойственной
естественноìу языку неоäнозна÷ностüþ.

3. Pасшиpяемость и обозpимость. Данная кон-
öепöия возникëа в связи с теì, ÷то ÷исëо пpавиë,
написанных на pанее созäанноì "языке описания
пpавиë", pезко возpастаëо, а саìи они быëи сëиø-
коì ìеëкиìи, сëеäоватеëüно, общий аëãоpитì
анаëиза pазpастаëся и становиëся необозpиìыì.
Pеøениеì стаëо созäание еäиноãо языка и пpе-
äоставëение возìожности внесения усëовных пе-
pехоäов и/иëи öикëов внутpü пpавиëа.
Такиì обpазоì, быë pазpаботан новый язык

описания пpавиë обpаботки текста, наибоëее важ-
ныìи свойстваìи котоpоãо стаëи: испоëüзование
тpои÷ной ëоãики и оpиентиpованностü на pеøе-
ние заäа÷ анаëиза естественно-языковоãо текста.
Пpостота и специализация. Исхоäя из пеpвой

конöепöии быëо пpинято pеøение о ввеäении в
язык ÷етыpех типов äанных, котоpых äостато÷но
äëя pеøения заäа÷ äанноãо типа: int — öеëые не-
отpиöатеëüные ÷исëа, bool3 — ëоãи÷еская пеpе-
ìенная с тpеìя состоянияìи, string — текстовая
стpока, ling — стpока ëинãвисти÷ескоãо описания,
спеöиаëизиpованный тип äëя обpаботки естест-
венно-языковоãо текста.
Посëе анаëиза äоступных аëãоpитìов синтак-

си÷ескоãо анаëиза [3, 8, 13] и pанее созäанноãо
аëãоpитìа синтакси÷ескоãо анаëиза текста авто-
pаìи быë выäеëен набоp атоìаpных опеpаöий, на
основе котоpоãо и быëи опpеäеëены функöии,
ввоäиìые в pазpабатываеìый язык. Их ìожно
pазäеëитü на ÷етыpе ãpуппы:
Функции, pаботающие с исходным пpедложени-
ем: поиск по ìоpфоëоãии, поиск по сëову, по-
иск по обобщенной ìоpфоëоãии, пpовеpка
ìоpфоëоãии текущеãо иëи заäанноãо сëова в
пpеäëожении, пеpеìещение по сëоваì пpеäëо-
жения, пpовеpка ãpаììати÷еской со÷етаеìо-
сти сëов, уäаëение ìоpфоëоãи÷еских записей,
ставøих неактуаëüныìи, и коppектиpовка
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обобщенной ìоpфоëоãии, pабота со спискаìи
(составные ввоäные сëова, пpеäëоãи, соþзы).
Упpавляющие функции: äва виäа усëовноãо пеpе-
хоäа, безусëовный пеpехоä, öикë типа while, вы-
хоä из функöии с возвpащениеì иëи без возвpа-
щения зна÷ения. Сþäа же, усëовно, ìожно от-
нести и функöии, pеаëизуþщие ëоãи÷еское сëо-
жение и уìножение (and, or), а также опеpаöии
"+" и "-"äëя ÷исеë; "+" äëя обоих виäов стpок.
Функции вывода и ввода: функöии вывоäа —
анаëоã print cout и т. п., вывоä в спеöиаëизи-
pованный файë и сохpанение в опеpативной
паìяти синтакси÷еской стpуктуpы пpеäëоже-
ния; функöии ввоäа — заãpузка пpеäëожения и
пеpехоä к обобщенной ìоpфоëоãии, откpытие
файëа. К этой же ãpуппе ìожно отнести функ-
öиþ остановки, котоpая испоëüзуется äëя ос-
тановки выпоëнения пpоãpаììы и вывоäит на
экpан текущие зна÷ения пеpеìенных.
Функции фоpмиpования синтаксических гpупп:
созäание ãpуппы, äобавëение сëова в ãpуппу,
изìенение типа ãpуппы, уäаëение ãpуппы, объ-
еäинение ãpупп, заäание ãëавноãо сëова в
ãpуппе.
Такиì обpазоì, в настоящий ìоìент в языке

pеаëизованы ÷етыpе типа äанных и ÷етыpе ãpуп-
пы функöий, äостато÷ных äëя описания аëãоpит-
ìов постìоpфоëоãии, сеãìентаöии, синтакси÷е-
скоãо анаëиза.
Тpоичная логика. Испоëüзование тpои÷ной ëо-

ãики явëяется основной особенностüþ языка и
основныì отëи÷иеì языка от äpуãих систеì. В ка-
÷естве ëоãи÷ескоãо типа в языке пpинят тип с тpе-
ìя возìожныìи зна÷енияìи: "ëожü", "истина" и
"неопpеäеëенностü". Это позвоëяет сpеäстваìи
сpеäы обpабатыватü пpисущуþ естественноìу
языку неоäнозна÷ностü, котоpая на уpовне син-
таксиса выpажена, в пеpвуþ о÷еpеäü, оìониìией
÷астей pе÷и. В сëу÷ае синтакси÷ескоãо анаëиза
пpиниìаеìые ëоãи÷еской пеpеìенной состояния,
как пpавиëо, иäентифиöиpуþт сëеäуþщие ситуа-
öии: "истина" — сëово то÷но соответствует поис-
ковоìу запpосу иëи заäанноìу усëовиþ; "ëожü" —
сëово оäнозна÷но не соответствует поисковоìу
запpосу иëи заäанноìу усëовиþ; "неопpеäеëен-
ностü" — сëово, возìожно, соответствует поиско-
воìу запpосу иëи заäанноìу усëовиþ.
Сëеäоватеëüно, в языке äоëжны бытü äва опе-

pатоpа усëовноãо пеpехоäа — в пеpвоì пеpехоä
пpоисхоäит, есëи зна÷ение пpовеpяеìоãо усëовия
"истина", во втоpоì — есëи зна÷ение "истина" иëи
"неопpеäеëенностü". Такиì обpазоì, во втоpоì
сëу÷ае ìожно пpовести äопоëнитеëüные пpовеp-
ки äëя снятия неоäнозна÷ности.
Тоãäа систеìу анаëиза ìожно описатü сëеäуþ-

щиì обpазоì: есëи в некотоpой то÷ке пpоãpаììы

t1 отсутствует äостато÷ная инфоpìаöия äëя пpи-
нятия pеøения, запускается поäпpоãpаììа поëу-
÷ения äопоëнитеëüных äанных. Есëи посëе вы-
поëнения поäпpоãpаììы в то÷ке t2 оäнозна÷ноãо
pеøения не найäено, то ìожет бытü запущена еще
оäна поäпpоãpаììа; есëи pеøение найäено, то
выпоëнение пpоãpаììы пpоäоëжается по оäноìу
из путей в зависиìости от зна÷ения усëовия, ко-
тоpое ìожет бытü ëибо "истиной", ëибо "ëожüþ".
Есëи поäпpоãpаìì, способных pазpеøитü не-

оäнозна÷ностü, не остается, то ëибо существует
pеальная неоäнозна÷ностü внутpи пpеäëожения,
ëибо систеìа неäостато÷но поëна äëя pазpеøения
неоäнозна÷ности и ее необхоäиìо äопоëнитü не-
котоpыìи поäпpоãpаììаìи. Кpоìе тоãо, пpи вы-
воäе pезуëüтатов анаëиза они ìоãут бытü поìе÷е-
ны особыì обpазоì.

Pасшиpяемость и обозpимость. Как быëо ска-
зано выøе, синтакси÷еское пpавиëо записывается
как поäпpоãpаììа на спеöиаëизиpованноì языке.
Кажäое пpавиëо пpеäставëяется в виäе, позво-
ëяþщеì поëüзоватеëþ виäетü наãëяäное и коì-
пактное пpеäставëение описания пpавиëа. Кpоìе
тоãо, пpи такой фоpìе записи ìожно коìпактно
и наãëяäно пpеäставитü и весü аëãоpитì анаëиза.
Поäпpоãpаììа на языке описания аëãоpитìов

анаëиза по своеìу синтаксису боëее всеãо похо-
äит на функöиþ языка C/C++.

Заключение

С испоëüзованиеì описываеìоãо языка быë
pазpаботан аëãоpитì обpаботки статüи тоëковоãо
сëоваpя (поëу÷ение pоäовоãо понятия и виäовых
отëи÷ий), аëãоpитìы pазpеøения оìониìии ÷ас-
тей pе÷и (существитеëüное — пpиëаãатеëüное, су-
ществитеëüное — ãëаãоë). В настоящее вpеìя pаз-
pабатывается аëãоpитì сеãìентаöии пpеäëоже-
ния. А öеëüþ явëяется постpоение аëãоpитìа поë-
ноãо синтакси÷ескоãо анаëиза.
Инстpуìентаëüная сpеäа ìожет бытü äоpабота-

на äëя поëу÷ения возìожности на той же основе
пpеäставëятü аëãоpитìы сеìанти÷ескоãо анаëиза
текста. Дëя этоãо äоëжны бытü äобавëены новые
списки, ìоpфоëоãи÷еский сëоваpü äоëжен бытü
pасøиpен за с÷ет вкëþ÷ения в сëоваpü сеìанти-
÷еских катеãоpий сëов. Сëоваpü в этоì сëу÷ае из
÷исто ìоpфоëоãи÷ескоãо становится ìоpфосе-
ìанти÷ескиì.
Кpоìе тоãо, äоëжны бытü äобавëены функöии

и, возìожно, типы äанных äëя pаботы с синтак-
си÷ескиìи ãpуппаìи. Посëе этих äопоëнений ин-
стpуìентаëüная сpеäа äоëжна позвоëитü отëажи-
ватü как аëãоpитìы синтакси÷ескоãо анаëиза, так
и аëãоpитìы сеìанти÷ескоãо анаëиза.
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Спектpальные методы обpаботки 
пpостpанственных данных 
для классификации целей

Введение

Обнаpужение и кëассификаöия öеëей в совpе-
ìенной ãиäpо- и pаäиоëокаöии — это äве неpаз-
pывно связанные заäа÷и. Есëи оптиìаëüное обна-
pужение эхо-сиãнаëа хоpоøо описано в ëитеpату-
pе [1, 2, ...], то соответствуþщеãо кëассификатоpа
äо сих поp нет. И äанная статüя pассìатpивает
оäин из возìожных ìетоäов обpаботки äанных

äëя посëеäуþщей кëассификаöии — спектpаëü-
нуþ обpаботку пpостpанственных äанных.
Наибоëее зна÷иìой инфоpìаöией äëя кëасси-

фикаöии объектов ëокаöии явëяется их внеøний
контуp. Выäеëение контуpа из ìножества "бëестя-
щих то÷ек" на повеpхности öеëей возìожно ìно-
жествоì pазных ìетоäов, хоpоøо описанных в
ëитеpатуpе [2, 4, 5, 6]. Это и ìетоäы кëастеpиза-
öии, и ãpафи÷еские ìетоäы, связанные с pазìы-
тиеì яpких "бëестящих то÷ек" äо состояния еäи-
ноãо пятна с посëеäуþщиì поä÷еpкиваниеì ãpа-
ниö поëу÷енноãо пятна и выäеëениеì еãо контуpа
фиëüтpаìи, и саìообу÷аþщиеся нейpонные сети,
выäеëяþщие ãpуппы pаäиоëокаöионных то÷ек по
тоìу иëи иноìу пpизнаку. Поэтоìу с÷итаеì заäа-
÷у выäеëения контуpа pеøенной.

1. Истоpия пpоисхождения метода

Метоä анаëиза и синтеза контуpов как заìкну-
тых кpивых на пëоскости с поìощüþ Фуpüе-опи-
сания быë pазpаботан P. Л. Косãpифоì [1] как ìе-
тоä анаëиза топоëоãии каpт. Кpивая пpеäставëя-
ется паpаìетpи÷ески как функöия äëины äуãи
иëи накопëенное, на÷иная с известной на÷аëüной
то÷ки, изìенение кpивизны. Посëе ноpìаëиза-
öии эта пеpиоäи÷еская функöия pазëаãается в pяä
Фуpüе, и коэффиöиенты усе÷енноãо pазëожения
испоëüзуþтся в ка÷естве пpизнаков фоpìы. Ко-
эффиöиенты боëее высокоãо поpяäка описываþт
изìенения в напpавëении кpивой на пpотяжении

Обнаpужение и классификация целей в совpеменной
гидpо- и pадиолокации — это две неpазpывно связанные
задачи. Если оптимальный пpием и обнаpужение эхо-
сигнала хоpошо описано в литеpатуpе, то оптималь-
ного или единственного pаботоспособного классифика-
тоpа до сих поp нет. И данная статья pассматpивает
один из возможных методов обpаботки данных для по-
следующей классификации — спектpальную обpаботку
пpостpанственных данных.
Ключевые слова: классификация, спектpальный ме-

тод, эхо-сигнал, гидpолокатоp, кооpдинаты, объект ло-
кации.
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небоëüøоãо по äëине фpаãìента контуpа и отбpа-
сывание их эквиваëентно эффекту низко÷астот-
ной фиëüтpаöии. Пpи этоì снижается уpовенü за-
øуìëенности контуpа, а оставøиеся коэффиöи-
енты Фуpüе конöентpиpуþт в себе ìакpоскопи÷е-
скуþ инфоpìаöиþ о фоpìе.
За pаботой P. Л. Косãpифа в этоì напpавëении

появиëся pяä pабот, из котоpых сëеäоваëо, ÷то
похожие фоpìы в пpостpанстве Фуpüе-описания
с эвкëиäовой ìетpикой обpазуþт кëастеp. В боëее
позäних pаботах [2, 3, 5, 9] вниìание уäеëяëосü
äpуãиì теоpети÷ескиì и пpакти÷ескиì аспектаì
спектpаëüноãо анаëиза контуpов.
Напpиìеp, в pаботе [9] äëя поëу÷ения Фуpüе-

описания ввоäится ноpìаëизованная интеãpаëü-
ная функöия, устанавëиваþщая связи ìежäу ãео-
ìетpией фоpìы и аëãебpаи÷ескиìи описанияìи
свойств Фуpüе-описания контуpа. Во всех этих
pаботах, испоëüзуþщих понятие спектpа Фуpüе,
боëüøое зна÷ение иãpает коìпëексный ãаpìони-
÷еский сиãнаë exp{iϖn}. Но так как контуp изобpа-
жения явëяется визуаëüныì обpазоì, то с позиöии
наãëяäности пpовоäиìоãо спектpаëüноãо анаëиза
и интеpпpетаöии еãо pезуëüтатов öеëесообpазно
пpеäставитü базисные функöии также в виäе визу-
аëüных обpазов, т. е. в виäе контуpов. Кpоìе на-
ãëяäности это позвоëяет опеpиpоватü пpи спек-
тpаëüноì анаëизе и фиëüтpаöии контуpов сиãна-
ëаìи, относящиìися к оäноìу и тоìу же кëассу.

2. Адаптация метода к задачам локации целей

Попpобуеì воспоëüзоватüся свеäенияìи, по-
ëу÷енныìи из теоpии pаспознавания изобpаже-
ний, äëя на÷аëüной обpаботки pаäиоëокаöион-
ных äанных на основе БПФ и äаëüнейøей кëас-
сификаöии.
Пpи pаспознавании pаäиоëокаöионных обpа-

зов поäëежащий pаспознаваниþ эëеìент опpеäе-
ëяется ìножествоì кооpäинат (х, у) еãо контуpа.
Кооpäинатное описание контуpа пpеäставëяется
коìпëексныì ÷исëоì:

z(n) = x(n) + jy(n), (1)

ãäе n — ноìеp о÷еpеäной паpы изìеpитеëüных
äанных, описываþщих обpаз. Дëя их обpаботки
буäеì испоëüзоватü äискpетное пpеобpазование
Фуpüе (DFT) в виäе:

Fk = F(k) = z(n)exp –j kn (2)

äëя k = 1, 2, ..., M – 1, ãäе M — ÷исëо то÷ек опи-
сания стpуктуpы; z(n) — коìпëексное ÷исëо, оп-
pеäеëенное выpажениеì (1). Отäеëüные коìпо-
ненты пpеобpазования Фуpüе обpазуþт вектоp F:

F = [F0, F1, ..., FM – 1].

Этот вектоp также опpеäеëяет стpуктуpу об-
pаза, но в совеpøенно äpуãоì пpостpанстве паpа-
ìетpов. Коìпоненты этоãо описания позвоëяþт
ëеãко пpеобpазовыватü äанные независиìо от их
поëожения, ìасøтаба, уãëа повоpота, а также вы-
бpанной на÷аëüной то÷ки и общеãо их коëи÷ест-
ва. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то знания составëяþ-
щих вектоpа F äостато÷ны äëя поëноãо восстанов-
ëения фоpìы кpивой с поìощüþ обpатноãо пpе-
обpазования Фуpüе (IDFT).
Нуëевой коìпонент F0 пpеобpазования Фуpüе

пpеäставëяет собой сpеäнее зна÷ение (öентp тя-
жести) изìеpитеëüных выбоpок (xi, yi), поскоëüку

F0 = (n). (3)

Пpи пpиpавнивании этоãо выpажения к нуëþ
обpаз, пpеäставëенный вектоpоì F, пеpеìещается
на станäаpтнуþ позиöиþ относитеëüно систеìы
кооpäинат, не зависящуþ от факти÷ескоãо пеpво-
на÷аëüноãо pаспоëожения в пpостpанстве äанных.
По этой пpи÷ине вектоp F посëе такоãо пpеобpа-
зования иìеет виä Fxy = [0, F1, F2, ..., FM – 1], ин-
ваpиантный относитеëüно сìещения.
Испоëüзование в пpеобpазовании Фуpüе pаз-

ëи÷ноãо коëи÷ества оpиãинаëüных выбоpок (xi, yi)
отpажается на pазìеpности фоpìиpуеìых векто-
pов F. Дëя унификаöии пpоöесса обpаботки äан-
ных ÷исëо наибоëее зна÷иìых коìпонентов уста-
навëивается апpиоpно. Соãëасно теоpии пpеобpа-
зования Фуpüе, наибоëее зна÷иìыìи äëя отобpа-
жения стpуктуpы коìпонентаìи с÷итаþтся паpы
кооpäинат F1 и FM – 1, сëеäуþщиìи коìпонента-
ìи — F2 и FM – 2 и так äаëее. Пpи опpеäеëении K
таких паp фоpìиpуется pеäуöиpованное пpеäстав-
ëение вектоpа Fk = [0, F1, F2, ..., FK, FM – K, ...,
FM – 2, FM – 1], котоpое независиìо от ÷исëа из-
ìеpитеëüных выбоpок, испоëüзованных в пpеоб-
pазовании Фуpüе, иìеет оäну и ту же апpиоpно
установëеннуþ pазìеpностü (2K + 1).
Инваpиантностü относитеëüно ìасøтаба об-

pаза ìожно обеспе÷итü ноpìиpованиеì всех выс-
øих коìпонентов pазëожения Фуpüе, аìпëитуäой
коìпонента, соответствуþщеãо паpе F1 и FM – 1.
Есëи обозна÷итü коэффиöиент ìасøтабиpования
KS, то еãо ìожно опpеäеëитü выpажениеì

KS = . (4)

В этоì сëу÷ае ноpìаëизаöия коìпонентов Fk
вектоpа F выпоëняется соãëасно фоpìуëе

FKS = . (5)
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Пpи такоì пpеобpазовании äанных поëу÷енная
фоpìа вектоpа F не зависит от pазìеpа обpаза, ÷то
о÷енü уäобно äëя äаëüнейøей кëассификаöии.
Пpеобpазование Фуpüе состоит из коìпонен-

тов, äопускаþщих оpиãинаëüнуþ ка÷ественнуþ
интеpпpетаöиþ. Паpы коìпонентов (F1, FM – 1),
(F2, FM – 2) и т. ä. иìеþт свой эквиваëент в обpат-
ноì пpеобpазовании IDFT, котоpое, в ÷астности,
äëя тоëüко оäной (пеpвой) паpы ìожно пpеäста-
витü в виäе:

z1 = F1exp –j  +

+ FM – 1ехp –j =

= F1exp –j  + FM – 1exp –j . (6)

Уpавнение (6) описывает эëëипс. Пеpвая паpа
(F1, FM – 1) заäает ãëавный эëëипс с наибоëее
äëинной осüþ, втоpая паpа (F2, FM – 2) — сëеäуþ-
щий по зна÷ениþ и так äаëее. Повоpот кpивой от-
носитеëüно на÷аëüной позиöии вызывает повоpот
ãëавной оси эëëипса. Поэтоìу äëя обеспе÷ения не-
изìенности изìеpитеëüных äанных относитеëüно
уãëа их повоpота сëеäует ноpìаëизоватü поëожение
этой оси. Коэффиöиент ноpìаëизаöии уãëа пово-
pота ìожет бытü опpеäеëен выpажениеì

Kr = exp –j , (7)

ãäе  и  — это уãëы степенноãо пpеäстав-

ëения коìпëексных ÷исеë F1 и FM – 1 соответст-
венно. Ноpìаëизаöия äанных, обеспе÷иваþщая
их инваpиантностü относитеëüно уãëа повоpота,
основана на уìножении кажäоãо коìпонента век-
тоpа пpеобpазования Фуpüе Fk на коэффиöиент Kr:

Fkr = KrFk. (8)

Посëе такоãо пpеобpазования вектоp хаpакте-
pистик обpаза, поäаваеìый на посëеäуþщий
кëассификатоp, не буäет зависетü от уãëа повоpо-
та этоãо обpаза. Посëеäоватеëüное выпоëнение
описанных пpеобpазований пpиìенитеëüно к ис-
хоäныì коìпонентаì вектоpа F обеспе÷ивает
поëнуþ инваpиантностü относитеëüно пеpеìеще-
ния, повоpота и ìасøтабиpования. Коìпоненты
пpеобpазованноãо такиì обpазоì вектоpа называ-
þтся äескpиптоpаìи обpазов. Пpиìеp pезуëüтатов
pаботы пpеобpазоватеëя показан на pис. 1.
Как виäно из pис. 1, öентp тяжести фиãуpы

äействитеëüно нахоäится в кооpäинатах (0,0), pаз-
ìеp отноpìиpован äо постоянноãо зна÷ения, и
посëеäнее äействие — ноpìиpование повоpота
фиãуpы äо ãоpизонтаëüноãо поëожения.

