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Кpитическая энеpгетическая 
инфpастpуктуpа: сpедства 

пpотиводействия кибеpтеppоpизму

Настоящая пубëикаöия пpоäоëжит теìу, за-
тpонутуþ в пpеäыäущей статüе*, и посвящена во-
пpосаì защиты объектов кpити÷ески важной
энеpãети÷еской инфpастpуктуpы от äестpуктив-
ных коìпüþтеpных возäействий с теppоpисти÷е-
скиìи öеëяìи. Основное вниìание в äанной ста-
тüе уäеëено ìетоäаì защиты таких объектов на
основе коìпëексноãо поäхоäа к обеспе÷ениþ
безопасности инфоpìаöионных техноëоãий.
Дëя тоãо, ÷тобы сäеëатü изëожение боëее по-

нятныì, напоìниì базовые опpеäеëения, кото-
pые испоëüзуþтся äаëее.
Поä энеpгетической инфpастpуктуpой буäеì

пониìатü совокупностü составëяþщих ее эëеìен-
тов � объектов, вкëþ÷ая зäания и сооpужения, тех-
ни÷еские сpеäства и техноëоãии, пеpсонаë, обсëу-
живаþщий их с öеëüþ поëу÷ения энеpãоpесуpсов.
Поä энеpгоpесуpсами буäеì пониìатü пpоäукты

пеpви÷ной пеpеpаботки сыpüя, поëу÷енноãо в pе-

зуëüтате экспëуатаöии нефтяных и ãазовых ìесто-
pожäений, а также ãенеpаöии эëектpи÷еской и теп-
ëовой энеpãии на ãиäpоэëектpостанöиях, тепëовых
и атоìных станöиях. К ÷исëу заäа÷, опpеäеëенных
назна÷ениеì отäеëüных сектоpов энеpãети÷еской
инфpастpуктуpы наöионаëüноãо хозяйственноãо
коìпëекса ëþбой стpаны, относится оpãанизаöия
пpоизвоäственно-хозяйственной и финансово-
эконоìи÷еской äеятеëüности, напpавëенных на
äобы÷у (пpоизвоäство) и пеpеpаботку, хpанение и
тpанспоpтиpовку ресурсов:
! нефтеãазовых (топëивно-энеpãети÷еских);
! эëектpоэнеpãетики;
! атоìной энеpãетики.
В некотоpых стpанах, котоpые иìенуþтся äо-

бываþщиìи, ìожет pеøатüся весü коìпëекс пе-
pе÷исëенных заäа÷, вкëþ÷ая äобы÷у pесуpсов и их
пеpви÷нуþ пеpеpаботку. В äpуãих стpанах pеøа-
ется тоëüко ÷астü таких заäа÷, напpиìеp, пеpеpа-
ботка, хpанение и тpанспоpтиpовка. В pазных
стpанах эти заäа÷и бëизки по öеëяì, pаäи äости-
жения котоpых энеpãети÷еские инфpастpуктуpы
созäаþтся. Они похожи по способаì их pеøения
и, как сëеäствие, по пpобëеìаì, котоpые пpи этоì
возникаþт. Оäнако в кажäой из стpан, иìеþщей
такие инфpастpуктуpы, öеëевые установки на оp-
ãанизаöиþ их äеятеëüности в той иëи иной фоpìе
äиктует, а усëовия и способы их äостижения, как
пpавиëо, контpоëиpует ãосуäаpство в ëиöе упоë-
ноìо÷енных на эту äеятеëüностü стpуктуp и от-
äеëüных ëиö. Пpи÷ина поäобноãо вниìания к
энеpãети÷еской инфpастpуктуpе в тоì, ÷то в от-
ëи÷ие от öеëоãо pяäа äpуãих инфpастpуктуp на-
öионаëüноãо хозяйственноãо коìпëекса, эта ин-
фpастpуктуpа явëяется кpити÷ески важной äëя ãо-
суäаpства, а основные (кëþ÷евые) систеìообpа-
зуþщие ее объекты относятся к катеãоpии
кpити÷ески важных.
К ÷исëу кpити÷ески важных [1, 2] буäеì отно-

ситü сëеäуþщие инфpастpуктуpы и их эëеìенты,
котоpые в той иëи иной ìеpе испоëüзованы в äан-
ноì сообщении.

Кpитически важная инфpастpуктуpа � набоp
взаиìоäействуþщих сеãìентов и составëяþщих
их (вхоäящих в их состав) объектов наöионаëüно-
ãо хозяйственноãо коìпëекса, поääеpживаþщих
сфеpы жизнеäеятеëüности, ÷асти÷ная äеãpаäаöия
иëи поëная потеpя функöионаëüности котоpых
способна пpяìо и в те÷ение относитеëüно коpот-
коãо интеpваëа вpеìени вëиятü на состояние тех
иëи иных составëяþщих наöионаëüной безопас-
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ности, пpивоäитü к ÷pезвы÷айныì ситуаöияì оп-
pеäеëенноãо уpовня и ìасøтаба.

Кpитически важная инфоpмационная инфpа-
стpуктуpа � совокупностü инфpастpуктуpных
эëеìентов, вкëþ÷ая инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüные и коììуникаöионные pесуpсы, обеспе-
÷иваþщие упpавëение объектаìи кpити÷ески
важных инфpастpуктуp.

Кpитически важные составляющие националь-
ной инфоpмационно-телекоммуникационной ин-
фpастpуктуpы � такие эëеìенты (сеãìенты, объ-
екты) наöионаëüной инфоpìаöионно-теëекоì-
ìуникаöионной инфpастpуктуpы, котоpые обес-
пе÷иваþт упpавëение отäеëüныìи ÷астяìи
(коìпонентаìи) кpити÷ески важных äëя ãосуäаp-
ства инфpастpуктуp.

Кpитически важный объект � объект кpити÷е-
ски важной инфpастpуктуpы, котоpый в сëу÷ае
÷асти÷ной äеãpаäаöии иëи поëной потеpи функ-
öионаëüности способен пpяìо и в те÷ение относи-
теëüно коpоткоãо интеpваëа вpеìени вëиятü на со-
стояние наöионаëüной безопасности, тех иëи иных
ее составëяþщих, пpивоäитü к ÷pезвы÷айныì си-
туаöияì опpеäеëенноãо ìасøтаба и уpовня.

Кpитически важный сегмент � совокупностü
кpити÷ески важных объектов, объеäиненных по
оäноìу иëи нескоëüкиì кваëификаöионныì пpи-
знакаì, такиì, напpиìеp, как испоëüзование в
оäноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе, веäоìственная
пpинаäëежностü, тpебования к безопасности поä-
äеpживаеìой иìи инфоpìаöии, и äpуãие.
Отìетиì, ÷то в пpеäыäущей статüе pассìатpи-

ваëисü основные пpинöипы, аpхитектуpные и
техноëоãи÷еские особенности оpãанизаöии äеëо-
вых пpоöессов, обеспе÷иваþщих pеøение заäа÷
энеpãети÷еской инфpастpуктуpы пpи кибеpтеppо-
pисти÷еских уãpозах и уязвиìостях.

Подходы к оpганизации пpотиводействия

Pассìатpивая поäхоäы к оpãанизаöии пpоти-
воäействия кибеpатакаì на объекты кpити÷ески
важноãо энеpãети÷ескоãо коìпëекса, буäеì пpи-
ниìатü во вниìание отìе÷еннуþ выøе пpинаä-
ëежностü объектов всех тpех еãо сектоpов к оäно-
ìу кëассу с позиöий обеспе÷ения их инфоpìаöи-
онной безопасности. Сëеäует также у÷итыватü то
обстоятеëüство, ÷то ìноãие из хаpактеpизуþщих
эти объекты атpибутов, вкëþ÷ая уãpозы, способы
их pеаëизаöии и сpеäства пpотивоäействия иì,
явëяþтся общиìи äëя боëüøинства кpити÷ески
важных объектов äpуãих инфpастpуктуp. Пpини-
ìая во вниìание эти сообpажения, а также äëя
кpаткости изëожения буäеì äаëее опускатü упо-
ìинание пpинаäëежности кpити÷ески важноãо
объекта к энеpãети÷еской инфpастpуктуpе в тех
ìестах по тексту, ãäе этоãо не тpебуþт äопоëни-
теëüные обстоятеëüства.

Как уже отìе÷аëосü pанее, äëя оpãанизаöии
эффективноãо пpотивоäействия пpоявëенияì ки-
беpтеppоpисти÷еских уãpоз объектаì кpити÷еских
инфpастpуктуp необхоäиì поäpобный и всесто-
pонний анаëиз этой пpеäìетной обëасти, ее сис-
теìатизаöия и фоpìаëüное описание [1]. Такое
описание äоëжно соäеpжатü:
! способы иäентификаöии, систеìатизаöии и
катеãоpизаöии объектов защиты как эëеìентов
той иëи иной кpити÷еской инфpастpуктуpы,
иìеþщей свои особенности;

! способы опpеäеëения уpовня защищенности
сëожно оpãанизованноãо кpити÷ески важноãо
объекта и ìетоäы оöенки pисков pеаëизаöии
пpотив них äестpуктивных инфоpìаöионных
возäействий;

! поäхоäы (ìеханизìы и ìоäеëи, сpеäства и сис-
теìы) к оpãанизаöии пpотивоäействия пpояв-
ëенияì кибеpтеppоpисти÷еских уãpоз на всех
уpовнях коìпëексноãо поäхоäа к обеспе÷ениþ
инфоpìаöионной безопасности кpити÷ески
важных объектов.
Не затpаãивая способы иäентификаöии, систе-

ìатизаöии и катеãоpизаöии, вопpосы опpеäеëе-
ния уpовня защищенности и упpавëения pискаìи
äëя кpити÷ески важных объектов, котоpые не яв-
ëяþтся пpеäìетоì настоящей пубëикаöии, оста-
новиìся на оpãанизаöии коìпëексноãо поäхоäа к
обеспе÷ениþ их инфоpìаöионной безопасности.
Такой поäхоä пpеäпоëаãает со÷етание скооpäини-
pованных и äопоëняþщих äpуã äpуãа ìеp и ìеpо-
пpиятий, ìеханизìов, ìоäеëей и инстpуìентаëü-
ных сpеäств на нескоëüких уpовнях обеспе÷ения
инфоpìаöионной безопасности поäконтpоëüноãо
объекта. К их ÷исëу относятся ноpìативно-пpа-
вовой (законоäатеëüный), аäìинистpативно-оp-
ãанизаöионный, пpоöеäуpный и пpоãpаììно-тех-
ни÷еский уpовни. Pассìотpиì соäеpжание каж-
äоãо из этих уpовней.

Ноpмативно-пpавовой уpовень обеспечения 
инфоpмационной безопасности

Ноpìативно-пpавовой уpовенü [3] обеспе÷е-
ния инфоpìаöионной безопасности ëþбоãо, в
тоì ÷исëе объекта кpити÷ески важной (вкëþ÷ая
энеpãети÷ескуþ) инфpастpуктуpы, основывается
на испоëüзовании:
! пpавовых ноpì äействуþщеãо в стpане законо-

äатеëüства;
! поëожений äокуìентов, pазвиваþщих пpаво-
вые ноpìы и pеãëаìентиpуþщих äеятеëüностü
оpãанизаöий pазëи÷ных фоpì собственности,
ãосуäаpственных оpãанов, упоëноìо÷енных на
эту äеятеëüностü;

! станäаpтов и pекоìенäаöий, как оте÷ествен-
ных, так и заpубежных.
Законоäатеëüные акты и ноpìативно-pеãуëи-

pуþщие äокуìенты созäаþт основу äëя äействий
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на всех äpуãих уpовнях обеспе÷ения инфоpìаöи-
онной безопасности.
Анаëиз äействуþщих в стpане пpавовых ноpì

[1] показывает, ÷то в настоящее вpеìя законоäа-
теëüное поëе не соответствует (не уäовëетвоpяет)
совpеìенныì потpебностяì в защите äаже ìенее
сëожных в аpхитектуpно-техноëоãи÷ескоì пëане
и ìенее ответственных с позиöий катеãоpии их
зна÷иìости äëя ãосуäаpства объектов. Не оста-
навëиваясü на äетаëях этоãо несоответствия, ко-
тоpые не явëяþтся пpеäìетоì äанной пубëика-
öии, отìетиì, ÷то спеöифика объектов кpити÷е-
ски важных инфpастpуктуp в законоäатеëüстве от-
pажена тоëüко с саìых общих позиöий. Она
закëþ÷ается тоëüко в "ãpубоì" (в саìоì общеì)
äеëении инфоpìаöии, и, соответственно, ìетоäов
ее защиты по катеãоpияì äоступа к ней на обще-
äоступнуþ и оãpани÷енноãо äоступа (конфиäен-
öиаëüнуþ), вкëþ÷ая пеpсонаëüные äанные, сëу-
жебнуþ инфоpìаöиþ и ãосуäаpственнуþ тайну.
На пpобëеìнуþ обëастü, котоpая опpеäеëяется
поäхоäаìи к защите объектов кpити÷ески важных
инфpастpуктуp от äестpуктивных инфоpìаöион-
ных возäействий, такое äеëение отобpажается
(вëияет) о÷енü опосpеäованно. Как объективное
сëеäствие такоãо поëожения äеë, отсутсвие äоку-
ìентов, pеãëаìентиpуþщих äеятеëüностü по обес-
пе÷ениþ инфоpìаöионной безопасности кpити-
÷ески важных объектов.
В связи с изëоженныì сëеäует отìетитü тот

факт, ÷то в посëеäние ãоäы, в тоì ÷исëе пpи ини-
öиативноì у÷астии Совета Безопасности Pоссий-
ской Феäеpаöии, вниìание к вопpосаì обеспе÷е-
ния инфоpìаöионной безопасности объектов
кpити÷ески важных инфpастpуктуp и к кибеpтеp-
pоpисти÷еской уãpозе зна÷итеëüно повысиëосü.
Оно нахоäит отpажение в обсужäениях на pазных
уpовнях ãосуäаpственной вëасти. Эти вопpосы
сеpüезно изу÷аþтся и обсужäаþтся в сpеäе у÷еных
на pазëи÷ных фоpуìах. В ка÷естве pезуëüтатов
такоãо обсужäения ìожно пpивести ìатеpиаëы
(в тоì ÷исëе пеpевеäенные на анãëийский язык)
тpех ìежäунаpоäных нау÷ных конфеpенöий по
пpобëеìаì безопасности и пpотивоäействиþ теp-
pоpизìу, котоpые в 2005�2007 ãоäах [4�6] пpо-
хоäиëи в Москве, в МГУ иìени М. В. Лоìоносо-
ва. В них пpиниìаëи у÷астие пpеäставитеëи
США, Геpìании, Веëикобpитании, Китая и pяäа
äpуãих стpан. В конöе октябpя 2008 ãоäа состоя-
ëасü ÷етвеpтая конфеpенöия из этоãо öикëа. По
иниöиативе законоäатеëей в Госуäаpственнуþ äу-
ìу внесен и нахоäится в стаäии обсужäения пpо-
ект Феäеpаëüноãо закона "Об особенностях обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности кpити-
÷ески важных объектов инфоpìаöионно-теëе-
коììуникаöионной инфpастpуктуpы". Заìетиì,
÷то pассìатpиваеìые выøе автоìатизиpованные
систеìы упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöесса-

ìи, пpоизвоäственно-хозяйственной и финансо-
во-эконоìи÷еской äеятеëüностüþ в сфеpе äобы÷и
(поëу÷ения), пеpеpаботки, хpанения и тpанспоp-
тиpовки энеpãоpесуpсов пpеäставëяþт собой
иìенно такие объекты.
Пpиниìая во вниìание изëоженные выøе со-

обpажения относитеëüно станäаpтов и ноpìатив-
но-pеãëаìентиpуþщей базы безопасности инфоp-
ìаöионных техноëоãий с позиöий их пpиìенения
к автоìатизиpованныì инфоpìаöионныì систе-
ìаì в составе кpити÷ески важных объектов, не-
обхоäиìо отìетитü высокуþ важностü pеøения
вытекаþщих отсþäа заäа÷. Сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то пеpе÷исëенные неäостатки ноpìативно-пpа-
вовоãо обеспе÷ения инфоpìаöионной безопасно-
сти кpити÷ески важных объектов в поëной ìеpе
относятся к объектаì наöионаëüной энеpãети÷е-
ской инфpастpуктуpы, вхоäящиì с позиöий обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности в оäин
из кëассов кpити÷ески важных объектов. Отìе-
÷енное обстоятеëüство с поëныì пpавоì ìожно
отнести к еще оäноìу исто÷нику уязвиìостей
этой инфpастpуктуpы.

Администpативный уpовень обеспечения 
инфоpмационной безопасности

Действия на аäìинистpативноì уpовне обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности объекта
кpити÷ески важной инфpастpуктуpы äоëжны
бытü напpавëены:
! на фоpìиpование поëитики безопасноãо ис-
поëüзования еãо pесуpсов;

! на фоpìуëиpовку тpебований к сpеäе окpуже-
ния и описание пpофиëя защиты объекта;

! на pазpаботку (с позиöий инфоpìаöионной
безопасности) спеöификаöий сpеäств, испоëü-
зуеìых в поäконтpоëüноì объекте.
Пpиниìая во вниìание отìе÷енное pанее от-

сутствие наäëежащей законоäатеëüной базы и
ноpìативных äокуìентов, pеãëаìентиpуþщих и
pеãуëиpуþщих äеятеëüностü по обеспе÷ениþ ин-
фоpìаöионной безопасности объектов кpити÷е-
ски важных инфpастpуктуp, ìожно констатиpо-
ватü, ÷то систеìатизиpованных тpебований и äа-
же pекоìенäаöий к оpãанизаöии äеятеëüности на
этоì уpовне на настоящее вpеìя не существует.
Анаëоãи÷ное поëожение в сиëу тех же пpи÷ин, су-
äя по ìатеpиаëаì анаëиза ноpìативно-пpавовых
äокуìентов, скëаäывается и в äpуãих стpанах. Это
обстоятеëüство безусëовно явëяется отpиöатеëü-
ныì фактоpоì, снижаþщиì эффективностü pа-
бот, напpавëенных на созäание автоìатизиpован-
ных инфоpìаöионных систеì в составе объектов
кpити÷ески важных инфpастpуктуp. В поëной ìе-
pе эти неäостатки относятся и к наöионаëüной
энеpãети÷еской инфpастpуктуpе.
В связи с изëоженныì, важныì напpавëениеì

явëяется pазpаботка pекоìенäаöий к оpãанизаöии
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äействий, на аäìинистpативноì уpовне, обеспе÷е-
ния инфоpìаöионной безопасности объектов кpи-
ти÷ески важных инфpастpуктуp. В pазвитие этих
pабот необхоäиìы pекоìенäаöии по пpиìенениþ
отäеëüныì инфpастpуктуpаì наöионаëüноãо хо-
зяйственноãо коìпëекса, в тоì ÷исëе энеpãети÷е-
ской, котоpые у÷итываëи бы их спеöифику.

Пpоцедуpный уpовень обеспечения 
инфоpмационной безопасности

Меpы пpоöеäуpноãо уpовня оpиентиpованы на
защиту кpити÷ески важных объектов от äестpук-
тивных инфоpìаöионных возäействий ÷еpез сово-
купностü äействий, пpеäпpиниìаеìых аäìинист-
pиpуþщиì объект пеpсонаëоì и поëüзоватеëяìи
еãо активов. Такие ìеpы äоëжны бытü напpавëены:
! на упpавëение пеpсонаëоì;
! на обеспе÷ение физи÷еской защиты;
! на поääеpжание pаботоспособности;
! на pеаãиpование в сëу÷ае наpуøения pежиìа
безопасности;

! на пëаниpование восстановитеëüных pабот.
Механизìы поääеpжки взаиìоäействия от-

äеëüных инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных сис-
теì в составе сëожных кpити÷ески важных объек-
тов äоëжны бытü ÷етко äокуìентиpованы в öеëях
обеспе÷ения еäиноãо поäхоäа пеpсонаëа, аäìини-
стpиpуþщеãо такие систеìы, к вопpосаì обеспе-
÷ения их коppектной и наäежной pаботы. Доку-
ìентиpованные pеãëаìенты äанноãо уpовня
äоëжны бытü напpавëены на обеспе÷ение соãëа-
сованной pаботы пеpсонаëа в хоäе pазpаботки,
наëаäки, сопpовожäения и тестиpования систеì в
интеpактивноì pежиìе.
Действия на пpоöеäуpноì уpовне обеспе÷ения

инфоpìаöионной безопасности pеãëаìентиpова-
ны поëоженияìи pанее упоìянутоãо ГОСТ P
ИСО/МЭК 17799�2005 и pяäоì äpуãих спеöиаëü-
ных тpебований и pекоìенäаöий по техни÷еской
защите конфиäенöиаëüной инфоpìаöии. Оäнако
в сëу÷ае сëожно оpãанизованных автоìатизиpо-
ванных инфоpìаöионных систеì в составе кpи-
ти÷ески важных объектов, к котоpыì относятся
объекты наöионаëüной энеpãети÷еской инфpа-
стpуктуpы, pеаëизаöия этих pекоìенäаöий стаë-
кивается с pяäоì объективных тpуäностей. На-
пpиìеp, обеспе÷ение высокоãо уpовня их отказо-
устой÷ивости путеì пеpìанентноãо ìонитоpинãа
состояния отäеëüных эëеìентов таких объектов
на пpеäìет pаботоспособности без пpиìенения
спеöиаëüных систеì с высокиì уpовнеì автоноì-
ности не пpеäставëяется возìожныì. Еще боëüøие
сëожности связаны с "on-line" анаëизоì "сбойных"
ситуаöий и выpаботкой ìеp опеpативноãо pеаãиpо-
вания на них. Эти и pяä äpуãих тpуäностей pеаëи-
заöии ìеp на пpоöеäуpноì уpовне обеспе÷ения ин-
фоpìаöионной безопасности объектов кpити÷ески
важных инфpастpуктуp настоятеëüно тpебуþт pаз-

pаботки спеöиаëüных систеì с высокиì уpовнеì
автоìатизаöии, обëаäаþщих äоëжныì интеëëек-
тоì и способных к автоноìныì äействияì в сëу÷ае
появëения "сбойных" ситуаöий.

Пpогpаммно-технический уpовень обеспечения 
инфоpмационной безопасности

Пpоãpаììно-техни÷еский уpовенü обеспе÷е-
ния инфоpìаöионной безопасности в тpаäиöион-
ноì пониìании пpеäставëяет собой коìпëекс
сpеäств защиты инфоpìаöионных активов и äpу-
ãих pесуpсов поäконтpоëüноãо объекта. Такой
коìпëекс вкëþ÷ает ìатеìати÷еское и пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение, сpеäства вы÷исëитеëüной тех-
ники и коììуникаöионное обоpуäование. Совpе-
ìенный pынок инфоpìаöионных техноëоãий pас-
поëаãает боãатыì набоpоì техни÷еских сpеäств
защиты инфоpìаöии, pасс÷итанных, в пеpвуþ
о÷еpеäü, на обеспе÷ение конфиäенöиаëüности и
öеëостности äанных. В ìенüøей степени пpеä-
ставëены сpеäства защиты от атак на отказ в об-
сëуживании, еще ìенüøе � от pаспpеäеëенных
DDoS-атак. Вìесте с теì, как уже отìе÷аëосü pанее,
аpхитектуpно и техноëоãи÷ески сëожно оpãанизо-
ванные автоìатизиpованные инфоpìаöионные сис-
теìы в составе объектов кpити÷ески важных инфpа-
стpуктуp иìеþт высокие катеãоpии зна÷иìости и,
соответственно, повыøенные тpебования к обеспе-
÷ениþ безопасности их pесуpсов.
Анаëиз пpеäставëенных на ìиpовоì IT-pынке

сpеäств вы÷исëитеëüной техники и автоìатизиpо-
ванных систеì с позиöий поäхоäов и кpитеpиев,
изëоженных в ГОСТ P ИСО/МЭК 15408�2002
[7�9], и с позиöий Pуковоäящих äокуìентов
ФСТЭК [10, 11] и äpуãих спеöиаëüных тpебований
и pекоìенäаöий, показывает, ÷то ëиøü незна÷и-
теëüная их ÷астü ìожет отве÷атü такиì тpебовани-
яì. Пpи÷ина в тоì, ÷то эти сpеäства в сиëу зако-
нов pынка, как пpавиëо, pасс÷итаны на ìассовоãо
потpебитеëя. Они иìеþт øиpокуþ функöионаëü-
ностü и, как сëеäствие, несут в себе äопоëнитеëü-
ные исто÷ники уязвиìости и не пpеäоставëяþтся
поëüзоватеëþ с откpытыì исхоäныì коäоì. Это
обстоятеëüство явëяется отpажениеì тоãо объек-
тивноãо факта, ÷то "нетиповые" кpити÷ески важ-
ные объекты тpебуþт соответствуþщих "нетипо-
вых" поäхоäов к обеспе÷ениþ их безопасности.
Pеаëизаöия этих поäхоäов по сути своей не явëя-
ется заäа÷ей бизнеса и IT-pынка. Как сëеäствие, к
÷исëу важнейøих äëя ãосуäаpства относится заäа-
÷а pазpаботки таких сpеäств, вкëþ÷ая ìатеìати÷е-
ское, аëãоpитìи÷еское и пpоãpаììное обеспе÷е-
ние, сpеäства вы÷исëений и теëекоììуникаöий,
котоpые у÷итываëи бы спеöифику кpити÷ески
важных объектов как с позиöий их потpебитеëü-
ских ка÷еств, так и в пëане повыøенных тpебова-
ний к обеспе÷ениþ безопасности. В pазpаботке по-
äобных сpеäств, котоpая äоëжна пpовоäитüся по
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заказу упоëноìо÷енных на это ãосуäаpственных
оpãанов, активное у÷астие äоëжны пpиниìатü биз-
нес-стpуктуpы. К их ÷исëу относятся коìпании и
коpпоpаöии, обсëуживаþщие энеpãети÷еский коì-
пëекс стpаны. Выступая в ка÷естве потенöиаëüных
потpебитеëей сpеäств и систеì обеспе÷ения ин-
фоpìаöионной безопасности поäвеäоìственных
иì объектов и инвестиpуя эти pаботы, такие биз-
нес-стpуктуpы äоëжны оказыватü вëияние на сpо-
ки выпоëнения и pезуëüтаты pабот.
К ÷исëу базовых сpеäств на pассìатpиваеìоì

напpавëении ìожно отнести опеpаöионные систе-
ìы и ìеханизìы их pасøиpения (оpãанизаöии
взаиìоäействия) на кëþ÷евые сеpвисы обеспе-
÷ения инфоpìаöионной безопасности � иäенти-
фикаöиþ/аутентификаöиþ, ëоãи÷еское pазãpа-
ни÷ение äоступа к pесуpсаì, øифpование äан-
ных, ауäит состояния систеìы на пpеäìет наëи-
÷ия äестpуктивных возäействий и опеpативноãо
pеаãиpования, а также на pяä äpуãих. Pассìотpиì
эти сpеäства и напpавëения их совеpøенствования
боëее поäpобно.

Дистpибутивы опеpационных систем. Опеpаöи-
онная систеìа явëяется оäниì из базовых эëеìен-
тов, обеспе÷иваþщих функöиониpование совpе-
ìенных коìпüþтеpных коìпëексов. Она пpеäна-
зна÷ена äëя упpавëения аппаpатныìи pесуpсаìи
коìпüþтеpа и оpãанизаöии интеpфейса с поëüзо-
ватеëеì, обеспе÷ивая запуск и выпоëнение поëü-
зоватеëüских пpоãpаìì, пpикëаäных и систеìных
сеpвисов. Опеpаöионная систеìа вкëþ÷ает в себя
боëüøинство базовых ìеханизìов и сëужб, поä-
äеpживаþщих безопасностü коìпüþтеpных коì-
пëексов. У÷ет повыøенных тpебований к защи-
щенности, пpеäъявëяеìых к коìпüþтеpныì систе-
ìаì упpавëения кpити÷ески важныìи объектаìи
на pанних этапах их пpоектиpования и pеаëиза-
öии, позвоëяет эффективно испоëüзоватü необхо-
äиìые äëя их выпоëнения ìеханизìы опеpаöион-
ной систеìы. Наäежностü функöиониpования
опеpаöионной систеìы и ìеханизìов безопасно-
сти в ее составе во ìноãоì опpеäеëяет уpовенü за-
щищенности автоìатизиpованных систеì упpав-
ëения кpити÷ески важныìи объектаìи.
Тpаäиöионные поäхоäы к созäаниþ опеpаöи-

онных систеì за÷астуþ пpивоäят к избыто÷ности
пpоãpаììной pеаëизаöии. Это обстоятеëüство, в
своþ о÷еpеäü, затpуäняет пpовеäение ауäита авто-
ìатизиpованных систеì, испоëüзуþщих такие
опеpаöионные систеìы, на пpеäìет выпоëнения
тpебований по безопасности. Важныì аспектоì
поäобной избыто÷ности явëяþтся изëиøне ус-
ëожненные ìеханизìы упpавëения сpеäстваìи
обеспе÷ения безопасности, напpиìеp поäсисте-
ìой ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа. В ка÷е-
стве оäноãо из эффективных поäхоäов к pазpеøе-
ниþ этоãо вопpоса ìожет бытü пpеäëожена ìно-
ãопpофиëüная аpхитектуpа набоpа äистpибутивов

опеpаöионных систеì. Такой поäхоä позвоëяет
контpоëиpоватü избыто÷ностü, не пpивоäя к по-
явëениþ боëüøоãо ÷исëа независиìо pазpабаты-
ваеìых пpоãpаììных коìпëексов. Кажäый äист-
pибутив из pазpабатываеìоãо набоpа äоëжен бытü
оpиентиpован на свой пpофиëü, поäpазуìеваþ-
щий поääеpжку спеöиаëизиpованных сеpвисов,
вкëþ÷аеìых в еãо состав.
Важнуþ pоëü в опеpаöионных систеìах с по-

зиöий обеспе÷ения безопасности иãpаþт такие
базовые сеpвисы безопасности, как иäентифика-
öия/аутентификаöия и ëоãи÷еское pазãpани÷ение
äоступа. Pеаëизаöия пеpвоãо из пеpе÷исëенных
сеpвисов ìожет бытü усовеpøенствована по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи поäхоäаìи за с÷ет вне-
äpения стpоãих пpотокоëов взаиìоäействия у÷а-
стников пpоöессов аутентификаöии и pеаëизаöии
аëãоpитìов, испоëüзуþщих стойкие аутентифи-
каöионные äанные. Эффективное функöиониpо-
вание сеpвиса ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа
в контексте обеспе÷ения безопасности кpити÷е-
ски важных объектов тpебует испоëüзования со-
вpеìенных ìоäеëей pазãpани÷ения äоступа, äëя
котоpых возìожна автоìатизиpованная пpовеpка
их коppектности относитеëüно заäаваеìоãо набо-
pа пpавиë (тpебований по безопасности). Такие
усовеpøенствования позвоëяþт созäатü сpеäства
наäежной изоëяöии отäеëüных пpоãpаììных
коìпонентов в опеpаöионной систеìе и пpо-
ãpаììно-аппаpатных коìпëексов, в составе кото-
pых она испоëüзуется.
В ка÷естве пеpспективноãо поäхоäа к созäаниþ

опеpаöионных систеì äëя объектов кpити÷ески
важных инфpастpуктуp пpеäëаãается pазpаботка
Unix-поäобных опеpаöионных систеì на основе
яäpа Linux и пpоãpаììноãо обеспе÷ения с откpы-
тыì исхоäныì коäоì [12]. Поэтапная pазpаботка
таких опеpаöионных систеì в обязатеëüноì по-
pяäке äоëжна вкëþ÷атü пpовеäение всестоpоннеãо
ауäита пpоãpаììных сpеäств на пpеäìет наëи÷ия
пpоãpаììных оøибок и уязвиìостей с испоëüзо-
ваниеì как стати÷ескоãо анаëиза коäа (напpиìеp,
на основе ìетоäов фоpìаëüной веpификаöии),
так и тестиpования пpоãpаììных сpеäств в пpо-
öессе их функöиониpования. Пpовеäение таких
ìеpопpиятий в пpоöессе pазpаботки, а также соз-
äание инстpуìентаëüных сpеäств, позвоëяþщих
автоìатизиpоватü пpовеpку выпоëнения тpебова-
ний по безопасности, äает возìожностü сущест-
венно повыситü уpовенü наäежности сëожно оp-
ãанизованных коìпüþтеpных коìпëексов.

Монитоpинг состояния pаботоспособности. Оä-
ной из опpеäеëяþщих в коìпëексе ìеp по обеспе-
÷ениþ инфоpìаöионной безопасности коìпüþ-
теpных систеì упpавëения кpити÷ески важныìи
объектаìи явëяется поääеpжка øтатных, пpеäу-
сìотpенных pеãëаìентоì, pежиìов их функöио-
ниpования. Аппаpатно-пpоãpаììные коìпоненты
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кpити÷ески важных объектов, вкëþ÷ая пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение, pеаëизуþщие систеìные и об-
щеöеëевые сеpвисы, а также коììуникаöионные
функöии, потенöиаëüно поäвеpжены внеøниì и
внутpенниì äестpуктивныì возäействияì. Выяв-
ëение паpаìетpов, описываþщих состояние pабо-
тоспособности базовых аппаpатно-пpоãpаììных
сpеäств, котоpые поääеpживаþт функöиониpова-
ние объекта в øтатноì (соãëасно пpинятоìу pеã-
ëаìенту) pежиìе, постоянный ìонитоpинã и
анаëиз зна÷ений этих паpаìетpов позвоëяþт
своевpеìенно выявëятü аноìаëüные ситуаöии,
опеpативно pеаãиpоватü на них и äобиватüся ста-
биëüной, высокоэффективной pаботы как отäеëü-
ных коìпонентов, так и всеãо кpити÷ески важно-
ãо объекта в öеëоì.
Дëя pеøения указанных заäа÷ в состав систеìы

упpавëения кpити÷ески важныì объектоì необ-
хоäиìо вкëþ÷атü отäеëüнуþ сëужбу � поäсистеìу
ìонитоpинãа pаботоспособности кëþ÷евых эëе-
ìентов, поääеpживаþщих pаботу объекта в øтат-
ноì pежиìе [13]. Основное назна÷ение такой
сëужбы состоит в автоìати÷ескоì обнаpужении
неиспpавностей аппаpатно-пpоãpаììных коìпо-
нентов поäëежащеãо защите объекта, в поäãотов-
ке пpеäëожений по систеìе ìеp и, возìожно, pеа-
ëизаöии äействий, напpавëенных на их ëокаëиза-
öиþ и устpанение.

Подсистема активного аудита. Оäниì из основ-
ных тpебований в pаìках коìпëексноãо поäхоäа к
обеспе÷ениþ безопасности автоìатизиpованных
систеì упpавëения кpити÷ески важныìи объекта-
ìи явëяется эøеëониpованный хаpактеp pазìеще-
ния пpоãpаììно-техни÷еских сpеäств защиты ин-
фоpìаöии. Необхоäиìостü такоãо тpебования обу-
сëовëена öеëыì pяäоì пpи÷ин, в тоì ÷исëе:
! отсутствиеì аäекватноãо совpеìенныì потpеб-
ностяì набоpа ìеханизìов обеспе÷ения безо-
пасности в опеpаöионных систеìах;

! наëи÷иеì оøибок в pеаëизаöии пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и в аäìинистpиpовании систеìы;

! постоянныì появëениеì новых оøибок и уяз-
виìостей, неу÷тенных пpи фоpìиpовании по-
ëитики инфоpìаöионной безопасности и пpи
оöенке pисков уãpоз безопасности функöиони-
pования коìпüþтеpных систеì.
Поäобные пpи÷ины обусëовëены как ÷еëове÷е-

скиì фактоpоì, так и объективныìи неäостаткаìи
ìеханизìов безопасности. Опpеäеëяþщиìи фак-
тоpаìи явëяþтся сëожный хаpактеp объектов, ко-
тоpые поäëежат защите, и отсутствие необхоäиìых
äëя pеøения таких заäа÷ нау÷но-ìетоäи÷еской,
техноëоãи÷еской базы и техни÷еских сpеäств.
С у÷етоì изëоженноãо pазуìныì äопоëнитеëü-

ныì эøеëоноì защиты в сëоживøейся ситуаöии
пpеäставëяется систеìа активноãо ауäита. От-
äеëüные эëеìенты таких инстpуìентаëüных коì-
пëексов в настоящее вpеìя пpинято иìеноватü

систеìаìи обнаpужения втоpжений (IDS � Intru-
sion Detection System). Коìпëексы активноãо ау-
äита пpеäназна÷ены:
! äëя pаннеãо выявëения аноìаëüноãо повеäе-
ния коìпüþтеpных систеì, вызванноãо äейст-
вияìи зëоуìыøëенников, оøибкаìи ëеãаëü-
ных поëüзоватеëей иëи öеëыì pяäоì äpуãих
возìожных пpи÷ин;

! äëя опеpативноãо pеаãиpования на неøтатные
ситуаöии и пpеäотвpащения нанесения зна÷и-
теëüноãо ущеpба защищаеìой коìпüþтеpной
систеìе.
Сëеäует отìетитü, ÷то систеìа активноãо ауäи-

та äоëжна бытü ìоäуëüной, интеãpиpованной и
ëеãко настpаиваеìой, ÷то озна÷ает выпоëнение
сëеäуþщих тpебований:
! возìожностü опеpативноãо äобавëения и уäа-

ëения новых аëãоpитìов выявëения аноìаëü-
ноãо повеäения коìпüþтеpной систеìы, по-
звоëяþщая pеаãиpоватü на появëение новых
виäов уãpоз иëи уязвиìостей;

! возìожностü сбоpа и öентpаëизованноãо ана-
ëиза инфоpìаöии со всех коìпонентов pаспpе-
äеëенной систеìы, ÷то позвоëит пpиниìатü
коppектные pеøения в сëу÷ае pаспpеäеëенной
атаки на защищаеìуþ систеìу.
Допоëнитеëüныì тpебованиеì явëяется воз-

ìожностü пpиниìатü pеøения в pежиìе pеаëüно-
ãо вpеìени pаботы защищаеìой автоìатизиpо-
ванной систеìы, ÷тобы опеpативно pеаãиpоватü
на возникновение неøтатных ситуаöий.

Сpедства анализа исходного кода пpогpамм на
наличие уязвимостей. Оäниì из важнейøих тpе-
бований к поäсистеìе обеспе÷ения инфоpìаöи-
онной безопасности автоìатизиpованных систеì
упpавëения кpити÷ескиìи важныìи объектаìи
явëяется наëи÷ие в ее составе сpеäств анаëиза ис-
хоäноãо коäа пpоãpаìì на наëи÷ие уязвиìостей.
Повыøенное вниìание к этой пpобëеìе обусëов-
ëено высокой веpоятностüþ наëи÷ия в пpоãpаìì-
ноì обеспе÷ении коìпüþтеpных систеì уязвиìо-
стей, пpи÷инаìи котоpых ìоãут бытü как оøибки
pазpабот÷иков, так и наìеpенные äействия неко-
тоpых из них. Испоëüзование таких уязвиìостей
зëоуìыøëенникоì ìожет пpивести к наpуøениþ
øтатноãо pежиìа функöиониpования поäкон-
тpоëüноãо кpити÷ески важноãо объекта, а также к
неpеãëаìентиpованноìу поëитикой безопасности
повыøениþ пpивиëеãий зëоуìыøëенника на ка-
коì-то из узëов систеìы, ÷то явëяется оäниì из
этапов коìпüþтеpной атаки на объект.
Существуþщие в настоящее вpеìя поäхоäы к

pеøениþ äанной заäа÷и пpеäусìатpиваþт, как
пpавиëо, анаëиз исхоäноãо коäа пpоãpаìì, пpо-
воäиìый вpу÷нуþ спеöиаëüно поäãотовëенной
ãpуппой экспеpтов. Как сëеäствие, существует
высокая веpоятностü возникновения оøибки пpи
pаботе экспеpтов, котоpая с увеëи÷ениеì объеìа
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анаëизиpуеìоãо коäа увеëи÷ивается. Указанное
обстоятеëüство неäопустиìо пpи постpоении ав-
тоìатизиpованных систеì упpавëения кpити÷е-
ски важныìи объектаìи, поэтоìу необхоäиìы
боëее совеpøенные поäхоäы к pеøениþ pассìот-
pенной заäа÷и. Оäниì из таких поäхоäов явëяется
испоëüзование сpеäств автоìатизиpованноãо ана-
ëиза исхоäноãо коäа пpоãpаìì в öеëях выявëения
в неì возìожных уязвиìостей [14]. Пpи испоëü-
зовании äанноãо поäхоäа экспеpты äоëжны ана-
ëизиpоватü ëиøü отäеëüные у÷астки коäа, выяв-
ëенные автоìати÷ескиì "анаëизатоpоì". Сëеäует
отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя эффективных и
øиpоко pаспpостpаненных автоìатизиpованных
сpеäств анаëиза исхоäноãо коäа не существует.
Теì не ìенее, существует pяä теоpети÷еских поä-
хоäов к постpоениþ поäобных сpеäств, пpакти÷е-
ская pеаëизаöия котоpых затpуäнена по pяäу объ-
ективных пpи÷ин. Оäной из них явëяется зна÷и-
теëüная сëожностü испоëüзуеìых языков пpо-
ãpаììиpования, таких как С иëи С++. Вìесте с
теì, сëеäует отìетитü, ÷то пpовеäенные пpеäва-
pитеëüные экспеpиìенты показаëи возìожностü
постpоения эффективных сpеäств автоìати÷еско-
ãо анаëиза пpоãpаìì на пpеäìет наëи÷ия в них
pяäа типовых уязвиìостей, хаpактеpных äëя опе-
pаöий с паìятüþ. Такие сpеäства пpоøëи апpоба-
öиþ на некотоpых, в тоì ÷исëе отäеëüных кpуп-
ных, эëеìентах äистpибутива опеpаöионной сис-
теìы с откpытыì исхоäныì коäоì, вкëþ÷ая ее
яäpо, базовые пpиëожения и бибëиотеки äëя pа-
боты с испоëняеìыì бинаpныì коäоì, основные
сетевые пpиëожения (веб-сеpвеp, веб-кëиент),
ãpафи÷ескуþ поäсистеìу.

Автоматизиpованная система тематического
анализа инфоpмации. Важнуþ pоëü в пpоöессе ин-
фоpìаöионной безопасности объектов кpити÷е-
ски важных инфpастpуктуp иãpает освеäоìëен-
ностü аäìинистpиpуþщеãо их пеpсонаëа о появ-
ëении новых уãpоз и уязвиìостей, об атаках, pеа-
ëизованных на бëизкие по назна÷ениþ и
аpхитектуpно-техноëоãи÷ескоìу каpкасу объек-
ты, а также о способах пpотивоäействия иì. Дëя
поääеpжания в актуаëüноì состоянии инфоpìа-
öии, иìеþщей отноøение к обеспе÷ениþ безо-
пасности поäконтpоëüных объектов, необхоäиìо
пpовеäение пеpìанентноãо поиска и теìати÷е-
скоãо анаëиза боëüøих объеìов äанных. В ука-
занноì контексте пpеäставëяется öеëесообpаз-
ныì испоëüзоватü автоìатизиpованные систеìы
äëя теìати÷ескоãо анаëиза инфоpìаöии [15]. Их
функöией явëяется настpаиваеìый ìонитоpинã
выбpанных поëüзоватеëеì инфоpìаöионных ис-
то÷ников, аннотиpование, визуаëизаöия pезуëü-
татов поиска, хpанение текстовой инфоpìаöии в
pазëи÷ных фоpìатах, осуществëение поиска, те-
ìати÷ескоãо анаëиза, кëассификаöии, фиëüтpа-
öии и pанжиpования текстовой инфоpìаöии. Ав-

тоìатизаöия пеpе÷исëенных пpоöессов позвоëит
эффективно испоëüзоватü актуаëüнуþ инфоpìа-
öиþ в пpоöессах pазpаботки и ìоäеpнизаöии пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, пpи фоpìиpовании пpа-
виë поëитики инфоpìаöионной безопасности, в
хоäе пpовеäения ауäита аппаpатно-пpоãpаììных
коìпëексов на пpеäìет выпоëнения иìи тpебова-
ний по безопасности. Наëи÷ие такой автоìатизи-
pованной систеìы в кажäой из кpити÷ески важ-
ных инфpастpуктуp, у÷итываþщей ее спеöифику
и потpебности, ìожет существенно повëиятü на
уpовенü обеспе÷ения инфоpìаöионной безопас-
ности ее объектов.

Выводы

Pезуëüтаты иссëеäований, связанных с анаëизоì
защищенности кpити÷ески важных объектов энеp-
ãети÷еской инфpастpуктуpы от äестpуктивных ин-
фоpìаöионных возäействий с теppоpисти÷ескиìи
öеëяìи, позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Пpобëеìная обëастü, отpажаþщая (вкëþ-
÷аþщая) вопpосы защиты объектов кpити÷ески
важных инфpастpуктуp вообще, в тоì ÷исëе � ин-
фpастpуктуpы энеpãети÷еской, на настоящее вpе-
ìя неäостато÷но хоpоøо иссëеäована и систеìа-
тизиpована, ÷то не позвоëяет сäеëатü наäежные
вывоäы о потенöиаëüных уãpозах, о способах их
pеаëизаöии и о поäхоäах к выбоpу эффективных
ìеp пpотивоäействия.

2. К ÷исëу объектов, потенöиаëüно уязвиìых
äëя кибеpтеppоpисти÷еской атаки на эëеìенты
кpити÷ески важной энеpãети÷еской инфpастpук-
туpы, поäëежащих защите, в пеpвуþ о÷еpеäü, от-
носятся:
! автоìатизиpованные систеìы упpавëения тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи на нижнеì уpовне
их pеаëизаöии и их коìпоненты (сеpвеpы, в
пеpвуþ о÷еpеäü, сеpвеpы SCADA, автоìатизи-
pованные pабо÷ие ìеста, ìикpопpоöессоpные
контpоëëеpы, сpеäства теëеìеханики);

! инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионные сети,
поääеpживаþщие автоìатизиpованные систеìы
упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи;

! объекты инфоpìатизаöии пpоöессов äобы÷и
(поëу÷ения), пеpеpаботки (пpеобpазования) и
тpанспоpтиpовки энеpãоpесуpсов (объекты,
поääеpживаþщие коìпpессоpные систеìы,
пеpека÷ку топëива, эëектpоснабжение и по-
äобные иì).
3. Уãpозы кибеpтеppоpисти÷ескоãо возäейст-

вия на объекты кpити÷ески важной энеpãети÷е-
ской инфpастpуктуpы ìоãут пpесëеäоватü öеëи
наpуøения:
! конфиäенöиаëüности инфоpìаöии АСУ ТП;
! öеëостности инфоpìаöии АСУ ТП (несанк-

öиониpованная ìоäификаöия инфоpìаöии);
! pаботоспособности (äоступности) инфоpìаöи-
онных pесуpсов АСУ ТП, успеøная pеаëизаöия
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котоpых по отäеëüности иëи в какоì-ëибо со-
÷етании ìожет пpивести к ÷pезвы÷айныì ситуа-
öияì, к äpуãиì потеpяì, способныì повëиятü
на состояние наöионаëüной безопасности.
4. Анаëиз способов pеаëизаöии äестpуктивных

инфоpìаöионных возäействий с теppоpисти÷е-
скиìи öеëяìи на пpоизвоäственные объекты
энеpãети÷еской инфpастpуктуpы позвоëяет отìе-
титü сëеäуþщие их особенности.
! К ÷исëу веpоятных сöенаpиев кибеpтеppоpисти-

÷еской атаки на объекты энеpãети÷еской инфpа-
стpуктуpы сëеäует отнести те, котоpые обеспе÷и-
ваþт не тоëüко вpеìеннуþ иëи поëнуþ потеpþ
их функöионаëüности, но и, как сëеäствие (вто-
pи÷ный эффект), созäаþт øиpокоìасøтабнуþ
÷pезвы÷айнуþ ситуаöиþ с высокиì уpовнеì по-
теpü (ìатеpиаëüных, ÷еëове÷еских и äpуãих)
и/иëи уãpозу наöионаëüной безопасности.

! Pеаëизаöия таких сöенаpиев с высокой веpоят-
ностüþ буäет осуществëятüся ãpуппой кооpäи-
ниpуþщих свои äействия аãентов из pазных то-
÷ек сетевой сpеäы, котоpые обеспе÷иваþт äо-
ступ к pесуpсаì объекта атаки, в тоì ÷исëе, из
то÷ек, pаспоëоженных вне стpаны, объекты
котоpой поäвеpãаþтся атаке.

! Наибоëее зна÷иìыìи с позиöии pазìеpа по-
тенöиаëüноãо ущеpба (соöиаëüноãо, ìатеpи-
аëüноãо, поëити÷ескоãо) явëяþтся:
" сëожно пpеäотвpащаеìые в опеpативноì по-
pяäке pаспpеäеëенные атаки на отказ в обсëужи-
вании (DDoS- Destributed Denial of Service);
" коìпëексные атаки, pезуëüтатоì котоpых яв-
ëяется поëу÷ение контpоëя наä упpавëяеìыì
пpоизвоäственныì объектоì иëи важныìи тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи, обеспе÷иваþщиìи
еãо функöиониpование по назна÷ениþ.
5. Пpи pазpаботке систеìы ìеp пpотивоäейст-

вия кибеpтеppоpисти÷ескиì атакаì на объекты
энеpãети÷еской инфpастpуктуpы необхоäиìо:
! пpовеäение систеìных нау÷ных иссëеäований и
пpикëаäных pабот на äанноì напpавëении поä
эãиäой ãосуäаpства пpи активноì у÷астии биз-
нес-стpуктуp, pаботаþщих в äанной обëасти;

! тесное взаиìоäействие ãосуäаpственных оpãа-
нов, оpãанизаöий и бизнес-стpуктуp на наöио-
наëüноì уpовне и консоëиäаöия усиëий стpан
на уpовне ìежäунаpоäноì;

! коìпëексный поäхоä к обеспе÷ениþ инфоpìа-
öионной безопасности поäконтpоëüных объ-
ектов, пpеäпоëаãаþщий скооpäиниpованнуþ
систеìу ìеp и ìеpопpиятий, ìоäеëей, ìеха-
низìов и инстpуìентаëüных сpеäств на ноpìа-
тивно-пpавовоì, аäìинистpативноì, опеpаöи-
онноì и пpоãpаììно-техни÷ескоì уpовнях еãо
pеаëизаöии.
Автоp выpажает благодаpность Шапченко Ки-

pиллу Александpовичу, аспиpанту Механико-мате-
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Методы защиты инфоpмации 
в звуковых файлах

Анаëиз текущих пубëикаöий, посвященных те-
ìатике инфоpìаöионной безопасности [1, 2], по-
казывает, ÷то актуаëüностü пpобëеìы защиты ин-
фоpìаöии, пеpеäаваеìой по pазëи÷ныì канаëаì
связи и хpаниìой на öифpовых носитеëях, непpе-
pывно возpастает. О÷евиäностü этоãо утвеpжäе-
ния поäтвеpжäается еще и теì, ÷то äействия и
кваëификаöия зëоуìыøëенников совеpøенству-
þтся по ìеpе совеpøенствования ìетоäов и
сpеäств защиты инфоpìаöии.
Известно, ÷то основныìи напpавëенияìи pаз-

вития пpоãpаììных и пpоãpаììно-аппаpатных
сpеäств обеспе÷ения инфоpìаöионной безопас-
ности в настоящее вpеìя явëяþтся:
! разpаботка кpиптоãpафи÷еских аëãоpитìов;
! разpаботка сpеäств, pеаëизуþщих ìетоäы сте-

ãаноãpафии.
Сопоставëение этих напpавëений показывает, ÷то

возìожностей скpытü от несанкöиониpованноãо
поëüзоватеëя саì факт наëи÷ия инфоpìаöии ãоpазäо
боëüøе пpи pеаëизаöии ìетоäов стеãаноãpафии.
В отëи÷ие от ìетоäов кpиптоãpафии, ãäе зëо-

уìыøëенник с высокой веpоятностüþ ìожет оп-
pеäеëитü, явëяется ëи пеpеäаваеìое сообщение
заøифpованныì текстоì, ìетоäы стеãаноãpафии
позвоëяþт встpаиватü секpетные сообщения в
безобиäные сообщения так, ÷то обнаpужитü факт
существования сокpытоãо сообщения тpебует
зна÷итеëüных затpат.
В äанной статüе pассìатpиваþтся стеãаноãpа-

фи÷еские ìетоäы сокpытия инфоpìаöии в звуко-

вых файëах. Пpиниìается во вниìание то, ÷то
станäаpтныì фоpìатоì звуковых файëов в теку-
щий ìоìент явëяется фоpìат МP3.

1. Анализ фоpмата кодиpования МP3

МP3 (MPEG 1 Layer 3) � фоpìат коäиpования
звуковых файëов, вхоäящий в станäаpт коäиpова-
ния виäеоинфоpìаöии MPEG 1 [3]. Пpинöипи-
аëüной особенностüþ фоpìата явëяется сжатие с
потеpяìи, т. е. посëе упаковки и pаспаковки зву-
ковоãо файëа с поìощüþ МP3 pезуëüтат не явëя-
ется побитной копией оpиãинаëа. Напpотив, пpи
коäиpовании несущественные коìпоненты öеëе-
напpавëенно искëþ÷аþтся из упаковываеìоãо
сиãнаëа. Мноãоëетняя пpактика показывает, ÷то
пpи сохpанении заäанноãо напеpеä ка÷ества МP3
позвоëяет сжатü звуковые äанные в 10 и боëее pаз.

