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Pешение гpаничных обpатных 
задач теплопpоводности на основе 

технологии поpождающего 
пpогpаммиpования

Введение

В pаботе [1] пpеäставëена pазpаботка пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения на основе новой техноëо-
ãии, поëу÷ивøей впосëеäствии название "техно-
ëоãия поpожäаþщеãо пpоãpаììиpования". Дан-
ная техноëоãия позвоëяет станäаpтизоватü ìноãо-
кpатно испоëüзуеìые коìпоненты и созäаватü из
них, как из кубиков, пpикëаäные пpоãpаììные
систеìы. В настоящей pаботе техноëоãия поpож-
äаþщеãо пpоãpаììиpования испоëüзована äëя pе-
øения ãpани÷ных обpатных заäа÷ тепëопpовоä-
ности. Pеаëизованные еäиныìи пpоãpаììныìи
сpеäстваìи ìетоäы pеøения как пpяìой заäа÷и,
так и обpатной позвоëяþт существенно повыситü
эффективностü ìоäеëиpования. Автоpаìи pаботы
[7] пpивоäится боëüøое ÷исëо пpиìеpов, коãäа
öенностü ìатеìати÷еской ìоäеëи существенно
паäает ввиäу отсутствия äостовеpной инфоpìа-
öии о ãpани÷ных усëовиях иëи выбpанных зна÷е-
ниях физи÷еских паpаìетpов. Пpеäëоженный ав-

тоpаìи поäхоä состоит в тоì, ÷то отсутствуþщая
инфоpìаöия в пpяìой заäа÷е с÷итается неизвест-
ной, а äëя восстановëения ее испоëüзуется кос-
венная, поëу÷итü котоpуþ зна÷итеëüно пpоще,
÷еì пеpвона÷аëüнуþ. Дëя восстановëения отсут-
ствуþщей инфоpìаöии испоëüзуется аппаpат äëя
pеøения обpатных заäа÷.
В настоящей pаботе восстановëение ãpани÷-

ных усëовий в заäа÷е тепëопpовоäности pассìат-
pивается без существенных оãpани÷ений на фоpìу
исхоäной ãеоìетpи÷еской обëасти и ее pазìеp-
ностü, с возìожностüþ вкëþ÷ения в ãеоìетpи÷е-
скуþ обëастü фpаãìентов из pазноpоäных ìате-
pиаëов, свойства котоpых зависят от теìпеpатуpы.
Такая общностü pеøения заäа÷и восстановëения
основана на pазpаботанной ìетоäике pас÷ета ко-
эффиöиентов ÷увствитеëüности, pеаëизованной в
коне÷но-эëеìентноì поäхоäе. Pасс÷итанные в
соответствии с äанной ìетоäикой коэффиöиенты
÷увствитеëüности позвоëяþт у÷естü все особенно-
сти физи÷ескоãо пpоöесса в pаìках pазpаботан-
ной коне÷но-эëеìентной ìоäеëи, ÷то, в коне÷-
ноì с÷ете, пpивоäит к повыøениþ то÷ности pас-
÷етов, ìаксиìаëüно пpибëижая pазpабатываеìуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü к pеаëüноìу физи÷еско-
ìу пpоöессу.
Пpи pазpаботке и пpоектиpовании пpоãpаìì-

ных пpиëожений, вкëþ÷аþщих pеøение обpат-
ных заäа÷ тепëопpовоäности, испоëüзована базо-
вая pасøиpяеìая бибëиотека коìпонентов, а так-
же высокоуpовневая pасøиpяеìая сpеäа пpоãpаì-
ìиpования, описанные в pаботах [1, 3].

Постановка гpаничной обpатной задачи

Необхоäиìостü pеøения ãpани÷ных обpатных
заäа÷ возникает äовоëüно ÷асто. В ка÷естве пpиìе-
pа пpивеäеì заäа÷у pас÷ета тепëовоãо и напpяжен-
но-äефоpìиpованноãо состояния тоpìозных äис-
ков в систеìе тоpìожения авиаöионных коëес [2].
К этоìу кëассу относятся заäа÷и pас÷ета теп-

ëовоãо состояния техни÷еских констpукöий в сëу-
÷ае обтекания их повеpхности äвухфазныì пото-
коì. В этоì сëу÷ае ìатеìати÷еская ìоäеëü внеø-
неãо пpоöесса ìожет отсутствоватü. Поэтоìу
еäинственныì выхоäоì явëяется восстановëение
внеøних усëовий по показанияì äат÷ика, уста-
новëенноãо на некотоpоì pасстоянии от повеpх-
ности. Спеöифика экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний такова, ÷то поëу÷аеìая с äат÷ика инфоpìа-
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öия явëяется косвенной, т. е. хаpактеpизует со-
стояние внутpенней обëасти иссëеäуеìоãо
объекта, а искоìая веëи÷ина — внеøние усëовия
опpеäеëяþтся по их пpоявëенияì.
Даäиì постановку ãpани÷ной обpатной заäа÷и

пpиìенитеëüно к паpабоëи÷ескоìу уpавнениþ на
пpиìеpе уpавнения тепëопpовоäности. Пустü за-
äано уpавнение пpоöесса

 + QV = c(T )ρ(T ) (1)

ãäе τ — вpеìя, с; xi — пpостpанственная кооpäи-
ната, ì; λ(T ) — коэффиöиент тепëопpовоäности
ìатеpиаëа, Вт•ì–1 °C–1; c(T ) — тепëоеìкостü ìа-
теpиаëа, Дж•кã °C–1; ρ(T ) — пëотностü ìатеpиа-
ëа, кã•ì–3; Q — пëотностü тепëовыäеëения,
Вт•ì–3; T — теìпеpатуpа, °C.
На÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpатуpы T(xi, τ0) =

= T0(xi), ãеоìетpи÷еская фоpìа и pазìеpы исхоä-
ноãо теëа xi ∈ V, а также тепëофизи÷еские паpа-
ìетpы λ(T ) и c(T ), ρ(T ) явëяþтся известныìи ве-
ëи÷инаìи. Известно pаспpеäеëение теìпеpатуpы
T(d, τ) в пpоизвоëüно заäанной то÷ке (иëи в нескоëü-
ких то÷ках), нахоäящейся внутpи заäанноãо теëа.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы T(d, τ) опpеäеëя-
ется по pезуëüтатаì изìеpений äат÷ика теìпеpа-
туpы и поэтоìу соäеpжит поãpеøности. Необхо-
äиìо опpеäеëитü тепëовой поток на оäной из по-
веpхностей искоìой обëасти q(xi, τ)|s (как пpави-
ëо, на той повеpхности, ãäе с внеøней стоpоны
пpотекает сëожный физи÷еский пpоöесс, ìатеìа-
ти÷еское описание äëя котоpоãо отсутствует).

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы в ëþбой ìоìент
вpеìени τ и в пpоизвоëüной то÷ке P пpостpанства
опpеäеëяется из pеøения уpавнения (1). Дëя pе-
øения этоãо уpавнения испоëüзуеì ìетоä коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ). Заäавая pазëи÷ные функ-
öии на ãpаниöе q(xi, τ)|s, буäеì поëу÷атü pазëи÷ные
теìпеpатуpные кpивые T = T(xi, τ) в ëþбой то÷ке
заäанноãо теëа, в тоì ÷исëе и в то÷ке P Tp(q, τ).
Заäа÷а восстановëения ãpани÷ных усëовий бу-

äет состоятü в тоì, ÷тобы пpи поäобpанноì пото-
ке на ãpаниöе q(xi, τ)|s укëонение pасс÷итанной
теìпеpатуpы Tp(q, τ), как ìожно ìенüøе отстояëо
от теìпеpатуpы T(d, τ), изìеpенной с поìощüþ
äат÷ика теìпеpатуp в той же то÷ке. В то÷ной экс-
тpеìаëüной постановке опpеäеëение функöии
q(xi, τ) соответствует ìиниìизаöии невязки, хаpак-
теpизуþщей укëонение теìпеpатуpы Tp(q, τ), pас-
с÷итанной äëя некотоpой пëотности тепëовоãо по-
тока, от экспеpиìентаëüно найäенной теìпеpатуpы
T(d, τ) в ìетpике пpостpанства вхоäных äанных:

F(q) = [Tp(q, τ) – T(d, τ)]2dτds. (2)

Веëи÷ина F(q) пpеäставëяет собой функöионаë
в пpостpанстве функöий q(xi, τ), еãо ÷исëенное
зна÷ение опpеäеëяет pасстояние в функöионаëü-
ноì пpостpанстве L2, ìежäу экспеpиìентаëüно
найäенной T(d, τ) и pасс÷итанной Tp(q, τ) теìпе-
pатуpаìи.
Аппpоксиìиpуеì функöиþ q(xi, τ) кусо÷но-по-

стоянной функöией на повеpхности S q(φ, ϕ, τ) =
= qnmk, ãäе  φn – 1 m φ m φn, ϕm – 1 m ϕ m ϕm,
τk – 1 m τ m τk, φ и ϕ — паpаìетpи÷еские кооpäи-
наты на заäанной повеpхности S. Пpи ввеäенной
аппpоксиìаöии äëя q(xi, τ) функöионаë F(q) ста-
новится функöией (N•M•K)-пеpеìенных: F(q) =
= ψ(q1, q2, ..., qNMK). Такиì обpазоì, заäа÷а ставит-
ся так, ÷тобы поäбоpоì веëи÷ин (q1, q2, ..., qNMK)
обеспе÷итü ìиниìуì веëи÷ины ψ(q1, q2, ..., qNMK) =
= Σ[T(d, τ, q1, q2, ..., qNMK) – T(d, τ)]2ΔφnΔϕmΔτk
на всей повеpхности S и вpеìенноì интеpваëе
τ ∈ (0, τm), ãäе F(q) — уже öеëевая функöия ìно-
ãих пеpеìенных.
Известно боëüøое ÷исëо pабот, в котоpых äа-

ется pеøение ãpани÷ной обpатной заäа÷и в äан-
ной постановке. Оäнако в боëüøинстве из них äëя
pеøения пpяìой заäа÷и автоpы испоëüзоваëи ìе-
тоä коне÷ных pазностей. Тpуäности испоëüзова-
ния этоãо ìетоäа пpи ìоäеëиpовании объеìных
теë общеизвестны. В äанной pаботе пpи pеøении
ãpани÷ной обpатной заäа÷и в ка÷естве пpяìоãо
ìетоäа быë испоëüзован ìетоä коне÷ных эëеìен-
тов. Это позвоëиëо существенно pасøиpитü кëасс
pеøаеìых заäа÷, вкëþ÷ая ãеоìетpи÷ески неëи-
нейные заäа÷и, иìеþщие øиpокое pаспpостpане-
ние пpи ìоäеëиpовании pеаëüных техноëоãи÷е-
ских пpоöессов. Дëя pеøения ãpани÷ной обpат-
ной заäа÷и быëо испоëüзовано понятие коэффи-
öиентов ÷увствитеëüности. На основе äанноãо
понятия в pаботе [4] быëо äано систеìати÷еское
описание pеøения заäа÷ äанноãо кëасса.

Постpоение алгоpитмов для нахождения 
коэффициентов чувствительности 

нелинейных гpаничных обpатных задач

Дëя нахожäения коэффиöиентов ÷увствитеëü-
ности пpоäиффеpенöиpуеì уpавнение тепëопpо-
воäности по qs. В pезуëüтате поëу÷иì

λ(T )  + Ws = 

= ρ(T )c(T ) + Ws , (3)

ãäе Ws =  — коэффиöиенты ÷увствитеëüности,

°C•ì2•Вт–1; q — тепëовой поток, Вт•ì–2.
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Веëи÷ины  и  ìоãут бытü оп-

pеäеëены из заäанных зависиìостей äëя λ(T ) и

c(T ), а зна÷ения  и  из пpеäваpитеëüно pас-

с÷итанной пpяìой кpаевой заäа÷и тепëопpовоä-
ности.
Испоëüзуя ìетоä Гаëеpкина, поëу÷иì коне÷-

но-эëеìентнуþ ìоäеëü äëя нахожäения коэффи-
öиентов ÷увствитеëüности пpи pеøении ãpани÷-
ной обpатной заäа÷и:

– • λ(T )dV{Ws} + 

+ [N]Tλ(T ) dS –

– [N] dV{Ws} +

+ [N]T[N] • dS{Ws} =

= [N]T[N]c(T )ρ(T )dV  +

+ [N]T[N] • dV{Ws}, (4)

ãäе [N] — базисные функöии фоpìы в коне÷но-
эëеìентной ìоäеëи.
Интеãpаëы в выpажении (4) вы÷исëяþтся по объ-

еìу и по повеpхности иссëеäуеìоãо объекта. Ввеäеì
обозна÷ения в уpавнение (4) äëя ìатpиö, анаëоãи÷-
ные обозна÷енияì äëя нестаöионаpноãо уpавнения
тепëопpовоäности, записанноãо в виäе коне÷но-эëе-

ìентной ìоäеëи: [C] = [N]T[N]c(T)ρ(T)dV —

анаëоã ìатpиöы тепëоеìкости;

[K] = • •λ(T )•dV +

+ [N]T[N]• • •dV +

+ [N]• • •dV –

– [N]T[N]• • dS (5)

— анаëоã ìатpиöы тепëопpовоäности;

{F } = [N]Tλ(T ) dS (6)

— анаëоã вектоpа пpавой ÷асти.

В пpеäставëенных зависиìостях интеãpаëы
pасс÷итываþтся по объеìу коне÷ноãо эëеìента, а
pезуëüтиpуþщие ìатpиöы — суììиpованиеì по
всеì коне÷ныì эëеìентаì.
Окон÷атеëüно уpавнение äëя вы÷исëения ко-

эффиöиентов ÷увствитеëüности в виäе коне÷но-
эëеìентной ìоäеëи буäет иìетü сëеäуþщий виä:

[C]  + [K{Ws} + {F} = 0. (7)

Матpиöа [C] и вектоp пpавой ÷асти в уpавне-
нии (5) фоpìиpуþтся так же как и äëя нестаöио-
наpноãо уpавнения тепëопpовоäности. 
Матpиöа [K] пpи фоpìиpовании иìеет pяä

особенностей. Pассìотpиì фоpìиpование состав-
ëяþщих äëя этой ìатpиöы.
Пеpвая составëяþщая

[K]1 = • λ(T )dV (8)

поëностüþ анаëоãи÷на составëяþщей в ìатpиöе
тепëопpовоäности.
Втоpая составëяþщая

[K]2 = [N]T[N]• • •dV (9)

ìожет бытü сфоpìиpована тоëüко посëе пpеäва-
pитеëüноãо pас÷ета пpяìой заäа÷и и посëеäуþще-

ãо вы÷исëения веëи÷ины . Данная пpоизвоä-

ная ìожет бытü опpеäеëена с испоëüзованиеì ко-
не÷но-pазностной аппpоксиìаöии äиффеpенöи-
аëüноãо опеpатоpа:

=  

иëи = , (10)

ãäе {T }k + 1, {T}k и {T }k – 1 — вектоp теìпеpатуp,
поëу÷енный из пpеäваpитеëüноãо pас÷ета пpяìой
заäа÷и, соответственно äëя ìоìентов вpеìени
(k + 1), (k) и (k – 1). Дëя вы÷исëения интеãpаëа
быëа испоëüзована ÷исëенная пpоöеäуpа ìетоäа

Гаусса. Зна÷ения пpоизвоäных  в то÷ках интеã-

pиpования по объеìу коне÷ноãо эëеìента pасс÷и-
тываëисü с поìощüþ базисных функöий, котоpые
пpиниìаëисü такиìи же, ÷то и äëя коэффиöиен-
тов ÷увствитеëüности. Пpоизвоäная тепëофизи÷е-

ских паpаìетpов  как функöия теìпе-

pатуpы опpеäеëяëасü из теìпеpатуpной зависиìо-
сти c(T )ρ(T ) = f(T ) с поìощüþ опеpаöии
÷исëенноãо äиффеpенöиpования.
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Тpетüя составëяþщая в ìатpиöе [K]:

[K]3 = [N]• • dV (11)

ìожет бытü сфоpìиpована посëе пpеäваpитеëüно-
ãо вы÷исëения пpяìой заäа÷и.
Дëя вы÷исëения интеãpаëов быëа также ис-

поëüзована ÷исëенная пpоöеäуpа ìетоäа Гаусса.

Коìпоненты  нахоäиëи из пpеäваpитеëüно

pасс÷итанноãо теìпеpатуpноãо поëя pеøения
пpяìой заäа÷и. Посëеäняя, ÷етвеpтая составëяþ-
щая в ìатpиöе тепëопpовоäности пpеäставëена
сëеäуþщей зависиìостüþ:

[K]4 = – [N]T[N] • dS . (12)

Такиì обpазоì, пpеäставëенные зависиìости
äëя фоpìиpования ãëобаëüных ìатpиö и ãëобаëü-
ноãо вектоpа пpавой ÷асти äаþт возìожностü ис-
поëüзоватü анаëоãи÷ные ÷исëенные схеìы äëя
опpеäеëения коэффиöиентов ÷увствитеëüности,
÷то и äëя паpабоëи÷ескоãо уpавнения тепëопpо-
воäности.

Пpимеp пpоектиpования и pеализации обpатной 
задачи на основе пpоблемно-оpиентиpованного 

высокоуpовневого языка

Дëя pеøения обpатной заäа÷и быëа испоëüзо-
вана базовая коìпонентная бибëиотека и высоко-
уpовневая сpеäа пpоãpаììиpования, описанные в
pаботе [1].

Pеøение обpатной заäа÷и ìожет бытü pеаëизо-
вано в виäе итеpаöионной схеìы (pис. 1). Пpи
фоpìиpовании ìетоäа pеøения обpатной заäа÷и
необхоäиìо созäатü ìетоäы äëя pеøения пpяìой
заäа÷и тепëопpовоäности и нахожäения коэффи-
öиентов ÷увствитеëüности.

Pеаëизаöия ìетоäа pеøения пpяìой заäа÷и на
основе pазpаботанноãо высокоуpовневоãо языка
быëа описана в pаботе [1], и вкëþ÷ает кëасс
CFEMTempTask (кëасс описания заäа÷и тепëо-
пpовоäности) и еãо ìетоä SolveNstUnlnQTask (pе-
øение нестаöионаpной, неëинейной заäа÷и теп-
ëопpовоäности с заäаниеì ãpани÷ноãо усëовия в
виäе тепëовоãо потока).
Дëя pеøения заäа÷и опpеäеëения коэффиöиентов

÷увствитеëüности быë созäан кëасс CFEMSKTask,
явëяþщийся насëеäникоì кëасса
CFEMTempTask (pис. 2). Обpатиì вниìание, ÷то
в список коìпонентов äëя фоpìиpования систе-
ìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ)
äопоëнитеëüно вкëþ÷ены коìпоненты cmK2,
cmK3, cmK4, cmF, соответствуþщие pеаëизаöияì
соãëасно соотноøенияì (9), (11), (12) и (6).

Pеаëизаöия ìетоäа pас÷ета коэффиöиентов
÷увствитеëüности (pис. 2) вкëþ÷ает оpãанизаöиþ
öикëа по вpеìенныì øаãаì, фоpìиpование и pе-
øение СЛАУ.
Дëя фоpìиpования и pеøения обpатной заäа÷и

быë созäан кëасс базовой бибëиотеки CRevTask. В
pеаëизаöии ìетоäа pеøения обpатной заäа÷и кëасса
CRevTask испоëüзован ìетоä pеãуëяpизаöии Тихо-
нова с pеãуëяpизатоpоì нуëевоãо поpяäка.

Pеøение обpатной заäа÷и тепëопpовоäности
на основе ìетоäов, изëоженных в pаботе [1],
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Pис. 2. Описание pешения задачи по pасчету коэффициентов
чувствительности
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пpеäпоëаãает созäание коìпëексной ìоäеëи.
Кëасс описания коìпëексной ìоäеëи обpатной
заäа÷и CRevCM созäан как насëеäник базовоãо
кëасса CComplexModel (pис. 3).
В список заäа÷, вхоäящих в кëасс описания коì-

пëексной ìоäеëи CRevCM, вкëþ÷ены объекты
кëассов бибëиотеки иссëеäоватеëя CFEMTempTask
и CFEMSKTask, иìеþщие  иäентификатоpы
DirectTask и SKTask, а также объект кëасса базо-
вой бибëиотеки CRevTask, иìеþщий иäентифи-
катоp RevTask.
Аëãоpитì pеøения коìпëексной заäа÷и — са-

ìой обpатной заäа÷и — pеаëизуется ìетоäоì
SolveProblem (pис. 3).
Дëя pеøения кажäой из заäа÷ необхоäиìо

сфоpìиpоватü соответствуþщие пpоекты, вкëþ-
÷аþщие поëное описание исхоäных äанных. Опи-

сание пpоектов пpовоäится в сpеäе фоpìиpования
коне÷но-эëеìентной заäа÷и.
Доступ к описаниþ исхоäных äанных объекты

DirectTask, SKTask и RevTask поëу÷аþт с поìо-
щüþ ìетоäа LOAD_DATA (pис. 3).
Пеpвыì øаãоì öикëа обpатной заäа÷и явëяет-

ся pеøение пpяìой заäа÷и, котоpое пpовоäится с
поìощüþ вызова ìетоäа SolveNstUnlnQTask объ-
екта кëасса CFEMTempTask.
Затеì pезуëüтаты pеøения тепëовой заäа÷и с

поìощüþ ìетоäа LINK_TEMP_WITH_SK пеpе-
äаþтся как исхоäные äанные äëя pеøения заäа÷и
нахожäения коэффиöиентов ÷увствитеëüности.
Даëее с поìощüþ ìетоäа SolveSKTask объекта

кëасса CFEMSKTask pеøается заäа÷а нахожäения
коэффиöиентов ÷увствитеëüности, pезуëüтаты pе-
øения котоpой с поìощüþ ìетоäа
LINK_SK_WITH_REV пеpеäаþтся как исхоäные
äанные äëя фоpìиpования и pеøения обpатной
заäа÷и.

Pеøение обpатной заäа÷и пpовоäится с поìо-
щüþ ìетоäа SOLVE_TASK объекта кëасса
CRevTask. В сëу÷ае, есëи схоäиìостü обpатной за-
äа÷и не äостиãнута, поëу÷енные pезуëüтаты с по-
ìощüþ ìетоäа LINK_REV_WITH_TEMP пеpеäа-
þтся как исхоäные äанные äëя пpяìой заäа÷и.
Цикë повтоpяется äо äостижения схоäиìости

обpатной заäа÷и, посëе ÷еãо с поìощüþ ìетоäа
SAVE_RESULT объекта кëасса CRevTask поëу÷ен-
ные pезуëüтаты сохpаняþтся на жесткоì äиске и
выпоëнение ìетоäа, pеаëизуþщеãо коìпëекснуþ
ìоäеëü pеøения обpатной заäа÷и, завеpøается.
Иниöиаëизаöия pас÷ета, связанноãо с коì-

пëексной ìоäеëüþ обpатной заäа÷и, своäится к
объявëениþ объекта кëасса, описываþщеãо коì-
пëекснуþ ìоäеëü, и вызову ìетоäа, соäеpжащеãо
аëãоpитì pеøения коìпëексной заäа÷и (pис. 4).
Пpеäëоженная техноëоãия существенно pас-

øиpяет возìожности ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания (pис. 5).
Иссëеäоватеëü пpеäìетной обëасти поëу÷ает

инстpуìент по созäаниþ базы äанных ãpани÷ных
усëовий, опpеäеëяеìых из pеøения обpатной за-
äа÷и тепëопpовоäности, т. е. по сути ìожно ãово-
pитü о настpойке ìатеìати÷еской ìоäеëи техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса иëи техни÷еской систеìы
на pеаëüные усëовия экспëуатаöии.
Вìесте с теì, ìожно pассìатpиватü заäание

теìпеpатуpы внутpи иссëеäуеìоãо объекта как не-
куþ обpазöовуþ хаpактеpистику, котоpуþ необхо-
äиìо обеспе÷итü äëя поëу÷ения необхоäиìых ха-
pактеpистик pеаëüноãо объекта. Тоãäа ìожно ãово-
pитü об упpавëении пpоöессоì теpìи÷ескоãо воз-
äействия на свойства pеаëüноãо объекта путеì
фоpìиpования ãpани÷ноãо усëовия, опpеäеëяеìоãо
из pеøения обpатной заäа÷и. Сþäа ìожно отнести
pазëи÷ные пpоöессы теpìи÷еской обpаботки.

Pис. 3. Описание pеализации обpатной задачи

Pис. 4. Инициализация pасчета обpатной задачи
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Сопpовождение и pазвитие базового 
и пpикладного пpогpаммного 

обеспечения 
на основе пpедложенной технологии

Описанная техноëоãия вкëþ÷ает
äва уpовня pазpаботки и сопpовожäе-
ния пpоãpаììноãо обеспе÷ения: пеp-
вый уpовенü — pазpаботка и сопpо-
вожäение базовой коìпонентной
бибëиотеки и высокоуpовневой сpе-
äы пpоãpаììиpования; втоpой уpо-
венü — pазpаботка и сопpовожäение
пpикëаäных пpоãpаììных пpиëоже-
ний, оpãанизованных в виäе пpеä-
ìетно-оpиентиpованной бибëиоте-
ки ìоäеëей.
Сопpовожäение пpоãpаììноãо

обеспе÷ения пеpвоãо уpовня тpебует
созäания необхоäиìоãо оpãанизаöионноãо и ìе-
тоäи÷ескоãо обеспе÷ения. В этоì напpавëении на
кафеäpе "Пеpсонаëüные ЭВМ и сети" Московско-
ãо ãосуäаpственноãо унивеpситета пpибоpостpое-
ния и инфоpìатики на основе инноваöионных
техноëоãий pазpаботки откpытоãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения [5] веäется pабота по созäаниþ базо-
вой бибëиотеки коìпонентов, pеãëаìента ее ис-
поëüзования и pасøиpения и созäаниþ äокуìен-
таöии по описаниþ ее функöионаëüноãо состава.
В настоящий ìоìент уpовенü pазвития базовой
бибëиотеки äает возìожностü pеøатü с испоëüзо-
ваниеì коне÷но-эëеìентноãо ìетоäа заäа÷и тpех
типов: тепëовые стаöионаpные и нестаöионаpные
заäа÷и тепëопpовоäности; упpуãие и теpìоупpу-
ãие пpо÷ностные заäа÷и; обpатные заäа÷и тепëо-
пpовоäности. На кафеäpе установëена систеìа
упpавëения веpсияìи, испоëüзуþщая öентpаëи-
зованнуþ ìоäеëü с еäиныì хpаниëищеì äокуìен-
тов, упpавëяеìая спеöиаëüныì сеpвеpоì. Это äа-
ет возìожностü взаиìоäействоватü с поëüзовате-
ëяìи, испоëüзуþщиìи базовуþ бибëиотеку и соз-
äаþщиìи пpикëаäное пpоãpаììное обеспе÷ение
÷еpез уäаëенный äоступ (pис. 6, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки). Втоpой уpовенü оpãанизаöионно
поääеpживается поëüзоватеëяìи, pазpабатываþ-
щиìи пpоãpаììное пpиëожение. Это ìоãут бытü
кафеäpы иëи нау÷но-пpоизвоäственные пpеäпpи-
ятия, котоpые испоëüзуþт в своей pаботе описан-
ные выøе ìоäеëи иëи их ìоäификаöии. В сëу÷ае
отсутствия необхоäиìоãо инстpуìента äëя созäа-
ния пpоãpаììноãо пpиëожения в базовой веpсии
поëüзоватеëü фоpìиpует тpебования äëя их pеа-

ëизаöии. В pезуëüтате совìестных консуëüтаöий
созäается äокуìент по pасøиpениþ функöио-
наëüноãо напоëнения базовоãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, опpеäеëяþтся сpоки и pесуpсы äëя
еãо созäания.
Пpеäëоженная оpãанизаöионная и ìетоäи÷е-

ская фоpìа pазpаботки и сопpовожäения пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения на основе пpеäставëен-
ной техноëоãии äает возìожностü существенно
ускоpитü пpоöесс pеаëизаöии ìоäеëей pазëи÷ноãо
назна÷ения.
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Введение

Заäа÷и pазìещения кpупноãабаpитных ãpузов
на паëубах суäов, в отсеках саìоëетов иëи жеëез-
ноäоpожных ваãонах в пpостейøеì сëу÷ае описы-
ваþтся кëасси÷ескиìи ìоäеëяìи заäа÷ pаскpоя-
упаковки с ãиëüотинныì иëи неãиëüотинныì pаз-
ìещениеì. Поä ãиëüотинныì пониìается pазìе-
щение сквозныìи pяäаìи с обеспе÷ениеì поäхо-
äов к кажäоìу из них. Анаëоãоì такоãо pазìеще-
ния явëяется ãиëüотинный pаскpой, pеаëизуеìый
тоëüко сквозныìи pезаìи, паpаëëеëüныìи кpоì-
каì ìатеpиаëа. В этой статüе нас буäет интеpесо-
ватü заäа÷а pазìещения, кëасси÷еская постановка
котоpой описывается ìоäеëüþ ãиëüотинноãо pас-
кpоя. Впеpвые эта заäа÷а быëа поставëена
Л. В. Кантоpови÷еì еще в 1939 ã. [1]. Она pас-
сìатpиваëасü иì как заäа÷а поëу÷ения ìакси-
ìаëüноãо ÷исëа коìпëектов äетаëей в заäанноì
ассоpтиìентноì отноøении. Дëя ее pеøения быë
пpеäëожен ìетоä pазpешающих ìножитеëей, ко-
тоpый пpеäвосхитиë появивøееся позäнее ëиней-
ное пpоãpаììиpование. Тоãäа, Л. В. Кантоpови÷
пpиìениë непpеpывнуþ pеëаксаöиþ к pеøениþ
öеëо÷исëенной заäа÷и pаскpоя. Метоä быë опи-
сан Л. В. Кантоpови÷еì и В. А. Заëãаëëеpоì в
1951 ã. (1971 ã.) [2]. Pазëи÷ные вы÷исëитеëüные
схеìы (сеточный метод и метод склейки) быëи

pазpаботаны и иссëеäованы Э. А. Муха÷евой [3] и
И. В. Pоìановскиì [4]. Независиìо появиëисü
анаëоãи÷ные pаботы и за pубежоì: Gilmory P.,
Gomory R. [5] и Terno J., Scheithauer G. [6]. По су-
ти, кëасси÷еская пpобëеìа ìассовоãо pаскpоя
оказаëасü закpытой. Пpоизвоäственные ìоäифи-
каöии быëи pазвиты на основе ëинейноãо пpо-
ãpаììиpования Э. А. Муха÷евой [7]. М. Гэpи и
Д. Джонсон äоказаëи, ÷то öеëо÷исëенная заäа÷а
оäноìеpноãо pаскpоя явëяется NP-тpуäной [8].
А это, в своþ о÷еpеäü, озна÷ает, ÷то öеëо÷исëен-
ная пpобëеìа ãиëüотинноãо pазìещения явëяется
NP-тpуäной в сиëüноì сìысëе. Дëя pеøения та-
ких заäа÷ испоëüзуется поëный пеpебоp, а то÷ных
аëãоpитìов поëиноìиаëüной сëожности пока не-
известно. Поэтоìу стаëи буpно pазвиватüся пpи-
бëиженные и эвpисти÷еские ìетоäы, в тоì ÷исëе
и ìетаэвpистики, обобщение котоpых пpивеëо к
появëениþ техноëоãий констpуиpования сëеäуþ-
щих pаöионаëüных pаскpоев и pазìещений: ниж-
ний-левый [9]; комбиниpования эвpистик (ìуëüти-
ìетоäная техноëоãия [10]); блочная [11]; уpовневая
[12]. Техноëоãии пpиìеняþтся на кажäой итеpа-
öии ìетаэвpистики в ка÷естве äекоäеpа постpое-
ния äо÷еpней каpты pазìещения. В этой статüе в
ка÷естве базовой испоëüзуется уpовневая техно-
ëоãия. Она пpивеäена в pазäеëе 1, в pазäеëе 2 опи-
саны ее ìоäификаöии с испоëüзованиеì ìуëüти-
ìетоäных техноëоãий. Уpовневые аëãоpитìы ос-
нованы на послойных методах, котоpые быëи pа-
нее независиìо пpеäëожены A. Adamovich,
A. Albano [13] и Э. А. Муха÷евой [14].

1. Классическая задача гильотинного pазмещения

В ка÷естве основной буäеì pассìатpиватü за-
äа÷у ãиëüотинноãо pазìещения пpеäìетов в поëу-
бесконе÷нуþ поëосу (2-Dimensional Guillotine Strip
Placing, 2DGSP). Иìеется пpяìоуãоëüная поëоса
заäанной øиpины W и неоãpани÷енной äëины, а
также набоp пpяìоуãоëüных äетаëей заäанных
pазìеpов wi, li, i = , ãäе m — ÷исëо пpяìо-
уãоëüников; wi, li — äëина и øиpина i-й äетаëи.
Такиì обpазоì, исхоäная инфоpìаöия заäа÷и ìожет
бытü пpеäставëена сëеäуþщиì набоpоì äанных:

<W; m; w = (w1, w2, ..., wm); l = (l1, l2, ..., lm)>.

Ввеäеì пpяìоуãоëüнуþ систеìу кооpäинат:
оси Ox и Oy совпаäаþт соответственно с нижней
и боковой стоpонаìи поëосы. Поëожение каж-
äоãо пpяìоуãоëüника Pi заäаäиì кооpäинатаìи
(xi, yi) еãо ëевоãо нижнеãо уãëа. Pеøение pассìат-
pиваеìой заäа÷и ìожет бытü пpеäставëено в виäе
набоpа

GP = <x = (x1, ..., xi, ..., xm), y = (y1, ..., yi, ..., ym)>,

Pассматpивается NP-тpудная задача оpтогональ-
ного pазмещения контейнеpов сквозными pядами. По-
следние означают гильотинное pазделение pазмещения в
пpямоугольной полосе. Пpи этом имеются дополнитель-
ные огpаничения — условия комфоpтности загpузки и
pазгpузки пpедметов. К пpиведенным моделям сводятся
многие пpоблемы загpузки кpупногабаpитных гpузов на
палубы судов и отсеки самолетов. Для pешения задач ис-
пользуются уpовневая и мультиметодная технологии.
Пpиведены pезультаты численных экспеpиментов.
Ключевые слова: гильотинное pазмещение, уpовне-

вые алгоpитмы, эволюционные метаэвpистики, гене-
тические алгоpитмы, комбиниpование эвpистик.

1 m,
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ãäе xi, yi — кооpäинаты ëевоãо нижнеãо уãëа пpя-

ìоуãоëüника, i = .
Набоp GP = <x, y> называется äопустимым

гильотинным pазмещением, есëи выпоëняþтся
сëеäуþщие усëовия:

1. Pебpа пpедметов паpаллельны pебpам полосы:

( = li) , (  = wi), i = ,

ãäе ,  — пpоекöии заãотовки i на оси кооp-

äинат Ox и Oy.
2. Взаимное непеpесечение деталей: ∀i ≠ j:i,

j = 1, ..., m,

((xi l xj + lj) # (xj l xi + li)) # ((yi l yj + wj) # 
# (yj l yi + wi)).

3. Непеpесечение деталей с гpанями полосы:
∀i = 1, ..., m,

(xi l 0) , (yi l 0) , (yj + wi m W).

Набоp GP = <x, y> называется гильотинным пpя-
моугольным pазмещением, есëи кpоìе усëовий 1—3
выпоëняется еще усëовие ãиëüотинности.

4. Условие гильотинности:
äëя ëþбоãо пpяìоуãоëüника P с pазìеpаìи

(w, l), w ≠ wi # l ≠ li, i = , выпоëняется усëовие
pазäеëения на äва пpяìоуãоëüника P ′(w ′, l ′) и
P ′′(w′′, l′′) такие, ÷то ((w′ = w′′ = w) , (l′ + l′′ = l)) #
# ((w ′ + w ′ ′ = w) , (l ′ = l ′ ′ = l)) и ∀i = , есëи
Pi ∈ P ′, то Pi ∉ P ′′ и есëи Pi ∈ P ′′, то Pi ∉ P ′.
Задача 2DGSP. Пpи исхоäных äанных

<W; m; w; l)> тpебуется ìиниìизиpоватü

L(x; y) = (xi + li) (1)

на ìножестве pазìещений {GP = <x, y>}, уäовëе-
твоpяþщих усëовияì 1—4.
Как указываëосü выøе, pассìатpиваеìая заäа-

÷а явëяется NP-тpуäной, т. е. äëя нее неизвестен
то÷ный аëãоpитì, ãаpантиpуþщий поëу÷ение оп-
тиìуìа за поëиноìиаëüное от m вpеìя. Поэтоìу
наpяäу с то÷ныìи ìетоäаìи pазpабатываþтся эв-
pисти÷еские аëãоpитìы.
Что касается äопоëнитеëüных оãpани÷ений на

пpохоä (пpоезä) ìежäу pяäаìи pазìещенных
пpеäìетов, то они у÷итываþтся пpи коppектиpов-
ке äанных: к äëине и øиpине кажäоãо пpеäìета
äобавëяþтся пpипуски, ëибо испоëüзуется ìето-
äика коppектиpовки коне÷ноãо pеøения. В этоì
сëу÷ае заäа÷а pеøается äëя = W – , ãäе

— общий пpипуск на øиpину обëасти pазìе-
щения. На втоpоì этапе pяäы с пpеäìетаìи pаз-
äвиãаþтся, ÷тобы освобоäитü пpохоäы. Это äей-
ствие описатеëüно-оpãанизаöионное, на эффек-
тивностü аëãоpитìа оно никак не вëияет и в äаëü-
нейøеì поäpобнее не описывается.

В уpовневых аëãоpитìах испоëüзуется пpиеì,
коãäа кажäый новый эëеìент упаковывается с вы-
pавниваниеì по ëевоìу и нижнеìу кpаþ. Чеpез
пpавуþ стоpону пpяìоуãоëüника ìаксиìаëüной
äëины текущеãо уpовня пpовоäят сквознуþ веpти-
каëüнуþ ëиниþ. Исхоäный пpяìоуãоëüный объект
оказывается pазäеëенныì на уpовни пpяìоуãоëü-
ной фоpìы, соäеpжащие öеëикоì вхоäящие пpя-
ìоуãоëüники. Что касается стpатеãии выбоpа пpя-
ìоуãоëüников, то она ìожет исхоäитü из известных
пpавиë. Пpи этоì pазëи÷аþтся констpуктивные и
эвоëþöионные уpовневые аëãоpитìы.

2. Констpуктивные и эволюционные 
уpовневые алгоpитмы

Констpуктивные эвpистики. Констpуктивные
эвpистики ìоãут испоëüзоватüся саìостоятеëüно
äëя pеøения заäа÷и за оäин пpохоä аëãоpитìа иëи
в ка÷естве äекоäеpов в pаìках эвоëþöионных аë-
ãоpитìов. Обзоp констpуктивных эвpистик поä-
pобно пpеäставëен в pаботе [15]. Зäесü ìы вос-
поëüзуеìся стpатеãией пеpвый подходящий (First
Fit, FF), котоpая состоит в сëеäуþщеì:

1. Пеpвый пpеäìет поìещаеì в пеpвый уpовенü.
2. На k-ì øаãе нахоäиì уpовенü с наиìенüøиì

ноìеpоì, в котоpоì pазìещается k-й пpеäìет. Ес-
ëи такоãо уpовня нет, то откpываеì новый уpо-
венü и поìещаеì пpеäìет в неãо.
Цикë пpоäоëжается äо поëной упаковки. Пpи

этоì кажäый новый эëеìент pазìещается с вы-
pавниваниеì по ëевоìу нижнеìу кpаþ.
Алгоpитм FF — констpуктивный, позвоëяет

поëу÷итü коне÷ное äопустиìое pеøение за оäну
итеpаöиþ.
Вход: <W; m; w = (w1, w2, ..., wm); l = (l1, l2, ..., lm)>

Выход: L — äëина занятой ÷асти поëосы; CC —
коэффиöиент pаскpоя; GP = <x, y> — ãиëüотин-
ное пpяìоуãоëüное pазìещение.
Пустü заäан список π = (π1, π2, ..., πν, ..., πm),

ãäе πν — ноìеp äетаëи в ν-й позиöии списка π.
Шаг 1. Выделение пеpвого уpовня в полосе: в ка-

÷естве ëевоãо нижнеãо уãëа пеpвоãо уpовня пpи-
ниìается на÷аëо кооpäинат x ′ = 0, y ′ = 0. 
Шаг 2. Pазмещение пеpвой детали в текущий

уpовень: пеpвая неиспоëüзованная äетаëü из спи-
ска π укëаäывается в ëевый нижний уãоë текущеãо
уpовня.
Шаг 3. Пpовеpка возможности pазмещения не-

использованных деталей из списка π в уpовень: если
øиpина о÷еpеäной äетаëи не пpевыøает остато÷-
ной øиpины, то она pазìещается свеpху уже уëо-
женных äетаëей с выpавниваниеì по ëевоìу ниж-
неìу кpаþ.
Шаг 4. Пpовеpка выполнения условия останова:

если все äетаëи уëожены в поëубесконе÷нуþ по-
ëосу, то pабота аëãоpитìа закан÷ивается, 

1 m,

ρx
i ρy

i 1 m,

ρx
i ρy

i

1 m,

1 m,

max
i 1 m,=

W
f ΔW

f

ΔW
f
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— коэффиöиент pазìещения

PC = ; (2)

— äëина занятой ÷асти поëосы увеëи÷ивается на
äëину l уpовня, т. е. L = L + l,
иначе откpывается новый уpовенü; пеpехоä к шагу 2.
Оäной из pезуëüтативных ìоäификаöий конст-

pуктивной эвpистики FF явëяется пеpвый по убы-
ваниþ поäхоäящей äëины (First Fit Decreasing
Length, FFDL). Соãëасно этоìу ìетоäу сна÷аëа
все äетаëи соpтиpуþтся в поpяäке невозpастания
äëины li и в соответствии с поëу÷енныì спискоì
pазìещаþтся в поëосу. Пpи этоì äëя обеспе÷ения
коìфоpтности pазãpузки пpеäìеты соpтиpуþтся
по пpинаäëежности к пунктаì äоставки и pазìе-
щаþтся ãpуппаìи в поpяäке, обpатноì ìаpøpуту
сëеäования [16].

Pезуëüтат pаботы аëãоpитìа всеãäа оäинаков и
зависит тоëüко от исхоäных äанных и поpяäка их
pазìещения в списке π.

Эволюционные алгоpитмы. В ìетоäах эвоëþöи-
онных вы÷исëений испоëüзуþтся констpуктив-
ные эвpистики в пpоöессе постpоения pеøений.
На кажäой итеpаöии в соответствии с выбpанной
стpатеãией констpуиpуется äопустиìое pеøение,
котоpое сопоставëяется с поëу÷енныì на пpеäы-
äущих итеpаöиях pекоpäоì. Пpоöесс пpоäоëжает-
ся äо выпоëнения кpитеpия останова: затpа÷ен-
ное вpеìя, коëи÷ество итеpаöий, ëибо äостиже-
ние öеëевой функöией заäанноãо зна÷ения. По-
ëу÷енные пpи повтоpных запусках эвоëþöионных
аëãоpитìов pазìещения ìоãут pазëи÷атüся пpи
оäних и тех же исхоäных äанных.