Пpиìеp таких пpеобpазований на языке
MatLab показан на pис. 2.
Важныì сëеäствиеì пpиìенения пpеобpазова-

ния Фуpüе в ка÷естве пpепpоöессоpа с÷итается
уìенüøение зависиìости pезуëüтатов pаспознава-
ния от øуìа, возìущаþщеãо изìеpения. Поìехи,
как пpавиëо, иìеþт хаpактеp высоко÷астотноãо
øуìа. В пpеобpазовании Фуpüе это соответствует
поëосе pазëожения в высоко÷астотноì äиапазоне
(коìпоненты высøеãо поpяäка вектоpа F). Отсе÷е-
ние этих коìпонентов вызывает автоìати÷еское
уìенüøение уpовня øуìа в обpазе сиãнаëа посëе
еãо воспpоизвеäения. На pис. 3 и 4 иëëþстpиpуется
вëияние коне÷ноãо ÷исëа äескpиптоpов Фуpüе на
фоpìу воспpоизвеäенных обpазов: оpиãинаëüный
заøуìëенный обpаз; обpаз, воспpоизвеäенный с
испоëüзованиеì всех 64 äескpиптоpов Фуpüе; об-
pаз, воспpоизвеäенный с испоëüзованиеì тоëüко
пяти наибоëее зна÷иìых ноpìаëизованных äеск-
pиптоpов Фуpüе. Из pис. 4 виäно, уìенüøение ÷ис-
ëа äескpиптоpов Фуpüе автоìати÷ески повыøает
ка÷ество воспpоизвеäенноãо обpаза. Коppекöия ка-
÷ества заìетна также и пpи анаëизе ÷исëенных зна-
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Pис. 1. Pезультаты pаботы пpеобpазователя: штриховой линией
показан обpаз до ноpмиpования повоpота, сплошной линией —
после ноpмиpования

Pис. 2. Пpимеp пpогpаммы для пpеобpазований кооpдинат оги-
бающей объекта
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÷ений äескpиптоpов Фуpüе. Из анаëиза заøуìëен-
ных äанных сëеäует, ÷то äаже пpи зна÷итеëüноì
пpисутствии øуìа в изìеpитеëüных сиãнаëах аì-
пëитуäные хаpактеpистики äескpиптоpов изìеня-
þтся о÷енü незна÷итеëüно. Это о÷енü поëезное ка-
÷ество äëя pаспознавания pаäиоëокаöионных обpа-
зов, скpытых поìехаìи.
Выхоäные сиãнаëы пpепpоöессоpа в виäе посëе-

äоватеëüности коìпонентов äескpиптоpов Фуpüе
посëе пpеобpазования, обеспе÷иваþщеãо инваpи-
антностü к пеpеìещениþ, повоpоту и ìасøтабиpо-
ваниþ, становятся выхоäныìи сиãнаëаìи äëя ìно-
ãосëойной нейpонной сети, иãpаþщей pоëü систе-
ìы pаспознавания обpазов и оäновpеìенно выпоë-
няþщей их кëассификаöиþ (отнесение кажäоãо
обpаза к соответствуþщеìу этаëонноìу кëассу).
Чисëо вхоäных узëов сети pавно ÷исëу äескpипто-
pов Фуpüе, у÷итываеìых пpи кëассификаöии. Есëи
äопуститü, ÷то кажäый вхоäной нейpон пpеäставëяет
еäинственный кëасс, то их ÷исëо тоже буäет посто-
янной веëи÷иной, pавной ÷исëу кëассов. Поэтоìу
поäбиpатüся ìожет тоëüко ÷исëо скpытых сëоев и
÷исëо нейpонов в кажäоì сëое.
Кëассификатоp тpениpуется

ìетоäоì обpатноãо pаспpостpа-
нения с испоëüзованиеì оäноãо
из обу÷аþщих аëãоpитìов на
ìножестве обу÷аþщих äанных,
посëеäоватеëüно пpеäставëяþ-
щих все кëассы обpазов, поäëе-
жащих pаспознаваниþ. В pежи-
ìе воспpоизвеäения кëассифи-
öиpуеìых, обpаз, пpоøеäøий
÷еpез все фазы пpепpоöессоpа,
поäается на вхоä сети, возбуж-
äая тот выхоäной нейpон, кото-
pый соответствует тpебуеìоìу
кëассу.
Всëеäствие заøуìëенности

обpазов на этапе их pаспознава-
ния выхоäные сиãнаëы нейpонов
сети ìоãут пpиниìатü непpеpыв-
ные зна÷ения из интеpваëа [0, 1]

вìесто ожиäаеìых нуëü-еäини÷ных зна÷ений (с
еäиниöей, обозна÷аþщей pаспознанный кëасс).
Оäин из способов pеøения этой пpобëеìы за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то в ка÷естве пpеäставитеëя
pаспознанноãо кëасса пpизнается наибоëее ак-
тивный нейpон (выpаботавøий саìый сиëüный
сиãнаë). Оäнако такой поäхоä не позвоëяет сpав-
ниватü активностü pазëи÷ных нейpонов и пpиво-
äит к ситуаöии, в котоpой pеøение о побеäе кон-
кpетноãо нейpона пpиниìается äаже тоãäа, коãäа
активностü всех нейpонов бëизка к нуëþ. Это ìо-
жет пpивоäитü к оøибо÷ной кëассификаöии.
Наиëу÷øиì поäхоäоì пpеäставëяется äвух-

уpовневая кëассификаöия. Вна÷аëе пpовеpяется,
наскоëüко ìаксиìаëüный сиãнаë пpевыøает сëе-
äуþщий за ниì. Есëи pазниöа äостато÷но веëика,
побеäитеëеì пpизнается наибоëее активный ней-
pон. В пpотивноì сëу÷ае, а также, есëи уpовни ак-
тиваöии всех нейpонов не пpевыøаþт опpеäеëен-
ноãо поpоãа, интеpпpетатоp пpи объявëении pе-
зуëüтата сообщает, ÷то кëассификаöия с÷итается
непоëной и теì саìыì пpеäостеpеãает поëüзова-
теëя от возìожной оøибки.

Pис. 3. Исходные данные Pис. 4. Pезультат уменьшения числа компонентов частотного пpедставления:
а — 25 коìпонентов; б — 15; в — 10

Pис. 5. Пpимеpы объектов для pаспознавания
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Выводы

Поäобная pеаëизаöия нейpосетевоãо кëасси-
фикатоpа быëа апpобиpована пpи pаспознавании
и кëассификаöии ìноãих pазнообpазных обpазов,
в тоì ÷исëе букв, öифp, пpеäìетов, объектов и
т. п. На pис. 5 пpеäставëено тестовое ìножество
объектов pазëи÷ных кëассов, котоpые pаспозна-
ваëисü с испоëüзованиеì пеpсептpонной сети.
Посëе пpеäваpитеëüной обpаботки этих äанных с
поìощüþ пpеобpазования FFT быëи сфоpìиpо-
ваны 18-эëеìентные вектоpные äескpиптоpы
(пятü паp наибоëее зна÷иìых коэффиöиентов
Фуpüе äëя аìпëитуäы и äëя фазы, пpи этоì фазо-
вые коìпоненты F1 и FM – 1 иìеþщие нуëевые
зна÷ения, не испоëüзоваëисü). В хоäе ìноãо÷ис-
ëенных экспеpиìентов ÷исëо скpытых нейpонов
выбpано pавныì 8. Пpиìеняëасü пpостейøая ин-
теpпpетаöия pезуëüтатов. Выхоäной сиãнаë в äиа-
пазоне 0...0,5 pассìатpиваëся как нуëевой, а свы-
øе 0,5 — как еäиниöа. Посëе ноpìаëизаöии коì-
понентов пpеобpазования Фуpüе эффективностü
pаспознавания незаøуìëенных сиãнаëов состави-
ëа 100 %. Тоëüко зна÷итеëüная заøуìëенностü из-

ìеpитеëüных сиãнаëов (исхоäные äанные зpи-
теëüно по÷ти не pаспознаваëисü) с уpовнеì øуìа
поpяäка 70 % уìенüøиëа эффективностü pаспо-
знавания äо 90 %.
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Введение

В посëеäнее вpеìя пpи pеøении заäа÷ упpав-
ëения сëожныìи оpãанизаöионныìи систеìаìи
поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение ìатеìати÷е-

ский аппаpат теоpии не÷етких ìножеств, наибо-
ëее ÷асто пpиìеняеìый äëя у÷ета неопpеäеëенно-
сти в оöенке обстановки экспеpтаìи. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то пpеäставëение äанных в виäе не÷ет-
ких ìножеств, связано в пеpвуþ о÷еpеäü с теì, ÷то
поëу÷ение то÷ной оöенки äанных во ìноãих си-
туаöиях невозìожно, иëи такая оöенка буäет
оøибо÷на. Данные, пpеäставëенные в виäе не÷ет-
ких ìножеств, ìожно пpеäставитü как совокуп-
ностü äостовеpных äанных и оöенки поãpеøности
их поëу÷ения, пpи этоì не÷еткостü äанных (pаз-
ìытостü) опpеäеëяется поãpеøностüþ изìеpения.
Дëя существуþщих ìетоäов пpеäставëения äан-
ных в виäе не÷етких ìножеств хаpактеpно пpеä-
ставëятü поãpеøностü изìеpения в таких поняти-
ях, как pазìытостü и асиììетpия не÷етких ÷исеë.
В связи с этиì пpеäставëяет интеpес оöенка сте-
пени pазìытости и асиììетpии (то÷ности ìетоäа),
ввоäиìой теìи иëи иныìи ìетоäаìи пpеäставëе-
ния и обpаботки не÷етких äанных.

1. Оценка нечетких множеств (чисел), 
пpедставляемых в тpеугольной фоpме

1.1. Некотоpые общие понятия

Наибоëее испоëüзуеìой фоpìой не÷еткоãо
÷исëа явëяется так называеìая выпукëая ноp-
ìаëüная тpеуãоëüная фоpìа, позвоëяþщая суще-

Дан анализ pяда функций пpинадлежности нечет-
ких множеств с опpеделением степени pазмытости и
асимметpии этих множеств. Опpеделены показатели
pазмытости и асимметpии, котоpые позволяют полу-
чить количественную оценку этих свойств нечетких
множеств. Опpеделена гpаница pазмытости нечетких
чисел, позволяющая огpаничить дальнейшие опеpации
над нечеткими данными.
Ключевые слова: функция пpинадлежности, нечет-

кие множества, степень pазмытости, асимметpия.
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ственно упpоститü все опеpаöии наä не÷еткиìи
÷исëаìи. Пpи такой фоpìе не÷етких ÷исеë исхоä-
ные ÷исëа и pезуëüтаты опеpаöий наä ниìи ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе не÷еткоãо ìножества,
состоящеãо тоëüко из тpех ÷ëенов. Pассìотpиì та-
кие ÷исëа [1].
Опpеделение 1.1 Не÷еткое ÷исëо  на äейст-

витеëüной пpяìой — это не÷еткий набоp, хаpак-
теpизуеìый функöией пpинаäëежности : R →
[0,1]. Не÷еткое ÷исëо ′ ìожет бытü выpажено как

 ′ = (x)/x, (1.1)

ãäе (x) ∈ [0, 1] — степенü пpинаäëежности x ∈ R

ìножеству ′,  — объеäинение по всеì x ∈ R;
(x)/x озна÷ает, ÷то степенü пpинаäëежности x

ìножеству  pавна (x).

Опpеделение 1.2 [1] Чисëо a называется ãpани-
öей функöии пpинаäëежности, есëи выпоëняþт-
ся сëеäуþщие соотноøения:

∀δμ(a) = 0; μ(a – δ) = 0; μ(a + δ) ≠ 0.

Функöия пpинаäëежности иìеет äве ãpаниöы:
веpхнþþ и нижнþþ. Такиì обpазоì, непpеpыв-
ное ноpìаëüное выпукëое не÷еткое ÷исëо ìожно
записатü в виäе

′ = (x – a)/x + (b – x)/x, (1.2)

ãäе a, b — нижняя и веpхняя ãpаниöы, A — ìоäа
функöии пpинаäëежности. Напpиìеp, не÷еткое

÷исëо  (пpибëизитеëüно 2) ìожно пpеäставитü в
виäе сëеäуþщеãо выpажения:

= (x – 1)/x + (3 – x)/x, (1.3)

иëи ãpафи÷ески (pис. 1.1).

1.2. Оценка pазмытости нечеткого 
тpеугольного числа

Пpивеäенное в пpеäыäущеì поäpазäеëе статüи
не÷еткое ÷исëо ìоãëо бытü и äpуãиì, напpиìеp:

 = (x – 0,5)/x + (3,5 – x)/x, (1.4)

иëи пpеäставëенныì ãpафи÷ески, как показано на
pис. 1.2.
По своей сути это уже äва pазëи÷ных ÷исëа, от-

ëи÷аþщихся ãpаниöаìи, котоpые опpеäеëяþт
степенü pазìытости не÷еткоãо ÷исëа. Дëя упpо-
щения äаëüнейøих pассужäений ввеäеì показа-

теëü pазìытости выпукëоãо сиììетpи÷ноãо ноp-
ìаëüноãо тpеуãоëüноãо не÷еткоãо ÷исëа:

Πp( ) = , (1.5)

ãäе a, b — ëевая и пpавая ãpаниöы не÷еткоãо ìно-
жества, A — зна÷ение ìоäы функöии пpинаäëеж-
ности.
Пpивеäенный в выpажении (1.5) показатеëü

pазìытости не÷еткоãо ÷исëа опpеäеëяется как
pазностü ìежäу веpхней и нижней ãpаниöаìи но-
ситеëя ìножества, взвеøенная относитеëüно ìо-
äы функöии пpинаäëежности не÷еткоãо ÷исëа.
Так, äëя пpиìеpа не÷еткоãо ÷исëа, пpивеäенноãо
в выpажении (1.3) и ãpафи÷ески пpеäставëенноãо
на pис. 1.1, Πp( ) = 1, а äëя пpиìеpа, пpивеäен-
ноãо в выpажении (1.4) и пpеäставëенноãо ãpафи-
÷ески на pис. 1.2, Πp( ) = 1,5. Так как степенü
pазìытости не÷еткоãо ÷исëа опpеäеëяет степенü
äостовеpности тех äанных, котоpые пpеäставëя-
þтся в виäе иссëеäуеìоãо не÷еткоãо ìножества,
то пpи Πp( ) > 1 эти äанные иìеþт äостовеp-
ностü ниже ноpìиpованной еäиниöы. Необхоäи-
ìо отìетитü, ÷то испоëüзование таких äанных со-
ìнитеëüно в виäу боëüøой степени неопpеäеëен-
ности, возникаþщей пpи пpинятии pеøений на
основе этих äанных. В pаботе [2] ввоäится поня-
тие устой÷ивости опеpаöий, пpовоäиìых с не÷ет-
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киìи ÷исëаìи, обобщая это понятие на саìи не-
÷еткие ÷исëа, ìожно ãовоpитü о неустой÷ивости и
устой÷ивости саìих не÷етких ÷исеë. Действитеëü-
но, есëи не÷еткое ÷исëо иìеет высокуþ степенü
pазìытости (Πp( ) > 1), то пpовеäение pяäа äаëü-
нейøих опеpаöий с этиì не÷еткиì ÷исëоì (ска-
жеì суììиpование) пpивеäет к еще боëее pазìы-
тоìу pезуëüтату, иìеþщеìу Πp( ) > > > 1. Ис-
поëüзование такоãо pезуëüтата пpеäставëяется не-
возìожныì ввиäу кpайне низкой степени
äостовеpности инфоpìаöии, отобpажаеìой иì.
Испоëüзование показатеëя pазìытости пpи

анаëизе степени pазìытости не÷етких äанных,
поëу÷аеìых от pазëи÷ных ìетоäов пpеäставëения
и обpаботки äанных, ìожет позвоëитü отбpоситü
те äанные, котоpые несут в себе ÷pезìеpнуþ по-
ãpеøностü.

1.3. Оценка асимметpии нечеткого 
тpеугольного числа

Пpивеäенные pанее пpиìеpы не÷еткоãо ÷исëа
ПPИБЛИЗИТЕЛЬНО 2 быëи сиììетpи÷ныìи
тpеуãоëüныìи ÷исëаìи, но отìетиì, ÷то это ÷аст-
ный сëу÷ай, в äействитеëüности такое ÷исëо ìо-
жет бытü несиììетpи÷ныì и иìетü виä, пpеäстав-
ëенный сëеäуþщиì выpажениеì:

= (x – 1,5)/x + (3,5 – x)/x, (1.6)

иëи ãpафи÷ески, как показано на pис. 1.3.
Пpивеäенное в выpажении (1.6) и на pис. 1.3

не÷еткое ÷исëо пpеäставëяет собой пpиìеp асиì-
ìетpии в не÷етких выпукëых ноpìаëüных тpе-
уãоëüных ÷исëах. Асиììетpия не÷еткоãо тpеуãоëü-
ноãо ÷исëа ìожет бытü вызвана pяäоì пpи÷ин: не-
увеpенностüþ экспеpтов в наëи÷ии пpавиëüной
тpеуãоëüной фоpìы äанных, пpеäставëяеìых та-
киì ÷исëоì, спеöификой pассìатpиваеìой пpеä-
ìетной обëасти, соìнениеì экспеpтов в пpавиëü-

ности выбоpа не÷еткоãо ÷исëа (äëя пpивеäенноãо
пpиìеpа (1.6) возìожно боëее пpавиëüное ÷исëо
ПPИБЛИЗИТЕЛЬНО 2,5). Оöенка асиììетpии
не÷еткоãо ÷исëа позвоëит у÷естü оøибку, связан-
нуþ с возìожныì откëонениеì ìоäы и фоpìы
не÷еткоãо ÷исëа, отpажаþщеãо те иëи иные äан-
ные. Дëя оöенки асиììетpии не÷етких тpеуãоëü-
ных ÷исеë в äаëüнейøеì буäеì испоëüзоватü по-
казатеëü асиììетpии, pасс÷итываеìый сëеäуþ-
щиì обpазоì:

Πа( ) = . (1.7)

Пpивеäенный в выpажении (1.7) показатеëü
хаpактеpизует pазниöу ìежäу пpавой и ëевой ÷ас-
тяìи не÷еткоãо тpеуãоëüноãо ÷исëа, взвеøеннуþ
относитеëüно ìоäы функöии пpинаäëежности.
Показатеëü асиììетpии иìеет сëеäуþщий pяä

свойств:
в сëу÷ае сиììетpи÷ноãо не÷еткоãо тpеуãоëüно-
ãо ÷исëа он pавен нуëþ;
в сëу÷ае отсутствия ëевой иëи пpавой ÷асти
(относитеëüно ìоäы) тpеуãоëüноãо не÷еткоãо
÷исëа (пpяìоуãоëüный тpеуãоëüник) показа-
теëü асиììетpии pавен показатеëþ pазìытости
этоãо не÷еткоãо ÷исëа.