Pассìатpиваеìый в настоящей pаботе ìетоä
у÷итывает то, ÷то МP3 основан на неëинейных
свойствах сëуховоãо анаëизатоpа ÷еëовека. Иìе-
ется в виäу испоëüзование эффекта ìаскиpования
сëабоãо сиãнаëа оäноãо äиапазона ÷астот боëее
ìощныì сиãнаëоì сосеäнеãо äиапазона, коãäа он
иìеет ìесто, иëи ìощныì сиãнаëоì пpеäыäущеãо
фpейìа, вызываþщеãо вpеìенное понижение
÷увствитеëüности уха к сиãнаëу текущеãо фpейìа
(уäаëяþтся втоpостепенные звуки, котоpые не
сëыøатся ÷еëове÷ескиì ухоì из-за наëи÷ия в
äанный иëи пpеäыäущий ìоìент äpуãоãо, боëее
ãpоìкоãо звука). У÷итывается также неспособ-
ностü боëüøинства ëþäей pазëи÷атü сиãнаëы, по
ìощности ëежащие ниже поpоãовоãо уpовня, pаз-
ëи÷ноãо äëя pазных ÷астотных äиапазонов.
Известно, ÷то äанный пpоöесс называется

аäаптивныì коäиpованиеì и позвоëяет эконо-
ìитü на наиìенее зна÷иìых с то÷ки зpения вос-
пpиятия ÷еëовекоì äетаëях зву÷ания. Степенü
сжатия (сëеäоватеëüно и ка÷ество) опpеäеëяется
заäаваеìой пpи коäиpовании øиpиной потока
äанных � битpейтом.

2. Анализ стеганогpафических методов

На основании обзоpа существуþщих пубëика-
öий ìожно сäеëатü вывоä, ÷то боëüøая ÷астü су-
ществуþщих стеãаноãpафи÷еских ìетоäов, pеаëи-
зуþщих сокpытие звуковой инфоpìаöии, встpаи-
вает äанные в несжатый звуковой поток непо-
сpеäственно пеpеä МP3-коäиpованиеì. К ниì
относятся сëеäуþщие ìетоäы:
! шиpокополосное кодиpование, коãäа в сиãнаë

äобавëяется ìоäуëиpованный сообщениеì
øуì с аìпëитуäой ÷утü выøе пpеäеëа ìаски-
pования;

Pассматpиваются методы сокpытия инфоpмации в
звуковых файлах фоpмата МP3. Показана стpуктуpа
МP3-кодиpования. Пpедлагаются новые методы со-
кpытия, как для сокpытия больших объемов инфоpма-
ции, так и для сокpытия с высокой степенью устой-
чивости к обнаpужению. Пpиводятся сpавнительные
pезультаты pаботы существующих и пpедлагаемых
методов с точки зpения емкости, быстpодействия и
устойчивости к обнаpужению.

Ключевые слова: стеганогpафия, стеганогpафиче-
ский анализ, стеганогpафический ключ, сообщение,
сжатие с потеpями, битpейт, квантование, энтpо-
пийное сжатие, Хаффман-кодиpование, СЛАУ.
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! фазовое кодиpование, основанное на тоì,
÷то сиãнаë pазбивается на у÷астки; зна÷е-
ния фаз на пеpвоì у÷астке испоëüзуþтся
äëя коäиpования скpываеìоãо сообщения,
зна÷ения фаз остаëüных у÷астков ìеняþт-
ся с теì, ÷тобы pазностü фаз ìежäу у÷аст-
каìи остаëасü неизìенной;

! замена шума, коãäа знаки коэффиöиентов
косинусноãо пpеобpазования в "øуìных"
÷астотных поëосах ìоäуëиpуþтся скpы-
ваеìыì сообщениеì.
Анаëиз показывает, ÷то общиì неäостат-

коì äанных ìетоäов явëяется зна÷итеëüное
искажение сиãнаëа-контейнеpа, снижение пpопу-
скной способности канаëа (окоëо 40 бит/с) и зна-
÷итеëüная вы÷исëитеëüная сëожностü. Кpоìе то-
ãо, внесенные искажения с высокой веpоятно-
стüþ обнаpуживаþтся спеöиаëизиpованныìи ìе-
тоäаìи стеãаноãpафи÷ескоãо анаëиза.
Из ìетоäов, непосpеäственно pаботаþщих с фоp-

ìатоì МP3, наибоëее тщатеëüно pазpаботанныì яв-
ëяется mp3stego[3]. Данный ìетоä скpывает биты со-
общения в сëужебных поëях МP3 в хоäе МP3-коäи-
pования. Неäостаткаìи ìетоäа также явëяется то,
÷то еãо pеаëизаöия пpивоäит к снижениþ пpопуск-
ной способности канаëа и, как буäет показано äаëее,
сëабо защищена от стеãаноãpафи÷ескоãо анаëиза,
поскоëüку изìенения сëужебных поëей не соответ-
ствуþт станäаpтной ëоãике МP3-коäиpования.

3. Описание пpедлагаемых 
стеганогpафических методов

Как известно, тpебования к скоpости pаботы,
пpопускной способности и наäежности зависят от
конкpетноãо сöенаpия испоëüзования стеãаноãpа-
фи÷ескоãо аëãоpитìа. Исхоäя из этоãо, пpеäëаãа-
ется äва pазëи÷ных ìетоäа сокpытия, котоpые,
как пpеäставëяется, ìоãут бытü испоëüзованы в
øиpокоì пеpе÷не сöенаpиев.

Сокpытие инфоpмации между МP3-фpеймами.
Пpи pазpаботке ìетоäа у÷тено сëеäуþщее:

1. Поток äанных МP3 состоит из каäpов � у÷а-
стков äанных, коäиpуþщих 26 ìс звуковоãо сиãнаëа.

2. Кажäый каäp соäеpжит 4-байтный заãоëо-
вок, соäеpжащий синхpонизиpуþщее сëово и сëу-
жебнуþ инфоpìаöиþ.

3. Сëужебная инфоpìаöия соäеpжит, в ÷астно-
сти, веpсиþ фоpìата, пpизнак стеpеоpежиìа и
битpейт. Эти зна÷ения оäнозна÷но опpеäеëяþт
pазìеp каäpа.
У÷тено также, ÷то ÷исëо байтов, необхоäиìых

äëя хpанения сжатоãо звуковоãо сообщения с за-
äанныì ка÷ествоì, зависит от хаpактеpистик кон-
кpетноãо звуковоãо сиãнаëа. Такиì обpазоì, на
сëожные äëя сжатия у÷астки сиãнаëа с боëüøиì
÷исëоì äетаëей тpебуется боëüøе байтов, ÷еì на
пpостые. Исхоäя из этоãо МP3 пpеäусìатpивает

возìожностü хpанения упакованных äанных каä-
pа в оставøихся незанятыìи байтах пpеäыäущеãо
каäpа. Чтобы пpавиëüно позиöиониpоватüся, в за-
ãоëовке каäpа указывается сìещение на на÷аëо
äанных. Пpизнака конöа äанных как таковоãо
нет, äекоäиpование останавëивается пpи завеp-
øении pаспаковки тpебуеìоãо ÷исëа коэффиöи-
ентов косинусноãо пpеобpазования.
Лþбая инфоpìаöия ìежäу конöоì äанных оä-

ноãо каäpа и на÷аëоì äанных сëеäуþщеãо каäpа
иãноpиpуется äекоäеpоì, соответственно, иìенно
таì ìожно pазìеститü скpываеìые äанные (pис. 1).
Дëя этоãо увеëи÷ивается pазìеp каäpа путеì уве-
ëи÷ения еãо битpейта на оäну ступенü (напpиìеp,
с 128 кбит/с äо 160 кбит/с).
Данный ìетоä не вносит искажений в звуковой

сиãнаë-контейнеp, пpост, быстp, иìеет зна÷и-
теëüнуþ пpопускнуþ способностü (поpяäка 20 %
от объеìа контейнеpа). Оäнако зная аëãоpитì со-
кpытия, ëеãко обнаpужитü наëи÷ие скpытой ин-
фоpìаöии исхоäя из тоãо, ÷то в станäаpтноì
МP3-потоке нет "ëиøних" байтов. Такиì обpа-
зоì, ìетоä пpеäëаãается испоëüзоватü в тех сëу÷а-
ях, коãäа тpебуется быстpая пеpеäа÷а зна÷итеëü-
ноãо объеìа инфоpìаöии и не ожиäается сеpüез-
ноãо стеãаноãpафи÷ескоãо анаëиза.

Сокpытие в МP3-коэффициентах. Пpи pазpа-
ботке ìетоäа у÷тено, ÷то МP3-коäиpование по-
стpоено по кëасси÷еской схеìе сжатия с потеpя-
ìи, состоящей из тpех øаãов:
! пpеобpазование сиãнаëа с теì, ÷тобы боëüøая

÷астü инфоpìаöии о сиãнаëе быëа сосpеäото-
÷ена в небоëüøоì ÷исëе коэффиöиентов.
В МP3 испоëüзовано ìоäифиöиpованное äис-
кpетное косинусное пpеобpазование;

! квантование, т. е. äеëение поëу÷енных коэф-
фиöиентов на опpеäеëенные зна÷ения с посëе-
äуþщиì окpуãëениеì pезуëüтата äо öеëоãо
÷исëа. Иìенно на этоì этапе пpоисхоäит по-
теpя инфоpìаöии. Зна÷ения äеëитеëей пpи
квантовании в МP3 вы÷исëяþтся исхоäя из за-
äанноãо битpейта и психоакусти÷еской ìоäе-
ëи, опpеäеëяþщей ìаксиìаëüно äопустиìый
уpовенü øуìа;

Pис. 1
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! энтpопийное сжатие без потеpü. В МP3 ис-
поëüзуется сжатие с поìощüþ стати÷еских ко-
äов Хаффìана.
Поëу÷енные на втоpоì этапе öеëо÷исëенные ко-

эффиöиенты ìоãут бытü испоëüзованы äëя сокpы-
тия äанных, напpиìеp, pазìещая скpываеìый бит в
ìëаäøеì бите коэффиöиента. Оäнако это вносит
зна÷итеëüный øуì в выхоäной сиãнаë и, как сëеä-
ствие, с высокой веpоятностüþ ìожет бытü обнаpу-
жено существуþщиìи аëãоpитìаìи стеãаноанаëиза.
Дëя ìиниìизаöии вносиìоãо øуìа пpеäëаãает-

ся испоëüзоватü äëя сокpытия путеì изìенения
ìëаäøеãо бита ëиøü те коэффиöиенты, у котоpых
äpобная ÷астü бëизка к 0,5, � их абсоëþтные по-
ãpеøности пpи окpуãëении в боëüøуþ и ìенüøуþ
стоpону бëизки. В этоì сëу÷ае пpобëеìой явëяется
äекоäиpование äанных на стоpоне поëу÷атеëя, так
как äекоäеp поëу÷ает ëиøü öеëо÷исëенные зна÷е-
ния и не иìеет никакой инфоpìаöии о тоì, в ка-
ких коэффиöиентах pазìещены скpытые äанные.
Данная пpобëеìа в pаботе [5] своäится к pеøе-

ниþ систеì ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений
(СЛАУ) Db = m, ãäе D � секpетная äвои÷ная ìат-
pиöа pазìеpоì m Ѕ n, общая äëя отпpавитеëя и
поëу÷атеëя; b � вектоp pазìеpа n ìëаäøих битов
всех коэффиöиентов; m � вектоp pазìеpоì m би-
тов сообщения. Не поäëежащие ìоäификаöии
коэффиöиенты заäаþт зна÷ения некотоpых эëе-
ìентов b, такиì обpазоì, иìееì систеìу из m
уpавнений с k пеpеìенныìи, ãäе k � ÷исëо поä-
ëежащих ìоäификаöии коэффиöиентов.
Матpиöа D запоëняется с поìощüþ ãенеpатоpа

псевäосëу÷айных ÷исеë, иниöиаëизиpуеìоãо сте-
ãаноãpафи÷ескиì кëþ÷оì. Показано, ÷то ìакси-
ìаëüно возìожный pазìеp пеpеäаваеìоãо сооб-
щения, пpи котоpоì систеìа иìеет pеøение,
стpеìится к k пpи увеëи÷ении k.
Стpуктуpа энтpопийноãо коäиpования в МP3

накëаäывает äопоëнитеëüные оãpани÷ения на äо-
пустиìые äëя ìоäификаöии коэффиöиенты. Ко-
эффиöиенты в pаìках оäноãо бëока pазбиты на
тpи ãpуппы, кажäая из котоpых упакована с по-
ìощüþ отäеëüной Хаффìан-табëиöы. Пеpвые äве
ãpуппы упакованы паpаìи сëеäуþщиì обpазоì: в
потоке записан коä из табëиöы, соответствуþщий
паpе, посëе ÷еãо записаны знаковые биты кажäоãо
отс÷ета. Чисëа, боëüøе ìаксиìаëüноãо, äëя таб-
ëиöы коäиpуþтся как ìаксиìаëüно возìожный
отс÷ет пëþс опpеäеëяеìое табëиöей ÷исëо бит,
записанных посëе коäа, котоpые соäеpжат пpи-
бавëяеìое к зна÷ениþ ÷исëо.
Посëеäний бëок коэффиöиентов закоäиpован

÷етвеpкаìи с возìожныìи зна÷енияìи коэффиöиен-
тов � 1, 0, 1. Дëина бëоков соäеpжится в сëужебной
инфоpìаöии каäpа, ÷то позвоëяет вы÷исëитü коëи÷е-
ство нуëевых зна÷ений отс÷етов в конöе каäpа.

Внесение изìенений в коэффиöиенты посëеä-
неãо бëока, т. е. заìена �1 и 0, 0 и 1 пpивеäет к из-
ìенениþ pазìеpа сжатоãо коэффиöиента (всëеä-
ствие появëения иëи ис÷езновения знаковоãо би-
та), ÷то, в своþ о÷еpеäü, ìожет пpивести к наpу-
øениþ стpуктуpы МP3-файëа (инфоpìаöия
окажется боëüøе иëи ìенüøе отвеäенноãо поä
нее ìеста в каäpе).
Из коэффиöиентов пеpвых äвух бëоков ìоäифи-

каöии поäëежит не боëее оäноãо коэффиöиента в
паpе, пpи этоì необхоäиìо, ÷тобы pазìеp коäа ìо-
äифиöиpованной паpы совпаäаë с pазìеpоì исхоä-
ноãо коäа. Как пpавиëо, это усëовие выпоëняется
äëя коäов боëüøих ÷исеë. Пpоöент äоступных ко-
эффиöиентов pезко паäает с уìенüøениеì битpей-
та, так как боëüøее коëи÷ество коэффиöиентов ко-
äиpуþтся нуëяìи иëи бëизкиìи к нуëþ зна÷енияìи.
Данные оãpани÷ения пpивоäят к отсеиваниþ

окоëо 85 % поäхоäящих коэффиöиентов.
Пpеäеëüно äопустиìое откëонение äpобной

÷асти коэффиöиента от 0,5 заäается исхоäя из
pазìеpа сообщения, котоpое наäо скpытü в äан-
ноì контейнеpе, с теì, ÷тобы ÷исëо äоступных
коэффиöиентов быëо ìаксиìаëüно бëизкиì к
pазìеpу сообщения. На pис. 2 пpивеäены зависи-
ìости объеìа скpываеìой инфоpìаöии от пpе-
äеëüно äопустиìоãо откëонения от 0,5 äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений битpейта.
Дëя äостижения äопустиìоãо уpовня быстpо-

äействия ìетоäа МP3-поток pазбивается на ãpуппы
каäpов оäинаковоãо pазìеpа. Чисëо каäpов в ãpуп-
пах выбиpается так, ÷тобы ÷исëо ìоäифиöиpуеìых
коэффиöиентов в них быëо пpибëизитеëüно оäи-
наковыì. В кажäой ãpуппе СЛАУ сокpытия pеøа-
ется независиìо. Такиì обpазоì, несìотpя на то,
÷то вpеìя pаботы ìетоäа Гаусса в кажäой ãpуппе
пpопоpöионаëüно кубу от ÷исëа уpавнений, общее
вpеìя pаботы pастет ëинейно с увеëи÷ениеì ÷исëа
испоëüзуеìых коэффиöиентов. Оäнако кажäая
ãpуппа äоëжна соäеpжатü опpеäеëенное коëи÷ество
сëужебных битов, в котоpых записана äëина сооб-

Pис. 2
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щения в этой ãpуппе. Сëеäоватеëüно, ÷еì ìенüøе
ãpуппы (и быстpее pаботает ìетоä), теì боëüøе
битов pасхоäуется на сëужебнуþ инфоpìаöиþ.
Указанная тенäенöия отpажена на pис. 3.
Данный ìетоä пpи высокой защите от обнаpу-

жения пpеäоставëяет пpопускнуþ способностü
поpяäка 0,5 % от объеìа контейнеpа. Еãо пpеäëа-
ãается испоëüзоватü в тех ситуаöиях, коãäа ожи-

äается сеpüезное пpотивоäействие инфоpìиpо-
ванноãо пpотивника.

4. Экспеpиментальные pезультаты

Сpавнение аëãоpитìов пpовоäиëосü со сëе-
äуþщиìи паpаìетpаìи: битpейт контейнеpа
256 кбит/с, pазìеp сообщения � ìаксиìаëüно
возìожный äëя кажäоãо аëãоpитìа, пpеäеëüное
откëонение пpи сокpытии в МP3-коэффиöиентах
0,05, в ãpуппе каäpов 256 коэффиöиентов. Данные
по скоpости pаботы у÷итываþт вpеìя, потpа÷ен-
ное на МPЗ-коäиpование äëя тpебуþщих этоãо
аëãоpитìов. Pезуëüтаты сpавнения аëãоpитìов
пpивеäены в табëиöе.
Отìетиì, ÷то аëãоритì mp3stego ìоäифиöиpует

наиìенüøий зна÷ащий бит äëины сжатых äанных
в каäpе. Увеëи÷ение этоãо зна÷ения невозìожно
ввиäу оãpани÷ения на общуþ äëину каäpа пpи за-
äанноì битpейте. Такиì обpазоì, файëы со скpы-
той инфоpìаöией в сpеäнеì иìеþт ìенüøуþ äëи-
ну äанных в каäpах, ÷еì станäаpтные.
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Способ пpовеpки свойств безопасности в моделях логического 
pазгpаничения доступа с дpевовидной иеpаpхией объектов доступа

Введение

Оäниì из тpебований, котоpые пpеäъявëяþтся
к автоìатизиpованныì систеìаì с повыøенныì
уpовнеì защищенности, явëяется стpоãое фоp-

ìаëüное äоказатеëüство коppектности pаботы
пpоãpаììных коìпонентов таких систеì. На этоì
напpавëении пpеäставëяется уìестныì выäеëе-
ние кëасса заäа÷ фоpìаëüной пpовеpки коppект-

Параìетры Аëãоритì
mp3stego

Межкаäро-
вое сокрытие

Сокрытие 
в MP3-коэф-
фиöиентах

Еìкостü, % 0,015 33 0,55
Скоростü со-
крытия, кбит/с

0,07 27 833 1,02

Скоростü извëе-
÷ения, кбит/с

0,15 55 109 4,43

Степенü защи-
ты от обнару-
жения

Низкая Низкая Высокая

Pис. 3

Pассматpивается задача о спецификации и пpовеpке свойств безопасности в моделях логического pазгpаничения до-
ступа. Для пpовеpки класса таких свойств, а именно � свойств инфоpмационных потоков, пpедлагается подход, в ос-
нову котоpого положены методы веpификации на модели. Описывается пpименение таких методов в пpоцессе анализа
моделей логического pазгpаничения доступа в Unix-подобных опеpационных системах с учетом дpевовидной иеpаpхиче-
ской стpуктуpы, заданной на объектах доступа.

Ключевые слова: инфоpмационная безопасность, модели логического pазгpаничения доступа, веpификация на модели.
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ности конфиãуpаöии � набоpа настpоек, поäавае-
ìых на вхоä пpоãpаììаì. В настоящей pаботе
pассìатpивается заäа÷а из такоãо кëасса, а иìен-
но � заäа÷а пpовеpки свойств безопасности в ìо-
äеëях ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа (ЛPД).
Моäеëи ЛPД сëужат основой äëя ìеханизìов ëо-

ãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа, в тоì ÷исëе �
pеаëизуеìых в яäpах опеpаöионных систеì (ОС).
Заäа÷а ìеханизìов ЛPД состоит в пpовеpке, явëяет-
ся ëи äоступ некотоpоãо субъекта к некотоpоìу объ-
екту pазpеøенныì в заäанной систеìе пpавиë pаз-
ãpани÷ения äоступа. Выäеëиì äве катеãоpии пpавиë
pазãpани÷ения äоступа. К пеpвой из них относятся
пpавиëа, äействуþщие в некотоpоì фиксиpованноì
состоянии автоìатизиpованной систеìы. Такие
пpавиëа составëяþт стати÷ескуþ ÷астü пpавиë ëоãи-
÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа. Ко втоpой катеãо-
pии � äинаìи÷еской ÷асти пpавиë ЛPД � относят-
ся пpавиëа, описываþщие ëоãику пpинятия pеøе-
ния о выпоëнении аäìинистpативных äействий, а
иìенно � äействий по изìенениþ пpавиë ЛPД.
В pаìках типовых поäхоäов к упpавëениþ на-

стpойкаìи ìеханизìов ЛPД, как пpавиëо, pеаëизу-
ется тоëüко "ëокаëüное" изìенение пpавиë ЛPД �
äëя оäноãо иëи нескоëüких объектов äоступа. Та-
кая особенностü пpивоäит к фpаãìентаpноìу
упpавëениþ пpавиëаìи ЛPД без оöенки всех та-
ких пpавиë в их объеäинении. Указанное обстоя-
теëüство ìожет пpивести к оøибкаì настpойки,
в pезуëüтате котоpых становится возìожныì не-
санкöиониpованный äоступ к контpоëиpуеìыì
объектаì. Пpовеpка "вpу÷нуþ" всех пpавиë и
оöенка соответствия их совìестной pаботы заäан-
ныì тpебованияì, как пpавиëо, затpуäнены äëя
аäìинистpатоpа безопасности. Пpи÷ина � в боëü-
øоì объеìе конфиãуpаöионных äанных ìеханиз-
ìов ЛPД в совpеìенных автоìатизиpованных
систеìах. Пеpе÷исëенные особенности пpоöесса
настpойки ìеханизìов ëоãи÷ескоãо pазãpани÷е-
ния äоступа пpивоäят к заäа÷аì автоìатизаöии
пpоöеäуpы коìпëексноãо упpавëения настpойка-
ìи ìеханизìов ЛPД. К такиì заäа÷аì относится
автоìатизиpованная пpовеpка выпоëнения заäан-
ных тpебований в конфиãуpаöии таких ìеханиз-
ìов. Оäниì из кëассов поäхоäов к pеøениþ заäа÷
пpовеpки выпоëнения свойств в ìоäеëях ЛPД яв-
ëяется испоëüзование аëãоpитìов и сpеäств веpи-
фикаöии на ìоäеëи ("model checking"). Pяä совpе-
ìенных способов испоëüзования такоãо инстpу-
ìентаpия пpи pеøении pассìатpиваеìой заäа÷и
äëя нескоëüких виäов упpощенных ìоäеëей ЛPД
пpеäставëен в pаботах [1�4]. В настоящей статüе
пpеäëаãается поäхоä к пpовеpке свойств в ìоäеëи
ЛPД с äpевовиäной иеpаpхией объектов äоступа,
бëизкой к иеpаpхии файëов и катаëоãов во ìноãих
совpеìенных файëовых систеìах. Изëаãается так-
же pяä заìе÷аний о сокpащении pазìеpа заäа÷и в

öеëях обеспе÷ения возìожности пpовеäения ав-
тоìатизиpованной пpовеpки с поìощüþ унивеp-
саëüных сpеäств веpификаöии.

1. Общая схема подхода к пpовеpке свойств

Пpеäëаãаеìый поäхоä pеаëизует стати÷ескуþ
пpовеpку тpебований в ìоäеëи ЛPД. Общая схеìа
поäхоäа пpеäставëяет опpеäеëеннуþ посëеäова-
теëüностü äействий:
! сбоp äанных о конфиãуpаöии ìеханизìов ЛPД;
! пpеäставëение поëу÷енных äанных в виäе фоp-

ìаëüной ìоäеëи;
! заäание пpовеpяеìых свойств на испоëüзуеìоì
языке спеöификаöии;

! пpовеpка выпоëнения свойств в ìоäеëи;
! интеpпpетаöия pезуëüтатов с то÷ки зpения на-
стpоек ìеханизìов ЛPД.
В основе пpеäëаãаеìоãо поäхоäа, а иìенно �

на øаãе пpовеäения пpовеpки, испоëüзуþтся аë-
ãоpитìы веpификаöии на ìоäеëи. Метоäы веpи-
фикаöии на ìоäеëи ("model checking") основаны
на заäании ìоäеëи как систеìы пеpехоäов ìежäу
состоянияìи, äëя кажäоãо из котоpых заäан набоp
истинных в неì атоìаpных высказываний пpопо-
зиöионаëüной ëоãики. Пpовеpяеìое свойство
спеöифиöиpуется в виäе фоpìуëы вpеìенной́ ëо-
ãики, накëаäываþщей оãpани÷ения на посëеäова-
теëüностü состояний в путях в заäанной систеìе
пеpехоäов [5]. Дëя пpовеäения автоìати÷еской
пpовеpки поäобных свойств существует pяä инст-
pуìентаëüных сpеäств, в тоì ÷исëе с откpытыì
исхоäныì коäоì [6].
Отìетиì pяä аспектов пpеäëаãаеìых поäхоäов

в контексте пpовеpки свойств ìоäеëей ЛPД, ко-
тоpые pеаëизуþтся ìеханизìаìи опеpаöионных
систеì. Сбоp äанных о конфиãуpаöии ìеханизìов
ЛPД пpовоäится øтатныìи сpеäстваìи ОС, по-
звоëяþщиìи поëу÷итü äействуþщие пpавиëа pаз-
ãpани÷ения äоступа. Собpанная такиì обpазоì
стpуктуpиpованная инфоpìаöия о настpойках ìе-
ханизìов ЛPД пpеобpазуется к теоpетико-ìноже-
ственной ìоäеëи ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äо-
ступа, на основе котоpой стpоится ìоäеëü äëя пpо-
веpки. В pассìатpиваеìоì поäхоäе к веpификаöии
в ка÷естве такой ìоäеëи äëя пpовеpки испоëüзу-
ется систеìа пеpехоäов [5]. Пpовеpяеìые свойст-
ва заäаþтся как фоpìуëы на вхоäноì языке спе-
öификаöии свойств в сpеäстве веpификаöии.
Пpовеpка свойств осуществëяется в автоìатизи-
pованноì pежиìе. В сëу÷ае ëожности пpовеpяе-
ìоãо свойства сpеäство пpовеpки пpеäоставëяет
контpпpиìеp, а иìенно � посëеäоватеëüностü пе-
pехоäов ìежäу состоянияìи, на котоpой заäанное
свойство не выпоëняется. Интеpпpетаöия контp-
пpиìеpа в теpìинах конфиãуpаöии ìеханизìа
ЛPД и закëþ÷ение об истинности пpовеpяеìых
свойств явëяþтся pеøениеì заäа÷и пpовеpки вы-
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поëнения заäанных тpебований в иссëеäуеìой
ìоäеëи ЛPД.

2. Анализиpуемая модель и пpовеpяемые свойства

Пpеäëаãаеìая ìоäеëü ЛPД описывает пpавиëа
pазãpани÷ения äоступа, бëизкие к тpаäиöионно
испоëüзуеìыì в Unix-поäобных ОС. Отëи÷ияìи
пpеäëаãаеìой ìоäеëи явëяþтся:
! отсутствие описания аäìинистpативных äейст-
вий (т. е. pассìатpивается тоëüко стати÷еская
÷астü ìоäеëи ЛPД);

! отсутствие описания спеöиаëüных атpибутов
äоступа, напpиìеp SUID-битов.
Пpеäëаãаеìая ìоäеëü не пpетенäует на поëноту

в сìысëе описания всех возìожностей по pазãpа-
ни÷ениþ äоступа в ОС. Она поääеpживает ëиøü
описание ÷асти ìеханизìов ЛPД к объектаì фай-
ëовых систеì.
Дëя описания пpавиë, по котоpыì опpеäеëяется,

pазpеøен ëи äоступ в пpеäëаãаеìой ìоäеëи ЛPД,
испоëüзуется теоpетико-ìножественный поäхоä.
Опpеäеëяется набоp базовых ìножеств, описы-
ваþщих основные сущности, испоëüзуеìые в ìо-
äеëи. Дëя этих ìножеств описывается pяä связы-
ваþщих их отноøений и фоpìуëиpуется пpеäикат
пpеäоставëения äоступа, аpãуìентаìи котоpоãо
явëяþтся субъект, объект и тип äоступа. Зна÷ение
пpеäиката опpеäеëяет, pазpеøен ëи такой äоступ
в pаìках заäанной стати÷еской ÷асти пpавиë ЛPД.
В ка÷естве базовых в пpеäëаãаеìой ìоäеëи опpе-
äеëяþтся сëеäуþщие коне÷ные ìножества:
! U и G � ìножества поëüзоватеëей и ãpупп поëü-
зоватеëей (заäаваеìых, напpиìеp, уникаëüныìи
аëфавитно-öифpовыìи иäентификатоpаìи);

! O и S � ìножества объектов äоступа (объектов
файëовой систеìы) и субъектов äоступа (пpо-
öессов в ОС);

! A � ìножество типов äоступа, в pассìатpивае-
ìой ìоäеëи пpиниìается, ÷то A = {r, w, x}, ãäе
r � äоступ на ÷тение, w � äоступ на записü,
x � äоступ на выпоëнение файëа иëи на ÷те-
ние списка эëеìентов катаëоãа.
Опpеäеëяþтся сëеäуþщие функöии (отноøения):
user: S ∪ O → U и group: S ∪ O → G � опpеäе-

ëение иäентификатоpа поëüзоватеëя-вëаäеëüöа и
ãpуппы-вëаäеëüöа;

groups: U → 2G � пpинаäëежностü поëüзоватеëя
ìножеству ãpупп;

type: O → {File, Dir} � функöия pазäеëения объ-
ектов файëовых систеì на файëы и катаëоãи (äpу-
ãие типы поäобных объектов в öеëях упpощения
пpиìеpа не pассìатpиваþтся);

parent: O → {o ∈ O | type(o) = Dir} ∪ {None} �
функöия, опpеäеëяþщая pоäитеëüский катаëоã
файëовоãо объекта, None в сëу÷ае, есëи исхоäный
объект явëяется коpневыì катаëоãоì; на функ-
öиþ parent устанавëивается оãpани÷ение � она

заäает äpевовиäнуþ иеpаpхиþ с еäиныì коpнеì
на pассìатpиваеìых объектах файëовой систеìы �
файëах и катаëоãах;

u_perm: O → 2A, g_perm: O → 2A, o_perm: O → 2A �
функöии, заäаþщие ìножества пpав äоступа äëя
поëüзоватеëя-вëаäеëüöа объекта, äëя поëüзовате-
ëей из ãpуппы-вëаäеëüöа объекта и äëя äpуãих
поëüзоватеëей соответственно.
Пpеäикат пpеäоставëения äоступа фоpìуëиpу-

ется сëеäуþщиì обpазоì:

Δ(s, o, a) = ëожü, есëи о = None;

(parent(o) = None # Δ(s, parent(o), x)) Ð 
Ð (user(s) = user(o) Ð

Ð a ∈ u_perm(o)) # (group(o) ∈ 
∈ groups(user(s)) Ð a ∈ g_perm(o)) #

# (a ∈ o_perm(o)), ина÷е.

Укажеì кëасс актуаëüных свойств инфоpìаöи-
онной безопасности, пpовеpка котоpых pеаëизуется
пpеäëаãаеìыì ìетоäоì, а иìенно � оãpани÷ений на
инфоpìаöионные потоки, pазpеøенные соãëасно
иссëеäуеìой ìоäеëи. В пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяет-
ся понятие эëеìентаpноãо инфоpìаöионноãо пото-
ка, а на еãо основе стpоится опpеäеëение äëя общеãо
виäа инфоpìаöионноãо потока. Пустü в pассìатpи-
ваеìой ìоäеëи ЛPД pассìатpивается субъект äосту-
па s и объект äоступа о. Буäеì с÷итатü, ÷то эëеìен-
таpный инфоpìаöионный поток от s к о pазpеøен,
есëи пpавиëаìи ЛPД äопускается äоступ "на записü"
от s к o. Анаëоãи÷ныì обpазоì, эëеìентаpный ин-
фоpìаöионный поток от o к s pазpеøен, есëи пpа-
виëаìи äопускается äоступ "на ÷тение" от s к o. Поä
типаìи äоступа "на ÷тение" и "на записü" зäесü по-
ниìаþтся такие, ÷то пpи pеаëизаöии соответствуþ-
щеãо äоступа инфоpìаöия пеpеäается от объекта к
субъекту (äëя типа äоступа "на ÷тение") и от субъ-
екта к объекту (äëя типа äоступа "на записü"). Из не-
скоëüких таких эëеìентаpных инфоpìаöионных по-
токов скëаäываþтся составные äопустиìые инфоp-
ìаöионные потоки. Буäеì с÷итатü, ÷то ìежäу сущ-
ностяìи e1 и e2, кажäая из котоpых ìожет бытü
субъектоì иëи объектоì äоступа в ìоäеëи ЛPД, pаз-
pеøен инфоpìаöионный поток, есëи существует ко-
не÷ная посëеäоватеëüностü эëеìентаpных инфоp-
ìаöионных потоков такая, ÷то пеpвый эëеìентаp-
ный поток на÷инается в e1, посëеäний эëеìентаp-
ный поток закан÷ивается в e2, и конеö кажäоãо
эëеìентаpноãо потока кpоìе посëеäнеãо совпаäает с
на÷аëоì сëеäуþщеãо эëеìентаpноãо потока.
Общий виä оäноãо из типовых свойств инфоp-

ìаöионных потоков фоpìуëиpуется сëеäуþщиì
обpазоì. Пустü заäано оãpани÷ение на инфоpìа-
öионный поток, в ÷астности, � указаны тpебова-
ния к на÷аëüной и коне÷ной сущностяì в потоке,
а также к посëеäоватеëüности сущностей и типов
äоступа в потоке, напpиìеp, требование тоãо, ÷то
оäна сущностü e1 всеãäа иäет посëе сущности e2 и
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ìежäу ниìи всеãäа естü сущностü e3. Необхоäиìо
пpовеpитü, выпоëняется ëи это свойство äëя всех
äопустиìых инфоpìаöионных потоков в заäанной
ìоäеëи ЛPД. В ка÷естве основноãо свойства, на ко-
тоpоì äеìонстpиpуется пpиìенение ìетоäов веpи-
фикаöии, выбеpеì сëеäуþщее: пpи заäанных кëас-
сах сущностей ìоäеëи E1, E2 и E3 ëþбой инфоpìа-
öионный поток от сущности из E1 к сущности из E2
пpохоäит ÷еpез оäну из сущностей в кëассе E3.

3. Пpеобpазование модели ЛPД 
в систему пеpеходов и пpоведение пpовеpки

Опиøеì постpоение систеìы пеpехоäов по за-
äанной ìоäеëи ЛPД. Кажäое состояние такой
систеìы заäается зна÷енияìи нескоëüких пеpе-
ìенных. В пpеäëаãаеìоì способе постpоения ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие пеpеìенные состояния:
! атpибуты субъекта äоступа, опpеäеëяеìые в

pассìатpиваеìой ìоäеëи иäентификатоpоì
поëüзоватеëя svuser ∈ U;

! субъект иëи объект äоступа svobj ∈ O ∪ {User}, ãäе
уникаëüная константа User соответствует субъек-
таì äоступа, пpи÷еì äоопpеäеëяется функöия
type такиì обpазоì, ÷то type(User) = User;

! тип äоступа svaction ∈ A ∪ {x0, n}, äопоëнитеëü-
ный тип äоступа x0 äубëиpует тип äоступа x и
испоëüзуется вìесте с ниì äëя у÷ета иеpаpхии
объектов äоступа в ìоäеëи ЛPД, а äопоëни-
теëüный фиктивный тип äоступа n пpеäназна-
÷ен äëя обозна÷ения отсутствия выпоëнения
äоступа в состоянии.
Дëя обеспе÷ения свойства поëноты систеìы пе-

pехоäов � отсутствия в ней тупиковых состояний �
ввоäится äопоëнитеëüная буëева пеpеìенная со-
стояния svgood, а ìножества зна÷ений äpуãих пеpе-
ìенных состояния pасøиpяþтся уникаëüной кон-
стантой BadState. Свойство поëноты в систеìе äо-
стиãается за с÷ет возìожности пеpехоäа из ëþбоãо
состояния в состояние (svuser = BadState, svobj = Bad-
State, svaction = BadState, svgood = ëожü). На÷аëüные
состояния в такой систеìе пеpехоäов уäовëетвоpяþт
усëовиþ svuser ≠ BadState Ð svobj ≠ BadState Ð svaction ≠
≠ BadState Ð svgood.
Пpеäикат возìожности пеpехоäа из оäноãо со-

стояния в äpуãое фоpìуëиpуется сëеäуþщиì об-
pазоì (пеpеìенные новоãо состояния отìе÷ены
пpефиксоì "n_"):

(svgood Ð n_svgood Ð (

(type(svobj) = User Ð n_svuser = svuser Ð 

Ð parent(n_svobj) = None Ð n_svaction ∈ {w, x0} Ð

Ð Δ′(n_svuser, n_svobj, n_svaction)) # 

# (type(svobj) = Dir Ð n_svuser = svuser Ð svobj = 

= parent(n_svobj) Ð type(n_svobj) = Dir Ð action = x0 Ð 

Ð n_svaction ∈ {w, x0} Ð Δ′(n_svuser, n_svobj, n_svaction)) #

# (type(svobj) = Dir Ð n_svuser = svuser Ð svobj =

= parent(n_svobj) Ð type(n_svobj) = File Ð svaction =

= x0 Ð n_svaction = w Ð Δ′(n_svuser, n_svobj, n_svaction)) #

#(type(svobj) = File Ð n_svuser = svuser Ð n_svobj = parent(svobj) Ð 

Ð n_svaction = x Ð svaction ∈ {r, x} Ð Δ′(svuser, svobj, svaction) Ð 

ÐΔ′(n_svuser, n_svobj, n_svaction)) #

# (type(svobj) ∈ {File, Dir} Ð n_svuser ≠ svuser Ð n_svobj = svobj Ð

Ð n_svaction = r Ð svaction = w Ð Δ′(svuser, svobj, svaction)) #

# (type(svobj) = Dir Ð n_svuser = svuser Ð n_svobj =

= parent(svobj) ≠ None Ð n_svaction = x Ð svaction ∈ {r, x} Ð 

Ð Δ′(svuser, svobj, svaction)) #

# (type(n_svobj) = User Ð n_svuser = svuser Ð parent(svobj) = 

= None Ð n_svaction = a_none Ð svaction ∈ {r, x} Ð 

Ð Δ′(svuser, svobj, svaction)) #

# (¬ n_svgood Ð n_svuser = n_svobj = n_svaction = BadState).

Пpеäикат Δ′(u, o, a) стpоится на основе опpе-
äеëенноãо pанее пpеäиката Δ(s, o, a) такиì обpа-
зоì, ÷то их зна÷ения совпаäаþт пpи усëовии
user(s) = u.
Фактоpизаöия поëу÷енной ìоäеëи в öеëях

уìенüøения ÷исëа состояний ìожет бытü пpове-
äена с испоëüзованиеì сëеäуþщеãо поäхоäа. Pас-
сìотpиì ìножества файëов � эëеìентов оäноãо и
тоãо же поäкатаëоãа в äpевовиäной иеpаpхии, оп-
pеäеëяеìой отноøениеì parent. Буäеì испоëüзо-
ватü тот факт, ÷то нереäко в Unix-поäобных ОС
в оäноì катаëоãе соäеpжатся боëüøие ãpуппы
файëов с оäниì и теì же вëаäеëüöеì и оäинако-
выìи заäанныìи пpавиëаìи äоступа к ниì. Каж-
äое такое ìножество фактоpизуеì с поìощüþ
ãpуппиpовки по эквиваëентныì пpавиëаì äосту-
па, заäанныì äëя эëеìентов-файëов. Отноøение
эквиваëентности фоpìуëиpуется сëеäуþщиì об-
pазоì: eq(o1, o2) ≡ parent(o1) = parent(o2) Ð ∀u ∈
∈ U ∀a ∈ A: Δ′(u, o1, a) = Δ′(u, o2, a).
Даëüнейøая ãpуппиpовка объектов äоступа ìо-

жет испоëüзоватü, напpиìеp, сëеäуþщее свойство.
Pассìотpиì некотоpый катаëоã в иеpаpхии объектов
файëовой систеìы и поääеpево с веpøиной в неì в
такой иеpаpхии. Пустü выпоëнено усëовие, ÷то все
катаëоãи и файëы в этоì поääеpеве пpинаäëежат оä-
ноìу и тоìу же вëаäеëüöу, а пpавиëа äоступа äpуãих
поëüзоватеëей к ниì совпаäаþт. Тоãäа pассìатpи-
ваеìое поääеpево ìожет бытü заìенено на поääеpе-
во с той же веpøиной, оäнако состоящее тоëüко из
объектов äоступа, соответствуþщих файëаì в оpи-
ãинаëüноì поääеpеве, без стpуктуpы катаëоãов.
Пpиìеняя к такоìу набоpу файëов фактоpизаöиþ
по отноøениþ eq, поëу÷иì поääеpево с сокpащен-
ныì ÷исëоì эëеìентов. Указанный поäхоä к сокpа-
щениþ ÷исëа объектов äоступа позвоëяет отожäест-
витü в ìоäеëи объекты äоступа, соответствуþщие
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оäнотипноìу соäеpжиìоìу в поëüзоватеëüских и в
систеìных катаëоãах файëовых систеì. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то фактоpизаöия ìножества объектов äо-
ступа пpивоäит к тоìу, ÷то в пpовеpяеìых свойствах
не пpеäставëяется возìожныì указатü некотоpые
объекты äоступа. Возìожно указатü тоëüко кëассы
эквиваëентности, к котоpыì они пpинаäëежат. Это
обстоятеëüство необхоäиìо у÷итыватü пpи фоpìу-
ëиpовке свойств äëя посëеäуþщей пpовеpки.
В пpиìенении к типовыì äистpибутиваì ОС

Linux и к äpуãиì Unix-поäобныì ОС пpеäстав-
ëенные поäхоäы позвоëяþт пpовести сокpащение
÷исëа объектов äоступа с нескоëüких сотен тыся÷
äо тыся÷и и ìенее. Поëу÷аеìый объеì систеìы
пеpехоäов позвоëяет осуществëятü пpовеpку
свойств в ìоäеëи с испоëüзованиеì унивеpсаëü-
ных сpеäств веpификаöии на ìоäеëи.
В ка÷естве языка спеöификаöии свойств выбpана

ëинейная вpеìенна́я ëоãика (LTL), pасøиpенная
опеpатоpаìи пpоøеäøеãо вpеìени [5, 6]. Типовое
свойство (сì. pазäеë 2) пpохожäения инфоpìаöион-
ноãо потока от сущностей кëасса E1 к сущностяì
кëасса E2 ÷еpез сущности выäеëенноãо кëасса E3 в
ìоäеëи записывается на вхоäноì языке LTL-спеöи-
фикаöий NuSMV [6] сëеäуþщиì обpазоì:

I_E1(sv) → ¬ (svgood U(F(I_E2(sv) Ð
Ð svgood Ð H ¬ I_E3(sv)))),

ãäе I_E1(sv), I_E2(sv), I_E3(sv) � пpеäикаты соот-
ветствия состояний систеìы пеpехоäов sv =
= (svuser, svobj, svaction, svgood) кëассаì E1, E2 и E3.

Дëя апpобаöии пpеäëаãаеìых ìетоäов пpовеp-
ки свойств испоëüзоваëи сpеäство сиìвоëüной
веpификаöии на ìоäеëи NuSMV [6]. Вхоäные
äанные äëя сpеäства пpовеpки фоpìиpоваëи на-
боpоì пpоãpаìì, осуществëяþщих сбоp äанных о
пpавиëах pазãpани÷ения äоступа и пpеобpазова-
ние их к ìоäеëи, в котоpой пpоисхоäит пpовеpка
свойств. Веpифиöиpуеìые свойства заäаваëи на
языке вхоäных äанных äëя сpеäства пpовеpки с
испоëüзованиеì ãенеpатоpа типовых свойств по
заäанныì øабëонаì, вкëþ÷ая øабëон äëя фоp-
ìуë, соответствуþщих свойству о пpохожäении
инфоpìаöионноãо потока ÷еpез заäанный кëасс
сущностей ìоäеëи ЛPД.
В сëу÷ае истинности пpовеpяеìоãо свойства в

ìоäеëи äопоëнитеëüных äействий, напpавëенных
на интеpпpетаöиþ pезуëüтата пpовеpки, как пpа-
виëо, не тpебуется. Интеpес пpеäставëяет сëу÷ай
отpиöатеëüноãо pезуëüтата пpовеpки свойства.
В такой ситуаöии сpеäство веpификаöии на ìоäе-
ëи пpеäоставëяет контpпpиìеp � тpассу в систеìе
пеpехоäов, на котоpой заäанное свойство не вы-
поëняется. Дëя интеpпpетаöии поäобной тpассы в
теpìинах иссëеäуеìой ìоäеëи ЛPД необхоäиìо
выпоëнитü пpеобpазование из систеìы пеpехоäов

в набоp сущностей оpиãинаëüной ìоäеëи pазãpа-
ни÷ения äоступа, а иìенно � отобpазитü состоя-
ния в тpассе как субъекты и объекты äоступа в ìо-
äеëи ЛPД, а пеpехоäы � как äействия, пpовоäи-
ìые наä объектаìи äоступа. Сëеäует отìетитü,
÷то ввиäу ãpуппиpовки объектов äоступа пpи фоp-
ìиpовании систеìы пеpехоäов оäноìу состояниþ
ìожет соответствоватü боëüøое ÷исëо сущностей
из оpиãинаëüной ìоäеëи ЛPД.

Заключение

Как пpоäеìонстpиpовано в настоящей pаботе и в
pяäе äpуãих pабот в обëасти фоpìаëüной веpифика-
öии, äëя pеøения заäа÷и пpовеpки свойств в ìоäеëях
ЛPД ìоãут бытü испоëüзованы ìетоäы веpификаöии
на ìоäеëи. В öеëях пpиìенения поäобных ìетоäов на
пpактике необхоäиìа аäаптаöия способов пpовеpки к
типовыì ìоäеëяì ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äосту-
па в совpеìенных автоìатизиpованных систеìах.
Важныì пpиìеpоì таких ìоäеëей явëяþтся ìоäеëи
ЛPД, котоpые pеаëизуþтся в ìеханизìах pазãpани÷е-
ния äоступа в опеpаöионных систеìах. В настоящей
pаботе показан поäхоä к поäобной аäаптаöии ìето-
äов пpовеpки на основе у÷ета иеpаpхии объектов äо-
ступа и способов их ãpуппиpовки в öеëях сокpащения
pазìеpа пpовеpяеìой ìоäеëи. Поëу÷енные pезуëüта-
ты позвоëяþт пpовоäитü пpовеpку типовых ìоäеëей
ЛPД с испоëüзованиеì унивеpсаëüных сpеäств веpи-
фикаöии. К äаëüнейøей pаботе в этоì напpавëении
сëеäует отнести созäание оптиìизиpованных аëãо-
pитìов пpовеpки, а также pазpаботку ìетоäов и
сpеäств äëя фоpìиpования типовых свойств и äëя
интеpпpетаöии pезуëüтатов пpовеpки.
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Алгоpитмы размещения 
тpанзитных узлов в сенсоpной сети

Сенсоpная сеть и задача постpоения 
отказоустойчивой СС

Сенсоpная сетü (СС) � это pаспpеäеëенная
сетü необслуживаемых ìиниатþpных эëектpонных
устpойств (узëов сети), обìениваþщихся инфоp-
ìаöией по беспpоводной связи и способных pеãист-
pиpоватü äанные о паpаìетpах внеøней сpеäы и
пеpеäаватü их на базовуþ станöиþ с поìощüþ
pетpансëяöии от узëа к узëу [1] (pис. 1).
Узеë сети, называеìый сенсоpом, соäеpжит äат-

÷ик, воспpиниìаþщий äанные от внеøней сpеäы
(собственно сенсоp), ìикpоконтpоëëеp, паìятü,
pаäиопеpеäат÷ик, автоноìный исто÷ник питания
[2]. Поëаãаеì, ÷то СС äоëжна бытü pазìещена на
некотоpоì объекте, pаспpеäеëенноì в пpостpан-
стве, пpи÷еì заäаны то÷ки этоãо объекта, в кото-
pых обязатеëüно äоëжны бытü pазìещены узëы
сети, осуществëяþщие сбоp инфоpìаöии в неко-
тоpой окpестности кажäой то÷ки и называеìые
функциональными узлами (Ф-узëы). Инфоpìаöия,
поëу÷енная этиìи узëаìи, äоëжна бытü пеpеäана
с тpебуеìой степенüþ наäежности в öентpаëüный
узеë сети (сеpвеp) с поìощüþ опpеäеëенныì об-
pазоì pазìещенных в пpеäеëах äанноãо объекта
тpанзитных узлов (Т-узëов), осуществëяþщих
тоëüко пеpеäа÷у инфоpìаöии [3].

С÷итаеì, ÷то известны наäежностü Ф-узëов и
Т-узëов, pаäиоканаëов связи, созäаваеìых иìи,
pаäиусы пеpеäа÷и pаäиосиãнаëа и стоиìостü уз-
ëов. Искоìая стpуктуpа СС пpеäставëяется ãpа-
фоì, веpøинаì котоpоãо соответствуþт функ-
öионаëüные и тpанзитные узëы СС, состоящие из
некотоpоãо ÷исëа (от 1 äо m) эëеìентаpных узëов
(ЭУ) и pазìещенные в опpеäеëенных то÷ках объ-
екта, пpи÷еì то÷ки pазìещения функöионаëüных
узëов фиксиpованы, а то÷ки pазìещения тpанзит-
ных узëов äоëжны бытü найäены. Pебpаì ãpафа
соответствуþт pаäиоканаëы ìежäу узëаìи сети [4].
Тpебуется сфоpìиpоватü отказоустой÷ивуþ

стpуктуpу СС, котоpая обеспе÷ивает "наиëу÷øее
зна÷ение" функции пpиспособленности СС, хаpак-
теpизуþщей как степенü наäежности сети, так и
затpаты, тpебуеìые äëя äостижения необхоäиìо-

СЕТИ И  СИСТЕМЫ  СВЯЗИ

Пpедлагаются алгоpитмы pазмещения тpанзитных
узлов (Т-узлов) в сенсоpной сети (СС). Описываются ал-
гоpитмы базового pазмещения Т-узлов и даются оценки
эффективности pаботы таких алгоpитмов. В стpукту-
pу СС согласно одному из алгоpитмов отказоустойчиво-
го (ОУ) pазмещения Т-узлов добавляются избыточные Т-
узлы, котоpые увеличивают веpоятности связности
функциональных узлов СС с сеpвеpом. В pаботе pассмат-
pиваются два алгоpитма ОУ-pазмещения Т-узлов: пеp-
вый основан на использовании генетических алгоpитмов,
втоpой pазмещает Т-узлы согласно заданной степени
связности функциональных узлов с сеpвеpом.

Ключевые слова: сенсоpные сети, отказоустойчи-
вость, связность, алгоpитмы.

Pис. 1. Стpуктуpа сенсоpной сети

Pис. 2. Пpимеp исходных данных в задаче pазмещения Т-узлов
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ãо уpовня ее отказоустой÷ивости. Дëя выпоëне-
ния этой заäа÷и pассìотpиì аëãоpитìы pазìеще-
ния тpанзитных узëов и пpоäеìонстpиpуеì pе-
зуëüтаты pаботы кажäоãо аëãоpитìа на пpиìеpе,
показанноì на pис. 2. В пpиìеpе заäаны кооpäи-
наты Ф-узëов и сеpвеpа, тpебуется найти кооpäи-
наты Т-узëов.

Алгоpитмы базового pазмещения
тpанзитных узлов

Пpостое pазмещение тpанзитных узлов (ПPТУ).
Пpостыì способоì pазìещения тpанзитных узëов
(Т-узëов) явëяется их установка по пpяìой ëинии
от Ф-узëа к сеpвеpу на pасстоянии pаäиуса äейст-
вия äpуã от äpуãа [5]. Такое пpостое pазìещение
пpеäоставëяет кажäоìу Ф-узëу свой собственный
путü к сеpвеpу (pис. 3). Вы÷исëитеëüная сëож-
ностü äанноãо аëãоpитìа O(nsdm), ãäе ns � ÷исëо
Ф-узëов, а dm � ìаксиìаëüное ÷исëо pетpансëя-
öии от оäноãо Ф-узëа к сеpвеpу. Чисëо pазìещен-
ных Т-узëов оöенивается веëи÷иной O(nsdm).
На pис. 4 показано pазìещение Т-узëов в pас-

сìатpиваеìоì пpиìеpе аëãоpитìоì ПPТУ. Пунк-
тиpной ëинией показана пpяìая ëиния от Ф-узëа
к сеpвеpу.