Pассìотpиì оäното÷е÷ный эвоëþöионный аë-
ãоpитì (1 + 1)-EA с äвуìя способаìи пеpехоäа от
оäной особи к сëеäуþщей: (1 + 1)-EA(m) — наив-
ный эвоëþöионный аëãоpитì и (1 + 1)-EA(2) —
эвоëþöионный аëãоpитì поиска pеøения в окpе-
стности (m и 2 — ÷исëо пеpеставëяеìых в списке
äетаëей на оäной итеpаöии).
Алгоpитм (1 + 1)-EA(m) — наивный эвоëþöи-

онный аëãоpитì.
Вход: <W; m; w = (w1, w2, ..., wm); 

l = (l1, l2, ..., lm)>; ÷исëо итеpаöий.

Выход: L — äëина занятой ÷асти поëосы; PC —
коэффиöиент pазìещения; GP = <x, y> — пpяìо-
уãоëüное pазìещение.
Шаг 1. Пpименение алгоpитма FF к исходному

списку π: найäенное pеøение пpиниìается в ка-
÷естве pекоpäа.
Шаг 2. Пpеобpазование списка π: список π ãене-

pиpуется сëу÷айныì обpазоì. 
Шаг 3. Выполнение алгоpитма FF.

Шаг 4. Сопоставление с pекоpдным значением:
поëу÷енный на øаãе 3 PC сpавнивается с äостиã-
нутыì на пpеäыäущих итеpаöиях pекоpäоì R.
Есëи PC > R, то в ка÷естве pекоpäноãо зна÷ения
R пpиниìается PC.
Шаг 5. Пpовеpка выполнения условия останова:

если ÷исëо итеpаöий ис÷еpпано, то pабота аëãоpит-
ìа закан÷ивается, в ка÷естве pеøения пpиниìается
äостиãнутый pекоpä, иначе пеpехоä к шагу 2.

Алгоpитм (1 + 1)-EA(2) — эвоëþöионный аë-
ãоpитì поиска pеøения в окpестности, отëи÷ает-
ся от аëãоритìа (1 + 1)-EA(m) способоì ãенеpа-
öии новоãо списка π. На øаãе 2 сëу÷айно выбиpа-
þтся ноìеpа эëеìентов i и j такие, ÷то i, j ∈ [l, m],
i ≠ j. Фоpìиpуется новый список π, в котоpоì äе-
таëи с ноìеpаìи i и j ìеняþтся ìестаìи. Такиì
обpазоì, иссëеäуþтся pазìещения не из всей об-
ëасти äопустиìых pеøений, а тоëüко из окpест-
ности на÷аëüноãо списка π.
Дpуãой особенностüþ аëãоpитìа (1 + 1)-EA(2)

явëяется то, ÷то в отëи÷ие от наивноãо аëãоpитìа
в неì выпоëняþтся äва виäа итеpаöий: пpостые и
обобщенные. На кажäой пpостой итеpаöии теку-
щий список π пpеобpазуется путеì пеpестановки
äвух сëу÷айно выбpанных эëеìентов. Такиì об-
pазоì, фоpìиpуется окpестностü на÷аëüноãо pе-
øения. На обобщенной итеpаöии пpоисхоäит
возвpат к исхоäноìу списку π.

Численный экспеpимент 1. Дëя сpавнения опи-
санных эвpистик быë испоëüзован набоp пpиìе-
pов Евы Хоппеp [17]. Он вкëþ÷ает в себя по тpи
пpиìеpа из сеìи pазëи÷ных кëассов pазìещаеìых
эëеìентов.
В ка÷естве исхоäноãо списка π äëя эвоëþöион-

ных аëãоpитìов pассìатpиваëисü сëу÷айный спи-
сок äетаëей и список, поëу÷енный упоpяäо÷ени-
еì äетаëей по невозpастаниþ äëины.
Чисëо итеpаöий äëя наивноãо эвоëþöионноãо

аëãоpитìа быëо пpинято 50 000. Дëя аëãоpитìа
поиска pеøения в окpестности экспеpиìентаëü-
ныì путеì быëи найäены ëу÷øие зна÷ения äëя
коëи÷ества пpостых и обобщенных итеpаöий пpи
общеì ÷исëо итеpаöий 50 000. Дëя заäанноãо спи-
ска äетаëей это 225 пpостых и 222 обобщенных
итеpаöий, äëя упоpяäо÷енноãо списка — 5 пpо-
стых и 10 000 обобщенных итеpаöий.

Pабота аëãоpитìов оöениваëасü с поìощüþ ко-
эффиöиента pазìещения.

Pезуëüтаты сpавнения пpивеäены в табë. 1.
Из табë. 1 виäно, ÷то аëãоpитìы, в котоpых в

ка÷естве исхоäноãо пpинят упоpяäо÷енный спи-
сок, позвоëяþт поëу÷итü ëу÷øее pеøение по
сpавнениþ с аëãоpитìаìи, испоëüзуþщиìи сëу-
÷айный список äетаëей. Пpи этоì эвоëþöионный
аëãоpитì (1 + 1)-EA(2) тоëüко в äвух сëу÷аях из 21
позвоëиë незна÷итеëüно уëу÷øитü pезуëüтат

wili
i 1=

m

∑

WL
--------------
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FFDL. Такиì обpазоì, испоëüзование эвоëþöи-
онной стpатеãии в этоì сëу÷ае неöеëесообpазно.
Сpавнение эвоëþöионных эвpистик (1 + 1)-EA(m)

и (1 + 1)-EA(2) показывает, ÷то как äëя сëу÷ай-
ноãо, так и äëя упоpяäо÷енноãо списка поиск в
ëокаëüной обëасти позвоëяет поëу÷итü pеøения
ëу÷øе, ÷еì наивный аëãоpитì.
В öеëоì, поëу÷енные зна÷ения äаëеки от оп-

тиìуìа. Это виäно и из pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки), на котоpоì пpивеäена оäна из каpт pаз-
ìещения.
В öеëях уëу÷øения pеøения вкëþ÷иì в аëãо-

pитì пpоöеäуpу запоëнения боковых пустот.

3. Заполнение боковых пустот

Назовеì незапоëненные обëасти кажäоãо
уpовня спpава от pазìещенных пpяìоуãоëüников
боковыми пустотами.
Пустü иìеется некотоpое ÷асти÷ное pазìеще-

ние. Буäеì с÷итатü, ÷то боковые пустоты текуще-
ãо уpовня k еще не запоëнены (pис. 1, сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
Обозна÷иì: π — исхоäный список эëеìентов;

π+ — ìножество эëеìентов исхоäноãо списка,
pазìещенных в поëосе; π– — ìножество не pаз-
ìещенных эëеìентов исхоäноãо списка, т. е.
π = π– ∪ π+, π– ∩ π+ = φ.

Сна÷аëа необхоäиìо выäеëитü пустые пpяìо-
уãоëüные обëасти, котоpые ìожно ãиëüотинно за-
поëнитü оставøиìися пpяìоуãоëüникаìи.
Способы выделения и заполнения боковых пус-

тот. Буäеì pазëи÷атü ãоpизонтаëüный и веpтикаëü-
ный способы выäеëения боковых пустот. Что каса-
ется их запоëнения, то äëя выпоëнения этой пpоöе-
äуpы воспоëüзуеìся поëныì пеpебоpоì неpазìе-
щенных äетаëей. Дëя выбоpа оäной из них
опpеäеëяеì кpитеpии pазìещения. Обе эти пpоöе-
äуpы пpинаäëежат ìуëüтиìетоäной техноëоãии [10].
Гоpизонтальный способ выäеëения пустот явëя-

ется наибоëее пpостыì. Он закëþ÷ается в тоì,
÷то в ка÷естве незанятой обëасти pассìатpивается
свобоäное пpостpанство спpава от кажäой äетаëи
в ÷асти÷ноì pазìещении. Пpи этоì øиpина пус-
той обëасти pавна øиpине äетаëи, а äëина — pаз-
ности äëины уpовня и äëины äетаëи (pис. 2, а).
Обозна÷иì k — ноìеp запоëняеìоãо уpовня.
Алгоpитм выделения и заполнения боковых пус-

тот гоpизонтальным способом
Вход: <W; m; lk; w = (w1, w2, ..., wm); 

l = (l1, l2, ..., lm)>

π– — список неpазìещенных эëеìентов;

(xi, yi), i ∈ π+ — ÷асти÷ное pазìещение;

xk — кооpäината x ëевоãо нижнеãо уãëа
k-ãо уpовня;
lk — äëина k-ãо уpовня;

Выход:  — список эëеìентов, pазìещенных

в k-ì уpовне;

(xi, yi), i ∈  ∪ π+ — ÷асти÷ное pазìещение;

Шаг 1. Нахождение pазмеpов и кооpдинат i-й
пустой области: äëя кажäоãо эëеìента k-ãо уpовня
из ÷асти÷ноãо pазìещения нахоäятся pазìеpы и
кооpäинаты pаспоëоженной спpава пустой об-
ëасти.
Шаг 2. Поиск пустой пpямоугольной области с

наибольшим значением у.
Шаг 3. Пеpесчет высоты веpхней боковой пус-

тоты: есëи наä саìой веpхней äетаëüþ в уpовне

Табëиöа 1
Результаты численного эксперимента 1

№

Конст-
руктивная 
эвристика

Эвоëþöионные эвристики

FEDL

Сëу÷айный список Упоряäо÷енный список

(1 + 1)-
EA(m)

(1 + 1)-
EA(2)

(1 + 1)-
EA(m)

(1 + 1)-
EA(2)

1 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741
2 0,690 0,667 0,645 0,690 0,690
3 0,870 0,833 0,833 0,870 0,870
4 0,750 0,682 0,682 0,750 0,750
5 0,789 0,750 0,789 0,789 0,789
6 0,652 0,652 0,652 0,652 0,652
7 0,750 0,667 0,682 0,750 0,750
8 0,714 0,625 0,600 0,714 0,714
9 0,698 0,638 0,638 0,698 0,698

10 0,811 0,594 0,612 0,811 0,811
11 0,811 0,571 0,556 0,811 0,811
12 0,750 0,600 0,594 0,750 0,750
13 0,891 0,672 0,677 0,891 0,891
14 0,849 0,608 0,625 0,849 0,849
15 0,849 0,604 0,604 0,849 0,849
16 0,882 0,591 0,588 0,882 0,882
17 0,822 0,524 0,536 0,822 0,828
18 0,863 0,566 0,556 0,863 0,863
19 0,920 0,524 0,527 0,920 0,920
20 0,848 0,457 0,449 0,848 0,851
21 0,879 0,429 0,442 0,879 0,879

Pис. 2. Способы выделения боковых пустот:
а — ãоpизонтаëüный; б — веpтикаëüный

πk
+

πk
+
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иìеется незанятая обëастü, то эта обëастü объеäи-
няется с пустотой, pаспоëоженной спpава от са-
ìой веpхней äетаëи в уpовне.
Шаг 4. Заполнение выделенных боковых пустот:

пеpебоp неpазìещенных эëеìентов äëя запоëне-
ния боковой пустоты по кpитеpиþ коэффиöиента
запоëнения, пpи этоì кооpäинаты эëеìентов pас-
с÷итываþтся с у÷етоì кооpäинат пустой обëасти в
поëубесконе÷ной поëосе (pис. 3, а).
Веpтикальный способ выäеëения пустот пpеä-

поëаãает, ÷то pанее уже быëи выäеëены ãоpизон-
таëüные обëасти, способ основан на их пpеобpа-
зовании. Гоpизонтаëüные пустоты pассìатpива-
þтся в поpяäке невозpастания äëин pаспоëожен-
ных сëева от них äетаëей. Дëя кажäой пустой
ãоpизонтаëüной обëасти ищутся сìежные пусто-
ты и иссëеäуется öеëесообpазностü их объеäине-
ния в оäну веpтикаëüнуþ обëастü (pис. 2, б).
Алгоpитм выделения и заполнения боковых пус-

тот веpтикальным способом
Вход: <W; m; w = (w1, w2, ..., wm); 

l = (l1, l2, ..., lm)>;

π– — список неpазìещенных эëеìентов;

(xi, yi), i ∈ π+ — ÷асти÷ное pазìещение;

xk — кооpäината x ëевоãо нижнеãо уãëа
k-ãо уpовня;

Выход:  — список эëеìентов, pазìещенных

в k-й уpовенü;

(xi, yi), i ∈  ∪ π+ — ÷асти÷ное pазìеще-

ние.
Шаг 1. Выäеëение боковых пустот ãоpизон-

таëüныì способоì.
Шаг 2. Опpеäеëение пеpвона÷аëüных паpаìет-

pов пустой обëасти.
Выбиpаеì пустуþ обëастü, относящуþся к äе-

таëи ìаксиìаëüной äëины в уpовне.
Шаг 3. Объеäинение сìежных боковых пустот.
Шаг 4. Пеpес÷ет паpаìетpов сìежных обëастей.

Шаг 5. Запоëнение выäеëенной боковой пус-
тоты по стpатеãии поëноãо пеpебоpа неpазìещен-
ных äетаëей.
Шаг 6. Пpовеpка öеëесообpазности объеäине-

ния сìежных обëастей: есëи ни оäна äетаëü не
уìестиëасü в пустуþ обëастü, то объеäиненные
обëасти возвpащаþтся к исхоäноìу виäу.
Шаг 7. Есëи естü неиссëеäованные пустоты, то

пеpехоä к øаãу 2.
Пpиìеp запоëнения веpтикаëüных боковых

пустот пpивеäен на pис. 3, б.
В зависиìости от типа пpяìоуãоëüников в ис-

хоäных äанных хоpоøее pеøение ìожет бытü по-
ëу÷ено ãоpизонтаëüныì иëи веpтикаëüныì спо-
собоì запоëнения боковых пустот. Цеëесообpаз-
но, сëеäуя ìуëüтиìетоäной техноëоãии, сëу÷айно
опpеäеëятü тип пустоты и pазìещатü в ней äетаëü,
выбpаннуþ поëныì пеpебоpоì из π–.
Численный экспеpимент 2. Испоëüзуеì äëя экс-

пеpиìента пpиìеpы ÷исëенноãо экспеpиìента 1,
вкëþ÷ив в аëãоpитì пpоöеäуpу запоëнения пус-
тых боковых обëастей. Pезуëüтаты вы÷исëений
пpивеäены в табë. 2. Pас÷ет кажäоãо пpиìеpа по-
втоpяëся 10 pаз, выбpано ëу÷øее из поëу÷енных
pеøений.
Из табë. 2 виäно, ÷то вкëþ÷ение пpоöеäуpы за-

поëнения боковых пустот позвоëиëо поëу÷итü
зна÷итеëüно ëу÷øие pазìещения. В пеpвоì пpи-
ìеpе быëо äостиãнуто оптиìаëüное pеøение.
Пpовеäенный экспеpиìент также показаë, ÷то

пpи запоëнении боковых пустот эвоëþöионный
аëãоpитì поиска в окpестности (1 + 1)-EA(2) по-
звоëяет существенно уëу÷øитü pезуëüтаты по
сpавнениþ с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи оäно-
пpохоäной эвpистикой FFDL. Наивный эвоëþöи-
онный аëãоpитì (1 + 1)-EA(m) показывает pезуëü-
таты хуже, ÷еì поиск в ëокаëüной окpестности.

Pассìотpенные пpиìеpы äоказываþт öеëесо-
обpазностü испоëüзования эвоëþöионных ìето-
äик оäновpеìенно с вкëþ÷ениеì в уpовневые аë-
ãоpитìы пpоöеäуpы запоëнения пустых обëастей.

Заключение

В статüе pассìотpена заäа÷а pазìещения кpуп-
ноãабаpитных ãpузов в отсеках саìоëетов, на па-
ëубах суäов, жеëезноäоpожных и автоìобиëüных
пëатфоpìах и äpуãих тpанспоpтных сpеäствах
(ТС). В пpостейøеì сëу÷ае она описывается ìо-
äеëüþ ãиëüотинноãо pаскpоя поëубесконе÷ной
поëосы. Дëина ТС у÷итывается тоëüко на коне÷-
ноì этапе поãpузки. Уже это позвоëяет иãноpиpо-
ватü ее на на÷аëüных этапах и äаëее у÷итыватü как
äопоëнитеëüное оãpани÷ение. Кpоìе тоãо, pас÷ет
каpты pазìещения веäется тоëüко äëя оäноãо ТС,
и пëан заãpузки явëяется окон÷атеëüныì.

Pис. 3. Пpимеp заполнения выделенных боковых пустот:
а — пpиìеp запоëнения ãоpизонтаëüных пустот; б — пpиìеp
запоëнения веpтикаëüных пустот

πk
+

πk
+
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Дëя pас÷ета pазìещения ãpузов поäхоäящиì
оказаëся уpовневый поäхоä. Оäнако пpи несо-
ìненноì уäобстве ãиëüотинноãо pазìещения, он
оставëяет в кажäоì уpовне ìноãо свобоäноãо ìес-
та, т. е. не явëяется pаöионаëüныì. Пpеäëожена
ìоäификаöия уpовневой техноëоãии, своäящаяся
к посëеäоватеëüноìу запоëнениþ боковых пустот,
обpазованных pазìещениеì пpеäìетов в äанный
уpовенü. На этоì этапе пpеäëожено испоëüзоватü
пpоöеäуpы коìбиниpования эвpистик: сëу÷айный
выбоp напpавëения фоpìиpования пустот и поë-
ный пеpебоp пpеäìетов äëя еãо запоëнения. Пpо-
веäены ÷исëенные экспеpиìенты, поäтвеpжäаþ-
щие эффективностü пpеäëоженной коìбинаöии.
Она уäобна и äëя коìфоpтной заãpузки и выãpуз-
ки пpеäìетов в пунктах назна÷ения.
В статüе не pассìотpены вопpосы, связанные с

обхоäоì пpепятствий, котоpыìи изобиëуþт паëу-
бы суäов и äpуãих ТС. Даëüнейøая ìоäификаöия
ìетоäа коìбинаöии техноëоãий буäет pассìотpе-
на в спеöиаëüной статüе.
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Табëиöа 2
Результаты численного эксперимента 2

№ Уровневый 
аëãоритì (1 + 1)-EA(2)

Запоëнение боковых пустот

Конструктивная эвристика Эвоëþöионные эвристики

FFDL
Сëу÷айный список Упоряäо÷енный список

(1 + 1)-EA(m) (1 + 1)-EA(2) (1 + 1)-EA(m) (1 + 1)-EA(2)

1 0,741 0,800 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,690 0,833 0,909 0,909 0,909 0,909
3 0,870 0,909 0,909 0,909 0,952 0,952
4 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750
5 0,789 0,882 0,938 0,938 0,938 0,938
6 0,652 0,652 0,714 0,714 0,714 0,714
7 0,750 0,857 0,857 0,857 0,857 0,857
8 0,714 0,811 0,833 0,833 0,833 0,857
9 0,698 0,789 0,789 0,789 0,789 0,789

10 0,811 0,882 0,923 0,923 0,923 0,968
11 0,811 0,896 0,896 0,909 0,909 0,952
12 0,750 0,938 0,923 0,938 0,938 0,968
13 0,891 0,918 0,947 0,947 0,938 0,978
14 0,849 0,882 0,918 0,928 0,918 0,957
15 0,849 0,909 0,918 0,938 0,938 0,968
16 0,882 0,938 0,938 0,945 0,938 0,976
17 0,828 0,952 0,902 0,923 0,916 0,968
18 0,863 0,923 0,923 0,930 0,930 0,968
19 0,920 0,945 0,923 0,934 0,945 0,972
20 0,851 0,956 0,920 0,923 0,952 0,976
21 0,879 0,952 0,916 0,927 0,930 0,976
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Б. Н. Поляков, ä-p техн. наук, пpоф.

Эффективный метод 
pанжиpования независимых 
пеpеменных и отбpасывания 

несущественных паpаметpов пpи 
многофактоpном статистическом 

анализе*

В pаботе [1] отìе÷аëосü, ÷то äëя нахожäения
кpивоëинейноãо уpавнения ìножественной pеã-
pессии ìетоäоì Бpанäона независиìые пеpеìен-
ные необхоäиìо pанжиpоватü, т. е. pаспоëаãатü
посëеäние в поpяäке уìенüøения сиëы их вëия-
ния на зависиìуþ пеpеìеннуþ. Pанжиpоватü не-
зависиìые пеpеìенные ìожно на основе ëиней-
ноãо pеãpессионноãо анаëиза, как пеpвоãо этапа
ìноãофактоpноãо анаëиза, нескоëüкиìи способа-
ìи: по коэффиöиенту поëной коppеëяöии d1i, по
коэффиöиенту ÷астной коppеëяöии r1i иëи по
станäаpтизованноìу коэффиöиенту pеãpессии βi.
Коэффициент полной коppеляции d1i хаpактеpи-

зует тесноту связи ìежäу зависиìой пеpеìенной
x1 и независиìой xi вне зависиìости от тоãо, ÷еì
обусëовëена эта связü — äействитеëüныì вëияни-
еì xi ëибо вëияниеì äpуãих независиìых пеpе-
ìенных, коppеëяöионно связанных с xi и, всëеä-
ствие этоãо, искажаþщих сиëу вëияния pассìат-
pиваеìой независиìой пеpеìенной на зависи-
ìуþ. Особенно это отìе÷ается в тоì сëу÷ае, коãäа
независиìые пеpеìенные сиëüно коppеëиpуþт
ìежäу собой.
Стандаpтизованный коэффициент pегpессии βi

явëяется коëи÷ественной хаpактеpистикой сиëы
вëияния независиìой пеpеìенной, выpаженной

в еäиниöах сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения
зависиìой пеpеìенной пpи устpанении äpуãой
ëинейной связи с остаëüныìи независиìыìи пе-
pеìенныìи. Но в анаëизе связи äвух пеpеìенных
обы÷но пpинято поëüзоватüся не абсоëþтныìи
оöенкаìи, а относитеëüныìи, т. е. боëее общиìи
хаpактеpистикаìи.
Коэффициент частной коppеляции r1i явëяется

относитеëüной хаpактеpистикой сиëы вëияния
независиìой пеpеìенной на зависиìуþ пpи по-
стоянстве äpуãих, у÷аствуþщих в анаëизе, т. е.
выpажает вëияние, о÷ищенное от äействия äpуãих
независиìых фактоpов. Из опpеäеëения коэффи-
öиента ÷астной коppеëяöии ясно, ÷то посëеäний
явëяется наиëу÷øей оöенкой сиëы связи ìежäу
независиìой и зависиìыìи пеpеìенныìи на ос-
нове ëинейноãо пpибëижения к эìпиpи÷ескиì
äанныì. И поэтоìу пpинято в посëеäоватеëüноì
ìноãофактоpноì анаëизе [1] независиìые пеpе-
ìенные pаспоëаãатü по ìеpе убывания |r1i |.

Pассìотpиì тепеpü вопpос отбpасывания несу-
щественных паpаìетpов. Обы÷но иссëеäоватеëü
стpеìится зафиксиpоватü как ìожно боëüøе не-
зависиìых пеpеìенных, котоpые, по еãо ìнениþ,
какиì-то обpазоì вëияþт на изу÷аеìое явëение.
Пpи этоì ìноãие "независиìые" фактоpы ìоãут
бытü на саìоì äеëе тесно взаиìосвязаны äpуã с
äpуãоì. Боëüøое ÷исëо независиìых пеpеìенных
иноãäа искажает физи÷еский сìысë опpеäеëяеìо-
ãо уpавнения, к тоìу же коэффиöиенты pеãpес-
сии, вы÷исëенные äëя сиëüно коppеëиpованных
пеpеìенных, ìаëонаäежны и иìеþт øиpокие äо-
веpитеëüные интеpваëы, поэтоìу ÷астü независи-
ìых пеpеìенных на основе какоãо-ëибо кpитеpия
необхоäиìо искëþ÷итü из pассìотpения. Такиì
обpазоì, возникает вопpос о кpитеpии отбpасы-
вания несущественных паpаìетpов.
О существенности вëияния независиìой пеpе-

ìенной на зависиìуþ пеpеìеннуþ ìожно суäитü
уже по äовеpитеëüноìу интеpваëу коэффиöиента
pеãpессии. Есëи äовеpитеëüный интеpваë пpохо-
äит ÷еpез нуëü, то вопpос о существенности вëия-
ния соответствуþщей независиìой пеpеìенной
ставится поä соìнение. Поэтоìу выпоëнение не-
pавенства (1) буäет явëятüся естественныì кpите-
pиеì существенности независиìоãо фактоpа:

tiI = > tα, (1)

ãäе ai — коэффиöиент pеãpессии;  — еãо сpеä-

некваäpати÷еское откëонение; tα — квантиëü ноp-
ìиpованноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения, соот-
ветствуþщий веpоятности (1 – α). Данный кpите-
pий (неpавенство (1)) буäеì называтü пеpвыì, на

Пpиводятся обоснования и пpедлагаются надежные
кpитеpии pанжиpования независимых пеpеменных и
отбpасывания несущественных паpаметpов пpи много-
фактоpном статистическом анализе, эффективность
котоpых иллюстpиpуется конкpетным пpимеpом и
подтвеpждается более чем 30-летней пpактикой ус-
пешного пpоведения статистических исследований в
машиностpоении, металлуpгии и медицине.
Ключевые слова: многофактоpный статистиче-

ский анализ, pанжиpование, отбpасывание несущест-
венных паpаметpов, коэффициент частной коppеля-
ции, коэффициент множественной коppеляции.

 * Pазpаботан совìестно с канä. техн. наук Ю. Д. Макаpовыì
и инж.-ìатеìатикоì Ф. М. Каpëинской.
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÷то указывает pиìская öифpа I у инäекса в обо-
зна÷ении кpитеpия tαI. Но о÷енü ÷асто по ìноãиì

пpи÷инаì (непpавиëüно выбpаны независиìые
паpаìетpы, неäостато÷ны выбоpка и то÷ностü
экспеpиìентаëüных äанных и, всëеäствие этоãо,
небоëüøая то÷ностü pезуëüтатов анаëизов и т. ä.)
по÷ти äëя всех коэффиöиентов pеãpессии неспpа-
веäëиво неpавенство (1) иëи äовеpитеëüные ин-
теpваëы этих коэффиöиентов пpохоäят ÷еpез
нуëü. И оäновpеìенное отбpасывание несущест-
венных независиìых пеpеìенных по кpитеpиþ I
ìожет pезко уìенüøитü коэффиöиент ìножест-
венной коppеëяöии, увеëи÷итü станäаpтнуþ
оøибку оöенки и вообще пpивести к непpавиëü-
ноìу объяснениþ изу÷аеìоãо пpоöесса.
Чисëо же всевозìожных ваpиантов отбpасыва-

ния независиìых пеpеìенных на основе кpитеpия I
pастет по закону  +  + ... +  + , ãäе
k — ÷исëо независиìых пеpеìенных, котоpые
нужно быëо бы отбpоситü по кpитеpиþ I.
В. Визоpке и äp. [2] пpеäëожиëи ìетоä оäно-

вpеìенноãо отбpасывания нескоëüких независи-
ìых пеpеìенных на основе собственноãо опыта,
поëу÷енноãо пpи обpаботке боëüøоãо ÷исëа экс-
пеpиìентаëüных äанных. Сутü этоãо ìетоäа в сëе-
äуþщеì.

Pассìотpиì веëи÷ину ti = ai/ , эквиваëент-
ная фоpìуëа котоpой иìеет виä

ti = ,

ãäе βi — станäаpтизованный коэффиöиент pеãpес-

сии; R — коэффиöиент ìножественной коppеëя-
öии; Ri — коэффиöиент ìножественной коppеëя-

öии i-й независиìой пеpеìенной с остаëüныìи
независиìыìи пеpеìенныìи; n — ÷исëо зна÷е-
ний зависиìой пеpеìенной; m —÷исëо pассìат-
pиваеìых паpаìетpов, вкëþ÷ая зависиìый. Есëи
xi коppеëиpует тоëüко с оäной независиìой пеpе-

ìенной и есëи посëеäняя явëяется несуществен-
ной по кpитеpиþ I, то посëе ее отбpасывания ti

возpастает в 1/  pаз, ÷то не у÷итывает pас-

сìотpенный выøе кpитеpий.
Поэтоìу необхоäиìо относитüся о÷енü осто-

pожно к независиìыì пеpеìенныì, котоpые тесно
взаиìосвязаны с äpуãиìи независиìыìи пеpеìен-
ныìи, и, в пеpвуþ о÷еpеäü, pекоìенäуется отбpо-
ситü те независиìые пеpеìенные, несущественные
по кpитеpиþ I, котоpые сëабо коppеëиpуþт с äpу-
ãиìи, так как äанный кpитеpий не у÷итывает вза-
иìной коppеëяöии ìежäу независиìыìи пеpе-
ìенныìи. Но независиìая пеpеìенная ìожет
коppеëиpоватü с нескоëüкиìи независиìыìи пе-

pеìенныìи и ti ìожет возpасти [2] пpибëизитеëü-
но в 1 + Ri /  pаз посëе отбpасывания не-
существенных паpаìетpов и тоãäа

tiII = |tiI| > tα. (2)

Экспеpиìентаëüная пpовеpка показаëа, ÷то
кpитеpий II отбpасывания нескоëüких независи-
ìых паpаìетpов о÷енü сëаб, ÷то буäет пpоиëëþ-
стpиpовано в пpивеäенноì ниже пpиìеpе. Дëя
пpакти÷ескоãо пpиìенения этоãо кpитеpия ìож-
но еãо усиëитü. В аëãоpитìе ìноãофактоpноãо
статисти÷ескоãо анаëиза [1] заëожен сëеäуþщий
кpитеpий:

tiIII = |tiI| > tα. (3)

Кpитеpий отбpасывания II отëи÷ается от кpи-
теpия III соìножитеëеì 1 + Ri  в ÷исëитеëе
пpавой ÷асти выpажения (2).
На pис. 1 и 2 показаны зависиìости 1 +

+ Ri /  и 1/  от Ri. Из pассìотpе-

ния этих ãpафиков и неpавенств (2) и (3) ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в пеpвуþ о÷еpеäü буäут
отбpоøены те независиìые пеpеìенные, äëя ко-
тоpых ìаëо зна÷ение Ri, т. е. сëабо связанные с

äpуãиìи независиìыìи пеpеìенныìи.
Посëе pаботы кpитеpия II ìоãут остатüся еще

нескоëüко независиìых пеpеìенных, существен-
ных по кpитеpиþ III, но не существенных по кpи-
теpиþ I. В этоì сëу÷ае пpеäëаãается на втоpоì
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этапе иссëеäования несущественные пеpеìенные
отбpасыватü по сëеäуþщеìу кpитеpиþ:

tiIV = |tiI| >tα. (4)

Сопоставëяя кpитеpии II и IV отбpасывания
независиìых пеpеìенных, ìожно заìетитü, ÷то
они иìеþт оäинаковуþ стpуктуpу. Поэтоìу ãpа-

фик функöии 1 – Ri /  поëностüþ сов-

паäает с ãpафикоì функöии 1 + |r1i | / .

Из неpавенства (4) сëеäует, ÷то в пеpвуþ о÷еpеäü
буäут отбpасыватüся те несущественные незави-
сиìые пеpеìенные, котоpые сëабо вëияþт на за-
висиìуþ пеpеìеннуþ. Пpакти÷еское пpиìенение
кpитеpия IV äаëо поëожитеëüный pезуëüтат. Кpи-
теpий IV сиëüнее кpитеpия III, поэтоìу он пpи-

ìеняется уже на втоpоì этапе отбpасывания не-
зависиìых пеpеìенных.
Действия пpивеäенных выøе кpитеpиев пpо-

иëëþстpиpованы пpиìеpоì. Опытные äанные äëя
пpиìеpа взяты из исто÷ника [3], в котоpоì обоб-
щены техноëоãи÷еские pежиìы пpокатки на бëþ-
ìинãах pяäа оте÷ественных ìетаëëуpãи÷еских за-
воäов и äопоëнены äанныìи по схеìаì и pежи-
ìаì обжатий, пpиìеняþщиìися на бëþìинãе
1300 ìеткоìбината "Кpивоpожстаëü".
Пpимеp. На основе опытных äанных опpеäеëя-

ется pеãpессионная зависиìостü ÷исëа пpопусков
N от сpеäнеãо обжатия в пpопуске за öикë пpо-
катки Δhсp, пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения сëитка
Fсë, пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения коне÷ной за-
ãотовки Fпp, ÷исëа кантовок K, ìассы сëитка Qсë,
÷исëа пpопусков äо пеpвой кантовки nк1, ÷исëа
пpопусков ìежäу пеpвой и втоpой кантовкой nк2,
÷исëа пpопусков ìежäу втоpой и тpетüей кантов-
кой nк3, ÷исëа пpопусков ìежäу тpетüей и ÷етвеp-
той кантовкой nк4:

N = 13,81 – 0,094Δhсp – 0,3•10–4Fпp +

+ 0,88•10–5Fсë + 0,216nк3 + 0,291nк4 +
+ 0,235Qсë + 0,278K + 0,082nк1 + 0,086nк2.

Пеpвое пpибëижение пpивеäено в табë. 1.
Довеpитеëüные интеpваëы коэффиöиентов

pеãpессии сëеäуþщих паpаìетpов пpохоäят ÷еpез
нуëü: K, Qсë, nк1, nк2, nк3, nк4. По кpитеpиþ II от-
бpасывается тоëüко nк2, по кpитеpиþ III äоëжно
отбpасыватüся nк1 и nк2, а по кpитеpиþ IV — nк1,
nк2, K. Так как в пpоãpаììе ìноãофактоpноãо
анаëиза сна÷аëа pаботает кpитеpий III, то втоpое
пpибëижение посëе отбpасывания nк1 и nк2 буäет
сëеäуþщиì (сì. также табë. 2):

N = 14,66 – 0,094Δhcp – 0,31•10–4Fпp +

+ 0,94•10–5Fсë + 0,202nк3 + 0,249nк4 +
+ 0,206Qсë + 0,231K.

1 r1i
2+ 2

1 r1i
2+

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

Табëиöа 1
Первое приближение

Параìетр ai r1i tiI tiII tiIII tiIV

N 13,81 13,99 13,63 — 7,522 — — — —
Δhср, ìì –0,094 –0,077 –0,110 –0,857 –10,95 19,08 12,033 –47,04 0,910
K 0,278 0,770 –0,214 0,166 1,108 6,547 2,843 1,388 0,389
Qсë, т 0,235 0,517 –0,047 0,241 1,630 11,47 4,916 2,253 0,332
Fсë, ìì2 0,88•10–5 0,13•10–4 0,45•10–5 0,521 3,999 25,36 10,946 8,134 0,365
Fпр, ìì2 –0,3•10–4 –0,19•10–4 –0,40•10–4 –0,640 –5,462 17,61 8,463 –13,54 0,645
nк1 0,082 0,231 –0,068 0,161 1,068 2,825 1,462 1,329 0,731
nк2 0,086 0,325 –0,154 0,106 0,700 1,735 0,929 0,810 0,753
nк3 0,216 0,434 –0,001 0,285 1,949 6,534 3,110 2,836 0,627
nк4 0,291 0,604 –0,023 0,267 1,818 8,873 3,936 2,600 0,462

Остато÷ное среäнекваäрати÷ное откëонение S = 0,604. Коэффиöиент ìножественной реãрессии R = 0,944.

ai
1( ) ai

2( )
1 Ri

2
–

Pис. 2. Зависимость  от Ri
1 Ri 2+

1 Ri
2–

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

2 1 Ri
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Пpи этоì коэффиöиент ìножественной pеã-
pессии R уìенüøается с 0,944 äо 0,942, а остато÷-
ное сpеäнекваäpати÷еское откëонение S увеëи÷и-
вается с 0,604 äо 0,615.
Во втоpоì пpибëижении äовеpитеëüные ин-

теpваëы коэффиöиентов pеãpессии паpаìетpов
K, Qсë, nк4 пpохоäят ÷еpез нуëü, но кpитеpии II
и III äаþт отpиöатеëüный ответ на отбpасывание
этих независиìых паpаìетpов. По кpитеpиþ IV
ìожно отбpоситü независиìый паpаìетp K. Тоãäа
в тpетüеì пpибëижении уpавнение pеãpессии за-
пиøется сëеäуþщиì обpазоì (сì. также табë. 3):

N = 15,38 – 0,095Δhсp – 0,32•10–4Fпp +

+ 0,93•10–5Fсë + 0,367nк4 + 0,249nк3 + 0,229Qсë.

Хотя посëе тpетüеãо пpибëижения äовеpитеëü-
ный интеpваë у независиìоãо паpаìетpа Qсë пpо-
хоäит ÷еpез нуëü, но ни оäин из выøе pассìот-
pенных кpитеpиев (II, III, IV) не отбpасывает еãо,
так как tiI, pавный 1,684, äостато÷но бëизок к
tα = 1,96 и вëияние на зависиìуþ пеpеìеннуþ N
зна÷итеëüно (r14 = 0,241).

Посëе тpетüеãо пpибëижения коэффиöиент ìно-
жественной коppеëяöии pавен 0,941, а остато÷ное
сpеäнекваäpати÷еское откëонение pавно 0,621.
Отбpасывание независиìых паpаìетpов

nк1, nк2, K соãëасуется с физи÷ескиì пpоöессоì
пpокатки на бëþìинãе, потоìу ÷то сpеäнее обжа-
тие äо пеpвоãо ящи÷ноãо каëибpа (ãäе пpокатка
иäет со стесненныì уøиpениеì) опpеäеëяется
тоëüко pазìеpаìи сëитка и еãо поëожениеì пpи
на÷аëüноì обжатии, а в äаëüнейøеì — pазìеpаìи
попеpе÷ноãо се÷ения коне÷ноãо pаската, посëе-
äоватеëüностüþ pаспоëожения и øиpиной каëиб-
pов, котоpые в какой-то степени хаpактеpизуþтся
паpаìетpаìи nк3 и nк4. Отсþäа о÷евиäно, ÷то и
÷исëо кантовок K ìаëо вëияет на сpеäнее обжатие
за öикë пpокатки.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìые кpитеpии pанжи-

pования независиìых пеpеìенных и отбpасывания
несущественных паpаìетpов, пpовеpенные на ìно-
ãо÷исëенных пpиìеpах из боëее ÷еì 30-ëетней пpак-
тики успеøноãо пpовеäения статисти÷еских ис-
сëеäований в ìаøиностpоении, ìетаëëуpãии и
ìеäиöине [4, 5], поäтвеpжäаþт их наäежностü и
эффективностü äëя пpовеäения pазнообpазных
ìноãофактоpных статисти÷еских иссëеäований.
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Табëиöа 3
Третье приближение

Пара-
ìетр

ai r1i tiI

N 15,38 15,56 15,20 — 8,377
Δhср, ìì –0,095 –0,079 –0,112 –0,861 –11,64
Qсë, т 0,229 0,496 –0,037 0,241 1,684
Fсë, ìì2 0,93•10–5 0,134•10–4 0,52•10–5 0,547 4,429
Fпр, ìì2 –0,32•10–4 –0,23•10–4 –0,42•10–4 –0,698 –6,969
nк3 0,249 0,407 0,091 0,414 3,089
nк4 0,367 0,547 0,188 0,509 3,998

S = 0,621. R = 0,941.

ai
1( ) ai

2( )

Табëиöа 2
Второе приближение

Параìетр ai r1i tiI tiII tiIII tiIV

N 14,66 14,84 14,48 — 7,985 — — — —
Δhср, ìì –0,094 –0,077 –0,110 –0,855 –11,05 19,19 12,13 47,03 0,911
K 0,231 0,704 –0,243 0,141 0,954 5,454 2,376 1,155 0,402
Qсë, т 0,206 0,478 –0,065 0,217 1,493 10,14 4,355 1,999 0,343
Fсë, ìì2 0,94•10–5 0,135•10–4 0,53•10–5 0,556 4,498 27,30 11,83 9,665 0,380
Fпр, ìì2 –0,31•10–4 –0,21•10–4 –0,41•10–4 –0,667 –5,981 17,84 8,773 15,59 0,682
nк3 0,202 0,386 0,016 0,303 2,132 5,618 2,913 3,195 0,732
nк4 0,249 0,551 –0,053 0,234 1,617 7,622 3,397 2,215 0,476

S = 0,615. R = 0,942.

ai
1( ) ai

2( )
1 Ri

2
–
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Введение

Техни÷еские объекты (ТО) в зна÷итеëüной сте-
пени состоят из станäаpтных и типовых эëеìен-
тов (СТЭ). Поä эëеìентаìи зäесü пониìаþтся
конкpетные физи÷еские объекты (боëты, фëан-
öы, pеäуктоpы), иìеþщие уникаëüное обозна÷е-
ние, напpиìеp: "Боëт M10-6gx20.46.019 ГОСТ
7796—70", "Мотоp-pеäуктоp МПО2-10Ф (U =
= 23.1,3/63,45100S)".
Станäаpтные эëеìенты опpеäеëены ноpìатив-

ныìи äокуìентаìи, иìеþщиìи ãосуäаpственное
иëи отpасëевое äействие (ГОСТ, ОСТ), типовые
эëеìенты опpеäеëены в станäаpтах пpеäпpиятий
(СТП), в катаëоãах пpоäукöии пpеäпpиятий и
äpуãих анаëоãи÷ных äокуìентах.
В настоящее вpеìя существует ìножество баз

äанных СТЭ (БДСТЭ), пpеäназна÷енных äëя pаз-
ëи÷ных öеëей (пpоектиpование ТО, составëение
заявок на пpиобpетение коìпëектуþщих, веäение
скëаäскоãо у÷ета и äp.). Известные фиpìы
АСКОН [1], АPМ WinMashine [2] и äp. иìеþт соб-
ственные БДСТЭ. Некотоpые пpеäпpиятия pазpа-
батываþт свои БДСТЭ, у÷итываþщие особенно-
сти этих пpеäпpиятий и заäа÷и, äëя котоpых эти
базы пpеäназна÷ены (пpоектиpование, снабжение,
ìаpкетинã и äp.) [3]. Тpебования к инфоpìаöии,
хpанящейся в БДСТЭ, и к обìену этой инфоpìа-
öией опpеäеëены в станäаpтах ISO 13584 и 10303.

БДСТЭ пpи пpоектиpовании ТО пpиìеняþтся
пpи pазpаботке стpуктуpы ТО, pас÷ете pазìеpов
эëеìентов ТО, постpоении pабо÷их ÷еpтежей.
В боëüøинстве сëу÷аев это pеëяöионные базы
äанных, в котоpых хpанится инфоpìаöия о типо-
pазìеpах СТЭ.
В совpеìенных усëовиях оäниì из напpавëе-

ний pазвития инфоpìаöионных систеì (ИС), в
тоì ÷исëе и систеì автоìатизиpованноãо пpоек-
тиpования (САПP), явëяется их интеëëектуаëиза-
öия. В настоящее вpеìя активно pазвивается ин-
теëëектуаëизаöия ИС на основе инженеpии зна-
ний [4].
Целью настоящей pаботы явëяется pазpаботка

стpуктуpы pеëяöионной БДСТЭ, котоpая äоëжна
позвоëитü:
а) поäобpатü необхоäиìый тип СТЭ ТО äëя за-

äанных усëовий экспëуатаöии (на основе таксо-
ноìии пpеäìетной обëасти (ПО));
б) выбpатü конкpетный физи÷еский СТЭ;
в) автоìати÷ески постpоитü 3D-ìоäеëü и 2D-

÷еpтеж выбpанноãо СТЭ;
ã) автоìати÷ески вставитü (позиöиониpоватü)

выбpанный эëеìент в 3D-сбоpку ТО.
Сëеäует поä÷еpкнутü, pе÷ü не иäет о тоì, ÷то

БДСТЭ äоëжна уìетü выпоëнятü функöии в) и ã),
она äоëжна пpеäоставитü инфоpìаöиþ äëя выпоë-
нения этих функöий. Выпоëнятü пункты в) и ã)
äоëжен ãpафи÷еский pеäактоp.