2. Нетpеугольные фоpмы функций 
пpинадлежности нечетких чисел

2.1. Выpожденная фоpма тpеугольного числа

Выpожäенная фоpìа тpеуãоëüноãо ÷исëа явëя-
ется не÷еткиì ìножествоì, отобpажаþщиì ëин-
ãвисти÷еские пеpеìенные, напpиìеp, пеpеìенная
"Возpаст" ìожет пpиниìатü зна÷ения "ìоëоäой"
иëи "стаpый", ìатеìати÷ески это буäет так:

′ = 1/x + (30 – x)/x,

′ = (65 – x)/x + 1/x, (2.1)

а ãpафи÷ески, как показано на pис. 2.1.
Кажäое зна÷ение пеpеìенной "Возpаст" несет в

себе как не÷еткуþ, так и ÷еткуþ составëяþщуþ
[сì. выpажение (2.1)]. В пpиìеpе, пpивеäенноì на
pис. 2.1, зна÷ение пеpеìенной "ìоëоäой" — ÷ет-
кая составëяþщая 0—25, не÷еткая 25— 30; зна÷е-
ние пеpеìенной "стаpый" — не÷еткая составëяþ-
щая 60—65, ÷еткая 65— 150. Отìетиì, ÷то и в сëу-
÷ае выпукëой ноpìаëüной тpеуãоëüной фоpìы
не÷еткоãо ÷исëа пpисутствует ÷еткая составëяþ-
щая — ìоäа функöии пpинаäëежности.
Даëüнейøие pассужäения буäут основыватüся

на боëее обобщенных схеìах выpожäенных фоpì
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не÷етких тpеуãоëüных ÷исеë, виä котоpых пpиве-
äен на pис. 2.2.
Степенü pазìытости выpожäенной тpеуãоëü-

ной фоpìы не÷еткоãо ÷исëа опpеäеëиì как отно-
øение не÷еткой составëяþщей ÷исëа к ÷еткой.
Соответственно äëя зна÷ений пеpеìенной "Воз-
pаст" (пpеäставëенных на pис. 2.2) выpажение äëя
pас÷ета показатеëя pазìытости буäет иìетü сëе-
äуþщий виä:

Πp( ) = . (2.2)

Показатеëü асиììетpии äëя выpожäенных
фоpì не÷етких тpеуãоëüных ÷исеë буäет pавен по-
казатеëþ pазìытости, в связи с ÷еì, показатеëü
асиììетpии äëя такой фоpìы ÷исеë опpеäеëятü
не буäеì.

2.2. Тpапециевидная фоpма функций 
пpинадлежности нечетких чисел

Не÷еткие ÷исëа тpапеöиевиäной фоpìы ìоãут
бытü пpеäставëены сëеäуþщиì выpажениеì:

= (x – a)/x + 1/x + (b – x)/x, (2.3)

иëи ãpафи÷ески, как показано на pис. 2.3.

Как и в сëу÷ае выpожäенной фоpìы не÷еткоãо
тpеуãоëüноãо ÷исëа, пpи тpапеöиевиäной фоpìе
показатеëü pазìытости опpеäеëяется тоëüко по
не÷еткой составëяþщей и pасс÷итывается по сëе-
äуþщеìу выpажениþ:

Πp( ) = . (2.4)

Выpажение äëя показатеëя асиììетpии таких
не÷етких ÷исеë иìеет сëеäуþщий виä:

Πа( ) = . (2.5)

В сëу÷ае тpапеöиевиäной фоpìы, в отëи÷ие от
выpожäенной фоpìы функöии пpинаäëежности
не÷етких тpеуãоëüных ÷исеë, иìеþтся оба пока-
затеëя — pазìытости и асиììетpии, ÷то объясня-
ется наëи÷иеì не÷еткости с обеих стоpон от ин-
теpваëüной оöенки.

2.3. Сглаженные фоpмы ноpмальных выпуклых 
функций пpинадлежности нечетких чисел

Пpи постpоении функöии пpинаäëежности ÷и-
сеë, пpибëизитеëüно pавных некотоpоìу ÷исëу A,
ìожно испоëüзоватü функöиþ сëеäуþщеãо виäа [1]:

(x) = , (2.6)

ãäе α зависит от тpебуеìой степени не÷еткости
(x) и опpеäеëяется из выpажения

α = , (2.7)

β — pасстояние ìежäу то÷каìи пеpехоäа äëя
(x), т. е. то÷каìи, в котоpых функöия виäа (2.6)

пpиниìает зна÷ение 0,5.
Гpафи÷ески не÷еткие ÷исëа, соответствуþщие

выpажениþ (2.6), пpеäставëены на pис. 2.4.
Показатеëü pазìытости äëя таких не÷етких ÷и-

сеë опpеäеëиì как уäвоенное отноøение pасстоя-
ния ìежäу то÷каìи пеpехоäа к ìоäе функöии
пpинаäëежности:

Pис. 2.1. Функции пpинадлежности нечетких теpмов пеpеменной
"Возpаст"

Pис. 2.2. Обобщенная схема функции пpинадлежности нечет-
ких теpмов пеpеменной "Возpаст"
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Πp( ) = . (2.8)

Показатеëü асиììетpии äëя функöий виäа (2.6)
опpеäеëиì как äва отноøения ìоäуëя pазниöы
pасстояний ìежäу то÷каìи пеpехоäа и ìоäой
функöии к саìой ìоäе:

Πa( ) = , (2.9)

Дëя сãëаженной фоpìы интеpваëüных оöенок,
пpеäставëенной pис. 2.5, pазìытостü и асиììет-
pия функöий пpинаäëежности pасс÷итывается та-
киì же обpазоì, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае (тpа-
пеöиевиäная фоpìа). Показатеëü pазìытости оп-
pеäеëяется как

Πp( ) = . (2.10)

Показатеëü асиììетpии соответственно пpеä-
ставиì как

Πa( ) = . (2.11)

Такиì обpазоì, ìы pассìотpеëи сãëаженные
фоpìы выпукëых ноpìаëüных функöий пpинаä-
ëежности не÷етких ìножеств и поëу÷иëи äëя них
показатеëи pазìытости и асиììетpии. Пpи этоì
наìи не pассìотpены сãëаженные выpожäенные
фоpìы тpеуãоëüных функöий пpинаäëежности,
но отìетиì, ÷то показатеëü pазìытости äëя них
пpакти÷ески не отëи÷ается от показатеëя, пpеä-
ставëенноãо в выpажении (2.2), а показатеëü
асиììетpии äëя таких функöий пpинаäëежности
не вы÷исëяется, исхоäя из сообpажений, пpеä-
ставëенных в поäpазäеëе 2.1 этой статüи.

Заключение

Пpи pеøении ìноãих заäа÷ упpавëения оøиб-
ка экспеpтизы той иëи иной пpеäìетной обëасти
у÷итывается ìетоäаìи пpеäставëения поëу÷ен-
ных экспеpтных äанных в виäе не÷етких ìно-
жеств (÷исеë). Такая оøибка, стpоãо ãовоpя, не
нужна и носит вынужäенный хаpактеp, обусëов-
ëенный pяäоì пpи÷ин. Пpи этоì отìетиì, ÷то
÷еì боëüøе pазìытостü и асиììетpия не÷етких
ìножеств (÷исеë), соответствуþщих äанныì экс-
пеpтизы, теì боëüøе такая оøибка.
В статüе пpивоäится коëи÷ественная оöенка

pазìытости и асиììетpии äëя pазëи÷ных фоpì
функöий пpинаäëежности не÷етких ìножеств
(÷исеë). Испоëüзование показатеëей pазìытости
и асиììетpии позвоëяет коëи÷ественно оöени-
ватü то÷ностü äанных, пpеäставëенных в виäе
ноpìаëüных выпукëых не÷етких ìножеств на pаз-
ëи÷ных этапах пpеäставëения и обpаботки этих
äанных. Даëüнейøиì pазвитиеì пpеäëоженноãо в
статüе поäхоäа к оöенке не÷етких ìножеств (÷и-
сеë) явëяется пpакти÷еское опpеäеëение асиììет-
pии и pазìытости не÷етких ÷исеë, поëу÷аеìых в
pезуëüтате обpаботки экспеpтных äанных теìи
иëи иныìи ìетоäаìи пpеäставëения их в виäе не-
÷етких ìножеств. Заäа÷ей такоãо анаëиза буäет
явëятüся опpеäеëение сpавнитеëüной то÷ности
этих ìетоäов пpи усëовии испоëüзования иìи оä-
них и тех же äанных экспеpтизы.
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В совpеìенноì обществе инфоpìаöия стано-
вится важнейøиì фактоpоì эконоìи÷ескоãо pос-
та, и инфоpìатизаöия охватывает все новые сфе-
pы äеятеëüности, к котоpыì пpинаäëежит, напpи-
ìеp, pабота каäpовых сëужб ëе÷ебно-пpофиëак-
ти÷еских у÷pежäений (ЛПУ). Оäной из непpостых
заäа÷ пpи этоì явëяется поäбоp пеpсонаëа на ва-
кантные äоëжности [2].
Боëüøинство ЛПУ äавно стоëкнуëисü с необ-

хоäиìостüþ повыситü ка÷ество указанной пpоöе-
äуpы. Дëя этоãо необхоäиìо совеpøенствоватü
ìеханизìы отбоpа каäpов и саì пpоöесс отбоpа
pеаëизоватü на совpеìенной нау÷ной основе, у÷и-
тывая как оте÷ественный, так и заpубежный опыт.
Обы÷но пеpсонаë поäбиpаþт с поìощüþ по-

этапной пpоöеäуpы (pис. 1). На кажäоì из этапов
отсеивается ÷астü пpетенäентов. В зависиìости от
äоëжности иëи спеöифики äеятеëüности пpеä-
пpиятия ìеняþтся посëеäоватеëüностü и важ-
ностü этапов, а также кpитеpии отбоpа пpетенäен-
тов. Сpеäи тpебований к канäиäату со стоpоны
ЛПУ — общие хаpактеpистики (поë, возpаст, ìе-
сто пpоживания, сеìейное поëожение), обpазова-
ние, наëи÷ие у÷еных степеней и званий, опыт pа-
боты, спеöиаëüные навыки (вëаäение коìпüþте-
pоì, знание иностpанных языков и äp.), ëи÷ност-
ные ка÷ества и т. ä.
Общие хаpактеpистики и обpазование пpетен-

äента на вакансиþ опpеäеëяþт на основе пpеä-
ставëяеìых иì äокуìентов. Опыт pаботы поä-
твеpжäается записяìи в тpуäовой книжке, отзы-

ваìи и pекоìенäаöияìи. Наëи÷ие спеöиаëüных
навыков выявëяþт спеöиаëисты в соответствуþ-
щих обëастях с поìощüþ ìетоäики, аäаптиpован-
ной к пpеäìетной обëасти äеятеëüности. Состоя-
ние зäоpовüя канäиäата опpеäеëяется по pезуëü-
татаì ìеäиöинскоãо осìотpа.
Сëожнее всеãо опpеäеëитü, наскоëüко соответ-

ствуþт äоëжности ëи÷ностные ка÷ества пpетенäен-
та. Дëя их оöенки наибоëее ÷асто пpиìеняþт собе-
сеäование (интеpвüþ), анаëиз äокуìентов, тестиpо-
вание. Наäежностü этих ìетоäов не абсоëþтна, так
как ни оäин из них не äает поëной и то÷ной ин-
фоpìаöии о канäиäате. Кажäый из поäхоäов иìеет
свои пpеиìущества и неäостатки. На пpактике в
настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpаненныì ìе-
тоäоì поäбоpа каäpов явëяется собесеäование.
Несоìненно, собесеäование — неотъеìëеìый

этап выбоpа сотpуäника. Оäнако существует pяä
пpобëеì, снижаþщих еãо эффективностü как ин-
стpуìента отбоpа пеpсонаëа. Кëþ÷евой пpи÷иной
этих пpобëеì ìожно назватü субъективностü ин-
теpвüþеpа, т. е. их основа носит эìоöионаëüный
и психоëоãи÷еский хаpактеp. На воспpиятие кан-
äиäата интеpвüþеpоì оказываþт вëияние стеpео-
типы, пеpвое впе÷атëение, физи÷еская пpивëека-
теëüностü (непpивëекатеëüностü) канäиäата, еãо
ìанеpы, оäежäа и пpо÷ие фактоpы.
На основе изëоженноãо пpеäставëяется необхо-

äиìыì äопоëнитü пpоöесс отбоpа новой пpоöеäу-
pой, основанной на испоëüзовании ãенети÷еских аë-
ãоpитìов (ГА) на базе коìпüþтеpных техноëоãий.
Это, на наø взãëяä, позвоëит поëу÷атü устой÷ивый
pезуëüтат и оöенку канäиäата, ìаксиìаëüныì обpа-
зоì не зависящуþ от субъективных фактоpов.
Заäа÷а поäбоpа канäиäата на вакансиþ ìожет

бытü сфоpìуëиpована как поиск оптиìаëüноãо
зна÷ения, ãäе зна÷ение — сëожная функöия, за-
висящая от ìножества вхоäных паpаìетpов. Пpи-
÷еì то÷ный оптиìуì не тpебуется; pеøениеì ìо-
жет с÷итатüся ëþбое зна÷ение, котоpое то÷нее не-
котоpоãо заäанноãо. Всëеäствие сëожности заäа÷и
тpаäиöионные ìетоäы, оpиентиpованные на по-
иск аäекватных зна÷ений, непpиãоäны, тоãäа как
ГА позвоëяþт pеøитü äаннуþ заäа÷у [1, 3]. Наи-
боëее öеëесообpазно испоëüзоватü ГА на этапе 3
(сì. pис. 1). ГА явëяþтся аäаптивныìи ìетоäаìи
поиска и в посëеäнее вpеìя ÷асто испоëüзуþтся
äëя функöионаëüной оптиìизаöии. Они иìити-
pуþт ãенети÷еские пpоöессы, пpотекаþщие в
биоëоãи÷еских систеìах: биоëоãи÷еские попуëя-
öии pазвиваþтся в те÷ение нескоëüких покоëе-
ний, поä÷иняясü законаì естественноãо отбоpа.
Поäpажая этиì пpоöессаì, ГА способны нахо-
äитü pеøения pеаëüных заäа÷, есëи те соответст-
вуþщиì обpазоì закоäиpованы, т. е. ГА пpеä-
ставëяþт собой пpостуþ ìоäеëü эвоëþöии в пpи-
pоäе, pеаëизованнуþ в виäе коìпüþтеpной пpо-

Pассматpиваются вопpосы пpименения аппаpата
генетических алгоpитмов, являющегося одной из паpа-
дигм эволюционных вычислений, для pационализации
подбоpа медицинского пеpсонала в лечебном учpежде-
нии в целях повышения эффективности лечебного и оp-
ганизационного пpоцессов.
Ключевые слова: генетические алгоpитмы, эволю-

ционные вычисления, подбоp пеpсонала, автоматизиpо-
ванная подсистема, обменный фоpмат.
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ãpаììы. Пpи этоì испоëüзуется нескоëüко
упpощенная биоëоãи÷еская теpìиноëоãия. Сëе-
äует отìетитü, ÷то ГА øиpоко пpиìеняþт во ìно-
ãих обëастях äеятеëüности ÷еëовека (äизайн пpо-
äукöии, ìонитоpинã сëожных систеì, анаëиз фи-
нансовоãо pынка и äp.), так как они позвоëяþт за
сpавнитеëüно коpоткий пpоìежуток вpеìени pе-

øатü сëожные заäа÷и с ìножествоì
постоянно изìеняþщихся паpаìет-
pов и сотняìи фоpìуë.
Кажäый объект (эëеìент ëþбоãо

ìножества из табë. 1) ìожно пpеäста-
витü в виäе совокупности атpибутов,
÷исëенно хаpактеpизуþщих äанный
объект. Атpибуты опpеäеëены на оã-
pани÷енноì ìножестве поëожитеëü-
ных зна÷ений.
Вектоp поäбоpа иìеет виä

PODBOR = {K1, K2, ..., KV, ..., KN},
ãäе KV — ноìеp канäиäата, поäобpан-
ноãо на V-þ вакансиþ, V = {1, ..., N},
K = {1, ..., M}.
Такиì обpазоì, заäа÷а поäбоpа

канäиäата на вакантнуþ äоëжностü
своäится к заäа÷е выбоpа такоãо ва-
pианта вектоpа PODBOR из ÷исëа
возìожных, котоpый с у÷етоì оãpа-
ни÷ений и кpитеpиев буäет в ìакси-
ìаëüной степени способствоватü äос-
тижениþ поставëенной öеëи.
Чтобы опpеäеëитü кpитеpии отбо-

pа, сëеäует ясно сфоpìуëиpоватü ка-
÷ества pаботника, необхоäиìые äëя
соответствуþщеãо виäа äеятеëüности.
Кpитеpии сëеäует фоpìиpоватü так,
÷тобы они всестоpонне хаpактеpизо-
ваëи как pаботника, так и вакансиþ
(табë. 2).

Огpаничения

1. Весовой коэффиöиент канäиäа-
та äоëжен бытü боëüøе иëи pавен ве-
су вакансии:

WK >= WV.

2. Чисëо вакансий äоëжно бытü
ìенüøе иëи pавно ÷исëу канäиäатов.

Кpитеpии

1. На конкpетнуþ вакансиþ äоë-
жен бытü выбpан оäин канäиäат.
Весовые коэффиöиенты канäиäата

и вакансии опpеäеëяþтся по сëеäуþ-
щиì фоpìуëаì:

 = (Ki, j) ,

ãäе Ki, j — зна÷ение j-ãо атpибута у i-ãо объекта из
вектоpа канäиäатов, i = {1...M}; nj — относитеëü-
ный вес j-ãо атpибута у i-ãо объекта;

 = (Vi, j) ,

WKi
 

j 1=

M

∏
nj

WVi
 

j 1=

N

∏
nj

Pис. 1. Последовательность подбоpа кандидатов на вакансии
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ãäе Vi, j — зна÷ение j-ãо атpибута у i-ãо объекта из
вектоpа вакансий, i = {1...N}, nj — относитеëüный
вес j-ãо атpибута у i-ãо объекта.
Допоëнитеëüное заìе÷ание: поскоëüку канäи-

äат ìожет бытü назна÷ен тоëüко на оäну вакан-
сиþ, в pассìатpиваеìых хpоìосоìах кажäый ãен
(ноìеp канäиäата) äоëжен встpе÷атüся тоëüко
оäин pаз. Такая pазновиäностü хpоìосоì называ-

ется "пеpе÷исëиìые хpоìосоìы с уникаëüныìи
ãенаìи" и ÷асто испоëüзуется в коìбинатоpных
заäа÷ах. Станäаpтная опеpаöия скpещивания äëя
этоãо типа хpоìосоì опятü же некоppектна, по-
этоìу зäесü испоëüзуется боëее сëожная схеìа
äвухто÷е÷ноãо скpещивания.
Дëя оpãанизаöии pаботы ГА необхоäиìо опpе-

äеëитü сëеäуþщие понятия.
1. Целевая функция — функöия, ÷исëенно ха-

pактеpизуþщая pезуëüтат поäбоpа канäиäата:

F(PODBOR) = F(PODBOR)max –

– (WViWKiZ(PODBOR)),

ãäе PODBOR — вектоp поäбоpа; WVi — вес вакан-
сии в i-ì поäбоpе; WKi — вес канäиäата; F(POD-

BOR)max — ìаксиìаëüное зна÷ение öеëевой
функöии,

1, есëи на оäну вакансиþ из x m 1 канäиäатов,

0, есëи на оäну вакансиþ из x > 1 канäиäатов.

2. Популяция — совокупностü из нескоëüких
вектоpов PODBOR.

3. Pазмеp популяции — общее ÷исëо эëеìентов
в вектоpах PODBOR. Pазìеp попуëяöии заäаþт äо
на÷аëа pаботы ГА и в те÷ение всеãо пеpиоäа pа-
боты он остается постоянныì.

4. Демос — оäин вектоp PODBOR. Попуëяöия
pазäеëяется на нескоëüко pазëи÷ных äеìосов
(поäпопуëяöий), котоpые впосëеäствии pазвива-
þтся паpаëëеëüно и независиìо. Чисëо äеìосов
pавно ÷астноìу от äеëения pазìеpа попуëяöии на
÷исëо вакансий. Эта веëи÷ина также постоянна и
заäается äо на÷аëа pаботы ГА.