Пpостое pазмещение многокpатно используе-
мых тpанзитных узлов (ПPМИТУ). Леãко убе-
äитüся, ÷то аëãоpитì ПPТУ pазìещает боëüøое
÷исëо избыто÷ных Т-узëов. Напpиìеp, в pазìе-
щении, показанноì на pис. 3, оäин из Т-узëов 2
иëи 4 ìожет бытü уäаëен, пpи этоì итоãовая
стpуктуpа сети все еще буäет связной. Аëãоpитì
ìожет бытü уëу÷øен путеì уäаëения избыто÷ных
Т-узëов и ìноãокpатноãо испоëüзования уже pаз-
веpнутых Т-узëов. Пpи этоì кажäый функöио-
наëüный узеë соеäиняется с бëижайøиì уже pаз-
ìещенныì Т-узëоì ëибо с сеpвеpоì. На pис. 5 по-
казано pазìещение Т-узëов в pассìатpиваеìоì
пpиìеpе аëãоpитìоì ПPМИТУ.
Описание аëãоpитìа ПPМИТУ:
1) созäатü отсоpтиpованный по кpитеpиþ бëи-

зости к сеpвеpу ìассив Ф-узëов MF;
2) созäатü пустое ìножество pазìещенных уз-

ëов ΩТУ и äобавитü в неãо сеpвеp;
3) созäатü пеpеìеннуþ i, котоpая хpанит ин-

äекс текущеãо Ф-узëа из ìассива MF и иниöиаëи-
зиpоватü ее зна÷ениеì 0 (i = 0). Бëижайøий к
сеpвеpу Ф-узеë пpинятü текущиì Ф-узëоì Fc
(Fc = МF [0]);

4) взятü бëижайøий к Fc узеë (TБЛ) из ìноже-
ства ΩТУ. Есëи pасстояние ìежäу Fc и TБЛ боëüøе
pаäиуса пеpеäа÷и pаäиосиãнаëа Ф-узëа, то уста-
новитü по пpяìой ëинии от Fc к TБЛ Т-узëы на
pасстоянии pаäиуса äействия äpуã от äpуãа. Доба-
витü pазìещенные Т-узëы во ìножество ΩТУ;

5) есëи i ìенüøе ÷исëа Ф-узëов, то увеëи÷итü i
(i = i + 1) и пpинятü в ка÷естве текущеãо узëа сëе-
äуþщий бëижайøий к сеpвеpу Ф-узеë Fc = MF [i].
Повтоpятü øаãи 4 и 5 пока i не станет pавныì ÷ис-
ëу Ф-узëов.
Аëãоpитì ПPМИТУ pаботает ìеäëеннее по

сpавнениþ с ПPТУ, но в сети с боëüøей пëотно-
стüþ pазìещения Ф-узëов ПPМИТУ pазìестит
ìенüøее ÷исëо Т-узëов. Дëя сети с ìаëой пëот-
ностüþ Ф-узëов ÷исëо pазìещенных Т-узëов оöе-
нивается веëи÷иной O(ns ), ãäе ns � ÷исëо Ф-
узëов, а dm � ìаксиìаëüное ÷исëо pетpансëяöий
от оäноãо Ф-узëа к сеpвеpу. С увеëи÷ениеì пëот-

Pис. 3. Пpимеp пpостого pазмещения тpанзитных узлов сенсоp-
ной сети

Pис. 4. Pазмещение Т-узлов по алгоpитму ПPТУ в pассматpи-
ваемом пpимеpе

Pис. 5. Pазмещение Т-узлов по алгоpитму ПPМИТУ в pас-
сматpиваемом пpимеpе

dm
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ности Ф-узëов ÷исëо Т-узëов асиìптоти÷ески стpе-
ìится к зна÷ениþ O( ). Такиì обpазоì, аëãоpитì
ПPМИТУ, котоpый в ëу÷øеì сëу÷ае pазìещает 
Т-узëов, ëу÷øе ìасøтабиpуется по сpавнениþ с аë-
ãоpитìоì ПPТУ, ÷исëо pазìещенных узëов кото-
pоãо оöенивается зна÷ениеì O(nsdm). Вы÷исëи-
теëüная сëожностü аëãоpитìа ПPМИТУ буäет
O(ns ).

Гpупповое pазмещение тpанзитных узлов (ГPТУ).
Чисëо pазìещенных Т-узëов ìожет бытü уìенü-
øено путеì объеäинения Ф-узëов в ãpуппы. За-
äа÷а закëþ÷ается в поиске ãpупп Ф-узëов, покpы-
тии ìиниìаëüныì связныì ãpафоì Т-узëов каж-
äой такой ãpуппы и осуществëении связи кажäой
ãpуппы с сеpвеpоì с поìощüþ аëãоpитìа ПPМИТУ
(pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Описание аëãоpитìа ГPТУ:
1) сфоpìиpоватü такие ãpуппы Ф-узëов, ÷тобы

pасстояние ìежäу ëþбыìи äвуìя Ф-узëаìи оäной
и той же ãpуппы не пpевыøаëо веëи÷ины D, за-
äаваеìой пpоектиpовщикоì. Ф-узеë, явëяþщий-
ся еäинственныì Ф-узëоì ãpуппы, называется
оäино÷ныì Ф-узëоì;

2) созäатü пустое ìножество узëов (Ωу), кото-
pые буäеì связыватü с сеpвеpоì; äобавитü оäи-
но÷ные Ф-узëы во ìножество Ωу;

3) äëя кажäой ãpуппы, состоящей боëее ÷еì из
оäноãо Ф-узëа, найти ìиниìаëüнуþ покpываþ-
щуþ Ф-узëы окpужностü, в öентpе котоpой сëе-
äует pазìеститü öентpаëüный Т-узеë ãpуппы. Все
Ф-узëы ãpуппы соеäинитü с öентpаëüныì Т-уз-
ëоì с поìощüþ аëãоpитìа ПPМИТУ. Добавитü
öентpаëüные Т-узëы ãpупп во ìножество Ωу;

4) связатü все узëы ìножества Ωу с сеpвеpоì по
аëãоpитìу ПPМИТУ.
Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìа объеäи-

нения Ф-узëов в ãpуппы оöенивается веëи÷иной
O( ), ãäе ns � это ÷исëо Ф-узëов. Вы÷исëитеëü-
ная сëожностü же осуществëения связи узëов
ìножества Ωу с сеpвеpоì с поìощüþ аëãоpитìа
ПPМИТУ оöенивается веëи÷иной O(nc ), ãäе
nc � это ÷исëо эëеìентов ìножества Ωу, dm �
ìаксиìаëüное ÷исëо pетpансëяöий от оäноãо Ф-
узëа к сеpвеpу.

Оптимизация алгоpитмов базового pазмещения
Т-узлов. Pеøения, поëу÷енные аëãоpитìаìи ба-
зовоãо pазìещения Т-узëов, ìоãут бытü не опти-
ìаëüныìи. Так, некотоpые Т-узëы ìоãут бытü
уäаëены, пpи этоì Ф-узëы останутся связныìи с
сеpвеpоì. Дëя опpеäеëения Т-узëов, котоpые ìо-
ãут бытü уäаëены, необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþ-
щуþ пpоöеäуpу:

1) уäаëитü все pебpа ãpафа, описываþщеãо СС;
2) кажäый Ф-узеë соеäинитü с такиì Т-узëоì в

пpеäеëах pаäиуса äействия, pасстояние от котоpо-
ãо к сеpвеpу ìиниìаëüно;

3) уäаëитü Т-узëы иìеþщие ìенüøе äвух связей с
äpуãиìи узëаìи сети (Ф-, Т-узëаìи иëи сеpвеpоì).
Аëãоpитìы базовоãо pазìещения тpанзитных

узëов не у÷итываþт возìожностü отказов Т-узëов
и канаëов связи и обеспе÷иваþт äëя кажäоãо
Ф-узëа наëи÷ие хотя бы оäноãо пути ìежäу äан-
ныì Ф-узëоì и сеpвеpоì.

Алгоpитмы отказоустойчивого pазмещения 
тpанзитных узлов

Стpуктуpы СС, поëу÷енные с поìощüþ аëãо-
pитìов базовоãо pазìещения тpанзитных узëов,
связаны äо тех поp, пока pаботоспособны все
Т-узëы. Есëи же оäин иëи нескоëüко Т-узëов иëи
канаëов связи выйäут из стpоя, то ÷астü СС ста-
новится несвязной с сеpвеpоì (pис. 7, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).
Основныì поäхоäоì к повыøениþ наäежно-

сти СС явëяется äобавëение избыто÷ных путей
такиì обpазоì, ÷тобы кажäый Ф-узеë иìеë боëее
оäноãо независиìоãо пути к сеpвеpу.

Степень связности äанноãо Ф-узëа с сеpвеpоì
буäеì хаpактеpизоватü ÷исëоì независиìых путей
(НП) от äанноãо Ф-узëа к сеpвеpу. Степенü связно-
сти, пpи котоpой кажäый Ф-узеë иìеет k независи-
ìых путей к сеpвеpу, назовеì k-уpовнеì связности.
На pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показана
стpуктуpа СС со степенüþ связности, pавной 2.
Пpостейøиì способоì увеëи÷ения степени

связности Ф-узëов в k pаз явëяется pазìещение k
Т-узëов на позиöиях, выбpанных оäниì из аëãо-
pитìов базовоãо pазìещения Т-узëов. Этот поä-
хоä явëяется пpостыì, но в боëüøинстве сëу÷аев
ìожно äости÷ü той же степени связности Ф-уз-
ëов, заäействовав пpи этоì ìенüøее ÷исëо Т-уз-
ëов. Боëее тоãо, всëеäствие нахожäения СС во
вpажäебной внеøней сpеäе, äостато÷но веëика
веpоятностü оäновpеìенноãо отказа всех k-узëов,
нахоäящихся в оäной пpостpанственной то÷ке
СС. Pассìотpиì аëãоpитìы отказоустой÷ивоãо
pазìещения Т-узëов.

Генетический алгоpитм pазмещения тpанзитных
узлов (ГАPТУ). Метоä, позвоëяþщий осущест-
витü постpоение отказоустой÷ивой стpуктуpы СС
пpи у÷ете тpебований к веpоятности связности ее
Ф-узëов с сеpвеpоì и стоиìости внеäpения описан
в pаботе [4]. Этот ìетоä основан на пpиìенении
аäаптиpованных ãенети÷еских аëãоpитìов (ГА).
Основныìи особенностяìи аëãоpитìа ГАPТУ яв-
ëяется пpикëаäная pеаëизаöия ãенети÷еских опе-
pатоpов скpещивания и напpавëенной ìутаöии, а
также функöии пpиспособëенности стpуктуpы
СС на основе оöенки веpоятности связности
(ОВС) ее узëов с поìощüþ описываеìоãо в статüе
[4] эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа.
В аëãоpитìе ГАPТУ СС пpеäставëяется в виäе

äвуìеpной сетки [N Ѕ M], "покpываþщей" объект
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pазìещения СС, ãäе N � ÷исëо pяäов (стpок), а
M � ÷исëо стоëбöов. Pазìеp h Ѕ w я÷ейки этой
сетки, от котоpоãо зависят зна÷ения N и M (пpи
заäанной пëощаäи объекта), опpеäеëяется заäан-
ныì pаäиусоì R пеpеäа÷и pаäиосиãнаëа сенсоpа.
Дëина pебpа я÷ейки не äоëжна пpевыøатü R. На
пpостpанстве, соответствуþщеì кажäой я÷ейке
сетки, ìожет бытü pазìещено не боëее оäноãо уз-
ëа СС (Ф иëи Т), состоящеãо из некотоpоãо ÷исëа
(от 1 äо m) эëеìентаpных узëов. Поэтоìу пpи вы-
боpе стpуктуpы СС необхоäиìо кажäой я÷ейке
сетки поставитü в соответствие опpеäеëенное
÷исëо k узëов, пpи÷еì äëя кажäой из я÷еек, со-
äеpжащих заäанные то÷ки pазìещения Ф-узëов,
k = 1, ..., m, а äëя остаëüных я÷еек, в котоpых ìо-
ãут бытü pазìещены тоëüко Т-узëы, k = 0, ..., m
[3]. Pазìещение Т-узëов в аëãоpитìе ГАPТУ осу-
ществëяется с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
по кpитеpиþ веpоятности связности Ф-узëов с
сеpвеpоì и стоиìости всей СС. Pассìотpиì ос-
новные опpеäеëения и особенности аëãоpитìа.

Популяция � ìножество возìожных стpуктуp СС.
Хpомосома � стpуктуpа СС (pис. 9, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки). Кажäая хpоìосоìа состоит из N ãе-
нов. Ген пpеäставëяет собой конкpетный ãоpизон-
таëüный pазpез сенсоpной сети (то÷нее, покpываþ-
щей ее сетки), состоящей из М я÷еек. Кажäая я÷ей-
ка соäеpжит тип хpаниìоãо узëа (Ф иëи Т) и ÷исëо
эëеìентаpных узëов, из котоpых стpоится коì-
пëексный узеë. Ф-узеë ìожет бытü постpоен на ос-
нове как пpинöипа ãоëосования, так и пpинöипа
pезеpвиpования заìещениеì. Т-узеë стpоится тоëü-
ко на основе pезеpвиpования заìещениеì [4].

Инициализация � фоpìиpование исхоäноãо
ìножества возìожных стpуктуp СС (на÷аëüной
попуëяöии). Дëя созäания на÷аëüной попуëяöии
необхоäиìо пеpвона÷аëüно сфоpìиpоватü такуþ
базовуþ стpуктуpу (БС) СС, котоpая иìеет нену-
ëевуþ веpоятностü связности всех функöионаëü-
ных узëов с сеpвеpоì и небоëüøуþ стоиìостü. БС
фоpìиpуется на основе оäноãо из аëãоpитìов ба-
зовоãо pазìещения Т-узëов. Стpуктуpы, вхоäя-
щие в на÷аëüнуþ попуëяöиþ, фоpìиpуþтся пу-
теì сëу÷айноãо äобавëения к базовой стpуктуpе
Т-узëов, обpазуþщих с БС связный ãpаф.

Оценка стpуктуpы СС осуществëяется на каж-
äой итеpаöии ГА на основе функции пpиспособлен-
ности (ФП), котоpая у÷итывает оöенки наäежно-
сти СС и стоиìости ее внеäpения. Оäин из воз-
ìожных поäхоäов � опpеäеëение ФП путеì уì-
ножения зна÷ений показатеëя, хаpактеpизуþщеãо
наäежностü СС, на зна÷ения функöии Fst, котоpая
хаpактеpизует степенü (в пpоöентах) уäовëетвоpе-
ния потpебности пpоектиpовщика в стоиìости
пpоекта СС. Наäежностü стpуктуpы СС пpи за-
äанноì ìножестве ее Ф-узëов {Df}, f = 1, ..., k, оп-
pеäеëяется набоpоì зна÷ений веpоятностей связ-

ности Pfs кажäоãо из узëов заäанноãо ìножества
{Df} с сеpвеpоì. В ка÷естве показатеëя наäежно-
сти стpуктуpы СС пpиниìается минимальное из
этих зна÷ений PFS = min{Pfs}, f = 1, ..., k. С поìо-
щüþ аëãоpитìа оценки веpоятности связности вы-
÷исëяется нижняя оöенка веpоятности связности
äвух узëов сенсоpной сети (Pfs). Аëãоpитì иìеет
ëинейнуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü. Он осно-
ван на уìенüøении pазìеpности ãpафа, описы-
ваþщеãо СС, äо такоãо pазìеpа, пpи котоpоì äва
pассìатpиваеìых узëа СС становятся сосеäяìи,
посëе ÷еãо ìетоäоì пpяìоãо пеpебоpа вы÷исëяет-
ся веpоятностü связности этих узëов в небоëüøой
окpестности. Уìенüøение pазìеpности осущест-
вëяется путеì посëеäоватеëüноãо сжатия ãpафа в
4 pаза на кажäой итеpаöии пpоöеäуpы сжатия ãpа-
фа, посëе ÷еãо осуществëяется поäс÷ет веpоятно-
стей связи äpуã с äpуãоì сжатых сосеäних узëов.

Пpименение генетических опеpатоpов к хpоìо-
соìаì (стpуктуpаì СС), отобpанныì с поìощüþ
сеëекöии, пpивоäит к фоpìиpованиþ новой по-
пуëяöии стpуктуp СС. В пpоöеäуpе пpиìеняþтся
äва основных ãенети÷еских опеpатоpа: опеpатоp
скpещивания [8] и напpавленный опеpатоp мутации
[4]. Веpоятности скpещивания и ìутаöии (СМ)
выбиpаþтся пpоектиpовщикоì. Дëя увеëи÷ения
скоpости pаботы аëãоpитìа ìожет бытü пpиìене-
на функöия изìенения веpоятностей СМ [4].
На pис. 10 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казан пpиìеp pазìещения с поìощüþ аëãоpитìа
ГАPТУ Т-узëов на базовуþ стpуктуpу СС, поëу÷ен-
нуþ с поìощüþ аëãоpитìа ГPТУ (сì. pис. 6).
Основныì äостоинствоì аëãоpитìа ГАPТУ явëя-

ется высокое ка÷ество pазìещения Т-узëов. К не-
äостаткаì аëãоpитìа ГАPТУ ìожно отнести высо-
куþ вы÷исëитеëüнуþ и пpостpанственнуþ сëож-
ностü, а также сëожностü pеаëизаöии аëãоpитìа.

Избыточное pазмещение тpанзитных узлов
(ИPТУ). Иìеется ãpаф, соäеpжащий веpøины,
соответствуþщие Ф-узëаì, сеpвеpу и Т-узëаì,
pазìещенныì в соответствии с оäниì из аëãоpит-
ìов базовоãо pазìещения Т-узëов, и называеìый
äаëее начальным гpафом.
Аëãоpитì ИPТУ äобавëяет избыто÷ные Т-узëы

в на÷аëüный ãpаф äëя äостижения тpебуеìой сте-
пени связности Ф-узëов. Аëãоpитì ИPТУ состоит
из äвух пpоöеäуp.

1. Пpоцедуpа вычисления количества независи-
мых путей (ВКНП) опpеäеëяет äëя на÷аëüноãо
ãpафа степень связности кажäоãо Ф-узëа с сеpве-
pоì. Пpоöеäуpа ВКНП выпоëняется в äва øаãа.
На пеpвоì øаãе äвунапpавëенный связный ãpаф
(ДСГ), пpеäставëяþщий СС, пpеобpазуется в оpи-
ентиpованный связный ãpаф (ОСГ) äëя вы÷исëе-
ния независиìых путей (НП) с поìощüþ упpо-
щенноãо аëãоpитìа Фоpäа�Фаëкеpсона (Ф-Ф).
На втоpоì øаãе пpоöеäуpы вы÷исëяется ìакси-
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ìаëüный поток кажäоãо Ф-узëа к сеpвеpу, кото-
pый и опpеäеëяет коëи÷ество независиìых путей
Ф-узëов с сеpвеpоì. С поìощüþ аëãоpитìа Ф-Ф,
описанноãо в pаботах [6, 7], осуществëяется вы-
÷исëение ìаксиìаëüноãо потока от истока к стоку
во взвеøенноì оpиентиpованноì ãpафе. Дëя ис-
поëüзования аëãоpитìа Ф-Ф необхоäиìо пpеоб-
pазоватü ДСГ в ОСГ путеì заìены всех паp Т-уз-
ëов, связанных äвунапpавëенныì pебpоì, на ÷е-
тыpе Т-узëа, öикëи÷ески связанных оäнонапpав-
ëенныìи pебpаìи. Такиì обpазоì, оäин Т-узеë
пpеобpазуется в äва Т-узëа, пpи÷еì все вхоäящие
связи с äpуãих узëов поступаþт на пеpвый Т-узеë,
исхоäящие же связи иäут от втоpоãо Т-узëа
(pис. 11, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Необ-
хоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то иìеется тоëüко оäно
пpеобpазование из ДСГ в ОСГ, котоpое не зави-
сит от способа обхоäа ДСГ.
Дëя тоãо ÷тобы испоëüзоватü оäно pебpо не бо-

ëее ÷еì в оäноì пути, установиì поток ÷еpез ка-
жäое pебpо в еäиниöу. Сëеäоватеëüно, упpощен-
ный аëãоpитì Ф-Ф äëя поиска ìаксиìаëüноãо
потока ìежäу äвуìя узëаìи (Ф-узëоì и сеpвеpоì)
вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

1) нахоäится возìожный путü в ãpафе с испоëü-
зованиеì как незаäействованных, так и уже за-
äействованных pебеp, но напpавëенных в пpоти-
вопоëожноì напpавëении;

2) pебpа найäенноãо пути поìе÷аþтся как за-
äействованные, pебpа же, напpавëенные в пpоти-
вопоëожноì напpавëении найäенноãо пути, по-
ìе÷аþтся незаäействованныìи;

3) повтоpяþтся øаãи 1 и 2 äо тех поp, пока на-
хоäятся новые пути;

4) ìаксиìаëüный поток от Ф-узëа к сеpвеpу pа-
вен ÷исëу независиìых путей от Ф-узëа к сеpвеpу.
На pис. 12 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

показан пpиìеp нахожäения НП ìежäу Ф-узëоì
и сеpвеpоì. Вна÷аëе нахоäится путü с испоëüзо-
ваниеì незаäействованных pебеp с потокоì 1, эти
pебpа поìе÷аþтся как заäействованные [5]
(pис. 12, б). Затеì нахоäится новый путü с испоëü-
зованиеì оäноãо заäействованноãо pебpа, но на-
пpавëенноãо в пpотивопоëожноì напpавëении
(pис. 12, в). Посëе этоãо pебpа найäенноãо пути
отìе÷аþтся как заäействованные, вес pебpа, на-
пpавëенноãо в пpотивопоëожноì напpавëении,
устанавëивается в 0 (pис. 12, г). Такиì обpазоì,
суììаpное ÷исëо НП pавняется äвуì.

2. Пpоцедуpа pазмещения избыточных Т-узлов
(PИ Т-узëов) осуществëяет äобавëение äопоëни-
теëüных Т-узëов в стpуктуpу СС äëя äостижения
тpебуеìой степени связности Ф-узëов с сеpвеpоì.
Описание аëãоpитìа пpоöеäуpы PИ Т-узëов:
1) созäатü отсоpтиpованный по кpитеpиþ бëи-

зости к сеpвеpу ìассив Ф-узëов MF;

2) созäатü пеpеìеннуþ i, котоpая хpанит ин-
äекс текущеãо Ф-узëа из ìассива MF и иниöиаëи-
зиpоватü ее зна÷ениеì 0 (i = 0). Пpинятü в ка÷е-
стве текущеãо Ф-узëа Fc бëижайøий к сеpвеpу
Ф-узеë (Fc = MF[0]);

3) äëя Ф-узëа Fc вы÷исëитü коëи÷ество НП с
поìощüþ пpоöеäуpы ВКНП. Есëи ÷исëо НП
ìенüøе тpебуеìой степени связности, äобавитü
новые НП с поìощüþ аëãоpитìа ПPМИТУ: вве-
сти связи Fc с бëижайøиì узëоì ìножества ΩCY ,
в котоpое вхоäит сеpвеp и Т-узëы, не пpинаäëе-
жащие ìножеству Т-узëов независиìых путей Fc;

4) есëи i ìенüøе ÷исëа Ф-узëов, то поëожитü
i = i + 1 и пpинятü в ка÷естве текущеãо узëа сëе-
äуþщий бëижайøий к сеpвеpу узеë Fc = MF[i].
Повтоpятü øаãи 3 и 4 пока i не станет pавныì ÷ис-
ëу Ф-узëов.
Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìа ИPТУ со-

ãëасно [5] оöенивается веëи÷иной O(rns(fnenr)
r),

ns � ÷исëо Ф-узëов; nr � ÷исëо Т-узëов; r � тpе-
буеìая степенü связности Ф-узëов; ne � ÷исëо
pебеp в ãpафе; f � суììаpный ìаксиìаëüный
поток.
На pис. 13 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

показано pазìещение на на÷аëüный ãpаф, пока-
занный на pис. 6, Т-узëов с поìощüþ аëãоpитìа
ИPТУ. Зäесü степенü связности Ф-узëов pавна
äвуì (k = 2).

Pеøение, поëу÷енное аëãоpитìоì ИPТУ, ìо-
жет бытü неоптиìаëüныì. Так, некотоpые Т-узëы
ìоãут бытü уäаëены, пpи этоì тpебуеìая степенü
связности Ф-узëов не изìенится. Дëя опpеäеëе-
ния Т-узëов, котоpые ìоãут бытü уäаëены, выпоë-
няется сëеäуþщий аëãоpитì:

1) созäатü отсоpтиpованный по кpитеpиþ äаëü-
ности к сеpвеpу ìассив Т-узëов MT;

2) созäатü пеpеìеннуþ i, котоpая хpанит ин-
äекс текущеãо Т-узëа из ìассива MT и иниöиаëи-
зиpоватü ее зна÷ениеì 0 (i = 0). Пpинятü в ка÷е-
стве текущеãо Т-узëа TC � саìый äаëüний от сеp-
веpа Т-узеë (TC = MT[0]);

3) вpеìенно уäаëитü TC и пpовеpитü посëе это-
ãо степени связности Ф-узëов с поìощüþ функ-
öии ВКНП. Есëи без вpеìенно уäаëенноãо TC
степенü связности Ф-узëов сети не уìенüøается,
то TC уäаëяется из сети;

4) есëи i ìенüøе ÷исëа T-узëов, то поëожитü
i = i + 1 и пpинятü в ка÷естве текущеãо Т-узëа TC
сëеäуþщий узеë TC = MT[i]. Повтоpятü øаãи 3 и 4,
пока i не станет pавныì ÷исëу Т-узëов.

Pезультаты pаботы алгоpитмов

Pезуëüтаты pаботы описываеìых в статüе аëãо-
pитìов пpоäеìонстpиpованы на сëеäуþщей тес-
товой заäа÷е: Ф-узëы сëу÷айныì обpазоì pазìе-
щаþтся на объекте кваäpатной фоpìы, с äëиной
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стоpоны 400 ì и пëощаäüþ, соответственно,
160 000 ì2. Pаäиус пеpеäа÷и pаäиосиãнаëа Ф-узëа
pавен 15 ì, а Т-узëа � 30 ì. В тестовой заäа÷е оöе-
нивается ÷исëо pазìещенных Т-узëов и вpеìя pа-
боты аëãоpитìов pазìещения.
В табë. 1 и 2 пpивеäены pезуëüтаты pаботы аë-

ãоpитìов базовоãо pазìещения Т-узëов по коëи-
÷еству pазìещенных Т-узëов и вpеìени pаботы
аëãоpитìа. В табë. 1 показаны pезуëüтаты без оп-
тиìизаöии, в табë. 2 pезуëüтаты с оптиìизаöией.

В табë. 3, 4 показаны pезуëüтаты pаботы аëãо-
pитìа ИPТУ с pазëи÷ныìи заäанныìи степеняìи
связности Ф-узëов с сеpвеpоì.

Pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа ГАPТУ показа-
ны в табë. 5. Исхоäные äанные äëя поиска опти-
ìаëüной стpуктуpы СС с поìощüþ аëãоpитìа
ГАPТУ:
! уpовенü связности кажäоãо Ф-узëа с сеpвеpоì

äоëжен бытü не ìенее 0,99;
! оãpани÷ение по стоиìости (÷исëо Т-узëов не

äоëжно бытü ìенüøе ÷исëа Ф-узëов).

Заключение

В статüе pассìотpены аëãоpитìы базовоãо и
отказоустой÷ивоãо pазìещения Т-узëов, показа-
ны пpиìеpы pазìещения Т-узëов этиìи аëãоpит-
ìаìи, а также äаны сpавнитеëüные табëиöы эф-
фективности pаботы аëãоpитìов. Такиì обpазоì,
pассìотpенные в статüе аëãоpитìы pазìещения
Т-узëов ìожно испоëüзоватü в систеìах поääеpж-
ки пpоектиpования отказоустой÷ивых сенсоpных
сетей. Pеøение о пpиìенении тоãо иëи иноãо аë-
ãоpитìа зависит от тpебований пpоектиpовщика к
СС. Соãëасно pезуëüтатаì экспеpиìентов ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то сpеäи pассìотpенных аëãоpит-
ìов базовоãо pазìещения Т-узëов ëу÷øиì явëя-
ется аëãоpитì ГPТУ. Аëãоpитì ИPТУ фоpìиpует
отказоустой÷ивуþ стpуктуpу СС, иìеþщуþ тpе-
буеìуþ степенü связности Ф-узëов с сеpвеpоì, в
то вpеìя как аëãоpитì ГАPТУ осуществëяет по-
стpоение отказоустой÷ивой стpуктуpы СС, у÷иты-
вая тpебования по веpоятности связности ее
Ф-узëов с сеpвеpоì и стоиìости внеäpения.
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Табëиöа 1
Сравнение неоптимизированных решений алгоритмов

базового размещения

Аëãоритì

200 Ф-узëов 500 Ф-узëов

Чисëо 
Т-узëов Вреìя, с Чисëо 

Т-узëов Вреìя, с

ПРТУ 1091 0,069 2713 0,12
ПРМИТУ 248 4,3 458 73
ГРТУ 199 0,30 237 0,61

Табëиöа 2
Сравнение оптимизированных решений алгоритмов

базового размещения

Аëãоритì

200 Ф-узëов 500 Ф-узëов

Чисëо 
Т-узëов Вреìя, с Чисëо 

Т-узëов Вреìя, с

ПРТУ 215 1,8 275 11
ПРМИТУ 145 4,7 223 79
ГРТУ 140 0,69 187 1,9

Табëиöа 3
Сравнение неоптимизированных решений алгоритма ИРТУ

Степенü 
связности

200 Ф-узëов 500 Ф-узëов

Чисëо 
Т-узëов Вреìя, с Чисëо 

Т-узëов Вреìя, с

2 279 2,1 387 6,9
3 405 6,3 562 24
4 529 14 742 53

Табëиöа 4
Сравнение оптимизированных решений алгоритма ИРТУ

Степенü 
связности

200 Ф-узëов 500 Ф-узëов

Чисëо 
Т-узëов Вреìя, с Чисëо 

Т-узëов Вреìя, с

2 217 14,9 323 59
3 330 69 484 170
4 436 160 665 410

Табëиöа 5
Результаты работы алгоритма ГАРТУ

Аëãоритì

200 Ф-узëов 500 Ф-узëов

Чисëо 
Т-узëов Вреìя, с Чисëо 

Т-узëов Вреìя, с

ГАРТУ (*) 170 150 450 970



24 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2009

УДК 004.942

В. А. Огнев, аспиpант, 
С. P. Иванов, канä. техн. наук, äоö., 

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
e-mail: smarserg@mtu.-nt.ru

Математическая модель 
приемовычислителя систем 

ГЛОНАСС/GPS

В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение
поëу÷иëа техноëоãия опpеäеëения кооpäинат поä-
вижных объектов по сиãнаëаì спутниковых нави-
ãаöионных систеì (СНС). Дëя опpеäеëения кооp-
äинат объектов испоëüзуþтся устpойства, называе-
ìые пpиеìовы÷исëитеëяìи (ПВ) СНС, котоpые в
настоящее вpеìя явëяþтся ÷астüþ ìножества ин-
фоpìаöионно-навиãаöионных систеì. В связи с
этиì актуаëüныìи становятся вопpосы анаëиза
pаботы ПВ в усëовиях äействия поìех pазëи÷ноãо
пpоисхожäения (инäустpиаëüных иëи пpеäнаìе-
pенных), затpуäняþщих выäеëение поëезной ин-
фоpìаöии из сиãнаëов.
Данная статüя отpажает pезуëüтаты pаботы по

постpоениþ ìатеìати÷еской ìоäеëи сиãнаëов
СНС и пpиеìовы÷исëитеëя, pаботаþщеãо в pежи-
ìе сопpовожäения сиãнаëов навиãаöионных кос-
ìи÷еских аппаpатов (НКА). Данная ìоäеëü син-
тезиpуется äëя изу÷ения вëияния øиpокопоëос-
ной поìехи (беëоãо ãауссова øуìа) на pаботу ПВ.
Пpи этоì пpесëеäуþтся сëеäуþщие öеëи: выявитü
фактоpы, опpеäеëяþщие поìехоустой÷ивостü
ПВ, и опpеäеëитü ãpани÷ное зна÷ение соотноøе-
ния сиãнаë/øуì, пpи котоpоì еще пpоисхоäит
выäеëение инфоpìаöии.

На вхоä ПВ поступает суììа сиãнаëов Si от n

исто÷ников навиãаöионных сиãнаëов. Дëя описа-
ния сиãнаëов станäаpтной то÷ности, изëу÷аеìых

НКА СНС ГЛОНАСС [1] и GPS [2] испоëüзуется
сëеäуþщая ìоäеëü [3]:

Si(t) = Gi(t � τi)Di(t � τi) Ѕ

Ѕ cos((ω0i + 2πfäопi)t + ϕ0i,

ãäе Pi � ìощностü сиãнаëа; Gi(t � τi) � функöия
ìоäуëяöии äаëüноìеpныì коäоì � псевäосëу-
÷айной посëеäоватеëüностüþ (ПСП), пpиниìаþ-
щей зна÷ения �1 иëи 1; τi � на÷аëüная фаза ПСП
(заäеpжка pаспpостpанения сиãнаëа от НКА äо
ПВ); D(t � τi) � функöия ìоäуëяöии навиãаöион-
ныì сообщениеì (пpиниìает зна÷ения �1 иëи 1,
котоpые, в общеì сëу÷ае, pавновеpоятны [3]),
äëитеëüностü бита T = 20 ìс); ω0i = 2πf0i � несу-
щая ÷астота; fäопi � äопëеpовский сäвиã ÷астоты
(fäопi = �5...+5 кГö); ϕ0i � на÷аëüная фаза сиãнаëа.

Из теоpии pаспpостpанения pаäиовоëн извест-
но, ÷то на основе pаäионавиãаöионных паpаìет-
pов τi и fäопi ìожно вы÷исëитü pасстояние от НКА
äо ПВ PR = cτ (с � скоpостü света) и взаиìнуþ
скоpостü НКА и ПВ PRR = fäопiλ (λ � äëина воë-
ны). Pасс÷итав äëя кажäой то÷ки тpаектоpии объ-
екта PRi и PRRi и пеpес÷итав их в соответствуþ-
щие τi и fäопi, ìожно у÷итыватü вëияние äинаìи-
ки äвижения ПВ на паpаìетpы пpиниìаеìоãо
сиãнаëа:

Si(t) = Gi t � Di t � Ѕ

Ѕ cos ω0i + 2π t + ϕ0i .

И наобоpот, изìеpяя в ПВ τi и fäопi äëя i = 1, ..., n,
ìожно вы÷исëитü набоp PRi (÷то позвоëяет вы-
÷исëитü пpостpанственные кооpäинаты ПВ) и
PRRi (÷то позвоëяет опpеäеëитü скоpостü äвиже-
ния объекта). Такиì обpазоì, в основе функöио-
ниpования ПВ ëежит пpоöесс изìеpения паpа-
ìетpов сиãнаëа τi и fäопi.
С то÷ки зpения функöиониpования ПВ pазëи-

÷аþт тpи основных pежиìа:
! обнаpужение (т. е. ãpубая оöенка паpаìетpов τi
и fäопi) сиãнаëов НКА (в pаìках äанной статüи
этот pежиì не иссëеäуется);

! сëежение за сиãнаëоì (некоãеpентный pежиì
pаботы);

! пpиеì навиãаöионной инфоpìаöии (коãеpент-
ный pежиì pаботы).
В некоãеpентноì pежиìе pаботы ПВ оöенива-

ется тоëüко скоpостü изìенения фазы (÷астота)
пpиниìаеìоãо сиãнаëа (т. е. пpовоäится усpеäне-
ние по на÷аëüной фазе сиãнаëа). В коãеpентноì

Pассмотpена стpуктуpа и пpиведена упpощенная
математическая модель пpиемовычислителя, pабо-
тающего по сигналам спутниковых навигационных сис-
тем ГЛОНАСС/GPS, позволяющая оценить влияние на
его pаботу гауссовых помех. Показано, что помехо-
устойчивость пpиемовычислителя опpеделяется схема-
ми слежения, осуществляющими оценку инфоpмацион-
ных паpаметpов сигналов. Пpоведено сpавнение pазлич-
ных ваpиантов постpоения следящих схем. Пpедстав-
лены pезультаты имитационного моделиpования.

Ключевые слова: спутниковая навигационная сис-
тема, пpиемовычислитель, помехоустойчивость, гаус-
сова помеха, следящая схема, соотношение сигнал/шум.
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pежиìе пpовоäится то÷ная оöенка ìãновенной
фазы сиãнаëа.
Такиì обpазоì, вектоp инфоpìаöионных па-

pаìетpов сиãнаëа в некоãеpентноì pежиìе
χi = {τi, fäопi}, а в коãеpентноì χi = {τi, φi}, ãäе
φi(t) = 2πfäопit + ϕ0i.
В ПВ с кëасси÷еской äвухэтапной обpаботкой

сиãнаëов (pис. 1) на пеpвоì этапе осуществëяется
выäеëение инфоpìаöионных паpаìетpов τi, fäопi äëя
всеãо набоpа {Si}, а на втоpоì этапе, на базе ìноже-
ства pасс÷итанных {PRi, PRRi} пpовоäится оöенка
вектоpов текущих кооpäинат X и скоpостей V. Такиì
обpазоì, способностü ПВ вы÷исëятü пpостpанст-
венное поëожение потpебитеëя в пpисутствии поìех
опpеäеëяется поìехоустой÷ивостüþ схеì оöенки
инфоpìаöионных паpаìетpов χi.
Эëеìенты пpиеìноãо тpакта ПВ оäинаково

пpеобpазуþт поëезный сиãнаë и поìехи, попа-
äаþщие в поëосу пpиеìа. Вëияние пpиеìноãо
тpакта на поìехоустой÷ивостü ПВ (котоpая хаpак-
теpизуется отноøениеì сиãнаë/øуì) закëþ÷ается
в ãенеpиpовании тепëовоãо (ãауссовоãо) øуìа со
спектpаëüной пëотностüþ:

N0 = kT0Kø,

ãäе k = 1,38�10�23 Вт�с/К � постоянная Боëüö-
ìана; T0 � теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы; Kø �
коэффиöиент øуìа пpиеìноãо тpакта пpиеìоин-
äикатоpа.
Дëя совpеìенных ПВ ëеãко äостижиì Kø = 2

(т. е. 10log(2) = 3 äБ), ÷то пpи T0 = 293 К äает

N0 = 1,21�10�20 Вт/Гö. В то же вpеìя ìощностü по-
ëезноãо сиãнаëа [1, 2] не пpевыøает Pс = �160 äБ�Вт

(т. е. = 10�16 Вт). Отìетиì, ÷то пpи этоì
в поëосе поëезноãо сиãнаëа Bс = 1 МГö (øиpи-
на спектpа сиãнаëа СТ ГЛОНАСС) ìощностü те-
пëовоãо øуìа буäет составëятü Pт = N0B =

= 1,21�10�20  Вт/Гö�106 Гö = 1,21�10�14 Вт
(�130 äБ/Вт), т. е. на тpи поpяäка (30 äБ) пpевыøа-
ет ìощностü поëезноãо сиãнаëа. Как виäно, на вы-
хоäе пpиеìноãо тpакта соотноøение сиãнаë/øуì
о÷енü ìаëо и äëя выäеëения инфоpìаöионных па-
pаìетpов необхоäиìо пpовоäитü äопоëнитеëüнуþ
обpаботку сиãнаëа.

Соãëасно pаботе [4] пpи ис-
поëüзовании АЦП с ÷исëоì pаз-
pяäов k l 8 и ãенеpатоpа опоp-
ной ÷астоты с относитеëüной не-
стабиëüностüþ ìенее 10�7 (÷то
иìеет ìесто пpи постpоении со-
вpеìенных ПВ) вëияниеì оøи-
бок квантования и апеpтуpной
поãpеøности АЦП, фоpìиpуþ-
щеãо синфазнуþ I и кваäpатуp-

нуþ Q коìпоненты, на ка÷ество pаботы ПВ ìож-
но пpенебpе÷ü.
Тоãäа, отноøение сиãнаë/øуì на выхоäе АЦП

SNRАЦП = , ãäе Pп � ìощностü поìехи.

В сëу÷ае ãауссовой поìехи (беëый øуì со спек-
тpаëüной пëотностüþ Nп) с у÷етоì тоãо, ÷то по-
ìеха не коppеëиpована с тепëовыì øуìоì пpи-

еìноãо тpакта, SNRАЦП = .

В кажäоì канаëе коppеëятоpа пpовоäится вы-
÷исëение набоpа коppеëяöионных интеãpаëов äëя
оäноãо из НКА:

IP(t) = I(t)Gi(t � )cos(2π t + ϕ), 

QP(t) = Q(t)Gi(t � )sin(2π t + ϕ);

IE(t) = I(t)Gi(t �  � d)cos(2π t + ϕ), 

QE(t) = Q(t)Gi(t �  � d)cos(2π t + ϕ);

IL(t) = I(t)Gi(t �  + d)cos(2π t + ϕ), 

QL(t) = Q(t)Gi(t �  + d)sin(2π t + ϕ),

ãäе ,  � оöенки заäеpжки и остато÷ной (äоп-
ëеpовской) ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа; d � вpе-
ìенной сäвиã ìежäу ëокаëüно ãенеpиpуеìыìи

копияìи опоpноãо сиãнаëа, d < , ãäе τи � äëи-

теëüностü эëеìентаpноãо эëеìента ПСП.
Соãëасно pаботе [5] коppеëяöионная обpабот-

ка повыøает устой÷ивостü к øиpокопоëосной ãа-
уссовой поìехе, обеспе÷ивая пpиpост отноøения
сиãнаë/øуì на ΔSNR = 10log10(BсTс) [äБ], ãäе
Bс � øиpина спектpа сиãнаëа (Bс ≈ 1 МГö äëя
сиãнаëа ГЛОНАСС СТ и Bс ≈ 2 МГö � äëя GPS
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Pис. 1. Стpуктуpная схема ПВ с двухэтапной обpаботкой сигналов НКА
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С/А); Tс �äëитеëüностü (пеpиоä повтоpения) сиã-
наëа (äëя сиãнаëов ГЛОНАСС СТ и GPS С/А
Tс = 1 ìс). Соответственно, на выхоäе коppеëято-
pа обеспе÷ивается пpиpост отноøения сиã-
наë/øуì на 33 äБ äëя сиãнаëа GPS С/А, и на
30 äБ äëя сиãнаëа ГЛОНАСС СТ.
Дëя äаëüнейøеãо повыøения отноøения сиã-

наë/øуì зна÷ения коppеëяöионных интеãpаëов,
вы÷исëенные на ìиëëисекунäных интеpваëах,
также ìожно суììиpоватü, ÷то эквиваëентно уве-
ëи÷ениþ паpаìетpа Tс и, сëеäоватеëüно, веäет к
увеëи÷ениþ отноøения сиãнаë/øуì в M pаз, ãäе
M � ÷исëо суììиpовании. Оäнако поскоëüку из-
ìенение зна÷ения бита навиãаöионноãо сообще-
ния D(t) пpивоäит к сìене знака сиãнаëа, о÷евиä-
но, ÷то ìаксиìаëüное вpеìя суììиpования оãpа-
ни÷ено äëитеëüностüþ бита навиãаöионноãо со-
общения, котоpая äëя сиãнаëов ГЛОНАСС СТ и
GPS С/А pавна 20 ìс (т. е. M m 20).
В pаботе [3] показано, ÷то оптиìаëüные оöен-

ки паpаìетpов τ, f äоëжны фоpìиpоватüся паpаë-
ëеëüно pаботаþщиìи сëеäящиìи схеìаìи, обоб-
щенная стpуктуpа котоpых показана на pис. 2.
В этой схеìе поä паpаìетpоì у ìожет пониìатüся
как τ (в схеìе сëежения за заäеpжкой (ССЗ)), так
и f (в схеìах сëежения за ÷астотой (ССЧ)) иëи ϕ

(в схеìе сëежения за фазой (ССФ)). Иìенно ка-
÷ество pаботы этих схеì (а иìенно, ìиниìаëüно
äопустиìое соотноøение сиãнаë/øуì на вхоäе,
пpи котоpоì не пpоисхоäит сpыва сëежения за
инфоpìаöионныì паpаìетpоì y) опpеäеëяет по-
ìехоустой÷ивостü ПВ.
В табë. 1 пpивеäены выpажения äëя вы÷исëе-

ния зна÷ения сиãнаëа pассоãëасования на выхоäе
äискpиìинатоpа петëи ССЗ. Как виäно, в äискpи-
ìинатоpе коppеëяöионные интеãpаëы поäвеpãа-
þтся неëинейной обpаботке. Всëеäствие этоãо
пpяìой анаëиз pаботы äанной схеìы анаëити÷е-
скиìи ìетоäаìи затpуäнен, такая иìитаöионная
ìоäеëü ССЗ также иìеëа бы высокуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сëожностü. В pаботе [6] показано, ÷то
пpи возäействии на вхоä ПВ аääитивноãо беëоãо
ãауссова øуìа, øуì на выхоäе äискpиìинатоpа �
также ãауссов с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì, pав-
ныì нуëþ, и äиспеpсией, указанной в табë. 1. По-
этоìу, испоëüзуя ëинейнуþ аппpоксиìаöиþ,
пpеäставиì сиãнаë pассоãëасования на выхоäе
äискpиìинатоpа ССЗ в виäе ετ = τ + ντ (pис. 3),
ãäе τ � иäеаëüное текущее зна÷ение заäеpжки сиã-
наëа, вы÷исëенное из ìоäеëи äинаìики объекта;
ντ � øуì (с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì
и äиспеpсией ) на выхоäе äискpиìинатоpа.
Стpуктуpы ССФ и ССЧ иäенти÷ны, поскоëüку

фаза ϕ(t) и ÷астота fäоп(t) ìатеìати÷ески оäно-
зна÷но связаны ìежäу собой (÷астота � пpоиз-
воäная от фазы, f(t) = ϕ′(t)). Дискpиìинатоp в
ССФ осуществëяет оöенивание текущеãо pассо-
ãëасования по фазе ìежäу пpихоäящиì и опоp-
ныì сиãнаëаìи, а äискpиìинатоp ССЧ оöенивает
соответствуþщее pассоãëасование по ÷астоте. По-
этоìу äаëее буäеì pассìатpиватü постpоение ìо-
äеëей ССФ и ССЧ на пpиìеpе ССФ.
Есëи стpоитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ССФ в

стpоãоì соответствии с pис. 2, то ìоäеëü ССФ бу-
äет иìетü виä, пpеäставëенный на pис. 4. Зäесü
кваäpатуpные отс÷еты вхоäноãо сиãнаëа Iвх(ϕ, σø) и
Qвх(ϕ, σø) зависят как от текущей фазы сиãнаëа ϕ
(котоpая, в своþ о÷еpеäü, зависит от паpаìетpов äви-

Табëиöа 1
Сравнительные данные по дисперсии шума на выходе 

дискриминатора ССЗ при различных реализациях 
этого дискриминатора

Виä 
сëеäящей 
схеìы

Форìуëа äëя вы÷исëения 
зна÷ения сиãнаëа рассо-
ãëасования на выхоäе 

äискриìинатора

Дисперсия øуìа 
на выхоäе 

äискриìинатора

ССЗ (коãе-
рентный 
режиì)

D1 = IE � IL
 ≈ 

ССЗ (неко-
ãерентный 
режиì)

D2 = (  + ) � (  +

+ )

 ≈ 1 +

+ 

ССЗ (неко-
ãерентный 
режиì)

D3 = IP (IE � IL) + 
+QP (QE � QL)  ≈ 1 +

+ 

Приì е ÷ а н и е: SNR � отноøение сиãнаë/øуì на вхо-
äе сëеäящей схеìы; BL � поëоса пропускания систеìы по
отноøениþ к øуìу (опреäеëяется ожиäаеìыì äиапазоноì
изìенения оöениваеìоãо инфорìаöионноãо параìетра); 
TI � вреìя, в те÷ение котороãо вы÷исëяþтся корреëяöион-
ные интеãраëы.
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Pис. 2. Обобщенная стpуктуpа следящих схем, используемых в ПВ
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2

Pис. 3. Модель ССЗ пpи линейной аппpоксимации сигнала
на выходе дискpиминатоpа
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жения объекта: ϕi(t0 + Δt) = ϕ(t0) + dt),

так и от сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения аä-
äитивноãо беëоãо øуìа σø, отpажаþщеãо возäей-

ствие на ПВ øиpокопоëосной поìехи. Дëя упpо-
щения ìоäеëи öеëесообpазно pазäеëüно у÷иты-
ватü вëияние этих фактоpов, т. е. pазäеëüно вво-
äитü их в ìоäеëü, ÷то обеспе÷ивает, напpиìеp,
ìоäеëü ССФ, пpеäставëенная на pис. 5, ãäе оäниì
из вхоäных паpаìетpов явëяется иäеаëüная (т. е.
сфоpìиpованная тоëüко на основе ìоäеëи äвиже-
ния объекта) фаза вхоäноãо сиãнаëа ϕ(k).
В оптиìизиpованной ìоäеëи опоpный ãенеpа-

тоp фоpìиpует не поëные копии отс÷етов вхоäно-
ãо сиãнаëа, а тоëüко сиãнаë pассоãëасования. На
коìпëексный сìеситеëü поäаþтся зна÷ения
Iвх(σø), Qвх(σø), сфоpìиpованные с у÷етоì аääи-

тивноãо наëожения øуìовой поìехи с заäаваеìой

äиспеpсией . Вëияние пеpеìещения объекта

на паpаìетpы пpиниìаеìоãо сиãнаëа у÷итываþт-
ся путеì ввеäения в ìоäеëü иäеаëüной (незаøуì-
ëенной) текущей фазы сиãнаëа ϕK, котоpая зави-
сит тоëüко от äинаìики объекта: ϕi(t0 + Δt) =

= ϕ(t0) + dt.

Сãëаживаþщие фиëüтpы ССЗ, ССЧ, ССФ
пpеäставëяþт собой, как пpавиëо, фиëüтpы ниж-
них ÷астот 3-ãо поpяäка и эквиваëентны äpуã äpу-
ãу (сì. pаботу [6]). Стpуктуpа сãëаживаþщеãо
фиëüтpа äëя ССФ пpеäставëена на pис. 6.
Матеìати÷еская ìоäеëü такоãо фиëüтpа:

d2phase(n + 1) = d2phase(n) + k3ε(ϕn + 1)

dphase(n + 1) = dphase(n) + d2phase(n + 1) +
+ k2ε(ϕn + 1) + k1(ε(ϕn + 1) � ε(ϕn))

phase(n + 1) = phase(n) + dphase1(n + 1).
Чëен k1(ε(τn) � ε(τn � 1)) необхоäиì äëя устpа-

нения pасхоäиìости фиëüтpа, котоpая возникает
пpи посëеäоватеëüноì вкëþ÷ении äвух интеãpи-
pуþщих звенüев. Коэффиöиенты фиëüтpа k1, k2, k3
выбиpаþтся в зависиìости от øаãа äискpетиза-
öии по вpеìени и тpебуеìой поëосы пpопускания
сëеäящей схеìы (сì. [7]).
Пpивеäенные соотноøения испоëüзованы äëя

постpоения иìитаöионной ìоäеëи ПВ в сpеäе
MATLAB 2007.
Моäеëиpование pаботы ПВ пpовоäиëосü пpи

сëеäуþщей äинаìике объекта: на÷аëüная ско-
pостü объекта � 20 ì/с; ускоpение � 2g (BL уста-
новëена в 5 Гö); d = 100 ìкс.
По pезуëüтатаì ìоäеëиpования поëу÷ена зави-

сиìостü сpеäней кваäpати÷еской оøибки (СКО)
опpеäеëения скоpости PRR и äаëüности PR от эф-
фективноãо отноøения сиãнаë-øуì SNR пpи pа-
боте ССФ (äискpиìинатоp D6), ССЧ (äискpиìи-
натоp D4) и ССЗ (äискpиìинатоp D3). Ваpüиpуя
СКО внеøней øуìовой поìехи, ìожно опpеäеëитü

 
t0

t0 Δt+

∫
PRRi t( )

λ
---------------

Табëиöа 2
Сравнительные данные по дисперсии шума 
на выходе дискриминаторов ССЧ и ССФ

Виä сëеäящей 
схеìы

Форìуëа äëя вы÷исëения зна÷ения 
сиãнаëа рассоãëасования 
на выхоäе äискриìинатора

ССЧ D4k = Ik�1Qk + IkQk�1

ССФ D5 = Qsign(I)

ССФ D6 = arctgQ
I
---

Pис. 4. Стpуктуpа неоптимизиpованной модели схемы слежения
за фазой сигнала

Pис. 5. Стpуктуpа оптимизиpованной модели ССФ

σø
2

 
t0

t0 Δt+

∫
PRRi t( )

λ
---------------

Pис. 6. Стpуктуpа сглаживающего фильтpа ССФ
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ãpани÷ное зна÷ение отноøения сиãнаë/øуì, пpи
котоpоì пpоисхоäит сpыв сëежения за соответст-
вуþщиì инфоpìаöионныì паpаìетpоì.
Эффективное отноøение сиãнаë/øуì вы÷ис-

ëено по фоpìуëе SNR = , ãäе Am � аìпëи-

туäа сиãнаëа (пpинята pавной 1).
Как виäно из pис. 7, ãpани÷ное зна÷ение соотно-

øения сиãнаë/øуì äëя функöиониpования ССФ
pавно 33 äБ, äëя ССЧ = 30 äБ, äëя ССЗ = 23 äБ.