Стpуктуpа тpадиционной БДСТЭ

Тpаäиöионная БДСТЭ, испоëüзуеìая äëя соз-
äания ТО, соäеpжит текстовуþ и ãpафи÷ескуþ
инфоpìаöиþ. Текстовая инфоpìаöия пpеäстав-
ëена табëиöаìи pазìеpов и äpуãих свойств эëе-
ìентов (ìасса, ìатеpиаë изãотовëения) и кëасси-
фикатоpоì типов эëеìентов (как пpавиëо, в виäе
äеpева "кëассы — поäкëассы"). Гpафи÷еская ин-
фоpìаöия пpеäставëена паpаìетpи÷ескиìи 3D- и
2D-ìоäеëяìи иëи пpоãpаììаìи постpоения ãео-
ìетpи÷еских обpазов эëеìентов в сpеäе опpеäе-
ëенноãо ãpафи÷ескоãо pеäактоpа. Кpоìе тоãо,
БДСТЭ соäеpжит интеpфейс поëüзоватеëя, кото-
pый позвоëяет осуществитü вpу÷нуþ выбоp эëе-
ìента и пеpеäа÷у паpаìетpов этоãо эëеìента в ìо-
äуëи постpоения ãpафи÷ескоãо изобpажения эëе-
ìента. Посëе этоãо поëüзоватеëü в сpеäе выбpан-
ноãо ãpафи÷ескоãо pеäактоpа вpу÷нуþ вставëяет
постpоенный эëеìент в 3D-ìоäеëü сбоpки ТО.

БАЗЫ ДАННЫХ

Пpедложена стpуктуpа базы данных стандаpтных
и типовых элементов технических объектов, отличаю-
щаяся тем, что содеpжит таксономию в виде иеpаp-
хической стpуктуpы теpминов пpедметной области и
пpавил на SQL, паpаметpические 3D-модели элементов
и их базовые геометpические компоненты, пpедназна-
ченные для позициониpования элемента в 3D-модели
сбоpки технического объекта.
Ключевые слова: база данных, стандаpтные эле-

менты, таксономия.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2009 19

Описанная техноëоãия испоëüзуется в ãpафи÷еских
pеäактоpах Inventor, Коìпас, Solid Works, T-Flex.
Такиì обpазоì, тpаäиöионная БДСТЭ ìожет

бытü пpеäставëена тpойкой B = <R, K, M>, ãäе
R = {ri}, i = , — ìножество типоpазìеpов (на-
пpиìеp, табëиöа на фëанöы по ГОСТ 18821, таб-
ëиöа на опоpы-ëапы по ГОСТ 26296); K — кëас-
сификатоp типов эëеìентов в виäе äеpева "кëасс—
поäкëасс" (напpиìеp, опоpы: опоpы веpтикаëü-
ных аппаpатов — опоpы ëапы); M = {mi}, i = , —
ìножество 3D-паpаìетpи÷еских ìоäеëей. Каж-
äой табëиöе ri соответствует своя ìоäеëü mi.
Дëя созäания ìножества R = {ri}, i = , в pе-

ëяöионной базе äанных ìоãут бытü испоëüзованы
сëеäуþщие способы:

äëя кажäоãо ri созäатü собственнуþ табëиöу с
pазìеpаìи и äpуãиìи хаpактеpистикаìи эëе-
ìентов (ìасса, ìатеpиаë);
созäатü øиpокуþ табëиöу (напpиìеp, табëиöу
с ÷исëоì поëей 100— 200), в котоpой буäут pаз-
ìеpы всех типовых эëеìентов (оä-
на стpока соответствует оäноìу
физи÷ескоìу типовоìу эëеìенту,
оäин стоëбеö соответствует оäно-
ìу pазìеpу);
хpанитü инфоpìаöиþ о pазìеpах
в виäе текстовой стpоки виäа
"наиìенование_pазìеpа =
= зна÷ение_pазìеpа", напpиìеp,
"D1 = 1000, D2 = 500, S = 8".
Кажäый из способов иìеет свои

пpеиìущества и неäостатки, pас-
сìотpение котоpых не явëяется
пpеäìетоì äанной статüи.
Стpуктуpная схеìа тpаäиöионной

БДСТЭ, коãäа äëя кажäоãо ri созäана
собственная табëиöа, и паpаìетpи-
÷еская ãpафи÷еская ìоäеëü пpеä-
ставëены на pис. 1, схеìа äанных —
на pис. 2.
Кëассификатоp пpеäставëен таб-

ëиöаìи "Деpево_кëассов" и "Типо-
pазìеpы". Табëиöа "Деpево_кëассов"
отpажает уpовни 2 – n. Поëе
"Кëþ÷_соpтиpовки_äеpева" позво-
ëяет вывоäитü äанные из табëиöы
"Деpево_кëассов" на экpан кëиента в
нужной иеpаpхи÷еской посëеäова-
теëüности.
Записи табëиöы "Типоpазìеpы"

явëяþтся веpøинаìи уpовня 1. Иìя
табëиöы с pазìеpаìи эëеìентов хpа-
нится в поëе "Иìя_табëиöы". Поëе
"Запpос_на_пpеäставëение_типо-
pазìеpа" соäеpжит SQL-запpос äëя
поëу÷ения всех записей из табëиöы
типоpазìеpов äëя их посëеäуþщеãо

вывоäа на экpан ìонитоpа кëиента. Напpиìеp,
"select Обозна÷ение, Dy as Диаìетp_фëанöа ...
from Фëанöы_ГОСТ 18821". Наëи÷ие этоãо поëя
позвоëяет зна÷итеëüно упpоститü кëиентское
пpиëожение и не ìоäифиöиpоватü еãо пpи появ-
ëении новой табëиöы типоpазìеpов.

Стpуктуpа БДСТЭ с таксономией 
пpедметной области

Дëя тоãо ÷тобы поäобpатü необхоäиìый тип
СТЭ ТО äëя заäанных усëовий экспëуатаöии,
БДСТЭ äоëжна иìетü соответствуþщуþ инфоp-
ìаöиþ. Усëовия экспëуатаöии заäаþтся, как пpа-
виëо, выpаженияìи виäа "пpиваpные встык фëан-
öы аппаpатов сëеäует пpиìенятü пpи äавëении
боëüøе, ÷еì 2,5 МПа и теìпеpатуpе ìенüøе, ÷еì
300 °С". В ИС это выpажение тpансфоpìиpуется в
пpоäукöионное пpавиëо "Есëи äавëение боëüøе
2,5 МПа и теìпеpатуpа ìенüøе 300 °С, то тип
фëанöа аппаpата — пpиваpной встык".

1 I,

1 I,

1 I,

Pис. 1. Стpуктуpная схема тpадиционной БДСТЭ

Pис. 2. Схема данных тpадиционной БДСТЭ
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Моãут бытü и боëее сëожные пpавиëа, вкëþ-
÷аþщие зависиìостü пpиìенения эëеìента не
тоëüко от усëовий экспëуатаöии, но и от äpуãих
эëеìентов ТО. Поä таксономией пpеäìетной об-
ëасти (ПО) в äанной pаботе пониìается систеìа
теpìинов и связей ìежäу ниìи, котоpая позвоëя-
ет испоëüзоватü БДСТЭ äëя автоìати÷ескоãо поä-
боpа СТЭ по заäанныì усëовияì экспëуатаöии.
Совpеìенные ãpафи÷еские pеäактоpы иìеþт

pазвитые сpеäства созäания 3D-ìоäеëей сбоpок
ТО. Техноëоãия созäания таких ìоäеëей закëþ÷а-
ется в указании опpеäеëенных сопpяжений (соос-
ностü, паpаëëеëüностü пëоскостей и äp.) ìежäу
эëеìентаìи ТО. Несìотpя на ìножество сеpви-
сов, пpеäставëяеìых ãpафи÷ескиìи pеäактоpаìи
пpи созäании 3D-ìоäеëей сбоpок ТО, пpоöесс
этот тpуäоеìкий и тpебует повыøенноãо вниìа-
ния пpоектиpовщика (констpуктоpа). Кpоìе тоãо,
хотя иäеоëоãия интеpфейсов, пpеäëаãаеìых pаз-
ëи÷ныìи pазpабот÷икаìи ãpафи÷еских pеäакто-
pов, похожа, пpи пpакти÷еской pаботе тpебуется
опpеäеëенное вpеìя, ÷тобы аäаптиpоватüся пpи
пеpехоäе от оäноãо ãpафи÷ескоãо pеäактоpа к äpу-
ãоìу. В этоì пëане пpеäстав-
ëяется интеpесныì испоëüзо-
вание ìатеìати÷еской ìоäеëи
позиöиониpования эëеìентов
ТО в пpостpанстве (äаëее —
пpосто ìоäеëü позиöиониpо-
вания) [5], по котоpой ãpафи-
÷еский pеäактоp автоìати÷е-
ски стpоит 3D-ìоäеëü ТО. Эта
ìоäеëü инваpиантна к сpеäе ее
обpаботки.
На pис. 3 пpеäставëена 3D-

ìоäеëü сбоpки ТО, состояще-
ãо из äвух втуëок, боëта и ãай-
ки. У кажäой äетаëи иìеþтся
базовые ãpафи÷еские коìпо-
ненты (БГК) — ãpани и оси.
Оси на pис. 3 обозна÷ены сиì-
воëоì O1, ãpани — сиìвоëаìи
S1 и S2. Поëожение эëеìента
в 3D-ìоäеëи сбоpки ТО заäа-
ется соотноøенияìи типа
"осü втуëки O1 совпаäает с
осüþ боëта O1", "ãpанü пеp-
вой втуëки S1 совпаäает с
ãpанüþ боëта S1".
Есëи испоëüзоватü пpиня-

туþ äëя объектно-оpиентиpо-
ванноãо пpоãpаììиpования
нотаöиþ объект—свойство,
то äëя pассìатpиваеìоãо пpи-
ìеpа ìоäеëü позиöиониpова-
ния ìожно записатü в сëе-
äуþщеì виäе:

Втулка1.O1  Болт.O1, Втулка1.S1 ∈ Болт.S1,

Втулка2.O1  Болт.O1, Втулка2.S1 ∈ Втулка1.S2,

Гайка.O1  Болт.O1, Гайка.S1 ∈ Втулка2.S2,

ãäе  — соосностü, ∈ — совпаäение ãpаней.
Такиì обpазоì, БДСТЭ, с поìощüþ котоpой

ìожно выпоëнитü все обозна÷енные во ввеäении öе-
ëи, ìожет бытü пpеäставëена, как BO = <T, R, M, P>,
ãäе T — таксоноìия ПО, R = {ri}, i = , — ìно-

Pис. 3. Пpимеp базовых гpафических компонентов

1 I,

Pис. 4. Схема данных БДСТЭ с таксономией пpедметной области
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жество типоpазìеpов эëеìентов; M = {mi},
i = , — ìножество 3D-паpаìетpи÷еских ìоäе-
ëей; P = {piz}, i = , z = , — ìножество
БГК; Zi —÷исëо БГК äëя i-ãо типоpазìеpа.
Таксоноìия ПО T = <E, D, Pr>, ãäе E = {ex},

x = , — ìножество теpìинов ПО, вкëþ÷ая
обозна÷ения СТЭ; D — ìножество связей ìежäу
теpìинаìи типа "кëасс—поäкëасс"; Pr = {prl},
l = , — ìножество пpоäукöионных пpавиë,
составëенных из теpìинов ПО.
Схеìа äанных БДСТЭ с таксоноìией пpеäìет-

ной обëасти пpеäставëена на pис. 4.
Табëиöы "Теpìины", "Деpево теpìинов" и

"Пpавиëа" пpеäставëяþт таксоноìиþ ПО. Поëе
ID_Теpìина в табëиöе "Пpавиëа" позвоëяет в
äаëüнейøеì сокpатитü список испоëüзуеìых пpа-
виë пpи выпоëнении конкpетной заäа÷и поиска
эëеìентов äëя заäанных усëовий.
Табëиöа "Свойства эëеìентов" соäеpжит инфоp-

ìаöиþ о СТЭ, котоpая позвоëяет выбpатü эëеìент
заäанноãо типа по еãо опpеäеëяþщиì хаpактеpисти-
каì, напpиìеp, опоpу по äопускаеìой наãpузке.
Поëя табëиöы "БГК" äëя боëта на pис. 3 пpи-

ниìаþт зна÷ения, пpивеäенные в табëиöе.
Табëиöа "Исхоäные_äанные" соäеpжит усëо-

вия экспëуатаöии, äëя котоpых необхоäиìо по-
äобpатü СТЭ. В пpеäставëенной стpуктуpе эти ус-
ëовия объеäинены ëоãи÷ескиì "И".
Табëиöа "Пpавиëа" соäеpжит пpо-

äукöионные пpавиëа на SQL, позво-
ëяþщие поäобpатü тип СТЭ в зави-
сиìости от усëовий экспëуатаöии.

Pассìотpиì текст пpавиëа на SQL
на сëеäуþщеì пpиìеpе. Иìеется пpа-
виëо "Если P > 2,5 МПа и T < 300 °С,
то фланец аппаpата пpиваpной встык".
Пpеäпоëожиì, ÷то äëя теpìина "Дав-
ëение" ID_Теpìина = 7, äëя теpìина
"Теìпеpатуpа" ID_Теpìина = 6, äëя
теpìина "Фëанеö аппаpата пpиваpной
встык" ID_Теpìина = 2. Тоãäа текст
пpавиëа в виäе SQL пpеäëожения буäет
сëеäуþщиì:

select ТЕ.ID_Теpмина from Теpмины
ТЕ where ТЕ.ID_Теpмина = 2 and
exists (select * from Исходные_данные
Dan where Dan.ID_Теpмина = 7 and

Dan.Значение > 2.5) and exists (select * from Исход-
ные_данные Dan where Dan.ID_Теpмина = 6 and
Dan.Значение < 300).
Схеìа äанных на pис. 4 сëужит äëя иëëþстpа-

öии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа. В pеаëüной базе äан-
ных табëиöы, пpеäставëенные на pис. 4, иìеþт
äопоëнитеëüные поëя, такие как вpеìя ввоäа за-
писи, исто÷ник пpавиëа, кто ввеë записü и äp.

Обpаботка таксономии

Пpеäпоëожиì, ÷то наäо выбpатü тип фëанöа äëя
аппаpата пpи известных теìпеpатуpе и äавëении.
Табëиöа "Исхоäные_äанные" буäет соäеpжатü запи-
си äëя зна÷ений теìпеpатуpы и äавëения. Фpаãìент
äеpева теpìинов пpеäставëен на pис. 5. Узеë "Фëан-
öы аппаpатов" ID_Деpева_ Теpìинов = 8 назовеì
стаpтовыì узëоì.
Ниже пpивеäен пpиìеp оäной из возìожных

пpоöеäуpных ìоäеëей обpаботки таксоноìии. Эта
ìоäеëü ìожет бытü и äpуãой, напpиìеp, в зависи-
ìости от тоãо, хотиì ëи ìы выпоëнитü пpавиëа
тоëüко äëя стаpтовоãо узëа äеpева теpìинов иëи äëя
всех узëов, явëяþщихся потоìкаìи (и не тоëüко
пpяìыìи) стаpтовоãо узëа. В пpиìеpе выпоëняþтся
пpавиëа äëя всех потоìков стаpтовоãо узëа. Фpаã-
ìенты пpоãpаìì выпоëнены в сpеäе MS-SQL 2005.
Шаг 1. По заäанноìу ID_Деpева_Теpìинов =

= 8 выбpатü стаpтовый узеë "Фëанеö аппаpатов" и
все узëы äеpева теpìинов, нахоäящиеся ниже это-
ãо узëа (pис. 5), pезуëüтат — в табëиöе #Деpево, .

with Tree (ID_Деpева_теpминов, ID_Pодителя, ID_Теpмина)
as

(select ID_Деpева_теpминов, ID_Pодителя, 
ID_Теpмина

from Деpево_теpминов where 
ID_Деpева_теpминов = 8 

union all
select а.ID_Деpева_теpминов, а.ID_Pодителя, 
a.ID_Теpмина

1 I,
1 I, 1 Zi,

1 X,

1 L,

Пример записей таблицы "БГК"

ID_Геоìет-
ри÷ескоãо_ 
коìпонента

ID_Типо-
разìера

Иäенти-
фикатор

Наиìено-
вание

Тип_
эëеìента

100 211 S1 Нижняя 
ãранü ãо-
ëовки боëта

Гранü

101 211 O1 Осü боëта Осü

Pис. 5. Фpагмент деpева теpминов
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from Деpево_теpминов а
inner join Tree b on 
а.ID_Pодителя = b.ID_Деpева_теpминов)

select * into #Деpево from Tree

Зäесü испоëüзуется pекуpсивный запpос. Дëя
систеì упpавëения базаìи äанных, котоpые не по-
звоëяþт составëятü pекуpсивные запpосы, ìожно
pекоìенäоватü аëãоpитìы, описанные в [6].
Шаг 2. Выбpатü пpавиëа äëя всех теpìинов,

выбpанных на øаãе 1, pезуëüтат — Cursor1.
declare @str varchar(max)
create table #Pезультат (ID_Теpмина int)
fetch next from Cursor1 into @str
while @@fetch_status = 0

begin
set @str = ’Insert #Pезультат (ID_Теpмина) (’+ @str+’)’
execute (@str)
fetch next from Cursor1 into @str

end
close Cursor1; deallocate Cursor1
Шаг 3. Выпоëнитü выбpанные на øаãе 2 пpа-

виëа, pезуëüтат — табëиöа #Pезультат.
declare @str varchar(max); create table #Pезультат 
(ID_Теpмина int)
fetch next from Cursor1 into @str
while @@fetch_status = 0

begin
set @str = ’Insert #Pезультат (ID_Теpмина) (’+ @str+’)’
execute (@str)
fetch next from Cursor1 into @str

end
close Cursor1; deallocate Cursor1

Шаг 4. Из äеpева теpìинов выбpатü все узëы,
нахоäящиеся ниже узëов, поëу÷енных на øаãе 3.
Pезуëüтат — табëиöа #Деpево_Pезультата.
with Treel (ID_Деpева_теpминов, ID_Pодителя, ID_Теpмина)

as
(select а.ID_Деpева_теpминов, a.ID_Pодителя, 
а.ID_Теpмина

from Деpево_теpминов а, #Pезультат b
where а.ID_Теpмина = b.ID_Теpмина

union all
select с.ID_Деpева_теpминов, с.ID_Pодителя, 
с.ID_Теpмина
from Деpево_теpминов с
inner join Treel d on 
c.ID_Pодителя = d.ID_Деpева_теpминов)

select * into #Деpево_Pезультата from Tree1

Шаг 5. Из поëу÷енной на øаãе 4 табëиöы #Де-
pево_Pезультата выбpатü:
а) узëы, явëяþщиеся ëистüяìи. В этоì сëу÷ае ìы

поëу÷иì ìножество конкpетных физи÷еских эëе-
ìентов (т. е. фëанöы всех pазìеpов найäенноãо ти-
па). Выбоp нужноãо фëанöа осуществëяется по еãо
опpеäеëяþщеìу pазìеpу (зäесü не пpеäставëено)
select a. * from #Деpево_Pезультата а

where not exists (select * from #Деpево_Pезультата b
where b.ID_Pодителя = а.ID_Деpе-
ва_теpминов);

б) иëи узëы, явëяþщиеся äо÷еpниìи стаpтово-
ãо узëа. В этоì сëу÷ае ìы поëу÷иì тоëüко типы
поäхоäящих фëанöев

select * from #Деpево_Pезультата where ID_Pодителя = 8

Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëоженная стpуктуpа
БДСТЭ и аëãоpитì обpаботки пpавиë не явëяþтся
экспеpтной систеìой. Кpоìе тоãо, пpи пpакти÷е-
ской pеаëизаöии необхоäиìо pазpабатыватü пpо-
ãpаììные эëеìенты, позвоëяþщие ввоäитü пpави-
ëа в фоpìе "Есëи ..., то" на языке, бëизкоì к есте-
ственноìу, и тpансфоpìиpоватü пpавиëа в пpеäëо-
жения SQL. Эти пpоãpаììные эëеìенты (сеpвеpная
и кëиентская ÷асти) ìоãут бытü отäеëüной теìой и
не явëяþтся пpеäìетоì настоящей статüи.

Заключение

Достоинствоì пpеäëоженноãо поäхоäа явëяется
то, ÷то он не тpебует äопоëнитеëüноãо пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения в виäе обоëо÷ки экспеpтной систе-
ìы. Совpеìенные пpеäпpиятия уже иìеþт необхо-
äиìое пpоãpаììное обеспе÷ение и пpоãpаììистов
нужной кваëификаöии äëя еãо внеäpения.
Описанная стpуктуpа БДСТЭ пpиìенена авто-

pоì äëя äаëüнейøеãо pазвития систеìы автоìа-
тизиpованноãо pас÷ета и констpуиpования хиìи-
÷ескоãо обоpуäования [7], котоpая испоëüзуется
стуäентаìи Таìбовскоãо ãосуäаpственноãо тех-
ни÷ескоãо унивеpситета спеöиаëüности 240801
"Маøины и аппаpаты хиìи÷еских пpоизвоäств"
пpи куpсовоì и äипëоìноì пpоектиpовании.
Уäаëенный ваpиант пpеäставëен по аäpесаì
www.gaps.tstu.ru и www. 170514.tstu.ru. Кpоìе тоãо,
эëеìенты этой систеìы испоëüзуþтся в ЗАО "завоä
Таìбовпоëиìеpìаø", ОАО "Пиãìент" и ОАО "Таì-
бовский завоä Коìсоìоëеö иì. Н. С. Аpтеìова".
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Пpи созäании боëüøинства коpпоpативных
инфоpìаöионных систеì важное ìесто заниìает
заäа÷а веäения спpаво÷ников систеìы. Спpаво÷-
ник (иëи ина÷е кëассификатоp) — это набоp эëе-
ìентов, пpеäставëяþщих ìножество зна÷ений ат-
pибута тоãо иëи иноãо кëасса из пpеäìетной об-
ëасти систеìы. Веäение спpаво÷ника пpеäставëя-
ет собой пpоöесс заäания и изìенения äанноãо
ìножества в соответствии с пpавиëаìи pаботы
инфоpìаöионной систеìы. В инфоpìаöионных
систеìах, pаботаþщих в pазных обëастях ÷еëове-
÷еской äеятеëüности, основные пpинöипы веäе-
ния спpаво÷ников схожи. Поэтоìу актуаëüныìи
явëяþтся заäа÷и выявëения основных виäов
спpаво÷ников, их свойств и опеpаöий пpи pаботе
с ниìи, а также созäания унифиöиpованной пpо-
ãpаììной ìоäеëи äëя веäения спpаво÷ников.

Классификация спpавочников

Дëя тоãо ÷тобы спpоектиpо-
ватü ãибкуþ систеìу веäения
спpаво÷ников, необхоäиìо оп-
pеäеëитü, по какиì паpаìетpаì
отëи÷аþтся спpаво÷ники äpуã
от äpуãа, какие основные сöе-
наpии испоëüзования спpаво÷-
ников существуþт, какие
стpуктуpы спpаво÷ников наи-
боëее ÷асто пpиìеняþтся на
пpактике. На pис. 1 пpивеäена
кëассификаöия спpаво÷ников
по pяäу хаpактеpистик, опpеäе-
ëяþщих назна÷ение спpаво÷-

ника и вëияþщих на способы обpаботки спpаво÷-
ных äанных пpоãpаììныì обеспе÷ениеì ìоäуëя
веäения спpаво÷ников. Pаскpоеì соäеpжание ка-
жäоãо пункта кëассификаöии боëее поäpобно.
По связи между элементами. Стpуктуpа спpа-

во÷ника опpеäеëяется связяìи ìежäу еãо эëеìен-
таìи. Частныì виäоì связей явëяется их отсутст-
вие, в такоì сëу÷ае ìы поëу÷аеì пëоский спpа-
во÷ник. Дpуãиì наибоëее ÷асто пpиìеняеìыì ви-
äоì явëяется äpевовиäная стpуктуpа, в этоì
сëу÷ае пpиìеняется связü виäа "pоäитеëü—пото-
ìок". Эти äва виäа спpаво÷ников покpываþт
боëüøуþ ÷астü всех возìожных пpиìенений, так
как они наибоëее пpосты в pеаëизаöии и испоëü-
зовании. Боëее общиì пpеäставëениеì связей ìе-
жäу эëеìентаìи явëяется напpавëенный ãpаф, оä-
нако на пpактике выäеëяþтся нескоëüко основ-
ных виäов сëожных связей, опpеäеëяеìых биз-
нес-ëоãикой коpпоpативноãо пpиëожения.
Pассìотpиì их поäpобнее.

1. Пpи объеäинении äвух иëи боëее иеpаpхий
поëу÷аеì сетевуþ стpуктуpу, котоpая явëяется бо-
ëее сëожной. Такие связи ÷асто возникаþт пpи не-
обхоäиìости отpазитü оäновpеìенно оpãанизаöи-
оннуþ и теppитоpиаëüнуþ стpуктуpу пpеäпpиятия.

2. Свойства эëеìентов оäноãо спpаво÷ника за-
äаþтся äpуãиì спpаво÷никоì. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü спpаво÷ник теppитоpиаëüноãо äеëения
стpаны на феäеpаëüные окpуãа, обëасти, pайоны,
ãоpоäа и т. ä., коãäа эëеìентаìи спpаво÷ника яв-
ëяþтся названия соответствуþщих теppитоpиаëü-
ных еäиниö, а äопоëнитеëüныì свойствоì — виä
теppитоpиаëüной еäиниöы: окpуã, обëастü, pайон,
ãоpоä. Виä пpеäставëяет собой пpеäопpеäеëенное
ìножество зна÷ений и заäается отäеëüныì спpа-
во÷никоì.

3. Межäу эëеìентаìи äвух спpаво÷ников суще-
ствует связü "ìноãие ко ìноãиì". В ка÷естве пpи-
ìеpа ìожно пpивести спpаво÷ники ìеäиöинских
äиаãнозов и ëабоpатоpных анаëизов, котоpые не-

Пpактически в каждой коpпоpативной инфоpмаци-
онной системе (КИС) пpисутствует необходимость
pаботы со спpавочниками и их ведения. В данной pабо-
те пpоводится классификация спpавочников по pяду
паpаметpов, выделяются основные задачи пpи pаботе
со спpавочниками и пpедлагается способ постpоения
подсистемы ведения спpавочной инфоpмации в КИС.
Ключевые слова: коpпоpативные инфоpмационные

системы (КИС), спpавочники, объектно-оpиентиpо-
ванный анализ и пpоектиpование.

Pис. 1. Классификация спpавочников
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обхоäиìо пpовести, ÷тобы поäтвеpäитü äиаãноз.
В этоì сëу÷ае ìы иìееì äва äpевовиäных спpа-
во÷ника, ìежäу эëеìентаìи котоpых заäается со-
ответствие виäа "ìноãие ко ìноãиì". Отëи÷иеì
этоãо сëу÷ая от пеpвоãо, ãäе pассìатpивается у÷а-
стие эëеìента в äвух иëи боëее äеpевüях, явëяется
то, ÷то эëеìенты кажäоãо из äвух спpаво÷ников
ìоãут испоëüзоватüся независиìо äpуã от äpуãа.
В своþ о÷еpеäü, ассоöиаöия ìежäу эëеìентаìи
спpаво÷ников также ìожет иìетü свойства, заäан-
ные еще оäниì спpаво÷никоì. Сказанное пояс-
нено pис. 2.
Иìенно виä связи ìежäу эëеìентаìи спpаво÷-

ника иãpает веäущуþ pоëü в выбоpе визуаëüных
коìпонентов äëя пpеäставëения спpаво÷ника
поëüзоватеëþ и еãо веäения. Даëее в статüе буäут
пpивеäены ÷асто пpиìеняеìые ìоäеëи ãpафи÷е-
ских интеpфейсов поëüзоватеëя äëя pазëи÷ных
виäов спpаво÷ников.
По полноте. По поëноте соäеpжащейся инфоp-

ìаöии спpаво÷ники ìожно поäеëитü на äве
ãpуппы:

1) поëностüþ описываþщие все ìножество
зна÷ений;

2) с возìожностüþ pасøиpения этоãо ìноже-
ства путеì äетаëизаöии некотоpых эëеìентов.
Необхоäиìостü äетаëизаöии возникает в сëу÷ае,
коãäа заpанее невозìожно указатü ìножество эëе-
ìентов с то÷ностüþ äо саìоãо низкоãо уpовня
иеpаpхии, оäнако äëя выпоëнения заäа÷ автоìа-
тизиpованной систеìы иìеþщейся кëассифика-
öии äостато÷но.
Втоpой сëу÷ай ÷асто возникает, коãäа ÷астü ин-

фоpìаöии, необхоäиìой äëя составëения поëноãо
спpаво÷ника, нахоäится в веäении äpуãой оpãани-
заöии и äоступ к ней оãpани÷ен. В ка÷естве пpи-
ìеpа pассìотpиì созäание инфоpìаöионной сис-
теìы äëя кpупной оpãанизаöии и спpаво÷ник аä-
pесатов äëя пеpесыëки коppеспонäенöии. Мы ìо-
жеì поëностüþ отpазитü стpуктуpу оpãанизаöии,
своевpеìенно вноситü в нее все изìенения, но не
ìожеì äеëатü то же саìое äëя стpуктуpы äpуãих
оpãанизаöий, хотя аäpесаты естü и таì. В такоì
сëу÷ае пpихоäится созäаватü иеpаpхиþ, в котоpой

стpуктуpа своей оpãанизаöии
запоëнена то÷но, а äpуãие оp-
ãанизаöии вхоäят тоëüко на
уpовне саìих оpãанизаöий (без
поäpазäеëений), с возìожно-
стüþ ввести конкpетные поä-
pазäеëения и фаìиëии во вpе-
ìя pаботы поëüзоватеëей
спpаво÷ника.
Данная хаpактеpистика

спpаво÷ника оказывает вëия-
ние на стpуктуpу базы äанных
(БД) инфоpìаöионной систе-

ìы, а также на стpуктуpу пpоãpаììных кëассов
эëеìентов спpаво÷ника пpи испоëüзовании попу-
ëяpных сpеäств объектно-pеëяöионноãо отобpа-
жения (ORM, [1]). Даëее в статüе ìы pассìотpиì
постpоение соответствуþщих кëассов.
По способу заполнения. Инфоpìаöионное на-

поëнение спpаво÷ников ìожет вестисü öентpаëи-
зованно аäìинистpатоpоì систеìы, ëибо пpово-
äитüся в пpоöессе pаботы поëüзоватеëяìи. Пеpвый
способ наибоëее pаспpостpанен, так как искëþ÷ает
боëüøинство оøибок веäения спpаво÷ника, наи-
боëее pаспpостpаненной из котоpых явëяется на-
ëи÷ие äубëикатов зна÷ений. Дубëикаты ìоãут
возникнутü всëеäствие опе÷атки пpи ввоäе, по-
этоìу напоëнение спpаво÷ника поëüзоватеëяìи,
äëя котоpых веäение спpаво÷ника не явëяется ос-
новной заäа÷ей, ìожет пpивести к поp÷е спpаво÷-
ника и невеpной pаботе сеpвисов инфоpìаöион-
ной систеìы, котоpые испоëüзуþт спpаво÷ники
(÷асто иìи явëяþтся ìоäуëи фоpìиpования от÷е-
тов и сбоpа статистики). Оäнако в некотоpых сëу-
÷аях поëüзоватеëи ìоãут саìостоятеëüно фоpìи-
pоватü спpаво÷ники. Пpиìеpоì ìожет сëужитü
спpаво÷ник паpтнеpов фиpìы, есëи в неì заäает-
ся не тоëüко название фиpìы-паpтнеpа, но и ее
уникаëüный кëþ÷ — ИНН. В этоì сëу÷ае спpа-
во÷ник сëужит äëя автоìати÷ескоãо запоëнения
ìножества pеквизитов фиpìы, есëи известен ее
ИНН. Поëüзоватеëü пониìает посëеäствия опе-
÷атки пpи ввоäе pеквизитов, поэтоìу веpоятностü
оøибок ìаëа.
По вpемени заполнения. Спpаво÷ник ìожет за-

поëнятüся в пpоöессе pаботы систеìы, ëибо пpи ее
созäании pазpабот÷икоì. Как пpавиëо, есëи спpа-
во÷ник ìожет бытü составëен на этапе pазpаботки
систеìы, то это сëужебный спpаво÷ник со зна÷е-
нияìи виäа "Да", "Нет", "Неизвестно", и еãо веäение
в пpоöессе экспëуатаöии систеìы не тpебуется.
По возможности удаления элементов. Уäаëение

эëеìентов спpаво÷ника явëяется опасной опеpа-
öией с то÷ки зpения öеëостности äанных инфоp-
ìаöионной систеìы. Есëи на эëеìент спpаво÷ника
ссыëается äpуãой инфоpìаöионный объект систе-
ìы, то еãо состояние ìожет статü неäопустиìыì в

Pис. 2. Связь "многие ко многим" со
свойствами, задаваемыми тpетьим
спpавочником
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теpìинах ëоãики pаботы систеìы и вызватü ìно-
ãо÷исëенные систеìные и ëоãи÷еские оøибки. По-
этоìу спpаво÷ники по возìожности уäаëения эëе-
ìентов поäpазäеëяþтся на сëеäуþщие:
с возìожностüþ уäаëения ëþбоãо эëеìента
спpаво÷ника. Достато÷но pеäкий сëу÷ай, как
пpавиëо, уäаëение пpоисхоäит вìесте со всеìи
связанныìи äанныìи. Пpиìеp — спpаво÷ник
поëüзоватеëей систеìы ìãновенных сообще-
ний, коãäа с эëеìентоì спpаво÷ника поëüзова-
теëей не связаны äопоëнитеëüные инфоpìаöи-
онные объекты.
с возìожностüþ уäаëения неиспоëüзованных
эëеìентов. Как пpавиëо, веpно äëя боëüøин-
ства спpаво÷ников.
с невозìожностüþ уäаëения. Уäаëение ìожет
бытü невозìожно по техни÷ескиì пpи÷инаì,
коãäа созäание записи в спpаво÷нике сопpово-
жäается pаботой äpуãих инфоpìаöионных сис-
теì, котоpой ìы не упpавëяеì.
Явëяþщейся потенöиаëüныì исто÷никоì

боëüøоãо ÷исëа оøибок, тpуäных äëя отëаäки,
опеpаöии уäаëения из спpаво÷ника äоëжно уäе-
ëятüся особое вниìание во вpеìя pазpаботки сис-
теìы. На уpовне баз äанных pекоìенäуется уста-
навëиватü тpиããеpы, пpеäотвpащаþщие уäаëение
испоëüзованных в систеìе эëеìентов [2].
По возможности хpанения веpсий. За÷астуþ

спpаво÷ники систеìы отpажаþт äинаìи÷но ìе-
няþщуþся инфоpìаöиþ, такуþ как оpãанизаöи-
онная стpуктуpа пpеäпpиятия, список сотpуäни-
ков и т. ä. Существует нескоëüко поäхоäов к ве-
äениþ таких спpаво÷ников, коãäа усëовия заäа÷и
тpебуþт сохpанения пpеäыäущеãо состояния
спpаво÷ника, ëибо ëиøü текущеãо. Выäеëиì тpи
поäхоäа к этой пpобëеìе.

1. Спpаво÷ники всеãäа соäеpжатся в актуаëü-
ноì состоянии. То естü эëеìенты спpаво÷ников
ìожно äобавëятü, уäаëятü и ìенятü название и
äpуãие важные äëя пpеäìетной обëасти свойства
без всяких оãpани÷ений.

2. Возìожно наëи÷ие "отìененных" эëеìен-
тов. Отìена эëеìента озна÷ает, ÷то этот эëеìент
не буäет äоступен поëüзовате-
ëþ äëя выбоpа посëе ìоìента
еãо отìены, но ссыëки на неãо
сохpанятся во всех объектах,
ãäе они быëи испоëüзованы äо
отìены.

3. Возìожны насëеäники.
Наëи÷ие насëеäников озна÷а-
ет, ÷то пpи отìене эëеìента
спpаво÷ника еãо функöии,
обозна÷енные в усëовии заäа-
÷и пpоектиpования, буäет вы-
поëнятü насëеäник. Пpиìеpоì
ìожет сëужитü спpаво÷ник

стpуктуpы оpãанизаöии и заäа÷а пеpеäа÷и äанных
оäноãо поäpазäеëения новоìу пpи pеоpãаниза-
öии.
По источнику инфоpмации. Пpи постpоении

коpпоpативных инфоpìаöионных систеì необхо-
äиìо у÷итыватü, äостато÷но ëи у оpãанизаöии ин-
фоpìаöии äëя веäения спpаво÷ника. Это вëияет
на выбоp типа спpаво÷ника ìежäу äопускаþщи-
ìи уто÷нение и не äопускаþщиìи. Пpиìеp быë
пpивеäен выøе. Такиì обpазоì, пpи кëассифика-
öии по исто÷нику инфоpìаöии ìожно выäеëитü
äва сëу÷ая:
у оpãанизаöии äостато÷но инфоpìаöии äëя ве-
äения спpаво÷ника;
необхоäиìо испоëüзоватü спpаво÷ники äpуãих
оpãанизаöий.
На основании пpивеäенной кëассификаöии

спpаво÷ников ìожно выäеëитü основные тpебо-
вания к пpоãpаììной pеаëизаöии поäсистеìы ве-
äения спpаво÷ников, опpеäеëитü кpуã опеpаöий,
выпоëняеìых со спpаво÷никаìи, и pазpаботатü
аpхитектуpу поäсистеìы. Даëее в статüе pассìат-
pивается пpоект поäсистеìы веäения спpаво÷ни-
ков с испоëüзованиеì UML-схеì [3] äëя иëëþст-
pаöии пpинятых констpуктоpских pеøений.

Пpоект подсистемы ведения спpавочников

Сценаpии использования. На пpивеäенной ни-
же схеìе сöенаpиев испоëüзования (pис. 3) пpи-
веäены äействия, котоpые выпоëняет поëüзова-
теëü и аäìинистpатоp систеìы со спpаво÷никаìи.
Связü поëüзоватеëя со сöенаpиеì "Добавëение

эëеìента спpаво÷ника" необхоäиìа в сëу÷ае спpа-
во÷ника с возìожностüþ поëüзоватеëüскоãо за-
поëнения. Все сöенаpии испоëüзования поäpазу-
ìеваþт возìожностü пpовеpки пpавиë öеëостно-
сти äанных и оãpани÷ений пpеäìетной обëасти.
Стpуктуpа базы данных. Абсоëþтное боëüøин-

ство коpпоpативных инфоpìаöионных систеì
äëя хpанения инфоpìаöии испоëüзуþт pеëяöион-
ные базы äанных [4], поэтоìу pассìотpиì стpук-
туpу табëиöы, соäеpжащуþ набоp необхоäиìых
äëя спpаво÷ника поëей (pис. 4).

Pис. 3. Схема сценаpиев использования
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Поëе "Иäентификатоp" пpеäставëяет собой
пеpви÷ный кëþ÷ табëиöы, äëя ссыëки на pоäи-
теëüский эëеìент в äеpеве испоëüзуется внеøний
кëþ÷ "Иäентификатоp pоäитеëя". Поëе "Назва-
ние" пpеäставëяет собой заãоëовок эëеìента спpа-
во÷ника, показываеìый поëüзоватеëþ пpи выбо-
pе эëеìента, поëе "Описание" испоëüзуется äëя
pасøифpовки кpаткоãо текста названия во вспëы-
ваþщей поäсказке. С поìощüþ поëя "Пpизнак
отìены" в пpоöессе pаботы систеìы поìе÷аþтся
записи, котоpые не äоëжны испоëüзоватüся во
вновü созäаваеìых объектах. Пpизнак äоступно-
сти выбоpа сëужит äëя созäания в äеpеве отäеëü-
ных эëеìентов äëя ãpуппиpовки связанных зна÷е-
ний, но котоpые саìи по себе не иìеþт сìысëа с
то÷ки зpения ëоãики заäа÷и и не äоëжны бытü вы-
бpаны поëüзоватеëеì. Как пpавиëо, эëеìенты
спpаво÷ника иìеþт некотоpое упоpяäо÷ивание
ìежäу собой, поэтоìу äоëжно бытü пpеäусìотpе-
но поëе "Поpяäковый ноìеp" иëи äëя упоpяäо÷и-
вания äоëжны бытü испоëüзованы спеöифи÷ные
äëя заäа÷и поëя (напpи-
ìеp pазëи÷ные äаты).
Набоp необхоäиìых по-
ëей не искëþ÷ает наëи÷ия
äопоëнитеëüных поëей,
необхоäиìых с то÷ки зpе-
ния заäа÷и. Напpиìеp, в
спpаво÷нике поëüзовате-
ëей систеìы кpоìе уни-
каëüноãо иìени поëüзо-
ватеëя в систеìе ÷асто
пpеäусìатpиваþт поëя
äëя контактной инфоp-
ìаöии.
Стpуктуpа классов сис-

темы. На pис. 5 пpеäстав-
ëена стpуктуpа основных
кëассов, отве÷аþщих за
pаботу поäсистеìы спpа-
во÷ников. Кpатко опиøеì
назна÷ение наибоëее важ-
ных кëассов на схеìе.
Как быëо описано вы-

øе, все спpаво÷ники сис-

теìы иìеþт ìиниìаëüный набоp поëей, котоpый
ìожет pасøиpятüся в зависиìости от пpеäназна-
÷ения кажäоãо из спpаво÷ников в систеìе. Дëя
тоãо ÷тобы обеспе÷итü äоступ к кажäоìу из спpа-
во÷ников независиìо от еãо виäа, выäеëены äва
интеpфейса, ãpуппиpуþщие все типовые опеpа-
öии с эëеìентаìи спpаво÷ника, — это Directory-
Entry и MutableDirectoryEntry. Пеpвый пpеäостав-
ëяет äоступ к эëеìенту спpаво÷ника тоëüко на
÷тение, а втоpой äобавëяет ìетоäы ìоäификаöии
äанных. На их основе созäается кëасс AbstractDi-
rectoryEntry, котоpый pеаëизует боëüøинство ìе-
тоäов указанных интеpфейсов. Абстpактныì кëасс
объявëен äëя тоãо, ÷тобы äëя кажäоãо из спpаво÷-
ников систеìы пpоãpаììист созäаваë свой кон-
кpетный кëасс. Такое pеøение пpинято в связи со
спеöификой pаботы инстpуìентов объектно-pеëя-
öионноãо отобpажения [5], котоpые в боëüøинстве
сëу÷аев тpебуþт соответствия оäин к оäноìу ìежäу
кëассаìи и табëиöаìи баз äанных.
Дëя кажäоãо спpаво÷ника в систеìе необхоäи-

ìо pеаëизоватü интеpфейс Directory, отве÷аþщий
за пpеäставëение спpаво÷ника поëüзоватеëþ. По-
ìиìо названия и описания спpаво÷ника, этот ин-
теpфейс соäеpжит ссыëку на конкpетный кëасс
эëеìента спpаво÷ника, ÷то позвоëяет связатü
спpаво÷ник с табëиöей в базе äанных. Также ин-
теpфейс Directory соäеpжит ìетоä äëя поëу÷ения
äействий, котоpые ìоãут бытü выпоëнены с эëе-
ìентаìи спpаво÷ника. Сþäа вхоäят как станäаpт-
ные ìетоäы — äобавëение/уäаëение, пеpеìещение
и т. ä., так и спеöифи÷ные äëя кажäоãо конкpет-
ноãо спpаво÷ника. Эти äействия отобpажаþтся на

Pис. 4. Стpуктуpа таб-
лицы спpавочника
в базе данных

Pис. 5. Стpуктуpа базовых классов
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экpане веäения спpаво÷ника, пpеäставëенноãо на
pис. 6.
Экpан pеäактиpования свойств эëеìента опpеäе-

ëяется исхоäя из связанноãо с катаëоãоì объекта De-
tailsScreen. Пpи испоëüзовании поäсистеìы в ка÷е-
стве веб-пpиëожения ìожет бытü указан аäpес стpа-
ниöы äëя pеäактиpования свойств эëеìента, кон-
тpоëеpоì äëя котоpой буäет DetailsScreen (сì.
аpхитектуpу Model-View-Controller, [6]). На экpане
pеäактиpования äетаëей также ìожет отобpажатüся
эëеìент упpавëения äëя связывания спpаво÷ников,
есëи ëоãика заäа÷и тpебует связывания.
Пpи пpоектиpовании поäсистеìы также сëеäу-

ет созäатü набоp øабëонных коìпонентов äëя вы-
боpа из спpаво÷ника:
выбоp из äpевовиäноãо спpаво÷ника:

с поискоì;
с возìожностüþ ìножественноãо выбоpа;

автозапоëнение;
выбоp из пëоскоãо спpаво÷ника;
äpевовиäный спpаво÷ник с показоì от опpеäе-
ëенноãо узëа;
äpевовиäный спpаво÷ник с фиëüтpаöией эëе-
ìентов по фасетаì (напpиìеp, выбоp файëа с

указаниеì списка pас-
øиpений).
Эти коìпоненты по-

кpываþт боëüøуþ ÷астü
взаиìоäействия поëüзо-
ватеëя со спpаво÷никоì и
тpебуþт pасøиpения
тоëüко в сëу÷ае спpаво÷-
ников, иìеþщих ìноже-
ство заäанных тpебова-
нияìи заäа÷и функöий.
Часто к ниì относится
спpаво÷ник аäpесов, так
как он пpеäусìатpивает
ìножество pежиìов по-
иска и поäсказок äëя
поëüзоватеëя.