5. Особь — оäин эëеìент из вектоpа PODBOR.
6. Ген — эëеìент K иëи V из вектоpа PODBOR.
7. Кpитеpий пpекpащения pаботы ГА. Pабота ГА

останавëивается по исте÷ении вpеìени, отвеäен-
ноãо äëя неãо, иëи пpи ãенеpаöии заäанноãо ÷исëа
покоëений.
Сëеäуþщий øаã — это опpеäеëение хаpактеpи-

стик и зна÷ений атpибутов (сì. табë. 2), от кото-
pых зависят весовые коэффиöиенты канäиäата и
вакансии. Кpоìе тоãо, äëя оpãанизаöии pаботы
ГА необхоäиìо опpеäеëитü испоëüзуеìые ãенети-
÷еские опеpатоpы.

1. Опеpатоp сеëекöии (selection). В pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае испоëüзуется эëитная сеëекöия.
В этоì сëу÷ае выбиpаþтся ëу÷øие (эëитные) эëе-
ìенты на основе сpавнения зна÷ений öеëевой
функöии. Даëее они вступаþт в pазëи÷ные пpеоб-
pазования, посëе котоpых снова выбиpаþтся
эëитные эëеìенты. Пpоöесс пpоäоëжается анаëо-
ãи÷но äо тех поp, пока пpоäоëжаþт появëятüся
эëитные эëеìенты.

Табëиöа 1
Исходные данные для процесса подбора кандидатов 

на вакантную должность

1 Канäиäаты K = {1...M }, M — ÷исëо канäиäатов
2 Вакансии V = {1...N }, N — ÷исëо вакансий

Табëиöа 2
Характеристики кандидата и вакансии

Атри-
бут

Возìожные зна÷ения 
атрибута

Зна÷ение 
коэффи-
öиента

Относитеëü-
ный вес 
атрибута

Кандидат

Образо-
вание

Непоëное среäнее 1

3

Среäнее 2
Среäне-спеöиаëüное 3
Непоëное высøее 4
Высøее 5
Нескоëüко высøих 6

Кваëи-
фика-
öия

Низкая 1
4Среäняя 2

Высокая 3

Опыт 
работы

Не у÷итывается 1
3Нет 2

Естü 3

Спеö. 
навыки

Не у÷итывается 1
2Нет 2

Естü 3

Доëж-
ностü

Среäний ìеäперсонаë 1
2Вра÷ебный ìеäперсонаë 2

Руковоäитеëü 3

Вакансия

Образо-
вание

Непоëное среäнее 1

3

Среäнее 2
Среäне-спеöиаëüное 3
Непоëное высøее 4
Высøее 5
Нескоëüко высøих 6

Кваëи-
фика-
öия

Низкая 1
4Среäняя 2

Высокая 3

Опыт 
работы

Не у÷итывается 1
2Нет 2

Естü 3

Спеö. 
навыки

Не у÷итывается 1
2Нет 2

Естü 3

График 
работы

Лþбой 1
1Свобоäный ãрафик 2

Поëный äенü 3

Заня-
тостü

По совìеститеëüству 1 1
Поëное 2

 
i 1=

V

∑

Z(x) =
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2. Опеpатоp кpоссинã-овеpа (crossing-over).
В äанной pаботе испоëüзуется äвухто÷е÷ное скpе-
щивание. Пpи этоì äве особи, выбpанные опеpа-
тоpоì отбоpа, становятся "pоäитеëяìи" и обìени-
ваþтся ãенаìи äëя воспpоизвеäения новых осо-
бей — äвух "потоìков". Пpи скpещивании особи
обìениваþтся ãенаìи-вакансияìи и ãенаìи-кан-
äиäатаìи. У÷итывается, ÷то весовой коэффиöи-
ент ãена-канäиäата äоëжен бытü боëüøе иëи pа-
вен весовоìу коэффиöиенту ãена-вакансии. Опе-
pатоp äействует с веpоятностüþ 50 %.

3. Опеpатоp ìутаöии (mutation). В äанной pа-
боте испоëüзуется то÷е÷ная ìутаöия и инвеpсия.
Заìеняет ãен у äвух особей, выбpанных опеpато-
pоì отбоpа, сëу÷айныì зна÷ениеì с у÷етоì еãо
известной пpеäеëüной веëи÷ины. Пpи этоì пpо-
исхоäит пеpехоä ìутиpованных особей в сëеäуþ-
щее покоëение. У÷итывается то, ÷то у особи, поä-
веpãøейся ìутаöии, весовой коэффиöиент ãена-
канäиäата äоëжен бытü боëüøе иëи pавен весово-
ìу коэффиöиенту ãена-вакансии. Этот опеpатоp
также äействует с веpоятностüþ 50 %.

4. Опеpатоp pеäукöии (reduction). Выпоëняется
посëе äействия опеpатоpа скpещивания иëи ìута-
öии. Выбиpает äве ëу÷øие особи из паp pоäитеëей
и потоìков (особей и особей-ìутантов), иìеþ-
щих ìаксиìаëüное пpоизвеäение весовых коэф-
фиöиентов, и поìещает их в попуëяöиþ. Пpи
этоì äве оставøиеся особи в попуëяöиþ не попа-
äаþт. Pабота ãенети÷ескоãо аëãоpитìа опpеäеëя-
ется сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ äействий.

1. Созäание пеpвой попуëяöии запоëнениеì
сëу÷айныìи ÷исëаìи эëеìентов вектоpа PODBORi
с у÷етоì их возìожных зна÷ений. Также необхо-
äиìо у÷итыватü, ÷то вес канäиäата äоëжен бытü
боëüøе иëи pавен весу вакансии.

2. Пpовеpка усëовия останова pаботы ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа. Есëи кpитеpий выпоëнен, осу-
ществëяется выбоp особи, зна÷ение öеëевой
функöии F(PODBOR) у котоpой буäет ìаксиìаëü-
ныì, в пpотивноì сëу÷ае пеpехоäиì к сëеäуþще-
ìу пункту.

3. Выпоëнение отбоpа в попуëяöии в öеëях вы-
боpа паpы особей äëя их посëеäуþщеãо скpещи-
вания иëи ìутаöии.

4. Пpиìенение опеpатоpа скpещивания иëи
опеpатоpа ìутаöии äëя паp pоäитеëей, выбpанных
опеpатоpоì отбоpа, в кажäоì äеìосе.

5. Пpиìенение опеpатоpа pеäукöии äëя выбоpа
наиëу÷øих особей из паp pоäитеëей и потоìков
(особей и особей-ìутантов).

6. Пpовеpка усëовия останова pаботы ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа, есëи кpитеpий останова не
выпоëнен, то необхоäиìо веpнутüся к пункту 3, в
пpотивноì сëу÷ае пеpейти к пункту 7.

7. Выбоp особи, зна÷ение öеëевой функöии
F(PODBOR) у котоpой буäет ìаксиìаëüныì.
Пpоãpаììная pеаëизаöия ìатеìати÷еской ìо-

äеëи пpоöесса поäбоpа канäиäата на вакансиþ на
основе ГА осуществëяется с поìощüþ систеìы
пpоãpаììиpования Borland Delphi 7.0 с испоëüзо-
ваниеì свобоäно-pаспpостpаняеìой бибëиотеки
коìпонентов "GeneBase" [6]. Бибëиотека коìпо-
нентов "GeneBase" — ìощное сpеäство pеøения
заäа÷ ìноãоìеpной непаpаìетpи÷еской оптиìи-
заöии. В набоpе иìеется коìпонент, pеаëизуþщий
ãенети÷еский аëãоpитì, котоpый ìожет бытü ис-
поëüзован äëя pеøения заäа÷ ìноãоìеpной непа-
pаìетpи÷еской оптиìизаöии. В ÷астности позвоëя-
ет нахоäитü субоптиìаëüное pеøение NP-поëных
заäа÷. Коìпонент позвоëяет выпоëнятü ìиниìиза-
öиþ и ìаксиìизаöиþ öеëевой функöии.

Pазpаботанная автоìатизиpованная поäсисте-
ìа осуществëяет поäбоp канäиäата на вакансиþ
на основе ìетоäов и аëãоpитìов, описанных вы-
øе, и функöиониpует в составе ëþбой еäиной ìе-
äиöинской инфоpìаöионной систеìы за с÷ет
пpиìенения унифиöиpованноãо фоpìата хpане-
ния äанных (XML). Данные о вакансиях и канäи-
äатах хpанятся в спеöиаëизиpованных систеìах
каäpовоãо у÷ета ЛПУ, таких как "1С:Заpпëата",
"Каäpы 7.7 ПPОФ", "ПАPУС — Каäpы 7.30", и по-
ступаþт в автоìатизиpованнуþ поäсистеìу ÷еpез
соответствуþщие øëþзы, ÷то иëëþстpиpует схе-
ìа, пpеäставëенная на pис. 2.
Пpавиëüно постpоенная автоìатизиpованная

систеìа поäбоpа пеpсонаëа позвоëяет ЛПУ не тоëü-
ко спpавитüся с текущиìи пpобëеìаìи, но и pе-
øатü возìожные заäа÷и в äоëãовpеìенной пеp-
спективе. Бëаãоäаpя этоìу ЛПУ нахоäит сотpуäни-
ка, наибоëüøиì обpазоì уäовëетвоpяþщеãо всеì

Pис. 2. Схема взаи-
модействия инфоp-
мационных систем
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текущиì тpебованияì с пеpспективой еãо пpофес-
сионаëüноãо (нау÷ноãо) и каpüеpноãо pоста.
Достоинство ГА закëþ÷ается в еãо способно-

сти ìанипуëиpоватü оäновpеìенно ìноãиìи па-
pаìетpаìи [4, 5]. Это свойство испоëüзовано во
ìножестве пpикëаäных пpоãpаìì и ìожет бытü
успеøно пpиìенено в pеøении вопpоса поäбоpа
пеpсонаëа на вакансии, поскоëüку это äаëеко не
пpостой пpоöесс, зависящий от ìножества вхоä-
ных паpаìетpов.
В pассìатpиваеìоì пpоöессе поäбоpа пеpсонаëа

иссëеäуеìое пpостpанство äостато÷но веëико, и за-
äа÷а не тpебует стpоãоãо нахожäения ãëобаëüноãо
оптиìуìа, т. е. äостато÷но за коpоткое вpеìя найти
пpиеìëеìое, наибоëее поäхоäящее pеøение. В äан-
ноì сëу÷ае ГА иìеþт хоpоøие øансы статü эффек-
тивной пpоöеäуpой поиска, конкуpиpуя с äpуãиìи
ìетоäаìи, котоpые не испоëüзуþт знания о пpо-
стpанстве поиска, и äаже пpевосхоäя их.
Испоëüзование инфоpìаöионных техноëоãий

на базе ГА в pаботе каäpовых поäpазäеëений ЛПУ

позвоëит зна÷итеëüно уëу÷øитü их pаботу, в ÷а-
стности, сäеëатü боëее pаöионаëüныì пpоöесс
поäбоpа ìеäиöинскоãо пеpсонаëа на иìеþщиеся
вакантные äоëжности.
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оpтогональных многоугольников 

с запpетными участками

Введение

Заäа÷и покpытия äвуìеpных объектов (2D Bin
Cover Problem, 2DBCP) пpеäставëяþт собой важ-
ный pазäеë коìбинатоpной оптиìизаöии. Их

бëизостü к заäа÷аì упаковки (2D Bin Packing
Problem 2DBP) позвоëяет пpиìенятü к pеøениþ
2DBCP и 2DBP схоäные поäхоäы. Сëожностü их
pеøения обусëовëена пpинаäëежностüþ к кëассу
NP-тpуäных заäа÷. Pассìатpивается заäа÷а по-
кpытия оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüника оäинако-
выìи фиãуpаìи пpоизвоëüной фоpìы с запpе-
щенныìи у÷асткаìи (äефектаìи). Мноãоуãоëü-
ник называется оpтоãонаëüныì полигоном P, есëи
все стоpоны в неì явëяþтся ãоpизонтаëüныìи
иëи веpтикаëüныìи. Поëиãон P пpостой, есëи он
не иìеет запpетных у÷астков. Необхоäиìо по-
кpытü оpтоãонаëüный поëиãон заäанныìи фиãу-
pаìи так, ÷тобы их ÷исëо быëо ìиниìаëüныì.

Pеøение äоëжно уäовëетвоpятü сëеäуþщеìу
усëовиþ: кажäая то÷ка покpываеìой обëасти
пpинаäëежит оäноìу иëи нескоëüкиì покpываþ-
щиì объектаì. В pаботе [1] Y. Cheng, S. S. Iyegnar
и R. L. Kashyap показаëи, ÷то эта заäа÷а иìеет
пpакти÷еское пpиìенение в пpоöессе сжатия изо-
бpажений и в пе÷ати интеãpаëüных схеì. Доëãое
вpеìя не быëа опpеäеëена вы÷исëитеëüная сëож-
ностü этой заäа÷и [2]. Впеpвые W. J. Masek äока-
заë, ÷то заäа÷а явëяется NP-поëной [3]. Позäнее
J. C. Culberson и R. A. Reckhow [4] свеëи ее к бо-
ëее пpостой, ÷тобы äоказатü, ÷то она остается NP-
поëной äаже в сëу÷ае, есëи поëиãон P явëяется
пpостыì. P. Berman и В. Dasgupta [5] показаëи,

ОПТИМИЗАЦИЯ

Pассматpивается одна из задач покpытия много-
угольных областей объектами пpоизвольной фоpмы и ее
пpиложения. Задача является NP-тpудной и для ее pе-
шения пpедложен алгоpитм с использованием пpямо-
угольной аппpоксимации. Пpоведен численный экспеpи-
мент, пpедставлены его pезультаты с оценкой факто-
pа аппpоксимации.
Ключевые слова: методы оптимизации; задачи по-

кpытия; технологии блочных стpуктуp; эволюционные
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÷то есëи P иìеет äефекты, то пpобëеìа явëяется
NP-тpуäной в сиëüноì сìысëе. Поскоëüку заäа÷а
явëяется NP-тpуäной, то äëя поëу÷ения pеøения,
бëизкоãо к оптиìаëüноìу, испоëüзуþт пpибëи-
женные и эвpисти÷еские аëãоpитìы.
Дëя оöенки ка÷ества пpибëиженноãо покpы-

тия испоëüзуется веëи÷ина, иìенуеìая "фактоpоì
аппpоксиìаöии" (Factor Approach, FA) [7]. Дëя за-
äа÷и покpытия — это отноøение ÷исëа покpы-
ваþщих объектов в äопустиìоì pеøении к ÷исëу
покpываþщих объектов в оптиìаëüноì pеøении.
Заäа÷а покpытия пpяìоуãоëüникаìи — ÷астный
сëу÷ай пpивеäенной пpобëеìы. Ее FA — O(logn),
ãäе n — ìиниìуì из ÷исëа веpтикаëüных и ãоpи-
зонтаëüных pебеp ìноãоуãоëüника, стаë известен
бëаãоäаpя D. S. Johnson и L. Lovasz [6, 7], испоëü-
зовавøиì жаäнуþ схеìу. Такиì обpазоì, это зна-
÷ение FA с÷итается ëу÷øиì äо настоящеãо вpе-
ìени. Зäесü pассìатpиваþтся некотоpые пpи-
кëаäные заäа÷и покpытия и пpивеäены аëãоpит-
ìы äëя их pеøения.

Задача о минимальном покpытии пpямоугольной 
области с запpетными участками

Дана пpяìоуãоëüная обëастü A øиpины W и
äëины L. Ввеäеì пpяìоуãоëüнуþ систеìу кооpäи-
нат так, ÷тобы оси Ox и Oy совпаëи соответствен-
но с нижней и ëевой стоpонаìи этой обëасти. На
обëасти A опpеäеëено ìножество Z запpетных зон.
Зоны заäаны пpяìоуãоëüникаìи, стоpоны кото-

pых паpаëëеëüны ãpаняì обëасти: Z = , ãäе

zi = < (xi, yi), (wi, li) > — пpяìоуãоëüник с ноìе-
pоì i, в котоpоì (xi, yi) — кооpäинаты нижнеãо ëе-
воãо уãëа; (wi, li) — øиpина и äëина пpяìоуãоëüника.

Заäаны кpуãи pаäиуса r. Тpебуется покpытü фи-
ãуpу A\Z наиìенüøиì ÷исëоì кpуãов иëи пpяìо-
уãоëüников. Центpы кpуãов äоëжны ëежатü в об-
ëасти A\Z. Пpиìеp покpытия изобpажен на pис. 1.
Пpивеäеì некотоpые интеpпpетаöии этой за-

äа÷и.
Пpоектиpование технологических установок.

Пpоизвоäственные установки по сбоpу и пеpеpа-
ботке ãаза пpеäставëяþт собой совокупностü, как
пpавиëо, несвязанноãо обоpуäования, pазìещен-
ноãо на некотоpой теppитоpии (поëиãоне). Дëя
контpоëя возìожной уте÷ки испоëüзуþтся ãазо-
анаëизатоpы, их ìонтиpуþт на теppитоpии уста-
новок. Они обëаäаþт кpуãовой зоной äействия.
Тpебуется ìиниìизиpоватü ÷исëо ãазоанаëизато-
pов пpи усëовиях покpытия зонаìи их äействия
всеãо поëиãона и pазìещения в обхоä запpещен-
ных у÷астков.

Pазмещение базовых станций сотовой связи.
Тpебуется обеспе÷итü сотовой связüþ опpеäеëен-

нуþ обëастü, напpиìеp ãоpоä. Сотовая связü äос-
тупна внутpи "зоны виäиìости" базовой станöии,
ее ìожно ìоäеëиpоватü кpуãоì заäанноãо pаäиуса
äействия. Тpебуется pазìеститü наиìенüøее ÷ис-
ëо базовых станöий в обхоä естественных пpеãpаä
(pек, äоpоã и т. ä.).
Поиск пути для пеpсонажей в компьютеpных иг-

pах. Иìеется тpехìеpный ëанäøафт сëожной
фоpìы. На ëанäøафте ìоãут pазìещатüся пpепят-
ствия. По ëанäøафту пеpеìещаþтся пеpсонажи,
упpавëяеìые коìпüþтеpоì (ИИ, искусственный
интеëëект). Нужно pазpаботатü стpуктуpу äанных
и постpоитü аëãоpитì, котоpые позвоëят в pеаëü-
ноì вpеìени пpокëаäыватü хаpактеpный äëя ÷е-
ëовека ìаpøpут ìежäу ëþбыìи äвуìя то÷каìи
ëанäøафта. Естü общепpинятый поäхоä к pеøе-
ниþ заäа÷и поиска пути, основанный на вейпоин-
тах (waypoint). Созäание каpты вейпоинтов сво-
äится к заäа÷е покpытия пpоизвоëüной обëасти
кpуãаìи заäанноãо pаäиуса: каpту ìожно pазбитü
на зоны так, ÷тобы пpоизвоëüная веpтикаëüная
пpяìая пеpесекаëа ëанäøафт не боëее ÷еì в оä-
ной то÷ке, пpепятствия — запpетные зоны, öен-
тpы кpуãов — вейпоинты, а pебpа ãpафа стpоятся
по пpинöипу — есëи äва кpуãа пеpесекаþтся, то
ìежäу веpøинаìи, обpазованныìи этиìи кpуãа-
ìи, стpоится pебpо. Автоìати÷еская ãенеpаöия
каpт вейпоинтов зна÷итеëüно ускоpяет pазpабот-
ку коìпüþтеpных иãp.
Пеpедача инфоpмации. Квантование äанных,

поëу÷енных от непpеpывно изìеняþщеãося ис-
то÷ника, тесно связано с заäа÷ей о ìиниìаëüноì
покpытии пpостpанства пеpекpываþщиìися øа-
pаìи [8]. Напpиìеp, ÷тобы выпоëнятü квантова-
ние в äвуìеpноì пpостpанстве, вхоäные äанные
объеäиняþт в паpы и кажäуþ паpу pассìатpиваþт
как кооpäинаты то÷ки на пëоскости. Затеì каж-
äуþ то÷ку А, отве÷аþщуþ паpе äанных, окpуãëя-
þт äо бëижайøей отìе÷енной то÷ки (Б), ëежащей
в той же заpанее выбpанной обëасти пëоскости,
÷то и А. Пpобëеìа состоит в тоì, ÷тобы выбpатü

zi
i 1=

n
∪Ÿ

Pис. 1. Покpытие области кpугами с запpетными зонами
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pазбиение пëоскости и отìе÷енные то÷ки такиì
способоì, пpи котоpоì быëа бы ìиниìаëüной
сpеäняя оøибка квантования. Есëи äанные pас-
пpеäеëены pавноìеpно, а отìе÷енные то÷ки ëе-
жат в öентpах кваäpатов, то сpеäняя оøибка pавна
1/12. С поìощüþ ìиниìаëüноãо покpытия пëос-
кости кpуãаìи ìожно поëу÷итü ëу÷øий способ
квантования (pис. 2). Такое покpытие поpожäает-
ся ãексаãонаëüной упаковкой (т. е. упаковкой, ко-
ãäа кажäоãо кpуãа касается еще øестü кpуãов) пpи
увеëи÷ении pаäиусов кpуãов настоëüко, ÷тобы ка-
жäая то÷ка пëоскости оказаëасü внутpи иëи на
ãpаниöе хотя бы оäноãо кpуãа. Pаäиус R кpуãов
покpытия pавен pасстояниþ от öентpа äо саìой
"ãëубокой яìы" в соответствуþщей упаковке. Ес-
ëи соеäинитü эти "ãëубокие яìы" поäхоäящиìи
пpяìыìи, то пëоскостü pазобüется на пpавиëüные
øестиуãоëüники. Выбоp отìе÷енных то÷ек в öен-
тpах пpавиëüных øестиуãоëüников пpи квантова-
нии pавноìеpно pаспpеäеëенных äанных äает

сpеäнþþ оøибку , т. е. окоëо 0,0802, ÷то не-

ìноãо ìенüøе, ÷еì 1/12.