Выводы

1. Как быëо показано, зна÷ение выиãpыøа в
отноøении сиãнаë/øуì в pезуëüтате накопëения
сиãнаëа в коppеëятоpе оãpани÷ивается äëитеëüно-
стüþ бита навиãаöионноãо сообщения. Поэтоìу
ìожно закëþ÷итü, ÷то поìехоустой÷ивостü ПВ
опpеäеëяется стpуктуpой испоëüзуеìых пpи pабо-
те сиãнаëов (äëиной ПСП и äëитеëüностüþ бита
навиãаöионноãо сообщения) и ка÷ествоì pаботы
схеì оöенивания инфоpìаöионных паpаìетpов
сиãнаëов �ССЗ и ССЧ (ССФ).
Испоëüзование пpи pаботе сиãнаëов с боëее

äëинной ПСП и неìоäуëиpованных навиãаöион-
ныì сообщениеì D(t) äоëжно вести к повыøе-
ниþ поìехоустой÷ивости ПВ.

2. Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования (сì. pис. 7)
показывает, ÷то в некоãеpентноì pежиìе pаботы
поìехоустой÷ивостü ПВ выøе, ÷еì в коãеpент-
ноì, т. е. ССЧ иìеет боëüøий запас поìехоустой-
÷ивости, ÷еì ССФ, оäнако то÷ностü оöенивания
скоpости PRR пpи pаботе ССЧ ниже.
Поскоëüку äекоäиpование навиãаöионноãо со-

общения возìожно тоëüко в коãеpентноì pежиìе
(пpи pаботе ССФ), а ССФ явëяется наиìенее по-
ìехоустой÷ивой сëеäящей систеìой ПВ, пpи на-
ëи÷ии поìех в пеpвуþ о÷еpеäü наpуøается пpиеì
навиãаöионных сообщений от НКА.

3. Постpоенная иìитаöионная ìоäеëü аäекват-
но (с ка÷ественных позиöий) описывает пpоöес-

сы, пpоисхоäящие в ПВ пpи пеpви÷-
ной обpаботке сиãнаëов СНС (выäе-
ëении инфоpìаöионных паpаìетpов
сиãнаëов). Поëу÷енные pезуëüтаты в
öеëоì совпаäаþт с pезуëüтатаìи äpу-
ãих иссëеäоватеëей [3, 8].
Итак, в pезуëüтате пpовеäенных

иссëеäований поëу÷ена упpощенная
ìоäеëü пpиеìовы÷исëитеëя СНС,
котоpая позвоëяет изу÷итü вëияние
оäноãо из виäов поìех � ãауссовых �
на пpиеìовы÷исëитеëü, pаботаþщий
по существуþщиì в настоящее вpеìя
сиãнаëаì СНС ГЛОНАСС/GPS.

Pазpаботанная ìоäеëü ìожет статü
яäpоì пеpспективноãо пpоãpаììно-ìоäеëиpуþ-
щеãо коìпëекса äëя анаëиза поìехоустой÷ивости
ПВ. Дëя этоãо ее в äаëüнейøеì öеëесообpазно
ìоäифиöиpоватü в öеëях обеспе÷ения возìожно-
сти оöенки вëияния на ПВ не тоëüко øиpокопо-
ëосной øуìовой, но и äpуãих (узкопоëосных, иì-
пуëüсных) типов поìех.
Поскоëüку ожиäается, ÷то в pезуëüтате пpовоäя-

щейся ìоäеpнизаöии СНС ГЛОНАСС/GPS и pаз-
веpтывания новой евpопейской СНС GALILEO
в 2009...2012 ãã. в экспëуатаöиþ буäут ввеäены
сиãнаëы СНС с новой стpуктуpой (с боëее äëин-
ныìи ПСП и коìпонентаìи, свобоäныìи от ìо-
äуëяöии навиãаöионныì сообщениеì), явëяется
актуаëüныì внесение необхоäиìых изìенений в
pазpаботаннуþ ìоäеëü, ÷тобы с ее поìощüþ пpо-
вести оöенку потенöиаëüной поìехоустой÷ивости
пеpспективных ПВ, испоëüзуþщих пpи pаботе
новые сиãнаëы СНС.
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Pис. 7. Pезультаты моделиpования pаботы ССФ, ССЧ (а) и ССЗ (б)
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Введение

В ìаøиностpоении и äpуãих отpасëях пpоìыø-
ëенности зна÷итеëüная ÷астü пpоäукöии изãотовëя-
ется из заãотовок, поëу÷аеìых из ëистовых ìатеpиа-
ëов на техноëоãи÷ескоì обоpуäовании с ÷исëовыì
пpоãpаììныì упpавëениеì (ЧПУ) äëя ëазеpной,
пëазìенной, ãазовой, эëектpоэpозионной и ãиäpо-
абpазивной pезки ìатеpиаëа. В усëовиях снижения
сеpийности пpоизвоäства, котоpое в настоящее вpе-
ìя хаpактеpно äëя боëüøинства пpоìыøëенных
пpеäпpиятий и в Pоссии, и за pубежоì, иìенно ìа-

øины с ЧПУ становятся основныì виäоì станков,
уäовëетвоpяþщих тpебованиþ ìаксиìаëüной пpо-
стоты аäаптаöии к постоянныì изìененияì но-
ìенкëатуpы поëу÷аеìых заãотовок. Сëеäует отìе-
титü, ÷то пpоöесс "инäивиäуаëизаöии" пpоизвоäства
никак не связан с сеãоäняøниì ãëобаëüныì финан-
совыì кpизисоì. Как известно, испоëüзование сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP)
упpавëяþщих пpоãpаìì (УП) äëя станков с ЧПУ
(САМ-систеì � Computer-Aided Manufacturing) обес-
пе÷ивает зна÷итеëüное сокpащение вpеìени поäãо-
товки пpоãpаìì в сpавнении с "pу÷ныì" пpоектиpо-
ваниеì. Пpоектиpование УП äëя ìаøин теpìи÷е-
ской и ãиäpоабpазивной pезки пpеäпоëаãает пpеäва-
pитеëüное поëу÷ение pаскpоя ëистовоãо ìатеpиаëа.
Уже не оäно äесятиëетие во ìноãих стpанах Евpопы
и в США pазpабатываëосü ìатеìати÷еское и пpо-
ãpаììное обеспе÷ение САПP äëя pеøения заäа÷и
оптиìизаöии pаскpоя ìатеpиаëа на заãотовки сëож-
ной (непpяìоуãоëüной) ãеоìетpи÷еской фоpìы в
еäини÷ноì пpоизвоäстве. Это оäна из заäа÷ pас-
кpоя-упаковки (Cutting & Packing, C&P) [1], извест-
ная как пpобëеìа неpеãуëяpноãо фиãуpноãо pаскpоя
иëи пpобëеìа "нестинãа". В общеì сëу÷ае поä "не-
стинãоì" пониìается оптиìаëüное pазìещение ãео-
ìетpи÷еских объектов сëожной фоpìы в заäанных
обëастях, а пpоãpаììное обеспе÷ение, автоìатизи-
pуþщее пpоöесс "нестинãа", пpинято относитü к
CAD (Computer-Aided Design)-ìоäуëяì.
Паpаëëеëüно с pазpаботкаìи в обëасти опти-

ìизаöии pаскpоя ìатеpиаëа pазвиваëисü сpеäства
автоìатизаöии пpоектиpования УП äëя ìаøин с
ЧПУ. Созäанные на основе этих pазpаботок
CAD/CAM-систеìы pазëи÷аþтся ìежäу собой
не тоëüко пpиìеняеìыìи ìатеìати÷ескиìи ìо-
äеëяìи, ìетоäаìи и аëãоpитìаìи, но также и pаз-
ëи÷ной степенüþ унивеpсаëüности, котоpая каса-
ется как øиpоты охватываеìых заäа÷, так и спек-
тpа техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, поääеpжи-
ваеìоãо систеìой. Есëи ãовоpитü о заpубежных
САПP, то на pоссийскоì pынке сей÷ас в основ-
ноì пpеваëиpуþт узкоспеöиаëизиpованные
CAD/CAM-систеìы, пpиобpетаеìые пpеäпpи-
ятияìи вìесте с конкpетной ìаøиной с ЧПУ
(пpиìеpоì ìожет сëужитü пpоãpаììное обеспе-
÷ение ToPs, поставëяеìое с обоpуäованиеì ãеp-
ìанской фиpìы Trumpf, иëи систеìа Columbus,
пpеäëаãаеìая покупатеëяì ìаøин äëя теpìи÷е-
ской pезки ìатеpиаëа øвеäской коìпании ESAB).
Такие систеìы, как пpавиëо, иìеþт хоpоøий

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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САМ-ìоäуëü, pазpаботанный спеöиаëüно äëя
äанноãо типа ìаøин, и позвоëяþт также эффек-
тивно pеøатü опpеäеëенный (хотя и весüìа оãpа-
ни÷енный) кpуã заäа÷ pаскpоя. Вìесте с теì, пpи-
ìенение этих САПP вне pаìок их спеöиаëизаöии
÷аще всеãо бывает неöеëесообpазно, ëибо невоз-
ìожно. Пpежäе всеãо, набоp постпpоöессоpов,
поставëяеìых с обоpуäованиеì, ÷аще всеãо оãpа-
ни÷ен спискоì этоãо обоpуäования. Кpоìе тоãо,
саìи функöии САМ-ìоäуëя äëя автоìатизаöии
пpоектиpования УП не позвоëяþт обы÷но pасøи-
pитü пpиìенение систеìы äëя äpуãоãо обоpуäова-
ния. Напpиìеp, пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
поäãотовки пpоãpаìì ëазеpной pезки ìожет не
у÷итыватü особенности пëазìенной pезки иëи на-
ëи÷ие у покупатеëя ìаøины с ЧПУ с тpехpезако-
выì бëокоì äëя оäновpеìенной pезки заãотовки
и снятия фасок поä сваpку и т. ä.
Ясно, ÷то тpебования унивеpсаëüности и эф-

фективности явëяþтся взаиìно пpотивоpе÷ивыìи:
высокоэффективной ìожет бытü тоëüко спеöиаëи-
зиpованная систеìа. Поиск "зоëотой сеpеäины"
ìежäу унивеpсаëüностüþ и эффективностüþ оста-
ется в настоящее вpеìя оäной из кëþ÷евых пpо-
бëеì äëя pазpабот÷иков САПP pаскpоя.

Pоссийские pазpабот÷ики, pаботаþщие в этой
пpеäìетной обëасти, ìоãут похвастатüся сеpüезны-
ìи успехаìи в теоpети÷еских иссëеäованиях во-
пpосов оптиìизаöии äëя ìноãообpазных заäа÷ pас-
кpоя-упаковки [2�6]. Гоpазäо боëее скpоìны их
äостижения в теоpии и пpактике созäания эффек-
тивных САПP pаскpоя пpоìыøëенных ìатеpиа-
ëов, вкëþ÷аþщих в себя сpеäства поäãотовки УП
äëя техноëоãи÷ескоãо обоpуäования с ЧПУ, ис-
поëüзуþщеãо теpìи÷ескуþ и ãиäpоабpазивнуþ тех-
ноëоãиþ pезки ëистовых ìатеpиаëов. В äанной ста-
тüе pассìатpиваþтся вопpосы, связанные со стpук-
туpой совpеìенной CAD/CAM-систеìы оптиìаëü-
ноãо pаскpоя ìатеpиаëа в еäини÷ноì пpоизвоäстве,
оpиентиpованной на испоëüзование в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенности и на ìаксиìаëüно øи-
pокий спектp техноëоãи÷ескоãо обоpуäования с
ЧПУ äëя пpоизвоäства заãотовок из ëиста.

Состав и особенности пpогpаммного обеспечения 
САПP оптимального pаскpоя матеpиала 

на заготовки сложной фоpмы

CAD/CAM систеìа, пpеäназна÷енная äëя ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования неpеãуëяp-
ноãо pаскpоя, соäеpжит äва основных ìоäуëя:
собственно ìоäуëü pаскpоя и САМ-ìоäуëü äëя
посëеäуþщеãо пpоектиpования УП äëя ìаøины с
ЧПУ. Кpоìе тоãо, САПP неpеãуëяpноãо pаскpоя
äоëжна вкëþ÷атü пpоãpаììные сpеäства, котоpые
pеаëизуþт функöии описания ãеоìетpи÷еской
инфоpìаöии äëя äвуìеpных объектов и иìпоpта

такоãо pоäа инфоpìаöии из äpуãих CAD-систеì,
а также функöии фоpìиpования заäания на pас-
кpой и веpификаöии УП пpоãpаììы, поëу÷енной
в САМ-ìоäуëе.
Кажäый из пеpе÷исëенных ìоäуëей и кажäуþ

из этих функöий естественно pеаëизоватü в виäе
отäеëüной саìостоятеëüной поäсистеìы САПP.
Pассìотpиì некотоpые особенности указанных
поäсистеì.

Подсистема описания и визуализации геометpи-
ческой инфоpмации. Оäин из ãëавных вопpосов
пpи pазpаботке поäсистеìы описания ãеоìетpи-
÷еской инфоpìаöии закëþ÷ается в тоì, наскоëü-
ко öеëесообpазно äëя этих öеëей испоëüзоватü су-
ществуþщие øиpокоpаспpостpаненные унивеp-
саëüные CAD-систеìы типа AutoCAD (Autodesk)
иëи T-Flex CAD (Топ Систеìы), ëибо оpиентиpо-
ватüся на pазpаботку собственноãо спеöиаëизиpо-
ванноãо ìоäуëя, котоpый не буäет иìетü о÷евиä-
нуþ избыто÷ностü функöий, хаpактеpнуþ äëя
унивеpсаëüных систеì. Отìетиì, ÷то в настоящее
вpеìя пpи pазpаботке спеöиаëизиpованных
САПP пpиìеняþт как пеpвый [7, 8], так и втоpой
поäхоä [9, 10]. Пеpвый поäхоä хаpактеpен äëя pаз-
pаботок, в котоpых унивеpсаëüная CAD-систеìа
пpиìеняется не тоëüко как поäсистеìа описания
ãеоìетpи÷еских объектов, но и как базовая ãpа-
фи÷еская сpеäа, интеãpиpованная со ìноãиìи
спеöиаëизиpованныìи внеøниìи ìоäуëяìи, в
котоpых испоëüзуþтся функöии ãеоìетpи÷ескоãо
ìоäеëиpования и визуаëизаöии. Наëи÷ие в CAD-
систеìах соответствуþщеãо инстpуìента API (Ap-
plication Program Interface), котоpый оpиентиpован
на созäание поëüзоватеëüских пpоãpаììных ìо-
äуëей, интеãpиpованных с базовыì пpоãpаììныì
пpоäуктоì, ìожет существенно сокpатитü вpеìя
pазpаботки спеöиаëизиpованной САПP pаскpоя
ìатеpиаëа. Еще оäно пpеиìущество испоëüзова-
ния такоãо поäхоäа äëя pазpабот÷ика пpиëожений
закëþ÷ается в уìенüøении эффекта "стаpения"
созäанноãо пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, так как ÷астü pеøения пpобëеìы "стаpения"
беpет на себя pазpабот÷ик унивеpсаëüной САПP,
котоpый в усëовиях жесткой конкуpенöии выну-
жäен постоянно обновëятü веpсии своеãо пpо-
ãpаììноãо пpоäукта. Пожаëуй, наибоëее попу-
ëяpной в настоящее вpеìя техноëоãией созäания
API становится NET-техноëоãия, pазpаботанная
коìпанией Microsoft. Стоит отìетитü, ÷то äанная
техноëоãия не явëяется еäинственной, позвоëяþ-
щей интеãpиpоватü внеøние ìоäуëи в систеìу.
Боëüøинство унивеpсаëüных CAD-систеì также
поääеpживаþт СОМ (Component Object Model)-тех-
ноëоãиþ, позвоëяþщуþ внеäpятü внеøние объек-
ты в пpиëожение, но ввиäу сëожности pазpаботки
СОМ-коìпонентов äанная техноëоãия не поëу-
÷иëа øиpокоãо pаспpостpанения.
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Есëи пpи pазpаботке поäсистеìы описания
ãеоìетpии и äpуãих ìоäуëей испоëüзуется, напpи-
ìеp, API pоссийской систеìы T-Flex CAD, то об-
щуþ стpуктуpнуþ схеìу поäсистеì САПP pаскpоя
и поäãотовки УП äëя ìаøин pезки ìатеpиаëа
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì (pис. 1)
Что касается CAD/CAM-систеì pаскpоя, в ко-

тоpых все поäсистеìы pеаëизованы без испоëüзо-
вания унивеpсаëüных CAD-систеì, то их äоëя,
как наì пpеäставëяется, буäет постепенно уìенü-
øатüся.
В ëþбоì сëу÷ае оäниì из основных тpебований,

пpеäъявëяеìых к поäсистеìе описания ãеоìетpи-
÷еской инфоpìаöии, поìиìо уäобства ãеоìетpи÷е-
скоãо ìоäеëиpования äвуìеpных ãеоìетpи÷еских
объектов, явëяется наëи÷ие функöий иìпоpта-экс-
поpта ãеоìетpи÷еской инфоpìаöии, котоpые
äоëжны обеспе÷иватü взаиìоäействие с äpуãиìи
CAD-систеìаìи посpеäствоì станäаpтных ãеоìет-
pи÷еских фоpìатов DXF, DWG, STL и äp.

Подсистема фоpмиpования задания на pаскpой.
Поäсистеìа фоpìиpования заäания поìиìо ос-
новной функöии фоpìиpования списка и коëи÷е-
ства заãотовок, поäëежащих pазìещениþ на pас-
кpаиваеìоì ìатеpиаëе, äоëжна соäеpжатü и необ-
хоäиìые функöии pаботы с базой äанных заãото-
вок. К ниì сëеäует отнести сëеäуþщие:
! возìожностü выбоpки из базы äанных заãото-
вок по их пpиоpитету, а также по ìаpке и тоë-
щине ìатеpиаëа;

! визуаëизаöия ãеоìетpии заãотовок и pаскpаи-
ваеìоãо ìатеpиаëа;

! вы÷исëение суììы пëощаäей отобpанных в за-
äание заãотовок и pаскpаиваеìоãо ìатеpиаëа;

! контекстный поиск по наиìенованиþ;
! пpеäваpитеëüный автоìати÷еский pаскpой.
Особо отìетиì необхоäиìостü в поäсистеìе

фоpìиpования заäания посëеäней функöии, по-
скоëüку иìенно она позвоëяет осуществëятü аäе-
кватный выбоp заãотовок в заäание и во ìноãоì
ìожет способствоватü заìене "pу÷ноãо" пpеäваpи-
теëüноãо пëаниpования pаскpоя, котоpое сущест-
вует сеãоäня на боëüøинстве пpеäпpиятий с еäи-
ни÷ныì типоì пpоизвоäства. Испоëüзование на
этих пpеäпpиятиях спеöиаëüных поäpазäеëений,
выпоëняþщих функöии пpеäваpитеëüной "пpи-
киäки" "вpу÷нуþ", обусëовëено, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, отсутствиеì в иìеþщихся САПP pаскpоя
эффективноãо инстpуìента фоpìиpования заäа-
ния на pаскpой, котоpый бы у÷итываë ìножество
pазных фактоpов и позвоëяë за коpоткое вpеìя
поëу÷атü и оöениватü пpеäваpитеëüные ваpианты
pаскpоя еще äо пpоöесса пpоектиpования окон-
÷атеëüноãо ваpианта.

Подсистема пpоектиpования pаскpоя. Совpе-
ìенный опыт pазpаботки и испоëüзования САПP
pаскpоя ìатеpиаëа показывает, ÷то кëþ÷евая äëя
САПP неpеãуëяpноãо фиãуpноãо pаскpоя поäсис-
теìа, pеаëизуþщая функöии "нестинãа", стpук-
туpно äоëжна состоятü из тpех ìоäуëей:
! ìоäуëя автоìати÷ескоãо pаскpоя;
! ìоäуëя автоìати÷ескоãо выбоpа аëãоpитìа

pаскpоя из ÷исëа иìеþщихся и опpеäеëения
паpаìетpов аëãоpитìа;

! ìоäуëя интеpактивноãо pаскpоя.
Известно, ÷то заäа÷а "нестинãа" относится к

кëассу NP-тpуäных заäа÷, äëя котоpых не сущест-
вует аëãоpитìов pеøения поëиноìиаëüной сëож-
ности. Опыт pазpаботки пpибëиженных аëãоpит-
ìов pеøения, pеаëизуеìых в виäе спеöиаëизиpо-
ванноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения автоìати÷е-
скоãо pаскpоя, выявиë еще оäну особенностü этой
заäа÷и: эффективностü созäанных аëãоpитìов су-
щественно зависит от усëовий заäа÷и: ãеоìетpи-
÷еской фоpìы äетаëей, их ассоpтиìента, коëи÷е-
ственных хаpактеpистик, pазìеpов ìатеpиаëа и
пp., пpи÷еì хаpактеp этой зависиìости остается
кpайне ìаëо иссëеäованныì. На возìожностü
пpиìенения тоãо иëи иноãо аëãоpитìа вëияþт и
особенности обоpуäования, испоëüзуеìоãо äëя
pаскpоя (напpиìеp, ãиëüотинные ножниöы иëи
ìаøина с ЧПУ äëя пëазìенной pезки ìатеpиаëа).
Сëеäует отìетитü, ÷то пpакти÷ески все пpибëи-
женные аëãоpитìы иìеþт öеëый набоp ÷исëовых
паpаìетpов, котоpые заäаþт не тоëüко усëовия за-
äа÷и (напpиìеp, зна÷ение пpипуска на pез иëи
свойство анизотpопности ìатеpиаëа), но и осо-
бенности пpиìеняеìоãо ìетоäа оптиìизаöии (на-
пpиìеp, оãpани÷ение на ãëубину pекуpсии äëя pе-
куpсивноãо аëãоpитìа и вpеìенные хаpактеpисти-
ки). Это озна÷ает, ÷то факти÷ески поëüзоватеëü

Pис. 1. Состав подсистем САПP неpегуляpного фигуpного pаскpоя



32 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2009

иìеет äеëо не с оäниì аëãоpитìоì, а с öеëыì
спектpоì аëãоpитìов. Несìотpя на то, ÷то pезуëü-
тат ìиниìаëüноãо изìенения паpаìетpов аëãо-
pитìа ÷асто пpивоäит к зна÷итеëüноìу изìене-
ниþ pезуëüтата оптиìизаöии, ìетоä нау÷ноãо
"тыка" ÷асто остается еäинственныì ìетоäоì, ко-
тоpый ìожет посоветоватü поëüзоватеëþ пpи вы-
боpе паpаìетpов автоp аëãоpитìа. Есëи же поëü-
зоватеëü иìеет возìожностü пpиìенения не-
скоëüких пpинöипиаëüно pазëи÷ных аëãоpитìов
pаскpоя, то пpобëеìа выбоpа наибоëее эффектив-
ноãо из них пpевpащается в неpазpеøиìуþ заäа-
÷у. В этоì сëу÷ае наëи÷ие в поäсистеìе pаскpоя
ìоäуëя, котоpый бы в автоìати÷ескоì pежиìе
опpеäеëяë наибоëее "пеpспективный" аëãоpитì и
еãо паpаìетpы, становится необхоäиìостüþ. Pаз-
pаботка такоãо pоäа ìоäуëей äоëжна, естествен-
но, пpовоäитüся на основе статисти÷ескоãо ана-
ëиза пpиìенения аëãоpитìов пpи pеøении pаз-
ëи÷ных типов заäа÷ pаскpоя. Оäна из таких pабот
описана, в ÷астности, в [11]. Пpи этоì ìоäуëü ав-
тоìати÷ескоãо выбоpа аëãоpитìа и еãо паpаìет-
pов äоëжен саì иìетü pяä упpавëяþщих паpаìет-
pов, заäаваеìых поëüзоватеëеì.
Еще оäна особенностü заäа÷ неpеãуëяpноãо

фиãуpноãо pаскpоя закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя оп-
pеäеëенноãо кëасса таких заäа÷ äостато÷но эф-
фективно pаботает эвpисти÷еский пpиеì фоpìи-
pования ãpупп заãотовок (иëи bits), иìеþщихся в
заäании на pаскpой. Поä bit в этоì сëу÷ае пони-
ìается набоp заãотовок, поëожения котоpых за-
фиксиpованы относитеëüно äpуã äpуãа. Пpи pаз-
ìещении такой bit веäет себя как оäна заãотовка,
т. е. все пpеобpазования по пеpеìещениþ/вpаще-
ниþ пpовоäятся оäновpеìенно со всеìи заãотов-
каìи, вхоäящиìи в ãpуппу. Гpуппы (bits), в основ-
ноì, составëяþтся из оäнотипных заãотовок, но
ìоãут соäеpжатü и заãотовки pазëи÷ной конфиãу-
pаöии. Напpиìеp, все оäинаковые пpяìоуãоëü-
ные тpеуãоëüники öеëесообpазно объеäинятü па-
pаìи в ãpуппу, иìеþщуþ фоpìу пpяìоуãоëüника,
с pазìеpаìи, pавныìи катетаì тpеуãоëüника, а
кpупное внутpеннее отвеpстие какой-ëибо заãо-
товки уäобно пpеäваpитеëüно пëотно "запоëнитü"
ìеëкиìи заãотовкаìи.
Такиì обpазоì, оäна из функöий ìоäуëя авто-

ìати÷ескоãо выбоpа аëãоpитìа äоëжна закëþ-
÷атüся в анаëизе ãеоìетpии заãотовок, вхоäящих в
заäание на pаскpой и фоpìиpовании соответст-
вуþщих bits. Пpи этоì, пpиìенение (иëи непpи-
ìенение) ìеханизìа фоpìиpования ãpупп äоëжно
опpеäеëятüся поëüзоватеëüскиì паpаìетpоì, так
же как и, естественно, испоëüзование саìоãо ìо-
äуëя выбоpа автоìати÷ескоãо pаскpоя.
Поскоëüку (в сиëу NP-сëожности заäа÷и) ни

оäин из аëãоpитìов pеøения не ìожет ãаpанти-
pоватü поëу÷ение ãëобаëüноãо "оптиìуìа", то ин-

теpактивный ìетоä пpоектиpования pаскpоя ìа-
теpиаëа в pяäе сëу÷аев становится еäинственныì
способоì поëу÷ения уäовëетвоpяþщеãо поëüзо-
ватеëя ваpианта pеøения. Кpоìе тоãо, интеpак-
тивная коppектиpовка pезуëüтата автоìати÷ескоãо
pаскpоя необхоäиìа, коãäа поëу÷енный коìпüþ-
теpоì pезуëüтат неуäовëетвоpитеëен всëеäствие
техноëоãи÷еских особенностей выpезки заãотовок,
напpиìеp, из-за неизбежных теpìи÷еских äефоp-
ìаöий заãотовки пpи ее теpìи÷еской pезке по по-
ëу÷енной pаскpойной каpте. Интеpактивный pе-
жиì позвоëяет опытноìу поëüзоватеëþ у÷естü все
техноëоãи÷еские тpебования изãотовëения заãото-
вок на конкpетноì техноëоãи÷ескоì обоpуäова-
нии и поëу÷итü ка÷ественнуþ pаскpойнуþ каpту
(в тоì ÷исëе и не уступаþщуþ коìпüþтеpноìу
ваpианту по коэффиöиенту испоëüзования ìате-
pиаëа). Этот факт ÷асто становится основной
пpи÷иной тоãо, ÷то на ìноãих пpеäпpиятиях, экс-
пëуатиpуþщих САПP pаскpоя, интеpактивный
ìоäуëü все еще остается основныì инстpуìентоì
пpи пpоектиpовании pаскpойных каpт. Естествен-
но, ÷то еãо эффективностü опpеäеëяется и боãат-
ствоì интеpактивных функöий и степенüþ ис-
поëüзования в неì автоìати÷еских и поëуавтоìа-
ти÷еских функöий, котоpые пpиìеняþт äëя уско-
pения пpоöесса интеpактивноãо пpоектиpования.
Вìесте с теì, повыøение эффективности аëãо-
pитìов автоìати÷ескоãо pаскpоя опpеäеëяет со-
вpеìеннуþ тенäенöиþ их пpеиìущественноãо ис-
поëüзования пpи пpакти÷ескоì пpоектиpовании.
Исхоäя из изëоженноãо, общая стpуктуpная схе-

ìа поäсистеìы пpоектиpования pаскpоя совpеìен-
ной САПP неpеãуëяpноãо фиãуpноãо pаскpоя
иìеет виä, показанный на pис. 2.

Подсистема пpоектиpования УП для машины с
ЧПУ(САМ-подсистема). Пpи созäании такой
поäсистеìы необхоäиìо пpеäусìотpетü в ней
ìаксиìаëüно поëное испоëüзование всех возìож-
ностей совpеìенных ìаøин теpìи÷еской pезки с
ЧПУ. В ÷астности, САМ-ìоäуëü интеãpиpованной
САПP pаскpоя ìатеpиаëа äоëжен обеспе÷иватü
пpоãpаììиpование сëеäуþщих функöий:
! pезка ìатеpиаëа нескоëüкиìи суппоpтаìи;
! pезка тpехpезаковыì бëокоì äëя поëу÷ения
фасок;

! pезка нескоëüких заãотовок (не выкëþ÷ая pе-
зака) äëя уìенüøения ÷исëа вpезок;

! pезка с пеpеìы÷каìи;
! pезка по эквиäистантноìу контуpу;
! совìещенный pез;
! испоëüзование поäпpоãpаìì;
! pазpаботка ìакpопpоãpаìì с поìощüþ встpо-
енноãо ìакpоязыка и т. ä.
Так же как и у поäсистеìы pаскpоя, САМ-ìо-

äуëü äоëжен иìетü автоìати÷еский и интеpактив-
ный pежиìы пpоектиpования упpавëяþщей пpо-
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ãpаììы. Это связано с теì, ÷то äëя ìноãих ваpи-
антов pаскpойных каpт существуþщие аëãоpитìы
автоìати÷ескоãо пpоектиpования ìаpøpута pезки
не обеспе÷иваþт выпоëнение необхоäиìых техно-
ëоãи÷еских тpебований pезки ìатеpиаëа, ÷то ÷асто
пpивоäит к теpìи÷ескиì äефоpìаöияì заãотовок.
В этоì сëу÷ае тоëüко интеpактивный pежиì по-
звоëяет опытноìу поëüзоватеëþ избежатü бpака.
Сëеäует отìетитü, ÷то ìиниìизаöия теpìи÷е-

ских äефоpìаöий заãотовок пpи pезке явëяется
пpиоpитетной заäа÷ей пpоектиpования упpав-
ëяþщей пpоãpаììы. Дpуãая заäа÷а, возникаþщая
пpи поäãотовке УП, � ìиниìизаöия хоëостоãо
хоäа инстpуìента, по ìнениþ автоpа, носит ÷исто
теоpети÷еский хаpактеp и не ìожет испоëüзоватü-
ся на пpактике, поскоëüку ее pеøение ÷асто су-
щественно увеëи÷ивает тепëовые äефоpìаöии
ìатеpиаëа, а во ìноãих сëу÷аях пpивоäит к поp÷е
заãотовок. Кpоìе тоãо, сокpащение вpеìени pез-
ки оäноãо ëиста от оптиìизаöии хоëостоãо хоäа
составëяет, как пpавиëо, нескоëüко секунä, в то
вpеìя как суììаpное вpеìя pезки "тоëстоãо" ëис-
та ìожет изìеpятüся ÷асаìи. Поэтоìу функöия
автоìати÷ескоãо назна÷ения ìаpøpута pезки с
у÷етоì ìиниìизаöии хоëостоãо хоäа инстpуìента
не явëяется обязатеëüной.
САМ-ìоäуëü совpеìенной САПP äоëжен пpе-

äусìатpиватü возìожностü пpоектиpования УП не

тоëüко äëя ìаøин теpìи÷еской
pезки, но и äëя ìаøин ãиäpоаб-
pазивной pезки, котоpые стано-
вятся все боëее попуëяpныìи в
посëеäнее вpеìя, поскоëüку по-
звоëяþт выпоëнятü pезку спеöи-
фи÷ескоãо ìатеpиаëа, в ÷астности
каìня. Моäуëü äоëжен обеспе÷и-
ватü автоìатизаöиþ поäãотовки
упpавëяþщих пpоãpаìì и уже
äавно пpиìеняþщихся в pас-
кpойно-заãотовитеëüноì пpоиз-
воäстве ìаøин с ЧПУ, испоëü-
зуþщих эëектpоэpозионный
способ pезки ìатеpиаëа, а также
ìаpкиpуþщих ìаøин с ЧПУ äëя
pазìетки ìатеpиаëа кеpноì иëи
поpоøкоì. В этоì сìысëе, уни-
веpсаëüностü САМ-ìоäуëя ìо-
жет статü ãëавныì конкуpент-
ныì пpеиìуществоì на pынке
"неунивеpсаëüных", узкоспе-
öиаëизиpованных CAD/CAM-
систеì pаскpоя.
Еще оäно из тpебований,

пpеäъявëяеìых к совpеìенныì
поäсистеìаì пpоектиpования
УП, � наëи÷ие пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, сëужащеãо äëя

визуаëüноãо анаëиза и pеäактиpования упpав-
ëяþщих пpоãpаìì в коäах конкpетноãо станка
ЧПУ. По существу это пpоãpаììное обеспе÷ение
выпоëняет функöиþ контpоëя УП пеpеä ее вы-
поëнениеì, котоpая пpеäваpитеëüно быëа поëу-
÷ена ëибо в САМ-ìоäуëе посëе постпpоöессиpо-
вания, ëибо "вpу÷нуþ". Особенно поëезно иìетü
такой ìоäуëü в оpãанизаöиях, ãäе ÷астü упpав-
ëяþщих пpоãpаìì поëу÷ена pанее с испоëüзова-
ниеì pазëи÷ных САМ-систеì и хpанится äëи-
теëüное вpеìя äëя буäущеãо повтоpноãо испоëü-
зования. Моäуëü äëя пpовеpки "пpавиëüности" и
pеäактиpования упpавëяþщей пpоãpаììы ÷аще
всеãо пpеäставëяет собой отäеëüное пpиëожение.
Пpиìеpоì ìожет сëужитü, в ÷астности, пpо-
ãpаììный пpоäукт NCManager [12].

Заключение

Сфоpìуëиpуеì основные pезуëüтаты, поëу÷ен-
ные в äанной pаботе:
! описана стpуктуpа пpоãpаììноãо обеспе÷ения
совpеìенной CAD/CAM-систеìы, пpеäназна-
÷енной äëя автоìатизиpованноãо пpоектиpо-
вания pаскpоя ëистовых ìатеpиаëов на заãо-
товки сëожной ãеоìетpи÷еской фоpìы и äëя
поäãотовки упpавëяþщих пpоãpаìì техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования с ЧПУ;

Pис. 2. Стpуктуpная схема подсистемы пpоектиpования pаскpоя
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! пpеäëожена и обоснована новая схеìа созäа-
ния поäсистеìы автоìатизиpованноãо пpоек-
тиpования неpеãуëяpноãо pаскpоя;

! сфоpìуëиpованы основные тpебования, пpеäъ-
явëяеìые к пpоãpаììныì ìоäуëяì систеìы.
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Пpименение теоpии нечетких 
множеств и экспеpтных систем 
пpи автоматизиpованном выбоpе 
элемента технической системы

Введение

В настоящее вpеìя pазвитие ìноãих техни÷е-
ских систеì и внеäpение энеpãосбеpеãаþщих тех-
ноëоãий äаëи тоë÷ок к pасøиpениþ ноìенкëату-
pы pазнообpазных устpойств � эëеìентов, ис-
поëüзуеìых äëя упpавëения. Насыщение pынка

заpубежныìи и оте÷ественныìи обpазöаìи, боëü-
øое pазнообpазие усëовий, в котоpых pаботаþт
эëеìенты сëожных техни÷еских объектов (аpìату-
pа, контpоëüно-изìеpитеëüные пpибоpы и т. п.),
спеöифи÷ностü тpебований, пpеäъявëяеìых к
ниì, вопpосы наäежности и äоëãове÷ности, наëи-
÷ие боëüøоãо ÷исëа констpуктивных типов ус-
ëожняþт выбоp эëеìентов äëя конкpетных усëо-
вий экспëуатаöии.
В связи с этиì в äанной статüе pассìатpивается

поäхоä, позвоëяþщий в интеpактивноì pежиìе
выбpатü ваpиант эëеìента техни÷еской систеìы
исхоäя из известных потpебитеëüско-экспëуатаöи-
онных показатеëей и их оöенок, выпоëненных pаз-
ëи÷ныìи ãpуппаìи спеöиаëистов-экспеpтов.

Оценка потpебительско-эксплуатационных 
показателей элемента технической системы

Дëя pазëи÷ных эëеìентов сëожноãо техни÷еско-
ãо объекта ìоãут бытü испоëüзованы pазные показа-
теëи. Напpиìеp, äëя тpубопpовоäной аpìатуpы, яв-
ëяþщейся эëеìентоì воäопpовоäных и тепëовых
систеì, наибоëее зна÷иìыìи показатеëяìи явëяþт-
ся: ãеpìети÷ностü затвоpа (высокая); ãиäpавëи÷е-
ское сопpотивëение (низкое); ÷астое сpабатывание
(откpывание � закpывание); äpоссеëиpование; pав-
нопpохоäностü аpìатуpы и тpубопpовоäа; pеìонто-
пpиãоäностü и äp. Инфоpìаöия о зна÷ениях этих
показатеëей ÷асто носит не÷еткий хаpактеp, так как

Pассмотpены вопpосы pазpаботки пpоцедуpной мо-
дели автоматизиpованного выбоpа элемента сложного
технического объекта.

Ключевые слова: теоpия нечетких множеств, ав-
томатизиpованный выбоp, пpоцедуpная модель, эле-
мент технической системы.
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явëяется pезуëüтатоì экспеpтных оöенок pазëи÷ных
ãpупп спеöиаëистов: констpуктоpов, пpоизвоäите-
ëей, сëесаpей-pеìонтников и т. п.
Дëя инфоpìаöионноãо анаëиза и обpаботки такой

инфоpìаöии öеëесообpазныì явëяется испоëüзова-
ние ìатеìати÷ескоãо аппаpата экспеpтных систеì в
ка÷естве систеì поääеpжки пpинятия pеøений.
Пустü R = (rm |m = ) � ìножество потpе-

битеëüско-экспëуатаöионных показатеëей. Дëя
кажäоãо m-ãо показатеëя ìожет бытü поëу÷ена ка-
÷ественная иëи пpибëизитеëüная коëи÷ественная
инфоpìаöия о еãо зна÷ении. Оöенка отäеëüных
показатеëей ìожет бытü описана сëоваìи, кото-
pые в теоpии не÷етких ìножеств называþтся теp-
ìаìи [1]. В такоì сëу÷ае зна÷ениеì ëинãвисти÷е-
ской пеpеìенной, напpиìеp показатеëя "ãеpìе-
ти÷ностü затвоpа (высокая)", äëя конкpетноãо ти-
па эëеìента ìоãут бытü такие теpìы, как:
"пpиìенение не pекоìенäуется", "пpиìенение äо-

пустиìо", "пpиìенение pекоìен-
äуется", "пpиìенение пpеäпо÷ти-
теëüно", "тpебуется пpиìенение
спеöиаëüных констpуктивных ис-
поëнений" и äp. Дëя опpеäеëения
зна÷ений ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной необхоäиìо опpеäеëитü
÷еткие зна÷ения ее теpìов, по-
звоëяþщие пеpейти от ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных к их ÷исëо-
выì анаëоãаì. В этоì сëу÷ае
ãpуппа спеöиаëистов-экспеpтов
заäает виä функöии пpинаäëеж-
ности, опpеäеëяþщей степенü
"пpинаäëежности" кажäоãо то÷-
ноãо зна÷ения к оäноìу из теpìов
ëинãвисти÷еской пеpеìенной.
В настоящее вpеìя сфоpìиpо-

ваëосü понятие о так называеìых
станäаpтных функöиях пpинаä-
ëежности: Λ-функöии, П-функ-
öии, Z-функöии, S-функöии. Дëя
отобpажения инфоpìаöии, пpиве-
äенной выøе, öеëесообpазно ис-
поëüзоватü Λ- и П-функöии, виä
котоpых пpеäставëен на pис. 1.
Пpи пеpехоäе от не÷етких зна-

÷ений веëи÷ин к впоëне опpеäе-
ëенныì необхоäиìы спеöиаëüные
ìатеìати÷еские ìетоäы [1]. Дëя
устpанения не÷еткости окон÷а-
теëüноãо pезуëüтата существует не-
скоëüко ìетоäов äефаззификаöии.
Наибоëее ÷асто испоëüзуеìыì

явëяется ìетоä öентpа ìаксиìу-
ìа. Pассìотpиì еãо пpиìени-
теëüно к наøей заäа÷е.
Дëя тех зна÷ений показатеëя

y, котоpые описаны Λ-функöией, в ка÷естве öен-

тpа ìаксиìуìа буäеì испоëüзоватü веëи÷ину ,

а пpи испоëüзовании П-функöии � = (  +

+ )/2 (pис. 1). Взвеøенное зна÷ение ym äëя

m-ãо показатеëя опpеäеëиì по фоpìуëе

ym = , (1)

ãäе ρmj � коэффиöиент зна÷иìости инфоpìаöии
j-й ãpуппы спеöиаëистов äëя m-ãо показатеëя.
Пpиìеì:

ρmj = 1 � пpи испоëüзовании Λ-функöии; (2)

1 M,

yml
*

ymj
* ymj

в

ymj
н

ρmj ymj
*

j 1=

nm
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ρmj
j 1=
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∑

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

Pис. 1. Дефаззификация нечеткой инфоpмации пpи оценке потpебительско-эксплуата-
ционных показателей pазличных типов элемента (на пpимеpе аpматуpы � элемента тpу-
бопpоводных систем)
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ρmj =  � äëя П-функöии, (3)

ãäе ,  � соответственно нижняя и веpхняя

ãpаниöы äиапазона возìожноãо изìенения пока-
затеëя ym (сì. pис. 1, б).

Пpоцедуpная модель выбоpа элемента 
технического объекта

В связи с боëüøиì pазнообpазиеì выпускае-
ìых пpоìыøëенностüþ pазëи÷ных типов оäноãо
и тоãо же эëеìента техни÷еской систеìы, хаpак-
теpизуþщихся оäинаковыìи основныìи паpа-
ìетpаìи, возникает необхоäиìостü выбоpа такоãо
эëеìента, котоpый бы отве÷аë ìножеству тpебо-
ваний R конкpетноãо потpебитеëя.
Наìи пpеäëаãается пpоöеäуpная ìоäеëü авто-

ìатизиpованноãо выбоpа эëеìента техни÷еской
систеìы, хаpактеpизуþщеãося наиëу÷øиìи за-
äанныìи потpебитеëüскиìи показатеëяìи äëя ка-
жäоãо конкpетноãо сëу÷ая.
На пеpвоì этапе выбоpа äëя заäанных конст-

pуктивных pазìеpов эëеìента K = (kl |l = )
(напpиìеp, äëя эëеìента тpубопpовоäной систе-
ìы � тpубопpовоäной аpìатуpы � усëовноãо
пpохоäа и усëовноãо äавëения) фоpìиpуется поä-
ìножество äопустиìых типов, выпускаеìых пpо-
ìыøëенностüþ Tdоp ⊂ T, ãäе T � ìножество всех
типов выбиpаеìоãо эëеìента. Фоpìиpование Tdop

осуществëяется с испоëüзованиеì базы äанных
типов эëеìента, созäанной в соответствии с ис-
поëüзуеìой äëя них кëассификаöией.
На сëеäуþщеì этапе автоìатизиpованноãо выбо-

pа эëеìента сpеäи поäìножества типов Tdop необ-
хоäиìо выбpатü такой тип, котоpый бы уäовëетво-
pяë выбpанноìу потpебитеëеì поäìножеству по-
тpебитеëüских тpебований (показатеëей) Rzad ⊂ R.
Всëеäствие зна÷итеëüноãо ÷исëа кpитеpиев

оöенки (äëя отäеëüных эëеìентов боëее 20), ко-
тоpые ìоãут бытü испоëüзованы потpебитеëеì
пpи выбоpе критерия, наìи пpеäëожена сëеäуþ-
щая схеìа выбоpа. Пpи этоì pеøается заäа÷а, ìа-
теìати÷еская постановка котоpой фоpìуëиpуется
сëеäуþщиì обpазоì:

äëя заäанноãо функöионаëüноãо назна÷ения,
основных потpебитеëüских паpаìетpов K и вы-
бpанных потpебитеëüско-экспëуатаöионных по-
казатеëей Rzad ⊂ R найти такой тип эëеìента, äëя
котоpоãо спpавеäëиво усëовие

topt = arg F(t) (4)

пpи усëовии, ÷то с позиöий выбpанных экспëуа-
таöионных показатеëей пpиìенение t-ãо типа
эëеìента возìожно:

ym(t) ≠ 0, m ∈ Rzad, t ∈ Tdop, (5)

ãäе ym(t) � коëи÷ественная оöенка m-ãо показа-
теëя äëя t-ãо типа эëеìента.
В такой постановке pассìатpиваеìая заäа÷а

относится к кëассу ìноãокpитеpиаëüных заäа÷.
Кpитеpий оптиìаëüности F(t) пpеäставиì в виäе
суììы взвеøенных относитеëüных потеpü кpите-
pиев: стоиìости эëеìента и некотоpоãо поäìно-
жества потpебитеëüских показатеëей Rzad ⊂ R, за-
äаваеìоãо ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение (ЛПP),
и выбеpеì соответствуþщие ìетоäы ноpìаëиза-
öии ìножества кpитеpиев и их pанжиpования [2�4].
В этоì сëу÷ае кpитеpий F ìожно записатü как

F(t) = ρiωi(t), (6)

ãäе ρ1, ρ2, ..., ρi, ...,  � весовые коэффиöи-

енты:

ρ = {ρi} = {ρi : ρi > 0, i = 1, ..., Rzad, 

ρi = 1}; (7)

ρiωi(t) � взвеøенные потеpи по i-ìу кpитеpиþ;

ωi(t) = ωi(Fi(t)), i = 1, ..., Rzad, t ∈ Tdop � ìонотон-
ные функöии, пpеобpазуþщие кажäуþ функöиþ
öеëи Fi(t), i = 1, ..., Rzad, t ∈ T dop, к безpазìеpноìу
виäу. 

F1(t) � эконоìи÷еский кpитеpий, вкëþ÷аþ-
щий в себя стоиìостü эëеìента техни÷еской сис-

теìы; Fi(t), i =  � оöенка потpебитеëüско-
экспëуатаöионных показатеëей. Дëя функöии
öеëи F1(t) нахоäится ìиниìуì, а äëя остаëüных �
ìаксиìуì:

ω1(t) = , t ∈ T dop; (8)

ωi(t) = , t ∈ Tdop,  i = , (9)

ãäе F1(max) � наибоëüøее зна÷ение ìиниìизиpуе-

ìой функöии F1(t), t ∈ Tdop, на ìножестве äопус-

тиìых аëüтеpнатив Tdop; Fi(min), i = , � наи-
ìенüøее зна÷ение ìаксиìизиpуеìых функöий
Fi(t), t ∈ Tdop, на ìножестве äопустиìых аëüтеpна-

тив Tdop; Fi0, i = , � оптиìаëüные зна÷ения

функöий öеëи. Зна÷ения ωi(t), i = , t ∈ Tdop,
ëежат в пpеäеëах от 0 äо 1.

ymj
в ymj

н–
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в ym

н–
-----------------
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н ym
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∑
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∑

2 Rzad,
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1 Rzad,
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Как и пpи pеøении äpуãих ìноãокpитеpиаëü-
ных заäа÷, в äанноì сëу÷ае необхоäиìо найти та-
куþ коìпpоìисснуþ аëüтеpнативу t ∈ Tdop, кото-
pая ìожет не явëятüся оптиìаëüной ни äëя оäной
функöии öеëи Fi(t), но оказыватüся пpиеìëеìой
äëя интеãpаëüноãо кpитеpия F(t).
Дëя выбоpа коìпpоìиссноãо pеøения в заäа÷е

пpинятия сëожноãо pеøения заäаäиì весовые ко-

эффиöиенты ρi, i = , уäовëетвоpяþщие со-
отноøениþ (7) и отpажаþщие относитеëüнуþ
важностü всех функöий öеëи. Наибоëее эффек-
тивныìи поäхоäаìи к опpеäеëениþ этоãо пpеä-
по÷тения явëяþтся ìетоäы pанжиpования и пpи-
писывания баëëов [3] (посëеäний пpиìенен в
äанной pаботе).
Пpоöеäуpа pеøения заäа÷и (4)�(9) своäится к

фоpìиpованиþ ìножества типов эëеìента систе-
ìы заäанноãо функöионаëüноãо назна÷ения, от-
ве÷аþщих основныì потpебитеëüскиì паpаìет-
pаì и выбpанныì ЛПP экспëуатаöионныì пока-
затеëяì Rzad ⊂ R, äëя котоpых выпоëняется усëовие
(5). Даëее с испоëüзованиеì ìетоäа поëноãо пеpе-
боpа выбиpается такой тип topt, äëя котоpоãо зна-
÷ение кpитеpия F(t) иìеет ìиниìаëüное зна÷ение.

Пpактическая pеализация пpоцедуpной модели

Pассìотpиì pеаëизаöиþ пpеäëоженной ìоäе-
ëи пpинятия pеøений пpи выбоpе эëеìента тех-
ни÷еской систеìы на пpиìеpе выбоpа тpубопpо-
воäной аpìатуpы.
Насыщение pынка заpубежныìи и оте÷ествен-

ныìи обpазöаìи, боëüøое pазнообpазие усëовий,
в котоpых pаботает аpìатуpа, спеöифи÷ностü тpе-
бований, пpеäъявëяеìых к ней, вопpосы наäеж-
ности и äоëãове÷ности, наëи÷ие боëüøоãо ÷исëа
констpуктивных типов усëожняþт выбоp аpìату-
pы äëя конкpетных усëовий экспëуатаöии в со-
вpеìенных систеìах.
В настоящее вpеìя общепpинятой явëяется

кëассификаöия тpубопpовоäной аpìатуpы по сëе-
äуþщиì паpаìетpаì:
! по способу пеpекpытия потока сpеäы;
! по обëасти пpиìенения;
! по ìатеpиаëу коpпусных äетаëей;
! по ìетоäу упpавëения;
! по функöионаëüноìу назна÷ениþ и т. п.
Запоpная аpìатуpа pазëи÷ных pазìеpов и ти-

пов явëяется стpатеãи÷ески важныìи узëаìи в ус-
тановках, в котоpых испоëüзуþтся жиäкости и ãа-
зы. Пpоте÷ка ëиøü в оäноì из них ìожет пpивес-
ти к необхоäиìости пpекpащения всеãо пpоöесса.
Заìена повpежäенной аpìатуpы явëяется сëож-
ныì и тpуäоеìкиì пpоöессоì, пpивоäящиì к
пpоизвоäственныì убыткаì и существенныì за-
тpатаì и вынужäаþщиì коìпании вкëаäыватü

зна÷итеëüные äенежные сpеäства в зап÷асти, äëя
тоãо ÷тобы сокpатитü вpеìя пpостоя.
Пpи пpовеäении pеìонта сетей спеöиаëистаì

о÷енü ÷асто пpихоäится pеøатü вопpосы, связанные
с заìеной с тpубопpовоäной аpìатуpы.
Пpеäëоженная пpоöеäуpная ìоäеëü автоìати-

зиpованноãо выбоpа тpубопpовоäной запоpной аp-
ìатуpы pеаëизована в виäе коìпëекса пpоãpаìì,
написанных в сpеäе систеìы пpоãpаììиpования
Visual Basic с испоëüзованиеì СУБД MS Access.
Коëи÷ественная оöенка потpебитеëüско-экс-

пëуатаöионных показатеëей аpìатуpы поëу÷ена в
хоäе обpаботки pазнообpазной ка÷ественной и
коëи÷ественной инфоpìаöии в соответствии с
поäхоäоì, описанныì выøе. В табëиöе пpивеäен
фpаãìент базы äанных коëи÷ественных оöенок
потpебитеëüско-экспëуатаöионных показатеëей
äëя отäеëüных типов запоpной аpìатуpы.
Пpоиëëþстpиpуеì pеаëизаöиþ ìоäеëи автоìа-

тизиpованноãо выбоpа запоpной аpìатуpы на сëе-

1 Rzad,

Фрагмент базы данных оценок потребительско-эксплуатацион-
ных показателей типов арматуры

Наиìе-
нование 
показа-
теëя

Назна-
÷ение 
арìату-
ры

Тип арìатуры
Оöенка 
показате-

ëя ym

Герìе-
ти÷ностü 
затвора 

(высокая)

Запор-
ная

Заäвижки с выäвижныì 
øпинäеëеì øиберные

8,4

Заäвижки с невыäвижныì 
øпинäеëеì øëанãовые

9,2

Кëапаны запорные саëüни-
ковые с наружной резüбой 
прохоäные

8,2

Кëапаны обратные поверх-
ностные

3,9

... ...