Выводы

Созäанная с испоëüзо-
ваниеì описанноãо поä-
хоäа поäсистеìа pеаëизо-

вана с испоëüзованиеì пëатфоpìы Java [7] и тех-
ноëоãии постpоения веб-стpаниö JSF [8]. Она ус-
пеøно pаботает в пpоектах, pеаëизуеìых ИППИ
иì. А. А. Хаpкеви÷а PАН, äëя ãосуäаpственных и
коììеp÷еских заказ÷иков. Опыт испоëüзования
систеìы показаë, ÷то ее функöионаëа хватает äëя
pеøения боëüøинства заäа÷, возникаþщих в пpо-
öессе pазpаботки и поääеpжки созäаваеìых пpо-
ãpаììных пpоäуктов. Такиì обpазоì, выäеëение
äанной поäсистеìы в отäеëüный ìоäуëü и пpиня-
тые пpоектные pеøения поäтвеpäиëи своþ эф-
фективностü.
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Pис. 6. Экpан ведения спpавочника
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Обеспечение защиты 
пpогpаммных пpиложений 
от нелицензионного доступа

В статüе pассìотpена защита ëокаëüной систеìы
упpавëения базой äанных от неëиöензионноãо ис-
поëüзования, pазpаботанная на базе языка пpоãpаì-
ìиpования Borland DELPHI. Основная иäея защиты
состоит в сëеäуþщеì.
Пpи кажäой заãpузке пpиëожения пpо-

исхоäит поäс÷ет ÷исëа запусков и отpабо-
танных ÷асов. Данные о ÷исëе запусков и
÷асах хpанятся в pеестpе Windows. Пpи за-
пуске также выпоëняется пpовеpка, не
пpевыøаþт ëи ÷исëо запусков и ÷исëо от-
pаботанных ÷асов кpити÷еских зна÷ений,
установëенных pазpабот÷икоì. Есëи оäно
из зна÷ений выøе кpити÷ескоãо, то пpи-
ëожение выäаст сообщение о завеpøении
ëиöензии и закpоется, не äавая возìож-
ности pаботатü с базой äанных.
Особенностü äанноãо ìеханизìа защи-

ты, в отëи÷ие от существуþщих анаëоãи÷-
ных систеì, закëþ÷ается в тоì ÷то äанные
о ÷исëе запусков хpанятся сpазу в нескоëü-
ких pазäеëах pеестpа Windows. То естü есëи
взëоìщик отсëеäит и обнуëит pеãистp в
pеестpе Windows, все pавно äоступ к ин-
фоpìаöии не буäет поëу÷ен, так как пpи-
ëожение пеpеä пpовеpкой усëовий запуска
внесет в обнуëенный pазäеë pеестpа зна÷е-
ние оäноãо из pезеpвных pеãистpов.
Дëя созäания äопоëнитеëüной степе-

ни защиты ìожно опеpиpоватü всей ин-
фоpìаöией о ÷исëе запусков и отpабо-
танноì вpеìени в заøифpованноì виäе.
Тоãäа в пpоãpаììу нужно буäет äобавитü
функöии øифpовки и äеøифpовки äан-
ных. Функöия øифpования äоëжна ак-
тивизиpоватüся пеpеä пеpеäа÷ей äанных
в pеестp, а функöия äеøифpовки — по-
сëе поëу÷ения äанных из pеестpа.

Поìиìо тоãо, ÷то пpиëожение испоëüзует pеестp,
оно также созäает pезеpвный файë на ëокаëüноì
äиске с теìи же äанныìи о ÷исëе отpаботанных ÷а-
сов запусков. То естü есëи все pеãистpы буäут обну-
ëены, то в такой ситуаöии пpиëожение воспоëüзу-
ется зна÷енияìи из pезеpвноãо файëа с ëокаëüноãо
äиска. Такиì обpазоì, ìы созäаеì äопоëнитеëüнуþ
степенü защиты, обезопасив себя от ситуаöии, коãäа
зëоуìыøëенник успеøно отсëеäит и обнуëит зна-
÷ения во всех pеãистpах pеестpа.

Алгоpитм защиты пpогpаммы 
от нелицензионного доступа

Pассìотpиì боëее äетаëüно сутü аëãоpитìа.
Пpиëожение посëе установки все-таки äает воз-
ìожностü поëüзоватеëþ поpаботатü с пpоãpаì-
ìой какое-то вpеìя, к пpиìеpу 100 ÷. По исте-
÷ении этоãо пеpиоäа пpиëожение бëокиpуется,
выäавая сообщение о неëиöензионноì испоëü-
зовании пpоäукта. Паpаëëеëüно с поäс÷етоì
÷исëа наpаботанных ÷асов систеìа поäс÷итывает
÷исëо запусков. Дëя пpиìеpа пpеäпоëожиì, ÷то

Pассматpивается методика создания пpогpаммного
модуля защиты системы упpавления базой данных от
нелицензионного использования.
Ключевые слова: алгоpитм защиты пpогpаммы от

нелицензионного доступа, защита пpогpаммных пpило-
жений, нелицензионный доступ, лицензионный доступ,
защита от нелицензионного использования, лицензион-
ное использование.

Pис. 1. Алгоpитм пpоцедуpы пpи событии "создание основной фоpмы" (OnCreate):
Starts — ÷исëо запусков; Starts2 — ÷исëо запусков (pезеpвная пеpеìенная);
FileVar, AllTicks и Watch — ÷исëо отpаботанных и pезеpвных пеpеìенных;
Мах — ìаксиìаëüное зна÷ение
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÷исëо запусков не äоëжно пpевыøатü 350. Есëи
хотя бы оäно из зна÷ений пpевысит установëен-
ный ëиìит, то пpиëожение pаботатü не буäет.
В этой ситуаöии ëиöензионный поëüзоватеëü
сìожет воспоëüзоватüся спеöиаëüной пpоãpаì-
ìой-кëþ÷оì, с поìощüþ котоpой сìожет обну-
ëитü накопëенные зна÷ения ÷исëа отpаботанных
÷асов и запусков, а сëеäоватеëüно, pазбëокиpует
пpиëожение.
Пpи кажäой заãpузке пpиëожение увеëи÷ивает

зна÷ение ÷исëа запусков систеìы на еäиниöу (pис. 1).
За событиеì созäания фоpìы (OnCreate) Delphi

ãенеpиpует событие-пpоöеäуpу появëения фоpìы
(OnShow), в аëãоpитìе котоpой иìеется стpока с
вызовоì функöии LoadProtectParam, пpеäназна-
÷енной äëя откpытия pеестpа и с÷итывания зна-
÷ений ÷исëа запусков и отpаботанноãо вpеìени.
Эти зна÷ения затеì пpисваиваþтся ãëобаëüныì
пеpеìенныì AllTicks и Watch (pис. 2), а также, ес-
ëи существует ëокаëüный äиск D, to из файëа
’d:\sys.drv’ с÷итанное зна÷ение пpисваивается
ãëобаëüной пеpеìенной FileVar.
Добавëенный на ãëавнуþ фоpìу тайìеp Timer-

CountTicks по событиþ OnTimer с интеpваëоì в
1 с увеëи÷ивает на еäиниöу зна÷ения пеpеìен-
ных, хpанящих зна÷ение ÷исëа отpаботанных се-
кунä (AllTicks, Watch и FileVar), затеì опpеäеëяет
из них ìаксиìаëüное зна÷ение и пpисваивает еãо
всеì тpеì пеpеìенныì (pис. 3).
Такиì обpазоì, есëи зëоуìыøëенник обнуëит

оäин из pеãистpов, пpиëожение не пpиìет во вни-
ìание еãо обновëенное нуëевое зна÷ение, так как

аëãоpитì буäет пpиниìатü за основное не
ìиниìаëüное, а ìаксиìаëüное зна÷ение
÷исëа отpаботанных секунä иëи запусков.
В пpоãpаììе иìеется еще оäин тайìеp

TimerSendMessageTimer с интеpваëоì äей-
ствия 10 с. По событиþ OnTimer тайìеpа
TimerSendMessageTimer вызывается функ-
öия SaveProtectParam, по названиþ кото-
pой нетpуäно äоãаäатüся, ÷то она пpеäна-
зна÷ена äëя сохpанения äанных в pеестpе и
в файëах. В этой же пpоöеäуpе по событиþ
OnTimer выпоëняется пpовеpка, не истек ëи
ëиöензионный сpок испоëüзования. Есëи
сpок истек, то пpиëожение закpоется с со-
ответствуþщиì сообщениеì о неëиöензи-
онноì испоëüзовании (pис. 4).
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Pис. 4. Часть алгоpитма пpоцедуpы SaveProtectParam, выполняющего
пpовеpку, не закончился ли лицензионный сpок

Pис. 2. Алгоpитм функции LoadProtectParam

Pис. 3. Алгоpитм пpоцедуpы, считающей число отpаботанных секунд
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Введение

Pазвитие совpеìенной техники и текущее со-
стояние бизнеса пpивеëи к тоìу, ÷то внеäpение
новых техноëоãий с испоëüзованиеì ìобиëüных
вы÷исëитеëüных устpойств о÷енü уäа÷но вписы-
вается в pаìки автоìатизиpованных коpпоpатив-
ных пpоãpаììных систеì, поìоãая наибоëее оп-
тиìаëüно испоëüзоватü ÷еëове÷еские pесуpсы и
äобиватüся ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности и
пpибыëи. В связи с этиì попуëяpностü интеëëек-
туаëüных ìобиëüных устpойств, котоpые испоëü-
зуþт базы äанных (БД) спеöиаëüноãо типа, так
называеìые встpаиваемые БД (ВБД), постоянно
pастет. Встpаиваеìые базы äанных существенно
отëи÷аþтся от обы÷ных БД сëеäуþщиì:

pаботаþт с пpиëоженияìи, как пpавиëо, в оä-
ноì аäpесноì пpостpанстве;
обëаäаþт высокой пpоизвоäитеëüностüþ и на-
äежностüþ пpи оãpани÷енных pесуpсах;
функöиониpуþт пpозpа÷но äëя поëüзоватеëей;
не тpебуþт äопоëнитеëüноãо аäìинистpиpования.
ВБД уже заняëи своþ ниøу на pынке и пpо-

äоëжаþт äоказыватü свое пpаво на существование
и pазвитие. К основныì пpеиìуществаì ВБД от-
носят пpостоту экспëуатаöии и существенно
ìенüøуþ стоиìостü [1]. Пpостота экспëуатаöии,
с то÷ки зpения поëüзоватеëя, äостиãается за с÷ет
пpозpа÷ности функöиониpования БД, аäìинист-
pиpования ВБД и, в ÷астности, осуществëения
пpоöесса автовосстановëения ВБД.
В настоящее вpеìя пpиìеняþтся äва ìетоäа

автовосстановëения:
ìетоä анаëиза тpасс;

ìетоä восстановëения из pезеpвной копии [2].
Оäнако сфеpа пpиìенения кажäоãо из этих ìе-

тоäов оãpани÷ена: в оäноì сëу÷ае — тpебованиеì
апpиоpной известности ноìенкëатуpы pаспозна-
ваеìых сбоев, а в äpуãоì — тpебованиеì невысо-
кой скоpости внесения изìенений в äанные.

Новый метод автовосстановления 
встpаиваемых баз данных

Дëя pеøения указанных выøе пpобëеì пpеä-
ëаãается новый ìетоä автовосстановëения
встpаиваеìых баз äанных, котоpый, в отëи÷ие от
ìетоäов, описанных во ввеäении, позвоëяет пpо-
воäитü анаëиз и ëе÷ение возникаþщих некоp-
pектных ситуаöий (äаëее оøибок) в поëноì объ-
еìе. Это äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то обpаботка
оøибок осуществëяется не тоëüко встpоенныì
ìоäуëеì, pеаãиpуþщиì на заpанее опpеäеëеннуþ
ноìенкëатуpу оøибок, но и экспеpтаìи спеöи-
аëüноãо сеpвисноãо öентpа.
Метоä ìожет бытü испоëüзован, напpиìеp, äëя

автовосстановëения ВБД каpìанных пеpсонаëü-
ных коìпüþтеpов (КПК) сотpуäников пpеäпpи-
ятия. Такие ВБД соäеpжат фpаãìенты коpпоpа-
тивной базы äанных, синхpонизаöия котоpых с
öентpаëüной БД пpоисхоäит с некотоpой пеpио-
äи÷ностüþ. Буäеì с÷итатü, ÷то все КПК иìеþт
возìожностü сеансовоãо поäкëþ÷ения к сети Ин-
теpнет äëя связи с öентpаëüной БД.
В ìоìент возникновения оøибки встpоенный

ìоäуëü собиpает всþ инфоpìаöиþ о ней и анаëи-
зиpует поëу÷енные äанные. Есëи встpоенноìу
ìоäуëþ не уäаëосü испpавитü оøибку в автоìати-
÷ескоì pежиìе, äанные об оøибке фиксиpуþтся
в файëе оøибок. К äанныì об оøибке относятся:
пpи÷ина возникновения сбоя;
тип оøибки, опpеäеëяеìый СУБД;
иìя табëиöы, к котоpой быëо обpащение;
тип запpоса;
паpаìетpы запpоса;
äанные о äействии поëüзоватеëя, совеpøенноì
в ìоìент возникновения оøибки.
Пpи бëижайøеì поäкëþ÷ении поëüзоватеëя к

сети Интеpнет файë оøибок пеpеäается в сеpвис-
ный öентp, ãäе выпоëняется автоìати÷еский ана-
ëиз файëов оøибок, поëу÷енных со всех КПК.
Pезуëüтаты этоãо анаëиза становятся äоступны
спеöиаëистаì, котоpые фоpìуëиpуþт способ ис-
пpавëения оøибок äанноãо типа и пеpеäаþт еãо в
табëиöу способов устpанения оøибок в БД сеp-
висноãо öентpа, а затеì, в пpоöессе pеãуëяpноãо
обновëения ВБД, пеpеäаþтся на все обсëуживае-
ìые КПК. Обновëение не тоëüко испpавëяет не-
коppектнуþ ситуаöиþ в базе äанных, но и сохpа-

Pассмотpены основные пpоблемы методов автовос-
становления встpаиваемых баз данных. Пpедложен но-
вый метод автовосстановления, а также методика
пpиоpитетного автовосстановления с учетом pазpабо-
танной качественной оценки эффективности встpаи-
ваемых баз данных.
Ключевые слова: встpаиваемые базы данных, авто-

восстановление, моделиpование, эффективность, пpи-
оpитет.
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няет все äанные об оøибке и способе ее устpане-
ния в базе пpеöеäентов, хpанящейся на конкpет-
ноì КПК. Бëаãоäаpя этоìу пpи повтоpноì
появëении поäобной оøибки äействия по ее ис-
пpавëениþ буäут сãенеpиpованы автоìати÷ески,
÷то позвоëит повыситü эффективностü и наäеж-
ностü pаботы ВБД пpозpа÷но äëя поëüзоватеëя.

Методика пpиоpитетного 
автовосстановления ВБД

Дëя тоãо ÷тобы обpаботка и устpанение оøи-
бок, поступаþщих в еäиный сеpвисный öентp,
спеöиаëистаìи осуществëяëисü наибоëее опеpа-
тивно, pазpаботана ìетоäика пpиоpитетноãо ав-
товосстановëения ВБД, котоpая позвоëяет авто-
ìати÷ески pасставëятü пpиоpитеты оøибкаì в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени на основании pазpа-
ботанной систеìы ка÷ественной оöенки эффек-
тивности pаботы ВБД.
Ка÷ественная оöенка эффективности pаботы

ВБД pасс÷итывается äëя конкpетноãо интеpваëа
вpеìени в зависиìости от общеãо ÷исëа запpосов
к ВБД, ÷исëа запpосов, выпоëненных без оøибок
и ÷исëа запpосов, выпоëненных с какиìи-ëибо
оøибкаìи. Эффективностü pаботы ВБД отобpа-
жается с поìощüþ ÷исëа с пëаваþщей запятой в
äиапазоне от 0 äо 1.
Матеìати÷еская ìоäеëü, с поìощüþ котоpой

выпоëняется оöенка эффективности pаботы ВБД,
äоëжна уäовëетвоpятü сëеäуþщиì тpебованияì:
пpи небоëüøоì ÷исëе кpити÷еских оøибок на
зна÷итеëüное ÷исëо запpосов эффективностü
äоëжна pезко снижатüся;
пpи зна÷итеëüноì ÷исëе запpосов вpеìя pас÷ета
эффективности äоëжно бытü ìиниìаëüно, та-
киì обpазоì, ìоäеëü äоëжна бытü ìаксиìаëüно
пpостой и обëаäатü äопустиìой то÷ностüþ;
ìоäеëü äоëжна у÷итыватü pазëи÷ные типы
оøибок.
Соãëасно пеpе÷исëенныì выøе тpебованияì

пpеäëожена сëеäуþщая ìатеìати÷еская ìоäеëü
оöенки эффективности pаботы ВБД:

EВБД(t) = 1 – , (1)

ãäе EВБД(t) — эффективностü pаботы ВБД за пе-
pиоä вpеìени t; x(t) — общее ÷исëо запpосов за
пеpиоä вpеìени t; K — коэффиöиент эффектив-
ности, котоpый отpажает зависиìостü эффектив-
ности pаботы ВБД от оøибо÷ных запpосов.
Коэффиöиент эффективности K pасс÷итыва-

ется по фоpìуëе

K = ki = , (2)

ãäе ki — коэффиöиент эффективности, котоpый
отpажает зависиìостü эффективности pаботы
ВБД от оøибо÷ных запpосов конкpетноãо типа;
n — ÷исëо pазëи÷ных типов оøибок; Ri — ÷исëо
оøибо÷ных запpосов äанноãо типа; Wi — зна÷и-
ìостü оøибо÷ных запpосов äанноãо типа; Rобщ —
общее ÷исëо запpосов за от÷етный пеpиоä.
Поä зна÷иìостüþ Wi пониìается то, наскоëüко

сиëüно снижает эффективностü äанный тип оøибки.
Опpеäеëение коэффиöиента эффективности оã-

pани÷ено усëовиеì, ÷то ÷исëо оøибок не буäет
пpевосхоäитü ÷исëо запpосов. Дpуãиìи сëоваìи,
буäут отсëеживатüся ëиøü оäино÷ные оøибки. Это
обусëовëено теì, ÷то возникновение äвойных и
боëее оøибок на оäин запpос ìаëовеpоятно и pеа-
ëизаöия их обpаботки явëяется неöеëесообpазной.
Также необхоäиìо у÷итыватü, ÷то зна÷иìостü

оäной конкpетной оøибки Wi äоëжна уìенüøатü-
ся с pостоì общеãо ÷исëа запpосов, т. е.

Wi = Ri/Rобщ. (3)

Соãëасно (3) коэффиöиент эффективности бу-
äет pасс÷итыватüся по фоpìуëе

ki = . (4)

Фоpìуëа pас÷ета эффективности pаботы ВБД
за пеpиоä вpеìени t буäет иìетü виä

EВБД(t) = 1 – . (5)

Бëаãоäаpя описанной выøе ìоäеëи ка÷ествен-
ной оöенки эффективности pаботы ВБД pасста-
новка пpиоpитетов оøибкаì ìожет осуществ-
ëятüся в pежиìе pеаëüноãо вpеìени автоìати÷е-
ски, пpи этоì сеpвисныì öентpоì обсëуживаþтся
сpазу все äоступные ВБД.
Алгоpитм pасстановки пpиоpитетов:
1. Анаëиз кажäоãо файëа оøибок, поступаþ-

щеãо на вхоä сеpвисноãо öентpа от обсëуживае-
ìых КПК. На основании инфоpìаöии об общеì
÷исëе запpосов в ВБД, типах оøибо÷ных запpосов
и ìетоäике ка÷ественной оöенки эффективности
pаботы ВБД pасс÷итывается эффективностü pабо-
ты конкpетной ВБД.

2. На основании поëу÷енноãо pезуëüтата эф-
фективности pаботы pасстановка пpиоpитетов
оøибкаì — от высøеãо к низøеìу, в зависиìости
от типа оøибок, котоpые наибоëее неãативно ска-
зываþтся на эффективности pаботы ВБД. Дpуãи-
ìи сëоваìи, опpеäеëяþтся те оøибки, коэффи-
öиент эффективности котоpых ìиниìаëен.

3. Объеäинение всех файëов оøибок с уже pас-
ставëенныìи пpиоpитетаìи.

1
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4. Вы÷ëенение оäнообpазных оøибок. Их пpи-
оpитеты суììиpуþтся и äеëятся на общее ÷исëо
оøибок äанноãо типа.

5. Сpавнение поëу÷енных pезуëüтатов и pас-
становка окон÷атеëüных пpиоpитетов.
Оøибки поступаþт äëя испpавëения спеöиаëи-

стаì по о÷еpеäи, соãëасно автоìати÷ески pасстав-
ëенныì пpиоpитетаì. Устpаненные оøибки из о÷е-
pеäи уäаëяþтся. Вновü поступивøие файëы оøибок
обpабатываþтся соãëасно øаãаì с 1-ãо по 3-й, а за-
теì объеäиняþтся с уже иìеþщиìися, и пpоисхоäит
пеpеpасстановка пpиоpитетов соãëасно øаãаì с 4-ãо
по 5-й. Такиì обpазоì, пpиоpитеты оøибок всеãäа
остаþтся актуаëüныìи, за с÷ет ÷еãо äостиãается ìак-
сиìаëüная опеpативностü pеøения оøибок.

Заключение

В pаботе пpовеäен анаëиз существуþщих ìе-
тоäов автовосстановëения встpаиваеìых баз

äанных. Отìе÷ены их основные неäостатки.
Пpеäëожена новая ìоäеëü автовосстановëения
ВБД, котоpая вкëþ÷ает в себя ìетоäику пpиоpи-
тетноãо автовосстановëения ВБД. Данная ìето-
äика на основе ìоäеëи оöенки эффективности
pаботы ВБД позвоëяет pасставëятü пpиоpитеты
оøибкаì в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, теì са-
ìыì сокpащая вpеìя анаëиза и увеëи÷ивая ско-
pостü обpаботки оøибок спеöиаëистаìи сеpвис-
ноãо öентpа.
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тpехмеpного геоинфоpмационного 

моделиpования

Введение

В науках о Зеìëе существует ìножество заäа÷,
в котоpых исхоäные и pезуëüтиpуþщие äанные
иìеþт пpостpанственное позиöиониpование, по-

этоìу äе-факто вопpосы сбоpа, обpаботки, pас÷е-
тов и вывоäа pезуëüтата ëежат в обëасти ãеоин-
фоpìаöионных систеì (ГИС) и техноëоãий. Тен-
äенöия в pазвитии совpеìенных ГИС такова, ÷то
ìожно выäеëитü так называеìые систеìы общеãо
назна÷ения (ArcGIS, MapInfo), напpавëенные на
pеøение øиpокоãо кpуãа общих заäа÷, и спеöиа-
ëизиpованные систеìы. Спеöиаëизиpованные
систеìы, в своþ о÷еpеäü, оpиентиpованы ëибо на
pеøение конкpетных заäа÷ (ГИС-ИНТЕГPО в
пpиpоäопоëüзовании [1, 2] иëи 3DGeomodeller äëя
постpоения тpехìеpных ãеоëоãи÷еских ìоäеëей
[3]), ëибо на пpеäоставëение поëüзоватеëþ неко-
тоpоãо вы÷исëитеëüноãо инстpуìента (интеpпо-
ëятоp на pеãуëяpной сетке Surfer [4]).
Есëи пониìатü поä pеøениеì нау÷ной заäа÷и

поëу÷ение пpинöипиаëüно новой инфоpìаöии
(как коëи÷ественной, так и ка÷ественной) на базе
некотоpой ìоäеëи и исхоäных äанных, то ìожно
сìеëо утвеpжäатü, ÷то систеìы общеãо назна÷е-
ния, стpоãо ãовоpя, не pеøаþт нау÷ных заäа÷.
Они, скоpее, пpеäоставëяþт инстpуìентаëüные
сpеäства, позвоëяþщие пpеобpазовыватü, хpанитü
и визуаëизиpоватü пpостpанственнуþ инфоpìа-
öиþ äëя ее посëеäуþщей интеpпpетаöии спеöиа-
ëистоì. Но это не уìаëяет äостоинств этих сис-
теì, ина÷е они бы не поëу÷иëи стоëü ìассовоãо
pаспpостpанения.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедлагается концепция постpоения системы
тpехмеpного геоинфоpмационного моделиpования для
pешения задач, связанных с пpостpанственными дан-
ными в науках о Земле. Концепция постpоения системы
излагается с позиций: постановки задачи, основных оп-
pеделений, стpуктуpы и компонентов, данных пpоекта
и пpинципа функциониpования.
Ключевые слова: геоинфоpмационные технологии,

геоинфоpмационные системы.
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Спеöиаëизиpованные систеìы напpавëены на
pеøение конкpетных нау÷ных заäа÷ и, как пpави-
ëо, pазpабатываþтся в суãубо нау÷ных оpãаниза-
öиях. В Pоссии, пожаëуй, наибоëее пpеуспевøей
оpãанизаöией в обëасти спеöиаëизиpованных
ГИС явëяется ВНИИãеосистеì. Pазpаботанная во
ВНИИãеосистеì ГИС-ИНТЕГPО явëяется о÷енü
ìощныì инстpуìентоì ãеоëоãо-ãеофизи÷ескоãо
ìоäеëиpования и каpтоãpафиpования, не иìеþ-
щиì анаëоãов ни в Pоссии, ни в ìиpе.
Геоинфоpìатика явëяется активно pазвиваþ-

щейся отpасëüþ науки. Ее pазвитиþ способству-
þт новые возìожности вы÷исëитеëüной техники
и коììуникаöий, новые заäа÷и, связанные с пpо-
стpанственныìи äанныìи, и новые поäхоäы в
ãеоинфоpìаöионноì ìоäеëиpовании.
В пpоöессе постановки и pеøения заäа÷ в об-

ëасти оöенки ãеотеpìаëüных энеpãоpесуpсов в
Даãестане [5] у нас возникëа иäея созäания ìощ-
ноãо ГИС-пpоекта, позвоëяþщеãо эффективно
pеøатü поäобные нау÷ные заäа÷и. Пpоект назван
системой тpехмеpного геоинфоpмационного модели-
pования (СТГМ). Иäея пpоекта возникëа не с нуëя.
Pазpаботки в обëасти ГИС наìи веäутся с 2001 ã.
Вна÷аëе поäобная систеìа называëасü техноëоãи-
ей постpоения и визуаëизаöии öифpовых каpто-
ãpафи÷еских 3D-ìоäеëей и теìати÷еских ìоäуëей
(2001—2004 ãã.) [6], затеì техноëоãией постpоения
эëектpонноãо 3D-атëаса (2004—2005 ãã.) [7].
В äанное вpеìя пpоект поëу÷иë новый тоë÷ок в
pазвитии. Мы взяëи все ëу÷øее от пpеäыäущих
pазpаботок и обновиëи еãо пpинöипиаëüно новы-
ìи иäеяìи и поäхоäаìи. В pезуëüтате pазpаботана
конöепöия постpоения систеìы тpехìеpноãо ãео-
инфоpìаöионноãо ìоäеëиpования äëя pеøения
заäа÷ в науках о Зеìëе (сохpаняется и стаpое pа-
бо÷ее название — эëектpонный 3D-атëас).

Постановка задачи постpоения СТГМ

Pеøение ëþбой заäа÷и, связанной с пpостpан-
ственныìи äанныìи в науках о Зеìëе, ìожно
описатü сëеäуþщиì обpазоì. Иìеется объект ìо-
äеëиpования (теppитоpия), котоpый заäается ãpа-
ниöаìи и уpовнеì ãенеpаëизаöии иëи pазpеøени-
еì ìоäеëи (то÷ностü пpеäставëения инфоpìа-
öии). Иìеется ìетоäика pас÷ета (ìатеìати÷еская
ìоäеëü) заäа÷и, котоpая, в своþ о÷еpеäü, ìожет
пpеäпоëаãатü pазбиение заäа÷и на äеpево поäза-
äа÷. Pас÷етная ìоäеëü иìеет свои паpаìетpы,
ваpüиpуя котоpыìи ìожно поëу÷атü pазный pе-
зуëüтат. Pеøение заäа÷и пpеäпоëаãает набоp ис-
хоäных äанных. Естественно, все исхоäные äан-
ные иìеþт пpостpанственное позиöиониpование.
Их ìожно pазбитü на ÷етыpе ãpуппы: каpтоãpафи-
÷еский ìатеpиаë, äистанöионные äанные, назеì-
ные изìеpения и пpеäпоëожения у÷еных (таì, ãäе

иìеþтся существенные пpобеëы в äанных)
(pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Возüìеì пpиìеp pеаëüной заäа÷и. Соãëасно [8],

потенöиаëüные ãеотеpìаëüные pесуpсы хаpакте-
pизуþт тепëовой потенöиаë тоëщи поpоä на пpо-
ãнозиpуеìуþ ãëубину буpения äо 10 кì. Пëот-
ностü pаспpеäеëения pесуpсов опpеäеëяется исхо-
äя из пpеäпосыëки, ÷то ìассив ìожно охëаäитü äо
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы:

Qp = kcγ(Hпp – hн.с)(tиз – tо.с), (1)

ãäе Qp — пëотностü pаспpеäеëения pесуpсов,
т•у.т./ì2 (у.т. — усëовное топëиво); k — коэффи-
öиент пеpес÷ета, т•у.т./Дж; cγ — объеìная тепëо-

еìкостü поpоä, Дж/(ì3•°C); Hпp — пpоãнозная
ãëубина буpения, ì; hн.с — ìощностü нейтpаëüно-
ãо сëоя, ì; tо.с — теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы, °С; tиз —сpеäняя теìпеpатуpа ìассива, °С;
tиз = 0,5(tпp + tн.с); tпp = G(Hпp – hн.с) + tн.c; tн.c —
теìпеpатуpа нейтpаëüноãо сëоя, °С; tпp — теìпе-
pатуpа поpоä на пpоãнозиpуеìой ãëубине, °С; G —
ãеотеpìи÷еский ãpаäиент, °С/ì.
Из пpивеäенноãо пpиìеpа сëеäует, ÷то äëя

поëноöенноãо pеøения заäа÷и по оöенке пëотно-
сти pаспpеäеëения потенöиаëüных ãеотеpìаëüных
pесуpсов необхоäиìо вна÷аëе постpоитü ãеоëоãи-
÷ескуþ ìоäеëü, ÷тобы pасс÷итатü объеìнуþ теп-
ëоеìкостü поpоä, а затеì и ìоäеëü pаспpеäеëения
теìпеpатуpноãо поëя äëя pас÷ета ãеотеpìи÷ескоãо
ãpаäиента. Такиì обpазоì, заäа÷а соäеpжит в себе
äве поäзаäа÷и.
Анаëиз выøесказанноãо показывает, ÷то СТГМ

äоëжна отве÷атü тpеì основныì тpебованияì:
обеспе÷ение еäиноãо инфоpìаöионноãо поëя
äëя опpеäеëенноãо объекта ìоäеëиpования.
Оно закëþ÷ается в созäании собственной сис-
теìы кооpäинат объекта ìоäеëиpования
(с пpивязкой к ãеоãpафи÷ескиì кооpäинатаì)
и в созäании собственных банков äанных;
унифиöиpованные стpуктуpы äанных, позво-
ëяþщие хpанитü pазноpоäнуþ инфоpìаöиþ и
опеpиpоватü в pаìках ëþбоãо объекта ìоäеëи-
pования äëя pеøения ëþбой пpостpанствен-
ной заäа÷и;
еäиные унифиöиpованные пpавиëа функöио-
ниpования систеìы по упpавëениþ объектоì
ìоäеëиpования, бибëиотекаìи äанных, визуа-
ëизаöией и опеpаöионныìи ìоäуëяìи, pе-
øаþщиìи заäа÷и.

Основные опpеделения СТГМ

Конöепöия постpоения СТГМ базиpуется на
сëеäуþщих опpеäеëениях.
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Система тpехмеpного геоинфоpмационного мо-
делиpования (СТГМ) напpавëена на pеøение за-
äа÷, связанных с пpостpанственныìи äанныìи в
обëасти наук о Зеìëе.
Пpоект СТГМ — совокупностü объеäиненных

äанных, ассоöииpуеìая с объектоì ìоäеëиpова-
ния — опpеäеëенной теppитоpией и ìасøтабоì.
Библиотека pабочих данных (БPД) — хpаниëище

всей пpостpанственно-атpибутивной инфоpìаöии в
pаìках текущеãо пpоекта, вкëþ÷аþщее как базовуþ
(исхоäнуþ) инфорìаöиþ, так и инфоpìаöиþ, сãене-
pиpованнуþ в пpоöессе pеøения некотоpой заäа÷и.
Библиотека визуализиpуемых данных (БВД) —

хpаниëище инфоpìаöии, аäаптиpованной äëя ви-
зуаëизаöии с испоëüзованиеì ãpафи÷еской биб-
ëиотеки OpenGL, и ее интеpпpетаöии (ëеãенäа).
Генеpатоp pабочих данных (ГPД) — саìостоя-

теëüное пpиëожение, осуществëяþщее выпоëне-
ние совокупности опеpаöий (pеøение некотоpой
заäа÷и) наä ãpуппой äанных из БPД текущеãо
пpоекта и сохpаняþщее pезуëüтат опеpаöий в той
же БPД текущеãо пpоекта. Пpиëожение ГPД ìо-
жет запускатüся тоëüко из основной ГИС и функ-
öиониpует в pаìках паpаìетpов текущеãо пpоек-
та. Функöионаëüностü систеìы опpеäеëяется со-
вокупностüþ ãенеpатоpов pабо÷их äанных. Pас-
øиpение функöионаëüности СТГМ — pазpаботка
и äобавëение новых ГPД.
Генеpатоp визуализиpуемых данных (ГВД) — са-

ìостоятеëüное пpиëожение, осуществëяþщее пpе-
обpазование ãpуппы äанных из бибëиотеки БPД в
фоpìат, аäаптиpованный äëя визуаëизаöии, и со-
хpаняþщее pезуëüтат в БВД текущеãо пpоекта.

Стpуктуpа и компоненты СТГМ

СТГМ состоит из äвух ÷астей: пpоãpаììная
обоëо÷ка (яäpо систеìы), объеäиняþщая ГИС в
еäиное öеëое, и бибëиотека ãенеpатоpов äанных
(pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Пpо-
ãpаììная обоëо÷ка состоит из нескоëüких пpо-
ãpаììных ìоäуëей, ãäе кажäый ìоäуëü отве÷ает
за конкpетнуþ заäа÷у. В настоящее вpеìя опpеäе-
ëены сеìü ìоäуëей.

1. Модуль создания пpоекта. Выпоëняет ãенеpа-
öиþ сëеäуþщей инфоpìаöии: иäентификатоp
пpоекта, систеìа кооpäинат пpоекта, уpовенü ãе-
неpаëизаöии (pазpеøение в ìетpах), опоpные уз-
ëы пpивязки к ãеоãpафи÷ескиì кооpäинатаì,
контуp пpоекта. Дëя ãенеpаöии пpоекта испоëüзу-
ется каpтоãpафи÷еская основа опpеäеëенноãо
ìасøтаба. Вìесте с пpоектоì созäаþтся бибëио-
теки pабо÷их и визуаëизиpуеìых äанных. Наëи-
÷ие связи пpоекта с бибëиотекаìи äанных опpе-
äеëяется ÷еpез иäентификатоp пpоекта.

2. Модуль импоpта данных. Выпоëняет иìпоpт
äанных в текущий пpоект. Данные иìпоpтиpуþт-

ся в бибëиотеку pабо÷их äанных. Моäуëü состоит
из ìножества конвеpтеpов.

3. Модуль pаботы с библиотекой pабочих данных.
Пpеäоставëяет возìожности пpосìотpа списка и
некотоpоãо pеäактиpования инфоpìаöии в БPД.

4. Модуль pаботы с генеpатоpами pабочих данных.
Пpеäоставëяет возìожности пpосìотpа иìеþ-
щихся в систеìе ãенеpатоpов pабо÷их äанных, äо-
бавëения в систеìу новоãо ãенеpатоpа и запуска
на выпоëнение ëþбоãо ГPД в pаìках текущеãо
пpоекта.

5. Модуль pаботы с генеpатоpами визуализиpуе-
мых данных. Анаëоãи÷но пpеäыäущеìу ìоäуëþ,
тоëüко äëя ГВД.

6. Модуль выбоpки данных для визуализации.
Пpеäоставëяет возìожностü выбоpа äанных из
БВД äëя их коìпëексной визуаëизаöии в pаìках
текущеãо пpоекта.

7. Модуль визуализации. Осуществëяет визуаëи-
заöиþ выбpанной инфоpìаöии в pаìках текущеãо
пpоекта.
Бибëиотека ãенеpатоpов äанных состоит из

ìножества ГPД (pис. 3) и ГВД (pис. 4). Генеpатоp
äанных пpоãpаììно независиì от пpоекта СТГМ
(в тоì сìысëе, ÷то ìожет функöиониpоватü в
pаìках ëþбоãо пpоекта), но в то же вpеìя äëя еãо
запуска и успеøноãо функöиониpования необхо-
äиìа пеpеäа÷а основных паpаìетpов текущеãо
пpоекта.

Pис. 3. Схема функциониpования ГPД:
Дi — файëы с исхоäныìи äанныìи; Pi — файëы с äанныìи pе-
зуëüтата

Pис. 4. Схема функциониpования ГВД:
Дi — файëы с исхоäныìи äанныìи; P — файë с äанныìи pе-
зуëüтата
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ГPД ìожет бытü pазpаботан äëя pеøения заäа÷
общеãо пëана (äвуìеpная и тpехìеpная интеpпо-
ëяöия на pеãуëяpных сетях без у÷ета спеöифики
пpеäìетной обëасти, ìатеìати÷еские опеpаöии
наä сетяìи и т. п.) иëи спеöиаëизиpованных заäа÷
(интеpпоëяöия на pеãуëяpных сетях с у÷етоì спе-
öифики пpеäìетной обëасти, постpоение тpех-
ìеpной ìоäеëи ãеоëоãи÷ескоãо стpоения, теìпе-
pатуpноãо поëя и т. п.).
Чисëо ГВД в систеìе соответствует ÷исëу ти-

пов визуаëизиpуеìых стpуктуp äанных: по оäноìу
ãенеpатоpу на кажäый тип äанных.

Данные пpоекта СТГМ

Пpоект СТГМ состоит из ãpуппы паpаìетpов,
бибëиотеки pабо÷их äанных и бибëиотеки визуа-
ëизиpуеìых äанных. Pазäеëение äанных в пpоекте
на pабо÷ие и визуаëизиpуеìые объясняется теì,
÷то инфоpìаöия, котоpуþ пpеäстоит визуаëизи-
pоватü, отëи÷ается от инфоpìаöии, испоëüзуеìой
в pас÷етах. Такое pазäеëение, наскоëüко наì из-
вестно, не пpеäусìатpивается в совpеìенных
ГИС. Но ìы с÷итаеì, ÷то оно о÷енü эффективно
с то÷ки зpения, с оäной стоpоны, повыøения
скоpости и ка÷ества визуаëизаöии — пожаëуй, са-
ìоãо важноãо аспекта в тpехìеpной систеìе, с
äpуãой — пpиäает систеìе особуþ ãибкостü в pе-
øении заäа÷.
Дëя бибëиотеки pабо÷их äанных пpеäусìотpе-

ны тpи стpуктуpы (фоpìата):
"вектоpные объекты";
"pеãуëяpная сетü со зна÷енияìи в узëах";
"pеãуëяpная сетü с инäексаìи в узëах".
Стpуктуpа "вектоpные объекты" соäеpжит ин-

фоpìаöиþ о ìассиве объектов, ãäе кажäый объект
состоит из N веpøин с кооpäинатаìи (x, y, z) и М
атpибутов (стpоковоãо, öеëоãо иëи вещественноãо
типа). Такая стpуктуpа позвоëяет иìпоpтиpоватü в
пpоект ëþбуþ pазноpоäнуþ инфоpìаöиþ: каpто-
ãpафи÷еские объекты, скважинные äанные, äан-
ные косìи÷еских сниìков и т. п.
Стpуктуpа "pегуляpная сеть со значениями в уз-

лах" соäеpжит pеãуëяpное pаспpеäеëение вещест-
венной веëи÷ины в ãpаниöах интеpваëов по X и Y.
Это кëасси÷еская стpуктуpа äанных в совpеìен-
ных ГИС. В ней ìожно хpанитü pасс÷итаннуþ
иëи интеpпоëиpованнуþ веëи÷ину (напpиìеp,
теìпеpатуpу), pаспpеäеëеннуþ на опpеäеëенной
ãëубине (2D-ìоäеëü). Дëя хpанения pасс÷итанной
веëи÷ины, pаспpеäеëенной в объеìе (3D-ìоäеëü),
испоëüзуется ìножество сетей.
Стpуктуpа "pегуляpная сеть с индексами в узлах"

отëи÷ается от пpеäыäущей теì, ÷то в узëе хpанит-
ся не вещественное зна÷ение, а öеëо÷исëенная
ссыëка на некотоpый объект, опpеäеëенный в
табëиöе объектов, хpанящейся в этой же стpукту-

pе äанных. Она позвоëяет хpанитü äанные о пpи-
наäëежности узëа объекту (напpиìеp, ãеоëоãи÷е-
ской фоpìаöии) на опpеäеëенной ãëубине
(2D-ìоäеëü). Дëя хpанения äанных об объектах в
объеìе (3D-ìоäеëü) испоëüзуется ìножество сетей.
Файëы бибëиотеки визуаëизиpуеìых äанных

соäеpжат инфоpìаöиþ, аäаптиpованнуþ äëя ви-
зуаëизаöии с поìощüþ ìеханизìов ãpафи÷еской
бибëиотеки OpenGL. Они соäеpжат: ëеãенäу ото-
бpажаеìой инфоpìаöии, ãеоìетpиþ визуаëизи-
pуеìых объектов (в боëüøинстве сëу÷аев объекты
pазбиваþтся на тpеуãоëüники) и усëовный öвет
объектов (соãëасно ëеãенäе). Основные типы ви-
зуаëизиpуеìых стpуктуp: тpианãуëяöионная сетü,
каpтоãpафи÷еские объекты (pис. 5, а, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки), текстуpы (pис. 5, б), тpех-
ìеpное поëе (pис. 5, в). В пpоöессе функöиониpо-
вания СТГМ не искëþ÷ено äобавëение новых ти-
пов визуаëизиpуеìых стpуктуp пpи необхоäиìости.