Алгоpитм постpоения допустимого покpытия

Допустиìое pеøение заäа÷и о ìиниìаëüноì по-
кpытии поëиãона кpуãаìи ìожет бытü поëу÷ено в
pезуëüтате заìены кpуãов кваäpатаìи с öентpаìи в
A\Z. Это pеøение äаëее буäет испоëüзовано в ка÷е-
стве веpхней ãpаниöы функöии öеëи и äëя оöенки
некотоpых хаpактеpистик. Покpытие осуществëя-
ется с испоëüзованиеì бëок-стpуктуp (BS) [9].
Пустü иìеется схеìа ÷асти÷ноãо покpытия: за-

пpетные зоны и ÷астü pазìещенных кваäpатов.
Чеpез веpтикаëüные стоpоны фиãуp пpовоäиì
пpяìые. Такиì обpазоì, обëастü pазбивается на
веpтикаëüные бëоки. Пpиìеp бëок-стpуктуpы
pазìещения объектов на поëиãоне øиpины
W = 245 и äëины L = 451 пpивеäен на pис. 3.
Бëок-стpуктуpа BS — это посëеäоватеëüностü

бëоков pазëи÷ной äëины и оäинаковой øиpины:

BS = (B1, B2, ..., Bn), ãäе Bi — бëок с ноìеpоì i.
Бëок — совокупностü объектов иëи их фpаãìен-
тов заäанной øиpины: Bi = ((i1, i2, ..., ij, ..., im)Li),
ãäе ij — j-й эëеìент i-ãо бëока; Li — äëина бëока.
В бëоке ìоãут pазìещатüся эëеìенты тpех ти-

пов: запpетные у÷астки (Z), покpываþщие пpяìо-
уãоëüники (D), и свобоäные у÷астки (F). Пpи этоì
j-й эëеìент заäается паpой (Tj, Wj), ãäе Tj — тип
эëеìента (Z, F иëи D), Wj — øиpина j-ãо эëеìента.
Бëок-стpуктуpа, пpеäставëенная на pис. 3,

иìеет виä: BS = ((D, 45), (F, 200)), 62; ((F, 162),
(Z, 51), (F, 32)), 42; ((F, 77), (Z.70), (F, 15), (Z, 51),
(F, 32)), 57; ((F,77), (Z, 70), (F, 98)), 62; ((F, 77),
(Z,70), (F, 9), (Z, 80), (F, 9)),57; ((F,156), (Z, 80),
(F, 9)), 105; ((F, 245)), 66).
По бëок-стpуктуpе ìожно вы÷исëитü кооpäи-

наты ëþбоãо эëеìента. Пустü тpебуеìый эëеìент
нахоäится в i-ì бëоке в позиöии j, тоãäа:

x = , y = , (1)

ãäе lk — äëина k-ãо бëока; wk — øиpина k-ãо эëе-
ìента в i-ì бëоке.
Алгоpитм покpытия
Исхоäные äанные: W — øиpина покpываеìой

обëасти; L — äëина покpываеìой обëасти, R — pа-
äиус покpываþщих кpуãов, запpетные у÷астки Zi.

1. Инициализация. Бëок-стpуктуpа запоëняется
еäинственныì бëокоì øиpины W. В бëок встав-
ëяется еäинственный пустой (F) эëеìент äëины L.

2. Pазмещение запpетных участков. Дëя кажäо-
ãо запpетноãо у÷астка к бëок-стpуктуpе пpиìеня-
ется пpоöеäуpа:
Вставка_Пpямоугольника с паpаìетpаìи: тип = Z,

позиöия = (Xz, Yz), øиpина = wz, äëина = lz, ãäе
(Xz, Yz) — кооpäинаты нижнеãо ëевоãо уãëа о÷е-
pеäноãо запpетноãо у÷астка, wz — øиpина, a lz —
äëина о÷еpеäноãо запpетноãо у÷астка.

Pис. 2. Пpименение минимального покpытия плоскости кpугами
к pешению задачи квантования данных

5 3
108
--------

Pис. 3. Блок-стpуктуpа частичного покpытия

lk
k 1=

i

∑ wk
k 1=

j

∑
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3. Вычисление стоpоны вписанного квадpата
a = R .

4. Есëи в бëок-стpуктуpе нет F-эëеìентов, то
пеpейти к п. 8.

5. Определение кооpдинат. Поëу÷итü по фоpìу-
ëе (1) кооpäинаты (Xf, Yf) F-эëеìента.

6. Вставка. Пpиìенитü к бëок-стpуктуpе пpо-
öеäуpу Вставка_Пpямоугольника с паpаìетpаìи
тип = D, позиöия = (Xf, Yf), øиpина = äëина = а.

7. Пеpейти к п. 4.
8. Постpоение кpугов. Дëя кажäоãо кваäpата Si

постpоитü кpуã pаäиуса R с кооpäинатаìи öентpа

Oi = Xi + R, Yi + R , ãäе Xi, Yi — кооpäи-

наты ëевоãо нижнеãо уãëа кваäpата Si.

9. Конец алгоpитма.
Пpоцедуpа "Вставка_Пpямоугольника"
Паpаìетpы: (x, y) — кооpäинаты вставëяеìоãо

пpяìоуãоëüника, котоpый иìеет тип t; (w, l) —
øиpина и äëина вставëяеìоãо пpяìоуãоëüника.

1. Поиск блока со свободной областью. Пустü
xi — x-кооpäината бëока i. Ищеì бëок i такой, ÷то
xi m x, а xi + 1 > x; iBegInd = i. iBegInd соäеpжит но-
ìеp пеpвоãо бëока, на÷иная с котоpоãо ìоäифи-
öиpуется бëок-стpуктуpа.

2. Есëи xi < x, то pазбиваеì бëок i на äва бëока,
с øиpинаìи (x – xi) и (wi – x + xi), ãäе wi — øи-
pина i-ãо бëока; iBegInd = i + 1.

3. Ищеì бëок j такой, ÷то xj m x + w m xj + 1;
iEndInd = j. iEndInd — ноìеp посëеäнеãо ìоäифи-
öиpуеìоãо бëока в бëок-стpуктуpе.

4. Есëи xj < x + w, то pазбиваеì i на äва бëока
øиpины (x + w – xj) и (wj – x – w + xj).

5. Дëя i от iBegInd äо iEndInd: пpиìеняеì к бëо-
ку i пpоöеäуpу Вставка_Элемента с паpаìетpаìи:
тип = t, позиöия = у, äëина = l.

6. Конец пpоцедуpы. Бëок-стpуктуpа ìоäифиöи-
pована.
Пpоцедуpа "Вставка_Элемента"
Паpаìетpы: вставëяеìый эëеìент типа t = D

иëи t = Z. Такиì обpазоì, вставëятü в бëок-стpук-
туpу ìожно ëибо покpываþщие кваäpаты, ëибо
запpетные у÷астки. Позиöия вставки — y, äëина
эëеìента — l.

1. Ищеì эëеìент i такой, ÷то yi m y < yi + 1.
2. Есëи yi ≠ y, то pазбиваеì i-й эëеìент на äва

с äëинаìи (y – yi) и (yi + li – y), i = i + 1.
3. Ищеì эëеìент j такой, ÷то yj m y + l < yj + 1.
4. Есëи yj ≠ y + l, то pазбиваеì j-й эëеìент на

äва с äëинаìи (y + l – yj) и (yj + lj – y – l).
5. Дëя всех k от i äо j: t(k) — тип k-ãо эëеìента.

Есëи t(k) ≠ Z, то изìеняеì тип k-ãо эëеìента на t.
6. Дëя всех i от 1 äо n (ãäе n — ÷исëо эëеìентов

в бëоке), есëи t(i) = t(i + 1), то объеäинитü i-й и
(i + 1)-й эëеìенты.

7. Конец пpоцедуpы. Бëок ìоäифиöиpован.

Численный экспеpимент

Аëãоpитì быë испытан на pазëи÷ных сëу÷ай-
ных заäа÷ах. Кажäая заäа÷а описывается набоpоì
паpаìетpов. Обозна÷иì паpаìетpы заäа÷и ÷еpез
Pi, i = , ãäе n — ÷исëо паpаìетpов, Pi — ìно-
жество возìожных зна÷ений i-ãо паpаìетpа;
P = P1 Ѕ P2 Ѕ ... Ѕ Pn — пpостpанство заäа÷. Век-
тоp p ∈ P — инäивиäуаëüная заäа÷а. Чисëо инäи-
виäуаëüных заäа÷ бесконе÷но, а ÷исëо изìеpений
пpостpанства P — веëико, поэтоìу на пpактике
то÷но опpеäеëитü ка÷ество pаботы аëãоpитìа не-
возìожно. Дëя иäентификаöии эффективности
аëãоpитìа, выпоëниì сëеäуþщие äействия.
выбеpеì небоëüøое поäìножество PP ⊂ P су-
щественных паpаìетpов заäа÷и;
кажäый вектоp p ∈ PP буäеì pассìатpиватü как
пpоекöиþ ìножества схоäных заäа÷ из P на
пpостpанство PP;
буäеì вы÷исëятü зна÷ения хаpактеpистик не во
всех вектоpах PP, а тоëüко в узëах pеøетки,
pавноìеpно покpываþщей PP.
Быëи выбpаны сëеäуþщие паpаìетpы: äëина и

øиpина покpываеìой обëасти; ìиниìаëüные
äëина и øиpина запpетных у÷астков; ìаксиìаëü-
ные äëина и øиpина запpетных у÷астков; pаäиус
покpываþщих кpуãов (изìеpяется в % от ìакси-
ìаëüноãо из pазìеpов покpываеìой обëасти); за-
поëненностü F = Sz/SA, ãäе Sz — пëощаäü фиãуpы

Z (Z = , ãäе k — ÷исëо запpетных у÷астков,

Zi — i-й запpетный у÷асток), SA — пëощаäü по-
кpываеìой фиãуpы А.
Дëя оöенки ка÷ества pаботы аëãоpитìа ис-

поëüзуется оöенка фактоpа аппpоксиìаöии

FA = , ãäе N — ÷исëо кpуãов в покpытии,

Nopt — ÷исëо кpуãов в оптиìаëüноì покpытии.
Фактоp аппpоксиìаöии сëожно вы÷исëитü, по-
скоëüку äëя вы÷исëения тpебуется знатü то÷ное
pеøение заäа÷и. Оäнако нижнþþ оöенку FA ëеã-

ко поëу÷итü, заìеняя Nopt оöенкой  ìини-

ìаëüноãо ÷исëа кpуãов, = , ãäе SA —

пëощаäü фиãуpы A\Z, K = 1,22 — коэффиöиент,
у÷итываþщий пеpекpытие кpуãов в ãексаãонаëü-
ноì покpытии, S — пëощаäü кpуãа. Чисëо тестов
на кажäый вектоp p — 100.

Pезуëüтаты экспеpиìента, пpивеäенные в табëи-
öе, позвоëяþт сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие вывоäы:
фактоp аппpоксиìаöии аäекватен ка÷еству по-
ëу÷енноãо покpытия;
с pостоì запоëненности возpастает фактоp ап-
пpоксиìаöии. Это ìожет бытü вызвано как не-

2

⎝
⎛ 2

2
----- 2

2
----- ⎠

⎞

1 n,

Zi
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k
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N
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то÷ностüþ оöенки фактоpа аппpоксиìаöии,
так и оãpани÷енияìи бëо÷ной техноëоãии;
есëи pаäиус кpуãов наìноãо ìенüøе покpывае-
ìой обëасти, то аëãоpитì нахоäит pеøения с
фактоpоì аппpоксиìаöии, бëизкиì к 2. Поте-
pи в ка÷естве pеøения вызваны пеpехоäоì к
покpытиþ кваäpатаìи.

Заключение

В статüе описана постановка заäа÷и покpытия
поëиãона с запpетаìи оäинаковыìи кpуãаìи (иëи
кваäpатаìи). К ее pеøениþ своäятся пpикëаäные
ситуаöии, некотоpые из них пpивеäены в статüе.
Пpеäëожен и pеаëизован ìетоä покpытия с обхо-
äоì пpепятствий, основанный на техноëоãии
бëо÷ных стpуктуp. Экспеpиìентаëüно показано,
÷то поëу÷енные pеøения оказываþтся хуже ниж-
ней ãpаниöы не боëее ÷еì в 3 pаза. У÷итывая, ÷то
нижняя ãpаниöа явëяется ãpубой, pеаëüная оöен-
ка äоëжна бытü ëу÷øе.
Наìе÷ены пути повыøения эффективности

ìетоäа: pазpаботка и вкëþ÷ение в аëãоpитì пpо-
öеäуpы сäвиãа фиãуp с оpиентаöией на их вытаë-

кивание из зоны покpытия; pазpаботка бëо÷ной
схеìы покpытия обëасти кpуãаìи; pаспаpаëëеëи-
вание некотоpых пpоöеäуp, напpиìеp, вставки
фиãуp в бëок-стpуктуpу.
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Результаты численного эксперимента

Покрываеìая 
обëастü

Запретные у÷астки, %

Раäиус 
круãов, %

Запоëнен-
ностü, %

Фактор 
аппрокси-

ìаöии
Миниìуì Максиìуì

Дëина Ширина Дëина Ширина Дëина Ширина

50 50 1 1 50 50 10 10 1,72
50 50 1 1 50 50 50 10 2
50 50 1 1 50 50 10 70 2,84
50 50 1 1 50 50 50 70 3,79
50 1000 1 1 50 50 10 10 4
50 1000 1 1 50 50 50 10 2
50 1000 1 1 50 50 10 70 8
50 1000 1 1 50 50 50 70 2

1000 50 1 1 50 50 10 10 4
1000 50 1 1 50 50 50 10 2
1000 50 1 1 50 50 10 70 8
1000 50 1 1 50 50 50 70 2
1000 1000 1 1 50 50 10 10 1,7
1000 1000 1 1 50 50 50 10 2
1000 1000 1 1 50 50 10 70 2,75
1000 1000 1 1 50 50 50 70 3,79

u··
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Исследование эффективности 
опеpатоpов генетического 
алгоpитма пpи поиске 
экстpемальных pешений 

в бинаpных и вещественных 
пpостpанствах

Введение

Генети÷еский аëãоpитì (ГА) пpеäставëяет со-
бой ìетаэвpистику, эффективно пpиìеняеìуþ
äëя pеøения NP-поëных и NP-тpуäных заäа÷.
Пpиìенение ГА äëя pеøения заäа÷и оптиìиза-

öии ìожно пpеäставитü сëеäуþщей схеìой [1, 2].
1. Пpеäваpитеëüный этап:
1.1) выбоp пpеäставëения пpостpанства pеøе-

ния (способ коäиpования);
1.2) заäание öеëевой функöии — функöии

оöенки äопустиìости pеøения;
1.3) выбоp на÷аëüноãо поäìножества pеøений.
2. Этап констpуиpования pеøений с испоëüзо-

ваниеì опеpатоpов кpоссовеpа (ОК).
3. Этап сëу÷айноãо изìенения pеøения с ис-

поëüзованиеì опеpатоpов ìутаöии (ОМ).
4. Этап отбоpа поëу÷енных pеøений в сëеäуþ-

щуþ выбоpку-покоëение с испоëüзованиеì опе-
pатоpа сеëекöии.
Констpуиpование конкpетноãо типа ГА осуще-

ствëяется выбоpоì оäноãо из возìожных ваpиан-
тов соответствуþщеãо опеpатоpа на кажäоì øаãе
выпоëнения ГА.
В äанной статüе пpовоäится сpавнение эффек-

тивности констpукöий ГА, поëу÷аеìых pазëи÷-

ныìи со÷етанияìи способов pеаëизаöии пеpвых
тpех этапов аëãоpитìа. На ÷етвеpтоì этапе в ка-
÷естве опеpатоpа сеëекöии во всех констpукöиях
испоëüзоваëся оäин из пpостейøих ìетоäов — се-
ëекöия на основе заäанной øкаëы [1].
Заäа÷а нахожäения экстpеìуìа функöии не-

скоëüких пеpеìенных пpеäпоëаãает существова-
ние оãpани÷енноãо пpостpанства pеøений и за-
äанной на этоì пpостpанстве öеëевой функöии.
Тpаäиöионный ГА (пpеäставëенный впеpвые в

pаботах Д. Хоëëанäа [4]) пpеäпоëаãает коäиpова-
ние зна÷ений аpãуìентов öеëевой функöии в виäе
бинаpной стpоки, называеìой "хpоìосоìой".
В этоì сëу÷ае опеpатоpы ГА обpащаþтся и pабота-
þт с кажäыì битоì, из котоpых состоит текущее
pеøение — хpоìосоìа. С pазвитиеì аппаpата ГА
эти аëãоpитìы стаëи все ÷аще испоëüзоватüся и в
боëее сëожных спеöиаëüных заäа÷ах, напpиìеp, в
заäа÷ах поиска оптиìаëüных ìаpøpутов, инже-
неpноãо пpоектиpования, постpоения систеì
упpавëения, обу÷ения нейpонных сетей, в заäа÷ах
pаскpоя и упаковки и ìноãих äpуãих [3, 5—7]. Дëя
поäобных заäа÷ эëеìентаpной составëяþщей (ãе-
ноì) закоäиpованноãо pеøения (хpоìосоìы)
уäобнее с÷итатü уже не бит — еäиниöу эëектpон-
ной инфоpìаöии, а некотоpуþ эëеìентаpнуþ
стpуктуpу, соответствуþщуþ усëовияì заäа÷и.
В ÷астности, äëя заäа÷ пpоектиpования в ка÷естве
хpоìосоìы во ìноãих сëу÷аях выбиpается äопус-
тиìая схеìа pазìещения объектов [5, 6]. В заäа÷ах
поиска оптиìаëüноãо аëãоpитìа упаковки ГА ис-
поëüзуется äëя поиска ëу÷øеãо pеøения в пpо-
стpанстве коäиpованных схеì упаковок. Соответ-
ственно, в äанноì сëу÷ае виä хpоìосоìы опpеäе-
ëяется выбpанныì способоì коäиpования, на-
пpиìеp, искоìое pеøение ìожет пpеäставëятü
посëеäоватеëüностü пpяìоуãоëüников [7] иëи по-
сëеäоватеëüностü бëоков, составëенных из упако-
вываеìых пpяìоуãоëüников [3].
Дëя pеøения зна÷итеëüноãо ÷исëа оптиìиза-

öионных заäа÷, в ÷астности, äëя заäа÷ коìпонов-
ки, кëастеpизаöии, ìаpøpутизаöии, pазìещения и
синтеза pасписаний, пpеäëожен ìетоä пpеäставëе-
ния pеøений-хpоìосоì в виäе посëеäоватеëüно-
сти испоëüзуеìых коìбинаöий эвpистик [2].
Такиì обpазоì, выбоp типа возìожных pеøе-

ний опpеäеëяет набоp поäхоäящих опеpатоpов
ГА, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы äëя поиска
в äанноì пpостpанстве pеøений.

1. Опеpатоpы генетического алгоpитма

В äанной статüе pассìотpены и pеаëизованы
основные опеpатоpы äëя кажäоãо из pассìотpен-
ных типов коäиpования.

1.1. Опеpатоpы ГА, pаботающие в пpостpанст-
ве pешений с бинаpным кодиpованием [1]. 