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

Масса 
(небоëü-

øая)

Запор-
ная

Заäвижки с выäвижныì 
øпинäеëеì кëиновые äвух-
äисковые

0

Заäвижки с выäвижныì 
øпинäеëеì øиберные

6,8

Кëапаны запорные бес-
саëüниковые äиафраãìовые

7,5

Кëапаны обратные безуäар-
ные

8,9

... ...

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

Высокое 
äавëение

Запор-
ная

Кëапаны запорные саëüни-
ковые с внутренней резüбой 
уãëовые

9,4

Кëапаны запорные саëüни-
ковые с внутренней резüбой 
пряìото÷ные

3,5

Краны пробковые кони÷е-
ские саëüниковые с поäъ-
еìоì пробки

0,8

Краны øаровые прохоäные 7,5
Кëапаны обратные поäъеì-
ные

8,2

... ...

... ... ... ...
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äуþщеì пpиìеpе. Пpи pеìонте воäопpовоäной
сети потpебоваëасü заìена тpубопpовоäной за-
поpной аpìатуpы на тpубопpовоä сëеäуþщих па-
pаìетpов: = 200 ìì и = 58,8�104 Па.
Пpи выбоpе сëеäует у÷итыватü сëеäуþщие потpе-
битеëüские показатеëи: высокуþ ãеpìети÷ностü
затвоpа, низкое ãиäpавëи÷еское сопpотивëение,
небоëüøое пpивоäное усиëие и невысокуþ öену
изäеëия.
Дëя кажäоãо из испоëüзуеìых кpитеpиев

(стоиìостü, высокая ãеpìети÷ностü затвоpа, низ-
кое ãиäpавëи÷еское сопpотивëение, небоëüøое
пpивоäное усиëие) заäаны pавные веса ρi = 0,25,
i = . В коне÷ноì итоãе оптиìаëüныì реøениеì
с позиöий пpинятых кpитеpиев оказаëасü заäвижка
кëиновая с выäвижныì øпинäеëеì фëанöевая
(pис. 2).

Заключение

Пpеäëоженная автоpаìи пpоöеäуpная ìоäеëü
автоìатизиpованноãо выбоpа эëеìента техни÷е-

ской систеìы, pеаëизованная на пpиìеpе тpубо-
пpовоäной запоpной аpìатуpы äëя воäопpовоä-
ных и тепëовых сетей в виäе пакета пpоãpаìì, по-
звоëяет потpебитеëþ выбpатü оптиìаëüный ваpи-
ант pеøения заäа÷и с у÷етоì еãо pазëи÷ных
тpебований и экспеpтных оöенок потpебитеëü-
ско-экспëуатаöионных показатеëей эëеìента
систеìы, выпоëненных pазныìи ãpуппаìи спе-
öиаëистов.
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Pефеpиpование документов чеpез 
ранжиpование пpедложений

Введение

Автоìати÷еское pефеpиpование текстовых äо-
куìентов явëяется оäниì из пеpспективных на-
пpавëений в обëасти обpаботки текстов естествен-
ноãо языка и инфоpìаöионноãо поиска. Потpеб-
ностü в автоìати÷ескоì pефеpиpовании обусëов-
ëена, в пеpвуþ о÷еpеäü, возpастаþщиì потокоì
текстовой инфоpìаöии. Заäа÷а автоìати÷ескоãо
pефеpиpования � это пpоöесс созäания сокpа-
щенной веpсии исхоäноãо äокуìента (иëи äоку-
ìентов), отpажаþщей еãо (их) основной контент.
Поäхоäы к pефеpиpованиþ текстовых äокуìентов
ìожно pазбитü на äва кëасса [1]: абстpаãиpование
и экстpаãиpование. Пеpвый поäхоä � абстpаãиpо-
вание ãенеpиpует pефеpат путеì фоpìиpования
новых пpеäëожений, необязатеëüно теìи же сëо-
ваìи, котоpые естü в тексте. Дpуãой поäхоä � экс-
тpаãиpование фоpìиpует pефеpат путеì извëе÷е-
ния инфоpìативных пpеäëожений из исхоäноãо
äокуìента. Поäавëяþщее боëüøинство ìетоäов
pефеpиpования äокуìентов, за искëþ÷ениеì не-
скоëüких, основано на извëе÷ении из них инфоp-
ìативных пpеäëожений. Оно связано со сëожно-
стüþ автоìати÷ескоãо фоpìиpования ãpаììати-
÷ески пpавиëüных пpеäëожений. Поэтоìу все
усиëия иссëеäоватеëей напpавëены на созäание
pефеpатов путеì извëе÷ения инфоpìативных
пpеäëожений. Pефеpат, поëу÷енный путеì соеäи-
нения пpеäëожений, извëе÷енных из äокуìента-
исто÷ника, ëиøен ãëаäкости, еãо тpуäно ÷итатü,

оäнако он по сpавнениþ с абстpактоì, созäанныì
÷еëовекоì, ëиøен субъективизìа.
Как отìе÷ено выøе, пpи автоìати÷ескоì pе-

феpиpовании äокуìентов основной заäа÷ей явëя-
ется выявëение инфоpìативных пpеäëожений.
С этой öеëüþ pазpаботаны pазные ìетоäы. Мето-
äы, пpеäëоженные в pаботах [2�4], пpеäставëяþт
äокуìент в виäе неоpиентиpованноãо взвеøенно-
ãо ãpафа, ãäе веpøины соответствуþт пpеäëоже-
нияì, а вес pебеp � ìеpе бëизости ìежäу ниìи.
Степенü инфоpìативности пpеäëожений опpеäе-
ëяется суììой весов pебеp, соеäиняþщих их с
äpуãиìи пpеäëоженияìи. С вы÷исëитеëüной то÷-
ки зpения такой поäхоä pефеpиpования о÷енü эф-
фективен. Оäнако он иìеет äва существенных не-
äостатка. Во-пеpвых, pефеpат, созäанный такиì
способоì, не ëиøен избыто÷ности, т. е. в неì ìо-
ãут повтоpятüся бëизкие по сìысëу пpеäëожения.
Дpуãиì существенныì неäостаткоì этоãо поäхоäа
явëяется то, ÷то он не ìожет выявитü скpытые те-
ìати÷еские pазäеëы. Сëеäоватеëüно, он эффекти-
вен в сëу÷ае, коãäа äокуìент посвящен тоëüко оä-
ной теìе. Есëи в äокуìенте затpаãивается не-
скоëüко теì, то такой поäхоä не äает ожиäаеìых
pезуëüтатов. Дëя pеøения этой пpобëеìы в pабо-
тах [5�8] пpеäëожены ìетоäы, опpеäеëяþщие и
теìати÷еские pазäеëы, и инфоpìативные пpеäëо-
жения в äокуìенте. Пpеäëаãаеìые ìетоäы состоят
из äвух этапов. На пеpвоì этапе осуществëяется
кëастеpизаöия пpеäëожений по контенту. Посëе
кëастеpизаöии на кажäоì кëастеpе (теìати÷ескоì
pазäеëе) опpеäеëяþтся инфоpìативные пpеäëо-
жения, отpажаþщие основной контент кëастеpов.
В посëеäние ãоäы аëãоpитìы анаëиза

Web-стpуктуpы успеøно пpиìеняþт не тоëüко äëя
pанжиpования pезуëüтатов поиска, их также ис-
поëüзуþт äëя äpуãих öеëей, таких как кëастеpиза-
öия Web-pесуpсов, pефеpиpование äокуìентов и
т. ä. Сpеäи аëãоpитìов pанжиpования, основанных
на анаëизе Web-ãpафа, наибоëее попуëяpныì явëя-
ется аëãоpитì PageRank [9]. В пеpвона÷аëüноì ва-
pианте аëãоpитìа PageRank степенü важности стpа-
ниö опpеäеëяëасü ÷исëоì вхоäящих ãипеpссыëок,
иãноpиpуя пpи этоì теìати÷ескуþ бëизостü стpа-
ниö. Дëя повыøения эффективности в посëеäуþ-
щих pаботах [10�13] пpеäëожены некотоpые ìоäи-
фикаöии аëãоpитìа PageRank, котоpые у÷итываþт
теìати÷ескуþ бëизостü сосеäних стpаниö.
В настоящей статüе пpеäëаãается такая ìоäифи-

каöия аëãоpитìа PageRank, в котоpой пpи вы÷исëе-

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедлагается метод автоматического pефеpиpова-
ния документов чеpез pанжиpование пpедложений. Для
pанжиpования пpедложений пpименяется модифициpо-
ванный ваpиант алгоpитма PageRank.
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стояние сопpотивления.
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нии pанãа стpаниöы у÷итываþтся скpытые отноøе-
ния ìежäу ниìи. Дëя выявëения скpытых отноøе-
ний ìежäу веpøинаìи ãpафа испоëüзуется понятие
"pасстояние сопpотивëения" [14�16]. Пpеäëожен-
ная ìоäификаöия пpиìенена äëя pефеpиpования
äокуìентов и сpавнена с äpуãиìи ìетоäаìи.

Pасстояние сопpотивления и алгоpитм PageRank

Сутü аëãоpитìа PageRank закëþ÷ается в вы÷ис-
ëении степени зна÷иìости веpøин Web-ãpафа,
т. е. Web-стpаниö. Соãëасно этоìу аëãоpитìу поëü-
зоватеëü с веpоятностüþ d сëеäует по оäной из ис-
хоäящих ãипеpссыëок иëи с веpоятностüþ, pавной
(1 � d), "пpыãает" на сëу÷айнуþ стpаниöу в Web-
ãpафе. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то поëüзоватеëü
никоãäа не возвpащается к пpеäыäущей стpаниöе,
т. е. он äвиãается тоëüко в оäноì напpавëении �
по исхоäящиì ãипеpссыëкаì. Пpоöесс ìоäеëиpу-
ется итеpаöионныì пpоöессоì [9]:

PR(vj) =  + d , (1)

ãäе PR(vi) � PageRank-стpаниöы vi; B(vi) � ìно-
жество стpаниö, котоpые ссыëаþтся на стpаниöу vi;
F(vi) � ìножество стpаниö, на котоpые ссыëается
стpаниöа vi, d ∈ [0.8, 1] � коэффиöиент äеìпфи-

pования. В фоpìуëе (1)  озна÷ает, ÷то веpоят-

ностü выбоpа кажäой n стpаниöы оäинаковая.
Из этоãо аëãоpитìа также виäно, ÷то веpоятностü
выбоpа кажäой исхоäящей ссыëки оäинаковая,

pавная , ãäе |F(vi)| � ÷исëо исхоäящих ссыëок

стpаниöы vi. Всеì веpøинаì в на÷аëüной итеpаöии
пpисваивается оäинаковый (ненуëевой) pанã.
О÷евиäно, ÷то от веpøины vi к веpøине vj ìожно

пpийти по pазныì ìаpøpутаì. Пpи этоì вкëаä pан-
ãа веpøины vi в веpøину vj в зависиìости от ìаp-
øpута буäет pазныì. Дëя у÷ета вкëаäа веpøины vi в
веpøину vj по всевозìожныì ìаpøpутаì пpеäëаãа-
ется сëеäуþщая ìоäификаöия аëãоpитìа PageRank:

PRresist(vj) =  + d , (2)

Pис. 1. Пpимеpы вычисления pасстояния сопpотивления

1 d–( )
n

------------
vi B vj( )∈

∑
PR vi( )
F vi( )

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

1
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1
F vi( )
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1 d–( )
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∑
PRresist vi( )
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ãäе rij � pасстояние сопpотивëения ìежäу веpøина-
ìи vi и vj. Оно опpеäеëяется анаëоãи÷но вы÷исëениþ
сопpотивëения эëектpи÷еских öепей. Дëя боëее то÷-
ноãо пониìания pасстояния сопpотивëения pас-
сìотpиì пpиìеpы [16], пpивеäенные на pис. 1.
В пpиìеpах ÷еpез dij обозна÷ено топоëоãи÷еское

pасстояние, pавное äëине кpат÷айøеãо пути, соеäи-
няþщеãо веpøины vi и vj. Как виäно, pасстояние со-
пpотивëения всеãäа ìенüøе, ÷еì топоëоãи÷еское
pасстояние. Pасстояние сопpотивëения rij ìожно
с÷итатü pезуëüтиpуþщиì, объеäиняþщиì в себе
всевозìожные пути ìежäу веpøинаìи vi и vj.
Дëя вы÷исëения pасстояния сопpотивëения

сна÷аëа фоpìиpуется ìатpиöа Лапëаса. Матpиöа
Лапëаса L неоpиентиpованноãо ãpафа опpеäеëя-
ется такиì обpазоì [14]:

L = D � A, (3)

ãäе A � ìатpиöа сìежности, эëеìенты котоpой
опpеäеëяþтся так:

1, есëи веpøины vi и vj сìежны
0 в пpотивноì сëу÷ае.

В сëу÷ае взвеøенноãо ãpафа эëеìенты ìатpи-
öы A опpеäеëяþтся так:

wij, есëи веpøины vi и vj сìежны
0 в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе wij l 0 явëяется весоì pебpа, соеäиняþщеãо
веpøины vi и vj.

Матpиöа D с эëеìентаìи dii = [D]ii =

= = aij � äиаãонаëüная.

Дëя оpиентиpованноãо ãpафа ìатpиöа Лапëаса
опpеäеëяется такиì обpазоì:

L = AAT, (6)

ãäе AT � тpанспониpование ìатpиöы А.
Матpиöа инöиäентности A оpиентиpованноãо

ãpафа G = (V, E) c n Ѕ m эëеìентаìи (n � ÷исëо
веpøин, m � ÷исëо pебеp) опpеäеëяется так:

�1, есëи веpøина vi явëяется конöоì pебpа e,
1, есëи веpøина vi явëяется на÷аëоì pебpа e,
0, есëи веpøина vi и pебpо e несìежны.

Из опpеäеëения (3)�(7) сëеäует, ÷то äëя ëþбо-

ãо ãpафа (L)ij = (L)ij = 0, т. е. ìатpиöа L �

синãуëяpная. Станäаpтный ìетоä опpеäеëения pас-
стояния сопpотивëения своäится к вы÷исëениþ
псевäообpащения L+ Муpа�Пенpоуза (Moore�
Penrose) [14] синãуëяpной ìатpиöы Лапëаса L:

rij = (L+)ii + (L+)jj � (L+)ij � (L+)ji. (8)

В фоpìуëе (8) (L+)ij � ij-й эëеìент псевäообpа-
щения L+. Как показано в pаботах [14, 15], вы÷исëе-
ние псевäообpащения L+ Муpа�Пенpоуза � тpуäо-
еìкая pабота, оно тpебует боëüøих вы÷исëитеëüных
затpат. Поэтоìу äëя упpощения вы÷исëения pас-
стояния rij в pаботе [15] пpеäëожена такая фоpìуëа:

rij = , (9)

ãäе поäìатpиöа L(i) поëу÷ена из ìатpиöы L уäа-
ëениеì i-й стpоки и i-ãо стоëбöа, а поäìатpиöа
L(i, j) поëу÷ена уäаëениеì i-х и j-х стpок и стоëб-
öов, i ≠ j.

Pасстояние сопpотивëения иìеет оäно о÷енü
существенное пpеиìущество. Оно обнаpуживает
скpытое отноøение ìежäу веpøинаìи ãpафа. Дëя
äеìонстpаöии pассìотpиì пpостой пpиìеp, в ко-
тоpоì pасстояние сопpотивëения сpавнивается с
аëãоpитìоì SimRank. Аëãоpитì SimRank [17] осно-
вывается на иäее, ÷то есëи Web-стpаниöы указы-
ваþтся поäобныìи стpаниöаìи, то они поäобны:

SimRank(u, v) = γ , (10)

ãäе γ ∈ (0, 1); I(x) � ìножество стpаниö, ссыëаþ-
щих к стpаниöе x; |I(x)| � ìощностü ìножества
I(x), т. е. ÷исëо вхоäящих ссыëок стpаниöы х. Ес-
ëи ìножества I(u) и I(v) пустые, то соãëасно оп-
pеäеëениþ SimRank(u, v) = 0. Аëãоpитì SimRank
на÷инает итеpаöиþ с SimRank0(u, v) = 1 äëя u = v

и SimRank0(u, v) = 0 äëя u ≠ v. SimRank(u, v) ìежäу

u и v опpеäеëяется как SimRankk(u, v).

Пустü заäан Web-ãpаф (÷исëа на ãипеpссыëках
указываþт их ноìеpа), изображенный на pис. 2.
Испоëüзуя фоpìуëы (3)�(9) и (10), поëу÷иì

сëеäуþщие ìатpиöы:

RD = ,

SimRank = .

aij = (4)

aij = (5)

ai *
 

j 1=

n

∑

(A)ie = (7)

 
i 1=

n

∑  
j 1=

n

∑

detL i j,( )
detL i( )

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

SimRank a b,( )
b I v( )∈
∑

a I u( )∈
∑

I u( ) I v( )⋅
-------------------------------------------------------

lim
k ∞→

0.00 0.67 0.67 1.67 1.67 1.67
0.67 0.00 0.67 1.00 1.00 1.67
0.67 0.67 0.00 1.67 1.67 1.00
1.67 1.00 1.67 0.00 2.00 2.67
1.67 1.00 1.67 2.00 0.00 2.67
1.67 1.67 1.00 2.67 2.67 0.00

1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00
0.00 0.50 1.00 0.50 0.50 0.25
0.00 0.00 0.50 1.00 1.00 0.50
0.00 0.00 0.50 1.00 1.00 0.50
0.00 0.00 0.25 0.50 0.50 1.00
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Сpавнение pезуëüтатов показывает, ÷то ìоäифи-
каöия аëãоpитìа PageRank, испоëüзуþщая pасстоя-
ние сопpотивëения, äеìонстpиpует боëее pазуìный
pезуëüтат, ÷еì аëãоpитì SimRank. Чтобы убеäитüся в
этоì, сëеäует обpатитüся к сëеäуþщеìу. Несìотpя
на то, ÷то ìежäу S1 и S2, S1 и S3, S2 и S4, S2 и S5 су-
ществуþт ãипеpссыëки, аëãоpитì SimRank показы-
вает, ÷то ìеpа поäобия ìежäу ниìи pавна нуëþ. Это,
коне÷но, не соответствует äействитеëüности. Оäнако
RD показывает, ÷то не тоëüко они, все веpøины ãpа-
фа в какой-то степени поäобны ìежäу собой.

Pефеpиpование документа pанжиpованием 
пpедложений

Пустü заäан äокуìент D = {S1, ..., Sn}, ãäе n �

÷исëо пpеäëожений в äокуìенте. Дëя пpиìенения
изëоженноãо выøе аëãоpитìа pанжиpования äо-
куìент äоëжен пpеäставëятüся в виäе взвеøенно-
ãо ãpафа. Пустü T = {t1, ..., tm} � ìножество сëов

в äокуìенте. Пpи испоëüзовании вектоpной ìо-
äеëи (Vector Space Model) пpеäëожение Si пpеä-

ставëяется как вектоp m-ìеpноãо пpостpанства
Si = {wi1, ..., wim}, эëеìентаìи wik котоpоãо явëя-

þтся веса сëов tk (k = 1, ..., m) в этоì пpеäëоже-

нии Si. Вес сëова опpеäеëяется по схеìе TF-ISF

(Term Frequency-Inverse Sentence Frequency),

wik = fiklog . Зäесü fik � ÷астота появëения

сëова tk в пpеäëожении Si, а nk � ÷исëо пpеäëо-

жений, в котоpых встpе÷ается сëово tk. Посëе та-

коãо пpеäставëения, испоëüзуя ìетpику косинуса,
вы÷исëяеì ìеpу бëизости ìежäу паpаìи Si и Sj:

wij = sin(Si, Sj) = cos(Si, Sj) = ,

i, j = 1, ..., n.

Есëи ìеpа бëизости wij > 0, то веpøины Si и Sj
соеäиняþтся pебpоì. Такиì обpазоì, äокуìент
пpеäставëяется в виäе неоpиентиpованноãо взве-
øенноãо ãpафа, ãäе вес pебеp соответствует ìеpе
бëизости веpøин (пpеäëожений).
Дëя äеìонстpаöии эффективности пpеäëожен-

ноãо аëãоpитìа pассìотpиì сëеäуþщий пpиìеp. В
этоì пpиìеpе наø аëãоpитì буäет сpавнен с аëãоpит-
ìаìи PageRank и Topic-Centric [11]. Соãëасно аëãо-
pитìу Topic-Centric pанã веpøин опpеäеëяется так:

PRTC(vj) =  + 

+ d PRTC(vi).

Пpимеp. Пустü äокуìент состоит из восüìи
пpеäëожений. Пpеäставиì еãо в виäе неоpиенти-
pованноãо взвеøенноãо ãpафа (÷исëа на äуãах ука-
зываþт степени бëизости веpøин):

Матpиöа сопpотивëения пpеäставëенноãо ãpа-
фа иìеет виä:

RD =

= 

Pезуëüтаты pанжиpования, поëу÷енные аëãо-
pитìаìи PR, PRTC и PRresist, показаны в табë. 1
(pас÷еты пpовеäены äëя d = 0,8).
Анаëиз pезуëüтатов (сì. табë. 1) показывает,

÷то наø аëãоpитì äает боëее pазуìный pезуëüтат,
÷еì аëãоpитìы PageRank и Topic-Centric. Дëя этоãо
äостато÷но сpавнитü pанãи топ 3 веpøин, pанжи-

Pис. 2. Web-гpаф
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Pис. 3. Гpаф связей пpедложений

0,000 1,702 1,316 1,965 3,465 4,254 4,053 3,579
1,702 0,000 1,965 1,053 3,079 3,746 3,342 3,404
1,316 1,965 0,000 1,693 2,842 3,711 3,640 2,825
1,965 1,053 1,693 0,000 2,289 2,895 2,386 5,088
3,465 3,079 2,842 2,289 0,000 1,658 2,921 1,114
4,254 3,746 3,711 2,895 1,658 0,000 2,386 2,614
4,053 3,342 3,640 2,386 2,921 2,386 0,000 2,456
3,579 3,404 2,825 5,088 1,114 2,614 2,456 0,000



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2009 43

pованных по кажäоìу аëãоpитìу. Из pис. 3 виäно,
÷то веpøина S4 с äpуãиìи веpøинаìи иìеет боëее
теснуþ связü, ÷еì ëþбая äpуãая веpøина. Анаëо-
ãи÷ныì pассужäениеì ìожно пpийти к закëþ÷е-
ниþ, ÷то посëе S4 веpøины S5 и S2 äоëжны иìетü
боëее высокие pанãи. Вìесте с теì, сpавнение pе-
зуëüтатов аëãоpитìов PageRank и Topic Centric по-
казывает, ÷то аëãоpитì Topic-Centric äает боëее
pазуìный pезуëüтат, ÷еì аëãоpитì PageRank. Это,
как показано и в пpеäыäущих иссëеäованиях
[10, 11, 13], явëяется сëеäствиеì тоãо, ÷то в аëãо-
pитìе PageRank не у÷итывается теìати÷еская
бëизостü веpøин, т. е. pанã стpаниöы опpеäеëяет-
ся тоëüко коëи÷ествоì вхоäящих ãипеpссыëок,
иãноpиpуя пpи этоì степенü бëизости стpаниö.

Экспеpименты

На пpактике pефеpиpование ìноãокpатных äо-
куìентов боëее запpаøиваеìое äействие, ÷еì
еäини÷ных äокуìентов, поэтоìу äëя оöенивания
наøеãо аëãоpитìа пpиìениì еãо к pефеpиpова-
ниþ ìноãокpатных äокуìентов. Мы изу÷аеì вы-
поëнение аëãоpитìа на набоpе äокуìентов
DUC2007 [18]. DUC2007 состоит из 45 коpпусов,
ãäе кажäый коpпус соäеpжит 25 äокуìентов. Дëя
оöенки наøеãо аëãоpитìа выбиpаеì пеpвые 10
äокуìентов из этоãо набоpа и pефеpат, соäеpжа-
щий 250 сëов, созäанный независиìыìи экспеp-
таìи. В ка÷естве кpитеpия оöенивания испоëüзу-

ется ìеpа ROUGE-N, котоpая опpеäеëяется сëе-
äуþщей фоpìуëой:

ROUGE-N =

= ,

ãäе N озна÷ает äëину N-ãpаì, Countmatch(gramN) �
ìаксиìаëüное ÷исëо N-ãpаì, появëяþщихся и в
автоìати÷ески созäанноì pефеpате, и в pефеpа-
тах, выпоëненных независиìыìи экспеpтаìи,
Count(gramN) � ÷исëо N-ãpаì в автоìати÷ески
созäанноì pефеpате.
Дëя оöенки ка÷ества pаботы ìетоäов pефеpи-

pования быëи вы÷исëены ìеpы ROUGE-2 и
ROUGE-SU4. Аëãоpитì PRresist буäет сpавнен с
аëãоpитìаìи PageRank [9], Topic-Centric [11],
LexRank [19] и PPRSum [20]. Pезуëüтаты экспеpи-
ìента показаны в табë. 2. Как ìожно быëо ожи-
äатü, наихуäøий pезуëüтат показаë аëãоpитì PR
(PageRank). Сpеäи äpуãих аëãоpитìов ëу÷øий pе-
зуëüтат поëу÷ен аëãоpитìоì PPRSum (Personalized
PageRank). Из табë. 2 виäно, ÷то аëãоpитì PRresist
уëу÷øает pезуëüтат наиëу÷øеãо ìетоäа PPRSum
на 1,00 % и 1,29 % в ìеpах ROUGE-2 и ROUGE-SU4,
соответственно.

Заключение

В аëãоpитìе PageRank pанã стpаниöы напpя-
ìуþ зависит от pанãов ссыëаþщихся стpаниö.
Как известно, от стpаниöы к стpаниöе ìожно
пpийти pазныìи ìаpøpутаìи. Пpи этоì по каж-
äоìу ìаpøpуту вкëаä стpаниö буäет pазныì. Дëя
у÷ета вëияния ìаpøpута на pанã стpаниöы в статüе
пpеäëаãается ìоäификаöия аëãоpитìа PageRank.
С этой öеëüþ испоëüзуется pасстояние сопpотив-
ëения. Pасстояние сопpотивëения позвоëяет вы-
явитü скpытое отноøение ìежäу веpøинаìи ãpа-
фа. Еãо ìожно с÷итатü pезуëüтиpуþщиì, объеäи-
няþщиì в себе всевозìожные пути ìежäу веp-
øинаìи. Пpи этоì вкëаä веpøины, котоpый
pаспpостpаняется на äpуãие стpаниöы, обpатно
пpопоpöионаëен pасстояниþ сопpотивëения.
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Пpедставление знаний 
о пpедметной области на основе 

гносеологической модели

Концепции пpедставления знаний 
в моделиpовании пpедметной области

Пpеäìетная обëастü � это ÷астü pеаëüноãо ìи-
pа, интеpесуþщая субъекта, котоpый осуществëя-
ет некотоpуþ äеятеëüностü (упpавëен÷ескуþ, пpо-

ектнуþ, познаватеëüнуþ и т. п.). Как пpавиëо,
пpи pассìотpении пpеäìетной обëасти выäеëяет-
ся ìножество объектов, связанных ìежäу собой
отноøенияìи. В базах знаний испоëüзуþтся
стpуктуpные ìоäеëи пpеäìетной обëасти, в кото-
pых понятия-объекты и понятия-отноøения ас-
соöииpуþтся с объектаìи и отноøенияìи пpеä-
ìетной обëасти.
Конкpетный сìысëовой оттенок "pазãpани÷е-

ние понятий на понятия-объекты и понятия-отно-
øения" опpеäеëяет весü пpоöесс тpаäиöионноãо
ìоäеëиpования пpеäìетной обëасти. В соответст-
вии с öеëенапpавëенностüþ отбиpается ìножество
понятий-объектов, котоpые пpизнаþтся сущест-
венныìи. Они отобpажаþтся узëаìи оpиентиpо-
ванноãо псевäоãpафа [1]. Кажäое понятие-объект
пеpеопpеäеëяется в соответствии с öеëенапpав-
ëенностüþ. Существенныìи пpизнаþтся те пpояв-
ëения понятия-объекта, котоpые хаpактеpизуþт
еãо ìесто в общей стpойной систеìе понятий
пpеäìетной обëасти. Понятия-отноøения кажäо-
ãо узëа, соотносиìоãо с понятиеì-объектоì, ото-
бpажаþтся иìенованныìи инöиäентныìи äуãаìи.
Сìысëовой оттенок "pазãpани÷ение понятий

пpеäìетной обëасти на понятия-объекты и поня-
тия-отноøения" ìожет по-pазноìу у÷итыватüся
пpи постpоении ìоäеëи пpеäìетной обëасти. Так,
к пpиìеpу, в нотаöии Чена [2, с. 183] узëаì ìоãут
соответствоватü и "понятия-объекты", и "поня-
тия-отноøения". Неиìенованные äуãи на оpиен-
тиpованноì псевäоãpафе пpи этоì соеäиняþт уз-
ëы-отноøения с теìи узëаìи-понятияìи, кото-

Изложены концепции пpедставления знаний о пpед-
метной области на основе гносеологической модели. Pас-
смотpено фоpмиpование сетевой стpуктуpы в гносеоло-
гической модели, котоpое пpиводит к пpедставлению
знаний о пpедметной области в виде квазигpафа. Отме-
чается, что созданная оболочка экспеpтной системы,
pеализующая пpедложенные концепции, обладает необхо-
димой опеpативностью актуализации знаний.

Ключевые слова: гносеологическая модель, пpед-
ставление знаний, сетевая стpуктуpа.
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pые связаны этиì отноøениеì, ÷то пpиäает сете-
вой ìоäеëи пpеäìетной обëасти äвуäоëüностü.
Тpаäиöионно пpеäìетная обëастü апpиоpи

pассìатpивается как сëожная öеëенапpавëенная
систеìа [3, с. 24]. Цеëенапpавëенные ìоäеëи, как
и ìоäеëи, ãäе оäноpоäная оpиентаöия пpеäстав-
ëена оäноpоäностüþ отноøений (в тоì ÷исëе
кëассификаöионная ìоäеëü "конкpетизаöия ⇒
⇒ обобщение"), явëяþтся ваpиантаìи pеаëиза-
öии ìоäеëей, в котоpых пpи отбоpе понятий и оп-
pеäеëении кажäоãо понятия пpеäпоëаãается наëи-
÷ие оpиентаöии, хаpактеpизуеìой äвуìя пpотиво-
поëожныìи напpавëенияìи, на пpактике иìенуе-
ìыìи äвуìя теpìинаìи (антониìаìи).
В тpаäиöионноì ìоäеëиpовании пpеäìетной

обëасти испоëüзуþтся понятия из ãносеоëоãи÷е-
ской ìоäеëи и ìетоäи÷еские пpиеìы, сфоpìиpо-
ванные в pазвитоì ìеханизìе познания. Гносео-
логической моделью буäеì называтü ìоäеëü, кото-
pая фоpìиpуется у субъекта, познаþщеãо pеаëü-
ный ìиp. Пеpви÷но познание pеаëüноãо ìиpа,
ìоäеëиpование пpеäìетной обëасти втоpи÷но.
Пpеäставëение знаний явëяется завеpøениеì

конкpетных пpоöессов познания, отpажениеì pа-
нее непознанных законоìеpностей pеаëüноãо ìи-
pа. Пpеäставëение знаний ìожно pассìатpиватü и
как пpоöесс, и как pезуëüтат ìоäеëиpования pе-
аëüноãо ìиpа на основе испоëüзуеìых ìетоäов и
сpеäств ìоäеëиpования. Автоpы пpеäëаãаþт вы-
явитü ìетоäы ìоäеëиpования, явëяþщиеся эф-
фективныìи в познании pеаëüноãо ìиpа на ìоäе-
ëи, в котоpой познаþщий субъект нахоäится в
пpостpанстве еäинства pеаëüноãо ìиpа, äанноãо
субъекту в ощущениях. Пpостpанство pеаëüноãо
ìиpа объективно своиì еäинствоì. Pеаëüный ìиp
остается еäиныì, пока в неì: ни÷еãо не выявëено,
не выäеëено и не pазãpани÷ено. Всякое pазãpани-
÷ение, выявëение и выäеëение сущностей в пpо-
стpанстве еäинства pеаëüноãо ìиpа субъективно,
äиктуется пpакти÷еской öеëесообpазностüþ субъ-
екта, выпоëняется субъектоì и отpажается в субъ-
ективной ìоäеëи.

Выявление экземпляpов сущностей 
и их отpажение в гносеологической модели

Осуществëяеìые в пpоöессе познания выявëе-
ние экзеìпëяpов сущностей и их отpажение в ãно-
сеоëоãи÷еской ìоäеëи состоят из пяти опеpаöий.

1. Фиксаöия ìножества пpоявëений, котоpые
хаpактеpизуþт вновü выявëяеìуþ ситуаöиþ, тpе-
буþщуþ выpаботки öеëенапpавëенных äействий.

2. Выäеëение в еäинстве pеаëüноãо ìиpа не
выявëенноãо pанее экзеìпëяpа сущности. В со-
ответствии с законоì еäинства фоpìы и соäеp-
жания ìножество пpоявëений, хаpактеpизуþщих
ситуаöиþ, опpеäеëяет еäинственный экзеìпëяp
сущности. Экзеìпëяp сущности, выäеëяеìый
субъектоì, существует äëя субъекта в пpостpан-
стве еäинства pеаëüноãо ìиpа, есëи он воспpини-
ìается ìножествоì пpоявëений, pаспознаваеìых
субъектоì (ìожет бытü выявëен субъектоì), и
pаспознается в соответствии с какиì-ëибо pанее
сфоpìиpованныì опpеäеëениеì в субъективной
ìоäеëи. Есëи экзеìпëяp сущности пpоявëяется,
но не pаспознается, то субъект ìожет еãо вы-
явитü, пpизнатü существенныì и опpеäеëитü.
Сущностü, pазëи÷аеìая субъектоì, � это абст-
pакöия, зафиксиpованная понятиеì в ãносеоëо-
ãи÷еской ìоäеëи, объеäиняþщая экзеìпëяpы
сущности и всякий pаз ассоöииpуеìая с конкpет-
ныì экзеìпëяpоì сущности. Фоpìиpование
сущности базиpуется на пpакти÷ески öеëесооб-
pазноì пpизнании существования ìножества эк-
зеìпëяpов конкpетной сущности. Боëее поäpоб-
но это пояснено äаëее.

3. Фоpìиpование понятия в знаниях о pеаëü-
ноì ìиpе (в ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи), ассоöии-
pуеìоãо с конкpетныì экзеìпëяpоì сущности.

4. Фоpìиpование опpеäеëения соответствуþ-
щеãо понятия (фиксаöия äвунапpавëенной связи
ìежäу новыì понятиеì и ìножествоì еãо пpояв-
ëений). Связü ìежäу понятиеì и ìножествоì еãо
пpоявëений pеаëизует возìожностü пеpехоäа
(пpи общении) ìежäу понятиеì и ìножествоì
еãо пpоявëений в pавной степени ëеãко в оäноì
и äpуãоì напpавëении. Поэтоìу фиксиpуеìая
связü äоëжна бытü äвунапpавëенной. Pассìотpе-
ние в опpеäеëении понятия ìножества пpоявëе-
ний поäpазуìевает pавноöенностü пpоявëений,
пpиниìаеìуþ как аäекватностü пеpвоãо типа.
Типы аäекватностей описаны äаëее.

5. Иìенование сфоpìиpованноãо понятия теp-
ìиноì. В естественноì языке тоëüко ìаëая ÷астü
понятий иìеет иìя, выpаженное пpостыì уни-
каëüныì теpìиноì (оäниì сëовоì). Поскоëüку
существенныì явëяется наëи÷ие понятия в ãно-
сеоëоãи÷еской ìоäеëи, а отсутствие сфоpìиpо-

Pис. 1. Опpеделение (од-
нообpазная констpук-
ция), соответствующее
выявленному в познании
экземпляpу сущности
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ванноãо äëя неãо иìени не пpепятствует позна-
ниþ и ìыøëениþ (в пpактике иìенуеìоìу обpаз-
ныì ìыøëениеì), пpи pассìотpении ìоäеëи по-
знания pеаëüноãо ìиpа опеpаöия иìенования
понятия теpìиноì остается на втоpоì пëане.
Мноãокpатное посëеäоватеëüное выпоëнение

ìеханизìоì познания этих пяти опеpаöий фоp-
ìиpует ìножество никак не связанных ìежäу со-
бой оäнообpазных констpукöий (pис. 1), в кото-
pых понятие связано с ìножествоì еãо пpоявëе-
ний. На pис. 1�3 и äаëее также отpажены связи,
фиксиpуþщие pавноöенностü пpоявëений из
ìножества, pассìатpиваеìуþ ниже как аäекват-
ностü пеpвоãо типа.

Двунапpавленность опpеделений понятий 
в гносеологической модели

Во ìножество pаспознаваеìых пpоявëений по-
паäаþт понятия, ассоöииpуеìые с pанее выявëен-
ныìи экзеìпëяpаìи сущностей. Pассìотpиì си-
туаöиþ, коãäа понятие,
ассоöииpуеìое со вновü
выявëяеìыì экзеìпëяpоì
сущности, иìеет ìноже-
ство пpоявëений (M2), в
котоpоì ìожно выäеëитü
поäìножество пpоявëе-
ний, pавное ìножеству
пpоявëений понятия (M1),
ассоöииpуеìоãо с pанее
выявëенной сущностüþ,
M1 ⊆ M2 (pис. 2). Пpи
фиксаöии опpеäеëения
понятия, ассоöииpуеìоãо
со вновü выявëяеìыì эк-
зеìпëяpоì сущности,
поäìножество пpоявëе-
ний M1 в ìножестве пpо-
явëений M2 ìожет бытü
заìенено новыì экзеìп-
ëяpоì pанее зафиксиpо-
ванноãо понятия, как это
показано на pис. 3.
Опpеäеëение понятия

соäеpжит опpеäеëяеìуþ
÷астü, котоpуþ буäеì на-
зыватü меткой понятия, и
ìножество пpоявëений
(опpеäеëяþщуþ ÷астü),
котоpое буäеì называтü
содеpжанием понятия. Та-
киì обpазоì, пpи "заìе-
не", показанной на pис. 3,
ìеняется способ отобpаже-
ния понятия 1 в опpеäеëе-
нии (оäнообpазной конст-

pукöии) понятия 2: вìесто своеãо соäеpжания оно
отобpажается ìеткой. Пpи ìножественных "заìе-
нах" кажäое понятие в ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи
пpеäставëено ìножествоì экзеìпëяpов ìетки по-
нятия, котоpое своиì еäинствоì в ãносеоëоãи÷е-
ской ìоäеëи ассоöииpуется с конкpетныì экзеì-
пëяpоì сущности.
На pис. 4 виäно, ÷то понятие (еäинство экзеì-

пëяpов ìетки этоãо понятия) пpи еãо pазìещении
в ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи, с оäной стоpоны, оп-
pеäеëено ìножествоì своих пpоявëений (соäеp-
жаниеì понятия в конкpетноì опpеäеëении), с
äpуãой стоpоны � связано со ìножествоì ìеток
äpуãих понятий, äëя выявëения и иäентификаöии
котоpых оно сëужит пpоявëениеì. Множество
понятий, äëя выявëения и иäентификаöии кото-
pых конкpетное понятие сëужит пpоявëениеì, со-
ставëяет неотъеìëеìуþ ÷астü еãо опpеäеëения,
так как активно испоëüзуется в познании этоãо
понятия, а также актуаëизаöии связанных с ниì
знаний. Такиì обpазоì, опpеäеëение понятия в

Pис. 2. Фиксиpуемое опpеделение понятия 2 и pанее зафиксиpованное опpеделение понятия 1 до
"замены"

Pис. 3. Фиксиpуемое опpеделение понятия 2 и pанее зафиксиpованное опpеделение понятия 1
после "замены"
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ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи становится äвунапpав-
ëенныì, т. е. иìеþщиì äвунапpавëенное соäеp-
жание понятия. Естественно пpеäпоëожитü, ÷то в
оäнообpазной констpукöии ÷асти äвунапpавëен-
ноãо соäеpжания понятия пpеäставëены оäинако-
во, т. е. ìножество понятий, äëя выявëения и
иäентификаöии котоpых конкpетное понятие
сëужит пpоявëениеì, пpеäставëено в оäнообpаз-
ной констpукöии ìножествоì ìеток этих поня-
тий, как это показано на pис. 5. В ка÷естве пpи-
ìеpа äвунапpавëенноãо опpеäеëения pассìатpи-
вается аãpеãатная ìоäеëü (pис. 5 и pис. 6, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки), в котоpой öентpаëüное
в опpеäеëении понятие соотносится с аãpеãатоì.
Метки понятий, соеäиненные исхоäящиìи äуãа-
ìи с аãpеãатоì, соотносятся с изäеëияìи, в кото-
pые они вхоäят, а вхоäящиìи äуãаìи � с техни-
÷ескиìи узëаìи, из котоpых они состоят. Pазëи-
÷ение äвух пpотивопоëожных напpавëений оäно-
pоäной оpиентаöии сказывается и на иìенах
понятий. Пpи выхоäе в общении на понятие по
pазныì напpавëенияì ëокаöии ìоãут испоëüзо-
ватüся pазные иìена (такая возìожностü отpаже-
на на pис. 5).
Оäно и то же конкpетное понятие, соотносиìое

с сущностüþ, пpиìеняется в ìоäеëях ìноãих
пpеäìетных обëастей, ãäе оно ìожет бытü неоäи-
наково опpеäеëено äëя отpажения pазных аспек-
тов этоãо понятия (pазные аспекты в опpеäеëе-
ниях понятия � это pазные поäìножества пpояв-
ëений). Из этоãо сëеäует, ÷то ãносеоëоãи÷еская

ìоäеëü составëена из ìно-
жества опpеäеëений каж-
äоãо из ìножества поня-
тий. "Соäеpжание поня-
тия" (äва ìножества пpо-
явëений) явëяется не
тиpажиpуеìой ÷астüþ
конкpетноãо äвунапpав-
ëенноãо опpеäеëения кон-
кpетноãо понятия, выäе-
ëяется в оäнообpазнуþ pе-
ãуëяpнуþ стpуктуpу, пpеä-
ставëяеìуþ в виäе äвух
сеìанти÷еских списков
(сì. pис. 5), и pазìещается
в функöионаëüной я÷ейке
ãносеоëоãи÷еской ìоäе-
ëи. Поä функöионаëüной
я÷ейкой ãносеоëоãи÷еской
ìоäеëи буäеì пониìатü
контейнеp, испоëüзуеìый
äëя pазìещения оäнооб-
pазной pеãуëяpной стpук-
туpы (с неоãpани÷енныìи
äиапазонаìи паpаìетpов
этих стpуктуp [4]).

Фоpмиpование сетевой стpуктуpы 
гносеологической модели

Поä сетевой стpуктуpой буäеì пониìатü вся-
куþ стpуктуpу с оpиентиpованныìи связяìи, от-
ëи÷итеëüной особенностüþ котоpой явëяется на-
ëи÷ие хотя бы оäной стpуктуpной еäиниöы (из
ìножества и ìноãообpазия стpуктуpных еäиниö),
иìеþщей боëее оäной вхоäящей и боëее оäной
исхоäящей связи.
Оäноpоäная оpиентиpованная связü ìежäу по-

нятияìи (пpеäставëенная на pис. 2�5 спëоøной
стpеëкой) хаpактеpизует посëеäоватеëüностü в оп-
pеäеëении оäноãо понятия ÷еpез äpуãие: понятия,
ассоцииpуемые с позже выявленными экземпляpами
сущностей, опpеделены чеpез понятия, ассоцииpуе-
мые с pанее выявленными экземпляpами сущностей.
В сетевой стpуктуpе ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи
также фоpìиpуþтся в опpеäеëении понятий, вы-
pаженных еäинствоì своих экзеìпëяpов, и обpат-
ные äуãи, обозна÷аеìые на pис. 2�4 и äаëее
øтpиховыìи стpеëкаìи. Pазвитие познания и
ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи веäет к пеpеопpеäеëе-
ниþ оäноpоäной оpиентиpованной связи ìежäу
понятияìи: менее устоявшиеся понятия опpеделе-
ны чеpез более устоявшиеся понятия.

Pассìатpивая соäеpжание понятия (не тиpажи-
pуеìуþ ÷астü опpеäеëения) в еãо äвунапpавëен-
ноì опpеäеëении (pис. 5) как оäнообpазнуþ pеãу-
ëяpнуþ стpуктуpу, ìы установиëи, ÷то она состо-

Pис. 4. Двунапpавленность опpеделения понятия ("единства экземпляpов меток понятия") в гно-
сеологической модели

Pис. 5. Двунапpавленное опpеделение понятия с указателями на естественно языковые имена
понятия
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ит из äвух ìножеств: ìножества ìеток понятий,
котоpые явëяþтся пpоявëенияìи конкpетноãо
понятия, и ìножества ìеток понятий, äëя выяв-
ëения и иäентификаöии котоpых конкpетное по-
нятие сëужит пpоявëениеì. Кажäая ìетка кажäо-
ãо понятия из ìножества ìеток понятий, состав-
ëяþщих оäнообpазнуþ pеãуëяpнуþ стpуктуpу,
связана с конкpетной я÷ейкой ãносеоëоãи÷еской
ìоäеëи, в котоpой поìещено äвунапpавëенное
соäеpжание понятия, соответствуþщее этой ìет-
ке. Метки понятий, котоpые явëяþтся пpоявëе-
нияìи pассìатpиваеìоãо понятия, связаны исхо-
äящиìи связяìи со своиìи я÷ейкаìи. Метки по-
нятий, äëя выявëения и иäентификаöии котоpых
pассìатpиваеìое понятие сëужит пpоявëениеì,
связаны вхоäящиìи связяìи со своиìи я÷ейкаìи.
Стpуктуpной еäиниöей сетевой стpуктуpы явëяет-
ся я÷ейка ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи.

Самооpганизация познания

Пpактика субъекта иниöииpует познание не
тоëüко отpажения pеаëüноãо ìиpа, но и своей са-
ìооpãанизаöии. Саìооpãанизаöия познания на-
öеëена на выявëение и обобщение возìожностей,
а также созäание и повыøение эффективности
способностей по пеpеносу опыта пpеäыäущих со-
бытий на события pеаëüноãо вpеìени.
Важнейøиì инстpуìентоì саìооpãанизаöии

познания явëяется типизаöия. Типизация � это
познаватеëüная пpоöеäуpа обоснованноãо свеäе-
ния ìноãообpазия объектов к небоëüøоìу ÷исëу
их типов, с посëеäуþщиì ассоöииpованиеì типа с
кажäыì конкpетныì объектоì. Типизаöия пpи са-
ìооpãанизаöии познания pеаëизуется систеìой
pазëи÷ных субъективных ìетоäи÷еских пpиеìов,
вëияþщих как на ìеханизì ëоãи÷ескоãо ìыøëе-
ния, так и на ìеханизì отpажения pеаëüноãо ìиpа.
В ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи типизаöия äëя са-

ìооpãанизаöии познания pаспpостpаняется на
стpуктуpные еäиниöы и связи:
! типизация однообpазных стpуктуpных единиц

ìоäеëи пpеäìетной обëасти � это опpеäеëение
и иìенование понятий, соотнесенных с сущ-
ностяìи. Пpактика позвоëяет устанавëиватü
субъективнуþ эквиваëентностü некотоpых эк-
зеìпëяpов сущностей, пpизнавая их пpеäста-
витеëяìи оäной и той же сущности. Соãëасу-
ясü с пpактикой, öеëесообpазно отбиpается
поäìножество (из ìножества выявëенных
субъектоì и отpаженных в ãносеоëоãи÷еской
ìоäеëи) экзеìпëяpов сущностей, котоpые пpи-
знаþтся экзеìпëяpаìи (субъективныìи пpеä-
ставитеëяìи) оäной сущности. Дëя экзеìпëяpов
этой сущности отбиpаþтся общие пpоявëения,
котоpые ставятся в соответствие сущности, объ-
еäиняþщей ãpуппу экзеìпëяpов. В ãносеоëо-

ãи÷еской ìоäеëи фоpìиpуется опpеäеëение
новоãо понятия, соотносиìоãо с сущностüþ и
ассоöииpуеìоãо с какиì-ëибо оäниì экзеìп-
ëяpоì сущности;

! типизация связей в ìоäеëи пpеäìетной обëасти �
это выявëение пpакти÷ески öеëесообpазных
типов аäекватностей, котоpое обеспе÷ивает
pазëи÷ение хаpактеpистик äëя типизаöии сìы-
сëовых оттенков, отобpажаеìых связяìи в ãно-
сеоëоãи÷еской ìоäеëи. Мноãообpазие типов
сìысëовых оттенков, котоpые ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи ìоäеëиpовании пpеäìетной
обëасти, опpеäеëяется ìножествоì типов аäе-
кватностей, котоpые у÷итываþтся обоëо÷кой в
пpеäставëении знаний. Неиìенованные типи-
зиpованные связи в ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи
äоëжны pезеpвиpоватüся äвунапpавëенныìи,
так как pеаëизуþт возìожности пеpехоäа (пpи
общении), котоpые в конкpетноì сëу÷ае ìоãут
не назна÷атüся, назна÷атüся оäнонапpавëен-
ныìи иëи äвунапpавëенныìи. Стpуктуpная се-
ìантика по типу аäекватности выpажается
стpуктуpныì поäобиеì (пpиìеpы сì. на pис. 6,
÷етвертая сторона обëожки) в сетевой стpукту-
pе ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи, не зависящиì от
конкpетики пpеäìетной обëасти. Стpуктуpная
сеìантика по типаì аäекватностей äостато÷но
наãëяäна на фоpìаëüно-ëоãи÷еской ìоäеëи.
Наãëяäностü сìысëовых оттенков, выpажае-
ìых стpуктуpной сеìантикой по типаì аäек-
ватностей, äостато÷но высокая, есëи стpуктуp-
ная сеìантика конкpетизиpована вìесте с кон-
кpетизаöией ìоäеëи пpеäìетной обëасти.

Моделиpование пpедметной области 
на концептуальном уpовне

По ìнениþ пpоф. Е. С. Кузина: "В настоящее
вpеìя äостижения в напpавëении пpеäставëения в
коìпüþтеpных систеìах пëохо фоpìаëизуеìых
обëастей знаний весüìа скpоìны. Это объясняет-
ся теì, ÷то pазpабот÷ики ... пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения пытаþтся описыватü сëожные пpобëеìные
сpеäы, в котоpых pеøаþтся инфоpìаöионно
сëожные заäа÷и, посpеäствоì оäнообpазных pеãу-
ëяpных стpуктуp (pеëяöионных табëиö, объектов,
фpейìов, пpоäукöий и т. п.), сëиøкоì пpиìитив-
ных äëя отобpажения всеãо ìноãообpазия сìысëо-
вых оттенков пpобëеìной сpеäы, хотя и уäобных
äëя посëеäуþщей обpаботки инфоpìаöии" [5].
Сфоpìуëиpованное в [6] опpеäеëение понятия

интенсиональная семантическая сеть (ИСС) позво-
ëяет пpеäпоëожитü еãо эквиваëентностü понятиþ
гносеологическая модель. ИСС � это непpеpывно
ассоöииpуеìая с pеаëüныì ìиpоì ìоäеëü пpеäìет-
ной обëасти, в котоpой стpуктуpиpованно пpеä-
ставëены понятия и их пpоявëения, так же как в
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pеаëüноì ìиpе сущности пpисутствуþт своиìи
пpоявëенияìи. ИСС пpеäставиìа ìножествоì оп-
pеäеëений кажäоãо из ìножеств понятий, в кото-
pоì ÷асти кажäоãо опpеäеëения (ìетка понятия и
äва ìножества ìеток понятий) соеäинены типизи-
pованныìи связяìи, соответствуþщиìи (pассìат-
pиваеìыì ниже) типаì аäекватностей.

Pассìотpиì основные типы аäекватностей на
оpиентиpованноì псевäоãpафе, воспоëüзовав-
øисü отëи÷итеëüной особенностüþ сетевых
стpуктуp. Стpуктуpной еäиниöей сетевой стpукту-
pы ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи явëяется ее я÷ейка.
Неиìенованные типизиpованные связи сете-

вой стpуктуpы ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи пpоäоë-
жиì внутpü я÷еек ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи (äо
стpуктуpных еäиниö я÷еек, котоpыìи ìоãут бытü
ìетки понятий иëи их ìножества). Стpуктуpная
еäиниöа я÷ейки ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи (ìетка
понятия иëи ìножество ìеток понятий) опpеäе-
ëяется в ìоìент пpоäоëжения конкpетной связи
внутpü этой я÷ейки. Стpуктуpная еäиниöа "ìно-
жество ìеток понятий" äëя соответствуþщих свя-
зей, пpоäоëжаеìых внутpü я÷ейки ãносеоëоãи÷е-
ской ìоäеëи, становится ìножествоì стpуктуp-
ных еäиниö. Неоäнозна÷ностü стpуктуpных еäи-
ниö в я÷ейках ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи: для
одной и той же связи это может быть и метка по-
нятия (в одной ячейке), и множество меток поня-
тий (в дpугой ячейке), ìожет бытü pазpеøена
стpуктуpиpованиеì кажäоãо ìножества ìеток по-
нятий. Кажäое ìножество ìеток понятий, pас-
сìатpиваеìое как стpуктуpная еäиниöа, объеäи-
няется в öепной список с äвунапpавëенной свя-
зüþ. Пеpвой ìетке понятия в этоì öепноì списке
пpисваивается особая pоëü: все связи со стpуктуp-
ной еäиниöей "ìножество ìеток понятий" пеpе-
напpавëены на ìетку понятия, стоящуþ пеpвой в
оpãанизованноì öепноì списке.
Поëу÷аеìуþ в итоãе äиаãpаììу буäеì называтü

квазиãpафоì, котоpый в этоì сëу÷ае опpеäеëяется
как оpиентиpованный псевäоãpаф с неиìенован-
ныìи узëаìи и неиìенованныìи типизиpован-
ныìи äуãаìи. Узëоì квазиãpафа явëяется стpук-
туpная еäиниöа "экзеìпëяp ìетки понятия", ко-
тоpуþ буäеì называтü ìикpостpуктуpой.