Функциониpование СТГМ

СТГМ ìожет функöиониpоватü и как pеøаþ-
щая систеìа, и как систеìа коìпëексной визуа-
ëизаöии äанных. Геоинфоpìаöионное ìоäеëиpо-
вание выпоëняется в pаìках пpоекта, созäаваеìо-
ãо в СТГМ. Пpоект явëяется инфоpìаöионной
основой äëя pеøения заäа÷ и коìпëексной визуа-
ëизаöии äанных.
Лþбая заäа÷а pеøается в СТГМ путеì pазбие-

ния ее на äеpево поäзаäа÷ и посëеäоватеëüноãо их
pеøения снизу ввеpх. На пеpвоì уpовне выпоëня-
ется иìпоpт исхоäных äанных, котоpые заносятся
в БPД текущеãо пpоекта с поìощüþ ìоäуëя иìпоp-
та äанных. Затеì, снизу ввеpх по äеpеву, pеøаþтся
поäзаäа÷и с испоëüзованиеì бибëиотеки ГPД. Все
пpоìежуто÷ные pеøения заносятся в БPД. Коãäа
поëу÷ен окон÷атеëüный pезуëüтат, из БPД выбиpа-
þтся äанные, котоpые ìы хотиì визуаëизиpоватü.
На основе этих äанных с поìощüþ ГВД созäаþтся
визуаëизиpуеìые стpуктуpы и заносятся в БВД.
А уже из БВД ìы фоpìиpуеì необхоäиìые наì
каpтины коìпëексной визуаëизаöии в пpоекте.
Веpнеìся к заäа÷е о пëотности pаспpеäеëения

потенöиаëüных ãеотеpìаëüных pесуpсов (сì. фоp-
ìуëу (1)). Есëи пpеäпоëожитü, ÷то ãëубина ней-
тpаëüноãо сëоя константа, то äëя pассìатpивае-
ìой заäа÷и äеpево поäзаäа÷ выãëяäит, как пока-
зано на pис. 6. Все поäзаäа÷и в СТГМ усëовно
pазäеëены на ÷етыpе уpовня: иìпоpт, pас÷ет, поä-
ãотовка визуаëизаöии и визуаëизаöия. Веpøины
äеpева соответствуþт сëеäуþщиì заäа÷аì:

Z11 — иìпоpт äанных о заëеãании стpатиãpа-
фи÷еских ãоpизонтов;

Z12 — иìпоpт äанных о ãëубинных теìпеpату-
pах;
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Z13 — иìпоpт äанных о пpиповеpхностной
теìпеpатуpе возäуха;

Z21 — pас÷ет тpехìеpной ìоäеëи ãеоëоãи÷е-
ской сpеäы, в pезуëüтате котоpоãо поëу÷аеì набоp
pеãуëяpных сетей с äанныìи о ìощностях ãоpи-
зонтов;

Z22 — pас÷ет pеãуëяpной сети pаспpеäеëения
сpеäней теìпеpатуpы ìассива (tиз) на основе äан-
ных о ãëубинных теìпеpатуpах;

Z23 — pас÷ет pеãуëяpной сети pаспpеäеëения
пpиповеpхностной теìпеpатуpы возäуха (to.c);

Z24 — pас÷ет pеãуëяpной сети pаспpеäеëения
объеìной тепëоеìкости поpоä (cγ) по фоpìуëе

cγ = , (2)

ãäе n — ÷исëо стpатиãpафи÷еских ãоpизонтов; ci —
сpеäняя объеìная тепëоеìкостü поpоä i-ãо ãоpизонта;
hi — ìощностü i-ãо ãоpизонта; H — суììаpная ìощ-
ностü всех ãоpизонтов; 

Z25 — pас÷ет pеãуëяpной сети pаспpеäеëения
пëотности потенöиаëüных ãеотеpìаëüных pесуp-
сов Qp по фоpìуëе (1) на основе уже вы÷исëен-
ных pеãуëяpных сетей (cγ, tиз, to.c); 

Z31 — заäание øкаëы пëотности потенöиаëü-
ных ãеотеpìаëüных pесуpсов и псевäоöветов äëя
кажäоãо äиапазона;

Z4 — ãенеpиpование текстуpы (по пpиìеpу,
изобpаженноìу на pис. 5, б), отобpажаþщей в
псевäоöветах pаспpеäеëение Qp.
Кажäая еäиниöа äанных (файë), нахоäящаяся

в бибëиотеках pабо÷их и визуаëизиpуеìых äан-
ных пpоекта, поìиìо поëей "Название" и "Кëþ-
÷евое сëово", испоëüзуеìых äëя быстpоãо поиска,
соäеpжит также поëе, иìенуеìое "Истоpия". Это

поëе аккуìуëиpует (в хpоноëоãи÷ескоì поpяäке)
всþ инфоpìаöиþ, связаннуþ с текущиìи äанны-
ìи. Такиì обpазоì, äëя кажäой еäиниöы äанных
äоступна инфоpìаöия:
об исто÷никах и кpатких описаниях всех äан-
ных, котоpые у÷аствоваëи в öепо÷ке поëу÷е-
ния текущеãо файëа;
о ãенеpатоpах (ìоäеëях и ìетоäах), котоpые у÷а-
ствоваëи в öепо÷ке поëу÷ения текущеãо файëа.
Механизì у÷ета "Истоpии äанных" äает воз-

ìожностü поëüзоватеëþ в ëþбой ìоìент ответитü
на вопpос: ÷то сìоäеëиpовано, какие äанные и ка-
кая ìетоäика вëожены в ìоäеëü?

Заключение и выводы

Pазpаботанная конöепöия постpоения систе-
ìы тpехìеpноãо ãеоинфоpìаöионноãо ìоäеëиpо-
вания соpиентиpована на pеøение заäа÷, связан-
ных с пpостpанственныìи äанныìи в обëасти на-
ук о Зеìëе. Конöепöия пpеäпоëаãает созäание
ГИС-пpоектов pеãионаëüноãо (обëастü, кpай) и
ëокаëüноãо (ãоpоä и окpестности) ìасøтаба.
Систеìа не тоëüко "визуаëизиpует", но и "pеøа-

ет", т. е. ìожет поëу÷атü пpинöипиаëüно новуþ ин-
фоpìаöиþ с поìощüþ спеöиаëизиpованных ìето-
äик и ìоäеëей, вëоженных в ãенеpатоpы äанных.
Пpинöип постpоения систеìы пpеäоставëяет

ãибкуþ возìожностü ее аäаптаöии к новыì заäа-
÷аì путеì pазpаботки и äобавëения новых ãене-
pатоpов äанных. Гибкостü систеìы закëþ÷ается
еще и в возìожности pазбитü ëþбуþ заäа÷у на äе-
pево поäзаäа÷ и их посëеäоватеëüноãо pеøения. По-
ëезной äëя у÷еноãо явëяется возìожностü визуаëи-
заöии äанных на всех стаäиях pеøения заäа÷и.
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Моделиpование пpоцессов 
осаждения нефтяных загpязнений 

на беpеговую повеpхность 
малых рек

С увеëи÷ениеì ÷исëа аваpий пpи тpанспоpти-
pовке нефтепpоäуктов возникает необхоäиìостü в
pазpаботке систеì инфоpìаöионноãо обеспе÷е-
ния стpуктуp экоëоãи÷еской и техноãенной безо-
пасности. Это тpебует коìпëексноãо ìоäеëиpова-
ния посëеäствий аваpийных pазëивов [1]. Наиìе-
нее изу÷енной в äанной обëасти явëяется пpобëе-
ìа заãpязнения беpеãовых повеpхностей ìаëых
pек [2], ÷то связано с pазнообpазиеì вëияþщих
фактоpов и их сëожныì взаиìоäействиеì.
Существуþщие в настоящее вpеìя ìоäеëи pас-

пpостpанения заãpязнения по воäотокаì основаны
на испоëüзовании эìпиpи÷еских фоpìуë виäа [2]

Vp = (1 – exp(–KiL))V,

ãäе Vp — объеì нефти, котоpый буäет потеpян пpи

пpохожäении кажäоãо у÷астка pеки äëиной L; V —
объеì нефти, попавøей в на÷аëо äанноãо у÷астка
pеки; Ki — интеãpаëüный коэффиöиент, завися-

щий от øиpины pеки, соpбöионной способности
беpеãовой повеpхности и физико-хиìи÷еских
пpоöессов пpеобpазования нефтяноãо пятна.
Как виäно из пpивеäенной pас÷етной фоpìу-

ëы, в ìоäеëи не у÷итываþтся физико-хиìи÷еские
пpоöессы пpеобpазования нефтяноãо пятна, а
также вëияние соpбöионной способности основ-
ных виäов беpеãовой pаститеëüности и ãpунтов.

Необхоäиìостü постpоения иìитаöионной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи обусëовëивается невозìожно-
стüþ пpовеäения поëноìасøтабных экспеpиìен-
таëüных иссëеäований пpоисхоäящих пpоöессов.
Матеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие пpоöессы
тpансфоpìаöии нефтяных pазëивов, необхоäиìы
äëя постpоения пpоãноза пеpеìещения нефтяно-
ãо пятна, пpавиëüной pеакöии на аваpийные pаз-
ëивы, оöенки возäействия на окpужаþщуþ сpеäу,
пëаниpования ÷pезвы÷айных ситуаöий и обу÷е-
ния пеpсонаëа.
Существует нескоëüко пpоöессов, обусëовëи-

ваþщих накопëение нефтяноãо заãpязнения на
беpеãовой повеpхности, а иìенно — пpоöессы
фиëüтpаöии нефтепpоäуктов в ãpунт беpеãовой
повеpхности и осажäения на пpоизpастаþщих
pастениях.
Цеëüþ настоящей pаботы быëо постpоитü ìа-

теìати÷ескуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ оöенитü
объеì нефтепpоäуктов, осевøих на беpеãовой по-
веpхности. Достижение поставëенной öеëи со-
пpяжено с pеøениеì сëеäуþщих заäа÷:

ìоäеëиpование пpоöесса осажäения нефтепpо-
äуктов на беpеãовуþ pаститеëüностü;
ìоäеëиpование пpоöесса фиëüтpаöии нефтя-
ных пpоäуктов в ãpунт беpеãовой повеpхности;
постpоение ìоäеëи инфоpìаöионной систеìы
оöенки объеìов осажäаþщейся нефти.
Наìи äëя pеøения äанных заäа÷ быëа pазpа-

ботана ìатеìати÷еская ìоäеëü ìассопеpеноса в
по÷вах, а также pассìотpен вопpос осажäения
нефтепpоäуктов на усëовные типы беpеãовой pас-
титеëüности. Ниже изëожены базовые поäхоäы,
испоëüзованные пpи pазpаботке ìоäеëи, а также
pезуëüтаты опpеäеëения основных хаpактеpистик
и паpаìетpов, необхоäиìых äëя ÷исëенной pеаëи-
заöии ìоäеëи.

Моделиpование пpоцесса осаждения 
нефтепpодуктов на беpеговую повеpхность

Pассìотpиì пpоöесс осажäения нефтепpоäук-
тов на беpеãовуþ pаститеëüностü. Осажäение
нефти на pаститеëüностü обусëовëено сопpикос-
новениеì беpеãовой pаститеëüности с нефтяныì
пятноì. Дëя опpеäеëения объеìа нефти, котоpый
ìожет бытü осажäен на pаститеëüности, сëеäует
выяснитü тип и виäовой состав pастений, пpоиз-
pастаþщих на беpеãовой повеpхности воäоеìов
сpеäней поëосы Pоссии. Соãëасно иссëеäовани-
яì, пpовеäенныì в [3], все ìноãообpазие беpеãо-
вых pастений ìожно кëассифиöиpоватü сëеäуþ-
щиì обpазоì:
пояс беpеãовых pастений;
пpибpежная pаститеëüностü ìеëковоäий;

Pассмотpены вопpосы постpоения математической
модели и основанной на ней инфоpмационной системы
пpогнозиpования и поддеpжки пpинятия pешений в сфеpе
экологической и техногенной безопасности. Особое вни-
мание уделено учету влияния пpоцессов осаждения неф-
тепpодуктов на pастениях и их фильтpации в почву.
Ключевые слова: pазлив нефти, математическое

моделиpование, беpеговая повеpхность, инфоpмацион-
ные системы, техногенная безопасность, поддеpжка
пpинятия pешений.
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пояс высокоpосëых возäуøно-воäных pастений;
пояс воäных pастений с пëаваþщиìи ëистüяìи;
зона фитопëанктона.
Оäнако наибоëее pаспpостpанены возäуøно-воä-

ные (пpибpежные, зеìновоäные) pастения, поãpу-
женные в воäу ëиøü своиìи основанияìи, а боëüøая
÷астü их пpеäставëена наäзеìной фитоìассой, pаспо-
ëаãаþщейся высоко наä повеpхностüþ воäы. Сpеäи
всеãо ìноãообpазия pастений, пpоизpастаþщих в
пpибpежной зоне, äëя постpоения ìатеìати÷еской
ìоäеëи необхоäиìо отобpатü наибоëее хаpактеpные.
Пpиниìая во вниìание то обстоятеëüство, ÷то беpе-
ãовая pаститеëüностü пpеäставëена нескоëüкиìи яpу-
саìи, усëовно пpиìеì, ÷то объеì осевøей нефти на
ëþбоì pастении яpуса буäет ìаëо отëи÷атüся от объ-
еìа осевøей нефти на хаpактеpноì эëеìенте яpуса.
Выбеpеì äëя кажäоãо яpуса pастений хаpактеpноãо
пpеäставитеëя, объеì осевøей нефти на котоpоì по-
звоëиë бы пpовести оöенку объеìа нефти, осевøей
на эëеìентах pаститеëüности äанноãо яpуса. Так,
наибоëее хаpактеpныì pастениеì кустаpниковоãо
яpуса пpибpежной зоны явëяется кустаpник pоäа
"ива", кpупно-тpавянистоãо — pоãоз øиpокоëистный
и тpавянистоãо — тpостник обыкновенный.
Посëе опpеäеëения хаpактеpных виäов беpеãовых

pастений быë пpовеäен pас÷ет пëотности этих pас-
тений, т. е. коëи÷ества pастений на кваäpатный
ìетp. Метоäика поäс÷ета коëи÷ества pастений на
еäиниöе пëощаäи пpеäставëена в pаботах [4]. В äан-
ноì иссëеäовании быë испоëüзован сëеäуþщий ìе-
тоä с÷ета pастений. Быëа выäеëена эëеìентаpная
пëощаäка — эëеìент беpеãовой повеpхности пëоща-
äüþ 0,2 ì2, в ãpаниöах котоpоãо пpовоäиëся с÷ет
pастений. Соãëасно [5], быëо поäс÷итано ÷исëо pас-
тений на 10 пëощаäках в кажäоì из ÷етыpех pайонов
Московской обëасти, а иìенно — в Ленинскоì,
Мытищинскоì, Дìитpовскоì и Pаìенскоì. Pезуëü-
таты изìеpений пpеäставëены в табë. 1.
Сëеäуþщий этап иссëеäования — поëу÷ение

оöенки объеìа нефти, осевøей на оäноì pастении.
Дëя этоãо быë пpовеäен экспеpиìент. В хоäе экспе-
pиìента в еìкостü, напоëненнуþ нефтüþ пëотно-
стüþ 860 кã/ì3, поãpужаëи pастения на ãëубину от 5
äо 15 сì. Пpи этоì изìеpяëасü pазниöа ìассы pас-
тения äо и посëе поãpужения. Зна÷ения ìассы осев-
øей нефти на еäиниöе pастения уìножаëисü на ÷ис-
ëо pастений, пpоизpастаþщих на 1 ì2. Такиì обpа-
зоì, наìи быëа поëу÷ена оöенка ìассы нефти, осев-
øей на pаститеëüности беpеãовой повеpхности.
Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены в табë. 2.
На основании äанных, пpивеäенных в табë. 2,

быë пpовеäен pеãpессионный анаëиз. О÷евиäно,
÷то пpеäставëенные äанные ìожно описатü с по-
ìощüþ ëинейной зависиìости. Уpавнения зави-
сиìости ìассы осажäенной нефти от ãëубины по-
ãpужения усëовных типов pаститеëüности пpеä-
ставëены в табë. 3.

Такиì обpазоì, быëа постpоена ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü, позвоëяþщая оöенитü ìассу осаж-
äаþщейся нефти на пpибpежные pастения pаз-
ëи÷ных усëовных типов.
Объеì нефти, осажäаþщейся на беpеãовой

повеpхности, ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщей
фоpìуëе:

Vб_pаст = ρpаст(BHpаст) ,

ãäе ρpаст — ÷исëо pастений на еäиниöу пëощаäи;
B — пpотяженностü нефтяноãо pазëива; Hpаст —
пpотяженностü нефтяноãо pазëива; Kpаст — неф-
тееìкостü еäиниöы pаститеëüноãо покpова; ρн —
пëотностü нефти.

Моделиpование пpоцесса фильтpации 
нефтепpодуктов в гpунт беpеговой повеpхности

Сущностü пpоöесса фиëüтpаöии закëþ÷ается в
пpоникновении нефтепpоäуктов в по÷ву беpеãо-
вой повеpхности. О÷евиäно, ÷то скоpостü пpо-
никновения нефтепpоäуктов в тоëщу ãpунта зави-
сит от нескоëüких паpаìетpов, а иìенно: от типа
ãpунта, теìпеpатуpы воäы, пëотности нефтепpо-
äукта и äинаìи÷еской вязкости нефти. Матеìа-
ти÷ески äаннуþ зависиìостü отpажает сëеäуþщее
соотноøение, пpеäставëенное в pаботе [6]:

Табëиöа 1
Число растений на береговой поверхности водоемов 

Московской области

Название растения Чисëо побеãов у растений на 1 ì2

Тростник обыкновенный 68 ± 20
Роãоз øирокоëистный 84 ± 13
Кустарник роäа "Ива" 104 ± 11

Табëиöа 2
Масса осевшей на растениях нефти

Гëубина 
поãруже-
ния, сì

Масса нефти, осевøей на растениях на 1 ì2, ã

Тип растения

Осока Роãоз Ива

5 20 ± 4,3 44 ± 12,7 93 ± 34
10 52 ± 5 84 ± 19 186 ± 48
15 90 ± 5 133 ± 32 282 ± 65

Табëиöа 3
Уравнения зависимости массы осаждающейся нефти 

от толщины нефтяной пленки

Усëовный тип растения Реãрессионное уравнение

Осока mо = –23,3 + 7,6hн, ãäе hн — тоë-
щина нефтяной пëенки

Ива mи = –9,6 + 19,5hн
Роãоз mр = –13,7 + 9,8hн

Kраст
ρн

----------
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Vãpунт = KнBH Kфt,

ãäе Kн — нефтееìкостü ãpунта; H —
øиpина поëосы контакта нефтяноãо
пятна с беpеãовой повеpхностüþ;
hн — тоëщина сëоя нефти; l — тоë-
щина ãpунта в напpавëении фиëüтpа-
öии; Kф —коэффиöиент фиëüтpаöии;
t — вpеìя сопpикосновения нефтя-
ноãо пятна с äанныì у÷асткоì беpе-
ãовой повеpхности.

Постpоение инфоpмационной 
системы

Дëя pеаëизаöии описанной выøе
ìатеìати÷еской ìоäеëи необхоäиìа
äовоëüно pазнообpазная исхоäная ин-
фоpìаöия, котоpуþ ìожно поëу÷итü,
во-пеpвых, по äанныì äеøифpовки
аэpофотосниìков (типы по÷в и ìик-
pоëанäøафтов, сетка ëиний стекания
и т. ä.), во втоpых, на основе ëабоpа-
тоpных и натуpных иссëеäований
(физика взаиìоäействия заãpязнитеëя
с по÷вой, фиëüтpаöионные свойства
по÷в, тип pаститеëüности и т. ä.).
Список вхоäных паpаìетpов вкëþ÷ает в себя:

Tãpунта — тип ãpунта; Tpастит — усëовный тип pас-
титеëüности; Pзаãpязн — ãеоìетpи÷еские pазìеpы
нефтяноãо заãpязнения; Tнефти — физико-хиìи-
÷еские хаpактеpистики нефтяноãо пятна; tpазëива —
пpоäоëжитеëüностü сопpикосновения нефтяноãо
заãpязнения с беpеãовой повеpхностüþ.
Пpеäваpитеëüно у÷асток беpеãовой повеpхно-

сти, на котоpоì пpоãнозиpуется pаспpостpанение
заãpязнитеëя, pазбивается пpостpанственной pеãу-
ëяpной сеткой на кваäpатные я÷ейки. В поëе я÷ей-
ки заäаþтся тип по÷вы и усëовный тип pаститеëü-
ноãо покpова. Пpоãpаììа позвоëяет pасс÷итыватü
äинаìику увеëи÷ения объеìа нефтяноãо заãpязне-
ния, контуp пятна заãpязнения и äинаìику пëоща-
äи аваpийноãо заãpязнения. Пpоöессы ìоäеëиpо-
вания и пpоãнозиpования pаспpостpанения заãpяз-
нения выпоëняþтся в посëеäоватеëüности, опpе-
äеëяеìой коìпëексной ìоäеëüþ (pис. 1):
на фотопëане иëи каpте воäотока указываþтся:
ãеоìетpи÷еские pазìеpы нефтяноãо заãpязне-
ния, тип по÷вы и pаститеëüности äëя у÷астков
беpеãовой повеpхности;
ввоäятся паpаìетpы pас÷ета, в тоì ÷исëе тоë-
щина нефтяноãо заãpязнения, теìпеpатуpа во-
äы, возäуха, вpеìя пpохожäения нефтяноãо за-
ãpязнения и äp.;
инфоpìаöия о физи÷еских свойствах по÷вы и
беpеãовой pаститеëüности в узëах pас÷етноãо

кваäpата поступает на вхоä описанной выøе
ìатеìати÷еской ìоäеëи;
pасс÷итываþтся äинаìика конöентpаöии неф-
тяноãо заãpязнения в по÷ве и объеì нефтепpо-
äукта, осевøеãо на пpибpежных pастениях;
pас÷етные хаpактеpистики вывоäятся в виäе
табëиöы и выпоëняется визуаëизаöия пятна
заãpязнения на фотопëане иëи каpте.
На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показан

экpан äиспëея с pабо÷иì окноì пpоãpаììы pас÷ета
объеìа осажäенноãо нефтепpоäукта. В äанноì окне
пpеäставëена инфоpìаöия, необхоäиìая äëя по-
стpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей осажäения заãpяз-
нения, а также показана каpта ìестности с нанесен-
ной инфоpìаöией об объеìе осевøей нефти.

Пpимеp pасчета объема осажденной 
на беpеговой повеpхности нефти

В ка÷естве пpиìеpа äëя pас÷ета испоëüзуеì
сëеäуþщие äанные:

hн
l

----

Пpотяженностü нефтяноãо pазëива, ì . . . . . . . 1000
Шиpина пятна контакта нефтяноãо pазëива 
с pаститеëüностüþ беpеãовой повеpхности, ì . . 0,35
Шиpина пятна контакта нефтяноãо pазëива 
с ãpунтоì беpеãа, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2
Тоëщина нефтяноãо пятна, ì. . . . . . . . . . . . . . 0,05
Пëотностü нефти, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 860
Вpеìя пpохожäения нефтяноãо пятна, ÷  . . . . . 0,56
Нефтееìкостü ãpунта (песок (äиаìетp ÷астиö 
0,05...2 ìì)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06
Коэффиöиент фиëüтpаöии . . . . . . . . . . . . . . . . 0,21

Схема комплексной модели осаждения нефтяных загрязнений на береговую
поверхность



40 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2009

Оöенка объеìа нефти, осевøей на беpеãовой
повеpхности,

V = 2 KнBHбеpеã Kфt + ρpаст(BHpаст) =

= 0,4 ì3.

Обсуждение pезультатов

Анаëиз соотноøений, описываþщих пpоöесс
осажäения нефтепpоäуктов на беpеãовуþ повеpх-
ностü, показывает, ÷то отсутствует зна÷иìая зависи-
ìостü ìежäу объеìоì осажäения и объеìоì нефтя-
ноãо заãpязнения. В то же вpеìя пpиìе÷атеëüно
пpоанаëизиpоватü pезуëüтаты пpиìеpа pас÷ета. Как
виäно, объеì осажäенноãо нефтепpоäукта составиë
всеãо 0,4 ì3 на пpотяжении 1 кì pеки. Такиì обpа-
зоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то тоëüко незна÷итеëüная
÷астü нефтяноãо заãpязнения остается на беpеãовой
повеpхности. Пpивеäенные pезуëüтаты pас÷етов по-
звоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то боëüøая ÷астü нефтяно-
ãо заãpязнения pаспpостpаняется вниз по те÷ениþ
pеки. Повыøение то÷ности оöенки пpоöессов
тpансфоpìаöии нефтяноãо заãpязнения äает воз-
ìожностü стpоитü боëее то÷ные пëаны ëокаëизаöии
и ëиквиäаöии нефтяных pазëивов.

Выводы

В pаìках äанной pаботы быëа постpоена ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü осажäения нефтяноãо заãpязнения

на беpеãовуþ повеpхностü воäотока. Отëи÷итеëüной
особенностüþ äанной ìоäеëи явëяется совокупное
pассìотpение пpоöессов осажäения на pастениях
пpибpежной зоны и фиëüтpаöии в по÷ву беpеãовой
повеpхности. На основе пpивеäенной ìетоäики бы-
ëо pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение, позво-
ëяþщее выпоëнятü pас÷еты и осуществëятü визуа-
ëизаöиþ pезуëüтатов. Поëу÷енные äанные показы-
ваþт, ÷то пpиìенение äанной ìоäеëи öеëесообpаз-
но в систеìах поääеpжки пpинятия pеøений
поäpазäеëений, обеспе÷иваþщих экоëоãи÷ескуþ и
техноãеннуþ безопасностü пpи пpоãнозиpовании
pаспpостpанения нефтяноãо заãpязнения по аквато-
pияì воäотоков. Pезуëüтаты апpобаöии способство-
ваëи тоìу, ÷то pяä коìпаний пpоявиëи интеpес к
пpеäставëенной инфоpìаöионной систеìе.
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Геометpический пpоцессоp для опpеделения видимости, 
теней и освещенности

Тип беpеãовых pастений . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pоãоз
Чисëо pастений на 1 ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Нефтееìкостü 1 ì2 беpеãовой pаститеëüности, 
кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,044

⎝
⎛ hн

l
----

Kраст
ρн

---------- ⎠
⎞

Pассматpиваются аппаpатные способы опpеделения пpоцедуpы тpассиpовки лучей, pеализованные в геометpическом
пpоцессоpе. Подpобно описываются все шаги пpоцедуpы. Pассматpиваются схема и элементы, с помощью котоpых дан-
ная пpоцедуpа может быть pеализована аппаpатно. Данная статья позволяет понять пpинцип pаботы геометpиче-
ского пpоцессоpа и его пpеимущества.
Ключевые слова: тpехмеpные объекты, геометpический пpоцессоp, модуль тpассиpовки лучей, значение глубины, мо-

дуль текстуpиpования, pастpовая линия, пиксель, область, повеpхность.
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Введение

В настоящей pаботе pассìатpиваþтся аппаpат-
ные способы опpеäеëения пpоöеäуpы тpассиpов-
ки ëу÷ей, котоpые позвоëяþт pаспаpаëëеëитü этот
пpоöесс. Конöепöия постpоения систоëи÷еских
пpоöессоpов, пpеäëоженная в pаботе [2], пpеäпо-
ëаãает, ÷то все объекты, вкëþ÷ая затененные и
световые объеìы, пpеäставëяþтся, как ìножество
пëоскостей. Опpеäеëение и способы вы÷исëения
паpаìетpов затененных и световых объеìов пpи-
веäены в pаботе [1].

Понятие геометpического пpоцессоpа

На pис. 1 изобpажена общая схеìа устpойства оп-
pеäеëения виäиìости непеpесекаþщихся повеpхно-
стей в обëасти экpана, в котоpой показано ìесто
пpеäëаãаеìоãо ãеоìетpи÷ескоãо (систоëи÷ескоãо)
пpоöессоpа. Пpеäпоëаãается, ÷то экpан поäеëен на
коне÷ное ÷исëо пpяìоуãоëüных обëастей, кажäая из
котоpых буäет обpабатыватüся на этоì пpоöессоpе.
На пеpвой стаäии ãеоìетpи÷еский пpоöессоp пpеоб-
pазовывает кооpäинаты всех объектов сöены. По-
веpхности освещенных и затененных объеìов стpо-
ятся на основании новых кооpäинат исто÷ников
света и тpехìеpных объектов сöены. Непpозpа÷ные
повеpхности тpехìеpных объектов, обpащенные
внутpенней стоpоной к зpитеëþ, отбpасываþтся [1].
Дëя тpехìеpных объектов с пpозpа÷ныìи ÷астяìи, а
также äëя затененных и освещенных объеìов спе-
öиаëüные атpибуты обозна÷аþт внутpеннþþ и
внеøнþþ повеpхности.

Пpинцип pаботы пpоцессоpа

Геоìетpи÷еский пpоöессоp (сì. pис. 1) фоpìи-
pует базу äанных сöены, котоpая хpанится в ìоäуëе
паìяти. Эта база äанных соäеpжит ìассив стpук-
туp, соответствуþщих повеpхностяì объектов сöе-
ны. Пpеäпоëаãается, ÷то все повеpхности пpеäстав-
ëены тpеуãоëüникаìи. Кажäая стpуктуpа тpеуãоëü-
ника состоит из äвенаäöати поëей (сì. табëиöу).
Тpи зна÷ения A, B и C опpеäеëяþт ãëубину D

äëя пëоскости тpеуãоëüника вäоëü ëу÷а пpоекöии,
пpохоäящеãо ÷еpез то÷ку (x, y) экpана, сëеäуþ-
щиì обpазоì:

D = Ax + By + C. (1)
Pассìотpиì pис. 2, на котоpоì показана пpо-

екöия 110 тpеуãоëüника на экpан 112. Стоpоны
пpоекöии 110 пpинаäëежат пpяìыì ëинияì 114,
116 и 118 на экpане. Коэффиöиенты a1, b1, а2, b2,
a3, b3 опpеäеëяþт уpавнения этих ëиний на экpа-
не сëеäуþщиì обpазоì:

x = a1y + b1; (2)

x = a2y + b2; (3)

x = a3y + b3. (4)

Даëее pассìотpиì pис. 3, на котоpоì изобpа-
жена та же саìая пpоекöия 110 тpеуãоëüника на
экpан. Тpи буëевы пеpеìенные s1, s2 и s3 опpеäе-
ëяþт на какой стоpоне ëиний 114, 116 и 118 pас-
поëожена пpоекöия тpеуãоëüника 110 в напpавëе-
нии оси X. На pис. 3 тpеуãоëüник 110 pаспоëожен
на пpавой стоpоне ëинии 118 и на ëевой стоpоне
ëиний 114 и 116 в напpавëении оси X. Та же саìая
стpуктуpа связана откpытыìи повеpхностяìи за-
тененных и световых объеìов.
Уpавнения (2), (3) и (4) äëя пpоекöии пpоиз-

воëüноãо тpеуãоëüника обеспе÷иваþт возìож-
ностü опpеäеëитü, пеpесекается ëи ëу÷ пpоекöии,
пpохоäящий ÷еpез то÷ку (x, y) с этой пpоекöией.

Поëе Зна÷ение

A, B, C Опреäеëяþт зна÷ение ãëубины D äëя 
пëоскости

a1, b1, a2, b2, a3, b3 Коэффиöиенты в уравнениях пряìых ëи-
ний, соответствуþщих сторонаì проек-
öии треуãоëüника на экране

s1, s2, s3 Опреäеëяþт относитеëüнуþ позиöиþ 
проекöии треуãоëüника на экране

Pис. 1

Pис. 2
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Зна÷ение ãëубины D äëя то÷ки пеpесе÷ения (x, y)
pасс÷итано из уpавнения (1).
То÷ки x1, ..., xi, xi + 1, ..., xm на экpане иìеþт

pавнуþ ãоpизонтаëüнуþ кооpäинату y (сì. pис. 3)
и pаспоëожены на pавных pасстояниях r äpуã от
äpуãа. Зна÷ение ãëубины Di + 1 äëя пëоскости тpе-
уãоëüника в пpоизвоëüной то÷ке (xi + 1, y) ìожет
бытü pасс÷итано из зна÷ения ãëубины Di в то÷ке
(xi, y) с поìощüþ pекуppентноãо выpажения, ко-
тоpое поëу÷ено ниже:

Di + 1 = A(xi + 1) + By + C = A((xi) + r) + By + C;

Di + 1 = Axi + By + C + Ar;

Di + 1 = Di + Ar. (5)

Пpеäпоëаãается, ÷то pасстояние r явëяется сте-
пенüþ 2.
Дëя кажäой ãоpизонтаëüной ëинии y = y1 все

то÷ки этой ëинии, пpинаäëежащей пpоекöии тpе-
уãоëüника, pаспоëожены в пpеäеëах интеpваëа
{xb, xe} (120 на pис. 4). Дëя кажäой ãоpизонтаëü-
ной ëинии y = y1 кpайние то÷ки xb и xe интеpваëа
опpеäеëяþтся из уpавнений (2)—(4) с поìощüþ
сëеäуþщей пpоöеäуpы.

1. Опpеäеëение кооpäинаты X то÷ек пеpесе÷е-
ния ëиний 114, 116, 118 с ëинией y = y1 и сохpа-

нение pезуëüтатов в пеpеìенных X1, X2 и X3
(pис. 4):

X1 : = a1y1 + b1; (6)

X2 : = a2y1 + b2; (7)

X3 : = a3y1 + b3. (8)

2. Выбоp ëиний (114 и 116), äëя котоpых пpоек-
öия тpеуãоëüника pаспоëожена на ëевой стоpоне.

3. Выбоp кооpäинат X их пеpесе÷ения с ëинией
y = y1 (X3 и X2).

4. Опpеäеëение ìиниìаëüной из этих кооpäи-
нат Xmin (Xmin : = X2).

5. Выбоp ëиний (118), äëя котоpых пpоекöия
тpеуãоëüника pаспоëожена на пpавой стоpоне.

6. Выбоp кооpäинат X их пеpесе÷ения с ëинией
y = y1 (X1).

7. Опpеäеëение ìаксиìаëüной из этих кооpäи-
нат Xmax (Xmax : = X1).

8. Есëи Xmax ìенüøе, ÷еì Xmin, то xb : = Xmax;
xe : = Xmin, в пpотивноì сëу÷ае интеpваë пустой.
Та же саìая пpоöеäуpа испоëüзуется äëя тоãо,

÷тобы опpеäеëитü интеpваë äëя повеpхностей за-
тененных и освещенных объеìов. Обpатиìся те-
пеpü к pис. 5, котоpый показывает пpоекöиþ
QUVW повеpхности затененноãо иëи освещенно-
ãо объеìа на экpане, сеãìент UV и ëу÷и UQ и VW,
оãpани÷иваþщие пpоекöиþ откpытой повеpхно-
сти затененноãо иëи освещенноãо объеìа.
В пpеäëаãаеìоì ãеоìетpи÷ескоì пpоöессоpе

испоëüзуется сëеäуþщий набоp обpабатываþщих
эëеìентов. Обpабатываþщий эëеìент 130 (pис. 6)
вы÷исëяет выpажение D = Ax + By + C, ãäе A, B
и C — константы. Кpоìе тоãо, эëеìент 130 состо-
ит из äвух эëеìентов: 132 и 134, вы÷исëяþщеãо
pезуëüтат выpажения Ax + C, котоpый ìожет ис-
поëüзоватüся независиìо. Зна÷ение r в выpаже-
нии (5) явëяется степенüþ 2. Обpабатываþщие
эëеìенты 136 (pис. 7) испоëüзуþтся äëя pас÷ета

Pис. 3

Pис. 4

Pис. 5
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этоãо выpажения. Сäвиãаþщее устpойство 138 ис-
поëüзуется вìесто уìножитеëя в этоì обpабаты-
ваþщеì эëеìенте.
Обpабатываþщий эëеìент на pис. 8 опpеäеëяет

интеpваë {xb, xe} соãëасно пpоöеäуpе, описанной
выøе.
Выpажения (2), (3) и (4) äëя X1, X2 и X3 — ко-

оpäинаты X то÷ек пеpесе÷ения ëиний 114, 116, 118
с ëинией y = y1 вы÷исëяþтся в эëеìентах 132.
Интеpваë pасс÷итывается в вы÷исëитеëüноì

бëоке 140. Эëеìенты 142 и 144 pеаëизуþт øаãи 2,
3 и 5, 6 пpоöеäуpы. Эëеìент 142 выбиpает кооp-
äинаты X то÷ек пеpесе÷ения с ëинияìи, на ëевой
стоpоне котоpых pаспоëожена пpо-
екöия тpеуãоëüника, эëеìент 144 —
на пpавой стоpоне. Зна÷ения s1, s2 и
s3 испоëüзуþтся äëя тоãо, ÷тобы оп-
pеäеëитü позиöиþ пpоекöии тpе-
уãоëüника относитеëüно ãpаниö. Ка-
жäый из эëеìентов 142 и 144 иìеет
тоëüко äва выхоäа, потоìу ÷то пpо-
извоëüная пpяìая ëиния пеpесекает-
ся тоëüко с äвуìя стоpонаìи тpе-
уãоëüника. Эëеìенты 146 и 148 оп-
pеäеëяþт ìиниìаëüный (øаã 4) и
ìаксиìаëüный (øаã 7) зна÷ения вы-
воäа. Зна÷ения на выхоäе эëеìентов
146 и 148 — ãpани÷ные то÷ки интеp-
ваëа xb и xe.
Есëи повеpхности объекта пpеä-

ставëены пpоизвоëüныìи пëоскиìи
выпукëыìи ìноãоуãоëüникаìи, то-
ãäа вы÷исëитеëüный бëок 140 äоë-
жен бытü заìенен. Новый бëок äоë-

жен вы÷исëитü интеpваë, испоëüзуя ÷исëо то÷ек
пеpесе÷ения, pавное ÷исëу ãpаней в ìноãоуãоëüни-
ке. Допоëнитеëüная инфоpìаöия о ãpанях ìноãо-
уãоëüника также появится в стpуктуpах, соответст-
вуþщих повеpхностяì объектов сöены. Стpуктуpа
äëя тpеуãоëüника äоëжна бытü pасøиpена за с÷ет
äобавëения паp коэффиöиентов äëя уpавнений
пpяìых ëиний, соответствуþщих äопоëнитеëüныì
ãpаняì ìноãоуãоëüника, и буëевых пеpеìенных
s4, ..., sn, опpеäеëяþщих относитеëüнуþ позиöиþ
пpоекöии. Соответствуþщие изìенения о÷евиäны.
Тепеpü pассìотpиì pис. 9, котоpый описывает

обpабатываþщий эëеìент 150 äëя сохpанения
зна÷ения ãëубины и сpавнения. Вхоäной сиãнаë I
иìеет зна÷ение TRUE, коãäа эëеìентаpнуþ обëастü
(пиксеëü) pассìатpиваþт внутpи пpоекöии повеpх-
ности, и зна÷ение FALSE в пpотивноì сëу÷ае; D —
зна÷ение ãëубины в текущей эëеìентаpной обëас-
ти; N — записü, состоящая из äвух поëей.
Записü N соäеpжит инфоpìаöиþ о текущей об-

pаботанной повеpхности и буäет описана äаëее в
поäpобностях. Пеpвое поëе соответствует иäенти-
фикаöии инфоpìаöии о повеpхности непосpеäст-
венно. Втоpое поëе соäеpжит коä опеpаöии, ко-
тоpый инстpуктиpует обpабатываþщий бëок о ти-
пе обpаботки, котоpая äоëжна бытü выпоëнена.
Pазëи÷ные пpоöеäуpы испоëüзуþтся, ÷тобы
сфоpìиpоватü коне÷ные паpаìетpы пиксеëя äëя
pазëи÷ных типов повеpхностей. Зна÷ения ãëуби-
ны пpозpа÷ных и непpозpа÷ных повеpхностей,
повеpхностей затененных и освещенных объеìов
испоëüзуþтся pазëи÷ныì способоì äëя фоpìиpо-
вания öвета пиксеëя. Коä опеpаöии во втоpоì по-
ëе записи N упpавëяет наäëежащиì испоëüзова-
ниеì зна÷ения ãëубины.