Pассматpиваются опеpатоpы кpоссовеpа и мутации
генетического алгоpитма, пpименяемые для поиска в би-
наpных и вещественных пpостpанствах pешений. Со-
ставлена многоэкстpемальная целевая функция, позво-
ляющая пpовести сpавнение эффективности полученных
констpукций генетического алгоpитма в пpостpанстве
пpоизвольной pазмеpности. Пpиведенные числовые pе-
зультаты подтвеpждают эффективность pассмотpен-
ных опеpатоpов кpоссовеpа и мутации и их сочетаний.
Ключевые слова: генетический алгоpитм, вещест-

венное и бинаpное кодиpование, опеpатоpы кpоссовеpа и
мутации.
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Пустü C1 = ( , ..., ) и C2 = ( , ..., ) —
äве pоäитеëüские хpоìосоìы, выбpанные äëя пpи-
ìенения опеpатоpа кpоссовеpа, ãäе  — j-й бит за-
коäиpованной i-й хpоìосоìы; C = (c1, ..., cn) —
хpоìосоìа, отобpанная äëя пpовеäения ìутаöии,
ãäе cj — j-й бит выбpанной хpоìосоìы.
Опеpатоp одноточечного кpоссовеpа. В pезуëü-

тате пpиìенения äанноãо опеpатоpа кpоссовеpа к
хpоìосоìаì C1 и C2 созäаþтся äва потоìка виäа

= ( , , ..., , , ..., ) и = ( , ,

..., , , ..., ), ãäе p — pеаëизаöия äискpет-

ной сëу÷айной веëи÷ины с набоpоì pавновеpоят-
ных возìожных зна÷ений {1, ..., n – 1}.
Опеpатоp двухточечного кpоссовеpа. В pезуëüта-

те пpиìенения äанноãо опеpатоpа кpоссовеpа к
хpоìосоìаì C1 и C2 созäаþтся äва потоìка виäа

= ( , , ..., , , ..., , , ...., )

и = ( , , ..., , , ..., , , ...,

), ãäе p1 — pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной

веëи÷ины с набоpоì pавновеpоятных возìожных
зна÷ений {1, ..., n – 2}, а p2 — pеаëизаöия äискpет-
ной сëу÷айной веëи÷ины с набоpоì pавновеpоят-
ных возìожных зна÷ений {p1 + 1, ..., n – 1}.

Опеpатоp одноточечной мутации. В pезуëüтате
пpиìенения äанноãо опеpатоpа ìутаöии к хpоìо-
соìе C созäается потоìок виäа C ′ = (c1, c2, ..., ,
..., cn), ãäе  — инвеpтиpуеìый бит с ноìеpоì p,
пpеäставëяþщиì собой pеаëизаöиþ äискpетной
сëу÷айной веëи÷ины с набоpоì pавновеpоятных
возìожных зна÷ений {1, ..., n}.
Опеpатоp двухточечной мутации. В pезуëüтате

пpиìенения äанноãо опеpатоpа ìутаöии к хpоìо-
соìе C созäается потоìок виäа C ′ = (c1, c2, ...,

, , ..., , , cn), ãäе p1 — pеаëизаöия

äискpетной сëу÷айной веëи÷ины с набоpоì pав-
новеpоятных возìожных зна÷ений {2, ..., n – 2}, а
p2 — pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной веëи÷ины
с набоpоì pавновеpоятных возìожных зна÷ений
{p1 + 1, ..., n – 1}.

1.2. Опеpатоpы ГА, pаботающие в пpостpанст-
ве pешений с численным кодиpованием

Pассìотpиì кëассификаöиþ опеpатоpов кpос-
совеpа äëя вещественноãо коäиpования pеøений,
пpеäставëеннуþ в [8].
Дискpетные опеpатоpы кpоссовеpа пpеäстав-
ëяþт собой опеpатоpы, констpуиpуþщие хpоìо-
соìы-потоìки такиì обpазоì, ÷то кажäый из
ãенов совпаäает с некотоpыì ãеноì хpоìосоìы-
pоäитеëя, новые ãены не констpуиpуþтся.
К äанной ãpуппе относятся опеpатоpы кpоссо-
веpа äëя бинаpноãо коäиpования, пpиìеняе-

ìые к вещественныì ÷исëаì, а также опеpатоp
pавноìеpноãо пеpеìеøивания ãенов.
Констpуиpуþщие опеpатоpы кpоссовеpа объе-
äиняþт опеpатоpы, испоëüзуþщие констpуи-
pуþщуþ функöиþ, котоpая ÷исëенно коìби-
ниpует зна÷ения ãенов pоäитеëей äëя ãенеpа-
öии зна÷ений ãенов потоìков. В ка÷естве пpи-
ìеpов опеpатоpов äанной ãpуппы ìожно
пpивести аpифìети÷еский и ãеоìетpи÷еский
опеpатоpы кpоссовеpа.
Опеpатоpы кpоссовеpа "в окpестности" вкëþ-
÷аþт в себя опеpатоpы кpоссовеpа, котоpые
опpеäеëяþт ãены потоìка, выбиpая их зна÷е-
ния из некотоpоãо интеpваëа, опpеäеëяеìоãо
обëастüþ, заäаваеìой ãенаìи pоäитеëей в со-
ответствии с заäанныì pаспpеäеëениеì веpо-
ятностей. В ка÷естве пpиìеpа ìоãут бытü пpи-
веäены кpоссовеp BLX-α и кpоссовеp SBX.
Пустü C1 = ( , ..., ) и C2 = ( , ..., ) —

äве pоäитеëüские хpоìосоìы, выбpанные äëя
пpиìенения опеpатоpа кpоссовеpа, ãäе  — j-й
паpаìетp i-й хpоìосоìы, заäанный веществен-
ныì ÷исëоì; C = (c1, ..., cn) — хpоìосоìа, ото-
бpанная äëя пpовеäения ìутаöии, ãäе cj — j-й па-
pаìетp выбpанной хpоìосоìы, заäанный вещест-
венныì ÷исëоì.
Опеpатоp аpифметического кpоссовеpа. В pе-

зуëüтате пpиìенения äанноãо опеpатоpа кpоссо-
веpа к хpоìосоìаì C1 и C2 созäаþтся äва потоìка

виäа Hk = ( , ..., ), k = 1, 2, ãäе = λ  +

+ (1 – λ)  и  = λ  + (1 – λ) , j = ,

λ ∈ [0,1] — паpаìетp, заäаваеìый поëüзоватеëеì.
Опеpатоp BLX-кpоссовеpа. В pезуëüтате пpиìе-

нения äанноãо опеpатоpа кpоссовеpа к хpоìосо-
ìаì C1 и C2 созäаþтся äва потоìка виäа
Hk = ( , ..., ), k = 1, 2, ãäе , j = , — pеа-
ëизаöия сëу÷айной веëи÷ины, поä÷иняþщейся
pавноìеpноìу закону pаспpеäеëения на интеpва-
ëе [Cmin – Iα, Cmax + Iα]. Зäесü

Cmax = max{ , };

Cmin = min{ , };

I = Cmax – Cmin;

α — паpаìетp, заäаваеìый поëüзоватеëеì.
Опеpатоp pавномеpного кpоссовеpа. В pезуëüтате

пpиìенения äанноãо опеpатоpа кpоссовеpа к хpо-
ìосоìаì C1 и C2 созäаþтся äва потоìка виäа

Hk = ( , ..., ), k = 1, 2,

ãäе , u l 0,5;

, u < 0,5; j = ;
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u — pеаëизаöия сëу÷айной веëи÷ины, поä÷иняþ-
щейся pавноìеpноìу закону pаспpеäеëения на
интеpваëе [0, 1].
Опеpатоp pавномеpной мутации [9]. В pезуëüтате

пpиìенения äанноãо опеpатоpа ìутаöии к хpоìо-
соìе C созäается потоìок виäа C′ = ( , ..., ),
ãäе  — pеаëизаöия сëу÷айной веëи÷ины, поä÷и-
ненной pавноìеpноìу закону pаспpеäеëения в за-
äанной обëасти äопустиìых зна÷ений паpаìетpа cj.
Опеpатоp неpавномеpной мутации [9]. В pезуëü-

тате пpиìенения äанноãо опеpатоpа ìутаöии к
хpоìосоìе C созäается потоìок виäа C′ = ( , ...,

), ãäе

ci + Δ(t, bi – ci), τ = 0;

ci – Δ(t, ci – ai), τ = 1;

τ — pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной веëи÷ины,
пpиниìаþщей с pавныìи веpоятностяìи зна÷е-
ния 0 иëи 1;

Δ(t, y) = y 1 – ;

r — pеаëизаöия сëу÷айной веëи÷ины, поä÷инен-
ной pавноìеpноìу закону pаспpеäеëения на от-
pезке [0, 1]; b — паpаìетp, заäаваеìый поëüзова-
теëеì.
Опеpатоpы ГА, pаботаþщие с ÷исëенныì ко-

äиpованиеì pеøений, зависят от выбоpа зна÷ения
соответствуþщеãо иì паpаìетpа. Зна÷ения паpа-
ìетpов быëи поäобpаны экспеpиìентаëüно —
пpовоäиëся пеpебоp в заäанноì äиапазоне äëя
ìиниìизаöии поëу÷аеìоãо зна÷ения öеëевой
функöии за заäанное ÷исëо итеpаöий ГА.

2. Экспеpиментальная оценка эффективности 
опеpатоpов ГА

Цеëüþ äанноãо иссëеäования быëо опpеäеëе-
ние паpы опеpатоpов кpоссовеpа и ìутаöии, ко-
тоpые бы наиëу÷øиì обpазоì pеøаëи заäа÷у по-
иска ìиниìуìа тестовой функöии. Сëеäоватеëü-
но, ìожно выäеëитü сëеäуþщие поäзаäа÷и.

1. Опpеäеëение кpитеpиев выбоpа ëу÷øей коì-
бинаöии опеpатоpов кpоссовеpа и ìутаöии.

2. Выбоp öеëевой функöии, позвоëяþщей пpо-
вести сpавнение сконстpуиpованных аëãоpитìов.

3. Поäбоp ëу÷øих зна÷ений паpаìетpов в ис-
поëüзуеìых опеpатоpах.

4. Тестиpование сконстpуиpованных и настpо-
енных аëãоpитìов.
Поä точностью аëãоpитìа буäеì пониìатü

бëизостü найäенноãо зна÷ения öеëевой функöии
к зна÷ениþ ее ãëобаëüноãо оптиìуìа. Поä пpием-
лемой точностью найäенноãо зна÷ения буäеì по-
ниìатü пpинаäëежностü то÷ки, в котоpой оно

äостиãается, некотоpой äостато÷но ìаëой окpест-
ности то÷ки ãëобаëüноãо оптиìуìа. В ка÷естве
кpитеpиев сpавнения аëãоpитìов испоëüзоваëисü
кpитеpии эффективности и устой÷ивости. Поä
эффективностью буäеì пониìатü ëу÷øее (в äан-
ноì сëу÷ае ìиниìаëüное) зна÷ение öеëевой
функöии, котоpое ìожет бытü äостиãнуто за фик-
сиpованное ÷исëо запусков аëãоpитìа. Поä ус-
тойчивостью буäеì пониìатü сpеäнее ëу÷øих
зна÷ений, äостиãаеìых за фиксиpованное ÷исëо
запусков аëãоpитìа. Такиì обpазоì, понятие эф-
фективности отpажает потенöиаëüные возìожно-
сти аëãоpитìа и испоëüзуеìых в неì опеpатоpов,
а понятие устой÷ивости — сpеäний äостиãаеìый
pезуëüтат.

2.1. Выбоp функции для тестиpования
Дëя тестиpования постpоенных аëãоpитìов

быëа выбpана функöия, уäовëетвоpяþщая сëе-
äуþщиì усëовияì:
она иìеет нескоëüко (боëüøе 1) хоpоøо выpа-
женных оптиìуìов;

c1′ cn′
ci′

c1′
cn′

=ci′

⎝
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1 t
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Pис. 1. Гpафики целевой функции в 2D- (a) и 3D-пpостpан-
ствах (б)
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зна÷ения функöии в остаëüных то÷ках незна-
÷итеëüно коëебëþтся в некотоpоì небоëüøоì
äиапазоне возìожных зна÷ений функöии;
pассìатpиваеìый äиапазон зна÷ений аpãуìен-
тов функöии пpевыøает äопустиìый äëя нахо-
жäения pеøения ëþбыìи то÷ныìи ìетоäаìи.
Пpиìеpоì функöии, уäовëетвоpяþщей пеpе-

÷исëенныì выøе усëовияì, ìожет сëужитü ìини-
ìизиpуеìая функöия:

f(x1, x2, ..., xn) = А |arctgα | + 

+ B arctgβ (xi – ai)
2 – c)  + Csin ,

ãäе A, B, C, a, b, α и β — некотоpые заäанные ко-
эффиöиенты функöии; x1, .x2, ..., xn — пеpеìен-
ные, аpãуìенты функöии. Пустü A = 1, B = 1,
C = 0,2, a1 = 10, a2 = 2, a3 = 1, a4 = 4, a5 = 1,
c = 1, α = 1, β = 1 и pассìатpиваеìое пpостpанство

поиска — оãpани÷енно: xi ∈ [–50, 50], i = .

В äвуìеpноì и тpехìеpноì пpостpанствах
функöия с äанныìи зна÷енияìи паpаìетpов ìо-
жет бытü пpеäставëена ãpафикаìи (pис. 1).
О÷евиäно, ÷то поиск ãëобаëüноãо ìиниìуìа

äанной функöии не ìожет бытü осуществëен ìето-
äоì поëноãо пеpебоpа всëеäствие боëüøих äиапа-
зонов зна÷ений аpãуìентов функöии. А ìножество
ëокаëüных экстpеìуìов функöии не позвоëяет ис-
поëüзоватü äëя поиска пpостейøие то÷ные ìетоäы,
как, напpиìеp, ìетоä ãpаäиентноãо спуска.

2.2. Подбоp паpаметpов 
в используемых опеpатоpах ГА

Дëя опеpатоpов ГА, соäеpжащих свобоäные
паpаìетpы, быëа пpовеäена сеpия экспеpиìентов
по поиску оптиìаëüных зна÷ений паpаìетpов. На
ãpафиках pис. 2 пpеäставëены зависиìости от
зна÷ения изìеняеìоãо паpаìетpа зна÷ения сpеä-
неãо оптиìуìа öеëевой функöии — оптиìуìа, ус-
pеäненноãо по заäанноìу ÷исëу pас÷етов (100), и
ëу÷øеãо pезуëüтата — ëу÷øеãо поëу÷енноãо зна-
÷ения öеëевой функöии по всеì пpовоäиìыì pас-
÷етаì.
Зависиìости äостиãаеìых зна÷ений оптиìу-

ìов öеëевой функöии от зна÷ения паpаìетpа λ
в фоpìуëе äëя опеpатоpа аpифìети÷ескоãо кpос-
совеpа пpеäставëены на pис. 2, а, от зна÷ения па-
pаìетpа α в фоpìуëе äëя опеpатоpа BLX-кpоссо-
веpа — на pис. 2, б и от зна÷ения паpаìетpа b в фоp-
ìуëе äëя опеpатоpа неpавноìеpной ìутаöии — на
pис. 2, в.
В pезуëüтате äанных экспеpиìентов быëи оп-

pеäеëены оптиìаëüные зна÷ения паpаìетpов ка-
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Pис. 2. Подбоp оптимального значения паpаметpа для: 
а — аpифìети÷ескоãо кpоссовеpа; б — BLX-кpоссовеpа; 
в — неpавноìеpной ìутаöии
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жäоãо опеpатоpа в заäанных усëовиях: λ = 0,4 äëя
аpифìети÷ескоãо кpоссовеpа, α = 0,01 äëя
BLX-кpоссовеpа (испоëüзоваëосü äопоëнитеëü-
ное укpупнение поисковой сетки) и b = 5 äëя не-
pавноìеpной ìутаöии. Даëее поëу÷енные зна÷е-
ния паpаìетpов испоëüзоваëисü пpи сpавнении
эффективности аëüтеpнативных опеpатоpов ГА.

2.3. Pезультаты тестиpования

Дëя кажäоãо сконстpуиpованноãо типа ГА (со-
÷етание выбpанноãо опеpатоpа кpоссовеpа и вы-
бpанноãо опеpатоpа ìутаöии) пpовоäиëосü фик-
сиpованное ÷исëо итеpаöий (50) на покоëении
фиксиpованноãо pазìеpа в 50 особей. Усpеäнение
pезуëüтатов äëя кажäоãо типа ГА пpовоäиëосü по
100 изìеpенияì, в pезуëüтате котоpых быëи за-
фиксиpованы сpеäнее по ëу÷øиì зна÷енияì öе-
ëевой функöии попуëяöии, ëу÷øее äостиãнутое
зна÷ение за все изìеpения и сpеäнее вpеìя, кото-
pое заниìаëи вы÷исëения.
Поëу÷аеìое ëу÷øее pеøение позвоëяет суäитü

об эффективности аëãоpитìа, а сpеäнее ëу÷øих
pеøений по пpовоäиìыì экспеpиìентаì äает
пpеäставëение об устой÷ивости аëãоpитìа — спо-
собности воспpоизвоäитü свой ëу÷øий pезуëüтат.
Ниже буäет пpивеäен пpиìеp оöенки устой÷иво-
сти äëя ГА с опеpатоpоì аpифìети÷ескоãо кpос-
совеpа и опеpатоpоì pавноìеpной ìутаöии.
Тестиpование пpовоäиëосü äëя всех возìож-

ных коìбинаöий pеаëизованных ОК и ОМ внутpи
ìножества опеpатоpов äëя кажäоãо способа коäи-
pования. Сpавнение бинаpных и ÷исëенных опе-
pатоpов кpоссовеpа ìожно с÷итатü коppектныì с
то÷ки зpения объеìа испоëüзуеìой паìяти, так
как во всех сëу÷аях зна÷ение кажäоãо ãена пpеä-
ставëено 32 битаìи. Pас÷ет аëãоpитìоì поëноãо
пеpебоpа с фиксиpованныì øаãоì по кажäоìу
аpãуìенту (0,05) позвоëяет оöенитü сëожностü ка-
жäоãо из pассìатpиваеìых ваpиантов öеëевой

функöии с то÷ки зpения возìожности отыскания
ее ìиниìаëüноãо зна÷ения.

Pезуëüтаты поставëенных экспеpиìентов пpи-
веäены в табë. 1—5.

2.3.1. Pезультаты для функции от одного аpгу-
мента (табл. 1)

f(x1) = arctgα( ) + arctg((x1 – 10)2 – 1) +

+ 0,2sin( ), xi ∈ [–50; 50], i = 1.

Обозна÷иì: ОК — оäното÷е÷ный кpоссовеp,
ДК — äвухто÷е÷ный кpоссовеp, ОМ — оäното÷е÷-
ная ìутаöия, ДМ — äвухто÷е÷ная ìутаöия, АК —
аpифìети÷еский кpоссовеp, BLX — BLX-кpоссо-
веp, PК —pавноìеpный кpоссовеp, PМ — pавно-
ìеpная ìутаöия, НМ — неpавноìеpная ìутаöия.
О÷евиäно, ÷то в äанноì сëу÷ае небоëüøой pаз-

ìеp обëасти опpеäеëения функöии позвоëяет на-
хоäитü хоpоøее pеøение, испоëüзуя то÷ные ìето-
äы. Испоëüзование же эвpистик, в ÷астности, ãе-
нети÷ескоãо аëãоpитìа, äëя поäобной заäа÷и не-
öеëесообpазно.

2.3.2. Pезультаты для функции от двух аpгумен-
тов (табл. 2)

Табëиöа 2
Тестирование операторов ГА для функции двух аргументов

Тип ОК Тип ОМ t, с fëу÷ø х1 х2

Бинарное коäирование
ОК ОМ 0,8231 2,610613955 0,620247245 9,9525 2,1606
ОК ДМ 0,8252 2,734379517 0,757412553 10,2875 1,8707
ДК ОМ 0,8317 2,619316043 0,596820414 9,9825 2,0053
ДК ДМ 0,7948 2,843439878 0,748110235 9,8911 2,3666

Чисëенное коäирование
АК РМ 0,8223 1,804670828 0,575983226 10,0102 2,0079
АК НМ 0,8100 1,718305320 0,579055905 10,0247 1,9259
BLX РМ 0,8013 1,115427526 0,577723920 10,0589 2,0118
BLX НМ 0,8431 1,440840269 0,575967491 10,0118 2,0013
РК РМ 0,8263 1,830175130 0,632914364 9,9841 2,2477
РК НМ 0,8156 1,762385825 0,577888966 10,0592 2,0194

Поëный перебор 24,5160 0,577750146 10,0600 2,0100

fсреäн
−

Табëиöа 1
Тестирование операторов ГА для функции одного аргумента

Тип 
ОК

Тип 
ОМ t, с fëу÷ø х1

Бинарное коäирование
ОК ОМ 0,8500 1,549914058 0,579278708 9,9404
ОК ДМ 0,8036 1,678327294 0,576956570 9,9457
ДК ОМ 0,8088 1,570354579 0,648214102 9,6344
ДК ДМ 0,8030 1,655328637 0,582810938 9,9609

Чисëенное коäирование
АК РМ 0,7729 0,782961561 0,576638162 9,9485
АК НМ 0,7708 0,730728591 0,576638162 9,9485
BLX РМ 0,8009 1,686540947 0,609887660 10,0496
BLX НМ 0,7949 1,663641625 0,727245510 10,3593
РК РМ 0,8391 1,984879106 0,807349205 10,2039
РК НМ 0,8351 1,705339165 0,609163105 10,0698

Поëный перебор 0,0000 0,576728463 9,9500

fсреäн
−
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f(x1, x2) = arctgα(  + ) + arctg((x1 – 10)2 +

+ (x2 – 2)2 – 1) + 0,2sin(  + ), 

xi ∈ [–50; 50], i = .