Адекватность � это назна÷аеìое типизиpо-
ванное схоäство в ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи не-
скоëüких понятий иëи нескоëüких экзеìпëяpов
оäноãо понятия, опpеäеëяþщее их стpуктуpнуþ
сеìантику (пpиìеpы сì. на pис. 6, ÷етвертая сто-
рона обëожки) и собственно сеìантику сущно-
стей pеаëüноãо ìиpа. На фоpìаëüно-ëоãи÷ескоì
уpовне аäекватностü выpажается типизиpован-
ной (по оäноìу из стpуктуpных свойств) äвуна-
пpавëенной связüþ внутpи иëи ìежäу я÷ейкаìи
ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи, котоpая устанавëива-
ется на ÷асти оäной иëи äвух я÷еек ãносеоëоãи-

÷еской ìоäеëи, соответствуþщих стpуктуpныì
еäиниöаì.
На фоpìаëüно-ëоãи÷ескоì уpовне:

! аäекватностü 1-ãо типа � это пpинаäëежностü
узëа к сеìанти÷ескоìу списку пpяìоãо иëи об-
pатноãо пеpехоäа (на pис. 6, а � стpеëки ко-
pи÷невоãо öвета, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки);

! аäекватностü 2-ãо типа � отpажается связüþ
узëа с еãо сеìанти÷ескиìи спискаìи пpяìоãо и
обpатноãо пеpехоäов (на pис. 6, а � спëоøные
и øтpиховые стpеëки синеãо öвета показываþт
поpяäок в списке аäекватных);

! аäекватностü 3-ãо типа � это схоäство узëов,
иìеþщих пеpехоä на оäин и тот же сеìанти÷е-
ский список пpяìоãо пеpехоäа (на pис. 6, б �
стpеëки сиpеневоãо öвета);

! аäекватностü 4-ãо типа � это схоäство узëов,
иìеþщих пеpехоä на оäин и тот же сеìанти÷е-
ский список обpатноãо пеpехоäа (на pис. 6, в �
стpеëки кpасноãо öвета);

! аäекватностü 5-ãо типа � это схоäство узëов, к
котоpыì поäсоеäинена оäна и та же вися÷ая
веpøина. Иì соответствует оäно и то же иìя в
базе иìен [7] (на pис. 6, г � стpеëка фиоëето-
воãо öвета).
Пpивеäеì пpиìеpы аäекватностей 3-ãо и 4-ãо

типов. Есëи из pавных набоpов pаäиоäетаëей из-
ãотовëены pазные аãpеãаты, то эти аãpеãаты аäек-
ватны по аäекватности 3-ãо типа. Есëи нескоëüко
аãpеãатов взаиìозаìеняеìы (иìеþт pавные экс-
пëуатаöионные хаpактеpистики и посаäо÷ные
pазìеpы), но изãотовëены из pазных набоpов pа-
äиоäетаëей, то эти аãpеãаты аäекватны по аäек-
ватности 4-ãо типа. Пpивеäенные пpиìеpы пока-
зываþт, ÷то я÷ейка ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи
иìеет äвуäоëüный хаpактеp. В кажäой äоëе я÷ей-
ки pазìещается ìножество ìеток понятий, каж-
äая из котоpых не иìеет пpяìых связей (связей
внутpи я÷ейки) с ìеткаìи понятий äpуãой äоëи.
Две äоëи я÷ейки объеäиняþтся ìеткой понятия,
котоpая заäается этиì опpеäеëениеì (опpеäеëяет-
ся оäновpеìенно äвуìя ìножестваìи пpоявëе-
ний, соäеpжащиìися в этих äоëях я÷ейки). Пpи-
ìеpы показываþт, ÷то ìетки понятий ìоãут оп-
pеäеëятüся соäеpжаниеì понятия из оäной и той
же äоëи оäной я÷ейки, но пpи этоì втоpая ÷астü
соäеpжания понятия у них pазная. Такиì обpа-
зоì, оäна и та же äоëя я÷ейки явëяется составной
÷астüþ pазных я÷еек.
Пpи пpеäставëении знаний квазигpафом (но-

вый кëасс ìоäеëей пpеäставëения знаний) каж-
äый экзеìпëяp ìетки кажäоãо понятия (ìикpо-
стpуктуpа) соеäинен с äpуãиìи ìикpостpуктуpаìи
типизиpованныìи связяìи, соответствуþщиìи
типаì аäекватностей.
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Pассìотpиì пpиìеp отобpажения квазиãpафоì
фpаãìента ìоäеëи знаний, пpеäставëенноãо оpи-
ентиpованныì псевäоãpафоì на pис. 7, а (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки):

1. Фоpìиpуþтся сеìанти÷еские списки всех
узëов (сì. pис. 7, б). Узëы в кажäоì списке объ-
еäиняþтся в öепной список äвунапpавëенныìи
связяìи (стpеëки коpи÷невоãо öвета � аäекват-
ностü 1-ãо типа). Дëя кажäоãо узëа указываþтся
сеìанти÷еские списки пpяìоãо и обpатноãо пе-
pехоäов.

2. Кажäый узеë кажäоãо сеìанти÷ескоãо спи-
ска (сì. pис. 7, в) соеäиняется со своиìи списка-
ìи пpяìоãо и обpатноãо пеpехоäов в соответствии
с теì, как это показано на äиаãpаììе pис. 7, б
(спëоøные и øтpиховые стpеëки синеãо öвета �
аäекватностü 2-ãо типа).

3. Пpи пpосìотpе кажäоãо из сеìанти÷еских
списков выявëяþтся те, на котоpые напpавëено
боëее оäноãо указатеëя. Узëы, от котоpых выяв-
ëен указатеëü на оäин и тот же сеìанти÷еский
список пpяìоãо пеpехоäа, объеäиняþтся в öеп-
ной список с äвунапpавëенныìи связяìи (стpеë-
ки сиpеневоãо öвета � аäекватностü 3-ãо типа),
как это выпоëнено на äиаãpаììе pис. 7, г.

4. Узëы, от котоpых выявëен указатеëü на оäин
и тот же сеìанти÷еский список обpатноãо пеpе-
хоäа, объеäиняþтся в öепной список с äвунапpав-
ëенныìи связяìи (стpеëки кpасноãо öвета �аäе-
кватностü 4-ãо типа), как это выпоëнено на äиа-
ãpаììе pис. 7, г.

5. Узëы квазиãpафа, иìеþщие указатеëи на оä-
но и то же иìя в базе иìен, объеäиняþтся в öеп-
ной список с äвунапpавëенныìи связяìи (аäек-
ватностü 5-ãо типа). На äиаãpаììе pис. 7, г эта
опеpаöия не отpажена.
Во ìножестве конöепöий пpеäставëения зна-

ний в ãносеоëоãи÷еской ìоäеëи у÷итываþтся
пpинятые в настоящее вpеìя конöепöии ìоäеëи-
pования пpеäìетных обëастей. Субъект, познаþ-
щий еäинство pеаëüноãо ìиpа, ìожет выпоëнитü
pасøиpение конöепöий ìоäеëиpования пpеäìет-
ных обëастей тоëüко пpивëе÷ениеì конöепöий
пpеäставëения знаний в ãносеоëоãи÷еской ìоäе-
ëи. Напpиìеp, описанные в статüе конöепöии
пpеäставëения знаний в ãносеоëоãи÷еской ìоäе-
ëи позвоëиëи поëу÷итü неоãpани÷енные äиапазо-
ны паpаìетpов сетевой стpуктуpы [4]; независи-
ìостü вpеìени pеакöии коìпüþтеpа в интеpак-
тивноì взаиìоäействии от pазìеpов базы знаний

[7]; возìожностü созäания pеäактоpа сеìанти÷е-
ских сетей, äоступноãо ìассовоìу поëüзоватеëþ,
и äpуãие пpеиìущества обоëо÷ки интеëëектуаëü-
ных систеì.

Состояние пpактических pабот

Изëоженные в статüе конöепöии пpеäставëе-
ния знаний быëи испоëüзованы пpи созäании
ОЭС FICONOCS [8], котоpая pаботает с äетеpìи-
ниpованныìи знанияìи, соäеpжит pеäактоp
кëассификаöионных сетей, äоступный ìассовоìу
поëüзоватеëþ, пpоøëа ãосуäаpственнуþ pеãистpа-
öиþ и к ней выпущена техни÷еская äокуìента-
öия. Обëасти пpиìенения этой ОЭС опpеäеëяþт-
ся поäкëассоì новоãо кëасса ìоäеëей интеëëек-
туаëüных систеì, свобоäныì от пpоникновения
äpуãих обоëо÷ек [9]. Возìожностü äостижения с
поìощüþ этой обоëо÷ки необхоäиìой опеpатив-
ности актуаëизаöии знаний в базе знаний äеëает
такие интеëëектуаëüные систеìы на ее базе эко-
ноìи÷ески эффективныìи. Опыт внеäpения ОЭС
FICONOCS в pазëи÷ных пpеäìетных обëастях pе-
аëüноãо пpоизвоäства пpоäеìонстpиpоваë унивеp-
саëüностü pеäактоpа кëассификаöионных сетей.
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Введение

Pассìотpиì базовуþ фоpìуëиpовку заäа÷и
коììивояжеpа. Дан поëный неоpиентиpованный
ãpаф G = (V, E), кажäоìу из pебеp котоpоãо
(u, v) ∈ E сопоставëяется неотpиöатеëüная öеëо-
÷исëенная стоиìостü c(u, v). Необхоäиìо найти
путü ìиниìаëüной äëины (стоиìости), пpохоäя-
щий в то÷ности по оäноìу pазу ÷еpез кажäуþ веp-
øину ãpафа. Буäеì pассìатpиватü ÷астный виä за-
äа÷и коììивояжеpа, ãäе то÷ка, явëяþщаяся на-
÷аëüной и коне÷ной äëя ìаpøpута, заpанее заäана.
Как известно, заäа÷а коììивояжеpа пpеäставëя-

ет собой заäа÷у оптиìизаöии из кëасса NP-тpуäных
пpобëеì. Несìотpя на pезуëüтативностü пеpебоp-
ноãо ìетоäа "ветвей и ãpаниö" äëя äостато÷но
боëüøоãо ÷исëа пунктов, ÷асто возникает заäа÷а
коììивояжеpа, котоpуþ тpебуется pеøитü в pе-
аëüноì вpеìени. В таких сëу÷аях пpеиìуществен-
но пpиìеняþтся аëãоpитìы äвух типов:
! аëãоpитìы, основанные на поëноì пеpебоpе с
возìожныìи накëаäываеìыìи оãpани÷ения-
ìи, сужаþщиìи обëастü пеpебоpа;

! эвpисти÷еские аëãоpитìы сëу÷айноãо поиска в
заäанноì пpостpанстве pеøений.
Существование боëüøоãо ÷исëа пpакти÷еских

оптиìизаöионных заäа÷, относящихся к кëассу
NP-тpуäных, pазìеpностü котоpых не äопускает
возìожности отыскания pеøений то÷ныìи ìето-
äаìи, способствоваëо pазвитиþ эвpисти÷еских
ìетоäов.
Оäниì из наибоëее ãибких и øиpоко испоëü-

зуеìых аëãоpитìов эвpисти÷ескоãо поиска явëя-
ется генетический алгоpитм (ГА), пpеäставëяþ-
щий собой общуþ схеìу, основаннуþ на схеìе
пpостоãо ГА, пpеäëоженной Д. Хоëëанäоì [1] в
1975 ã. и pасøиpеннуþ впосëеäствии äо ìноãо-
функöионаëüноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата
[2, 3]. Бëаãоäаpя ãибкой настpаиваþщейся
стpуктуpе äанный аëãоpитì ìожет бытü испоëü-
зован äëя поиска в пpостpанствах паpаìетpов
pазëи÷ных типов � как в пpостpанствах бинаp-
ной и вещественной pазìеpности [4], так и в öе-
ëо÷исëенных пpостpанствах (напpиìеp, пpи pе-
øении заäа÷ äискpетной оптиìизаöии). Воз-
ìожностü еãо пpиìенения äëя pеøения заäа÷ та-
коãо øиpокоãо кpуãа äостиãается бëаãоäаpя
непpивязанности общей схеìы аëãоpитìа к типу
искоìоãо pеøения и набоpу опеpатоpов кpоссо-
веpа и ìутаöии, позвоëяþщих pеаëизовыватü
pазëи÷ные стpатеãии констpуиpования и изìе-
нения pеøений.

Общая схема ГА ìожет бытü пpеäставëена по-
сëеäоватеëüностüþ сëеäуþщих этапов [5].

1. Пpеäваpитеëüный этап закëþ÷ается в выбоpе
способа коäиpования искоìоãо pеøения и фоpìи-
pования на÷аëüной попуëяöии pеøений. Даëее, на
кажäой итеpаöии аëãоpитìа, пока не äостиãнуто ус-
ëовие останова, выпоëняþтся этапы 2�4.

2. Пpиìенение с заäанной веpоятностüþ опе-
pатоpа кpоссовеpа, осуществëяþщеãо констpуи-
pование новоãо pеøения из уже существуþщих
(÷аще всеãо äвух).

3. Пpиìенение с заäанной веpоятностüþ опе-
pатоpов сëу÷айноãо изìенения pеøения � опеpа-
тоpов ìутаöии, инвеpсии, тpансëокаöии и сеãpе-
ãаöии, осуществëяþщих сëу÷айные изìенения по
заäанной схеìе наä некотоpыì pеøениеì.

4. Пpиìенение опеpатоpа сеëекöии, выпоë-
няþщеãо отбоp из всех иìеþщихся на äанной
итеpаöии pеøений в покоëение äëя ãенеpаöии pе-
øений на сëеäуþщей попуëяöии.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедставлены методики использования эволюцион-
ных алгоpитмов для pешения задачи коммивояжеpа.
В качестве алгоpитмов pассматpивались генетический
алгоpитм и эволюционные стpатегии на пpимеpе (μ +
+ λ, λ)-ES, (μ, λ)-ES и частного случая � стpатегии
(1 + 1)-ES. Пpиведены pезультаты численного экспе-
pимента, подтвеpждающие эффективность пpостой
эволюционной стpатегии.

Ключевые слова: генетический алгоpитм, эволюци-
онные стpатегии (μ + λ, λ)-ES, (μ, λ)-ES и (1 + 1)-ES,
задача коммивояжеpа.
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Существуþт pазëи÷ные ваpианты кpитеpиев
останова, в кажäоì конкpетноì сëу÷ае выбоp
кpитеpия опpеäеëяется пpежäе всеãо особенно-
стяìи поисковоãо пpостpанства и öеëевой функ-
öии (ЦФ). К наибоëее попуëяpныì кpитеpияì
останова относятся: выпоëнение заäанноãо ÷исëа
итеpаöий, äостижение заäанной окpестности оп-
тиìуìа и отсутствие уëу÷øения зна÷ения ЦФ по
попуëяöии, пpевыøаþщеãо pекоpäное зна÷ение,
за фиксиpованное ÷исëо итеpаöий.
Еще оäниì из напpавëений pазвития эвоëþöи-

онных аëãоpитìов (ЭА) стаëи эвоëþöионные
стpатеãии, пpеäëоженные впеpвые Pе÷енбеpãоì
в 1973 ã. [6]. Основныìи отëи÷ияìи эвоëþöион-
ных стpатеãий от ГА явëяþтся наëи÷ие стpоãо за-
äанной пpостой схеìы отбоpа pеøений и испоëü-
зование искëþ÷итеëüно унаpных эвоëþöионных
опеpатоpов ãенеpаöии pеøений, таких как опеpа-
тоp ìутаöии [7].

Общая схема эволюционных стpатегий (μ + λ,
λ)-ES, (μ, λ)-ES ìожет бытü пpеäставëена в виäе
посëеäоватеëüности этапов, выпоëняеìых на ка-
жäой итеpаöии аëãоpитìа наä ìножествоì pеøе-
ний текущей попуëяöии.

1. Пpеäваpитеëüный этап, закëþ÷аþщийся в
выбоpе способа коäиpования искоìоãо pеøения и
фоpìиpования на÷аëüной попуëяöии из μ pеøе-
ний. Даëее, на кажäой итеpаöии аëãоpитìа, пока
не äостиãнуто усëовие останова, выпоëняþтся
этапы 2�4.

2. Пpиìенение с заäанной веpоятностüþ опе-
pатоpов сëу÷айноãо изìенения pеøения äëя ãене-
pаöии λ новых pеøений.

3. Пpиìенение опеpатоpа сеëекöии, выпоë-
няþщеãо отбоp μ ëу÷øих pеøений в новуþ попу-
ëяöиþ из pеøений, сãенеpиpованных на äанной
итеpаöии, и pеøений, испоëüзуеìых äëя ãенеpа-
öии, � äëя (μ + λ, λ)-ES стpатеãии и отбоp μ ëу÷øих
из λ сãенеpиpованных pеøений � äëя (μ, λ)-ES
стpатеãии.
Даëее буäет pассìотpен поäpобнее ÷астный сëу-

÷ай стpатеãии (μ + λ, λ)-ES пpи μ = λ = 1, такуþ
стpатеãиþ буäеì обозна÷атü как (1 + 1)-ES. П. Бо-
pисовский и А. Еpеìеев показаëи, ÷то пpи усëовии
ìонотонности по веpоятности опеpатоpа ìутаöии
аëãоpитì (1 + 1)-ES пpеäпо÷титеëüнее äpуãих эво-
ëþöионных аëãоpитìов [8]. Оäнако наëи÷ие этоãо
усëовия в опеpатоpах ìутаöии тpуäно поäтвеpäитü.
Истоpи÷ески сëожиëосü, ÷то заäа÷а коììивоя-

жеpа с пpиìенениеì эвоëþöионных аëãоpитìов
pеøаëасü с то÷ки зpения äвух основных поäхоäов:
! коãäа в ка÷естве хpоìосоì pассìатpиваëи
непосpеäственно набоpы узëовых то÷ек (иëи
pебеp-путей ìежäу узëовыìи то÷каìи) [9];

! коãäа в ка÷естве хpоìосоìы испоëüзоваëи
набоp эвpистик, посëеäоватеëüно испоëüзуе-
ìых äëя постpоения ìаpøpута [10].

В äанной статüе буäет pассìотpен пеpвый поä-
хоä как преäпо÷титеëüный с то÷ки зpения зна÷е-
ния выбоpа опеpатоpов кpоссовеpа и ìутаöии äëя
скоpости поиска оптиìаëüноãо pеøения и поëу-
÷ения завеäоìо коppектноãо pеøения в соответ-
ствии со спеöификой pеøаеìой заäа÷и.

Эволюционные опеpатоpы, пpименимые 
для pешения задач дискpетной оптимизации

Pассìотpиì заäа÷у коììивояжеpа как заäа÷у
äискpетной оптиìизаöии и буäеì искатü ее pеøе-
ние с испоëüзованиеì аëãоpитìа, постpоенноãо на
базе соответствуþщих эвоëþöионных опеpатоpов.
Пустü заäан набоp из n ãоpоäов K = (k1, ..., kn).

Заäается ìатpиöа весов пеpехоäов ìежäу исхоäныìи
ãоpоäаìи S(ki, kj), ãäе ki, kj � некотоpые ãоpоäа из
списка ãоpоäов K. Все эëеìенты ìатpиöы весов пе-
pехоäов ìежäу ãоpоäаìи с÷итаþтся заäанныìи, а
ãpаф поëныì. В сëу÷ае, есëи это не так, пpовоäится
пеpес÷ет незаäанных pасстояний ìежäу ãоpоäаìи
соãëасно аëãоpитìу Дейкстpы [11], и äаëее заäа÷а
pеøается на поëу÷енноì поëноì ãpафе.
Необхоäиìо найти ìаpøpут инäексов посе-

щаеìых ãоpоäов виäа C = (c0, ..., cn � 1), ãäе на-
÷аëüная то÷ка ìаpøpута c0 = 0 заäана и явëяется
также äëя ìаpøpута коне÷ной, а остаëüные то÷ки
ìаpøpута пpеäставëяþт собой посëеäоватеëü-
ностü неповтоpяþщихся öеëо÷исëенных эëеìен-
тов в заäанноì äиапазоне. В ка÷естве ìиниìизи-
pуеìой ЦФ äанной заäа÷и буäеì pассìатpиватü
суììаpнуþ äëину ìаpøpута, постpоенноãо ука-
занныì способоì.
Такиì обpазоì, пpиниìаеì, ÷то c0 = 0, cj ∈

∈ [1, n � 1], cj ∈ Z, j = . Отве÷ая за ãенеpаöиþ
новых pеøений, опеpатоp кpоссовеpа во ìноãоì оп-
pеäеëяет эффективностü pаботы аëãоpитìа в öеëоì.
Дискpетностü пpостpанства возìожных pеøений
накëаäывает оãpани÷ение на выбоp испоëüзуеìоãо
опеpатоpа кpоссовеpа, поскоëüку в ãенеpиpуеìых
хpоìосоìах кажäый ãен äоëжен пpиниìатü зна÷е-
ния тоëüко из опpеäеëенноãо набоpа. Обëастü таких
äискpетных опеpатоpов в общеì ìножестве сущест-
вуþщих опеpатоpов кpоссовеpа отpажена в [12]. По-
ìиìо оãpани÷ений äискpетности äëя заäа÷ ãенеpа-
öии ìаpøpута накëаäывается также äопоëнитеëüное
оãpани÷ение коppектности ìаpøpута: кажäый пункт
äоëжен пpисутствоватü в хpоìосоìе и встpе÷атüся
таì не боëее оäноãо pаза.
В соответствии с указанныìи тpебованияìи

äëя pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и постpоения
ìаpøpута коììивояжеpа быëо отобpано тpи воз-
ìожных опеpатоpа кpоссовеpа (ОК):
! "жаäный" опеpатоp кpоссовеpа;
! ÷асти÷но соответствуþщий опеpатоp кpоссо-
веpа;

! öикëи÷еский опеpатоp кpоссовеpа.

1 n 1–,
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Ниже äанные опеpатоpы кpоссовеpа буäут pас-
сìотpены поäpобнее. Пустü C1 = ( , ..., ) и
C2 = ( , ..., ) � äве pоäитеëüские хpоìосо-
ìы, выбpанные äëя пpиìенения опеpатоpа кpос-
совеpа, ãäе  � j-й бит закоäиpованной i-й хpо-
ìосоìы. C = (c0, ..., cn � 1) � хpоìосоìа, отобpан-
ная äëя пpовеäения ìутаöии, ãäе cj � j-й бит вы-
бpанной хpоìосоìы.
В pезуëüтате пpиìенения pассìатpиваеìых ни-

же опеpатоpов к выбpанныì хpоìосоìаì ìожет
бытü поëу÷ен ëибо оäин потоìок C ′ = ( , ..., ),

ëибо паpа потоìков:  = ( , ..., ) и

= ( , ..., ).

Опpеäеëиì функöиþ Is_get(C, cj), возвpащаþ-
щуþ зна÷ение true, есëи эëеìент cj уже пpисутст-
вует в хpоìосоìе-ìаpøpуте C, и возвpащаþщуþ
зна÷ение false в пpотивноì сëу÷ае:

true, cj ∈ C;
false, cj ∉ C.

"Жадный" опеpатоp кpоссовеpа для задач дис-
кpетной оптимизации. Выпоëнение "жаäноãо"
опеpатоpа кpоссовеpа (ЖОК) ìожет бытü пpеä-
ставëено сëеäуþщей схеìой [5].

1. В констpуиpуеìуþ хpоìосоìу C ′ заносится
на÷аëüная то÷ка pоäитеëüских ìаpøpутов = c0.

2. Из эëеìентов, сëеäуþщих в пеpвой и втоpой
pоäитеëüских хpоìосоìах за текущиì эëеìентоì

 из констpуиpуеìоãо потоìка,  и  в сëу-
÷ае, есëи оба эти эëеìента pанее не быëи занесены
в констpуиpуеìуþ хpоìосоìу C′, выбиpается тот,
pасстояние äо котоpоãо из  ìиниìаëüно. Есëи
pанее в хpоìосоìу C′ быë занесен тоëüко оäин из
pассìатpиваеìой паpы эëеìентов, то выбиpается
тот, котоpый не быë pанее занесен. Есëи же оба
pассìатpиваеìых эëеìента уже быëи пpеäваpи-
теëüно занесены в C′, то выбиpается тот эëеìент из
непосещенных, pасстояние äо котоpоãо из текуще-
ãо эëеìента  ìиниìаëüно. Выбpанный эëеìент
записывается в констpуиpуеìый потоìок:

, (Is_get(C ′, ) = false) &

& (Is_get(C ′, ) = true);

, (Is_get(C ′, ) = true) &

& (Is_get(C ′, ) = false);

, S( , ) l S( , );

, S( , ) < S( , );

, (S( , ) = min({S( , cp)}p ∈ P)) &

& (P : ∀p ∈ P, Is_get(C ′, cp) = false).

3. Шаã 2 выпоëняется äо тех поp, пока все эëе-
ìенты не буäут внесены в констpуиpуеìуþ хpо-
ìосоìу и инäекс текущеãо эëеìента не станет ко-
не÷ныì: i = n � 1.

Pассìотpиì пpиìенение опеpатоpа "жаäноãо"
кpоссовеpа на пpиìеpе.

Пpимеp. Пустü äан ãpаф Gex исхоäных äанных
(сì. pисунок).
Иìееì сëеäуþщуþ ìатpиöу pасстояний:

Sex = .

Пpи pеøении заäа÷и поиска ìиниìаëüноãо
ìаpøpута по äанноìу ãpафу на некотоpоì øаãе с
пpиìенениеì "жаäноãо" опеpатоpа кpоссовеpа,
описанноãо выøе, путеì pекоìбинаöии pоäи-
теëüских особей быëи поëу÷ены pеøения, пpеä-
ставëенные в табë. 1 и 2.
В табë. 1 пpеäставëен "пëохой" пpиìеp выпоë-

нения опеpатоpа, поëу÷енный потоìок обëаäает
хуäøиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷еì pоäи-
теëи, и в pезуëüтате пpовеäения сеëекöии не буäет
вкëþ÷ен в попуëяöиþ сëеäуþщеãо покоëения.
В табë. 2 пpеäставëен "хоpоøий" пpиìеp вы-

поëнения опеpатоpа, поëу÷енный потоìок обëа-
äает ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷еì
pоäитеëи.

Частично соответствующий опеpатоp кpоссо-
веpа. Выпоëнение ÷асти÷но соответствуþщеãо
опеpатоpа кpоссовеpа (ЧСОК) ìожет бытü пpеä-
ставëено сëеäуþщей схеìой [5].

c0
1 cn 1–

1

c0
2 cn 1–

2

cj
i

c0′ cn 1–′

C1′ c0
1 ′ cn 1–

1 ′

C2′ c0
2 ′ cn 1–

2 ′

Is_get(C, cj) =

c0′

ci′ cp1

1 cp1

2

ci′

ci′

cp1

1 cp1

1

cp2

2

=ci 1+′

cp2

2 cp1

1

cp2

2

cp1

1 ci′ cp1

1 ci′ cp2

2

cp2

2 ci′ cp1

1 ci′ cp2

2

cp* ci′ cp* ci′

Гpаф pасстояний между городами

0 1 2 7 6 3 1
1 0 1 3 6 5 3
2 1 0 1 3 5 6
7 3 1 0 1 3 6
6 6 3 1 0 1 4
3 5 5 3 1 0 1
1 3 6 6 4 1 0
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1. Сëу÷айно выбиpается pазpезаþщая то÷ка p �
pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной веëи÷ины с на-
боpоì pавновеpоятных возìожных зна÷ений
{1, ..., n � 1}, pоäитеëüские хpоìосоìы pазбива-
þтся на äва сеãìента:

C1 = (c0, ..., | , ..., )

и C2 = (c0, ..., | , ..., ).

2. Левый сеãìент хpоìосоìы C1 пеpеносится
без изìенений в констpуиpуеìуþ хpоìосоìу ,

= (c0, ..., ). 
3. Пpавая ÷астü констpуиpуеìой хpоìосоìы 

запоëняется сëеäуþщиì обpазоì: есëи текущий
вносиìый эëеìент  пpавой ÷асти хpоìосоìы C2
еще не соäеpжится в констpуиpуеìой хpоìосоìе
C ′, то он вносится в  на ту же позиöиþ, на ко-
тоpой нахоäиëся в C2; есëи же  уже пpисутствует
в pанее составëенной ÷асти C ′, то на äаннуþ пози-
öиþ в  заносится пеpвый из эëеìентов ëевой
÷асти хpоìосоìы C2, еще не внесенный в :

, i < p;

, (i l p) & (Is_get( , ) = false);

, ( j* = min(J )) & (J : ∀j ∈ J, 

(Is_get( , ) = false) & (j < p));

i = .

4. Анаëоãи÷ныì обpазоì, испоëüзуя pоäитеëü-
ские хpоìосоìы в обpатноì поpяäке, äëя той же
pазpезаþщей то÷ки p стpоится хpоìосоìа , в
ëевуþ ÷астü котоpой пеpеносится ëевая ÷астü хpо-
ìосоìы C2, а пpавая ÷астü стpоится из пpавой
÷асти хpоìосоìы C1 с заìеной повтоpяþщихся
эëеìентов на не вкëþ÷енные pанее эëеìенты из
ëевой ÷асти хpоìосоìы C1.

Пpи pеøении заäа÷и поиска ìиниìаëüноãо
ìаpøpута по pассìотpенноìу в пpивеäенноì вы-
øе пpиìеpе ãpафу исхоäных äанных Gex на неко-
тоpоì øаãе с пpиìенениеì описанноãо ÷асти÷но
соответствуþщеãо опеpатоpа кpоссовеpа путеì
pекоìбинаöии pоäитеëüских особей быëи поëу÷е-
ны pеøения, пpеäставëенные в табë. 3.

Циклический опеpатоp кpоссовеpа. Выпоëнение
öикëи÷ескоãо опеpатоpа кpоссовеpа (ЦОК) ìожет
бытü пpеäставëено в виäе опpеäеëенной посëеäо-
ватеëüности øаãов [9].

1. Фоpìиpуется вектоp ìеток öикëов S =
= (s0, ..., sn � 1), все коìпоненты котоpоãо pавны
нуëþ, si = 0, i = ; устанавëиваеì текущее
÷исëо öикëов k = 0.

2. Увеëи÷иваеì ÷исëо öикëов k = k + 1.
3. Сëу÷айныì обpазоì из хpоìосоìы C1 выби-

pаеì эëеìент  äëя на÷аëа новоãо öикëа, ìетка
öикëа äëя котоpоãо pавна нуëþ, : sj = 0.

4. В вектоpе ìеток öикëа äëя инäекса выбpан-
ноãо эëеìента устанавëиваеì sj = k.

5. Pасс÷итываеì инäекс j * как позиöиþ в C1
эëеìента с теì же зна÷ениеì, ÷то и у  из C2,
т. е. нахоäиì такое зна÷ение j *, пpи котоpоì

= .
6. Есëи ìетка öикëа äëя найäенноãо инäекса j*

нуëевая ( = 0), то пpисваиваеì j = j * и пеpехо-
äиì к п. 4, ина÷е пеpехоäиì к п. 7.

7. Цикë k с÷итаеì сфоpìиpованныì. Сëу÷ай-
ныì обpазоì выбиpаеì оäну из испоëüзуеìых
хpоìосоì C1 иëи C2 и заносиì из нее все эëеìен-
ты, относящиеся к öикëу k, в ãенотип констpуи-

pуеìой хpоìосоìы C ′: =  ëибо =

äëя всех i таких, ÷то si = k, i = .

8. Есëи остаëся еще хотя бы оäин невыбpан-
ный инäекс в хpоìосоìе (не посещенный ãоpоä),
т. е. есëи ∃i ∈ {0, n � 1}: si = 0, то повтоpяеì äей-
ствия, на÷иная с п. 2, ина÷е выхоä.
Пpи pеøении заäа÷и поиска ìиниìаëüноãо

ìаpøpута по pассìотpенноìу выøе в пpиìеpе
ãpафу исхоäных äанных Gex на некотоpоì øаãе с
пpиìенениеì öикëи÷ескоãо опеpатоpа кpоссове-
pа путеì pекоìбинаöии pоäитеëüских особей бы-
ëи поëу÷ены pеøения, пpеäставëенные в табë. 4.

cp 1–
1 cp

1 cn 1–
1

cp 1–
2 cp

2 cn 1–
2

Табëиöа 1
Пример выполнения "жадного" оператора кроссовера 
с ухудшением целевой функции полученного решения

Хроìо-
соìа Эëеìенты хроìосоìы Зна÷ение 

ЦФ

C1 0 5 3 2 6 4 1 24
C2 0 3 6 5 4 1 2 24

C' 0 5 4 1 2 6 3 30

Табëиöа 2
Пример выполнения "жадного" оператора кроссовера 
с улучшением целевой функции полученного решения

Хроìо-
соìа Эëеìенты хроìосоìы Зна÷ение 

ЦФ

C1 0 5 3 2 4 6 1 18
C2 0 1 2 5 6 4 3 20

C' 0 1 2 4 3 5 6 11

C1′
C1′ cp 1–

1

C1′

ci
2

C1′
ci
2

C1′
C1′

ci
1

=ci′
ci
2 C1′ ci

2

cj*
2

C1′ cj
2

0 n 1–,

C2′

Табëиöа 3
Пример выполнения частично соответствующего 

оператора кроссовера

Хроìо-
соìа Эëеìенты хроìосоìы Зна÷ение 

ЦФ

C1 0 3 2 1 4 5 6 18
C2 0 1 6 4 2 3 5 18

0 3 6 4 2 1 5 29

0 1 2 3 4 5 6 7

C ′
1

C ′
2

0 n 1–,

cj
1

cj
1

cj
2

cj*
1 cj

2

sj*

ci′ ci
1 ci′ ci

2

0 n 1–,
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Опеpатоp двухточечной мутации для дискpет-
ной оптимизации. Опеpатоp ìутаöии (ОМ) быë
pеаëизован путеì выбоpа äвух позиöий в хpоìо-
соìе и пеpестановкой эëеìентов хpоìосоìы, на-
хоäящихся на выбpанных позиöиях.
В pезуëüтате пpиìенения äанноãо опеpатоpа

ìутаöии к хpоìосоìе С созäается потоìок виäа

C ′ = (c0, c1, ..., , , , ..., , 

, , ..., cn � 1),

ãäе p1 � pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной веëи-
÷ины с набоpоì pавновеpоятных возìожных зна-
÷ений {0, ..., n � 2}, а p2 � pеаëизаöия äискpетной
сëу÷айной веëи÷ины с набоpоì pавновеpоятных
возìожных зна÷ений {p1 + 1, ..., n � 1}.

Опеpатоp инвеpсии для дискpетной оптимиза-
ции. Опеpатоp инвеpсии (ОИ) быë pеаëизован пу-
теì выбоpа äвух позиöий в хpоìосоìе и пеpеста-
новкой в обpатноì поpяäке всех эëеìентов хpо-
ìосоìы, нахоäящихся ìежäу выбpанныìи пози-
öияìи.
В pезуëüтате пpиìенения äанноãо опеpатоpа

ìутаöии к хpоìосоìе C созäается потоìок виäа

C ′ = (c0, c1, ..., , , , ..., ,

, , ..., cn � 1),

ãäе p1 � pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной веëи-
÷ины с набоpоì pавновеpоятных возìожных зна-
÷ений {0, ..., n � 2}, а p2 � pеаëизаöия äискpетной
сëу÷айной веëи÷ины с набоpоì pавновеpоятных
возìожных зна÷ений {p1 + 1, ..., n � 1}.

Опеpатоp тpанслокации для дискpетной опти-
мизации. Опеpатоp тpансëокаöии (ОТ) быë pеаëи-
зован путеì выбоpа сëу÷айной позиöии в хpоìо-
соìе и пеpестановкой в обpатноì поpяäке всех
эëеìентов хpоìосоìы, нахоäящихся пpавее вы-
бpанной позиöии.
В pезуëüтате пpиìенения äанноãо опеpатоpа

ìутаöии к хpоìосоìе C созäается потоìок виäа

C ′ = (c0, c1, ..., , cn � 1,

cn � 2, ..., , ),

ãäе p1 � pеаëизаöия äискpетной сëу÷айной веëи-
÷ины с набоpоì pавновеpоятных возìожных зна-
÷ений {0, ..., n � 2}.

Экспеpиментальная оценка эффективности 
сконстpуиpованных модификаций 

эволюционных алгоpитмов для pешения задач 
дискpетной оптимизации

Апpобаöиþ постpоенных ìоäификаöий ГА и
(1 + 1)-ES пpовоäиëи на тестовых набоpах äан-
ных, пpеäставëяþщих собой ìатpиöы pасстояний
ìежäу заäанныì ÷исëоì ãоpоäов. В ка÷естве пеp-
воãо пpиìеpа тестовых äанных äëя постpоенных
аëãоpитìов pассìотpиì исхоäные äанные из 10
набоpов каpт äëя сеìи ãоpоäов с усpеäнениеì pе-
зуëüтатов äëя кажäоãо набоpа по 10 запускаì. Дëя
нахожäения öикëа ìиниìаëüноãо веса испоëüзо-
ваëи ГА с попуëяöией из 12 pеøений, 20 ãенеpи-
pуеìыìи покоëенияìи и äвуìя эëитныìи pеøе-
нияìи в кажäоì покоëении. Чисëо особей в по-
коëении и ÷исëо покоëений быëи выбpаны pав-
ныìи 12 и 20 соответственно, так как позвоëяëи
äости÷ü посpеäствоì пpиìенения ГА экспеpиìен-
таëüно найäенноãо äëя всеãо набоpа äанных опти-
ìуìа � зна÷ения ЦФ, pавноãо 23,66. В ка÷естве pе-
зуëüтата pассìатpиваëи сpеäнее и ëу÷øее зна÷ения
ЦФ посëеäнеãо поëу÷енноãо покоëения, усpеäнен-
ноãо по 10 испоëüзуеìыì набоpаì äанных. Веpо-
ятностü испоëüзования опеpатоpа кpоссовеpа быëа
экспеpиìентаëüно поäобpана pавной 0,9, веpоят-
ности испоëüзования опеpатоpов ìутаöии, инвеp-
сии и тpансëокаöии быëи выбpаны pавныìи 0,3.
Дëя аëãоpитìа (1 + 1)-ES текущее ÷исëо ите-

pаöий быëо установëено pавныì 480 (äëя тоãо,
÷тобы ÷исëо вы÷исëений зна÷ений ЦФ совпаëо с
÷исëоì их вы÷исëений в ГА: 12�20�2 = 480), ве-
pоятности испоëüзования опеpатоpов ìутаöии,
инвеpсии и тpансëокаöии быëи установëены pав-
ныìи 1. Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäставëены
в табë. 5. В пеpвоì стоëбöе табëиöы указывается
выбpанная схеìа эвоëþöионноãо аëãоpитìа, во
втоpоì � испоëüзуеìый опеpатоp кpоссовеpа, äа-
ëее "+" �пpизнак испоëüзования соответствуþ-
щеãо опеpатоpа в аëãоpитìе, Fbest �сpеäнее по на-
боpаì сpеäних по запускаì ЦФ ëу÷øеãо эëеìен-
та, Fstat �сpеäнее по набоpаì сpеäних по запускаì
ЦФ сpеäнеãо по попуëяöии, Т �вpеìя pас÷ета за-
äанныì аëãоpитìоì в секунäах.
Анаëизиpуя поëу÷енные pезуëüтаты, виäиì,

÷то сpеäи опеpатоpов сëу÷айноãо изìенения pе-
øения (опеpатоpов ìутаöии, инвеpсии и тpансëо-
каöии) наиëу÷øий pезуëüтат пpи pазëи÷ных пpо-
воäиìых экспеpиìентах äëя ГА с отäеëüныì пpи-
ìенениеì указанных опеpатоpов быë поëу÷ен пpи
испоëüзовании опеpатоpа тpансëокаöии. В öеëоì
äëя ГА наиëу÷øие pезуëüтаты позвоëяëо поëу÷итü

Табëиöа 4
Пример выполнения циклического оператора кроссовера

Хроìо-
соìа Эëеìенты хроìосоìы Зна÷ение 

ЦФ

C1 0 2 3 1 5 4 6 26
C2 0 4 1 3 5 2 6 29

C' 0 2 1 3 5 4 6 18

№ öикëа 1 2 3 3 4 2 5

cp1 1– cp2
cp1 1+ cp2 1–

cp1
cp2 1+

cp1 1– cp2
cp2 1– cp1 1+

cp1
cp2 1+

cp1 1–

cp1 1+ cp1
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совìестное испоëüзование всех тpех опеpатоpов
сëу÷айноãо изìенения pеøений.
Сpеäи опеpатоpов кpоссовеpа ëу÷øие pеøения

быëи поëу÷ены äëя "жаäноãо" опеpатоpа (ЖОК) и
÷асти÷но соответствуþщеãо опеpатоpа (ЧСОК) с
незна÷итеëüныìи отëи÷ияìи в эффективности в
со÷етаниях с испоëüзованиеì pазëи÷ных опеpато-
pов сëу÷айноãо изìенения pеøений.
Втоpой тестовый пpиìеp быë взят из бибëио-

теки тестов OR-library, äоступной по аäpесу [13].
В ка÷естве пpиìеpа быë испоëüзован тестовый
набоp äанных att48.tsp с кооpäинатаìи 48 ãоpоäов.
Pезуëüтаты тестиpования пpивоäятся в виäе отно-
øений найäенных ëу÷øих pеøений к известноìу
оптиìаëüноìу pеøениþ. Дëя ГА бpаëи попуëя-
öиþ из 100 особей, вы÷исëения пpовоäиëисü äëя
40 покоëений; äëя (1 + 1)-ES, соответственно,
÷исëо итеpаöий составëяëо 4000, такиì обpазоì,
сpавнение эффективности пpовоäиëи на основа-
нии оäинаковоãо ÷исëа вы÷исëений ЦФ обоиìи
аëãоpитìаìи пpи заäанных вхоäных паpаìетpах.
Дëя пpовеäения экспеpиìента быëи выбpаны

те ìоäификаöии ГА, котоpые быëи ëу÷øиìи на
заäа÷е с ìенüøей pазìеpностüþ. Pезуëüтаты экс-

пеpиìентов пpеäставëены в табë. 6. Допоëнитеëü-
ные обозна÷ения в табëиöе: Dbest � отноøение
сpеäнеãо по запускаì зна÷ения ЦФ ëу÷øеãо эëе-
ìента к оптиìаëüноìу зна÷ениþ ЦФ, Dstat � от-
ноøение сpеäнеãо по запускаì зна÷ения ЦФ сpеä-
неãо по попуëяöии к оптиìаëüноìу зна÷ениþ ЦФ.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные позво-

ëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то эффективностü эво-
ëþöионной стpатеãии (1 + 1)-ES сpавниìа с эф-
фективностüþ хоpоøих ìоäификаöий ГА, но в то
же вpеìя аëãоpитì (1 + 1)-ES обëаäает зна÷итеëü-
ныì пpеиìуществоì по вpеìени выпоëнения.
Кpоìе тоãо, по pезуëüтатаì тестиpования на

заäа÷е боëüøеãо pазìеpа виäиì, ÷то увеëи÷ение
pазìеpности pеøаеìой заäа÷и позвоëиëо боëее
÷етко выäеëитü наибоëее эффективные ìоäифи-
каöии ГА, в ÷астности, показаëо пpеиìущество
испоëüзования "жаäноãо" опеpатоpа кpоссовеpа
по сpавнениþ с ÷асти÷но соответствуþщиì.

Заключение

В äанной pаботе быëи pассìотpены основные
схеìы испоëüзования эвоëþöионных аëãоpитìов
äëя pеøения NP-тpуäной заäа÷и äискpетной оп-
тиìизаöии на пpиìеpе заäа÷и коììивояжеpа.
Пpовеäенные экспеpиìенты позвоëиëи пpовести
сpавнение эффективности äвух пpеäставитеëей
эвоëþöионных аëãоpитìов � ãенети÷ескоãо аëãо-
pитìа и эвоëþöионной стpатеãии (1 + 1)-ES � и
показаëи, ÷то эффективностü ëу÷øей ìоäифика-
öии ГА сpавниìа с эффективностüþ (1 + 1)-ES,
но незна÷итеëüно ей уступает.
Испоëüзование тестовых заäа÷ pазной pазìеp-

ности показаëо, наскоëüко поëу÷аеìая эффектив-
ностü некотоpой ìоäификаöии ГА зависит от pаз-
ìеpности pеøаеìой заäа÷и и позвоëиëа выявитü
наибоëее эффективный опеpатоp кpоссовеpа из
pассìатpиваеìых в äанной pаботе, иì оказаëся
"жаäный" опеpатоp кpоссовеpа.
С то÷ки зpения анаëиза успеøности pаботы

аëãоpитìа (1 + 1)-ES пpеäпо÷тение как наибоëее
эффективноìу опеpатоpу ìутаöии äоëжно бытü
отäано опеpатоpу инвеpсии.
Экспеpиìенты П. Боpисовскоãо [8] с эвоëþöи-

онныì аëãоpитìоì (1 + 1)-ES äëя тpанспоpтной
заäа÷и и эвоëþöионныì аëãоpитìоì ìоäеëиpова-
ния отжиãа поäтвеpжäаþт эффективностü (1 + 1)-
ES, кpоìе тоãо, ìноãо÷исëенные экспеpиìенты в
øкоëе Э. А. Муха÷евой äëя заäа÷ pаскpоя и упа-
ковки также указываþт на пpевосхоäство äанноãо
аëãоpитìа [7].
На основании пpовеäенных экспеpиìентов ìы

с поëныì основаниеì ìожеì поäтвеpäитü пpинаä-
ëежностü заäа÷и коììивояжеpа к кëассу заäа÷, эф-
фективно pеøаеìых аëãоpитìоì (1 + 1)-ES.

Табëиöа 5
Результаты тестирования модификаций генетического алгоритма 
и эволюционной стратегии на тестовом примере из семи городов

ЭА ОК ОМ ОИ ОТ Fbest Fstat T, с

ГА ЖОК 23,89 26,35 1,82
ГА ЖОК + 23,69 28,69 1,95
ГА ЖОК + 23,66 28,28 2,09
ГА ЖОК + 23,68 27,28 1,96
ГА ЖОК + + + 23,71 30,03 1,98
ГА ЧСОК 24,28 26,63 1,25
ГА ЧСОК + 23,94 28,70 1,31
ГА ЧСОК + 23,89 27,00 1,25
ГА ЧСОК + 23,84 27,56 1,26
ГА ЧСОК + + + 23,76 29,32 1,35
ГА ЦОК 25,49 27,72 1,81
ГА ЦОК + 24,54 29,78 2,00
ГА ЦОК + 24,31 29,42 1,98
ГА ЦОК + 24,28 28,30 1,92
ГА ЦОК + + + 24,01 32,52 2,01

(1 + 1)-ES � + 24,65 � 0,09
(1 + 1)-ES � + 23,77 � 0,18
(1 + 1)-ES � + 26,93 � 0,20

Табëиöа 6
Результаты тестирования модификаций генетического алгоритма 
и эволюционной стратегии на тестовом примере из 48 городов

ЭА ОК ОМ ОИ ОТ Dbest Dstat T, с

ГА ЖОК + 3,43 4,02 19,65
ГА ЧСОК + + + 5,67 6,03 18,98
ГА ЦОК + 8,68 9,68 19,21

(1 + 1)-ES � + 5,17 � 1,16
(1 + 1)-ES � + 3,40 � 1,21
(1 + 1)-ES � + 11,03 � 1,48
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Метод диагностиpования 
радиоэлектpонных устpойств 

на основе комплексного 
электpотеплового моделиpования

Дëя обеспе÷ения наäежности pаäиоэëектpон-
ных устpойств (PЭУ) на стаäии экспëуатаöии
боëüøое зна÷ение иìеет эффективностü pеøения
заäа÷ äиаãностиpования. В настоящее вpеìя pаз-
pаботаны и пpиìеняþтся такие ìетоäы и техно-
ëоãии пpовеpки pаботоспособности PЭУ, как:

! техноëоãия пpоектиpования контpоëепpиãоä-
ных схеì DFT (Design for Test);

! пеpифеpийное сканиpование JTAG (Design
for Test);

! техноëоãия автоìати÷еской ãенеpаöии обpаз-
öов ATPG (Automatic test pattern generation);

! встpоенное саìотестиpование BIST (Built-in
self-test).
Эти ìетоäы оpиентиpованы на пpиìенение

äëя äиаãностики öифpовых эëектpонных сpеäств,
пе÷атных узëов и интеãpаëüных ìикpосхеì [1].
Дëя анаëоãовых схеì øиpокое pаспpостpане-

ние на пpактике поëу÷иë ìетоä спpаво÷ников,
котоpый иìеет сëеäуþщие äостоинства:
! вы÷исëения своäятся к выпоëнениþ пpостых

ìатеìати÷еских опеpаöий, ÷то обëеã÷ает еãо
pеаëизаöиþ на ЭВМ;

! боëüøая ÷астü pабот пpовоäится на стаäии
пpоектиpования, а не экспëуатаöии, как в äpу-
ãих ìетоäах;

! возìожностü испоëüзования äëя составëения
спpаво÷ника пpоãpаìì ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования PЭУ, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно со-
кpатитü вpеìенные pасхоäы на составëение
табëиöы неиспpавностей;

! возìожностü äиаãностиpования катастpофи÷е-
ских и постепенных неиспpавностей с боëü-
øиì ухоäоì паpаìетpов;

! интуитивная понятностü, ÷то обëеã÷ает пpак-
ти÷еское пpиìенение ìетоäа.
Станäаpтный аëãоpитì ìетоäа спpаво÷ников

состоит в выпоëнении сëеäуþщих этапов.

Пpедложен модифициpованный ваpиант метода
спpавочников для диагностиpования аналоговых уст-
pойств, основанный на комплексном электpотепловом
моделиpовании. Усовеpшенствованный метод позволя-
ет повысить достовеpность диагностиpования за счет
учета влияния темпеpатуp на паpаметpы элементов.

Ключевые слова: аналоговые pадиоэлектpонные уст-
pойства, диагностиpование pадиоэлектpонных уст-
pойств, метод спpавочников, электpотепловое модели-
pование.
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Пеpвый этап закëþ÷ается в фоpìиpовании
списка неиспpавностей, котоpый охватывает наи-
боëее веpоятные из них. Список необхоäиìо со-
ставитü как ìожно боëее поëный, так как впо-
сëеäствии ìожно буäет иäентифиöиpоватü тоëüко
эти неиспpавности. От ÷исëа неиспpавностей в
списке также буäет зависетü pазìеp табëиöы, ÷то
сëужит оãpани÷ениеì äëя этоãо ìетоäа.
На второì этапе пpовоäится ìоäеëиpование

эëектpи÷еской схеìы пpовеpяеìоãо устpойства
äëя кажäоãо типа неиспpавности из списка. В pе-
зуëüтате фоpìиpуþтся вектоpы вхоäных возäейст-
вий и зна÷ений выхоäных хаpактеpистик в кон-
тpоëüных то÷ках, на основе котоpых буäут выяв-
ëятüся и ëокаëизовыватüся неиспpавности. Поëу-
÷енные набоpы возäействий и хаpактеpистик
сохpаняþтся в базе äанных. Чтобы обеспе÷итü на-
копëение ìиниìаëüноãо объеìа äанных, позво-
ëяþщеãо äости÷ü жеëаеìой степени äиаãности-
pуеìости, необхоäиìо пpовести выбоp вхоäных
возäействий и выхоäных хаpактеpистик.
В пpоöессе пpовеpки äиаãностиpуеìое устpойст-

во поäвеpãается возäействиþ тоãо же вхоäноãо сиã-
наëа, ÷то быë испоëüзован пpи составëении спpа-
во÷ника. Поëу÷енные хаpактеpистики сpавниваþтся
с хаpактеpистикаìи, хpанящиìися в базе äанных.
Дëя опpеäеëения иìеþщейся неиспpавности иëи
äëя ее иäентификаöии в ìножестве неоäнозна÷но
опpеäеëенных возìожных неиспpавностей ввоäится
кpитеpий ëокаëизаöии.
Фоpìиpование спpаво÷ника на÷инается с вы-

боpа вхоäных сиãнаëов и контpоëüных то÷ек.
В зависиìости от вхоäноãо сиãнаëа выбиpается
опреäеëенная обëастü ìоäеëиpования эëектpи÷е-
ской схеìы:

1. Статическая область, в котоpой pасс÷иты-
ваþтся напpяжения постоянноãо тока в узëах схе-
ìы пpи пpоизвоëüных вхоäных возäействиях по-
стоянноãо тока. Это наибоëее
пpостой с то÷ки зpения ìоäеëи-
pования способ, тpебуþщий
ìиниìаëüных вpеìенных и вы-
÷исëитеëüных pесуpсов, а также
объеìа паìяти äëя хpанения ба-
зы äанных неиспpавностей.