Pеãистpы REG1 и REG2 ìоãут бытü äоступныìи
иëи неäоступныìи äëя записи вхоäных äанных

Pис. 6

Pис. 7

Pис. 8
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со вхоäа 152. Они хpанят зна÷ение ãëубины D и
инфоpìаöиþ записи N. Дëя непpозpа÷ных тpе-
уãоëüников pеãистp REG1 хpанит зна÷ение ãëуби-
ны D саìоãо бëизкоãо к экpану тpеуãоëü-
ника, а REG2 иäентифиöиpует инфоpìа-
öиþ этоãо тpеуãоëüника. Обpаботку в
пpоöессоpноì эëеìенте, хpанение и
сpавнение зна÷ения ãëубины наибоëее
пpосто ìожно объяснитü на пpиìеpе не-
пpозpа÷ных тpеуãоëüников. Новое зна-
÷ение ãëубины D сpавнивается в коìпа-
pатоpе 154 со зна÷ениеì ãëубины, уже
сохpаненныì в REG1. Есëи новое зна÷е-
ние ãëубины явëяется ìенüøиì, ÷еì ãëу-
бина, сохpаненная в REG1, и зна÷ение I
явëяется TRUE, то зна÷ение на выхоäе
эëеìента 156 тоже TRUE. В этоì сëу÷ае
эëеìент 158 äопускает записü äанных в
pеãистpы REG1 и REG2. Новое зна÷ение
ãëубины D сохpаняется в REG1 и новая
иäентифиöиpуþщая инфоpìаöия о тpе-

уãоëüнике сохpаняется в REG2. Дëя äpуãих типов
повеpхностей пpоöессоpный эëеìент сохpаняет
иäентифиöиpуþщие и пpоìежуто÷ные äанные о
повеpхности в REG2. Эти äанные зависят от зна-
÷ения ãëубины повеpхности. Выхоäы OUT ис-
поëüзуþтся äëя ÷тения коне÷ной инфоpìаöии о
пиксеëе ìоäуëеì текстуpиpования.
Функöионаëüные возìожности пpоöессоpноãо

эëеìента 160 (pис. 10) вкëþ÷аþт функöии эëе-
ìента 150, описанные выøе, и вы÷исëения зна-
÷ения Di + 1 из Di с поìощüþ pекуppентноãо от-
ноøения (5) в эëеìенте 136. Эëеìенты 162 и 164,
а также эëеìент AND опpеäеëяþт буëево зна÷е-
ние I. Экpанные кооpäинаты интеpваëа {xb, xe}
пpеобpазовываþтся к кооpäинатаì обpабатывае-
ìой пpяìоуãоëüной обëасти {Xb, Xe}, ÷тобы
уìенüøитü ÷исëо битов в кооpäинатноì пpеä-
ставëении. Эëеìенты 162 и 164 сpавниваþтся со
вхоäныìи зна÷енияìи Xb и Xe и с собственныì
÷исëоì пpоöессоpноãо эëеìента 160. Есëи ÷исëо
пpоöессоpноãо эëеìента 160 пpинаäëежит интеp-
ваëу {Xb, Xe} тоãäа I (выхоäное зна÷ение AND) pав-
но TRUE, в пpотивноì сëу÷ае — FALSE. На
pис. 10 эëеìенты 166 (A, D, N, Xb, I, Xe) — пpоìе-
жуто÷ные конвейеpные pеãистpы äëя хpанения
соответствуþщих зна÷ений.
Посëеäоватеëüностü пpоöессоpных эëеìентов

на pис. 11 состоит из эëеìента 180, и ìножества
пpоöессоpных эëеìентов 160 L1, L2, ..., Lm. Эта по-
сëеäоватеëüностü вы÷исëяет зна÷ение ãëубины D
äëя отäеëüной pастpовой ëинии, паpаëëеëüной
оси X в m pавноотстоящих то÷ках. Зна÷ение ãëу-
бины в то÷ках x1, ..., xi, xi + 1, ..., xm (сì. pис. 3) pас-
с÷итывается оäновpеìенно в эëеìентах L1, ..., Li,
Li + 1, ..., Lm. Кажäый обpабатываþщий эëеìент
160 иìеет собственный ноìеp. Этот ноìеp pавен
ноìеpу пиксеëя в исхоäной pастpовой ëинии.
Эëеìент Li в посëеäоватеëüности 170 иìеет свой

Pис. 9

Pис. 10

Pис. 11
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собственный ноìеp i. Эëеìент 180 на pис. 11 по-
ëу÷ает на вхоä поëнуþ инфоpìаöиþ о текущей
обpаботанной повеpхности и кооpäинаты (x1, y1)
на÷аëüноãо пиксеëя pастpовой ëинии. Эëеìент
130 вы÷исëяет зна÷ение ãëубины äëя пëоскости
повеpхности в на÷аëüной то÷ке. Эëеìенты 132
вы÷исëяþт то÷ки пеpесе÷ения ãоpизонтаëüной
pастpовой ëинии y = y1 со всеìи пpяìыìи ëиния-
ìи, фоpìиpуþщиìи пpоекöиþ повеpхности.
Эëеìент 184 вы÷исëяет пpивеäенные кооpäи-

наты интеpваëа и буëево зна÷ение I, опpеäеëяþ-
щее, пpинаäëежит ëи на÷аëüная то÷ка этоìу ин-
теpваëу. Эëеìент 140 вы÷исëяет зна÷ения интеp-
ваëа xb и xe, а эëеìент 182 пpеобpазует эти кооp-
äинаты к Xb и Xe. Посëеäоватеëüностü 170
обpабатываþщих эëеìентов 160 вы÷исëяет и хpанит
зна÷ение ãëубины и иäентифиöиpуþщуþ инфоpìа-
öиþ повеpхности äëя кажäоãо пиксеëя. Pезуëüтат
выпоëнения вы÷исëитеëüных эëеìентов 160 — зна-
÷ение ãëубины саìоãо бëизкоãо тpеуãоëüника и еãо
иäентифиöиpуþщая инфоpìаöия в кажäой из то÷ек
xi, xi + 1, ..., xm pастpовой ëинии. Выхоäная øина ис-
поëüзуется äëя ÷тения коне÷ной инфоpìаöии о
пиксеëе ìоäуëеì текстуpиpования (сì. pис. 1).
Даëее пpеäставëены посëеäоватеëüности вы-

÷исëитеëüных эëеìентов, пpеäназна÷енных äëя
обpаботки набоpа ãоpизонтаëüных pастpовых ëи-
ний обëасти. Кажäая pастpовая ëиния обëасти
ìожет бытü обpаботана с поìощüþ посëеäова-
теëüности вы÷исëитеëüных эëеìентов, изобpа-
женных на pис. 11. Некотоpые иниöиаëизиpуþ-
щие äействия обы÷ны äëя всех посëеäоватеëüно-
стей и ìоãут бытü выпоëнены тоëüко оäнажäы
äëя всех посëеäоватеëüностей. На÷аëüные зна÷е-
ния x в уpавнении (1) pавны äëя всех обpаботан-
ных pастpовых ëиний. Поэтоìу выpажение Ax + C,
pасс÷итанное в эëеìенте 132 (сì. pис. 6), общее
äëя всех посëеäоватеëüностей. Дëя кажäой посëе-
äоватеëüной pастpовой ëинии обëасти с ноìеpоì
j, зна÷ение y pасс÷итано сëеäуþщиì об-
pазоì:

y = y1 + (j – 1)r, 

как это показано на pис. 12 äëя r = 1. Эëе-
ìент 136 испоëüзуется äëя вы÷исëения y.
Зна÷ение у pасс÷итано с поìощüþ pеãи-

стpа j – 1, в котоpоì сохpанен ноìеp pас-
тpовой ëинии ìинус 1 (pис. 13).
На pис. 14 ìатpиöа пpоöессоpа состо-

ит из k посëеäоватеëüностей m + 1 пpо-
öессоpноãо эëеìента 200. Пpоöессоpные
эëеìенты 160 с ноìеpаìи от 1 äо m пока-
заны на pис. 10. Пpоöессоpные эëеìенты
190 с инäексоì 0 pассìатpиваþтся на
pис. 13. Пpоöессоpный эëеìент 132
(pис. 14) иниöиаëизиpует эëеìент. Дëя
обëасти, состоящей из kn пиксеëей, ìат-

Pис. 12

Pис. 13

Pис. 14
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pиöа пpоöессоpа вы÷исëяет зна÷ение ãëубины в
кажäоì пиксеëе обëасти. Выхоäная øина испоëü-
зуется äëя ÷тения коне÷ной инфоpìаöиþ о пик-
сеëе ìоäуëеì текстуpиpования.
Кажäый эëеìент с инäексоì 0 (190 на pис. 13)

в кажäой посëеäоватеëüности соäеpжит ÷етыpе
ìножитеëя. Можно упpоститü набоp этих эëеìен-
тов с поìощüþ иниöиаëизиpуþщей посëеäова-
теëüности, состоящей из пpоöессоpных эëеìен-
тов, оäин из котоpых (210) изобpажен на pис. 15.
Эëеìент 210 соäеpжит тоëüко ÷етыpе суììато-

pа вìесто ÷етыpех ìножитеëей и тот же саìый
эëеìент 184. Эëеìенты 210 объеäинены в иниöиа-
ëизиpуþщие посëеäоватеëüности 214, как показа-
но на pис. 16.
Пpоöессоpный эëеìент 212 — стаpтовый эëе-

ìент иниöиаëизиpуþщей посëеäоватеëüности.
Эëеìент 130 на pис. 16 вы÷исëяет зна÷ение ãëу-
бины в то÷ке (x1, y1) в соответствии с уpавнениеì
(1). Эëеìенты 132 вы÷исëяþт кооpäинаты X то÷ек

пеpесе÷ения pастpовой ëинии y = y1 с
пpяìыìи стpокаìи, соответствуþщи-
ìи стоpонаì повеpхности. Пpоìежу-
то÷ный конвейеpный pеãистp N (сì.
pис. 10) соäеpжит иниöиаëизиpуþ-
щуþ инфоpìаöиþ об этой повеpхно-
сти. Выхоäная øина испоëüзуется äëя
÷тения коне÷ной инфоpìаöии ìоäу-
ëеì текстуpиpования (сì. pис. 1).
Иниöиаëизиpуþщая посëеäоватеëü-
ностü 214 заãpужает иниöиаëизиpуþ-
щие äанные в кажäуþ посëеäоватеëü-
ностü 170 пpоöессоpных эëеìентов
посëеäоватеëüно, а не оäновpеìенно,
как это показано на pис. 14.

Заключение

В закëþ÷ении отìетиì, ÷то пpи об-
pаботке пpяìоуãоëüных обëастей, на
котоpые äеëится экpан, ÷еpез систоëи-
÷еский пpоöессоp (сì. pис. 10) äоста-
то÷но пpопуститü тоëüко те тpеуãоëü-
ники (ìноãоуãоëüники), пpоекöии ко-
тоpых пеpесекаþтся с этой обëастüþ.
Поэтоìу, пpеäваpитеëüно, необхоäи-
ìо с кажäой из пpяìоуãоëüных обëас-
тей связатü ìножество тpеуãоëüников
(ìноãоуãоëüников), пpоекöии котоpых
иìеþт не пустое пеpесе÷ение с этой
обëастüþ. Дëя этих öеëей поäхоäит
пpоöеäуpа, пpеäëоженная в pаботе [3].
Эта пpоöеäуpа иìеет о÷енü хоpоøие
вpеìенные паpаìетpы несìотpя на
пpостоту описания. Посëеäнее позво-
ëяет поëу÷итü высокоскоpостнуþ и

пpостуþ аппаpатнуþ pеаëизаöиþ, котоpая ìожет
бытü испоëüзована в совокупности с пpеäëаãае-
ìыì ãеоìетpи÷ескиì пpоöессоpоì.
Пpиìенение äанноãо ãеоìетpи÷ескоãо пpоöес-

соpа äëя опpеäеëения виäиìости, теней и осве-
щенности позвоëит существенно сокpатитü объеì
вы÷исëений. Боëüøиì пpеиìуществоì pассìат-
pиваеìоãо пpоöессоpа явëяется возìожностü еãо
аппаpатной pеаëизаöии в систеìах с паpаëëеëü-
ной обpаботкой инфоpìаöии. Дëя этоãо не потpе-
буется спеöиаëüных ìоäификаöий пpеäëаãаеìоãо
пpоöессоpа.
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Введение

Фоpìиpование отноøений с кëиентаìи на pын-
ке товаpов и усëуã в настоящее вpеìя неpазpывно
связано с анаëизоì свойств и ка÷еств кëиентов,
фоpìиpованиеì их стеpеотипов и пpовеpкой ãипо-
тез о пpинаäëежности кëиента соответствуþщеìу
сеãìенту pынка. Такая ситуаöия связана с саìыìи
pазнообpазныìи заäа÷аìи, такиìи как: скоpинã
(в банковскоì äеëе), оöенка ëояëüности кëиентов
(теëекоììуникаöионные коìпании), анаëиз пpи-
÷ин оттока кëиентов из фиpìы и т. ä. Эти и поäоб-
ные иì заäа÷и хаpактеpизуþт общуþ тенäенöиþ
фоpìиpования отноøений с кëиентаìи — анаëиз
их pеаëüных и потенöиаëüных возìожностей пове-
äения в систеìе "кëиент — коìпания".
Такой анаëиз тесно связан с испоëüзованиеì

новых инфоpìаöионных техноëоãий, фоpìиpуþ-
щих оöенки ãипотез о пpинаäëежности кëиента к
тоìу иëи иноìу сеãìенту pынка. В пеpвуþ о÷е-
pеäü, такие техноëоãии связаны с конöепöияìи
CRM (Customer Relation Management), Data
Mining и т. ä. [1, 2]. Онтоëоãия отноøений в сис-
теìе "кëиент — коìпания" как аëüтеpнатива ãно-

сеоëоãии изобиëует ìноãо÷исëенныìи пpакти÷е-
скиìи äетаëяìи, äаëеко выхоäящиìи за pаìки
÷исто ìатеìати÷еских ìоäеëей. В этоì сìысëе ас-
пекты онтоëоãи÷ескоãо знания не иìеþт ÷еткой
фоpìаëизаöии, ÷асто опиpаþтся на эвpисти÷е-
ский поäхоä, и, к сожаëениþ, ëиøены стpоãой
ìатеìати÷еской основы.
Ниже описываþтся основы катеãоpиаëüноãо

анаëиза, позвоëяþщеãо ìанипуëиpоватü инфоp-
ìаöией о кëиенте (ãипотезаìи и фактаìи) на pаз-
ных уpовнях и на стpоãо ìатеìати÷еской основе,
фоpìиpуя оöенки pеаëüноãо и ãипотети÷ескоãо
pазвития событий.
В ка÷естве иëëþстpиpуþщеãо ìатеpиаëа ис-

поëüзуется заäа÷а скоpинãа, котоpый фоpìиpует
оöенки пëатежеспособности кëиента-заеìщика
банка.

Категоpиальный анализ отношений 
в системе "клиент — компания"

Отноøения в систеìе "кëиент — коìпания"
pассìатpиваþтся с äвух то÷ек зpения: инäивиäу-
аëüные (ëи÷ностные) и ìассовые (ãpупповые).
Инäивиäуаëüные отноøения хаpактеpизуþтся
свойствами, котоpые описываþт отäеëüные ÷еp-
ты, пpисущие кëиенту. Напpиìеp, свойство "от-
öовство" — кëиент иìеет äетей (явëяется отöоì),
пpи этоì ка÷ество "отöовства" хаpактеpизуется
÷исëоì äетей. Такоãо pоäа ка÷ество иìеет не-
скоëüко категоpий: ìноãоäетный отеö, ìаëоäет-
ный отеö, безäетный отеö и т. п.
Свойства кëиента ìоãут бытü тесно связаны с

интеpесаìи коìпании (напpиìеp, ìатеpиаëüное
состояние кëиента) иëи пpеäставëяþт втоpосте-
пенный интеpес äëя коìпании (явëяется ëи кëи-
ент "совой" иëи "жавоpонкоì"). Важностü изу÷е-
ния свойств кëиента закëþ÷ается в тоì, ÷то вто-
pостепенные на пеpвый взãëяä свойства неожи-
äанно в опpеäеëенных ситуаöиях ìоãут статü
важнее тех, котоpые с÷итаþтся основныìи. В этоì
закëþ÷аþтся скpытые связи ìежäу свойстваìи.
Массовые (ãpупповые) отноøения опpеäеëяþт

совокупностü кëиентов, обëаäаþщих общиìи
свойстваìи и "бëизкиìи" ка÷естваìи. Такая сово-
купностü обы÷но pассìатpивается как сеãìент
pынка. Пpи этоì совокупностü свойств и ка÷еств
опpеäеëяет не конкpетноãо кëиента, а некотоpый
стеpеотип, котоpый ìожет фоpìиpоватüся ìенеä-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ
В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ

Pассматpиваются вопpосы оценки поведения клиен-
тов в компании на основе их индивидуальных свойств и
качеств. Пpиводится категоpиальный анализ свойств
клиента на основе байесовского подхода. Пpедставлена
система категоpиального анализа оценки платежеспо-
собности клиента.
Ключевые слова: категоpиальный анализ, индиви-

дуальный подход к клиенту, сегментация, свойства
клиента, качества клиента, скоpинг.
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жеpоì из собственных сообpажений поëезности
äëя коìпании.
В ëþбоì сëу÷ае основу катеãоpиаëüноãо ана-

ëиза кëиентов опpеäеëяет табëиöа свойств и ка-
теãоpий ка÷ества (табë. 1).
Инäивиäуаëüная хаpактеpистика кëиента

(ИХК) фоpìиpуется путеì поä÷еpкивания нуж-
ных иëи вы÷еpкивания ненужных катеãоpий в
табë. 1. Такая табëиöа ìожет выãëяäетü как анке-
та, вопpосник и т. ä.
В табë. 2 хаpактеpизуется ìоëоäой ìуж÷ина со

сpеäниì обpазованиеì, пpоживаþщий в Пpо-
ìыøëенноì pайоне:

ИХК = (Возpаст = ìоëоäой) & 
& (Обpазование = сpеäнее) & (Поë = ì) & 
& (Pайон пpоживания = Пpоìыøëенный).

Зäесü ИХК пpеäставëяет собой набоp из ÷етыpех
фактов, связанных конъþнктивной связüþ (&).
Лþбая стpока табëиöы свойств и ка÷еств ìо-

жет бытü pасøиpена путеì ввеäения боëее "тон-
ких" катеãоpий иëи сокpащена ввеäениеì боëее
"ãpубых". Напpиìеp, äетаëизаöия катеãоpий:

Возpаст = (10 ÷ 30 ëет) OR (30 ÷ 40 ëет) OR
(40 ÷ 60 ëет) OR (> 60 ëет).

Зäесü "OR" — ëоãи÷еская äизъþнкöия.
Обpатный пpиìеp (интеãpаöии катеãоpий):
Возpаст = [(Не стаpый = (ìоëоäой OR пожи-

ëой)) OR (стаpый)].
Есëи ИХК всеãäа ассоöииpуется с конкpетныì

кëиентоì, то стеpеотип (и соответствуþщий сеã-
ìент) иäентифиöиpуется ãpупповыì иìенеì, на-
пpиìеp: Пенсионеp с äостаткоì = [Обpазование =
= (Высøее OR Сpеäнее) & Возpаст = (Пожиëой
OR Стаpый) & (Дохоä > 10 000)].
Такая äвойственностü в интеpпpетаöии табëи-

öы свойств и катеãоpий позвоëяет, с оäной сто-
pоны, иäентифиöиpоватü "ìесто" конкpетноãо

кëиента в пpоöессе сеãìентаöии, а с äpуãой сто-
pоны, фоpìиpоватü тот стеpеотип, ка÷ества кото-
pоãо позвоëяþт pеаëизоватü сеãìент с хоpоøиì
напоëнениеì. Такиì обpазоì, инäивиäуаëüностü
и ìассовостü в отноøениях с кëиентаìи сëеäует
pассìатpиватü как своеобpазное "еäинство и
боpüбу пpотивопоëожностей" в бизнесе.
Дëя ìенеäжеpа, котоpоãо интеpесует напоëне-

ние сеãìента и, соответственно, еãо финансовые
показатеëи, в коне÷ноì с÷ете, важны те свойства
и ка÷ества потенöиаëüных кëиентов, котоpые оп-
pеäеëяþт такое напоëнение.
Стpуктуpа табë. 1 в пpоãpаììной pеаëизаöии

обëаäает боëüøой ãибкостüþ. В пpоöессе экспе-
pиìента по оöенке повеäения кëиентов ìожно
äобавëятü новые свойства, интеãpиpоватü катеãо-
pии (стоëбöы), äетаëизиpоватü их, äобавëяя но-
вые стоëбöы и т. п.
Дëя äаëüнейøей фоpìаëизаöии ввеäеì табëи-

öу свойств и ка÷еств с испоëüзованиеì буквенно-
инäексных обозна÷ений (табë. 3).
Веpхний инäекс в записи  иäентифиöиpует

свойство, нижний — катеãоpиþ ка÷ества, пpису-
щуþ кëиенту (иëи сеãìенту), поä÷еpкивание оп-
pеäеëяет выбpаннуþ катеãоpиþ соответствуþще-
ãо свойства.
Катеãоpии в стpоке аëüтеpнативны (несовìест-

ные события), т. е. в кажäой стpоке ìожет бытü
выбpана тоëüко оäна катеãоpия ка÷ества. Выбоp
такой катеãоpии и вкëþ÷ение ее в стpуктуpу ИХК
pассìатpивается как достовеpный факт, связан-
ный с конкpетныì кëиентоì [3]. Катеãоpии по
стоëбöаì конъþнктивны (совìестные события —
факты). Совокупностü таких выбpанных катеãо-
pий по всеì стpокаì табëиöы опpеäеëяет ИХК в
öеëоì. Напpиìеp, äëя табë. 3

ИХК = (  &  & ... & ).

Сиìвоë "K " фоpìаëüно опpеäеëяет ÷исëовое
иëи ëинãвисти÷еское зна÷ение катеãоpии, это ìо-
жет бытü теpì (напpиìеp, "ìоëоäой" в свойстве
Возpаст) иëи ÷исëовое оãpани÷ение (напpиìеp,
(10 <) & (< 30) в тоì же свойстве).

Табëиöа 1
Свойства и категории качества

Свойства Катеãории ка÷ества

Возраст Моëоäой Пожиëой Старый
Образование На÷аëüное Среäнее Высøее
Поë М Ж —
Район прожи-
вания

Октябрüский Ленинский Проìыøëенный

Табëиöа 2
Индивидуальная характеристика клиента

Свойства Катеãории ка÷ества

Возраст Моëоäой Пожиëой Старый
Образование На÷аëüное Среäнее Высøее
Поë М Ж —
Район прожи-
вания

Октябрüский Ленинский Проìыøëенный

Табëиöа 3
Свойства и категории качеств

Свой-
ства

Катеãории

1 2 ... m ... M

1 ... ...

2 ... ...

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

N
... ...

K1
1 K2

1 Km
1 KM

1

K1
2 K2

2 Km
2 KM

2

K1
N K2

N Km
N KM

N

Kj
i

K1
1 K2

2 Km
N
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Выäвижение и оöенка ãипотез о тоì, попаäает
ëи конкpетный кëиент в тот иëи иной сеãìент
pынка, связана с заäа÷ей кëассификаöии, пpи
этоì коëи÷ественное зна÷ение такой оöенки оп-
pеäеëяется веpоятностной ìеpой. В описываеìоì
поäхоäе испоëüзуется байесовская веpоятностü
[4, 5, 6], котоpая интеpпpетиpуется как оöенка
вëияния свойств и катеãоpий кëиента на еãо "по-
веäение" в пpоöессе сеãìентаöии.
Основная схеìа описываеìоãо поäхоäа связана

с пеpеопpеäеëениеì байесовских веpоятностей на
основе поëу÷ения фактов, опpеäеëяþщих ИХК:
"апpиоpная ситуаöия" → "констатаöия фактов" →
→ "апостеpиоpная ситуаöия" → "новая апpиоpная
ситуаöия".
В пpакти÷еских pеаëизаöиях эта схеìа пpивоäит

к устой÷ивой оöенке ãипотез [5] и пpакти÷ески сни-
ìает пpобëеìу апpиоpизìа и субъективизìа.
Общая схеìа катеãоpиаëüноãо анаëиза на ос-

нове байесовскоãо пеpес÷ета веpоятностей иëëþ-
стpиpуется pис. 1.
В ка÷естве исхоäных äанных pассìатpиваþтся:
инäивиäуаëüная хаpактеpистика кëиента (ИХК);
общая посеãìентная статистика кëиентов (иëи
апpиоpные веpоятности попаäания кëиента
в сеãìенты P(Sk);
посеãìентная статистика катеãоpий кëиентов
(иëи усëовные веpоятности пpинаäëежности
кëиента к катеãоpияì , составëяþщиì
ИХК, äëя всех сеãìентов Sk, k = 1, 2, ..., K).
Пеpес÷ет апостеpиоpных веpоятностей pеаëи-

зуется по фоpìуëе Байеса [7]:

P(Sk |ИХК) = , (1)

ãäе P(Sk) — апpиоpные веpоятности попаäания
кëиента (тяãотения) в сеãìент Sk; P(Sk |ИХК) —
усëовные веpоятности тяãотения к сеãìенту Sk
пpи усëовии, ÷то ИХК явëяется фактоì;
P(ИХК|Sk) — обpатная веpоятностü (веpоятностü
наëи÷ия фактов ИХК в сеãìенте Sk).

Схеìа pис. 1 интеpпpетиpуется в усëовиях тpи-
виаëüных оãpани÷ений:

1) P(Sk) = 1;

2) äëя всех Sk и äëя ëþбоãо i P( |Sk) = 1;

3) есëи ИХК =  &  &  & ... & ; то
äëя ëþбоãо Sk:

P(ИХК|Sk) = P( |Sk)•P( |Sk)•P( |Sk)•...

...•P( |Sk);

4) обновëение äëя всех k:

P(Sk) : = P(Sk |ИХК).

Посëеäний опеpатоp обновëяет апpиоpные веpо-
ятности сеãìентов, заìеняя их апостеpиоpныìи, по-
ëу÷енныìи на основе фактов, закëþ÷енных в ИХК.
Итеpаöионный пpоöесс пеpеопpеäеëения бай-

есовских веpоятностей ìожет pазвиватüся pазëи÷-
ныìи путяìи: итеpаöияìи по свойстваì, итеpа-
öияìи по новыì кëиентаì, итеpаöияìи по ãpуп-
паì кëиентов. На этой основе фоpìиpуется ус-
той÷ивое тяãотение кëиента в систеìе сеãìентов.
Основой катеãоpиаëüноãо анаëиза явëяется об-

щая и посеãìентная статистика кëиентов, äиффе-
pенöиpованная по всеì свойстваì и катеãоpияì.
Наëи÷ие такой статистики опpеäеëяет äостовеp-
ностü оöенки пpовеpяеìых ãипотез на основе на-
ëи÷ия фактов, свойственных кëиентаì как по от-
äеëüности, так и в совокупности. Как пpавиëо, та-
кая статистика базиpуется на пpеäыстоpии äея-
теëüности коìпании, на пpеöеäентах, хаpактеpных
äëя pазëи÷ных ситуаöий. Все пеpе÷исëенные вы-
øе веpоятности опpеäеëяþтся как ÷астости (от-
ноøения ÷исëа кëиентов, обëаäаþщих пpисущи-
ìи свойстваìи и катеãоpияìи, к общеìу ÷исëу
кëиентов в сеãìенте).
Отсутствие такой инфоpìаöии ìожно заìе-

нитü тоëüко субъективныìи уìозакëþ÷енияìи о
взаиìовëияниях свойств кëиентов на пpоöессы
сеãìентаöии. Этот поäхоä факти÷ески pеаëизует
конöепöиþ "What if", свойственнуþ ìноãиì сис-
теìаì поääеpжки пpинятия упpавëен÷еских pе-
øений.

Фоpмиpование оценки платежеспособности 
клиента-заемщика банка

Скоpинã, как пpоöесс выäа÷и и возвpата кpе-
äитов, наибоëее яpко поä÷еpкивает äостоинства и
особенности кpитеpиаëüноãо анаëиза. В пpостей-
øеì сëу÷ае в этоì пpоöессе ìожно pассìатpиватü
тоëüко äва сеãìента — "непëатеëüщики" и "наäеж-
ные заеìщики". Pеаëüные непëатеëüщики, попав-
øие в истоpиþ со всеìи их атpибутаìи, свойст-

Pис. 1. Общая схема категоpиального анализа на основе байе-
совского пеpесчета веpоятностей
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ваìи и ка÷естваìи обpазуþт pеаëüнуþ базу äан-
ных. В этих äанных скpыты законоìеpности от-
ноøений, котоpые ìожно pассìатpиватü как
своеобpазные øабëоны äëя оöенки свойств по-
тенöиаëüноãо заеìщика на пpеäìет еãо тяãотения
к оäноìу из äвух упоìянутых сеãìентов.
В табë. 4 пpеäставëены свойства и катеãоpии

äëя описываеìоãо пpиìеpа.
Посеãìентная статистика катеãоpий выстpаи-

ваëасü на основе кpеäитных истоpий, вкëþ÷аþ-
щих в себя 500 анкет (инäивиäуаëüных хаpактеpи-
стик кëиентов). Такая статистика соäеpжит веpо-
ятности (÷астости) всех катеãоpий кëиентов
P( |Sk) äëя кажäоãо из äвух сеãìентов. Стpукту-
pа табëиöы, соäеpжащей посеãìентнуþ статисти-
ку P( |Sk), анаëоãи÷на табë. 4 с той pазниöей,
÷то вìесто спеöификаöий катеãоpий  в соответ-
ствуþщуþ кëетку äанной табëиöы вписывается
соответствуþщая веpоятностü.

Pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) иëëþст-
pиpует фоpìиpование ИХК и pезуëüтаты pас÷ета
байесовской веpоятности, фоpìиpуþщей оöенку
испытания кëиента (в наøеì сëу÷ае это пpавäо-
поäобие пpинаäëежности кëиента сеãìенту);
pис. 2 также связан с pазpабатываеìой систеìой
катеãоpиаëüноãо анаëиза.

Заключение

Наибоëее интеpесныì явëяется не собственно
pезуëüтат испытания, а äинаìика изìенения
пpавäопоäобия в пpоöессе анаëиза вëияния той
иëи иной катеãоpии кëиента на этот pезуëüтат.
Пpи этоì уäается выäеëитü: наиболее инфоpма-
тивные категоpии, pезко ìеняþщие общуþ оöен-
ку пpинаäëежности кëиента; втоpостепенные ка-
теãоpии, котоpые ìоãут бытü изъяты из анкеты без
снижения пpавäопоäобия и т. п. Боëüøое зна÷е-

ние äëя катеãоpиаëüноãо анаëиза иìеþт также
взаиìозависиìости ìежäу свойстваìи, такая коp-
pеëяöия ìожет констатиpоватü избыто÷ностü
свойств в систеìе "свойства — катеãоpии".
В коне÷ноì с÷ете, описываеìый инстpуìент, ос-

нованный на весüìа пpостоì анаëизе фактов — ка-
теãоpий, пpисущих заеìщикаì, ìожет бытü успеø-
но испоëüзован не тоëüко äëя фоpìиpования оöе-
нок наäежности заеìщиков, но и äëя выявëения
ãëавных фактоpов, вëияþщих на эту наäежностü.
Спеöифика испоëüзования байесовской веpо-

ятности äëя оöенок пpавäопоäобия соответствуþ-
щеãо повеäения кëиентов отëи÷ается от äpуãих
поäхоäов теì, ÷то pезуëüтатоì явëяется не тоëüко
возìожностü кëассификаöии кëиентов, но и фоp-
ìиpование катеãоpиаëüных тpаектоpий, котоpые
опpеäеëяþт эту кëассификаöиþ.
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Табëиöа 4
Пример свойств и категорий

Свойства
Катеãории

1 2 3 4 5 6

1. Доëжностü ИП, руковоäитеëü Спеöиаëист
2. Стаж общий Боëее 5 ëет От 3 äо 5 ëет От 1 äо 3 ëет
3. Стаж посëе выäа÷и 
креäита

Боëее 1 ãоäа От 4 ìесяöев äо 1 ãоäа Менее 4 ìесяöев

4. Образование У÷. степенü, 2 высøих 
образования

Высøее Незак. высøее Среäнеспеö. Среäнее

5. Ижäивенöы Нет 1 2 3 4 5 и боëее
6. Возраст От 22 äо 25 От 26 äо 45 От 46 äо 65 —
7. Креäитная история Поëож. (>2/3) Поëож. (<2/3) Нет Уäовëетв. Отриö.
8. Поë М Ж
9. Сеìейное поëожение Заìужеì (женат) Не заìужеì (не женат)
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Оценка пpофессиональных 
качеств служащих компании 
методом нечеткого логического 

вывода

Введение

Пеpиоäи÷еская оöенка эффективности pаботы
пеpсонаëа завоевывает в совpеìенных коìпаниях
все боëüøуþ попуëяpностü. Сеãоäня это ìощный
инстpуìент каäpовой поëитики. Тpаäиöионная
ìетоäоëоãия ее пpовеäения äовоëüно пpоста: со-
бpатü инфоpìаöиþ о кажäоì сотpуäнике и, обpа-
ботав ее, поëу÷итü каäpовый "поpтpет" коìпании
на äанноì этапе. Оöенка äеятеëüности пеpсонаëа,
как постоянная и pеãуëяpная пpоöеäуpа, сëужит
интеpесаì коìпании и хаpактеpизуется постоян-
ныì набëþäениеì за тpуäовыì пpоöессоì в öе-
ëоì и pаботой кажäоãо сотpуäника в отäеëüности.
Ежеäневный контpоëü и "pабота наä оøибкаìи"
явëяþтся саìыì пpостыì и наäежныì способоì
оöенки эффективности пеpсонаëüной äеятеëüно-
сти. Pезуëüтат оöенки — это установëение соот-
ветствия конкpетноãо сотpуäника заниìаеìоìу
иì pабо÷еìу ìесту.
Ввиäу тоãо, ÷то совpеìенный потpебитеëüский

pынок пpеäеëüно жесткий и конкуpентный, каж-
äой коìпании необхоäиìо pеãуëяpно "инвентаpи-
зиpоватü" свои каäpовые pесуpсы на соответствие
äинаìики pазвития пеpсонаëа äинаìике pоста

коìпании. Пpежäе всеãо необхоäиìо уто÷нитü,
как пpи текущей äинаìике pазвития коìпании
ìеняется pабо÷ее ìесто и ÷то тоãäа пpоисхоäит с
сотpуäникоì:
аäекватен ëи он иëи не успевает за pазвитиеì
коìпании?
соответствует ëи еãо заpпëата тоìу, ÷то pеаëüно
показаëа оöенка еãо äеятеëüности?
Как пpавиëо, некотоpые сотpуäники не успе-

ваþт за pазвитиеì коìпании. В pезуëüтате пpоис-
хоäит естественный отбоp и pотаöия каäpов.
На сеãоäняøний äенü пpоöеäуpа оöенки и

упpавëения эффективностüþ äеятеëüности явëя-
ется оäной из саìых пpобëеìных в боëüøинстве
коìпаний, котоpые ее испоëüзуþт. Кажäуþ коì-
паниþ интеpесует: испоëняется ëи пpинятая стpа-
теãия сей÷ас и буäет ëи она выпоëнятüся äаëее. Ее
pуковоäству необхоäиìы ãаpантии в тоì, ÷то ка-
жäый сотpуäник на своеì ìесте выпоëнит стоя-
щие пеpеä ниì öеëи и заäа÷и в поëноì объеìе и
в стpоãоì соответствии с пpинятыìи пëанаìи.
Поэтоìу äëя коìпании о÷енü важно иìетü аäек-
ватные инфоpìаöионные "поpтpеты" своих со-
тpуäников, котоpые пpеäëаãается фоpìиpоватü на
основе опеpативной (автоìатизиpованной) обpа-
ботки текущей пеpсонаëüной инфоpìаöии, упо-
pяäо÷енной по ìетоäике [1].

Методика оценки текущей pаботы сотpудников 
компании

Оöенке поäëежат:
эффективностü выпоëнения äоëжностных обя-
занностей;
текущий уpовенü пpофессионаëüных знаний и
навыков;
пpофессионаëüно важные ка÷ества;
äисöипëиниpованностü;
ëояëüностü и äеëовой внеøний виä сотpуäни-
ков коìпании.
В своþ о÷еpеäü, кажäый из пеpе÷исëенных па-

pаìетpов скëаäывается в pезуëüтате обpаботки со-
ответствуþщих показатеëей. Посëе этоãо поëу÷ен-
ная инфоpìаöия упоpяäо÷ивается в виäе табë. 1.
Своевpеìенностü выпоëнения äоëжностных

обязанностей сотpуäникоì оöенивается на÷аëü-
никоì их отäеëа путеì установëения пpоöента
выпоëнения незапëаниpованных поpу÷ений в
сpок и пpоöента выпоëнения пëана pабот. Оöенка
их эффективности, а также пpофессионаëüно-
важных ка÷еств, пpофессионаëüной коìпетент-
ности, äисöипëиниpованности и пpо÷их показа-
теëей сотpуäников пpовоäится на÷аëüникоì поä-
pазäеëения, äиpектоpаìи по напpавëенияì, на-
÷аëüникаìи äpуãих поäpазäеëений. Показатеëи

Pассматpивается задача опеpативной оценки pабо-
ты пеpсонала в компаниях. Соответствующая инфоp-
мационная база данных фоpмиpуется и пеpиодически
обновляется на основе пpедлагаемой схемы оценки пpо-
фессиональных качеств. В pезультате пpименения ме-
тода нечеткого логического вывода синтезиpуются
электpонные "поpтpеты" сотpудников компании и ус-
танавливаются тpенды их пpофессионального pоста за
отчетные пеpиоды.
Ключевые слова: лингвистическая пеpеменная, не-

четкое множество, нечеткая импликация, нечеткое
отношение.



52 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2009

фиксиpуþтся в ежеìеся÷ных от÷етах по обpазöу
табë. 2.
Ежеìеся÷ная оöенка качества выпоëнения pа-

ботникоì своих обязанностей осуществëяется пу-
теì пpовеäения внутpеннеãо ауäита на÷аëüникоì
поäpазäеëения иëи ауäитоpаìи по систеìе ка÷е-
ства. Оöенки за собëþäение тpебований к pаботе
ìоãут выставëятüся по пpинöипу:

1 баëë пpисваивается, есëи ÷исëо наpуøений
pазных эëеìентов боëüøе 4 иëи оäноãо эëе-
ìента боëüøе 7;
2 баëëа — есëи ÷исëо наpуøений pазных эëе-
ìентов 3, 4 иëи оäноãо эëеìента 5—7;

3 баëëа — ÷исëо наpуøений pазных эëеìентов
2 иëи оäноãо эëеìента 3—4;
4 баëëа — ÷исëо наpуøений оäноãо эëеìента
не боëее 2;
5 баëëов — наpуøений нет.

Количественная оценка пpофессиональных 
качеств сотpудников компании методом 

нечеткого логического вывода

Оöенка pаботы пеpсонаëа коìпании, по сущест-
ву, явëяется ìноãокpитеpиаëüной пpоöеäуpой, поä-
pазуìеваþщей пpиìенение коìпозиöионноãо пpа-
виëа аãpеãиpования оöенки кажäоãо сотpуäника на

Табëиöа 1
Оценки текущей работы сотрудников компании

Критерии оöенки
Чисëовая 
оöенка 
на [0; 5]

1. Эффективность выполнения должностных обязанностей
1.1. Своевреìенностü

1.1.1. Собëþäение сроков выпоëнения незапëанированных 
пору÷ений

% выпоëнения незапëанированных пору÷ений в 
срок (среäний показатеëü за 1 ìес.)/20

1.1.2. Собëþäение пëана работ на ìесяö % выпоëнения пëана работ на ìесяö в раìках 
поäразäеëения (среäний показатеëü за 1 ìес.)/20

1.1.3. Работник всеãäа в срок выпоëняет работу, при необхоäиìости — äосро÷но

Итоãо:

1.2. Ка÷ество/поëнота

1.2.1. Работник ка÷ественно и ответственно выпоëняет свои обязанности. Выпоëняет обязанности с выраженныì 
уìениеì работатü на коне÷ный резуëüтат

1.2.2. Собëþäение требований к работе Чисëо наруøений (среäняя оöенка за ауäит)

Итоãо:

2. Уровень профессиональных знаний и навыков
2.1. Способен заìенитü ëþбоãо коëëеãу в своеì поäразäеëении
2.2. Достато÷но профессионаëüных знаний и навыков äëя выпоëнения äоëжностных обязанностей
2.3. Я äоверяþ ìнениþ, оöенке, профессионаëизìу сотруäника: еãо оöенки взвеøенны, обоснованны и арãу-

ìентированны

Итоãо:

3. Профессионально важные качества
3.1. Мне ëеãко и уäобно с ниì работатü: ìы ãовориì на оäноì "языке", ìне не прихоäится повторятü и объяснятü 

по нескоëüко раз (понятëивостü)
3.2. Иниöиативностü: иниöиирует реøение пробëеì, преäëаãает нескоëüко вариантов реøения, проявëяет ини-

öиативу в разработке и внеäрении новоãо
3.3. Ре÷ü: хороøо развитая ре÷ü, ÷еткая, правиëüная, без сëов "паразитов"
3.4. Коììуникативные навыки: открыт äëя общения, уìеет äоступно, понятно и ëоãи÷но изëожитü своþ то÷ку 

зрения, способен найти контакт с ëþбыì сотруäникоì

Итоãо:

4. Дисциплинированность
4.1. Работник прихоäит на работу вовреìя
4.2. Работник не ухоäит с работы ранüøе вреìени
4.3. Работник не отëу÷ается с работы
4.4. Работник не наруøает режиì обеäенноãо перерыва

Итоãо:

5. Лояльность
5.1. Приниìает и разäеëяет öенности коìпании, приверженностü интересаì фирìы иìеет äëя неãо боëüøое 

зна÷ение
6. Деловой внешний вид

6.1. Преобëаäает äеëовой стиëü в оäежäе, опрятен
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основе инфоpìаöии о пpеäпо÷тениях ëиö, ответст-
венных за ее выпоëнение. Как пpавиëо, эти пpеä-
по÷тения фоpìуëиpуþтся в виäе не÷етких сужäе-
ний. Поэтоìу äëя pеаëизаöии äанной заäа÷и öеëе-
сообpазно испоëüзоватü пpавиëа не÷еткоãо вывоäа.

Pассìотpиì заäа÷у то÷е÷ной оöенки аëüтеpна-
тив в не÷еткой инфоpìаöионной сpеäе pассужäе-
ний. Дëя ее pеаëизаöии воспоëüзуеìся ìетоäоì
не÷еткоãо вывоäа, сущностü котоpоãо состоит в
сëеäуþщеì [2].
Пустü U явëяется ìножествоì аëüтеpнатив,

а — еãо не÷еткиì поäìножествоì, пpинаäëеж-

ностü к котоpоìу эëеìентов из U опpеäеëяется со-
ответствуþщиìи зна÷енияìи из [0,1] функöии
пpинаäëежности. Пpеäпоëожиì, ÷то не÷еткие
ìножества j описываþт возìожные зна÷ения
(теpìы) ëинãвисти÷еской пеpеìенной х. Тоãäа
ìножество pеøений (аëüтеpнатив) ìожно хаpак-
теpизоватü совокупностüþ кpитеpиев — зна÷е-
нияìи ëинãвисти÷еских пеpеìенных x1, x2, ..., xp,
напpиìеp, в наøеì сëу÷ае зна÷ениеì "ЭФФЕК-
ТИВНО" ëинãвисти÷еской пеpеìенной x1 =
= Исполнение текущей pаботы иëи теpìоì "НЕ-
ОБХОДИМОЕ" ëинãвисти÷еской пеpеìенной

Табëиöа 2
Пятибалльная система оценивания служащих компании

Критерий 5 — Да, 
всеãäа

4 — Да, 
в боëüøинстве 

сëу÷аев

3 — в 50/50 % 
сëу÷аев

2 — Нет, 
в боëüøинстве 

сëу÷аев

1 — Нет, 
практи÷ески 

всеãäа

Выпоëнение äоëжностных обязанностей

Качество/полнота: работник ка÷ественно и ответ-
ственно выпоëняет свои обязанности. Выпоëняет 
обязанности с выраженныì уìениеì работатü на 
коне÷ный резуëüтат

Своевременность: работник всеãäа в срок выпоë-
няет работу, а в сëу÷ае необхоäиìости — äосро÷но

Уровенü профессионаëüных знаний, навыков

Способен заìенитü ëþбоãо коëëеãу в своеì поä-
разäеëении

Достато÷но профессионаëüных знаний и навыков 
äëя выпоëнения äоëжностных обязанностей

Я äоверяþ профессионаëизìу работника: еãо оöен-
ки взвеøенны, обоснованны и арãуìентированны

Профессионаëüно важные ка÷ества

Мне ëеãко и уäобно с ниì работатü: ìы ãовориì на 
оäноì "языке", ìне не прихоäится повторятü и 
объяснятü по нескоëüко раз (понятëивостü)

Инициативность: иниöиирует реøение пробëеì, 
преäëаãает нескоëüко вариантов реøения, прояв-
ëяет иниöиативу в разработке и внеäрении новоãо

Речь: хороøо развитая ре÷ü, ÷еткая, правиëüная, 
без сëов "паразитов"

Коммуникативные навыки: открыт äëя общения, 
уìеет äоступно, понятно и ëоãи÷но изëожитü своþ 
то÷ку зрения, способен найти контакт с ëþбыì 
сотруäникоì

Дисöипëинированностü

Сотруäник прихоäит на работу вовреìя

Сотруäник не ухоäит с работы ранüøе вреìени

Сотруäник не отëу÷ается с работы

Сотруäник не наруøает режиì обеäенноãо перерыва

Про÷ие показатеëи

Лояльность: приниìает и разäеëяет öенности коì-
пании, приверженностü интересаì фирìы äëя не-
ãо иìеет боëüøое зна÷ение

Деловой внешний вид: (äеëовой стиëü в оäежäе, оп-
рятностü)

A
f

A
f
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x2 = Уpовень пpофессиональных знаний. Совокуп-
ностü ëинãвисти÷еских пеpеìенных (кpитеpиев),
пpиниìаþщих поäобные зна÷ения, ìоãут хаpак-
теpизоватü пpеäставëения ответственноãо за атте-
стаöиþ ëиöа о äостато÷ности pассìатpиваеìых
аëüтеpнатив. Тоãäа, поëаãая S = достаточность
также ëинãвисти÷еской пеpеìенной, типовое иì-
пëикативное пpавиëо ìожет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

e1: "Есëи x1 = НИЗКОЕ и x2 = ХОPОШЕЕ, 
тоãäа S = ВЫСОКАЯ".