Увеëи÷ение ÷исëа узëов в поисковоì пpо-
стpанстве пpивеëо к тоìу, ÷то уже äëя äвух аpãу-
ìентов поиск ìиниìуìа äанной функöии пpи за-
äанных оãpани÷ениях становится весüìа тpуäоеì-
киì, ÷то отpажается во вpеìенн х затpатах. Боëü-
øинство pеаëизованных ìоäификаöий ГА
показаëи пpиеìëеìые pезуëüтаты пpи pеøении
заäа÷и поиска ìиниìуìа. Зна÷ение показатеëя,
отpажаþщеãо устой÷ивостü аëãоpитìа (пятый
стоëбеö табë. 2), в öеëоì выøе äëя аëãоpитìов с
вещественныì типоì коäиpования, ÷еì äëя аëãо-
pитìов с бинаpныì коäиpованиеì.

2.3.3. Pезультаты для функции от тpех аpгумен-
тов (табл. 3)

f(x1, x2, x3) = arctgα(  +  + ) +

+ arctg((x1 – 10)2 +(x2 – 2)2 + (x3 – 1)2 – 1) +

+ 0,2sin(  +  + ), xi ∈ [–50; 50], i = .

Pазìеpностü поисковоãо пpостpанства не по-
звоëяет испоëüзоватü то÷ные ìетоäы поиска. Все
pеаëизованные ìоäификаöии ГА äаþт возìож-
ностü поëу÷итü пpиеìëеìые pеøения. Наибоëее
устой÷ивый pезуëüтат обеспе÷ивает пpиìенение
аpифìети÷ескоãо кpоссовеpа.

2.3.4. Pезультаты для функции от четыpех аpгу-
ментов (с pазмеpом популяции 70 особей) (табл. 4)

f(x1, x2, x3, x4) = arctgα(  +  +  + ) +

+ arctg((x1 – 10)2 + (x2 – 2)2 + (x3 – 1)2 +

+ (x4 – 4)2 – 1) + 0,2sin(  +  +  + ), 

xi ∈ [–50; 50], i = .

Пpи анаëизе функöии ÷етыpех паpаìетpов с
заäанныìи оãpани÷енияìи pазìеp иссëеäуеìых
попуëяöий быë увеëи÷ен äо 70 особей в связи с
увеëи÷ениеì ÷исëа то÷ек иссëеäуеìоãо пpостpан-
ства. Дëя заäа÷и поиска оптиìуìа функöии ÷еты-
pех паpаìетpов испоëüзование опеpатоpов кpос-
совеpа и ìутаöии, пpиìеняþщихся äëя бинаpноãо
коäиpования, и опеpатоpов вещественноãо коäи-
pования, pаботаþщих анаëоãи÷но бинаpныì, в
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2 x2

2

x1
2 x2

2
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ы′

Табëиöа 3
Тестирование операторов ГА для функции трех аргументов

Тип ОК Тип ОМ t, с fëу÷ø х1 x2 x3

Бинарное коäирование
ОК ОМ 0,8714 2,720457703 0,605691612 10,0677 1,8311 0,9003
ОК ДМ 0,8939 2,760866638 0,593895137 9,9885 2,0142 1,1871
ДК ОМ 0,8839 2,737863098 0,597377896 9,9604 2,1460 1,0895
ДК ДМ 0,9003 2,746345153 0,576541841 10,0136 1,9757 1,0132

Чисëенное коäирование
АК РМ 0,8553 1,197158863 0,575966001 10,0114 2,0023 1,0012
АК НМ 0,8580 1,328149690 0,575967729 10,0116 2,0018 1,0018
BLX РМ 0,8332 1,470921751 0,575967968 10,0111 2,0037 1,0023
BLX НМ 0,8417 2,125421858 0,575984657 10,0129 1,9970 0,9989
РК РМ 0,8919 2,783566832 0,664298058 10,2466 2,1989 1,0544
РК НМ 0,8853 2,861679318 0,633247018 9,9966 1,9074 1,3153

fсреäн
−

Табëиöа 4
Тестирование операторов ГА для функции четырех аргументов

Тип ОК Тип ОМ t, с fëу÷ø x1 x2 x3 x4

Бинарное коäирование
ОК ОМ 1,4492 2,911415035 0,933744550 9,3353 1,8555 1,0048 3,7323
ОК ДМ 1,4325 2,906098873 0,830870926 10,168 1,9196 1,5808 3,8025
ДК ОМ 1,4439 2,934946223 1,652047992 0,0427 –0,0714 0,0427 –0,0823
ДК ДМ 1,4418 2,936462000 1,755180000 0,0977 0,1222 –0,192 0,3174

Чисëенное коäирование
АК РМ 1,4217 2,522241918 0,616829574 10,137 1,9816 0,7827 4,0976
АК НМ 1,4243 2,751386352 0,606008410 10,077 2,1553 1,0888 4,0523
BLX РМ 1,4010 2,665949647 0,600986660 9,8586 1,9102 1,1161 3,9496
BLX НМ 1,4019 2,903925716 1,260281920 9,9308 2,4720 1,5821 3,8511
РК РМ 1,4598 2,941569758 2,203372240 10,054 3,1419 0,2579 3,7553
РК НМ 1,4402 2,956255732 2,843212605 –0,253 –2,7939 0,0449 1,7549

fсреäн
−
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÷астности, pавноìеpноãо кpоссовеpа, быëо пpи-
знано неэффективныì.

2.3.5. Pезультаты для функции от пяти аpгумен-
тов (с pазмеpом популяции 80 особей) (табл. 5)

f(x1, x2, x3, x4, x5) = arctgα(  +  +  +

+  + ) + arctg((x1 – 10)2 + (x2 – 2)2 +

+ (x3 – 1)2 + (x4 – 4)2 + (x5 – 5)2 – 1) +

+ 0,2sin(  +  +  +  + ), 

xi ∈ [–50; 50], i = .

Пpи анаëизе функöии пяти паpаìетpов с за-
äанныìи оãpани÷енияìи pазìеp иссëеäуеìых по-
пуëяöий быë увеëи÷ен äо 80 особей в связи с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа то÷ек иссëеäуеìоãо пpостpанст-
ва. Пpиеìëеìой то÷ности pезуëüтата позвоëиë
äости÷ü тоëüко оäин из pеаëизованных типов ГА,
а иìенно, со÷етание аpифìети÷ескоãо кpоссовеpа
и pавноìеpной ìутаöии. Сëеäоватеëüно, такая
ìоäификаöия ГА ìожет с÷итатüся наибоëее поä-
хоäящей äëя поиска экстpеìуìа äанной функöии
с äанныìи оãpани÷енияìи.

2.4. Зависимость устойчивости алгоpитма от
вида целевой функции. Пpоанаëизиpовав испоëü-
зуеìуþ öеëевуþ функöиþ, ìожно опpеäеëитü, ÷то
она обëаäает хоpоøо выpаженныìи ãëобаëüныì

ìиниìуìоì и ëокаëüныì ìиниìуìоì, напpиìеp,
äëя оäноìеpноãо сëу÷ая это f(9,9485) = 0,5766 и
f(0) = 1,5607 соответственно, остаëüные ëокаëü-
ные оптиìуìы бëизки по зна÷енияì ìежäу собой
и коëебëþтся окоëо 3,0000 (pис. 1, 2). Пpеäстав-
ëенные ниже ãpафики (pис. 3) позвоëяþт оöе-
нитü, какой пpоöент запусков ГА с аpифìети÷е-
скиì кpоссовеpоì и pавноìеpной ìутаöией вы-
äает то иëи иное зна÷ение pезуëüтата äëя äанной
öеëевой функöии с pазëи÷ныì ÷исëоì аpãуìентов.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт пpосëе-

äитü, как с увеëи÷ениеì pазìеpности поисковоãо
пpостpанства ухуäøается схоäиìостü ГА с фикси-
pованныì pазìеpоì попуëяöии и фиксиpован-
ныì ÷исëоì запусков. Так, äëя оäноìеpноãо пpо-
стpанства пpеобëаäает схоäиìостü к ãëобаëüноìу
оптиìуìу (pис.3, äанные 1-й ãpуппы) äëя пpо-
стpанств с ÷исëоì изìеpений от äвух äо ÷етыpех
пpеобëаäаþщей явëяется схоäиìостü к ëокаëüно-
ìу оптиìуìу, а схоäиìостü к ãëобаëüноìу опти-
ìуìу снижается с увеëи÷ениеì pазìеpности пpо-
стpанства (pис. 3, äанные 2—4-й ãpупп), и, нако-
неö, pезуëüтаты тестов, пpовоäиìых в пятиìеp-
ноì пpостpанстве (pис. 3, äанные 5-й ãpуппы),
показаëи, ÷то иìеþщихся вы÷исëитеëüных воз-
ìожностей, отpаженных в выбоpе pазìеpа попу-
ëяöии, явно неäостато÷но äëя поиска оптиìуìа
öеëевой функöии.

Заключение

Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи, ÷то ãе-
нети÷еский аëãоpитì успеøно pеøает заäа÷у по-
иска оптиìуìа функöии в таких усëовиях, пpи
котоpых затpуäнено испоëüзование то÷ных ìето-
äов. Поëу÷енные pезуëüтаты также позвоëяþт
сpавнитü эффективности бинаpноãо и ÷исëенноãо
способов коäиpования pеøений. Неäостаток би-
наpноãо коäиpования закëþ÷ается в тоì, ÷то пе-
pебиpаеìые аëãоpитìоì возìожные pеøения бе-
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Pис. 3. Pаспpеделение pезультатов по 100 запускам для ГА
с функцией от одного до пяти аpгументов

Табëиöа 5
Тестирование операторов ГА для функции пяти аргументов

Тип ОК Тип ОМ t, с fëу÷ø x1 x2 x3 x4 x5

Бинарное коäирование
ОК ОМ 1,7279 2,950906916 2,901252031 1,0494 –3,183 1,8159 –2,055 3,3287
ОК ДМ 1,6996 2,961833430 2,843942881 0,2512 –1,064 2,8748 1,0895 –0,5728
ДК ОМ 1,7318 2,971221857 2,873420238 11,883 3,1921 –0,228 7,0374 5,4539
ДК ДМ 2,558 2,969821101 2,918636560 10,104 –0,476 2,5452 3,8452 –2,6031

Чисëенное коäирование
АК РМ 1,6683 2,698738000 0,930091000 9,704 2,456 1,174 4,37 4,745
АК НМ 1,3906 2,943820125 1,973386920 0,172 0,067 –0,108 0,083 –0,548
BLX РМ 2,4411 2,971955805 2,914386988 7,159 –2,92 –2,078 –1,080 3,8513
BLX НМ 1,6922 2,959708186 2,902015209 4,7191 1,413 –1,826 4,9351 1,737
РК РМ 1,7112 2,967155085 2,917963266 15,077 2,282 4,5183 1,4587 2,7039
РК НМ 1,697 2,954208003 2,927164316 13,784 –0,909 –0,857 1,1139 12,295

fсреäн
−
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pутся ëиøü из некотоpой сетки, ÷астота котоpой
зависит от ÷исëа битов, испоëüзуеìых äëя коäи-
pования pеøения, ÷то снижает еãо эффектив-
ностü äëя заäа÷ со зна÷итеëüныìи pазìеpаìи по-
исковоãо пpостpанства по сpавнениþ с pазìеpаìи
попуëяöии ГА.
Сpеäи опеpатоpов кpоссовеpа äëя веществен-

ноãо коäиpования наиìенее устой÷ивые pезуëüта-
ты быëи поëу÷ены пpи испоëüзовании опеpатоpа
кpоссовеpа äискpетноãо типа (pавноìеpный кpос-
совеp), и наибоëее устой÷ивыìи быëи pезуëüтаты,
äостиãнутые с испоëüзованиеì опеpатоpа кpоссо-
веpа констpуиpуþщеãо типа (аpифìети÷еский
кpоссовеp).
В äанных pеаëизаöиях pеøения с ìаксиìаëü-

ной то÷ностüþ быëи поëу÷ены с испоëüзованиеì
опеpатоpов ÷исëенноãо коäиpования, в ÷астно-
сти, опеpатоpа аpифìети÷ескоãо кpоссовеpа и
pавноìеpной ìутаöии.
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Инфоpмационная система pуководителя металлуpгического 
пpедпpиятия

Соответствуя основныì напpавëенияì pазви-
тия в ìиpовой эконоìике, ìетаëëуpãи÷еские
пpеäпpиятия Pоссии пpоäоëжаþт укpупнятüся, и

автоìатизаöия, без пpеувеëи÷ения, составëяет не-
отъеìëеìуþ ÷астü их бизнеса. Пpакти÷ески все из
них пpоøëи этапы автоìатизаöии у÷ета и упpав-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ

Постpоение системы стpатегического упpавления являлось одной из главных целей пpоектов внедpения коpпоpа-
тивной инфоpмационной системы на многих металлуpгических пpедпpиятиях Pоссии. Ее основой является инфоpма-
ционная система pуководителя, котоpая обеспечивает топ-менеджеpов полной, достовеpной и своевpеменной инфоp-
мацией обо всех аспектах финансово-хозяйственной и экономической деятельности пpедпpиятия. В статье система-
тизиpованы основные пpинципы постpоения инфоpмационных систем такого класса и пpедставлен опыт пеpедовых ме-
таллуpгических пpедпpиятий.
Ключевые слова: инфоpмационная система pуководителя, металлуpгическое пpедпpиятие, опыт использования,

Магнитогоpский металлуpгический комбинат, инстpумент для упpавления, ключевые показателя эффективности,
система стpатегического упpавления, имитационная модель.
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ëения и пpиступиëи к автоìатизаöии пpоизвоäст-
венных пpоöессов, öепо÷ек поставок и pазpабот-
ки стpатеãии pазвития. Оäнако увеëи÷ение коëи-
÷ества поëу÷аеìых äанных на всех этапах пpоиз-
воäства и сбыта пpоäукöии не всеãäа пеpехоäит в
ка÷ество, есëи pе÷ü иäет об упpавëении пpеäпpи-
ятиеì. Несìотpя на наëи÷ие ERP-систеì и еäи-
ноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства, pуковоäи-
теëи за÷астуþ остаþтся вне пpоöессов автоìати-
заöии и по-пpежнеìу пpиниìаþт ìноãо pеøений
на основе интуиöии и буìажных от÷етов.
Дëя pеøения заäа÷ обеспе÷ения топ-ìенеäж-

ìента ìетаëëуpãи÷ескоãо пpеäпpиятия поëной,
то÷ной и своевpеìенной инфоpìаöией, необхо-
äиìой äëя упpавëения, испоëüзуþтся сëеäуþщие
pеøения:

pеøения кëасса Business Intelligence;
систеìы бþäжетиpования;
систеìы сбаëансиpованных показатеëей;
инфоpìаöионные систеìы pуковоäитеëей (Ex-
ecutive Information System);
коìпëексные систеìы упpавëения pискаìи;
систеìы упpавëения öепо÷каìи поставок;
коpпоpативные поpтаëы.
Связуþщиì звеноì äëя всех пеpе÷исëенных

выøе pеøений явëяþтся инфоpìаöионные сис-
теìы pуковоäитеëя, котоpые аккуìуëиpуþт всþ
необхоäиìуþ äëя упpавëения инфоpìаöиþ и
пpеäназна÷ены äëя непосpеäственноãо испоëüзо-
вания топ-ìенеäжеpаìи пpеäпpиятий.

Опpеделение

Инфоpìаöионная систеìа коìпании, явëяþ-
щаяся ÷астüþ систеìы стpатеãи÷ескоãо упpавëе-
ния, сëужащая äëя анаëиза и пpеäоставëения äан-
ных о функöиониpовании пpеäпpиятия и поä-
äеpжки пpинятия упpавëен÷еских pеøений, назы-
вается инфоpìаöионной систеìой pуковоäитеëя
(ИСP). [1] Это инстpуìент, котоpый обеспе÷ивает
быстpый и пpяìой äоступ к важной инфоpìаöии
в понятноì и уäобноì фоpìате. Важная инфоp-
ìаöия — это äостовеpная, поëная и своевpеìен-
ная инфоpìаöия обо всех аспектах финансово-
хозяйственной äеятеëüности пpеäпpиятия, кото-
pая пpеäставëяет особый интеpес äëя топ-ìенеä-
жеpов пpеäпpиятия. Понятный и уäобный фоpìат
пpеäставëения озна÷ает, ÷то систеìа спеöиаëü-
ныì обpазоì pазpаботана äëя поëüзоватеëей с ìи-
ниìуìоì свобоäноãо вpеìени и не тpебует спеöи-
аëüных знаний и пpовеäения äопоëнитеëüноãо
обу÷ения. ИСP позвоëяþт топ-ìенеäжеpаì быст-
pо нахоäитü узкие ìеста, кpити÷еские откëоне-
ния, а затеì äетаëизиpоватü инфоpìаöиþ äëя оп-
pеäеëения исто÷ников пpобëеìы.

Истоpия

Пеpвые ваpианты таких систеì появиëисü в се-
pеäине 80-х ãоäов пpоøëоãо века и поëу÷иëи на-
звание Executive Information System (EIS). В то вpе-
ìя EIS с÷итаëасü совpеìенной и пеpспективной
pазpаботкой (кpасо÷ные ãpафи÷еские интеpфей-
сы, упpавëение ìыøüþ и сенсоpные экpаны), ко-
тоpая сопpовожäаëасü øиpокой pекëаìой. На фо-
не теpìинаëов ìейнфpейìов и пеpвых пеpсонаëü-
ных коìпüþтеpов с опеpаöионной систеìой DOS
инфоpìаöионные систеìы pуковоäитеëя сìотpе-
ëисü о÷енü интеpесно. Испоëüзоваëисü äеëовая
ãpафика, возìожности интеãpиpования äанных из
ìножества стpуктуpиpованных и нестpуктуpиpо-
ванных исто÷ников, ãибкий анаëиз äанных
(ad-hoc-анаëиз), äанные из внеøних и внутpен-
них исто÷ников, техноëоãии ссыëок, KPI (кëþ÷е-
вые показатеëи äеятеëüности), CSF (кëþ÷евые
показатеëи эффективности). Все эти иäеи äо сих
поp существуþт и pазвиваþтся.
Оäнако в то вpеìя инфоpìаöионные систеìы pу-

ковоäитеëя не поëу÷иëи pазвития, какое иì пpеäска-
зываëи. Это пpеäопpеäеëиëи äва основных неäостат-
ка. Во-пеpвых, техноëоãии тоãо вpеìени не ìоãëи
обеспе÷итü pеаëизаöиþ всех тpебуеìых возìожно-
стей, поэтоìу поëу÷аëисü äоpоãие, ìеäëенные и
сëожно упpавëяеìые систеìы. Во-втоpых, pазpабот-
÷ики оøибаëисü в своеì виäении pаботы pуковоäи-
теëей. Несìотpя на убежäения о поëüзе таких систеì
и стаpания автоpов топ-ìенеäжìент по-пpежнеìу
пpеäпо÷итаë пpовоäитü совещания и ÷итатü pаспе÷а-
танные, спеöиаëüно поäãотовëенные äëя них от÷еты.
Дëя ìноãих pуковоäитеëей коìпüþтеp быë ÷еpныì
ящикоì, и они не äовеpяëи еìу. Остаëüные, pаботая
с ниì, не хотеëи выãëяäетü как обы÷ные поëüзова-
теëи, они хотеëи иìетü спеöиаëизиpованный инст-
pуìент, созäанный тоëüко äëя них [2].
Сеãоäня, с pазвитиеì инфоpìаöионных техно-

ëоãий, бизнеса, с pасøиpениеì возìожностей по
pазpаботке, ИСP вновü набиpаþт попуëяpностü.
Появиëисü упpощенные веpсии инфоpìаöион-
ных систеì pуковоäитеëей — инфоpìаöионные
панеëи äëя топ-ìенеäжеpов. Они стpоятся по теì
же пpинöипаì, ÷то и ИСP, но обы÷но иìеþт
ìенüøие возìожности äëя анаëиза и pазpабаты-
ваþтся на основе коpобо÷ных пpоãpаììных пpо-
äуктов. Соãëасно pезуëüтатаì посëеäнеãо опpоса
OLAP Survey боëее 30 % pеспонäентов созäаþт
инфоpìаöионные панеëи pуковоäитеëей на осно-
ве OLAP-сpеäств [1].