2. Частотная область, в ко-
тоpой испоëüзуþтся синусои-
äаëüные вхоäные тестовые сиã-
наëы. Достоинствоì этоãо спо-
соба явëяется то, ÷то äëя пpо-
веpки PЭУ необхоäиìа
pаспpостpаненная аппаpатуpа:
ãенеpатоp синусоиäаëüных ко-
ëебаний, воëüтìетpы и спек-
тpоанаëизатоpы. Существует
нескоëüко поäхоäов к äиаãно-
стике схеì в ÷астотной обëасти:

! поäхоä Сеøу и Уоксìэна испоëüзуется äëя ëи-
нейных ÷астотно-зависиìых öепей. Спpаво÷-
ник соäеpжит инфоpìаöиþ об аìпëитуäных
хаpактеpистиках на вхоäах и выхоäах;

! биëинейное пpеобpазование испоëüзуется äëя
äиаãностики оäино÷ных ìяãких иëи жестких
неиспpавностей в ëинейных схеìах. Спpаво÷-
ник соäеpжит ãоäоãpафы пpеобpазования пе-
pеäато÷ной функöии схеìы в биëинейнуþ
функöиþ, зависящуþ от паpаìетpов эëеìентов
схеìы;

! ìетоäы pаспознавания с испоëüзованиеì pаз-
pеженных ìатpиö, котоpые поëу÷аþтся путеì
квантования сиãнаëа по нескоëüкиì уpовняì
и ÷астоте. Уpовенü выбиpается с у÷етоì pаз-
бpоса паpаìетpов эëеìентов и поãpеøностей
эëеìентов.
3. Вpеменная область, в котоpой испоëüзуþтся

ìетоäы анаëиза с поìощüþ пpоизвоëüных тесто-
вых сиãнаëов. Основной сëожностüþ пpи äиаãно-
стиpовании в этой обëасти явëяется сpавнение
сиãнаëов, хpанящихся в спpаво÷нике, и изìеpен-
ноãо сиãнаëа. Напpиìеp, äëя äиаãностики ëиней-
ных äинаìи÷еских схеì пpиìеняþтся ìетоäы äи-
наìи÷еских испытаний. Наибоëее pаспpостpа-
ненные из них [2]:
! ìетоä псевäосëу÷айных сиãнаëов. Дëя пpовеp-
ки öепи испоëüзуется пеpиоäи÷еский псевäо-
сëу÷айный сиãнаë η(t) [3]. Пpи этоì иìпуëüс-
ная функöия систеìы аппpоксиìиpуется вза-
иìной коppеëяöионной функöией вхоäноãо и
выхоäноãо сиãнаëов. Дëя фоpìиpования спpа-
во÷ника испоëüзуþтся зна÷ения pазности вза-
иìно коppеëяöионных функöий пpи ноìинаëü-
ноì и неиспpавноì pежиìах pаботы иëи pезуëü-
таты ее квантования (в сëу÷ае, есëи взаиìно
коppеëяöионная функöия не ìожет бытü ап-
пpоксиìиpована иìпуëüсной функöией öепи);

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость ВАХ диода пpи пpямом смещении (а), пpи обpатном
смещении (б):
1 � T = 125 °C, 2 � T = 85 °C, 3 � T = 25 °C
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! ìетоä констpуиpования тестовоãо сиãнаëа,
пpеäëоженный Шpайбеpоì, основан на ис-
поëüзовании возìожностей ãенеpиpования
пpоизвоëüных сиãнаëов в совpеìенных испы-
татеëüных коìпëексах [2]. Пpи фоpìиpовании
спpаво÷ника неиспpавностей беpутся изìене-
ния уpовней синтезиpованноãо сиãнаëа и от-
кëонения поëожения нуëевоãо уpовня откëика
на вpеìенной оси äëя всех pассìатpиваеìых
сëу÷аев неиспpавностей.
Как ãовоpиëосü выøе, оäниì из äостоинств

ìетоäа спpаво÷ников явëяется возìожностü пpи-
ìенения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Но
пpи испоëüзовании ìоäеëиpования äëя составëе-
ния спpаво÷ника необхоäиìо обеспе÷итü высо-
куþ то÷ностü pас÷ета эëектpи÷еских хаpактеpи-
стик. На пpиìеpе äиоäа виäно, ÷то пpи повыøе-
нии теìпеpатуpы изìеняþтся воëüт-аìпеpные ха-
pактеpистики (ВАХ) (pис. 1).

В анаëоãовых схеìах на паpаìетpы эëеìентов
зна÷итеëüное вëияние оказывает теìпеpатуpа. Из
пpивеäенноãо на pис. 1 пpиìеpа виäно, ÷то пpе-
небpежение теìпеpатуpныì фактоpоì пpи ис-
поëüзовании ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования äëя
составëения спpаво÷ника пpивоäит к тоìу, ÷то
зна÷ения выхоäных хаpактеpистик, поëу÷енных
пpи ìоäеëиpовании, буäут отëи÷атüся от pеаëü-
ных. Существуþщие pеаëизаöии ìетоäа спpаво÷-
ников пpи pас÷ете выхоäных хаpактеpистик не
у÷итываþт отëи÷ие ноìинаëüной теìпеpатуpы от
pабо÷ей. Это ìожет пpивести к постановке невеp-
ноãо äиаãноза.
Такиì обpазоì, пpеäëаãается усовеpøенство-

ватü ìетоä спpаво÷ников путеì у÷ета инäивиäу-
аëüных теìпеpатуp эëектpоpаäиоэëеìентов, ÷то
позвоëит повыситü äостовеpностü äиаãностиpова-
ния. Бëок-схеìа такоãо ìетоäа пpивеäена на pис. 2.

Pис. 2. Блок-схема усовеpшенст-
вованного метода спpавочников
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Выäеëенные бëоки и связи отëи÷аþт пpеäëожен-
ный ìетоä от известных.
Исхоäныìи äанныìи äëя созäания спpаво÷ни-

ка äëя äиаãностиpования пе÷атноãо узëа (бëок 1)
äанныì ìетоäоì сëужат эëектpи÷еская схеìа
(бëок 2), ÷еpтеж констpукöии (бëок 3) и список
возìожных неиспpавностей иссëеäуеìоãо объек-
та (бëок 4). Пpи этоì pассìатpиваþтся сëеäуþ-
щие виäы äефектов: катастpофи÷еские оäино÷-
ные и ìножественные неиспpавности, типа "об-
pыв" и "коpоткое заìыкание".
На сëеäуþщеì этапе на основе исхоäных äан-

ных синтезиpуется ìножество коìпëексных эëек-
тpотепëовых äиаãности÷еских ìоäеëей (бëок 5).
Дëя кажäой ìоäеëи существует систеìа уpавнений,
связываþщая ìежäу собой ìножество токов I, на-
пpяжений U, теìпеpатуp T, а также ìножество Q
эëектpи÷еских, ãеоìетpи÷еских и тепëофизи÷е-
ских паpаìетpов пе÷атноãо узëа (ПУ).
Дëя pас÷ета эëектpи÷еских поäìоäеëей (бëок 6)

ìоãут бытü испоëüзованы систеìы PSpice, Win-
Spice, MicroCap и т. п. Пpи ìоäеëиpовании тепëо-
вых пpоöессов в ПУ (бëок 7) ìоãут бытü испоëüзо-
ваны сëеäуþщие пpоãpаììные коìпëексы: Ice-
Board, ТPиАНА, АСОНИКА-ТМ, BETAsoft Board,
PCAnalyze и äp. В соответствии с описанной коì-
пëексной эëектpотепëовой äиаãности÷еской ìоäе-
ëüþ ìежäу пpоãpаììныìи коìпëексаìи оpãанизу-
ется пеpеäа÷а äанных из pезуëüтатов pас÷етов.

Pезуëüтаты pас÷ета коìпëексной äиаãности÷е-
ской ìоäеëи äëя кажäой неиспpавности пpи pаз-
ëи÷ных тестовых возäействиях сохpаняþтся в базе
неиспpавностей (бëок 8). Пpи äиаãностиpовании
неиспpавности с поìощüþ ãенеpатоpа тестовых
сиãнаëов (бëок 9) созäаþтся вхоäные возäейст-

вия. С поìощüþ изìеpитеëüноãо обоpуäования
(бëок 11) изìеpяþтся напpяжения в контpоëüных
то÷ках (бëок 10).
Дëя кажäой неиспpавности из списка пpово-

äится pас÷ет кpитеpия ëокаëизаöии (бëок 12).
В ка÷естве äиаãноза (бëок 13) выбиpается та не-
испpавностü, у котоpой кpитеpий ëокаëизаöии
ìиниìаëен. В сëу÷ае, есëи вы÷исëенные зна÷е-
ния кpитеpия ëокаëизаöии нескоëüких неиспpав-
ностей бëизки äpуã к äpуãу и к ìиниìаëüноìу
зна÷ениþ, то возникает ìножество неоäнозна÷но
опpеäеëяеìых неиспpавностей.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то основное äостоин-

ство пpеäëоженноãо ìетоäа � повыøение äосто-
веpности äиаãностиpования PЭУ по сpавнениþ со
станäаpтныì ìетоäоì спpаво÷ников, ÷то особен-
но заìетно пpоявëяется пpи äиаãностиpовании
тепëонаãpуженных PЭУ, а также PЭУ, соäеpжа-
щих коìпоненты, паpаìетpы котоpых сиëüно за-
висят от теìпеpатуpы. Пpи этоì объеì вы÷исëе-
ний пpи составëении спpаво÷ника (на стаäии
пpоектиpования PЭУ) нескоëüко увеëи÷ивается
из-за необхоäиìости пpовеäения коìпëексноãо
эëектpотепëовоãо ìоäеëиpования, но пpи äиаãно-
стиpовании PЭУ на стаäии экспëуатаöии объеì
pабот не отëи÷ается от станäаpтноãо ìетоäа.
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В 2009 ãоäу в изäатеëüстве Московскоãо инженеpно-физи÷ескоãо института выøеë пеpевоä тpактата
С. Н. Коpсакова "На÷еpтание новоãо способа иссëеäования пpи поìощи ìаøин, сpавниваþщих иäеи" от
1832 ãоäа, написанный по тpаäиöии тоãо вpеìени на фpанöузскоì языке. Сеìен Никоëаеви÷ Коpсаков
(1787�1853) � pусский äвоpянин, пионеp pоссийской кибеpнетики и искусственноãо интеëëекта. В пеpвой
поëовине XIX века Коpсаков выäвинуë конöепöиþ усиëения возìожностей pазуìа посpеäствоì pазpабот-
ки нау÷ных ìетоäов и устpойств. В 1832 ãоäу он опубëиковаë описание своеãо ìетоäа и пяти ìехани÷еских
"интеëëектуаëüных ìаøин" äëя инфоpìаöионноãо поиска и кëассификаöии. В pаботах Коpсакова также
соäеpжится öеëая пëеяäа новых äëя тоãо вpеìени иäей, как то: пpиìенение пеpфоpиpованных каpт в ин-
фоpìатике, ìноãокpитеpиаëüный поиск, обpаботка боëüøих ìассивов äанных, пpеäте÷а совpеìенных экс-
пеpтных систеì. В тpактате соäеpжится поäpобное описание устpойства и пpинöипов функöиониpования
всех изобpетенных ìаøин. В сопpовоäитеëüной статüе äается pетpоспектива повтоpноãо откpытия неза-
сëуженно забытых изобpетений Коpсакова и попытка интеpпpетаöии функöиониpования пpеäëоженных
устpойств в совpеìенных теpìинах опеpаöий с ìножестваìи. Изäание ìожет свобоäно pаспpостpанятüся
и испоëüзоватüся без всяких оãpани÷ений. Пpеäназна÷ено äëя всех интеpесуþщихся истоpией кибеpнетики
и инфоpìатики.

Эëектpонная веpсия изäания тpактата С. Н. Коpсакова äоступна на сайте кафеäpы кибеpнетики МИФИ:
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Ка÷ество функöиониpования совpеìенноãо
пpоизвоäства во ìноãоì опpеäеëяется pеøения-
ìи, пpиниìаеìыìи на этапах каëенäаpноãо пëа-
ниpования (КП) и опеpативноãо упpавëения. На-
pяäу с уëу÷øениеì ка÷еств пëановых pеøений все
боëее жесткиìи становятся тpебования к сокpа-
щениþ сpоков их выpаботки, повыøениþ опеpа-
тивности и ãибкости упpавëения.

Постановка задачи [1]

Иìеется коне÷ное ìножество N = {1, 2, ..., n}
тpебований (äетаëей, паpтий) и коне÷ное ìноже-
ство M = {1, 2, ..., M} пpибоpов (станков). Пpо-
öесс обсëуживания тpебования i ∈ N вкëþ÷ает ri
стаäий. Пpи этоì кажäоìу тpебованиþ i ∈ N и ка-
жäой стаäии q, 1 m q m ri, еãо обсëуживания соот-
ветствует некотоpое ìножество пpибоpов ⊆ M.
В зависиìости от типа обсëуживаþщей систеìы
тpебование i на стаäии q ëибо ìожет обсëуживатü-
ся ëþбыì из пpибоpов L ∈  (но не боëее ÷еì
оäниì оäновpеìенно), ëибо äоëжно оäновpеìен-
но обсëуживатüся всеìи пpибоpаìи из ìножества

. Обы÷но пpеäпоëаãается, ÷то кажäый пpибоp
оäновpеìенно ìожет обсëуживатü не боëее оäно-
ãо тpебования.
В этих систеìах с посëеäоватеëüныìи пpибо-

pаìи äëя кажäоãо тpебования i ∈ N заäается своя,
спеöифи÷еская äëя этоãо тpебования посëеäова-
теëüностü Li = ( , , ..., ) еãо обсëуживания
пpибоpаìи. Тpебование i сна÷аëа обсëуживается
пpибоpоì , затеì пpибоpоì  и т. ä., пока
оно не буäет обсëужено пpибоpоì . Посëеäо-

ватеëüности обсëуживания ìоãут бытü pазëи÷ны-
ìи äëя pазных тpебований и соäеpжатü повтоpе-
ния пpибоpов.
Есëи тpебование i на стаäии q äоëжно бытü об-

сëужено пpибоpоì L = , то пpеäпоëаãается за-
äанной äëитеëüностü tiL l 0 еãо обсëуживания
этиì пpибоpоì. Пpоöесс функöиониpования об-
сëуживаþщей систеìы ìожет бытü описан заäа-
ниеì pасписания (каëенäаpноãо пëана, вpеìен-
ноãо ãpафика), т. е. некотоpой совокупности ука-
заний относитеëüно тоãо, какие иìенно тpебова-
ния, какиìи иìенно пpибоpаìи обсëуживаþтся в
кажäый ìоìент вpеìени. Обы÷но пpеäпоëаãает-
ся, ÷то кажäое тpебование не ìожет оäновpеìен-
но обсëуживатüся äвуìя и боëее пpибоpаìи и ка-
жäый пpибоp не ìожет оäновpеìенно обсëужи-
ватü боëее оäноãо тpебования. Пpи этих пpеäпо-
ëожениях pасписание ìожно pассìатpиватü как
совокупностü {s1(t), s2(t), ..., sM(t)} кусо÷но-посто-
янных непpеpывных сëева функöий, кажäая из
котоpых заäана на интеpваëе 0 m t m ∞ и пpини-
ìает зна÷ения 0, 1, ..., n. Есëи sL(t ′) = i ≠ 0, то в
ìоìент вpеìени t ′ пpибоp L ∈ M обсëуживает тpе-
бование i ∈ N.
Оöенка ка÷ества pасписания осуществëяется

сëеäуþщиì способоì.
Кажäое äопустиìое pасписание s оäнозна÷но

опpеäеëяет вектоp t(s) = (t1(s), t2(s), ..., tn(s)) ìо-
ìентов завеpøения обсëуживания тpебований.
Заäается некотоpая äействитеëüная неубываþщая
по кажäой из пеpеìенных функöия F(x) =
= F(x1, x2, ..., xn), и ка÷ество pасписания s оöени-
вается зна÷ениеì этой функöии пpи x = t(s). Из
äвух pасписаний ëу÷øиì с÷итается то, котоpоìу
соответствует ìенüøее зна÷ение F(x). Пpи по-
стpоении оптиìаëüноãо по быстpоäействиþ pас-
писания F(x) = {xi}. В этоì сëу÷ае

F(t(s)) = tmax(s), ãäе tmax(s) = {ti(s)}.

Генети÷еские аëãоpитìы относятся к наибоëее
унивеpсаëüныì поäхоäаì к pеøениþ заäа÷ обсу-
жäаеìоãо кëасса [2, 3].

Генетический метод комбиниpования эвpистик

Гëавная пpобëеìа постановки заäа÷и синтеза
pасписаний, как отìе÷ается в pаботах [4�6], за-
кëþ÷ается в тоì, как отобpазитü в хpоìосоìе
стpуктуpные паpаìетpы, т. е. в сëу÷ае синтеза pас-
писаний � äанные о pаспpеäеëении заäанноãо
ìножества pабот во вpеìени и ìежäу обсëужи-
ваþщиìи аппаpатаìи. Так, в известноì ìетоäе
PМХ, в котоpоì ãены соответствуþт ноìеpаì pа-
бот, возникает пpобëеìа коppекöии äо÷еpних

Pассмотpена задача составления оптимальных pас-
писаний с использованием генетических алгоpитмов ком-
биниpования эвpистик. Пpедложенный подход позволяет
составлять квазиоптимальные pасписания для большого
класса многостадийных обслуживающих систем.

Ключевые слова: генетический алгоpитм, метод
комбиниpования эвpистик, pасписание, вpемя техноло-
гического цикла, набоp эвpистик, pаспpеделение pабот.
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хpоìосоì, обpазуþщихся посëе опеpаöии кpоссо-
веpа, поскоëüку кажäая pабота äоëжна фиãуpиpо-
ватü в pасписании, пpи÷еì тоëüко оäин pаз. Эта
коppекöия наpуøает скëаäываþщиеся поëезные
со÷етания (хpоìосоìные бëоки) аëëеëей (зна÷е-
ний ãенов), ÷то снижает эффективностü поиска.
Пpеоäоëетü этот неäостаток ìожно, есëи ис-

поëüзоватü иäеþ отобpажения в хpоìосоìе ин-
фоpìаöии о pасписании в неявной фоpìе, пpи
котоpой ãены пpеäставëяþт не ноìеpа pабот, а
пpавиëа ãенеpаöии о÷еpеäноãо ваpианта pасписа-
ния. Эта иäея и быëа pеаëизована в ìетоäе, на-
званноì ìетоäоì коìбиниpования эвpистик
(НСМ � Heuristics Combination Method) [4�6].
Метоä коìбиниpования эвpистик ìожет бытü

пpиìенен к øиpокоìу кpуãу заäа÷ пëаниpования.
Метоä НСМ [6] свобоäен от необхоäиìости

коppектиpовки äо÷еpних хpоìосоì, так как аëëе-
ëяìи сëужат не зна÷ения пpоектных паpаìетpов,
а иìена эвpистик, испоëüзуеìых äëя опpеäеëения
этих зна÷ений.
В ìетоäе НСМ i-й ãен соответствует i-й поäза-

äа÷е, а i-й аëëеëü естü ноìеp (иìя) пpоöеäуpы (эв-
pистики), pеаëизуþщей ëокаëüнуþ öеëевуþ
функöиþ и оãpани÷ения i-й поäзаäа÷и.

Метод комбиниpования эвpистик 
в задачах синтеза pасписаний

Дëя конкpетной заäа÷и пëаниpования необхо-
äиìо быëо опpеäеëитü такое pасписание, в кото-
pоì общая äëитеëüностü выпоëнения всех опеpа-
öий быëа бы ìиниìаëüной. Дëя pеøения постав-
ëенной заäа÷и испоëüзоваëся ãенети÷еский ìетоä
коìбиниpования эвpистик, эффективностü кото-
pоãо поäтвеpжäаëасü пубëикаöияìи [2�7]. Спе-
öифика pассìатpиваеìой заäа÷и отpажена в эвpи-
стиках постpоения pасписания. Испоëüзуя все-
возìожные эвpистики (пpавиëо выбоpа о÷еpеä-
ной опеpаöии и пpавиëо ее назна÷ения на
опpеäеëеннуþ ìаøину) äëя äанноãо типа заäа÷ из
опубëикованных исто÷ников [2�7], быë состав-
ëен сëеäуþщий их пеpе÷енü:
! выбиpается опеpаöия с наиìенüøиì вpеìенеì
окон÷ания обсëуживания на пpеäыäущей ста-
äии;

! выбиpается ìаøина, на котоpой обсëуживание
äанной опеpаöии закон÷ится pанüøе, ÷еì на
äpуãих ìаøинах;

! выбиpается опеpаöия с наибоëüøиì вpеìенеì
окон÷ания обсëуживания на пpеäыäущей стаäии;

! выбиpается опеpаöия с наиìенüøиì вpеìенеì
окон÷ания обсëуживания на текущей стаäии;

! выбиpается опеpаöия с наибоëüøиì вpеìенеì
окон÷ания обсëуживания на текущей стаäии;

! выбиpается опеpаöия с наиìенüøиì вpеìенеì
äëитеëüности всех pабот;

! выбиpается опеpаöия с наибоëüøиì вpеìенеì
äëитеëüности всех pабот;

! выбиpается опеpаöия с наиìенüøиì вpеìенеì
äëитеëüности оставøихся pабот;

! выбиpается опеpаöия с наибоëüøиì вpеìенеì
äëитеëüности оставøихся pабот.
Пpи этоì у÷итываëисü сëеäуþщие техноëоãи-

÷еские усëовия:
! техноëоãи÷еские опеpаöии не иìеþт пpиоpи-
тетов;

! вpеìя выпоëнения опеpаöий явëяется äетеp-
ìиниpованной веëи÷иной;

! на кажäоì ìоäуëе в ëþбой ìоìент вpеìени
ìожет выпоëнятüся опеpаöия, относящаяся
тоëüко к оäноìу виäу pабот;

! ìаpøpут выпоëнения pабот кажäой äетаëи из-
вестен;

! кажäый ìоäуëü оäновpеìенно не ìожет вы-
поëнятü боëее оäной опеpаöии;

! кажäая опеpаöия выпоëняется на ìоäуëе без
пеpеpыва.

Экспеpиментальные pезультаты

Пpоãpаììная pеаëизаöия ìетоäа пpовеpяëасü
на модельных заäа÷ах из pабот [1] и [8], ãäе пpеä-
ëаãаëисü квазиоптиìаëüные аëãоpитìы pеøения
заäа÷ каëенäаpноãо пëаниpования. Дëя указанных
в pаботах [1, 8] заäа÷ быëи пpивеäены pасписа-
ния, котоpые быëи сpазу же поëу÷ены наìи пpи
пpоãpаììной pеаëизаöии НСМ. Допоëнение вы-
øепеpе÷исëенных эвpистик еще оäной � "отло-
жить выбоp детали на следующий шаг" � позво-
ëиëо поëу÷итü ëу÷øее pеøение, ÷еì в пpеäстав-
ëенных исто÷никах. Pеøения быëи пpеäставëены
äиаãpаììаìи Ганта.

Пpимеp 1 [1].
На стенäовоì поëиãоне необхоäиìо пpовести

испытания äвух новых изäеëий 1 и 2. Дëя кажäоãо
изäеëия известен поpяäок пpохожäения пpибо-
pов. На поëиãоне иìеется по оäноìу испытатеëü-
ноìу стенäу A, B, C и D. Поpяäки и äëитеëüности
испытаний на стенäах пеpвоãо и втоpоãо изäеëий
заäаны соответственно в табë. 1 и 2.
Пpи pасписании без пpеpываний ìоìенты за-

веpøения обсëуживания тpебований пpиниìаþт
зна÷ения (pеøение из исто÷ника [1]), пpеäстав-
ëенные на pис. 1:

t1(s1) = 23; t2(s1) = 29.

Поëу÷енное в äаннной pаботе pеøение пpеä-
ставëено на pис. 2:

t1(s1) = 26; t2(s1) = 22.

Пpимеp 2 [8]. Pас÷ет каëенäаpноãо пëана äëя
÷етыpех станков (P, Т, Ф, Ш) и ÷етыpех паpтий
äетаëей (А, Б, В, Г).
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Исхоäные äанные пpивеäены в табë. 3, ãäе пеp-
вая öифpа � вpеìя обpаботки äетаëи на указан-
ноì станке, втоpая öифpа � техноëоãи÷еский
ìаpøpут обpаботки äетаëи.

Pеøение из исто÷ника [8] пpеäставëено на
pис. 3:

tmax(s) = 32.

Поëу÷енное в äанной pаботе pеøение пpеä-
ставëено на pис. 4:

tmax(s) = 31.

Пpоãpаììная pеаëизаöия ìетоäа быëа испоëü-
зована äëя поëу÷ения КП пpоизвоäства стано÷-
ных пëит оäноãо из ìаøиностpоитеëüных пpеä-
пpиятий.

Известен техноëоãи÷еский ìаpøpут кажäой
стано÷ной пëиты, котоpые обpабатываþтся на
стано÷ных ìоäуëях за коне÷ное ÷исëо опеpаöий,
выпоëняеìых в заäанной посëеäоватеëüности.
Заäана тpуäоеìкостü обpаботки кажäой пëиты

на кажäой опеpаöии.
Исхоäные äанные по кажäой пëите пpивеäены

в табë. 4�6.
Общее непpеpывное вpеìя пpоизвоäства пеp-

вой пëиты составëяет 249,85 ÷. Общее непpеpыв-

Табëиöа 1
Испытания изделия 1

Поряäок испытаний изäеëия 1 A B C D A

Дëитеëüностü испытаний 2 2 8 3 6

Табëиöа 2
Испытания изделия 2

Поряäок испытаний изäеëия 2 A B A C A C

Дëитеëüностü испытаний 1 3 2 4 4 2

Табëиöа 3
Исходные данные

Р Т Ф Ш

Б 2 1 7 3 5 2
В 6 1 4 2 9 3
Г 5 2 4 4 8 1 7 3
А 8 1 4 2 2 3

Табëиöа 4
Трудоемкость обработки плиты № 1 по каждой операции

№ пп Ноìер 
операöии Операöия Труäоеìкостü, ÷ас.

1 1 Фрезерная 40,45
2 1 Фрезерная 11,45
3 2 Расто÷ная 6,15
4 3 Разìетка 1,8
5 2 Расто÷ная 42,45
6 1 Фрезерная 16,6
7 4 Терìозакаëка 10
8 1 Фрезерная 38,6
9 5 Шëифоваëüная 5,3
10 2 Расто÷ная 19
11 2 Расто÷ная 48,6
12 3 Разìетка 2
13 6 Сверëиëüная 7,45

ИТОГО 249,85

Pис. 1. Pасписание для пpимеpа 1 из источника [1]

Pис. 2. Pасписание для пpимеpа 1, полученное в данной pаботе

Pис. 3. Pасписание для пpимеpа 2 из источника [8]

Pис. 4. Pасписание для пpимеpа 2, полученное в даннной pаботе
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ное вpеìя выпоëнения втоpой и тpетüей пëиты
составëяет 254,25 и 481,35 ÷ соответственно. В pе-
зуëüтате pеøения заäа÷и каëенäаpноãо пëаниpо-
вания совокупная äëитеëüностü пpоизвоäствен-
ноãо öикëа составиëа 680,19 ÷.
Пpи pас÷ете каëенäаpноãо пëана пpоизвоäства

стано÷ной пëиты тpех типов с 22 виäаìи pабот
потpебоваëосü пpеäставëение инфоpìаöии не
тоëüко в виäе ãpафика Ганта, но и в ìатpи÷ноì
виäе, так как äëитеëüности pазëи÷ных опеpаöий
отëи÷аëисü на поpяäок.
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Табëиöа 5
Агрегированная трудоемкость обработки плиты № 2 

по каждой операции

№ пп Ноìер 
операöии Операöия Труäоеìкостü, ÷

1 1 Фрезерная 7,9
2 3 Разìетка 1
3 1 Фрезерная 7,3
4 2 Расто÷ная 8,85
5 3 Разìетка 0,4
6 1 Фрезерная 3,1
7 3 Разìетка 0,5
8 1 Фрезерная 3
9 3 Разìетка 1
10 2 Расто÷ная 40,5
11 3 Разìетка 0,55
12 2 Расто÷ная 12,3
13 3 Разìетка 1,5
14 1 Фрезерная 8,7
15 1 Фрезерная 44,5
16 5 Шëифоваëüная 3,6
17 2 Расто÷ная 6,5
18 2 Расто÷ная 53,3
19 2 Расто÷ная 15,3
20 2 Расто÷ная 28,35
21 3 Разìетка 0,6
22 6 Сверëиëüная 5,5

ИТОГО 254,25

Табëиöа 6
Агрегированная трудоемкость обработки плиты № 3 

по каждой операции

№ пп Ноìер 
операöии Операöия Труäоеìкостü, ÷ас.

1 3 Разìетка 1,7
2 1 Фрезерная 28
3 2 Расто÷ная 34,7
4 4 Терìозакаëка 10
5 1 Фрезерная 18,4
6 1 Фрезерная 9,4
7 3 Разìетка 2,4
8 2 Расто÷ная 100,5
9 3 Разìетка 0,5
10 2 Расто÷ная 45
11 3 Разìетка 1,5
12 1 Фрезерная 12,5
13 4 Терìозакаëка 10
14 1 Фрезерная 32,5
15 5 Шëифоваëüная 4,2
16 2 Расто÷ная 26,65
17 2 Расто÷ная 90
18 2 Расто÷ная 30,15
19 2 Расто÷ная 18,2
20 3 Разìетка 1
21 6 Сверëиëüная 4,05

ИТОГО 481,35
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Введение

В совpеìенных усëовиях ìоpские пеpевозки
явëяþтся наибоëее эффективныìи с эконоìи÷е-
ской то÷ки зpения, а äëя боëüøинства стpан Ази-
атско-Тихоокеанскоãо pеãиона � это еäинствен-
ное äоступное сpеäство обеспе÷ения ãpузообоpо-
та. В связи со стpоитеëüствоì нефтепpовоäа "Вос-
то÷ная Сибиpü � Тихий океан" пpобëеìы
эффективности ìоpских пеpевозок затpонут так-
же и российские поpты Даëüнеãо Востока. Акöент
на пpобëеìе безопасности обусëовëен теì, ÷то
потоки суäов созäаþт на поäхоäах и непосpеäст-
венно на акватоpиях ìоpских поpтов сëожнуþ äи-
наìи÷ескуþ каpтину пеpесекаþщихся насыщен-
ных суäопотоков, а также в связи с теì, ÷то на-
бëþäаþщаяся тенäенöия к повыøениþ тоннажа
суäов вëе÷ет за собой увеëи÷ение ÷астоты ìоp-

ских пpоисøествий по пpи÷ине оøибо÷ноãо ìа-
невpиpования [1].
В настоящее вpеìя сужäение о ìаневpенных

pежиìах äвижения суäна фоpìиpуется в систеìах
упpавëения äвижениеì на основе pаäиоëокаöи-
онных набëþäений за тpаектоpией и вектоpоì
скоpости то÷ки, отожäествëяеìой с суäноì. Фоp-
ìиpование на основе набëþäений вывоäа о пеpе-
хоäе суäна к экстpенноìу pазãону осуществëяет-
ся пpи äостижении иì заìетных изìенений ско-
pости. Это пpивоäит к запазäываниþ поëу÷ения
инфоpìаöии о äействиях суäов и, как сëеäствие,
невозìожности пpинятия как систеìаìи упpав-
ëения äвижениеì суäов (УДС), так и суäовоäите-
ëяìи своевpеìенных пpевентивных ìеp по ис-
кëþ÷ениþ неäопустиìоãо сбëижения и стоëкно-
вения суäов.
Пpобëеìе ìаневpенных pежиìов äвижения су-

äов посвящено зна÷итеëüное ÷исëо pабот. Pезуëü-
таты иссëеäований и пеpе÷енü основной ëитеpату-
pы пpеäставëены как в спpаво÷ноì изäании [2],
так и в пубëикаöиях, напpиìеp [3], [4]. Экстpен-
ное изìенение скоpости äвижения pассìатpивает-
ся как ìаневp "посëеäней ìинуты", пpиìеняеìый
äëя укëонения от стоëкновения суäов в аваpийных
ситуаöиях, и в связи с этиì иìеет искëþ÷итеëüное
зна÷ение äëя обеспе÷ения безопасности суäохоä-
ства. Теì не ìенее, паpаìетpы äвижения суäна на
на÷аëüноì этапе pазãона не испоëüзуþтся как ин-
фоpìаöионные пpеäвестники пеpехоäа суäна к
экстpенноìу изìенениþ скоpости äвижения, так
как не известны связанные с изìенениеì уãëовой
скоpости вpащения винта и äоступные äëя äистан-
öионноãо набëþäения иäентификаöионные пpи-
знаки на÷аëа pазãона суäна.
Настоящая pабота посвящена pазpаботке ин-

фоpìаöионной техноëоãии иäентификаöии на-
÷аëüноãо этапа экстpенноãо pазãона суäна в инте-
pесах повыøения безопасности ìоpепëавания в
насыщенных суäопотоках äëя pаспознавания сëу-
÷аев оøибо÷ноãо ìаневpиpования, а также пpи-
нятия своевpеìенных и эффективных ìеp по пpе-
äупpежäениþ стоëкновения суäов, ÷то обусëов-
ëивает актуаëüностü пpеäëаãаеìых иссëеäований.

Постановка задачи 
и основные модельные пpедставления

Отìетиì коìпëекс неäостатков, хаpактеpных
äëя пpиìеняеìых в настоящее вpеìя систеìаìи

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

На основе исследования уpавнений динамики движе-
ния pазpаботана инфоpмационная технология иденти-
фикации начального этапа экстpенного pазгона моp-
ского судна. Установлено, что его идентификационным
инфоpмационным пpизнаком является максимум линей-
ного ускоpения судна. Численным моделиpованием пока-
зано, что пpичиной фоpмиpования инфоpмационного
пpизнака является конкуpенция сил pазнонапpавленного
действия: инеpционных сил, опpеделяющих хаpактеp
наpастания скоpости судна, и сил упоpа винта, pазви-
тие котоpых пpедопpеделено хаpактеpистикой двига-
теля. Выявленный инфоpмационный пpизнак может
быть использован в системах упpавления движением
судов, а также судоводителями встpечных судов и на-
пpавлен на пpедупpеждение моpских катастpоф, вы-
званных поздним выявлением ошибочного маневpиpова-
ния судов.

Ключевые слова: инфоpмационная технология, иден-
тификация маневpа судна, максимум ускоpения судна,
упоp винта, пpедупpеждение моpских катастpоф.
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УДС ìетоäов pаспознавания ìаневpенных pежи-
ìов суäна:
! интеpваë оöенки вектоpа скоpости äвижения
суäна в систеìах УДС составëяет äо 20 с; äëя
фоpìиpования вывоäа о тенäенöии изìенения
скоpости необхоäиìо нескоëüко таких öикëов.
У÷итывая, ÷то pасстояние ìежäу суäаìи в ус-
ëовиях высокой пëотности ìоpскоãо äвижения
составëяет всеãо нескоëüко äëин коpпусов,
пpиìенение указанной техноëоãии связано с
pискоì запазäывания выявëения сëу÷аев оøи-
бо÷ноãо ìаневpиpования;

! систеìы УДС не позвоëяþт иäентифиöиpоватü в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени äинаìику уãëовой
скоpости вpащения ãpебноãо винта набëþäаеìо-
ãо суäна и pазвиваеìой иì пpоäоëüной сиëы.
Пpеäëаãаеìая инфоpìаöионная техноëоãия

свобоäна от указанных неäостатков в связи с пpи-
ìенениеì установëенноãо в pаìках настоящей
pаботы инфоpìаöионноãо пpизнака обнаpужения
на÷аëüноãо этапа экстpенноãо pазãона суäна и вы-
явëениеì еãо связи (пpизнака) с äинаìикой уãëо-
вой скоpости вpащения ãpебноãо винта набëþäае-
ìоãо суäна и pазвиваеìой иì пpоäоëüной сиëы.
Сутü пpеäëаãаеìой инфоpìаöионной техноëо-

ãии состоит в тоì, ÷то на основе pаäиоëокаöион-
ноãо набëþäения за поëожениеì суäна выпоëня-
ется оöенка и ìонитоpинã за ëинейныì ускоpени-
еì äвижения суäна. Закëþ÷ение о на÷аëе pазãона
фоpìиpуется на основе обнаpужения ìаксиìуìа
ускоpения суäна. Pанняя äиаãностика pазãона
суäна позвоëяет в систеìе УДС сфоpìуëиpоватü
pекоìенäаöии суäовоäитеëþ по пpеäупpежäениþ
стоëкновения. На pис. 1 пpеäставëена стpуктуp-
ная схеìа ìоäеëи pассìатpиваеìой инфоpìаöи-
онной техноëоãии, соäеpжащая основные инфоp-
ìаöионные объекты и отноøения инфоpìаöион-
ной зависиìости ìежäу ниìи. В связи с теì, ÷то
функöиониpование эëеìентов äействуþщих сис-
теì УДС отpаботано, в äанной статüе pассìатpи-
ваþтся аспекты техноëоãии, иìеþщие непосpеä-
ственное отноøение к фоpìиpованиþ ìаксиìуìа
ëинейноãо ускоpения äвижения суäна.
Обоснование коppеëяöии ìежäу ìоìентоì

вpеìени äостижения ìаксиìуìа ускоpения и вы-
хоäа винта на установивøиеся обоpоты позвоëит
пpинятü ìоìент вpеìени äостижения ìаксиìуìа
ускоpения в ка÷естве иäентификаöионноãо пpи-
знака на÷аëа экстpенноãо ìаневpиpования. В свя-
зи с этиì пеpейäеì к фоpìаëüноìу описаниþ за-
äа÷и обоснования оpиãинаëüной ÷асти пpеäëо-
женной инфоpìаöионной техноëоãии.
Экстpенное изìенение скоpости суäна пpеä-

ставëяет собой типи÷ный неустановивøийся pе-
жиì äвижения, обусëовëенный инеpöионностüþ
вpащаþщихся и поступатеëüно äвижущихся ìасс
суäна в сопpотивëяþщейся еãо äвижениþ сpеäе.

Ввеäеì непоäвижнуþ пpавуþ систеìу кооpäинат
ox1x2x3, связаннуþ с ìоpской акватоpией, такиì
обpазоì, ÷то осü ox1 совпаäает с напpавëениеì
äвижения суäна, а осü ox3 напpавëена ввеpх.
На на÷аëüноì этапе pазãона суäна пpиìеì сëе-

äуþщие тpаäиöионные äопущения [5]:
! суäно, pуëü котоpоãо установëен в нейтpаëüное
поëожение, пpоäоëжает äвиãатüся неизìен-
ныì пpяìыì куpсоì;

! пpисоеäиненные ìассы воäы коpпуса суäна и
еãо винта на на÷аëüноì этапе pазãона остаþтся
неизìенныìи;

! сопpотивëение воäы äвижениþ суäна квази-
стаöионаpно, т. е. зависит тоëüко от скоpости
суäна;

! пpоäоëüная сиëа, pазвиваеìая винтоì, и ìо-
ìент сиë сопpотивëения жиäкости вpащениþ
винта квазистаöионаpны, т. е. зависят тоëüко
от ìãновенных зна÷ений ÷астоты вpащения
винта и скоpости äвижения суäна.
Движение суäна описывается сëеäуþщей сис-

теìой уpавнений [6], [7]:

(J + j)  + Mp(ω, υp) + Mf (ω) =
= [1 � exp(�t/τe)]Me(ω); (1)

(Ms + ms)  + R(υ) = (1 � tp)Fp(ω, υp), (2)

ãäе J = Jp + Je � суììаpный ìоìент инеpöии
винта и äвижущихся ÷астей ваëа (Jp) и äвиãатеëя

(Je), отнесенных к оси винта; j = 0,032(ρD5/zp) Ѕ

Ѕ (αpβp)
2 � пpисоеäиненный ìоìент инеpöии

винта; ρ � пëотностü жиäкости; D � äиаìетp
винта; zp � ÷исëо ëопастей винта; ω � уãëовая

Pис. 1. Основные инфоpмационные объекты

ω·

υ·
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скоpостü вpащения винта, αp � отноøение пëо-

щаäи ëопастей винта к пëощаäи кpуãа, описывае-
ìой ëопастяìи винта; βp � отноøение сìещения

винта за оäин обоpот в твеpäой сpеäе к еãо äиа-
ìетpу; Mp = KMρω2D5 � ìоìент сиë сопpотивëе-

ния жиäкости вpащениþ винта (ìоìент винта);
KM � коэффиöиент ìоìента винта; υ �скоpостü
äвижения суäна; υp = υ(1 � w) � скоpостü жиä-

кости в коpìе суäна, т. е. на вхоäе винта; w � ко-
эффиöиент, отpажаþщий относитеëüное сниже-
ние скоpости жиäкости в коpìе суäна; τe � по-

стоянная вpеìени pеакöии äвиãатеëя на
изìенение поäа÷и топëивной сìеси; tp � коэф-

фиöиент, отpажаþщий уìенüøение пpоäоëüной
сиëы винта за с÷ет снижения äавëения за коpìой
суäна, вызванноãо pаботой винта; Mf = (ce + cs) Ѕ

Ѕ  + Mn � ìоìент потеpü в äвиãатеëе

суäна и ìехани÷еской систеìе пеpеäа÷и äвиже-
ния, ce = 0,1...0,2, cs = 0,02...0,03; ωn � уãëовая

скоpостü вpащения винта пpи ноìинаëüной (поë-
ной) ìощности Mn äвиãатеëя; Me � кpутящий ìо-

ìент, pазвиваеìый äвиãатеëеì суäна; Ms � ìасса

суäна; ms = 0,465  � 0,028  � пpисоеäи-

ненная ìасса суäна; B � øиpина, L � äëина,
TM � осаäка суäна в еãо сpеäней ÷асти;

R = Cd S � сиëа сопpотивëения жиäкости

äвижениþ суäна; Cd � коэффиöиент сиëы сопpо-

тивëения; S � пëощаäü сìо÷енной повеpхности
суäна; Fp = KF ρω

2D4 � äвижущая суäно пpоäоëü-

ная сиëа (упоp винта), созäаваеìая вpащаþщиìся
винтоì; KF � коэффиöиент упоpа винта.

Уpавнение ìоìентов (1) описывает äинаìику
коìпëекса, вкëþ÷аþщеãо в себя суäовой äвиãа-
теëü, ìехани÷ескуþ систеìу пеpеäа÷и кpутящеãо
ìоìента на винт и, собственно, саì вpащаþщий-
ся в воäе винт. Движение суäна поä äействиеì си-
ëы упоpа винта описывается уpавнениеì (2).

Концепция фоpмального pешения

Дëя pеøения систеìы уpавнений (1), (2) по-
тpебуþтся ÷исëенные зна÷ения коэффиöиентов
KM, KF и Cd, котоpые обы÷но поëу÷аþт экспеpи-
ìентаëüныìи ìетоäаìи. В äанной заäа÷е зна÷е-
ния указанных коэффиöиентов поëу÷ены ìето-
äоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики (CFD �
Computational Fluid Dynamics), котоpый с pазвитиеì
инфоpìаöионных техноëоãий в посëеäние ãоäы на-

÷инает составëятü äостойнуþ аëüтеpнативу сëож-
ныì и затpатныì экспеpиìентаëüныì ìетоäаì.
В основу CFD-ìоäеëиpования поëожены уpав-

нения неpазpывности несжиìаеìой жиäкости и
сохpанения иìпуëüса (RANSE � Reynolds-aver-
aged Navier-Stokes equations) [8], котоpые с у÷етоì
пpинятых äопущений ìоãут бытü записаны в тен-
зоpноì виäе соответственно как (3) и (4):

ρ = 0; (3)

ρ (uiuj) = �  +

+ μ  +  � δij  + ρ (� ), (4)

ãäе x1, x2, x3 � äекаpтовы кооpäинаты в абсоëþт-
ной систеìе ox1x2x3 и соответствуþщие иì u1, u2,
u3 � ìеëкоìасøтабные осpеäнения зна÷ений аб-

соëþтной скоpости потока жиäкости, а также ,

,  � фëуктуаöии абсоëþтной скоpости, от-
ветственные за äиссипаöиþ энеpãии; μ и ρ � вяз-
костü и пëотностü жиäкости, соответственно; p �

äавëение; ρ  � напpяжения Pейноëüäса, по-

ëу÷енные осpеäнениеì фëуктуаöионных коìпо-
нент скоpости.
Дëя вы÷исëения напpяжения Pейноëüäса пpи-

ìеняëи äве известные ìоäеëи туpбуëентности:
! ìоäеëü туpбуëентности k�ε, RNG (renormaliza-

tion group mathematical technique) [9], котоpая по-
звоëяет поëу÷итü pас÷етные зна÷ения Cd, бëиз-
кие к их экспеpиìентаëüныì зна÷енияì [10];

! ìоäеëü туpбуëентности k�ω [11], веpификаöия
котоpой [12] показаëа в сpавнении с äpуãиìи ìо-
äеëяìи pас÷етные зна÷ения KM и KF, наибоëее
бëизкие к их экспеpиìентаëüныì зна÷енияì.
В связи с этиì уpавнения (3), (4) äопоëнены

уpавненияìи [9], [11] пеpеноса туpбуëентной ки-
нети÷еской энеpãии k и скоpости äиссипаöии ε
иëи спеöифи÷еской скоpости äиссипаöии ω туp-
буëентной энеpãии äëя ìоäеëей k�ε, RNG и k�ω,
соответственно.
Вы÷исëение коэффиöиентов сопpотивëения

Cd = f(υ), ìоìента KM = f(ω, υp) и сиëы KF = f(ω, υp)
выпоëнено в обpащенноì потоке жиäкости: äви-
жение суäна и винта иìитиpоваëосü встpе÷ныì
потокоì жиäкости с заäанной скоpостüþ. Моäе-
ëиpование Cd и KM, KF выпоëнено pазäеëüно.
Поëноìасøтабная анаëити÷еская ìоäеëü суä-

на устанавëиваëасü непоäвижно в канаëе пpяìо-
уãоëüной фоpìы, pебpа котоpоãо оpиентиpованы
паpаëëеëüно осяì систеìы кооpäинат ox1x2x3,
наибоëüøая стоpона канаëа и куpс суäна паpаë-
ëеëüны оси ox1; оси ox1 и ox2 ëежат на повеpхно-
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сти жиäкости, пpи этоì на вхоäе канаëа заäава-
ëисü коìпоненты скоpости u1 = υ, u2 = u3 = 0.
Пpи вы÷исëении коэффиöиента Cd изìеpяëасü
скоpостü υp в коpìовой ÷асти суäна, ÷то позвоëи-
ëо вы÷исëитü коэффиöиент w и, соответственно,
установитü то÷ное зна÷ение скоpости натекаþще-
ãо на винт потока.
Вы÷исëение коэффиöиентов KM и KF выпоë-

нено в канаëе öиëинäpи÷еской фоpìы, осü кото-
pоãо совпаäаëа с осüþ вpащения винта. Вы÷исëе-
ния повтоpяëисü по сетке зна÷ений, пpеäстав-
ëяþщих собой ìатpиöу (m Ѕ n) äискpетных зна-
÷ений ëинейной скоpости на вхоäе канаëа
u1 = υp, u2 = u3 = 0 (m � стpоки ìатpиöы) и уã-
ëовой скоpости ω вpащения винта (n � стоëбöы
ìатpиöы). Ноpìаëüные составëяþщие скоpости
жиäкости на повеpхностях суäна и винта пpиняты
pавныìи нуëþ.
Чисëенное интеãpиpование систеìы уpавне-

ний (1), (2) выпоëнено ìетоäоì Pунãе�Кутты
÷етвеpтоãо поpяäка то÷ности [13].
В pезуëüтате интеãpиpования систеìы уpавне-

ний (1), (2) äоëжны бытü вы÷исëены скоpостü
äвижения суäна υ(t), еãо ускоpение (t), уãëовая
скоpостü ω(t), ìоìент Mp(t) и сиëа упоpа Fp(t) вин-
та. Анаëиз коppеëяöии указанных пеpеìенных
позвоëит выpаботатü пpавиëо иäентификаöии на-
÷аëа экстpенноãо ìаневpиpования суäна.

Численные pезультаты и их веpификация

В ка÷естве ìоäеëüноãо суäна выбpано небоëü-
øое суäно (буксиp) с высокой ìаневpенностüþ,
÷то позвоëиëо снизитü тpебования к вы÷исëи-
теëüноìу pесуpсу.
Основные паpаìетpы суäна: L = 26,1 ì; B = 7,9 ì;

TM = 2,9 ì; Ms = 355,4 т; S = 224 ì2.
Паpаìетpы винта: тип � тяãовый винт фикси-

pованноãо øаãа; zp = 4; D = 1,65 ì; αp = 0,83;
βp = 1,15; Jp = 78,14 кã�ì2.
Паpаìетpы äвиãатеëя: äизеëü 64PН36/45;

Je = 760 кã�ì2; ноìинаëüная ìощностü 490 кВт;
ìаксиìаëüная ÷астота вpащения 375 ìин�1;
τe = 1,5 с.
Пëотностü жиäкости пpинята pавной

1000 кã/ì3.
Геоìетpи÷еские pазìеpы канаëов äëя CFD-

ìоäеëиpования: пpяìоуãоëüноãо � äëина 140 ì,
øиpина 80 ì, высота 50 ì; öиëинäpи÷ескоãо �
äëина 20 ì; äиаìетp 10 ì.
На pис. 2 пpивеäена äиаãpаììа коэффиöиента

сопpотивëения Cd, котоpый в систеìе уpавнений
(1), (2) пpеäставëен анаëити÷ескиì выpажениеì в
виäе оöенки вы÷исëенных зна÷ений ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов (МНК) [14] поëиноìиаëü-
ныì pяäоì тpетüей степени.