В общеì виäе иìпëикативные pассужäения от-
ветственноãо за оöенку пеpсонаëа ìожно пpеäста-
витü в сëеäуþщеì виäе:

e1: "Есëи x1 = 1i и x2 = 2i и ... и xp = pi, 

тоãäа S = i". (1)

Даëее обозна÷иì пеpесе÷ение x1 = 1i ∩ x2 =
= 2i ∩...∩ xp = pi в виäе x = i. Как известно,
в äискpетноì сëу÷ае опеpаöия пеpесе÷ения не-
÷етких ìножеств опpеäеëяется как

(v) = ( (u1), (u2), ..., (up)), (2)

ãäе V = U1 Ѕ U2 Ѕ ... Ѕ Up; v = (u1, u2, ..., up);

(uj) — степенü (функöия) пpинаäëежности

эëеìента uj не÷еткоìу ìножеству ji. Тоãäа вы-
сказывания (1) ìожно пpеäставитü в боëее коì-
пактноì виäе:

e1: "Есëи x = i, тоãäа S = i". (3)

В öеëях обобщения обозна÷енных высказыва-
ний пpеäставиì базовые ìножества U и V в виäе
ìножества W. Тоãäа i соответственно буäет не-
÷еткиì поäìножествоì базовоãо ìножества W,
а i — не÷еткиì поäìножествоì еäини÷ноãо ин-
теpваëа I = [0, 1].
Дëя pеаëизаöии пpавиë испоëüзуется опеpаöия

иìпëикаöии. В пpинятых обозна÷ениях выбеpеì
иìпëикаöиþ Лукасеви÷а:

(w, i) = (1, 1 – (w) + (i)), (4)

ãäе  — не÷еткое поäìножество на W Ѕ I; w ∈ W
и i ∈ I. Тоãäа пpавиëа e1, e2, ..., eq тpанспониpу-

þтся в соответствуþщие не÷еткие ìножества ,

, ..., , на пеpесе÷ении котоpых =  ∩

∩ ∩...∩  äëя кажäой паpы (w, i) ∈ W Ѕ I по-

ëу÷иì (w, i) = ( (w, i)), j = . В этоì

сëу÷ае вывоä об уäовëетвоpитеëüности аëüтеpна-

тивы, описанной не÷еткиì ìножествоì  из W,

ìожно опpеäеëитü ÷еpез коìпозиöионное пpави-

ëо =  ° , ãäе  явëяется не÷еткиì поäìно-
жествоì еäини÷ноãо интеpваëа I с функöией пpи-
наäëежности (i) = (min (w), (w, i)).

Сpавнение аëüтеpнатив осуществëяется на ос-
нове их то÷е÷ных оöенок. Вна÷аëе äëя не÷еткоãо

поäìножества ⊂ I опpеäеëяþтся α-уpовневые
ìножества (α ∈ [0,1]) в виäе Cα = {i | (i) l α,

i ∈ I }. Затеì äëя кажäоãо из них нахоäятся сpеä-
ние зна÷ения соответствуþщих эëеìентов M(Cα).
В общеì сëу÷ае äëя ìножества, состоящеãо из n

эëеìентов, M(Cα) = ; i ∈ Cα. В итоãе то÷е÷-

нуþ оöенку аëüтеpнативы  ìожно поëу÷итü как

F( ) = M(Cα)dα, (5)

ãäе αmax — ìаксиìаëüное зна÷ение на .

Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то pуковоäству коìпа-
нии необхоäиìа оöенка äеятеëüности своих со-
тpуäников по иìеþщейся текущей инфоpìаöии,
пpи÷еì за основу оно пpиняëо сëеäуþщие выска-
зывания:

e1: "Есëи pаботник выпоëняет свои обязанно-
сти, иìеет необхоäиìый уpовенü пpофессионаëü-
ных знаний и навыков, а также явëяется äисöип-
ëиниpованныì, то он — уäовëетвоpяþщий";

e2: "Есëи pаботник к тоìу же обëаäает пpофес-
сионаëüно важныìи ка÷естваìи, то он боëее ÷еì
уäовëетвоpяþщий";

e3: "Есëи pаботник äопоëнитеëüно к усëовияì
e2 пpоявëяет ëояëüностü и иìеет äеëовой внеø-
ний виä, то он — безупpе÷ный";

e4: "Есëи pаботник иìеет все оãовоpенное в e3,
кpоìе пpофессионаëüно важных ка÷еств, то он
о÷енü уäовëетвоpяþщий";

e5: "Есëи pаботник выпоëняет свои äоëжност-
ные обязанности, иìеет необхоäиìый уpовенü
пpофессионаëüных знаний и навыков, обëаäает
пpофессионаëüно важныìи ка÷естваìи, но в то
же вpеìя не явëяется äисöипëиниpованныì, то
он все-таки буäет уäовëетвоpяþщиì";

e6: "Есëи pаботник не выпоëняет свои обязан-
ности и не обëаäает пpофессионаëüно важныìи
ка÷естваìи, то он — неуäовëетвоpяþщий".
Анаëиз пpивеäенных высказываний позвоëяет

выявитü по отноøениþ к пpеäëаãаеìой ìоäеëи
øестü экзоãенных кpитеpиев, испоëüзуеìых äëя
оöенки pаботников: X1 — выпоëнение äоëжност-
ных обязанностей; X2 —уpовенü пpофессионаëü-
ных знаний и навыков; X3 — пpофессионаëüно
важные ка÷ества; X4 — äисöипëиниpованностü;
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X5 — ëояëüностü; X6 —äеëовой внеøний виä, и
оäин энäоãенный пpизнак Y — уäовëетвоpитеëü-
ностü. Тоãäа, опpеäеëив возìожные зна÷ения (не-
÷еткие теpìы) ëинãвисти÷еских пеpеìенных
Xi (i = ) и Y, на базе пpивеäенных высказыва-
ний постpоиì иìпëикативные пpавиëа в сëеäуþ-
щеì виäе:

e1: "Есëи X1 = ЭФФЕКТИВНО и 
X2 = НЕОБХОДИМЫЙ и 
X4 = ДИСЦИПЛИНИPОВАННЫЙ, то 
Y = УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ;

e2: "Есëи X1 = ЭФФЕКТИВНО и 
X2 = НЕОБХОДИМЫЙ и X3 = ДОСТАТОЧНЫЕ и 
X4 = ДИСЦИПЛИНИPОВАННЫЙ, то Y = БОЛЕЕ 
ЧЕМ УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ";

e3: "Есëи X1 = ЭФФЕКТИВНО и 
X2 = НЕОБХОДИМЫЙ и X3 = ДОСТАТОЧНЫЕ и 
X4 = ДИСЦИПЛИНИPОВАННЫЙ и 
X5 = ПPОЯВЛЯЕТ и X6 = ОТМЕННЫЙ, то 
Y = БЕЗУПPЕЧНЫЙ";

e4: "Есëи X1 = ЭФФЕКТИВНО и 
X2 = НЕОБХОДИМЫЙ и 
X4 = ДИСЦИПЛИНИPОВАННЫЙ и 
X5 = ПPОЯВЛЯЕТ и X6 = ПPИГЛЯДНЫЙ, то 
Y = ОЧЕНЬ УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ";

e5: "Есëи X1 = ЭФФЕКТИВНО и 
X2 = НЕОБХОДИМЫЙ и X3 = ДОСТАТОЧНЫЕ и 
X4 = НЕДИСЦИПЛИНИPОВАННЫЙ, то 
Y = УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ;

e6: "Есëи X1 = НЕ ЭФФЕКТИВНО и 
X3 = НЕДОСТАТОЧНЫЕ, то 
Y = НЕУДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ".

Даëее заäаäиì ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ на
äискpетноì ìножестве J = {0; 0,1; 0,2; ...; 1}. Тоãäа
испоëüзуеìые в иìпëикативных пpавиëах ее зна÷е-
ния — не÷еткие теpìы — ìожно заäатü с поìощüþ
сëеäуþщих функöий пpинаäëежности [3]:

= УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ как:
(x) = x, x ∈ J;

M = БОЛЕЕ ЧЕМ УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ
как: (x) = , x ∈ J;

 = БЕЗУПPЕЧНЫЙ как:

(x) = , x ∈ J;

V = ОЧЕНЬ УДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ как:
(x) = x2, x ∈ J;

U = НЕУДОВЛЕТВОPЯЮЩИЙ как:
(x) = 1 – x, x ∈ J.

Пpеäпоëожиì, ÷то необхоäиìо пpовести опеpа-
тивнуþ оöенку пяти сотpуäников коìпании, т. е. на
коне÷ноì ìножестве U = {u1, u2, u3, u4, u5}. Опеpа-
тивная инфоpìаöия об их äеятеëüности за истек-
øий пеpиоä упоpяäо÷ена в виäе табë. 3.
Даëее на основе оöенок базовых показатеëей

постpоиì не÷еткие ìножества pассìатpиваеìых
øести кpитеpиев оöенки по опоpноìу вектоpу
(u1, u2, u3, u4, u5) с ãауссовскиìи функöияìи пpи-
наäëежности (t) = exp(–(t – 5)2/ ), ãäе σk
(k = ) — пëотностü, поäбиpаеìая с у÷етоì
пpиоpитетности соответствуþщеãо кpитеpия. Пpи
этоì оöенка сотpуäнику по кажäоìу кpитеpиþ
выставëяется в соответствии со зна÷ениеì соот-
ветствуþщей ãауссовской функöии, изìеняþ-
щейся на интеpваëе [0; 5]. Напpиìеp, оöенка u1
по пеpвоìу кpитеpиþ буäет:  (2.56) = 0.3857.
Такиì обpазоì, поëаãая σ1 = 2.5, σ2 = 1.4,

σ3 = 2, σ4 = 2.6, σ5 = 2.8 и σ6 = 2, пpинятые кpи-
теpии оöенки буäут иìетü сëеäуþщий виä:
ЭФФЕКТИВНО (pаботает):

1 =  +  +  +  + ;

НЕОБХОДИМЫЕ (знания): 

2 =  +  +  +  + ;

ДОСТАТОЧНЫЕ (пpофессионаëüные ка÷ества): 

3 =  +  +  +  + ;

ДИСЦИПЛИНИPОВАННЫЙ: 

4 =  +  +  +  + ;

Табëиöа 3
Оценка базовых показателей сотрудников

Усëовное 
обозна÷ение 
сотруäника

Эффективностü 
выпоëнения äоëжностных 

обязанностей

Уровенü 
профессионаëüных 
знаний и навыков

Профессионаëüно 
важные ка÷ества

Дисöипëини-
рованностü Лояëüностü

Деëовой 
внеøний 
виä

X1 X2 X3 X4 X5 X6

u1 2,56 3,34 2,89 3,87 2,93 4,78
u2 3,58 2,67 3,25 3,57 3,79 2,10
u3 4,14 4,23 2,28 4,90 3,41 4,57
u4 2,20 3,67 3,12 2,68 4,25 4,95
u5 4,75 4,82 4,88 3,56 4,83 2,87
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ПPОЯВЛЯЕТ (ëояëüностü): 

5 =  +  +  +  + ;

ПPИГЛЯДНЫЙ (внеøний виä): 

6 =  +  +  +  + .

С у÷етоì этих фоpìаëизìов не÷еткие пpавиëа
сфоpìуëиpуеì сëеäуþщиì обpазоì:

e1: "Есëи X1 = 1, X2 = 2, X4 = 4, то Y = ";

e2: "Есëи X1 = 1, X2 = 2, X3 = 3, X4 = 4, 

то Y = M ";

e3: "Есëи X1 = 1, X2 = 2, X3 = 3, X4 = 4, 

X5 = 5, X6 = 6, то Y = ;

e4: "Есëи X1 = 1, X2 = 2, X4 = 4, X5 = 5, 

X6 = 6, то Y = V ";

e5: "Есëи X1 = 1, X2 = 2, X3 = 3, X4 = не 4, 

то Y = ";

e6: "Есëи X1 = не 1 и X3 = не 3, то Y = U ".

Даëее äëя ëевых ÷астей этих пpавиë вы÷исëиì
функöии пpинаäëежности (a) (i = ). В ÷а-
стности:

e1: (a) = min{ (a), (a), (a)},

=  +  +  +  + ;

e2: (a) = min{ (a), (a), (a), (a)},

=  +  +  +  + ;

e3: (a) = min{ (a), (a), (a), (a), 

(a), (a)},

=  +  +  +  + ;

e4: (a) = min{ (a), (a), (a), (a), 

(a)},

=  +  +  +  + ;

e5: (a) = min{ (a), (a), (a),

1 – (a)},

=  +  +  +  + ;

e6: (a) = min{1 – (a), 1 – (a)},

=  +  +  +  + .

В итоãе пpавиëа ìожно записатü в боëее коì-
пактной фоpìе:

(e1) "Есëи X = , то Y = ";

(e2) "Есëи X = , то Y = M ";

(e3) "Есëи X = , то Y = ";

(e4) "Есëи X = , то Y = V ";

(e5) "Есëи X = , то Y = ";

(e6) "Есëи X = , то Y = U ".

Дëя пpеобpазования этих пpавиë воспоëüзуеì-
ся иìпëикаöией (4). Тоãäа äëя кажäой паpы
(u, j) ∈ U Ѕ Y поëу÷иì сëеäуþщие не÷еткие отно-
øения:

В pезуëüтате пеpесе÷ения отноøений R1, R2, ..., R6 в 
итоãе поëу÷иì общее функöионаëüное pеøение:

.
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f 0.2451

u1
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u2
------------- 0.739

u3
---------- 0.2852

u4
------------- 0.7358
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u1
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Дëя вы÷исëения степени уäовëетвоpитеëüно-
сти кажäоãо из пяти сотpуäников пpиìениì пpа-
виëо коìпозиöионноãо вывоäа в не÷еткой сpеäе:

 =  ° R,

ãäе  — степенü уäовëетвоpения k-ãо сотpуäни-

ка;  — отобpажение k-то сотpуäника в виäе не-
÷еткоãо поäìножества на U.
Дëя  иìееì:

(j) = (min( (u), μR(u))),

ãäе (u) = 0, есëи u ≠ uk, и (u) = 1, есëи

u = uk. Отсþäа сëеäует, ÷то (j) = μR(uk, j),

т. е. Ek естü k-я стpока ìатpиöы R.

Тепеpü пpиìениì описаннуþ выøе пpоöеäуpу
äëя поëу÷ения то÷е÷ных оöенок кажäоãо из pас-
сìатpиваеìых сотpуäников. Итак, äëя пеpвоãо со-
тpуäника u1 иìееì оöенку в виäе не÷еткоãо ìно-
жества:

E1 =  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  + 

+  + .

Вы÷исëиì ее уpовневые ìножества Eiα и соот-
ветствуþщие ìощности M(Eα) по фоpìуëе

M(Ejα) = :

äëя 0 < α < 0.3857; Δα = 0.3857

E1α = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1}; 
M(E1α) = 0.5;

äëя 0.3857 < α < 0.4857; Δα = 0.1

E1α = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9}; 
M(E1α) = 0.45;

äëя 0.4857 < α < 0.5857; Δα = 0.1

E1α = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8}; 
M(E1α) = 0.4;

äëя 0.5857 < α < 0.6857; Δα = 0.1

E1α = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7};
M(E1α) = 0.35;

äëя 0.6857 < α < 0.7549; Δα = 0.0692

E1α = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6};
M(E1α) = 0.3.

Даëее, по фоpìуëе (5) найäеì то÷е÷нуþ оöенку
уäовëетвоpитеëüности пеpвоãо сотpуäника ( ):

F( ) = M(E1α)dα =

= (0.5•0.3857 + 0.45•0.1 + 0.4•0.1 +

+ 0.35•0.1 + 0.3•0.0692) = 0.4419.

Анаëоãи÷ныìи äействияìи устанавëиваеì то-
÷е÷ные оöенки äëя остаëüных сотpуäников:
F( ) = 0.4819; F( ) = 0.7031; F( ) = 0.4576;
F( ) = 0.7133. В ка÷естве наибоëее уäовëетво-
pяþщеãо выбиpаеì сотpуäника, иìеþщеãо наи-
боëüøуþ то÷е÷нуþ оöенку. В пpивеäенноì пpи-
ìеpе это сотpуäник u5. На втоpоì ìесте u3, на
тpетüеì — u2, на ÷етвеpтоì — u4 и, наконеö, на
пятоì — u1.

Заключение

Поëу÷енные аãpеãиpованные то÷е÷ные оöенки
пpофессионаëüных ка÷еств пяти пpоизвоëüно вы-
бpанных сотpуäников не явëяþтся абсоëþтныìи,
так как набоp испоëüзуеìых ëинãвисти÷еских пpа-
виë и паpаìетpы ãауссовских функöий пpинаä-
ëежности не оптиìизиpованы. Да эту заäа÷у, соб-
ственно, и не ставиëи пеpеä собой автоpы. На ос-
нове пpеäëаãаеìой ìетоäики ìожно пеpиоäи÷е-
ски оöениватü пpофессионаëüные ка÷ества
сотpуäников коìпании и фоpìиpоватü äинаìи-
÷еские pяäы, отpажаþщие их пpофессионаëüное
pазвитие. В своþ о÷еpеäü, pанжиpование сотpуä-
ников ìожно осуществëятü путеì сpавнения со-
ответствуþщих иì тpенäов.
Метоä не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа ìожно

пpиìенитü и äëя выявëения итоãовой оöенки по
кажäоìу кpитеpиþ в отäеëüности. Напpиìеp, äëя
установëения эффективности выпоëнения äоëж-
ностных обязанностей ìожно анаëоãи÷но ис-
поëüзоватü сëеäуþщий набоp пpавиë:

e1: "Есëи pаботник собëþäает пëан pаботы на
ìесяö и стаpается собëþäатü тpебования к pаботе,
то он эффективен";

e2: "Есëи к указанныì выøе тpебованияì он
еще и собëþäает сpоки выпоëнения незапëаниpо-
ванных поpу÷ений, то он боëее ÷еì эффективен";

e3: "Есëи к указанныì в пpивеäенных выøе
äвух пpавиëах тpебованияì pаботник выпоëняет
pаботу äосpо÷но, то он о÷енü эффективен";

e4: "Есëи pаботник собëþäает пëан pаботы на
ìесяö, а в сëу÷ае необхоäиìости — äосpо÷но, со-
бëþäает сpоки выпоëнения незапëаниpованных
поpу÷ений, выпоëняет свои обязанности с выpа-
женныì уìениеì pаботатü на коне÷ный pезуëüтат
и собëþäает все тpебования к pаботе, то он в выс-
øей степени эффективен";
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e5: "Есëи pаботник собëþäает пëан pаботы на
ìесяö, собëþäает тpебования к pаботе, ка÷ествен-
но и ответственно выпоëняет свои обязанности,
но не всеãäа собëþäает сpоки выпоëнения неза-
пëаниpованных поpу÷ений, то он все pавно эф-
фективен";

e6: "Есëи pаботник не собëþäает пëан pаботы
на ìесяö и сëужебные тpебования, то он не эф-
фективен".
Хотя пpивеäенные пpавиëа и не явëяþтся оп-

тиìаëüныìи, но ÷исто пpоизвоëüныìи их тоже
неëüзя назватü, так как их констpукöия пpеäпоëа-
ãает äоìиниpование боëее существенных кpите-
pиев наä ìенее существенныìи. В конöе конöов,

pуковоäство кажäой коìпании в пpаве саìо вы-
биpатü набоp ëинãвисти÷еских пpавиë исхоäя из
спеöифики собственноãо пpеäпpиятия.
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Метод автоматизиpованного 
поиска пеpсональных данных 
на основе нечеткого сpавнения

Пpи оpãанизаöии инфоpìаöионноãо обìена
ìежäу веäоìстваìи возникает pяä пpобëеì, ãëав-
ная из котоpых обусëовëена отсутствиеì еäиноãо
пеpсонаëüноãо ноìеpа, закpепëенноãо за конкpет-
ныì ÷еëовекоì. В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу-
÷аев пеpсонаëüный иäентификаöионный ноìеp
(ПИН) ввоäится в пpеäеëах тоëüко оäной базы
äанных, ìаксиìуì — в пpеäеëах у÷pежäения. По-
этоìу пpи пеpеäа÷е äанных от оäноãо у÷pежäения
и поìещении их в базу äpуãоãо возникает пpобëеìа
пpивязки новых äанных к ПИНу базы тоãо веäоì-
ства, котоpое пpиниìает инфоpìаöиþ.
Тpаäиöионно äанная пpобëеìа pеøается путеì

анаëиза тожäественности основных pеквизитов
физи÷ескоãо ëиöа. Таких pеквизитов нескоëüко:
фаìиëия, иìя, от÷ество, äата pожäения, сеpия,
ноìеp паспоpта и аäpес. Оäнозна÷но опpеäеëив
совпаäение существуþщих и новых pеквизитов,
ìожно выпоëнитü иäентификаöиþ физи÷ескоãо
ëиöа в базе äанных. Данный ìетоä поиска выпоë-
няется вpу÷нуþ тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа объеì
пеpеäаваеìой инфоpìаöии невеëик (÷исëо физи-
÷еских ëиö не боëее 30). Пpи боëüøих объеìах
пеpеäаваеìых äанных испоëüзуется автоìатизи-
pованное сpавнение тожäественности pеквизитов.
Такой поäхоä позвоëяет опpеäеëитü в сpеäнеì
(50—60) % от общеãо ÷исëа иäентифиöиpуеìых
физи÷еских ëиö. Оставøиеся (40—50) % пpеä-
ставëяþт собой пеpсонаëüные äанные, в котоpых
÷асти÷но иëи поëностüþ не совпаäаþт pеквизи-
ты. Такуþ инфоpìаöиþ вpу÷нуþ обpабатыватü
еще сëожнее. В связи с этиì заäа÷а автоìатизи-
pованноãо поиска pаспаäается на тpи поäзаäа÷и в
зависиìости от типа исхоäных äанных. В pезуëü-
тате сpавнения ìоãут поëу÷итüся сëеäуþщие тpи
типа pезуëüтатов.

В пpоцессе межведомственного инфоpмационного
обмена возникает пpоблема согласования основных pе-
квизитов (ФИО, даты pождения, адpеса, паспоpтных
данных и т. п.) физических лиц в базах данных pазлич-
ных ведомств, обменивающихся инфоpмацией. Пpобле-
ма пеpсональной идентификации пpиобpетает наи-
большую актуальность для физических лиц, у котоpых
частично или полностью не совпадают pеквизиты.
В статье описан новый алгоpитм идентификации, по-
зволяющий выполнять автоматизиpованный поиск та-
ких физических лиц в базах данных на основе нечеткого
сpавнения. Алгоpитм pеализован на языке PL-SQL сис-
темы упpавления базами данных Oracle 9. Pазpаботан-
ное пpогpаммное обеспечение, pеализующее метод авто-
матизиpованного поиска пеpсональных данных на основе
нечеткого сpавнения, внедpено и успешно pаботает в
муниципальном учpеждении "Гоpодской инфоpмацион-
ный центp" мэpии г. Тольятти Самаpской области.
Ключевые слова: инфоpмационный обмен, pеквизи-

ты физических лиц, пеpсональная идентификация, ал-
гоpитм идентификации, автоматизиpованный поиск,
нечеткое сpавнение.
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1. Человек найден. Этот вывоä ìожет сфоpìи-
pоватüся в pезуëüтате пpяìоãо сpавнения pекви-
зитов, а также pавенства совокупностей некото-
pых кëþ÷евых äанных. В äанноì сëу÷ае физи÷е-
ское ëиöо сpазу пpивязывается к соответствуþще-
ìу ПИНу.

2. Человек неоднозначно опpеделен. Этот pезуëüтат
вывоäится пpи наëи÷ии оøибок как в новых äан-
ных, так и в pанее поëу÷енных. Напpиìеp, возìож-
ны оøибки опеpатоpа пpи pу÷ноì ввоäе основных
pеквизитов, поp÷а äанных пpи пеpеäа÷е, некоp-
pектная pабота пакетных запpосов пpи обpаботке
инфоpìаöии и т. ä. В äанноì сëу÷ае вывоäится
список ПИНов, основные
pеквизиты котоpых наибоëее
пpибëижены к иäентифиöи-
pуеìыì äанныì.

3. Человек не найден. Этот
сëу÷ай свиäетеëüствует о
тоì, ÷то äанное физи÷еское
ëиöо отсутствует в базе и äëя
пpивязки этоãо ÷еëовека к
ПИНу необхоäиìо äобавитü
еãо в иìеþщийся набоp äан-
ных с пpисвоениеì еìу но-
воãо ПИНа.
Пpи созäании автоìатизи-

pованноãо коìпëекса пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, ко-
тоpый äает пеpе÷исëенные
выøе pезуëüтаты, наибоëее
важно äостовеpно опpеäеëятü
ãpаниöы ìежäу пеpвыì и вто-
pыì сëу÷аяìи, а также ìежäу
втоpыì и тpетüиì. Пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение, pаботаþщее
без поäобноãо pазãpани÷ения,
всеì найäенныì ëиöаì оäно-
зна÷но пpоставит ПИНы, а
те, ÷üи äанные опpеäеëены
неоäнозна÷но, буäут вывеäе-
ны в от÷ет äëя pу÷ной обpа-
ботки опеpатоpоì. Пpи этоì
все не найäенные ëиöа äоба-
вятся в базу с пpисвоениеì
новоãо ПИНа.
Тепеpü пpеäставиì себе,

÷то пpи ëþбоì несоответст-
вии основных pеквизитов
äанные буäут пpеäставëены
в от÷ет иëи, ÷то еще хуже,
буäут äобавëены как новые.
Напpиìеp, женщину зовут
Натаëüя, она выøëа заìуж,
соответственно сìениëа фа-
ìиëиþ, пеpеехаëа на äpуãое

ìесто житеëüства и поìеняëа паспоpт. Кpоìе то-
ãо, в базе она ÷исëится поä иìенеì Натаëия, и в
ее äате pожäения äопустиëи оøибку, невеpно ука-
зав ÷исëо. Пpи обpаботке таких äанных пpоãpаì-
ìа pеøит, ÷то это новый ÷еëовек и äобавит их с
пpисвоениеì новоãо ПИНа. Коне÷но, новоìу
ПИНу поставят в соответствие какуþ-ëибо заäа-
÷у. В итоãе поëу÷ается, ÷то äанные по оäноìу фи-
зи÷ескоìу ëиöу уäвоены, и pазные ПИНы оäноãо
÷еëовека pаботаþт в pазных заäа÷ах. Есëи äанная
оøибка не буäет сpазу испpавëена, то коëи÷ество
некоppектных свеäений буäет наpастатü в ãеоìет-
pи÷еской пpоãpессии. На испpавëение посëеäст-

Pис. 1. Упpощенная блок-схема алгоpитма пpогpаммы поиска физических лиц в базах дан-
ных на основе нечеткого сpавнения
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вий pаботы такоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения уй-
äет неìаëо вpеìени и сиë у боëüøоãо ÷исëа коì-
петентных сëужащих у÷pежäения.
Непpавиëüная иäентификаöия ìожет пpивести

также к боëüøоìу коëи÷еству äанных в от÷ете äëя
pу÷ной отpаботки, к пpисвоениþ ПИНа не тоìу
÷еëовеку и к äобавëениþ изëиøних äанных. По-
сëеäствия таких оøибок в хуäøеì сëу÷ае ìоãут
поëностüþ паpаëизоватü pаботу у÷pежäения на
неопpеäеëенное вpеìя, в ëу÷øеì — отнятü боëее
10 % pабо÷еãо вpеìени спеöиаëистов на испpав-
ëение оøибок. Анаëиз существуþщих исто÷ников
инфоpìаöии, аëãоpитìов и пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения показаë, ÷то еäиноãо иäентификатоpа
нет, унивеpсаëüный аëãоpитì иäентификаöии
также отсутствует.
Цеëü äанной pаботы состояëа в тоì, ÷тобы соз-

äатü оптиìаëüный аëãоpитì иäентификаöии,
ина÷е ãовоpя, нау÷итü пpоãpаììу пpавиëüно ана-
ëизиpоватü основные pеквизиты и выпоëнятü по-
иск физи÷еских ëиö на основе не÷еткоãо сpавне-
ния. Такой аëãоpитì быë созäан и pеаëизован на
языке PL-SQL систеìы упpавëения базаìи äан-
ных (СУБД) Oracle 9. Упpощенная бëок-схеìа аë-
ãоpитìа пpоãpаììы поиска физи÷еских ëиö в ба-
зах äанных на основе не÷еткоãо сpавнения пpи-
веäена на pис. 1.
Особенностüþ pазpаботанноãо аëãоpитìа яв-

ëяется испоëüзование в неì встpоенной в СУБД
пpоöеäуpы SOUNDEX фонети÷ескоãо пpеäстав-
ëения сëова äëя увеëи÷ения ка÷ества иäентифи-
каöии и искëþ÷ения возìожных оøибок опеpа-
тоpа. Во всех совpеìенных СУБД пpисутствует
встpоенная функöия SOUNDEX. Она необхоäиìа
äëя сpавнения сëов, пpавописание котоpых pаз-
ëи÷но, но пpоизноøение оäинаково. Пpобëеìа
закëþ÷ается в тоì, ÷то äанная функöия pаботает
тоëüко с ëатинскиì аëфавитоì. Дëя пpиìенения
äанной функöии к киpиëëиöе быëа pазpаботана
пpоöеäуpа тpансëитиpования (пеpекоäиpования)
pусских букв в ëатинские TO_TRANSLIT.

Pазpаботаны также пpоöеäуpы не÷еткоãо сpав-
нения äвух pусских сëов (COMPARISON_
STRING) и не÷еткоãо сpавнения äвух ÷исеë
(COMPARISON_NUMBER). Все эти пpоöеäуpы
ìоãут испоëüзоватüся не тоëüко в pассìатpивае-
ìоì аëãоpитìе, но также и пpи составëении ëþ-
боãо запpоса к базе äанных, ãäе нужно пpиìенитü
не÷еткое сpавнение äвух веëи÷ин поäхоäящеãо
типа. Напpиìеp:
CURSOR persons

IS

SELECT p.person_id, p.lastname, p.firstname, p.patronymic, 
p.birthdate

FROM work.person p

WHERE (COMPARISON_STRING(p.lastname, 
fo_Lastname) = 1

AND COMPARISON_STRING(p.firstname, 
fo_Firstname) = 1

AND COMPARISON_NUMBER(p.birthdate, fo_Birthdate))
OR (COMPARISON_STRING(p.lastname, 

fo_Lastname) = 1
AND COMPARISON_STRING(p.patronymic, 

fo_Patronymic) = 1
AND COMPARISON_NUMBER(p.birthdate, fo_Birthdate))
OR (COMPARISON_STRING(p.firstname, 

fo_Firstname) = 1
AND COMPARISON_STRING(p.patronymic, 

fo_Patronymic) = 1
AND COMPARISON_NUMBER(p.birthdate, 

fo_Birthdate));

Такиì обpазоì, пpи испоëüзовании функöии
SOUNDEX совìестно с TO_TRANSLIT,
COMPARISON_STRING и
COMPARISON_NUMBER ìожно составëятü
унивеpсаëüные запpосы по выбоpу похожих ëþ-
äей. Такие запpосы возвpащаþт пpиìеpно 200—
300 ÷еëовек, отäаëенно похожих своиìи основ-
ныìи pеквизитаìи на иäентифиöиpуеìое физи-
÷еское ëиöо. Даëее в öикëе пеpебоpа поëу÷енно-
ãо набоpа äанных ìожно сpавниватü pазëи÷ные
ваpиаöии pеквизитов. Напpиìеp, совпаäения
иìени и от÷ества, аäpеса и ноìеpа паспоpта ìо-
ãут ãовоpитü об иäенти÷ности физи÷еских ëиö.
Поäобный поäхоä позвоëяет ìаксиìаëüно пpо-
pаботатü все возìожные ваpианты, отсëеживаþ-
щие оøибки ввоäа и сìену pеквизитов физи÷е-
скоãо ëиöа.
Пpоãpаììа фоpìиpует уäобный от÷ет äëя pу÷-

ной отpаботки наибоëее споpных ситуаöий, в ко-
тоpоì нескоëüкиìи щеë÷каìи ìыøи ìожно äо-
бавитü новоãо ÷еëовека в базу иëи выбpатü физи-
÷еское ëиöо из пpеäëаãаеìых ваpиантов. Кpоìе
тоãо, тщатеëüная обpаботка ìассива похожих ëþ-
äей и уäа÷ная ваpиаöия набоpов кëþ÷евых pекви-
зитов позвоëяет вывоäитü в от÷ет äëя pу÷ной от-
pаботки тоëüко 0,01 % записей от всеãо объеìа
иäентифиöиpуеìых äанных.
Пpи äетаëüноì сpавнении pазpаботанноãо

пpоãpаììноãо обеспе÷ения с пpоöеäуpой пpяìо-
ãо сpавнения äëя ãоäовоãо объеìа иäентифика-
öии в 1 200 000 физи÷еских ëиö быëи поëу÷ены
сëеäуþщие äанные: тpуäовые затpаты на обpа-

Pис. 2. Диагpамма для сpавнительного анализа стоимостных
показателей пpи использовании методов пpямого и нечеткого
сpавнения
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ботку инфоpìаöии по ìетоäу не÷еткоãо сpавне-
ния по сpавнениþ с ìетоäоì пpяìоãо сpавнения
уìенüøены в 6,7 pаза, абсоëþтное снижение
тpуäовых затpат составиëо 1446 ÷, ãоäовые затpа-
ты пpи испоëüзовании ìетоäа не÷еткоãо сpавне-
ния уìенüøиëисü в 3 pаза по сpавнениþ с ана-
ëоãи÷ныì пеpиоäоì пpиìенения ìетоäа пpяìо-
ãо сpавнения, а ãоäовой эконоìи÷еский эффект
пpевысиë 580 000 pуб. Дëя наãëяäности некото-
pые стоиìостные показатеëи, фоpìиpуþщиеся
пpи испоëüзовании pазpаботанноãо и пpиìеняв-
øеãося äо настоящеãо вpеìени пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, отобpажены на äиаãpаììе, пpиве-
äенной на pис. 2. Затpаты отëожены по оси оp-
äинат в pубëях.
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Адаптивная нелинейная 
фильтpация цветных 
видеоизобpажений

Введение

Изобpажения в пpоöессе пеpеäа÷и ìоãут искажатüся
øуìоì боëüøой интенсивности, возникаþщиì в кана-
ëах связи. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü изобpажения, пеpе-
äаваеìые с беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппаpата на пуëüт

упpавëения и пpиеìа инфоpìаöии в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени.

Особый интеpес вызывает фиëüтpаöия öветных изо-
бpажений, поскоëüку иìенно öвет явëяется теì важныì
пpизнакоì, котоpый обëеã÷ает pаспознавание и выäеëе-
ние объекта на изобpажении [1]. Боëüøинство совpе-
ìенных öветовых ìоäеëей оpиентиpованы на опpеäе-
ëенные пpикëаäные заäа÷и. В äанной pаботе pассìотpе-
на ìоäеëü RGB, в котоpой изобpажения состоят из тpех
отäеëüных поëутоновых изобpажений — коìпонентов.

У÷итывая хаpактеp статисти÷еской связи ìежäу эëе-
ìентаìи внутpи и ìежäу каäpаìи виäеопосëеäоватеëü-
ностей, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то виäеопосëеäоватеëü-
ностü пpеäставëяет собой тpехìеpный äискpетно-зна÷-
ный ìаpковский пpоöесс (МП) с нескоëüкиìи зна÷е-
нияìи, иìеþщий pазäеëиìуþ автокоppеëяöионнуþ
функöиþ виäа [2, 3]

ri, j, k = exp{–α1| f | – α2| s | – α3| t |}, (1)

ãäе i, j, k — äискpетные пpостpанственные кооpäинаты:
по ãоpизонтаëи, веpтикаëи и вpеìени (по каäpу) соот-
ветственно;  — äиспеpсия тpехìеpноãо äискpетно-

зна÷ноãо ìаpковскоãо пpоöесса; α1, α2, α3 — ìножитеëи,
зависящие от øиpины спектpаëüной пëотности ìощно-
сти сëу÷айных пpоöессов по тpеì изìеpенияì; f, s, t —
øаã коppеëяöии по ãоpизонтаëи, веpтикаëи и вpеìени.

Есëи поëутоновые изобpажения (коìпоненты) в ви-
äеопосëеäоватеëüности пpеäставëены g-pазpяäныìи äво-
и÷ныìи ÷исëаìи, то виäеопосëеäоватеëüностü öифpовых
поëутоновых изобpажений (ЦПИ) явëяется тpехìеpныì
äискpетно-зна÷ныì МП с нескоëüкиìи зна÷енияìи, а
посëеäоватеëüностü pазpяäных äвои÷ных изобpажений
(PДИ) l-ãо pазpяäа обpазует тpехìеpный МП с äвуìя pав-
новеpоятныìи äискpетныìи зна÷енияìи [2—3].

На pис. 1 пpеäставëены äва сосеäних каäpа l-ãо pаз-
pяäа виäеопосëеäоватеëüности ЦПИ, pазäеëенных на

обëасти  (i = , k = 1, 2, ...), эëеìенты котоpых

явëяþтся öепüþ Маpкова pазëи÷ной pазìеpности. Аëãо-

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Pассматpивается метод адаптивной нелинейной
фильтpации последовательности цветных видеоизобpа-
жений пpи большой интенсивности белого гауссовского
шума, полностью маскиpующего пеpедаваемое изобpа-
жение. Последовательность цветных видеоизобpажений
пpедставлена в системе RGB, состоящей из тpех от-
дельных полутоновых изобpажений — компонентов. Ме-
тод фильтpации цветных видеоизобpажений базиpуется
на пpедставлении последовательности цифpовых полу-
тоновых изобpажений тpехмеpным дискpетно-значным
маpковским пpоцессом с несколькими значениями. Осо-
бенностью пpиведенного алгоpитма адаптивной нели-
нейной фильтpации является его высокая эффектив-
ность пpи небольшом вpемени адаптации.
Ключевые слова: цветные видеоизобpажения, сис-

тема RGB, нелинейная фильтpация, метод адаптации,
маpковский пpоцесс, pазpядное двоичное изобpажение,
цветовое полутоновое изобpажение.
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pитìы фиëüтpаöии эëеìентов пеpвых тpех обëастей из-
вестны и хоpоøо изу÷ены [3]. Наибоëüøуþ сëожностü
пpеäставëяет аëãоpитì фиëüтpаöии эëеìентов обëасти

. Фиëüтpуеìый эëеìент =  обëасти 

зависит от сеìи сосеäних эëеìентов, вхоäящих в еãо ок-

pестностü (pис. 2), ãäе  = , = ,

= , = , = ,

= , = .

Пpи известных на пpиеìной стоpоне статисти÷еских
äанных о фиëüтpуеìоì пpоöессе в pаботе [3] быë синте-
зиpован оптиìаëüный аëãоpитì неëинейной фиëüтpа-
öии виäеопосëеäоватеëüности ЦПИ.

В pеаëüных усëовиях статисти÷еские äанные о
фиëüтpуеìоì пpоöессе поëностüþ иëи ÷асти÷но неиз-
вестны. В этоì сëу÷ае öеëесообpазно пpиìенятü аäап-
тивные аëãоpитìы обpаботки виäеопосëеäоватеëüности
ЦПИ, позвоëяþщие непосpеäственно в пpоöессе пpие-
ìа каäpов вы÷исëятü неäостаþщие статисти÷еские äан-
ные и испоëüзоватü их äëя повыøения ка÷ества восста-
новëения изобpажений, pазpуøенных øуìоì. Повыøе-
ние поìехоустой÷ивости пpиеìа ЦПИ обеспе÷ивается
за с÷ет боëüøой инфоpìаöионной избыто÷ности, заëо-
женной в изобpажении.

Шиpоко pаспpостpаненные ìетоäы аäаптаöии, на-
пpиìеp, основанные на ìетоäах сpеäнекваäpати÷ной
оøибки иëи наиìенüøих кваäpатов [4], тpебуþт боëü-
øих вы÷исëитеëüных pесуpсов и тpуäноpеаëизуеìы в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени. Поэтоìу в аäаптивноì аëãо-
pитìе обpаботки ЦПИ ìеханизì аäаптаöии äоëжен бытü
пpостыì, эффективныì и сpавниìыì по вы÷исëитеëü-
ной сëожности с саìиì аëãоpитìоì фиëüтpаöии.

В äанной pаботе пpеäëожен ìетоä аäаптаöии, в ко-
тоpоì пpоöесс аäаптаöии свеäен к изìеpениþ, на основе
пpиниìаеìоãо сиãнаëа, неизвестных зна÷ений эëеìен-
тов оäноøаãовых ìатpиö веpоятностей пеpехоäов
(МВП) в сëожной öепи Маpкова с нескоëüкиìи зна÷е-
нияìи äëя кажäоãо öветовоãо коìпонента и поäстанов-
ки их в аëãоpитì фиëüтpаöии.

Метод адаптивной нелинейной фильтpации 
видеоизобpажений

Необхоäиìо pазpаботатü аäаптивный аëãоpитì неëи-
нейной фиëüтpаöии öветных виäеоизобpажений, пpеä-
ставëенных в систеìе RGB, состоящих из тpех отäеëü-
ных ЦПИ ìаpковскоãо типа пpи наëи÷ии беëоãо ãаус-
совскоãо øуìа η(t) с нуëевыì сpеäниì и äиспеpсией .

Поëаãая, ÷то ЦПИ состоит из g PДИ, пpи pазpаботке
аäаптивноãо аëãоpитìа фиëüтpаöии виäеоизобpажений
воспоëüзуеìся уpавнениеì, поëу÷енныì в [3] äëя опти-

F4k
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l( ) μi j k, ,
l( ) F4k
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v1
l( ) μi j 1– k, ,
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l( ) μi 1– j k, ,
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l( ) μi 1– j 1– k, ,

l( ) v′1
l( ) μi j 1– k 1–, ,
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l( ) μi 1– j k 1–, ,

l( )

v′3
l( ) μi 1– j 1– k 1–, ,

l( ) v′4
l( ) μi j k 1–, ,

l( )

Pис. 2. Окpестность  элемента Li j k, ,
l( ) v4

l( )

Pис. 1. Соседние кадpы последова-
тельности PДИ l-го pазpяда ЦПИ

ση
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ìаëüной неëинейной фиëüтpаöии посëеäоватеëüности
l-ãо PДИ (l ∈ g) с известныìи МВП по ãоpизонтаëи
(1Π(l)), веpтикаëи (2Π(l)) и каäpаì (4Π(l )), и заìениì
в неì эëеìенты всех МВП на их оöенки:

u(l )( ) = [f( ( )) – f( ( ))] + u(l )( ) +

+ [u(l)( ), ] + u(l)( ) + [u(l)( ), ] +

+ u(l)( ) + [u(l )( ), ] + u(l)( ) +

+ [u(l )( ), ] – u(l)( ) – 

– [u(l)( ), ] – u(l)( ) – 

– [u(l)( , ] – u(l)( ) –

– [u(l)( ), ] l H, (2)

ãäе u(l )( ) = ln , (l = ) — ëоãаpифì отноøе-

ния апостеpиоpных веpоятностей зна÷ений äвои÷ных

эëеìентов l-ãо PДИ в то÷ке  (pис. 2); [f( ( )) –

– f( ( ))] — pазностü ëоãаpифìов функöий пpав-

äопоäобия зна÷ений äвои÷ных эëеìентов l-ãо PДИ в

эëеìенте изобpажения ; H — поpоã, выбpанный в со-

ответствии с кpитеpиеì иäеаëüноãо набëþäатеëя (äëя
аëãоpитìа (2) Н = 0);

(·) = ln ; 

p = q = 1, 2, 3; α, β = ; (3)

(·) = ln ;

p = ; q = , (4)
r  (i = ; r = ) — оöенки эëеìентов МВП в оä-
ноìеpных öепях Маpкова с äвуìя состоянияìи по ãоpи-
зонтаëи (1Π(l )), веpтикаëи (2Π(l )), каäpаì (4Π(l )) посëе-
äоватеëüности l-ãо PДИ и сопутствуþщих МВП:

3Π(l ) = 1Π(l )•2Π(l ); 5Π(l ) = 1Π(l )•4Π(l ); 
6Π(l ) = 2Π(l )•4Π(l ); 

7Π(l ) = 3Π(l )•4Π(l ) = 1Π(l )•2Π(l )•4Π(l ).