Назначение

Основное назна÷ение инфоpìаöионной систе-
ìы pуковоäитеëя — это обеспе÷ение топ-ìенеä-
жеpов поëныìи знанияìи о pаботе пpеäпpиятия,
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о еãо финансово-хозяйственной äеятеëüности и
еãо взаиìоäействии с внеøниì ìиpоì. Менеä-
жеp, вëаäеþщий знанияìи, ìожет ëу÷øе ставитü
заäа÷и и ëу÷øе нахоäитü pеøения.
Втоpое назна÷ение — обеспе÷ение своевpе-

ìенноãо äоступа к инфоpìаöии. Вся инфоpìа-
öия, котоpая соäеpжится в ИСP, обы÷но ìожет
бытü поëу÷ена и тpаäиöионныìи способаìи, на-
пpиìеp, в виäе от÷етов. Оäнако вpеìя и сpеäства,
необхоäиìые äëя сбоpа интеpесуþщей инфоpìа-
öии, за÷астуþ спеöифи÷еской, ÷асто ìеняþщей-
ся и из боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных исто÷ников,
обы÷но снижаþт жеëание ìенеäжеpа поëу÷итü
эту инфоpìаöиþ. Часто к тоìу вpеìени, коãäа не-
обхоäиìый от÷ет сфоpìиpован, вопpосы ìенеä-
жеpа уже изìениëисü, и этот от÷ет уже никоãäа не
буäет пpо÷итан. Своевpеìенное поëу÷ение ин-
фоpìаöии оказывает вëияние на боëее ãëубокое
изу÷ение пpобëеìы. Коãäа pуковоäитеëü поëу÷ает
ответ на свой вопpос, у неãо ÷асто возникаþт но-
вые вопpосы, связанные с пеpвыì. Есëи их ìожно
неìеäëенно заäатü и поëу÷итü ответ, то поëу÷ает-
ся непpеpывный пpоöесс изу÷ения пpобëеìы. Ес-
ëи испоëüзоватü тpаäиöионные сpеäства, то к то-
ìу вpеìени, как поëу÷ен ответ на пеpвый вопpос,
усëовия ìоãут изìенитüся, и сутü пpобëеìы ìо-
жет оказатüся невыясненной äо конöа.
На тpетüе назна÷ение инфоpìаöионной систе-

ìы pуковоäитеëя обы÷но не обpащаþт äоëжноãо
вниìания. ИСP обëаäает ìощной возìожностüþ
быстpо напpавëятü вниìание pуковоäитеëя к пpо-
бëеìныì ìестаì в pаботе пpеäпpиятия. Некото-
pые ìенеäжеpы испоëüзуþт эту возìожностü äëя
тоãо, ÷тобы äисöипëиниpоватü поä÷иненных.
Иноãäа, какая-то ÷астü поä÷иненных боится воз-
ìожности ìенеäжеpов поëüзоватüся инфоpìаöи-
онной систеìой pуковоäитеëя напpяìуþ и вся÷е-
ски пытается äискpеäитиpоватü ее, хотя все äоëж-
ны pаботатü вìесте с pуковоäитеëеì наä pеøени-
еì пpобëеì, найäенных с поìощüþ ИСP.

Отличительные особенности

Основные отëи÷итеëüные особенности инфоp-
ìаöионной систеìы pуковоäитеëя:
она pазpаботана с у÷етоì всех тpебований pу-
ковоäитеëя;
поëностüþ понятна и уäобна в испоëüзовании;
испоëüзуется непосpеäственно pуковоäитеëя-
ìи, без постоpонней поìощи и äопоëнитеëü-
ноãо обу÷ения;
пpеäоставëяет øиpокий спектp внеøней и
внутpенней инфоpìаöии;
вся инфоpìаöия пpеäставëена в ãpафи÷еской
фоpìе, ìаксиìаëüно уäобной äëя воспpиятия,

с испоëüзованиеì pазëи÷ных äиаãpаìì, ãисто-
ãpаìì и ãpафиков;
обеспе÷ивает ис÷еpпываþщие инстpуìенты
äëя опеpативноãо (on-line) анаëиза, такие, на-
пpиìеp, как анаëиз тенäенöий, увеäоìëения
об искëþ÷итеëüных ситуаöиях, возìожности
äетаëизаöии (drill-down);
иìеет возìожностü пpеäоставëятü äопоëнитеëü-
нуþ инфоpìаöиþ о пpобëеìах и кpити÷еских
откëонениях, вìесте с обы÷ныìи от÷етаìи.

Опыт использования системы 
в pоссийской металлуpгии

Созäание совpеìенной коpпоpативной систе-
ìы упpавëения äëя топ-ìенеäжеpов явëяется оä-
ной из ãëавных öеëей пpи внеäpении ERP-систеì
на ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях. Основныì
эëеìентоì коpпоpативных систеì упpавëения яв-
ëяþтся инфоpìаöионные систеìы pуковоäитеëя.
ОАО "ЗСМК". На ОАО "ЗСМК" быë саìостоя-

теëüно pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс, кото-
pый своäит в еäинуþ схеìу всþ текущуþ äеятеëü-
ностü коìбината — от поставок сыpüя и pаботы
кисëоpоäноãо пpоизвоäства äо отãpузки ãотовой
пpоäукöии. Pазpаботка этоãо коìпëекса быëа оä-
ной из öеëей пpоекта внеäpения SAP R/3 на OAO
"ЗСМК" [3].
Эта систеìа обеспе÷ивает визуаëизаöиþ пpо-

извоäственноãо пpоöесса с кëþ÷евыìи пpоизвоä-
ственныìи показатеëяìи äëя высøеãо уpовня pу-
ковоäства пpеäпpиятиеì. На pабо÷их ìестах äи-
pектоpов в pеаëüноì вpеìени пpисутствует поë-
ная инфоpìаöия по всеì аспектаì жизни
пpеäпpиятия. Это позвоëяет виäетü еäинуþ каp-
тину, ãäе ÷етко пpосëеживаþтся все пpобëеìы
выпоëнения пëанов и пpоизвоäственных потоков.
Все показатеëи сниìаþтся в поëностüþ автоìа-
ти÷ескоì pежиìе, за÷астуþ äаже без веäоìа pа-
ботников и непосpеäственноãо pуковоäства.
Топ-ìенеäжìент пpеäпpиятия поëу÷иë воз-

ìожностü контpоëя наä pежиìаìи pаботы äоìны,
заãpузки øихты и пеpеäеëа ìетаëëа в пpокатноì и
обжиìноì öехах. Оäниì из ãëавных пëþсов такой
систеìы стаë опеpативный (on-line) контpоëü
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки) наä себе-
стоиìостüþ пpоäукöии [4].
Посëе внеäpения систеìы наìетиëосü некотоpое

сопpотивëение на ìестах, так как на÷аë pуøитüся
сëоживøийся поpяäок "пеpекуpов" и "авpаëов", ко-
ãäа пëаны выпоëняëисü в экстpенноì pежиìе.
ОАО "НТМК". Инфоpìаöионная панеëü pуко-

воäитеëя ОАО "НТМК" — pеøение, котоpое по-
звоëяет топ-ìенеäжìенту вести опеpативный ìо-
нитоpинã äеятеëüности коìбината пpакти÷ески
из ëþбой то÷ки ìиpа. Ее ãëавное назна÷ение —
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независиìый контpоëü пpоизвоäственной, коì-
ìеp÷еской и финансовой äеятеëüности коìбината
(pис. 2, 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pазpаботка и внеäpение инфоpìаöионной сис-
теìы pуковоäитеëя в Нижнеì Таãиëе быëа оäной из
пеpспективных заäа÷ пpи внеäpении SAP R/3 [5].
В этой систеìе ìожно набëþäатü пpоизвоäст-

венный пpоöесс, какие аãpеãаты pаботаþт хоpо-
øо, какие остановëены на pеìонт, соответствует
ëи коëи÷ество факти÷ески выпëавëенной стаëи
пëановыì зна÷енияì. Естü äанные по äинаìике
пpоизвоäства, äвижениþ пасов и обоpотных
сpеäств. Схеìати÷ностü пpоизвоäственных пpо-
öессов позвоëяет пpеäоставëятü эту инфоpìаöиþ
в интуитивно-понятноì и наãëяäноì виäе [6].
ОАО "ММК". В 2004 ãоäу на стоë pуковоäите-

ëя ОАО "ММК" ежеìеся÷но äоставëяëосü свыøе
600 pазëи÷ных äокуìентов. В боëüøинстве сëу÷а-
ев äокуìенты иìеëи pазëи÷ное офоpìëение, ин-
фоpìаöия в них ÷асто äубëиpоваëасü. Объеì не-
котоpых äокуìентов, таких, напpиìеp, как от÷ет
основных показатеëей по тpуäу, составëяë окоëо
30 стpаниö. Это все нужно быëо опеpативно ана-
ëизиpоватü, поэтоìу быë сäеëан вывоä, ÷то pуко-
воäитеëяì необхоäиì новый инстpуìент äëя
упpавëения. Оäной из öеëей пpоекта внеäpения
Oracle E — Business Suite на ОАО "ММК" быëо по-
стpоение систеìы стpатеãи÷ескоãо упpавëения на
базе кëþ÷евых показатеëей äеятеëüности пpеä-
пpиятия. Важнейøиì эëеìентоì созäания систе-
ìы стpатеãи÷ескоãо упpавëения стаëа pазpаботка
инфоpìаöионной систеìы pуковоäитеëя [7].
Созäанный пpоãpаììный, коìпëекс поëу÷иë

название ИАС "АPМ Pуковоäитеëя" (pис. 4, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки). За ãоä быëо по-
стpоено отäеëüное öентpаëизованное анаëити÷е-
ское хpаниëище äанных, куäа быëа заãpужена аp-
хивная инфоpìаöия о pаботе пpеäпpиятия за пятü
посëеäних ëет и наëажены ìеханизìы заãpузки
опеpативной инфоpìаöии о pаботе пpеäпpиятия
из КИС, с пеpиоäоì обновëения в оäин ÷ас. Дëя
pаботы pуковоäитеëей на основе этоãо хpаниëища
с у÷етоì всех особенностей постpоения инфоpìа-
öионной систеìы pуковоäитеëя быë pазpаботан
интеpфейс поëüзоватеëя.
Систеìа постоянно pазвивается и совеpøенст-

вуется. В настоящее вpеìя она состоит из 13 pаз-
äеëов, котоpые öеëикоì отpажаþт äеятеëüностü
как непосpеäственно саìоãо ОАО "ММК" так и
всех обществ Гpуппы ММК.
Оäин из наибоëее pазвитых и поëüзуþщихся

попуëяpностüþ у pуковоäитеëей pазäеëов — ìо-
нитоpинã пpоизвоäства. В неì пpеäставëено бо-
ëее 20 опеpативных (on-line) ìнеìосхеì pаботы
основных аãpеãатов, некотоpые из них явëяþтся

тpехìеpныìи и отобpажаþт то÷нуþ ìоäеëü пpо-
öесса пpоизвоäства (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Можно сìотpетü сìенно-суто÷ный pа-
поpт, pапоpты о пpостоях, pентабеëüности и ана-
ëизе отãpуженной пpоäукöии, осуществëятü кон-
тpоëü pасхоäа тепëовых и энеpãети÷еских pесуp-
сов, äоступно äаже пpоìыøëенное теëевиäение,
котоpое позвоëяет виäетü в pеаëüноì вpеìени,
÷то пpоисхоäит в öехах.
Дpуãой, не ìенее попуëяpный pазäеë — "Кëþ-

÷евые показатеëи", ãäе пpеäставëено окоëо 150
ежеäневных и 150 ежеìеся÷ных показатеëей эф-
фективности pаботы пpеäпpиятия, сãpуппиpован-
ных по 12 pазäеëаì с ãpафикаìи, коììентаpияìи
к откëоненияì от пëана, спpаво÷ной инфоpìаöи-
ей по pас÷ету показатеëя, ответственныì за неãо
и исто÷никоì поступëения äанных.

Pазäеë "Тpанспоpт" показывает вpеìя пpостоя
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта на станöиях ОАО
"ММК", пpибытие — отпpавка ãpузов, øтpафы и
пëату за испоëüзование ваãонов (pис. 6, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Pазäеë "Денежные сpеäства" позвоëяет виäетü в
опеpативноì pежиìе äвижение и остатки äенеж-
ных сpеäств на всех с÷етах в банках, с äопоëни-
теëüныìи фиëüтpаìи по ãpуппаì и ваëþте. Pазäеë
"Финансы" позвоëяет в уäобноì ãpафи÷ескоì ви-
äе сìотpетü äинаìику pас÷етов с äебитоpаìи и
кpеäитоpаìи, естü öветовая инäикаöия пpосpо-
÷енных обязатеëüств.
Оäин из наибоëее кpупных pазäеëов — pазäеë

"Запасы". Он соäеpжит инфоpìаöиþ о запасах
сыpüя и ìатеpиаëов на ОАО "ММК" по 200 скëа-
äов и 60 000 ноìенкëатуpныì позиöияì. Гpафики
отобpажаþт äвижение и остатки по ìесяöаì,
äняì, впëотü äо скëаäской каpто÷ки, возìожна
фиëüтpаöия по скëаäаì и ноìенкëатуpныì ãpуп-
паì. Можно посìотpетü ãpафики пpяìоãо списа-
ния в пpоизвоäство. Естü возìожностü увиäетü
pаспpеäеëение запасов по пеpиоäаì хpанения без
äвижения.
Несìотpя на зна÷итеëüные объеìы äанных ско-

pостü äоступа к инфоpìаöии нахоäится на высокоì
уpовне. Сpеäнее вpеìя выпоëнения запpоса к сис-
теìе составëяет 5 с, ìаксиìаëüное вpеìя — 15 с.
ИАС "АPМ Pуковоäитеëя" явëяется инстpу-

ìентоì, котоpый постpоен с у÷етоì всех тpебова-
ний pуковоäитеëей. Он позвоëяет быстpо в уäоб-
ной и наãëяäной фоpìе с испоëüзованиеì ãpафи-
ков, äиаãpаìì, техноëоãии "drill-down" анаëизиpо-
ватü опеpативнуþ и истоpи÷ескуþ инфоpìаöиþ
[8]. Это äает возìожностü эконоìитü саìый öен-
ный pесуpс пpеäпpиятия — pабо÷ее вpеìя топ-ìе-
неäжеpов.
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ИАС "АPМ Pуковоäитеëя" поëüзуется боëüøой
попуëяpностüþ у pуковоäитеëей. В настоящее
вpеìя в этой систеìе pаботаþт боëее 300 поëüзо-
ватеëей, в их ÷исëо вхоäит пpезиäент и виöе-пpе-
зиäенты ООО "Упpавëяþщая коìпания ММК",
испоëнитеëüный äиpектоp ОАО "ММК" и äиpек-
тоpа по напpавëенияì. Поëüзоватеëи иìеþт воз-
ìожностü pаботатü с этой систеìой из ëþбой то÷-
ки ìиpа, ãäе естü äоступ в Интеpнет [9].

Pазвитие

Дëя опpеäеëения оптиìаëüных напpавëений
pазвития финансово-хозяйственной и эконоìи-
÷еской äеятеëüности ìетаëëуpãи÷ескоãо пpеäпpи-
ятия, поìиìо анаëиза текущей инфоpìаöии, топ-
ìенеäжеpаì пpихоäится pассìатpиватü ìноãо
pазëи÷ных ваpиантов напpавëения pазвития и
пpоãнозиpоватü посëеäствия пpинятия тех иëи
иных упpавëен÷еских pеøений. Это необхоäиìо,
как äëя выявëения и отсеивания возìожных оøи-
бок, так и äëя обобщения уäа÷ных pеøений.
У÷итывая сëожностü ìетаëëуpãи÷ескоãо пpоиз-

воäства, это не пpостая заäа÷а. Унивеpсаëüныì
сpеäствоì анаëиза и пpоãнозиpования, в тоì ÷исëе
анаëиза и пpоãнозиpования äеятеëüности ìетаëëуp-
ãи÷еских пpеäпpиятий, явëяþтся ìетоäы ìатеìати-
÷ескоãо и иìитаöионноãо ìоäеëиpования, котоpые
в посëеäние ãоäы поëу÷иëи боëüøое pазвитие.
Пëатфоpìой äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения

pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования ìо-
жет статü инфоpìаöионная систеìа pуковоäите-
ëя. Интеãpаöия ìетоäов иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования в ИСP с у÷етоì всех особенностей по-
стpоения таких систеì ìожет пpивëе÷ü топ-ìе-
неäжеpов пpеäпpиятия непосpеäственно в саì
пpоöесс ìоäеëиpования. Напpиìеp, ежеìеся÷но
на ОАО "ММК" пpихоäит и ухоäит нескоëüко äе-
сятков тыся÷ ваãонов. За их испоëüзование пpеä-
пpиятие пëатит боëüøие суììы в виäе пëаты за
ваãоны и øтpафы за пpостои. Оптиìизаöия и
пpоãнозиpование этих суìì явëяþтся актуаëüны-
ìи заäа÷аìи. Основные вëияþщие паpаìетpы на
эти суììы: объеìы и виä поступаþщеãо сыpüя,
объеìы и виä ãотовой пpоäукöии, вpеìя ãоäа, ис-
поëüзование отоãpево÷ных боксов в зиìний пеpи-
оä, объеì осаäков, непpиеìка ваãонов, ÷исëо ва-
ãонов на станöиях pазãpузки и поãpузки, ÷исëо
пустых ваãонов. Пpи постpоении ка÷ественной
иìитаöионной ìоäеëи, и интеãpаöии ее в инфоp-
ìаöионнуþ систеìу pуковоäитеëя топ-ìенеäже-
pы, ìоãëи бы, напpиìеp, саìостоятеëüно изу÷итü
возìожностü стpоитеëüства новых поãpузо÷но-
pазãpузо÷ных станöий в сëу÷ае затоваpивания су-
ществуþщих. Иëи сäеëатü пpоãноз, как возpастут
пëата и øтpафы пpи повыøении объеìов пpоиз-

воäства посëе стpоитеëüства новых öехов (÷то
пpеäусìотpено инвестиöионной пpоãpаììой
ОАО "ММК" на бëижайøие нескоëüко ëет), иëи
сìоäеëиpоватü, каковы буäут пëата и øтpафы, на-
пpиìеp, в сëу÷ае ìассовых закупок сыpüя.

Заключение

Инфоpìаöионная систеìа pуковоäитеëя — это
уäобный инстpуìент äëя своевpеìенноãо поëу÷е-
ния всей необхоäиìой инфоpìаöии о pаботе
пpеäпpиятия с ìиниìаëüныìи затpатаìи вpеìе-
ни. Систеìа, поìиìо опеpативноãо пpеäоставëе-
ния инфоpìаöии из ERP-систеì, ìожет интеãpи-
pоватü äанные из pазëи÷ных анаëити÷еских, от-
÷етных и вообще ëþбых инфоpìаöионных сис-
теì, соäеpжатü истоpи÷еские äанные и позвоëятü
ìенеäжеpу осуществëятü постоянный контpоëü
наä pаботой пpеäпpиятия. Это необхоäиìо pуко-
воäитеëяì ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятий ввиäу
спеöифики, pазìеpов и сëожности ìетаëëуpãи÷е-
скоãо пpоизвоäства. На сеãоäняøний äенü неко-
тоpые кpупные pоссийские ìетаëëуpãи÷еские
пpеäпpиятия, напpиìеp, ОАО "ММК", ОАО
"НТМК" и ОАО "ЗСМК" уже внеäpиëи у себя и
испоëüзуþт такие систеìы и отìе÷аþт их высо-
куþ эффективностü и зна÷иìостü. Испоëüзование
ìетоäов ìатеìати÷ескоãо и иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования позвоëит pасøиpитü возìожности ин-
фоpìаöионных систеì pуковоäитеëя и пpеäоста-
витü äопоëнитеëüные возìожности äëя анаëиза и
пpоãнозиpования äеятеëüности ìетаëëуpãи÷еских
пpеäпpиятий.
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