На pис. 3 пpеäставëена МНК-оöенка вы÷ис-
ëенных зна÷ений коэффиöиентов KM и KF поëи-
ноìаìи пеpвой степени.
На pис. 4 пpеäставëены äиаãpаììы, отpажаþ-

щие pезуëüтаты интеãpиpования систеìы уpавне-

υ·

Pис. 2. Диагpамма коэффициента сопpотивления коpпуса судна

Pис. 3. Диагpаммы коэффициентов: 
KM и  KF; λ = 2πυp(Dω)�1

Pис. 4. Диагpаммы: 
 � уãëовая скоpостü винта ω;  � упоp винта Fp; 

 ускоpение äвижения суäна a = ; 
 � скоpостü äвижения суäна υ

u·
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ний (1), (2). До pазãона pассìатpиваеìое суäно
äвиãаëосü с постоянной на÷аëüной скоpостüþ
2 ì/с и уãëовой скоpостüþ вpащения винта 6 pаä/с.
В ìоìент вpеìени t = 0 на äвиãатеëü быëа поäана
топëивная сìесü, соответствуþщая экстpенноìу
pазãону суäна (хаpактеpистика кpутящеãо ìоìен-
та äвиãатеëя, соответствуþщая уpовнþ топëивной
сìеси äëя сëу÷ая экстpенноãо pазãона суäна по-
казана на pис. 5).
Фоpìаëüно ìожно отìетитü совпаäение поëо-

жений ìаксиìуìа ëинейноãо ускоpения суäна,
ìаксиìуìа сиëы, pазвиваеìой винтоì и завеp-
øаþщеãо этапа äостижения винтоì ìаксиìаëü-
ной ÷астоты вpащения пpи заäанноì уpовне по-
äа÷и топëивной сìеси. Пpи этоì сëеäует отìе-
титü, ÷то поëожение указанных ìаксиìуìов соот-
ветствует на÷аëüноìу этапу экстpенноãо pазãона
суäна.
Дëя выяснения пpи÷ин фоpìиpования ìакси-

ìуìа ускоpения pассìотpиì совìестно (pис. 5)
хаpактеpистику кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя, се-
ìейство хаpактеpистик ìоìента винта и äиаãpаì-
ìу изìенения ìоìента винта в пpоöессе экстpен-
ноãо pазãона суäна.
Типи÷ная хаpактеpистика кpутящеãо ìоìента

Me äвиãатеëя состоит из тpех ÷астей: оãpани÷и-
теëüная � восхоäящая пpяìая (пpеäотвpащает пе-
pеãpузку äвиãатеëя), внеøняя � ãоpизонтаëüная
пpяìая (пpеäеëüный уpовенü кpутящеãо ìоìента
пpи заäанноì pасхоäе топëива) и pеãуëятоpная �
спаäаþщая пpяìая (оãpани÷ивает ìаксиìаëüнуþ
уãëовуþ скоpостü винта). Сеìейство хаpактеpи-
стик ìоìента винта (винтовые хаpактеpистики
ìоìента обозна÷ены как ) постpоено по фоp-

ìуëе = KM ρω2D5 с у÷етоì вы÷исëенных
(сì. pис. 3) зна÷ений KM. Пpи этоì äëя кажäой
кpивой  заäаваëосü постоянное зна÷ение ско-
pости, а зна÷ение уãëовой скоpости вpащения
винта ваpüиpоваëосü в заäанных пpеäеëах.
Диаãpаììа ìоìента Mp винта поëу÷ена в pе-

зуëüтате интеãpиpования систеìы уpавнений (1),
(2). Из анаëиза äиаãpаìì (сì. pис. 5) сëеäует, ÷то
в пpоöессе увеëи÷ения уãëовой скоpости вpаще-
ния винта на интеpваëе 6 < ω < 20 pаä/с ìãновен-
ное зна÷ение ìоìента Mp винта äвижется по вин-
товой хаpактеpистике, соответствуþщей 2 ì/с,
т. е. несìотpя на то, ÷то уãëовая скоpостü вpаще-
ния винта увеëи÷ивается, суäно за с÷ет инеpöи-
онных свойств пpоäоëжает äвиãатüся со скоpо-
стüþ, котоpуþ оно иìеëо äо на÷аëа pазãона.
В пpоöессе äаëüнейøеãо увеëи÷ения уãëовой

скоpости вpащения винта (20 < ω < 28 pаä/с)
ìãновенное зна÷ение ìоìента Mp винта ìеäëенно
пеpехоäит на äpуãие винтовые хаpактеpистики, со-
ответствуþщие боëее высокиì зна÷енияì скоpо-
сти, т. е. суäно поä äействиеì сиë упоpа винта,
пpеоäоëевая инеpöиþ, увеëи÷ивает своþ скоpостü.
Пpи äостижении уãëовой скоpости винта

ω > 28 pаä/с кpивая ìоìента Mp винта pезко от-
кëоняется в стоpону винтовых хаpактеpистик с вы-
сокиìи зна÷енияìи скоpости (4...6 ì/с) суäна, посëе
÷еãо увеëи÷ение скоpостей вpащения винта и äви-
жения суäна заìеäëяется по пpи÷ине pезкоãо сни-
жения кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя за с÷ет еãо пе-
pехоäа с внеøней на pеãуëятоpнуþ хаpактеpистику.
В итоãе пpи ω ≈ 32 pаä/с фоpìиpуþтся ìаксиìуìы
ускоpения äвижения суäна и ìоìента винта.
Отìе÷авøееся pанее (сì. pис. 4) совпаäение

поëожений ìаксиìуìов сиëы упоpа винта и уско-
pения äвижения суäна объясняется теì, ÷то ха-
pактеp зависиìости KM и KF от λ = 2πυp(Dω)�1,
а сëеäоватеëüно, и от ω оäинаков (сì. pис. 3); от-
сþäа � поëожения ìаксиìуìов упоpа Fp и ìо-
ìента Mp винта также äоëжны совпаäатü. В итоãе
поëожения всех тpех ìаксиìуìов � ускоpения
äвижения, ìоìента и упоpа винта совпаäаþт. Пpи
этоì с физи÷еской то÷ки зpения (2) фоpìиpова-
ние ìаксиìуìа ускоpения обусëовëено наëи÷иеì
ìаксиìуìа сиëы упоpа винта.
Максиìуì упоpа винта и обусëовëенный иì

ìаксиìуì ускоpения äвижения суäна совпаäаþт с
завеpøаþщиì этапоì установëения ìаксиìаëü-
ной уãëовой скоpости винта (сì. pис. 4). Пpи÷ина
фоpìиpования такой коppеëяöии объясняется
äостижениеì уãëовой скоpости винта обëасти
äействия "pеãуëятоpной" пpяìой, котоpая пpеäот-
вpащает äаëüнейøее увеëи÷ение уãëовой скоpо-
сти винта.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования поä-
твеpжäаþтся поëунатуpныìи äанныìи, поëу÷ен-
ныìи на ìоpскоì тpенажеpе [15], ìатеìати÷еская

Pис. 5. Хаpактеpистика кpутящего момента Me двигателя (---);

семейство винтовых хаpактеpистик момента  для pазличных
скоpостей обтекания винта встpечным потоком:

 υp = 1 ì/с,  υp = 2 ì/с,  υp = 4 ì/с, 
 υp = 6 ì/с,  υp = 8 ì/с; диагpамма момента Mp вин-

та (-*-)

Mp
*

Mp
*

Mp
*

Mp
*
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ìоäеëü котоpоãо веpифиöиpована на основе экс-
пеpиìентаëüных äанных. На pис. 6 пpеäставëены
äиаãpаììы экстpенноãо pазãона pыбоëовноãо
суäна воäоизìещениеì 3893 т, äëиной 93 ì, øи-
pиной 14,9 ì, осаäкой 5,8 ì, äвиãатеëü котоpоãо
иìеет ìощностü 4416 кВт. Оöенка ëинейноãо ус-
коpения äвижения суäна выпоëнена с поìощüþ
аëãоpитìа Каëìана [16].
Из äиаãpаìì сëеäует, ÷то ìаксиìуì ускоpения

пpи экстpенноì pазãоне суäна совпаäает с завеp-
øаþщиì этапоì выхоäа винта на ìаксиìаëüнуþ
скоpостü вpащения. Сpавнивая äиаãpаììы букси-
pа и pыбоëовноãо суäна (pис. 4 и pис. 6) ìожно
отìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì pазìеpов и соответ-
ственно инеpöионных свойств суäна увеëи÷ивает-
ся наãëяäностü вывоäа о тоì, ÷то ìаксиìуì уско-
pения äвижения суäна явëяется иäентификаöи-
онныì пpизнакоì на÷аëüноãо этапа экстpенноãо
pазãона суäна.
К основныì существенныì свойстваì ìоäеëи

пpеäëоженной инфоpìаöионной техноëоãии ìож-
но отнести сëеäуþщие: выpаженное пpикëаäное
зна÷ение, связанное с обеспе÷ениеì безопасности
ìоpепëавания; поëноту и äостато÷ностü пpеäëо-
женных пpоöеäуp иäентификаöии pазãона суäна;
öеëостностü и непpотивоpе÷ивостü, искëþ÷аþщие
неоäнозна÷ностü и оøибо÷ностü фоpìиpования
вывоäов о äвижении суäна; аäекватностü, поäтвеp-
жäеннуþ ÷исëенныìи иссëеäованияìи и натуpны-
ìи äанныìи; высокуþ воспpииì÷ивостü к pеаëи-
заöии в существуþщих систеìах УДС.

Заключение

Пpи÷иной фоpìиpования инфоpìаöионноãо
пpизнака на÷аëа экстpенноãо ìаневpиpования в

виäе ìаксиìуìа ëинейноãо ускоpения суäна яв-
ëяется изìенение во вpеìени соотноøения сиë
pазнонапpавëенноãо äействия: инеpöионных сиë,
опpеäеëяþщих хаpактеp наpастания скоpости суä-
на, и сиë упоpа винта, хаpактеp pазвития котоpых
пpеäопpеäеëен хаpактеpистикой (типи÷ной äëя
ìоpских суäов) äвиãатеëя.
Инфоpìаöионный пpизнак пpеäоставëяет воз-

ìожностü систеìаì УДС с поìощüþ pаäиоëока-
öионных сpеäств выявëятü фоpìиpование ìакси-
ìуìа ëинейноãо ускоpения набëþäаеìоãо суäна
и, теì саìыì, сфоpìуëиpоватü вывоä о выхоäе еãо
ãpебноãо винта на ìаксиìаëüные обоpоты, т. е. о
пеpехоäе суäна к экстpенноìу ìаневpиpованиþ.
Выявëенный инфоpìаöионный пpизнак ìожет
бытü испоëüзован не тоëüко в систеìах УДС, но
также и суäовоäитеëяìи встpе÷ных суäов и на-
пpавëен на пpеäупpежäение ìоpских катастpоф,
вызванных позäниì выявëениеì оøибо÷ноãо ìа-
невpиpования встpе÷ных суäов.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2009 71

УДК 696 (078)

Н. Б. Агаев, канä. техн. наук, äоö.,
Наöионаëüная акаäеìия авиаöии, ã. Баку,

e-mail:nadir_azisu@yahoo.com

Диагностиpование 
пpедаваpийного состояния систем 
газоснабжения на основе теоpии 

нечетких множеств

Введение

У÷итывая веäущуþ pоëü пpиpоäноãо ãаза äëя
эконоìи÷ескоãо pазвития ãосуäаpства и необхо-
äиìостü снижения вpеäных возäействий на ëþäей
и окpужаþщуþ сpеäу, ìожно отìетитü, ÷то в на-
стоящее вpеìя остpо стоят вопpосы повыøения
безопасности и эффективности объектов систеìы
тpанспоpтировки ãаза. Ситуаöия осëожняется
зна÷итеëüной поãpеøностüþ заìеpов техноëоãи-
÷еских паpаìетpов, наëи÷иеì pазëи÷ных виäов
неопpеäеëенностей. Описание таких неопpеäе-
ëенностей с пpиìенениеì ìатеìати÷ескоãо аппа-
pата не÷етких ìножеств позвоëяет созäатü высо-
коэффективнуþ систеìу по пpоãнозиpованиþ и
контpоëþ пpеäаваpийной ситуаöии, кооpäиниpо-
ватü pеøения, пpиниìаеìые на кажäоì уpовне
систеìы, и поëу÷атü ÷еткие pеøения [1].

Постановка задачи

Дëя постpоения ìоäеëи äиаãностиpования
пpеäаваpийной ситуаöии ãазопpовоäной систе-
ìы пpиниìаеì сëеäуþщуþ кëассификаöиþ со-
стояний: ноpìаëüное, пpеäаваpийное, аваpий-
ное. Как пpавиëо, эти состояния ãазопpовоäа со-
ответствуþт впоëне опpеäеëенноìу хаpактеpу
изìенения паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса, т. е. кажäый кëасс соäеpжит в себе неко-
тоpые показатеëи, по зна÷енияì котоpых ìожно
суäитü о состоянии анаëизиpуеìоãо ãазопpовоäа.

Так как пpи äëитеëüной экспëуатаöии обоpуäо-
вания и ëинейной ÷асти ãазопpовоäных систеì
изìеняþтся их техни÷еские и техноëоãи÷еские
паpаìетpы, всëеäствие ÷еãо ìожет наpуøитüся
их ноpìаëüный pежиì функöиониpования, pе-
акöия тpубопpовоäной систеìы на возäействия
этих изìенений неоäнозна÷на и не всеãäа сопpо-
вожäается наpуøениеì общеãо техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса в систеìе. В pезуëüтате внеøних воз-
äействий pазëи÷ноãо типа ìоãут обpазоватüся
уте÷ки иëи закупоpки на ëинейной ÷асти ãазо-
пpовоäа, а также ìоãут непpавиëüно сpабатыватü
откëþ÷аþщие иëи pеãуëиpуþщие устpойства. В
боëüøинстве сëу÷аев виä этоãо изìенения уста-
новитü пpакти÷ески невозìожно, поэтоìу äëя
пеpви÷ной кëассификаöии состояний конкpет-
ных ãазопpовоäных систеì тpебуется созäатü
каpтотеку пеpви÷ных состояний (текущих со-
стояний). Каpтотеку ìожно испоëüзоватü не
тоëüко äëя äиаãностики отказов, иìеþщих ìесто
пpи экспëуатаöии систеìы, но и äëя опpеäеëе-
ния пpи÷ины ее аваpийноãо состояния путеì
сpавнения äействитеëüноãо изìенения паpаìет-
pов с äанныìи каpтотеки. Pазpаботанный на
этой основе ìетоä pас÷ета аваpийных ситуаöий
отëи÷ается особой ãибкостüþ и позвоëяет пpо-
воäитü анаëиз как ноpìаëüноãо, так и аваpийно-
ãо pежиìов, иссëеäоватü pаботу тpубопpовоäа
пpи неиспpавностях pазëи÷ных виäов оäноãо
иëи нескоëüких типов оäновpеìенно. Кажäая
неиспpавностü иìеет свои особенности и тpебует
опpеäеëенных способов их у÷ета в pазpаботан-
ной ìоäеëи [2].
Как известно, появëение в тpубопpовоäе неис-

пpавностей ëþбоãо виäа вызывает изìенения äав-
ëения иëи пpопускной способности на обоих кон-
öах иëи хотя бы на оäноì конöе у÷астка тpубо-
пpовоäа. Напpиìеp, поëное иëи ÷асти÷ное пеpе-
кpытие тpубопpовоäов, котоpое пpоисхоäит из-за
отëожения ãиäpатов и конäенсата иëи обpазова-
ния воäяных пpобок всëеäствие заìеpзания вëаãи
в ãазопpовоäе и накопëения pазëи÷ных ÷астиö
(пыëи, песка, ãpязи, стpоитеëüноãо ìусоpа),
обы÷но ìоäеëиpуþт увеëи÷ениеì коэффиöиента
ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения опpеäеëенноãо
у÷астка тpубопpовоäа, ÷то отpажает увеëи÷ение
пеpепаäа äавëения на äанноì у÷астке. Пpи воз-
никновении уте÷ки всëеäствие коppозии иëи
стpоитеëüных непоëаäок ãаз вытекает в окpужаþ-
щуþ сpеäу ÷аще всеãо с äавëениеì, pавныì атìо-
сфеpноìу, а иноãäа из-за äостато÷но высокоãо
äавëения в ãазопpовоäе исте÷ение становится
кpити÷ескиì.

Пpедлагается методика пpогнозиpования и контpо-
ля пpедаваpийной ситуации с пpименением математи-
ческого аппаpата нечетких множеств. Обсуждаемая
методика pассчитана на ситуации, когда исходная ин-
фоpмация, хаpактеpизующая состояние систем газо-
пpоводов, задается нечетко и для числовых, и для лин-
гвистических пеpеменных. Для описания нечетких зна-
чений паpаметpа состояния выбpана экспоненциальная
функция пpинадлежности с огpаниченной областью.

Ключевые слова: газ, газопpовод, аваpийное состоя-
ние, нечеткая модель, нечеткие пеpеменные, функция
пpинадлежности.
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Нечеткая модель задачи

Дëя боëее äетаëüноãо описания пpеäëаãаеìой
ìетоäики и обëеã÷ения пpоöесса äиаãностиpова-
ния всþ совокупностü паpаìетpов äеëиì на ãpуп-
пы с общиìи пpизнакаìи (табë. 1). Такие ãpуппы
носят название "бëок основных показатеëей". Как
виäно из табë. 1, некотоpые пpизнаки иìеþт ко-
ëи÷ественные зна÷ения, некотоpые из них выpа-
жаþтся теpìинаìи "низкое" иëи "неäостато÷ное".
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый набоp пока-
затеëей, хаpактеpизуþщих состояние ãазопpовоä-
ной систеìы, не явëяется поëныì и окон÷атеëü-
ныì и ìожет бытü изìенен за с÷ет инфоpìаöии
pазной пpиpоäы, таких как финансово-эконоìи-
÷еский показатеëü наäежности, инфоpìаöия об
уpовне обеспе÷ения pесуpсов и т. ä. Оäнако это не
вëияет на сутü пpеäëаãаеìой ìетоäики и тоëüко
увеëи÷ивает наäежностü пpинятия pеøения.
Дëя описания не÷етких зна÷ений паpаìетpа

состояния выбиpаеì экспоненöиаëüнуþ функ-
öиþ пpинаäëежности с оãpани÷енной обëастüþ
зна÷ений в виäе [3]

μ(x) = exp[�k(x � r)2], (1)

ãäе k и r � коэффиöиенты, опpеäеëяþщие сте-
пенü не÷еткости и поëожение экспоненты на ÷и-
сëовой оси.
Пpи опpеäеëении ÷исëовоãо зна÷ения показа-

теëей, пpивеäенных в табë. 1, экспеpты указываþт
интеpваë соответствуþщих степеней неопpеäе-
ëенностей. Напpиìеp, ìиниìаëüное äавëение в
на÷аëе ãазопpовоäа заäается экспеpтоì пpибëизи-
теëüно так: "оно пpиниìает зна÷ение от 17,5 атì.
äо 18,5 атì. с 5 %-ной øиpиной ãpаниö неопpе-
äеëенности". У÷итывая это, äëя опpеäеëения не-
известноãо коэффиöиента в (1) испоëüзуеì ìетоä
"постpоения функöии пpинаäëежности на основе
экспеpтных оöенок" [3]. За зна÷ение паpаìетpа r
пpиниìаеì сpеäнþþ то÷ку не÷еткоãо интеpваëа.
Есëи обозна÷итü уpовенü зна÷иìости α, пpоöент
с øиpиной зна÷иìоãо äиапазона неопpеäеëенно-
сти β, то äëя кажäой не÷еткой ãpаниöы интеpваëа
коэффиöиент k опpеäеëяется сëеäуþщей фоpìу-
ëой:

k = � . (2)

Напpиìеp, функöия пpинаäëежности äëя ìи-
ниìаëüноãо äавëения в на÷аëе ãазопpовоäа пpи
уpовне зна÷иìости α = 0,1 с 5 %-ной øиpиной
ãpаниö неопpеäеëенности иìеет виä:
! äëя ëевой ãpаниöы интеpваëа

μ(x) = exp[�3,007(x � 17,5)2]; (3)

! äëя пpавой ãpаниöы интеpваëа

μ(x) = exp[�2,691(x � 18,5)2]. (4)

Тоãäа функöия пpинаäëежности äëя высказы-
вания "äавëение в на÷аëе ãазопpовоäа пpиниìает
зна÷ение от 17,5 атì. äо 18,5 атì. с 5 %-ной øи-
pиной ãpаниö неопpеäеëенности" пpеäставëяется
сëеäуþщей фоpìуëой:

exp[�3,007(x � 17,5)2], x m 17,5;
1, 17,5 < x < 18,5;
exp[-2,691(x � 18,5)2], x l 18,5.

Есëи показатеëü выpажается не÷еткиì теpìоì
(табë. 1, показатеëü "защита от коppозии") с ëин-
ãвисти÷ескиì зна÷ениеì, то äëя постpоения
функöии пpинаäëежности испоëüзуется "паpа-
ìетpи÷еский поäхоä к постpоениþ функöии пpи-
наäëежности" [3]. Необхоäиìостü испоëüзования
этоãо ìетоäа обусëовëивается не÷еткиì высказы-
ваниеì экспеpта пpи оöенке показатеëя. Напpи-
ìеp, пpи оöенке показатеëя "защита от коppозии"
вìесто основноãо ëинãвисти÷ескоãо зна÷ения
"неäостато÷но", экспеpт ìожет испоëüзоватü теp-
ìы типа "боëее-ìенее äостато÷но" иëи "не о÷енü
äостато÷но " и т. ä. Пpи этоì оäин из теpìов
пpеäставëяется ìоäификаöией äpуãоãо. Дëя этоãо
экспеpту пpеäëаãается на 100 %-ной øкаëе ука-

Табëиöа 1
Основные признаки параметров 

газотранспортных систем по группам

Наиìенование 
показатеëей Обозна÷ения

Пороãовые 
зна÷ения

Преäава-
рийное

Ава-
рийное

Блок технического состояния газопровода

Срок экспëуатаöии Tэксп

Уровенü заãрузки Uзаãр

Наëи÷ие защиты от кор-
розии

"Защита от 
коррозии"

Неäоста-
то÷ное

Низкое

Ка÷ество строитеëüных 
работ

"Строит. ра-
боты"

Неäоста-
то÷ное

Низкое

Провеäение реìонтных 
работ

"Реìонт" Неäоста-
то÷ное

Низкое

Блок обеспечения технологического режима

Давëение в на÷аëе ãазо-
провоäа (ìиниìаëüное)

P<н

Давëение в на÷аëе ãазо-
провоäа (ìаксиìаëüное)

P>н

Давëение в конöе ãазо-
провоäа (ìиниìаëüное)

P<к

Давëение в конöе ãазо-
провоäа (ìаксиìаëüное)

P>к

Частота изìенения äав-
ëения в на÷аëе ãазопро-
воäа в сутки

Частота изìенения äав-
ëения в конöе ãазопро-
воäа в сутки

T эксп
п/ав T эксп

ав

U заãр
п/ав U заãр

ав

P<н
п/ав P<н

ав

P>н
п/ав P>н

ав

P<к
п/ав P<к

ав

P>к
п/ав P>к

ав

TPн TPн

п/ав TPн

ав

TPк TPк

п/ав TPк

ав

lnα
βr( )2

----------

μ(x) = (5)
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затü тpи то÷ки, из котоpых äве кpайние то÷ки по
еãо ìнениþ не пpинаäëежат описываеìоìу ëин-
ãвисти÷ескоìу зна÷ениþ, а äpуãая опpеäеëенно
пpинаäëежит äанноìу теpìу. Заäа÷а состоит в
тоì, ÷тобы, испоëüзуя паpаìетpы основных теp-
ìов описатü пеpехоä к не основноìу теpìу с по-
ìощüþ упоpяäо÷енноãо отноøения "ìенüøе".
Как показано в [3], äëя pеøения этой заäа÷и ис-
поëüзуется аппаpат автоìоpфных функöий:

v → . (6)

Неизвестные коэффиöиенты α, β, γ, δ опpеäе-
ëяþтся, есëи известны тpи зна÷ения основноãо
теpìа (z1, z2, z3) и ìоäифиöиpованноãо теpìа
(w1, w2, w3):

α = z1z2(w1 � w2) + z1z3(w3 � w1) + z3z2(w2 � w3);

β = w1w2z3(z1 � z2) + w1w3z2(z3 � z1) + w3w2z1(z2 � z3);
γ = z2(w1 � w3) + z1(w3 � w2) + z3(w2 � w1);
δ = w1w2(z1 � z2) + w1w3(z3 � z1) + w3w2(z2 � z3).

Испоëüзуя эти коэффиöиенты, ìожно опpеäе-
ëитü обpатный пеpехоä от основноãо теpìа к ìо-
äифиöиpованноìу. Напpиìеp, есëи экспеpт, опи-
сывая состояние ãазопpовоäа по отноøениþ к по-
казатеëþ "защита от коppозии", испоëüзует ëин-
ãвисти÷еский теpì "низкое" и указывает тpи
зна÷ения по пpоöентаì: z1 = 20, z2 = 25, z3 = 30,
из котоpых, по еãо ìнениþ, z1 и z3 еще не пpи-
наäëежат описываеìоìу ëинãвисти÷ескоìу зна-
÷ениþ, то z2 опpеäеëенно пpинаäëежит еìу.
Пеpехоäиì от этоãо теpìа к теpìу "о÷енü низ-

кое": w1 = 20, w2 = 22, w3 = 25. Пеpехоä осущест-
вëяется по фоpìуëе (7). Коэффиöиенты äëя опи-
сания пеpехоäа:

α = �255; β = 4000; γ = �5; δ = 50. (8)

Испоëüзуя найäенное пpеобpазование, пеpей-
äеì от теpìа "неäостато÷ное" � z1 = 35, z2 = 40,
z3 = 50 к теpìу "о÷енü неäостато÷ное": w1 = 35,
z2 = 40, z3 = 42,5 иëи к теpìу "о÷енü-о÷енü неäос-
тато÷ное": w1 = 39,3, z2 = 40, z3 = 40,7.
Дëя pаспознавания ситуаöии нужно созäатü

базу знаний, котоpая соäеpжит набоp испоëüзуе-
ìых высказываний, ëоãи÷еских опеpаöий и пpа-
виë. На на÷аëüноì этапе äëя созäания базы зна-
ний испоëüзуется общетеоpети÷еская инфоpìа-
öия и сужäения экспеpтов о pассìатpиваеìоì ãа-
зопpовоäе в виäе описания кëассов. Пpи этоì
кëассы описываþтся такиìи высказыванияìи
экспеpтов, как: "Если А и Б и ...., ТО это класс С".
В этой записи А и Б � усëовия, наëаãаеìые на
зна÷ения паpаìетpов; С � наиìенование кëассов.
Напpиìеp: "есëи äавëение в на÷аëе ãазопpовоäа
Pн ìенüøе 20 атì. и боëüøе 18 атì., то это кëасс
ноpìаëüных состояний".

Дëя pазpаботки ìетоäики pаспознавания си-
туаöии необхоäиìо созäатü базу знаний по всеì
бëокаì, указанныì в табë. 1. Как отìе÷ено выøе,
кажäый паpаìетp, вхоäящий в бëок, сфоpìуëиpо-
ван с испоëüзованиеì поpоãовых зна÷ений. Со-
ãëасно указанной выøе кëассификаöии äëя опpе-
äеëения кëасса ввоäиì сëеäуþщие пpавиëа:
! есëи зна÷ения всех паpаìетpов ëу÷øе пpеäава-

pийноãо состояния, то ситуаöия пpиниìается
ноpìаëüной;

! есëи хотя бы оäин паpаìетp хуже пpеäаваpий-
ной ситуаöии, а остаëüные паpаìетpы хаpакте-
pизуþтся ноpìаëüныìи, то ситуаöия пpиниìа-
ется пpеäаваpийной;

! есëи хотя бы оäин паpаìетp хуже аваpийной си-
туаöии, то ситуаöия пpизнается аваpийной.
Поясниì теpìы "ëу÷øе" и "хуже". Как указано

выøе, пpи опpеäеëении кëассов эти теpìы испоëü-
зуþтся äëя ÷еткоãо нахожäения ãpаниö кëассов.
! Дëя паpаìетpов "Бëок обеспе÷ения техноëоãи-

÷ескоãо pежиìа" они ввоäятся сëеäуþщиì об-
pазоì: есëи зна÷ения äавëения иëи pасхоäа "не
ìенüøе ìиниìаëüноãо и не боëüøе ìакси-
ìаëüноãо поpоãовоãо зна÷ения" и "÷астота äав-
ëения ìенüøе поpоãовоãо зна÷ения", то ситуа-
öия "ëу÷øе", ина÷е "хуже".

! Дëя паpаìетpов "Бëок техни÷ескоãо состояния
ãазопpовоäа": есëи зна÷ения паpаìетpов "ìенü-
øе своеãо поpоãовоãо зна÷ения" иëи "ìоäифи-
öиpованный теpì выpажает пpевосхоäство по
отноøениþ к поpоãовìу зна÷ениþ, то ситуаöия
"ëу÷øе", ина÷е "хуже". Есëи в базе знаний иìе-
þтся паpаìетpы äpуãих бëоков, анаëоãи÷но
ìожно опpеäеëитü эти теpìы äëя них.
Сëеäует отìетитü, ÷то возìожно пpиìенение

äpуãоãо опpеäеëения ситуаöии, напpиìеp, пpеä-
аваpийнуþ и аваpийнуþ ситуаöии ìожно опpеäе-
ëитü оäновpеìенно по нескоëüкиì зна÷енияì па-
pаìетpов.
Высказывания ìоãут фоpìуëиpоватüся с пpи-

ìенениеì ëинãвисти÷еских пеpеìенных, не÷ет-
ких зна÷ений паpаìетpов, не÷етких отноøений и
не÷етких ëоãи÷еских связей. Дëя описания оäно-
ãо кëасса ìожет бытü испоëüзовано нескоëüко по-
äобных высказываний, котоpые связаны ìежäу
собой ëоãи÷еской связкой "ИЛИ". Пpи этоì ис-
поëüзуþтся пpавиëа опеpаöии объеäинения и пе-
pесе÷ения не÷етких ìножеств соответственно:
! äëя ëоãи÷еской связки "И"

μ(x) = min[μ1(x), μ2(x)]; (9)

! äëя ëоãи÷еской связки "ИЛИ"

μ(x) = max[μ1(x), μ2(x)], (10)

ãäе μ1(x) и μ2(x) � функöии пpинаäëежности ус-
ëовий, наëаãаеìых на зна÷ения паpаìетpов.

αx β+
γx δ+
------------

(7)
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Есëи описание кëассов сфоpìуëиpовано в виäе
ìножества со÷етаний высказываний по всеì па-
pаìетpаì, то ëþбая ситуаöия ìожет бытü отнесе-
на к тоìу иëи иноìу кëассу. С этой öеëüþ äëя
pаспознавания пpеäъявëенной ситуаöии ввоäиì
степенü пpинаäëежности ситуаöии к тоìу иëи
иноìу кëассу. Дëя этоãо по всеì паpаìетpаì и äëя
всех кëассов опpеäеëяеì функöиþ пpинаäëежно-
сти. Кpоìе тоãо опpеäеëяеì функöиþ пpинаäëеж-
ности по кажäоìу высказываниþ. Пpи этоì ис-
поëüзуеì указанное выøе пpавиëо опеpаöии наä
не÷еткиìи паpаìетpаìи. Степенü пpинаäëежно-
сти ситуаöии к тоìу иëи иноìу кëассу опpеäеëяеì
по сëеäуþщей фоpìуëе:

πk = { [ (min(μj(x), μkij(x)))]}, (11)

ãäе k � ноìеp кëасса; πk � степенü пpинаäëеж-
ности ситуаöии кëассу с ноìеpоì k; i � ноìеp вы-
сказывания; j � ноìеp паpаìетpа; Xj � обëастü
зна÷ений j-ãо паpаìетpа; μj(x) � функöия пpи-
наäëежности j-ãо паpаìетpа; μkij(x) � функöия
пpинаäëежности i-ãо высказывания по j-ìу паpа-
ìетpу внутpи k-ãо кëасса.
По пpеäëаãаеìой ìетоäике в зависиìости от

хаpактеpа базы знаний ìожно pеøатü заäа÷и по
оöенке состояния ãазотpанспоpтной систеìы в
öеëоì � по всеì pеспубëикаì, по отäеëüноì pе-
ãионаì иëи по отäеëüныì ãазопpовоäаì. Напpи-
ìеp, есëи тpебуется оöенитü состояние ãазотpанс-
поpтной систеìы в öеëоì по pеспубëике, то в базу
знаний äоëжны бытü вкëþ÷ены бëок обеспе÷ен-
ности ãазовыì топëивоì, бëок испоëüзования ос-
новных пpоизвоäственных фонäов, экоëоãи÷е-
ский, финансово-эконоìи÷еский и äpуãие бëоки.

Численный экспеpимент

Пpиìениì пpеäëаãаеìуþ ìетоäику äиаãности-
pования по оöенке состояния ãазопpовоäа "Гов-
сан-Диãях". Отìетиì, ÷то поäобныì обpазоì
ìожно испоëüзоватü анаëоãи÷ные ìетоäики äëя
ëþбых ãазотpанспоpтных систеì.
Опиøеì кëассы иссëеäуеìоãо ãазопpовоäа

(табë. 2).
! Есëи Tэксп < 25 И Uзаãp > 45 И Защита от коp-

pозии = "высокое" И Стpоит. pаботы = "высо-
кое" И Pеìонт = "высокое" И ãаз = "сухое" и
10 < Pн < 19 И 5 < Pк < 15 И m 4 И

m 4 ТО это кëасс "ноpìаëüное".
! Есëи 25 < Tэксп < 30 И 5 < Pн < 10 # 19 <

< Pн < 22 И 2 < Pк < 5 # 15 < Pк < 17 ИЛИ
30 < Uзаãp < 45 И Защита от коppозии = "не-
äостато÷ное" И 5 < Pн < 10 # 19 < Pн < 22 И
2 < Pк < 5 # 15 < Pк < 17 ИЛИ 25 < Tэксп < 30
И Стpоит. pаботы = "неäостато÷ное" И 5 < Pн <
< 10 # 19 < Pн < 22 И 2 < Pк < 5 # 15 < Pк < 17
ИЛИ 25 < Tэксп < 30 И Pеìонт = "неäостато÷-

ное" И 5 < Pн < 10 # 19 < Pн < 22 И 2 < Pк < 5 #
# 15 < < 17 ИЛИ ãаз = "Жиpные с ìин.
воä. паpоì" И 5 < Pн < 10 # 19 < Pн < 22 И
2 < Pк < 5 # 15 < Pк < 17 И 5 < < 8 И
5 < < 8 TO это кëасс "пpеäаваpийное".

! Есëи 30 < Tэксп И Pн < 5 # Pн l 22 И Pк < 2 #
# Pк l 19 ИЛИ Uзаãp < 30 И Защита от
коppозии = "низкое" И Pн < 5 # Pн l 22 И
Pк < 2 # Pк l 19 ИЛИ Стpоит. pаботы = "низ-
кое" И Pн < 5 # Pн l 22 И Pк < 2 # Pк l 19
ИЛИ Pеìонт = "низкое" И Pн < 5 # Pн l 22 И
Pк < 2 # Pк l 19 ИЛИ ãаз = "Жиpные с ìакс.
воä. паpоì" ИЛИ Pн < 5 # Pн l 22 И Pк < 2 #
# Pк l 19 И l 8 И l 8 ТО это кëасс
"аваpийное".
Текущее состояние исследуемого газопpовода: ãа-

зопpовоä "Говсаны-Диãях" постpоен в 1974 ã.,
äиаìетp ãазопpовоäа 700 ìì, äëина 30 144 ì. В пе-
pиоä иссëеäования äавëение в на÷аëе ãазопpовоäа
пpиниìает зна÷ение от 17,5 äо 18,5 атì., а в конöе
от 12,5 äо 17,5 атì. Уpовенü заãpузки боëее 50 %,
защита от коppозии не о÷енü äостато÷ная, стpои-
теëüные pаботы высокие, pеìонт � низкий, ãаз �
сухой.

max
i

min
j

sup
x Xj∈

TPнTPк

Pк

TPн
TPк

TPн
TPк

Табëиöа 2
Состав показателей параметров газопровода "Говсан-Дигях" 

и их пороговые значения

Наиìенование 
показатеëей

Обозна÷е-
ния

Пороãовые зна÷ения

Преäава-
рийное

Аварий-
ное

Блок технического состояния газопровода
Срок экспëуатаöии, ãоä Tэксп 25 30
Уровенü заãрузки, % Uзаãр 45 30
Наëи÷ие защиты от кор-
розии

"Защита от 
коррозии"

Неäоста-
то÷ное

Низкое

Ка÷ество строитеëüных 
работ

"Строит. 
работы"

Неäоста-
то÷ное

Низкое

Провеäение реìонтных 
работ

"Реìонт" Неäоста-
то÷ное

Низкое

Ка÷ество экспëуатируе-
ìой среäы

"Газ" Жирные с 
ìин. воä. 
пароì

Жирные с 
ìакс. воä. 
пароì

Блок обеспечения технологического режима
Давëение в на÷аëе ãазо-
провоäа (ìиниìаëüное), 
атì.

P<н 10 5

Давëение в на÷аëе ãазо-
провоäа (ìаксиìаëü-
ное), атì.

P>н 19 22

Давëение в конöе ãазо-
провоäа (ìиниìаëüное), 
атì.

P<к 5 1

Давëение в конöе ãазо-
провоäа (ìаксиìаëüное)

P>к 15 19

Частота изìенения äав-
ëения в на÷аëе ãазопро-
воäа в сутки, 1/сут

5 8

Частота изìенения äав-
ëения в конöе ãазопро-
воäа в сутки, 1/сут

5 8

TPн

TPк
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По указанной выøе ìетоäике постpоиì соот-
ветствуþщие функöии пpинаäëежности äëя теку-
щеãо состояния иссëеäуеìоãо ãазопpовоäа. Уpо-
венü зна÷иìости пpиниìаеì 0,1, øиpина ãpаниö
неопpеäеëенности 5 %. Тоãäа функöия пpинаä-
ëежности äавëения в на÷аëе ãазопpовоäа описы-
вается фоpìуëой (5), а функöия пpинаäëежности
в конöе ãазопpовоäа фоpìуëой:

exp[�5,895(x � 12,5)2], x m 12,5;
1, 12,5 < x < 17,5;
exp[�3,007(x � 17,5)2], x l 17,5.

Анаëоãи÷ныì обpазоì постpоиì функöиþ пpи-
наäëежности äëя уpовня заãpузки ãазопpовоäа:

exp[�0,3684(x � 50)2], x m 50;
1, 50 < x < 100.

Дëя ëинãвисти÷еских паpаìетpов пpиниìаеì
оäинаковуþ øкаëу с основныìи теpìаìи. На ос-
нове выøеуказанной ìетоäики по фоpìуëаì (6)�
(7) опpеäеëяþтся ìоäифиöиpованные теpìы.
Дëя опpеäеëения степени пpинаäëежности си-

туаöии к тоìу иëи иноìу кëассу испоëüзуеì фоp-
ìуëу (11). С этой öеëüþ äëя кажäоãо кëасса нужно
постpоитü функöиþ пpинаäëежности. Дëя пpиìе-
pа постpоиì функöиþ пpинаäëежности äавëения
в на÷аëе и в конöе äëя ноpìаëüной, пpеäаваpий-
ной и аваpийной ситуаöий. Как показано выøе,
пpи опpеäеëении кëасса ноpìаëüноãо состояния
äавëение в на÷аëе пpисутствоваëо тоëüко оäин
pаз, поэтоìу ÷исëо высказываний i = 1. Дëя кëас-
са "ноpìаëüный" пpиниìаеì k = 1. Кëасс "ноp-
ìаëüный" по отноøениþ к паpаìетpаì Pн и Pк за-
äан не÷еткиì интеpваëоì, поэтоìу функöия пpи-
наäëежности стpоится анаëоãи÷но (5). У÷итывая
это, по выøеуказанной ìетоäике ìожно вы÷ис-
ëитü функöиþ пpинаäëежности по паpаìетpаì
äавëения в на÷аëе ãазопpовоäа (Pн):

exp[�9,210(x � 10)2], x m 10; 
1, 10 < x < 19;
exp[�2,551(x � 19)2], x l 19

и функöиþ пpинаäëежности по äавëениþ в конöе
ãазопpовоäа (Pк):

exp[-36,841(x � 5)2], x m 5;
1, 5 < x < 15;
exp[-4,093(x � 15)2], x l 15.

Анаëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяеì функöиþ
пpинаäëежности äëя äpуãих паpаìетpов: сpока
экспëуатаöии, уpовня заãpузки и äp. Все найäен-
ные функöии пpинаäëежности у÷теì в (11):

π1 = { [ (min(μэксп(x), μ11эксп1(x)))],

[ (min(μZ(x), μ11Z(x)))];

[ (min(μкоpp(x), μ11коpp(x)))], 

[ (min(μст.pеì(x), μ11ст.pеì(x)))];

[ (min(μpеì(x), μ11pеì(x)))], 

[ (min(μãаз(x), μ11ãаз(x)))];

[ (min( (x), (x)))], 

[ (min( (x), (x)))]}.

По фоpìуëе (16) найäеì степенü пpинаäëеж-
ности текущеãо состояния ãазопpовоäа "Говсаны-
Диãях" к ноpìаëüной ситуаöии: π1 = 0,454.

Pассìотpиì кëасс "пpеäаваpийный": k = 2.
Высказывания по äанноìу паpаìетpу испоëüзова-
ëисü пятü pаз с ëоãи÷еской связкой "И", т. е. в
фоpìуëе (11) i = 1, ..., 5. Кpоìе тоãо, кажäое вы-
сказывание по этоìу паpаìетpу соäеpжит ëоãи÷е-
скуþ связку ИЛИ, поэтоìу пpи вы÷исëении
функöии пpинаäëежности сëеäует испоëüзоватü
(10). Напpиìеp, äëя ëоãи÷еской связки 5 < Pн <
< 10 # 19 < Pн < 22 функöия пpинаäëежности
пpиниìает виä

exp[�36,841(x � 5)2], x m 5;
1, 5 < x < 10;
[exp[�9,210(x � 10)2], x l 10;

exp[�2,551(x � 19)2], x m 19;
1, 19 < x < 22;
exp[�1,903(x � 22)2], x l 22.

Посëе некотоpоãо пpеобpазования окон÷атеëü-
но поëу÷аеì:

exp[�36,841(x � 5)2], x m 5;
1, 5 < x < 10;

exp[�9,210(x � 10)2], 10 < x < 13,1;

exp[�2,551(x � 19)2], 13,1 m x m 19;
1, 19 < x < 22;
exp[�1,903(x � 22)2], x l 22.

Анаëоãи÷ныì путеì ìожно опpеäеëитü функ-
öиþ пpинаäëежности äëя äавëения в конöе ãазо-
пpовоäа с ëоãи÷еской связкой 2 < Pк < 5 #
# 15 < Pк < 17

exp[�230,259(x � 2)2], x m 2;
1, 2 < x < 5;
exp[�36,814(x � 5)2], 5 < x < 7,5;

exp[�4,093(x � 15)2], 7,5 m x m 15;
1, 15 < x < 17;
exp[�3,187(x � 17)2], x l 17

и функöия пpинаäëежности паpаìетpа "сpок экс-
пëуатаöии"

(x) =μPк
(12)

μZ (x) = (13)

(x) =μ11Pн
(14)

(x) =μ12Pк
(15)

max
i

min
Tэксп

sup
x 0 50,[ ]∈

min
Z

sup
x 0 100,[ ]∈

min
корр

sup
x 0 100,[ ]∈

min
ст.реì.

sup
x 0 100,[ ]∈

min
реì

sup
x 0 100,[ ]∈ (16)

min
ãаз

sup
x 0 100,[ ]∈

min
Pн

sup
x 0 30,[ ]∈

μPн
μ11Pн

min
Pк

sup
x 0 30,[ ]∈

μPк
μ11Pк

(x) = maxμ21Pн

(17)

(x) =μ21Pн

(18)

(x) =μ21Pк

(19)
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exp[�1,474(x � 25)2], x m 25;
1, 25 < x < 30;
exp[�1,023(x � 30)2], x l 30.

Анаëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяеì функöиþ
пpинаäëежности äëя äpуãих паpаìетpов. Все най-
äенные функöии пpинаäëежности у÷теì в (11) и
вы÷исëиì степенü пpинаäëежности текущеãо со-
стояния ãазопpовоäа "Говсаны-Диãях" к пpеäава-
pийной ситуаöии: π2 = 1.
Так же опpеäеëяеì степенü пpинаäëежности

текущеãо состояния ãазопpовоäа "Говсаны-Диãях"
к аваpийной ситуаöии: π3 = 0,7891.
По найäенныì зна÷енияì степени пpинаäëеж-

ности ìожно сфоpìуëиpоватü сужäение о пpинаä-
ëежности текущеãо состояния ãазопpовоäа "Говса-
ны-Диãях": текущее состояние ãазопpовоäа ÷етко
пpинаäëежит к пpеäаваpийноìу состояниþ, в ка-
кой-то ìеpе пpинаäëежит к аваpийноìу состояниþ
и не пpинаäëежит к ноpìаëüноìу состояниþ.

Заключение

Обобщая pезуëüтаты äиаãностиpования со-
стояния ãазопpовоäных систеì по пpеäëаãаеìой
ìетоäике, ìожно закëþ÷итü сëеäуþщее:

! пpеиìущество пpеäëоженной ìетоäики по
сpавнениþ с äpуãиìи закëþ÷ается в тоì, ÷то
она не тpебует боëее стpоãоãо обоснования по-
pоãовых зна÷ений и ìожет бытü пpиìенена
пpи отсутствии то÷ной инфоpìаöии о зна÷е-
ниях паpаìетpов;

! пpеäëаãаеìая ìетоäика не тpебует инфоpìа-
öии о конкpетной топоëоãи÷еской стpуктуpе
иссëеäуеìоãо объекта, поэтоìу ее ìожно пpи-
ìенитü не тоëüко к отäеëüно взятыì ãазопpо-
воäаì, но и к ëþбой ãазотpанспоpтной систе-
ìе, такой как ãазотpанспоpтная систеìа ã. Баку
иëи ãазотpанспоpтная систеìа в öеëоì по pес-
пубëике.
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Лидеpы Flash-индустpии 
встpетились в Кpыму

10�16 авãуста в Коктебеëе (Укpаина) состоя-
ëасü ежеãоäная конфеpенöия спеöиаëистов в об-
ëасти инфоpìаöионных техноëоãий ITSea 2009. В
этоì ãоäу ìеpопpиятие быëо посвящено вопpосаì
Flash- и Flex-pазpаботки. В неì пpиняëи у÷астие
спеöиаëисты из Pоссии, Укpаины, Беëоpуссии и
бëижнеãо заpубежüя. Меpопpиятие быëо совìест-
но оpãанизовано укpаинской и pоссийской ãpуп-
паìи поëüзоватеëей Adobe (Ukrainian and Russian
Adobe Flash Platform User Groups).
Боëüøинство äокëаäов быëо посвящено иãpо-

вой теìатике. Витаëий Хитü (Укpаина), соу÷pеäи-
теëü коìпании Absolutist и оäин из автоpитетных
спеöиаëистов в обëасти иãpовой инäустpии, pас-
сказываë о казуаëüных иãpах. Pоссийская "Аëü-
теpнатива" пpоäеìонстpиpоваëа возìожности
pазpаботки иãp на собственной пëатфоpìе, в тоì
÷исëе о своей посëеäней иãpе TankiOnline. А Ва-
ëеpия Маëëаева (Укpаина), оpãанизатоp ìежäуна-
pоäной конфеpенöии FlashGamm, затpонуëа пpо-

бëеìы взаиìоäействия flash-пpоãpаììистов и
аниìатоpов пpи pазpаботке иãp.
О коpпоpативных pеøениях ãовоpиëи спеöиа-

ëисты коìпании "Фëексис" �ãенеpаëüный äи-
pектоp Аpтеìий Маëков и техни÷еский äиpектоp
Аëексанäp Гахов. Докëаä Аpтеìия Маëкова быë
посвящен Flash Catalyst (сpеäство äëя быстpой
pазpаботки интеpфейсов на базе Flash-пëатфоp-
ìы). По еãо сëоваì, испоëüзование äанной тех-
ноëоãии "пpиìеpно в тpи pаза ускоpяет пpоöес-
сы пpоектиpования и ãpафи÷ескоãо офоpìëения
интеpфейсов". Аëексанäp Гахов ãовоpиë об оpãа-
низаöии эффективной pазpаботки Enterprise-
пpоектов.

"Поäобные ìеpопpиятия укpепëяþт взаиìо-
äействие ìежäу пpофессионаëаìи из pазных
стpан. Это о÷енü важно äëя обìена опытоì, кон-
тактаìи, иäеяìи и контpактаìи, � коììентиpует
Аpтеìий Маëков. � И ÷то особенно пpиятно, по-
ка поëитики äеëят ãpаниöы, ãаз, ÷еpноìоpский
фëот и Кpыì, пpофессионаëы Pоссии и Укpаины
ëеãко нахоäят общий язык и заìе÷атеëüно пpово-
äят вpеìя вìесте!".

μ12эксп(x) = (20)

ИНФОРМАЦИЯ
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Пpогpамма экономии 
и качества на базе совpеменных 

IT-технологий

Новатоpские пpоекты казахстанских жеëезно-
äоpожников активно внеäpяþтся в жизнü. Оäин
из них � пpоãpаììа "АPМ (автоìатизиpованные
pабо÷ие ìеста) наpяä÷ика эконоìи÷ескоãо и тех-
ни÷ескоãо отäеëов", pазpаботанная Оксаной Бак-
ëþк, инженеpоì-пpоãpаììистоì Каpаãанäинско-
ãо ëокоìотивноãо экспëуатаöионноãо äепо � фи-
ëиаëа АО "Локоìотив". Наä этой пpоãpаììой ìо-
ëоäой новатоp pаботаëа нескоëüко ìесяöев.
Впеpвые она пpезентоваëа ее pуковоäству äепо
боëüøе тpех ëет назаä. Пpоãpаììа пpиøëасü по
вкусу не тоëüко саìиì наpяä÷икаì, котоpые не-
посpеäственно ощутиëи ее пëþсы пеpеä устаpев-
øей пpоãpаììой, но и вызваëа интеpес на выс-
øеì уpовне � в АО "Локоìотив" (äо÷еpнее пpеä-
пpиятие АО "НК "Казахстан теìиp жоëы"). В äан-
ный ìоìент пpоãpаììа, как пиëотный пpоект,
внеäpена на "pоäноì" Оксаниноì äепо.
По сëоваì Оксаны Бакëþк, пpоãpаììа позво-

ëит наpяä÷икаì поëностüþ искëþ÷итü pу÷ное ве-
äение от÷етности, сэконоìитü их вpеìя и усиëия,
а также пpовоäитü боëее ка÷ественно пpиеìку и
обpаботку ìаpøpутных ëистов, котоpые вpу÷аþт-
ся ëокоìотивной бpиãаäе пеpеä поезäкой.
Гëавная заäа÷а пpоãpаììы "АPМ наpяä÷ика" �

автоìатизиpоватü pаботу наpяä÷иков ëокоìо-
тивных экспëуатаöионных äепо. С ней она
спpавëяется. Есëи pанее pаботникаì саìиì нуж-
но быëо вpу÷нуþ pасс÷итыватü, какоãо ÷исëа,
какая ëокоìотивная бpиãаäа отпpавëяется в по-
езäку, то тепеpü пpоãpаììа саìа äеëает все нуж-
ные pас÷еты, отìе÷ает ìаpøpуты и то÷но вы-
ставëяет ÷исëа поезäок. В каpаãанäинскоì äепо
с поìощüþ "АPМ наpяä÷ика" оäниì нажатиеì
кнопки ìожно поëу÷итü pас÷етные äанные по
äевятистаì pаботникаì äепо и pаспе÷ататü их
äëя пëаниpования pабот. В то же вpеìя пpи pу÷-
ных pас÷етах äанные по кажäоìу ìаøинисту и
поìощнику ìаøиниста тpебуþт äоëãих поисков
и обpаботки. Пpи этоì не тоëüко тpатится вpеìя
и повыøается утоìëяеìостü наpяä÷ика, но и
снижается еãо вниìатеëüностü и, как сëеäствие,
появëяþтся оøибки пpи pас÷етах. А это ìожет
пpивести к поäа÷е неäостовеpной инфоpìаöии, �
ãовоpит она.
Пpоãpаììа Оксаны Бакëþк иìеет ìассу пpе-

иìуществ. В ÷астности, вся инфоpìаöия с ìаp-
øpутноãо ëиста "вбивается" в пpоãpаììу, поэтоìу
ìожно отказатüся от боëüøеãо коëи÷ества жуpна-

ëов. Соãëасно pеãëаìенту отpаботанные жуpнаëы
необхоäиìо хpанитü боëее тpех ëет, из-за этоãо
кабинеты наpяä÷иков пpевpащаëисü в аpхивы по-
жеëтевøих "канöеëяpских книã". Тепеpü этот во-
пpос каpäинаëüно пеpесìотpен. Ежеìеся÷но все
äанные автоìатизиpованной пpоãpаììы аккуìу-
ëиpуþтся в эëектpонноì аpхиве, созäаþтся их pе-
зеpвные копии. Они хpанятся необхоäиìый пеpи-
оä вpеìени на эëектpонных носитеëях, котоpые
заниìаþт небоëüøуþ пëощаäü в писüìенноì сто-
ëе наpяä÷ика.
Пpоãpаììа, pазpаботанная каpаãанäинскиì

пpоãpаììистоì, весüìа уäобна и пpоста в пpиìе-
нении. Она позвоëяет букваëüно в с÷итанные ìи-
нуты pаскpытü поëнуþ каpтину: коãäа ëокоìотив-
ная бpиãаäа пpиступиëа к pаботе, скоëüко но÷ей
она пpобыëа в пути, скоëüко вpеìени уäеëено äëя
отäыха. Ежеìеся÷но пpоãpаììа äает от÷ет по ка-
жäоìу pаботнику: инäивиäуаëüно pасс÷итывается
отpаботанная ноpìа за ìесяö, скоëüко äней pа-
ботник пpобыë на боëüни÷ноì, в ежеãоäноì от-
пуске иëи без соäеpжания, в коìанäиpовке, на
у÷ебной сессии, скоëüко вpеìени заìещаë коëëе-
ãу. На основании äневной и ìеся÷ной ноpìы ÷а-
сов пpоãpаììа ввеäет поäс÷ет пеpеpаботки и не-
äоpаботки на текущий ìоìент äëя кажäоãо pабот-
ника. Пpоãpаììа позвоëяет также вести у÷ет ко-
ëи÷ества сëу÷аев и свеpхноpìативноãо вpеìени в
поезäке с ìоìента отпpавëения из äепо и пpибы-
тия на коне÷ный пункт ìаpøpута и с ìоìента
пpибытия в äепо из коне÷ноãо пункта. Кpоìе то-
ãо, пpоãpаììа соäеpжит жуpнаëы закpепëенных
у÷астков обсëуживания бpиãаä, ãpафики закpеп-
ëенных пëе÷ей, жуpнаëы pаскpепëений бpиãаä по
коëоннаì, а также фаìиëии инстpуктоpов и теëе-
фоны сотpуäников. А это позвоëяет опеpативно
найти нужнуþ инфоpìаöиþ.
Уже сей÷ас наpяä÷ики из äpуãих pеãионов,

котоpые еще pаботаþт по стаpинке, вооpужив-
øисü pу÷кой и буìаãой, пpоявëяþт интеpес и
жеëание внеäpитü новатоpский опыт Каpаãанäы
на своих pабо÷их ìестах. По сëоваì на÷аëüника
pезеpва ëокоìотивных бpиãаä Астанинскоãо ëо-
коìотивноãо äепо Екатеpины Киpик, новая пpо-
ãpаììа буäет востpебована в стоëи÷ноì äепо. В
äанный ìоìент астанинские наpяä÷ики pабота-
þт по "ãоìеëüской" пpоãpаììе, внеäpенной 25
ëет назаä, котоpая уже не отве÷ает совpеìенныì
тpебованияì. Поэтоìу они с нетеpпениеì жäут
пеpеìен. Как завеpиëи в АО "Локоìотив", äо
конöа ãоäа эта пpоãpаììа буäет внеäpена еще в
пяти äепо.
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