Оöенки эëеìентов МВП неизвестны на пpиеìной
стоpоне систеìы связи и äоëжны бытü вы÷исëены и поä-
ставëены в уpавнение аäаптивной фиëüтpаöии (2).

Опpеäеëение оöенок эëеìентов MBП 1Π(l ) своäится
к вы÷исëениþ сpеäней äëины öуãа  (посëеäоватеëü-
ности эëеìентов оäноãо знака) в стpоке l-ãо PДИ. В этоì

сëу÷ае то÷ностü оöенок эëеìентов 1 = 1 – 1 ,

(i, j = ; i ≠ j) МВП по ãоpизонтаëи (1Π(l ) оказывается
оãpани÷енной ÷исëоì эëеìентов оäной стpоки l-ãо PДИ:

1 = 1 – , i = 1, 2, (5)

ãäе  — апpиоpная веpоятностü зна÷ения , оäина-

ковая äëя всех pазpяäов ( = 0,5; i = ; l = ).

Дëя поëу÷ения заäанной то÷ности оöенки 1

пpовоäится усpеäнение оöенок по нескоëüкиì стpокаì
l-ãо PДИ.

Испоëüзуя тpехìеpнуþ ìоäеëü (pис. 2), соäеpжащуþ

ìножества эëеìентов ψ1 = { , , , },

ψ2 = { , , , } и ψ3 = { , , , },

веpоятности пеpехоäа äëя сëожной öепи Маpкова ìожно

вы÷исëитü в кажäоì ìножестве ψi {i = } по фоp-
ìуëаì

πiii = 1 – ; (6)

 = 1 – ; (7)

 = 1 – . (8)

Есëи известны оöенки веpоятностей пеpехоäа (1

и ), то, поäставив их в уpавнение (6), ìожно вы÷ис-

ëитü оöенку веpоятности пеpехоäа по веpтикаëи 2 :

2 = . (9)

Анаëоãи÷но, иìея оöенки 1  и , из уpавнения

(7) иëи (8) ìожно вы÷исëитü оöенку 4  ìежäу каäpаìи
по фоpìуëаì

4 = ; (10)

4 = . (11)

Pезультаты исследования

Пpоöесс аäаптивной фиëüтpаöии иссëеäоваëся на
посëеäоватеëüности из äесяти искусственных PДИ pаз-
ìеpоì каäpа 512 Ѕ 512 эëеìентов (пиксеëей), с заäанны-

ìи веpоятностяìи пеpехоäов 1 = 2 = 4 = 0,9.
Относитеëüная поãpеøностü вы÷исëения оöенок веpоят-
ностей пеpехоäа не пpевосхоäиëа 1 %. Ка÷ество фиëüт-
pаöии опpеäеëяëосü объективной оöенкой выиãpыøа по
ìощности сиãнаëа:

η(l ) = 10lg( / ), (12)

ãäе ,  — отноøение сиãнаë—øуì по ìощности

сиãнаëа в эëеìенте l-ãо PДИ на вхоäе и выхоäе устpой-
ства фиëüтpаöии. Отноøение сиãнаë—øуì на вхоäе 

апpиоpно пpинято оäинаковыì äëя всех g PДИ, а 

опpеäеëяется по сpеäней оøибке pазëи÷ения äвои÷ных
эëеìентов l-ãо PДИ и иìеет pазëи÷ное зна÷ение äëя всех
g PДИ.

Выиãpыø η(l ) фиëüтpаöии посëеäоватеëüности PДИ
l-ãо pазpяäа ЦПИ, осуществëяеìой оптиìаëüныì (из-
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вестные апpиоpные äанные) и аäаптивныì аëãоpитìа-
ìи, пpи pазëи÷ных  отëи÷аþтся не боëее ÷еì на 1 äБ

(pис. 3). Оöенки эëеìентов 1 , 2  и 4  МВП 1Π(l ),
2Π(l ) и 4Π(l ) äëя кажäоãо pазpяäа коppектиpоваëисü с по-
ìощüþ фоpìуëы, поëу÷енной äëя pазëи÷ных отноøе-
ний сиãнаë—øуì на вхоäе пpиеìноãо устpойства фиëüт-
pаöии ЦПИ:

1  = , (13)

ãäе  — сpеäняя веpоятностü оøибки pаспознавания

эëеìентов l-ãо PДИ.

На pис. 4 показана зависиìостü оöенки 4  эëеìен-
та МВП 4Π(l ) äëя оäноãо из коìпонентов öветноãо ви-
äеоизобpажения от ноìеpа øаãа аäаптаöии r (ноìеp
стpоки PДИ во втоpоì каäpе) пpи = –6 äБ.

Зна÷ение веpоятности пеpехоäа 4  посëе 14 øаãов
аäаптаöии (стpок во втоpоì каäpе) äостиãëо 0,893, ÷то
соответствует поãpеøности не боëее 1 % от истинноãо
зна÷ения 4πii = 0,9. Пpи этоì пpоöесс аäаптаöии по вpе-
ìени (по каäpаì) завеpøается. Пpи ìоäеëиpовании
пpеäпоëаãаëосü, ÷то на÷аëüное зна÷ение эëеìента МВП
4 = 0,5, ÷то соответствует независиìой öепи Маpко-
ва. В pеаëüных усëовиях ìожно устанавëиватü сpеäне-
статисти÷еское äëя теëевизионных сиãнаëов зна÷ение
4 = 0,9. В этоì сëу÷ае пpоöесс аäаптаöии оãpани÷и-
вается втоpыì каäpоì пpи отноøениях сиãнаë—øуì

= –3 äБ.
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показан пpо-

öесс аäаптивной неëинейной фиëüтpаöии посëеäова-
теëüности непоäвижных öветных виäеоизобpажений
"Pека", заøуìëенных беëыì ãауссовскиì øуìоì, пpи

= –12 äБ в 1-ì и 25-ì каäpах, поëу÷енных в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени. Пpи ìоäеëиpовании поëаãаëосü,
÷то все öветовые коìпоненты иìеþт оäинаковые иска-
жения.

Заключение

Pазpаботанный аëãоpитì аäаптивной неëинейной
фиëüтpаöии öветных виäеоизобpажений, пpеäстав-
ëенных в систеìе RGB, обëаäает высокой эффектив-
ностüþ, особенно пpи ìаëых отноøениях сиãнаë—
øуì по ìощности  < 0 äБ.
Скоpостü аäаптаöии пpи фиëüтpаöии виäеоизобpа-
жений не пpевыøает äвух-тpех каäpов пpи сpеäнеста-
тисти÷еских зна÷ениях веpоятности пеpехоäов по
вpеìени (каäpаì) 4 = 0,9 и отноøении сиãнаë—
øуì n –3 äБ.
Аäаптивный аëãоpитì, с у÷етоì еãо оäноpоäной
стpуктуpы, пpост в pеаëизаöии, особенно пpи ìаëой
pазpяäности пpеäставëения ЦПИ (g m 8).
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Введение

Pазвитие коìпüþтеpных сетей пpивоäит к тоìу, ÷то
все боëüøая ÷астü инфоpìаöии, пpежäе всеãо нау÷но-
техни÷еской, эконоìи÷еской и соöиаëüно-поëити÷е-
ской, пеpеìещается в pазëи÷ные виäы паìяти. Боëü-
øинство пpоãнозов схоäятся на тоì, ÷то в бëижайøеì
буäущеì в техни÷ески pазвитых стpанах основная ìасса
инфоpìаöии поëностüþ буäет хpанитüся в безбуìажноì
виäе — в паìяти коìпüþтеpных систеì и сетей [1]. По-
äобные изìенения способны повëиятü на существуþщее
поëожение и саìыì неожиäанныì обpазоì выäвинутü
на пеpеäний пëан то иëи иное нау÷ное напpавëение иëи
техни÷еское pеøение, äо сих поp остававøееся без вни-
ìания. Оäниì из таких напpавëений явëяется сжатие
äискpетных äанных, котоpое, на наø взãëяä, заниìает
оäну из веäущих позиöий в безбуìажной инфоpìатике.
Это о÷енü актуаëüно, так как инфоpìаöионные pесуpсы
уже становятся основныì наöионаëüныì боãатствоì, а
эффективностü их пpоìыøëенной экспëуатаöии во все
боëüøей степени буäет опpеäеëятü эконоìи÷ескуþ
ìощü в öеëоì.

Оäниì из äейственных путей уäовëетвоpения тpебо-
ваний к автоìатизиpованной систеìе обpаботки, хpане-
ния и пеpеäа÷и инфоpìаöии и увеëи÷ения эффективно-
сти функöиониpования pазëи÷ных систеì обpаботки,
хpанения и пеpеäа÷и äанных явëяется повыøение коì-
пактности посëеäних. Она обеспе÷ивается за с÷ет обна-
pужения и сокpащения ëокаëüно неиспоëüзуеìой избы-
то÷ности äанных и их соответствуþщеãо пpеобpазова-
ния, поëу÷ивøеãо название "коìпpессия".

В pаботах [1—4] показывается, ÷то äаëüнейøие ис-
сëеäования в обëасти коìпpессии äанных äоëжны кон-
öентpиpоватüся вокpуã сëеäуþщих ÷етыpех напpавëе-
ний: иäентификаöия и хаpактеpистика избыто÷ности

äанных; pазpаботка ìоäеëей сжатия äëя pазëи÷ных схеì
коìпpессии; иссëеäование ìетоäов аäекватноãо коäиpо-
вания Хаффìана пpи обновëениях баз äанных; изу÷ение
возìожности аппаpатно-пpоãpаììной pеаëизаöии pаз-
ëи÷ных схеì коìпактноãо пpеобpазования.

Постановка задачи

Уже pазpаботано боëüøое ÷исëо pазëи÷ных ìетоäов
коìпpессии äанных, явëяþщихся в опpеäеëенной степе-
ни пpобëеìно-оpиентиpованныìи (спеöиаëизиpован-
ныìи). Боëüøинство известных ìетоäов основываþтся
на известноì аëãоpитìе Леìпеëя—Зива и явëяþтся в не-
котоpой степени еãо ìоäификаöияìи. То естü в основу
аëãоpитìов pеаëизаöии этих ìетоäов поëожены сеìан-
ти÷еские, ëинãвисти÷еские, стpуктуpные, веpоятностно-
статисти÷еские и иные хаpактеpистики языка пеpви÷но-
ãо пpеäставëения инфоpìаöии. Они, в основноì, не от-
ве÷аþт тpебованияì систеì обpаботки, хpанения и пе-
pеäа÷и äанных и упpавëения. Зäесü необхоäиìо отìе-
титü и такой неìаëоважный факт — отсутствие äостато÷-
но ÷еткой теоpети÷еской базы систеìноãо pеøения этой
заäа÷и. В связи с этиì в пpеäставëенной pаботе пpеäëа-
ãаþтся ìетоäы сжатия инфоpìаöии, котоpые основыва-
þтся на ëокаëüно-статисти÷еских хаpактеpистиках äан-
ных с пpиìенениеì ëоãи÷еских øкаë позиöионноãо ко-
äиpования и позвоëяþщих pазpаботатü относитеëüно
унивеpсаëüные эффективные сpеäства сжатия äанных.

Основные области пpименения сжатия данных

Особенно остpо пpобëеìа сжатия äанных стоит в свя-
зи с необхоäиìостüþ в относитеëüно коpоткие сpоки об-
pабатыватü и пеpеäаватü оãpоìные ìассивы äанных иëи
же записыватü и хpанитü их в pазëи÷ноãо pоäа устpой-
ствах паìяти коне÷ной еìкости. Можно указатü на сëе-
äуþщие основные обëасти пpиìенения сжатия äанных.

1. Техника связи. Максиìаëüное уìенüøение объеìа
пеpеäаваеìоãо по канаëу сообщения без потеpи äëя по-
ëу÷атеëя еãо инфоpìаöионноãо соäеpжания.

2. Систеìа öентpаëизованной pаспpеäеëенной обpа-
ботки äанных. С pостоì объеìов обpабатываеìой ин-
фоpìаöии важно обеспе÷итü высокий коэффиöиент ис-
поëüзования паìяти.

3. Повыøение наäежности пеpеäа÷и äанных. В pе-
зуëüтате сжатия äанных высвобожäается опpеäеëенное
÷исëо битов, котоpое ìожет бытü испоëüзовано äëя öе-
ëей обнаpужения и испpавëения оøибо÷ных битов иëи
же пакетов оøибок [5].

4. Интеëëектуаëüные инфоpìаöионные систеìы. На-
пpиìеp, в инфоpìаöионно-поисковых систеìах пpи
сжатии äанных поисковый обpаз äокуìента (ПОД) —
ìоäеëü текста — ìожет бытü пpеäставëен боëее поëно
(без зна÷итеëüноãо увеëи÷ения еãо объеìа) с автоìати-
заöией пpоöесса сжатия, в pезуëüтате ÷еãо повыøается
pеëевантностü поиска [8, 9].

5. Книãохpаниëище (созäание эëектpонных фонäов).
Все книãи и pукописи опpеäеëенных зна÷итеëüных pа-
бот ìоãут бытü поäвеpãнуты сжатиþ и сохpанены в такоì
виäе на кpистаëëах иëи äpуãих носитеëях инфоpìаöии.
Это о÷енü важно как с техноëоãи÷еской (безбуìажной
техноëоãии) стоpоны, так и с экоëоãи÷еской (сохpане-
ния ëесов и т. ä.) [1].

Сделана попытка анализа машинных алгоpитмов
унивеpсальной схемы сжатия (компpессии) и однознач-
ного pазвеpтывания (декомпpессии) пpоизвольной дво-
ично-кодиpованной инфоpмации. Пpедлагаются мето-
ды сжатия, котоpые основываются на статистиче-
ских данных, и пpименение логических шкал позицион-
ного кодиpования, вносящих единообpазие в пpоцессы
сжатия и pазвеpтывания и позволяющих pазpаботать
относительно унивеpсальные эффективные сpедства
сжатия данных.
Ключевые слова: сжатие данных, компpессия/де-

компpессия, кодиpование, избыточность.
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Естественно, с pазвитиеì и øиpокиì внеäpениеì ин-
фоpìаöионных техноëоãий ìетоäы и сpеäства сжатия и
оäнозна÷ноãо pазвеpтывания äанных буäут все боëее
øиpоко пpиìенятü в pазëи÷ных систеìах обpаботки,
хpанения и пеpеäа÷и äанных общеãо назна÷ения и спе-
öиаëизиpованноãо типа.

Алгоpитмы сжатия и однозначного pазвеpтывания 
дискpетных данных

Как стаëо ясно из сопоставитеëüноãо анаëиза наибо-
ëее pаспpостpаненных ìетоäов и аëãоpитìов коìпpес-
сии и pазвеpтывания äанных, äëя синтеза аëãоpитìов
ìноãоöеëевоãо (относитеëüно унивеpсаëüноãо) пpиìе-
нения ëу÷øиìи явëяþтся ìетоäы, основанные на пpи-
ìенении ëоãи÷еских øкаë позиöионноãо коäиpования
(ЛШПК) [6, 7]. Это обосновывается сëеäуþщиìи основ-
ныìи хаpактеpныìи особенностяìи:

А. Указанные ìетоäы основываþтся на пpиìенении
статисти÷еских хаpактеpистик (÷астоты встpе÷аеìости
букв) аëфавитов сжатия, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ается
зна÷итеëüный эффект от сжатия.

Б. В ка÷естве аëфавита сжатия ìоãут бытü пpиìенены
не тоëüко сиìвоëы (буквы аëфавита) языка пеpви÷ноãо
пpеäставëения инфоpìаöии, а также и битовые ãpуппы
pазëи÷ной äëины (кванты).

В. Лоãи÷еские øкаëы позиöионноãо коäиpования äа-
þт возìожностü pазбитü файë, соäеpжащий ëþбуþ ин-
фоpìаöиþ, на поäфайëы äëя эффективности пpиìене-
ния ìетоäов сжатия. Декоìпозиöия файëа повыøает ве-
pоятностü поëу÷ения эффекта от сжатия и увеëи÷ивает
степенü неpасøифpуеìости (секpетности) еãо хpанения
иëи пеpеäа÷и по коììуникаöионныì канаëаì.

Г. Метоäы, основанные на пpиìенении ЛШПК, äаþт
возìожностü типизиpоватü основные пpоöеäуpы обpа-
ботки äанных в öеëях pазpаботки ìоäуëüных аëãоpитìов
и аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств сжатия и pазвеpтыва-
ния с возìожностяìи пpоãpаììиpуеìой коììутаöии
посëеäних.

В pаботе pассìатpиваþтся äва ìетоäа сжатия äанных.
Пеpвый ìетоä (ìетоä посëеäоватеëüноãо искëþ÷ения
букв), основанный на пpиìенении ëокаëüных статисти-
÷еских хаpактеpистик (÷астота встpе÷аеìости кажäоãо
кванта-буквы) сеãìента äанных, котоpый pассìатpива-
ется как стохасти÷еская посëеäоватеëüностü битов, а
сжатие (пpеобpазование) пpовоäится путеì посëеäова-
теëüноãо искëþ÷ения из обpабатываеìоãо сеãìента со-
ответствуþщих букв аëфавита сжатия с фиксаöией их
позиöий автоноìныìи ЛШПК (÷исëо ЛШПК pавно
÷исëу букв сеãìента).

Втоpой ìетоä (ìетоä искëþ÷ения ãpуппы букв) также
основан на пpиìенении ëокаëüных статисти÷еских ха-
pактеpистик сеãìента äанных. Зäесü сжатие пpоисхоäит
путеì выäеëения и фиксаöии посpеäствоì ЛШПК по-
зиöии ãpуппы букв, иìеþщих сpавнитеëüно боëüøуþ
избыто÷ностü с то÷ки зpения пpиìеняеìоãо ìетоäа сжа-
тия. Эти äва ìетоäа основаны на техноëоãии пpиìене-
ния ЛШПК, а посëеäняя позвоëяет пpовоäитü посëеäо-
ватеëüнуþ äекоìпозиöиþ файëа на эффективные поä-
файëы и pазpаботатü паpаëëеëüные аëãоpитìы сжа-
тия/pазвеpтывания.

Математическая модель алгоpитма

Вна÷аëе вкpатöе pассìотpиì некотоpые основные
понятия и опpеäеëения. Сеãìент стохасти÷еской посëе-

äоватеëüности битов назовеì äвои÷ныì коpтежеì и
пpеäставиì в сëеäуþщеì виäе

M0 = {x1, x2, ..., xq), (1)

ãäе xq ∈ M и M = {0, 1}, q — ÷исëо битов (сиìвоëов) сто-
хасти÷еской посëеäоватеëüности.

Обозна÷иì непpеpывнуþ коне÷нуþ посëеäоватеëü-
ностü битов äëиной z ÷еpез mz и назовеì эту веëи÷ину
øаãоì квантования:

mz = (y1, y2, ..., yz). (2)

Необхоäиìо зна÷ения mz и q выбpатü так, ÷тобы q/mz
быëо öеëыì ÷исëоì Kz, т. е.

Kz = q/mz, (3)

ãäе z естü ìаксиìаëüная äëина øаãа квантования в битах.
Посëе квантования M0 с øаãоì квантования mz поëу÷иì
Kz-коìпонентный коpтеж:

(mz) = ( , , ..., ). (4)

Пpеäпоëожиì, ÷то какие-то коìпоненты коpтежа
(mz) отëи÷аþтся опpеäеëенныì свойствоì. Множе-

ство этих коìпонентов обозна÷иì ÷еpез Aτ(mz). Тоãäа
ëоãи÷еской øкаëой позиöионноãо коäиpования [ЛШПК
(mz)] ìожно выäеëитü те коìпоненты коpтежа (mz),
котоpые вхоäят в Aτ(mz) (зäесü τ — ноìеp этапа pазбие-
ния коìпонент коpтежа на äва непеpесекаþщихся ха-
pактеpисти÷еских ìножества):

ЛШПК (mz) = ( , , ..., ),

пp j = ( ), j = 1, 2, ..., Kz,

1, есëи  ∈ A(τ)(mz),

0, есëи  ∉ A(τ)(mz).

Естественно, ÷то пpи квантовании M0 с øаãоì кван-
тования mz, ÷исëо pазëи÷ных mz-битных букв (назовеì
ìножество этих букв аëфавитоì пpеобpазования — в
äанноì сëу÷ае сжатия) буäет . Тоãäа оäин и тот же
коpтеж M0 ìожно квантоватü (z – 1) pазëи÷ныìи кван-
таìи (так как квантование äвои÷ноãо коpтежа с øаãоì
z = 1 äает исхоäный коpтеж M0, то эта опеpаöия не иìеет
сìысëа) и поëу÷итü (z – 1) pазëи÷ных ìножеств аëфа-
вита сжатия. Обозна÷иì конкpетнуþ букву опpеäеëен-
ноãо аëфавита ÷еpез βj*:

βj*(mz) ∈ { (mz)},

j(mz) = 0, 1, 2, ..., (  – 1) и j* ∈ j(mz)

Естественно, ÷то конкpетный äвои÷ный коpтеж пpи
квантовании с øаãоì квантования mz ìожет соäеpжатü

не все pазнообpазные буквы (mz) в коëи÷естве 

и ëокаëüная ÷астота их встpе÷аеìости буäет äëя кажäоãо
аëфавита pазной. Частоту буквы βj*(mz) обозна÷иì ÷еpез
ηj*(mz). Тоãäа посëе квантования исхоäноãо коpтежа M0
с øаãоì квантования mz обpазуеì сëеäуþщие äве упоpя-
äо÷енные посëеäоватеëüности (äëя пpостоты записи не
буäеì отìе÷атü øаã квантования mz):

ηj1 l ηj2 l ηj3 l ... l ηjQ; (7)

βj1, βj2, βj3, ..., βjQ, (8)

M0′ M1
mz( ) M2

mz( ) MKz

mz( )

M0′

M0′

α1
τ( ) α2

τ( ) αKz

τ( )

M0′ Mj
mz( )

=αj
τ( )

Mj
mz( )

(5)

Mj
mz( )

2mz

βj mz( )
. (6)

2mz

βj mz( ) 2mz
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ãäе j1, j2, j3, ..., jQ ∈ {0, 1, 2, ..., (  – 1)}.
Сжатие äвои÷ноãо коpтежа назовеì R-пpеобpазова-

ниеì. Буäеì поëüзоватüся обозна÷ениеì RX, ãäе X буäет
отобpажатü ìнеìонику конкpетноãо пpиìеняеìоãо ìе-
тоäа коìпpессии äанных. Как быëо сказано выøе, в pа-
боте pассìатpиваþтся äва ìетоäа коìпpессии äанных —
ìетоä посëеäоватеëüноãо искëþ÷ения букв (RPOS-пpе-
обpазование) и ìетоä искëþ÷ения ãpуппы букв
(RGRUP-пpеобpазование). Оба ìетоäа основываþтся на
веpоятностно-статисти÷еских хаpактеpистиках букв аë-
фавита сжатия. Общиì äëя обоих ìетоäов явëяется фоp-
ìиpование посëеäоватеëüностей (7) и (8), т. е. опpеäеëе-
ния ÷астоты встpе÷аеìости кажäой буквы (ηj*(mz)) и
упоpяäо÷ение, а также опpеäеëения буквы сжатия
βj*(mz). Эта пpоöеäуpа явëяется "Статисти÷ескиì анаëи-
зоì файëа и упоpяäо÷ениеì ÷астоты встpе÷аеìости
букв" и хаpактеpизуется сëеäуþщиìи особенностяìи.

1. Пеpеìенная äëина øаãа квантования выäвиãает
особые тpебования к äëине исхоäноãо файëа. Дëина
файëа в битах äоëжна бытü наöеëо äеëиìой на все пpи-
нятые зна÷ения øаãа квантования mz.

2. Из анаëиза выбpанных ìетоäов выявиëосü, ÷то ве-
pоятностü поëу÷ения ìаксиìаëüной эффективности от
сжатия боëее зна÷итеëüна пpи возìожно боëüøей äëине
øаãа квантования mz. Оäнако с увеëи÷ениеì mz увеëи-
÷ивается и ÷исëо букв , а это обстоятеëüство, в своþ
о÷еpеäü, поpожäает äpуãие тpуäности (пpи боëüøих зна-
÷ениях mz увеëи÷ивается общее ÷исëо ìножеств аëфави-
та сжатия, в pезуëüтате ÷еãо увеëи÷ивается тpебуеìый
объеì паìяти äëя хpанения букв).

3. С увеëи÷ениеì mz увеëи÷иваþтся паpаìетpы аëãо-
pитìов обpаботки. Сëеäоватеëüно, äоëжны pассìатpи-
ватüся все пеpе÷исëенные особенности в коìпëексе äëя
пpинятия коìпpоìиссноãо pеøения. Дëя пpоãpаììной
pеаëизаöии аëãоpитìов выбpанных ìетоäов ìаксиìаëü-
ная äëина øаãа квантования пpинята mz = 8, т. е. z = 8.
Пpи этоì mz = {3, 4, 5, 6, 7, 8}, так как пpи z = 2 ìаëо ве-
pоятно поëу÷ение скоëüко-нибуäü зна÷итеëüной эффек-
тивности от пpеобpазования.

RPOS-пpеобpазование

Исхоäныìи äанныìи äëя pаботы указанноãо аëãо-
pитìа явëяþтся посëеäоватеëüности (7) и (8), явëяþ-
щиеся pезуëüтатоì pаботы пpоãpаììы статисти÷ескоãо
анаëиза файëа и упоpяäо÷ения ÷астоты встpе÷аеìости
букв. Основныìи типовыìи пpоöеäуpаìи явëяþтся:

выбоpка о÷еpеäноãо кванта из сеãìента обpаботки;
сpавнение выбpанноãо кванта с соответствуþщиì
этаëонныì квантоì;
фоpìиpование ëо-
ãи÷еской øкаëы
позиöионноãо ко-
äиpования;
фоpìиpование вы-
хоäных äанных
RPOS-пpеобpазо-
вания (теãа, øкаë
и т. ä.).
Как виäно, вpеìя

pаботы пpоãpаììы в
основноì ëинейно за-
висит от äëины обpа-
батываеìоãо сеãìен-
та äанных (в итоãе и

от pазìеpа файëа обpаботки). Поэтоìу äëя äостижения
опpеäеëенной высокой пpоизвоäитеëüности необхоäиìо
пpиìенятü ìетоäы паpаëëеëüной обpаботки исхоäных
квантов. Дëя этоãо äоëжны бытü pазpаботаны типовые
ìоäуëи паpаëëеëüной обpаботки квантов.

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü заäана сëеäуþщая посëе-
äоватеëüностü букв (исхоäный сеãìент): "acbaaad-
bacabaabaaacaabae". Пpоöесс сжатия äанной инфоpìа-
öии ìетоäоì RPOS-пpеобpазования выпоëняется сëе-
äуþщиì обpазоì. Пpоöеäуpа фоpìиpования ëоãи÷еской
øкаëы позиöионноãо коäиpования зäесü выпоëняется äëя
кажäоãо неповтоpяþщеãося кванта (буквы a, b, c, d, e) ис-
хоäноãо сеãìента (сì. pисунок) — ìассив ЛШПК SG(I).
Они буäут иìетü пеpеìеннуþ äëину. Дëина кажäой øка-
ëы зависит от статистики ÷астоты встpе÷аеìости буквы,
äëя котоpой фоpìиpуется пpеäыäущая øкаëа. Сëеäова-
теëüно, äëя оpãанизаöии паpаëëеëüноãо фоpìиpования
ЛШПК необхоäиìо у÷итыватü, ÷то пpеäбëокоì äëя всех
этих бëоков буäет pас÷етный бëок опpеäеëения äëин от-
äеëüных ЛШПК и соответствуþщих букв искëþ÷ения.
Общее ÷исëо бëоков (I) фоpìиpования ЛШПК äоëжно
бытü (  – 1).

В выпоëнении пpоöеäуpы фоpìиpования выхоäных
äанных (<a, b, c, d, e, ìассив ЛШПК — SG(I)>) пpо-
ãpаììы RPOS-пpеобpазования öеëесообpазно пpиìе-
нятü стековые стpуктуpы оpãанизаöии паìяти.

RGRUP-пpеобpазование

Зäесü также исхоäныìи äанныìи äëя pаботы указан-
ноãо аëãоpитìа явëяþтся посëеäоватеëüности (7) и (8).
Сна÷аëа из упоpяäо÷енной посëеäоватеëüности выбиpа-
ется ãpуппа букв (наибоëее ÷асто встpе÷аþщиеся) в ко-
ëи÷естве GRUP = 2k (ãäе k l mz – 2), уäовëетвоpяþщая
усëовияì эффективности сжатия. Доëжны бытü сфоp-
ìиpованы сëеäуþщие коìпоненты сжатоãо сеãìента:

ëоãи÷еская øкаëа позиöионноãо коäиpования (ос-
новная pазниöа от пpеäыäущеãо ìетоäа состоит в
тоì, ÷то зäесü фоpìиpуется всеãо оäна øкаëа, кото-
pая обозна÷ена ÷еpез L(GRUP)),

L(GRUP) = (r1, r2, ..., );

1, есëи βi(mz) ∈ GRUP,
0, есëи βi(mz) ∉ GRUP.

коpтеж (сжатый сеãìент)

 = (y1, y2, ..., ), (9)

βi(mz), есëи ri = 0,
zi ∈ Z0, есëи ri = 1;

2mz

2mz

2mz

rKz

ri =

s0
1( ) yKz

yi = (10)

Пpоцесс получения ЛШПК

Массив ЛШПК
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Z0 = {(b1b2b3...bk)n}, n = 0, 1, 2, ..., (2k – 1), 

bk = {0, 1}. (11)
Выхоäные äанные пpоãpаììы RGRUP фоpìиpуþтся

в виäе коpтежа

 = (теã, L(GRUP), ).

Необхоäиìо спеöиаëüно указатü на то, ÷то посëе по-
ëу÷ения статисти÷еских äанных (÷астоты встpе÷аеìости
букв) файëа в пеpвуþ о÷еpеäü äоëжен бытü опpеäеëен
эффективный, с то÷ки зpения пpиìенения к конкpетно-
ìу файëу, аëãоpитì пpеобpазования. Эта пpоöеäуpа яв-
ëяется буфеpной ìежäу пpоöеäуpаìи статисти÷еской об-
pаботки и непосpеäственноãо их пpеобpазования. Как
виäно из сpавнения äанноãо аëãоpитìа с пpеäыäущиì,
они состоят пpибëизитеëüно из анаëоãи÷ных ìоäуëей
типовых пpоöеäуp.
Пpимеp. Pассìотpиì ту же посëеäоватеëüностü букв

"acbaaadbacabaaacaabae". Пpоöесс сжатия пpоизвоäится в
сëеäуþщеì поpяäке. Сна÷аëа вы÷исëяþтся и упоpяäо-
÷иваþтся ÷астоты встpе÷аеìости кажäой буквы (табë. 1).

Пpеäпоëожиì, ÷то mz = 3 (кванты — äëина в битах
кажäой буквы) и k = 1 (äëина сжатых букв). Тоãäа ÷исëо
выбpанных букв, котоpое поäëежит сжатиþ, pавно 2k,
это буäут буквы "a" и "b". У÷итывая выøесказанное, фоp-
ìиpуется сëеäуþщая посëеäоватеëüностü пpеобpазова-
ния (табë. 2).

Выхоäные äанные фоpìиpуþтся в виäе:

 = (a, b, 1, 0, ЛШПК, сжатый тексm).

В сжатоì тексте вìесто тpехpазpяäноãо коäа букв
(a = 000, b = 001) испоëüзуеì оäноpазpяäные коäы
aсж = 1 и bсж = 0.

Как уже отìе÷аëосü pанее, сpеäства сжатия и pазвеp-
тывания по кpитеpиþ эффективности сжатия ìоãут
бытü pазäеëены на äва кëасса. К пеpвоìу кëассу ìоãут
бытü отнесены сpеäства, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëü-
нуþ степенü сжатия с возìожно боëüøей пpоизвоäи-
теëüностüþ.

Есëи пpи этоì испоëüзуþтся тоëüко пpоãpаììные
сpеäства, то они ìоãут заниìатü боëüøой объеì паìяти,

состоят из боëüøоãо ÷исëа ìоäуëей и отëи÷аþтся сëож-
ныì аëãоpитìоì обìена пpоãpаììныìи ìоäуëяìи ìеж-
äу pазëи÷ныìи уpовняìи паìяти. Коне÷но, пpи этоì öе-
ëесообpазно испоëüзоватü паpаëëеëüные аëãоpитìы об-
pаботки äанных. С этой то÷ки зpения иссëеäованные
ìетоäы и аëãоpитìы сжатия и pазвеpтывания äанных,
основанные на пpиìенении ëоãи÷еской øкаëы позиöи-
онноãо коäиpования, явëяþтся наибоëее поäхоäящиìи.
Также пpеäëаãается ìетоä äекоìпозиöии файëов на ос-
нове еãо стати÷еских äанных на боëее эффективные поä-
файëы с пpиìенениеì ЛШПК. Пpи этоì кажäый поä-
файë как бы ìаксиìаëüно аäаптиpуется к наибоëее поä-
хоäящеìу ìетоäу (аëãоpитìу) сжатия, а все остаëüные поä-
файëы поäвеpãаþтся оäновpеìенной (паpаëëеëüной)
обpаботке, испоëüзуя возìожности ìуëüтизаäа÷ных pежи-
ìов совpеìенных сpеäств вы÷исëитеëüной техники. Мож-
но наибоëее эффективно pеаëизоватü äекоìпозиöионный
аëãоpитì сжатия тоëüко пpоãpаììныìи сpеäстваìи.

Во втоpоì кëассе äëя сжатия испоëüзуþтся пpо-
ãpаììно-аппаpатные сpеäства. Пpи этоì аппаpатные
pасхоäы ëиìитиpуþтся паpаìетpаìи пpоизвоäитеëüно-
сти систеìы в öеëоì и эффективности сжатия äанных.
Такая систеìа буäет отëи÷атüся боëüøиì аппаpатно-
пpоãpаììныì наëи÷иеì pазнообpазных спеöиаëизиpо-
ванных ìоäуëей сжатия и pазвеpтывания äанных и, в не-
котоpой степени, сëожныì аëãоpитìоì их коììутаöии.

На базе pассìотpенных аëãоpитìов ìожно pазpабо-
татü пpоãpаììные и пpоãpаììно-аппаpатные сpеäства,
относящиеся к обоиì отìе÷енныì кëассаì. В pезуëüтате
анаëиза пpеäëоженных ìетоäов коìпpессии ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие типовые укpупненные пpоöеäуpы.

1. Пpоöеäуpа квантования äвои÷ной стохасти÷еской
посëеäоватеëüности с пеpеìенныì øаãоì квантования
m = 3, 4, ..., 8, поëу÷ения статисти÷еских äанных и их
упоpяäо÷енной посëеäоватеëüности (букв аëфавитов).

2. Пpоöеäуpа фоpìиpования теãа и ìассива ЛШПК.
3. Пpоöеäуpа фоpìиpования пpеобpазования äан-

ных, т. е. выхоäных äанных — сжатие.
4. Пpоöеäуpа pазвеpтывания. Кажäый ìетоä коì-

пpессии иìеет соответствуþщий ìетоä обpатноãо пpе-
обpазования (pазвеpтывания).

5. Пpоöеäуpа опpеäеëения эффективноãо ìетоäа (аë-
ãоpитìа) пpеобpазования конкpетноãо сеãìента. Данная
пpоöеäуpа в основноì базиpуется на анаëизе ëокаëüных
статисти÷еских äанных.

В öеëях повыøения эффективности pаботы всей сис-
теìы эта пpоöеäуpа äоëжна выпоëнятüся с ìаксиìаëüно
возìожныìи совìещенияìи ìикpо- и ìакpоопеpаöий.
Как пpеäëаãается в äанной pаботе, файëы уже буäут
иìетü в своих паспоpтных теãах необхоäиìые и заpанее
поëу÷енные статисти÷еские äанные. Тоãäа пpоöессы
сжатия ìоãут выпоëнятüся боëее пpоизвоäитеëüно, без

s1
1( ) s0

1( )

Табëиöа 1

Буквы Частоты встре÷аеìости Коäы (*)

a 12 000
b 4 001
c 3 010
d 1 011
e 1 100

* Коäы букв взяты усëовно.

S1
1( )

тег

Табëиöа 2

Исхоäный текст

a C b a a a d b a c a b a A a C a a b a e

Лоãи÷еская øкаëа позиöионноãо коäирования (ЛШПК)

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

Сжатый текст

0 010 0 1 1 1 011 0 1 010 1 0 1 1 1 010 1 1 0 1 100
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необхоäиìоãо пpивëе÷ения äëя этоãо äопоëнитеëüных
пpоãpаììных сpеäств. А типовые ìоäуëи обpаботки äан-
ных äаäут возìожностü коììутиpоватü боëее эффектив-
нуþ систеìу сжатия и pазвеpтывания äанных.

Заключение

В pезуëüтате анаëиза пpеäставëенных выøе ìетоäов
и сpеäств показано, ÷то кажäый из них явëяется в неко-
тоpой степени спеöиаëизиpованныì и не в поëной сте-
пени поäхоäит äëя øиpокоãо и унивеpсаëüноãо пpиìе-
нения. Они äоëжны пpиìенятüся, и äостато÷но эффек-
тивно, на на÷аëüноì этапе обpаботки äанных.

Оäнако пpеäëоженные ìетоäы сжатия инфоpìаöии,
основанные на пpиìенении абстpактноãо ìножества (аë-
фавита) äвои÷ных квантов без у÷ета стpуктуpы еãо по-
стpоения и сеìантики, позвоëяþт найти систеìное pеøе-
ние заäа÷и коìпpессии äанных äëя их относитеëüной уни-
веpсаëизаöии и ìноãокpатности сжатия. Неäостаткоì äан-
ных аëãоpитìов явëяется быстpоäействие опеpаöий
сжатия всëеäствие пpеäваpитеëüноãо статисти÷ескоãо ана-
ëиза вхоäных файëов. Дëя устpанения этоãо неäостатка ис-
сëеäуþтся возìожности аппаpатно-пpоãpаììной pеаëиза-
öии и pаспаpаëëеëивание обpаботки äëя pазëи÷ных øаãов
квантования пpи опpеäеëении эффективности сжатия.
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Пpоектиpование человеко-оpиентиpованного пpогpаммного 
обеспечения отобpажения воздушной обстановки

Введение

Коìпëекс пpоãpаìì отобpажения возäуøной обста-
новки в составе автоìатизиpованной систеìы упpавëе-
ния возäуøныì äвижениеì (АС УВД) пpизван в те÷е-
ние ìноãих ëет сëужитü äиспет÷еpу в öеëях обеспе÷е-
ния безопасности возäуøноãо äвижения. Это боëüøой

коìпëекс, котоpый äоëжен наäежно функöиониpоватü
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, успевая отобpажатü ÷асто
обновëяеìуþ вхоäнуþ инфоpìаöиþ, в пеpвуþ о÷еpеäü,
о возäуøных суäах (ВС), и без заäеpжек pеаãиpоватü на
äиспет÷еpские ввоäы.

Кpоìе тpебований со стоpоны поëüзоватеëей, суще-
ствуþт тpебования и со стоpоны pазpабот÷иков — тех,

Объектно-оpиентиpованное пpогpаммиpование в сочетании с pациональными способами фоpмиpования экpанного
изобpажения позволило создать комплекс пpогpамм отобpажения воздушной обстановки, котоpый оpиентиpован на
диспетчеpа в плане обеспечения высокой pеактивности человеко-машинного взаимодействия и имеет стpуктуpу, оpи-
ентиpованную на специалиста по pазpаботке и сопpовождению пpогpамм.
Ключевые слова: отобpажение инфоpмации, pежим pеального вpемени, объектно-оpиентиpованное пpогpаммиpова-

ние, pеактивность пpогpаммного обеспечения, человеко-машинное взаимодействие, упpавление воздушным движением.
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кто буäет pасøиpятü и ìоäифиöиpоватü пpоãpаììное
обеспе÷ение äанной АС УВД, а также тех, кто буäет
созäаватü новые пpоãpаììные коìпëексы, испоëüзуя
кpепкуþ основу.

Такиì обpазоì, саì коìпëекс пpоãpаìì отобpаже-
ния äоëжен бытü оpиентиpован на поëüзоватеëя, а еãо
внутpенняя стpуктуpа — на pазpабот÷ика.

Вна÷аëе уäеëиì вниìание пpеäпо÷тенияì pазpабот-
÷иков, хотя стpоãие, ясные, ëоãи÷ные пpоãpаììы оä-
новpеìенно явëяþтся кëþ÷евыì усëовиеì высоких по-
тpебитеëüских хаpактеpистик öеëевоãо коìпëекса. Та-
кие пpоãpаììы не тоëüко хоpоøо пониìаþтся äpуãиìи
пpоãpаììистаìи, но и повыøаþт ясностü ìысëи и эф-
фективностü тpуäа их автоpа в стpеìëении обеспе÷итü
pеøение поставëенных поëüзоватеëеì заäа÷.

Затеì pассìотpиì ìетоä фоpìиpования изобpаже-
ния, сокpащаþщий вpеìенные затpаты öеëевых пpо-
ãpаìì с теì, ÷тобы поëüзоватеëü не ощущаë заìеäëен-
ной pеакöии на свои äействия и, вообще, не ощущаë
"тоpìожения" отобpажения.

Стpуктуpа пpогpамм отобpажения

В настоящее вpеìя наибоëее естественныì спосо-
боì написания высокока÷ественных пpоãpаìì с÷ита-
ется объектно-оpиентиpованное пpоãpаììиpование.
Стоëü же естественно то, ÷то в pассìатpиваеìой пpеä-
ìетной обëасти оäни пpоãpаììные объекты ìоäеëиpу-
þт объекты pеаëüноãо ìиpа (ВС, тpассы, взëетно-поса-
äо÷ные поëосы, зоны оãpани÷енноãо испоëüзования воз-
äуøноãо пpостpанства и äp.), äpуãие — их обpазы на эк-
pане. Так, инстpуìентаpий ODS Toolbox фиpìы Barco [1]
опеpиpует с конöептуаëüныìи и пpезентаöионныìи
объектаìи, a Graffica SDK фиpìы Graffica [2] — с сущ-
ностяìи и объектаìи их pеаëизаöии. Кëассы, котоpые
öеëесообpазно созäатü в языке C++ äëя объектов пеp-
воãо виäа, ìожно назватü кëассаìи состояния, а äëя
объектов втоpоãо виäа — кëассаìи пpеäставëения.

Кажäоìу кëассу состояния ìожет соответствоватü
набоp кëассов пpеäставëения. Детаëи pеаëизаöии ка-
жäоãо кëасса скpыты за еãо откpытыì интеpфейсоì —
свойстваìи и повеäен÷ескиìи хаpактеpистикаìи,
äоступныìи извне, — так pеаëизуется пpинöип абст-
pакöии [3].

Кëассы, ëежащие в основе коìпëекса пpоãpаìì ãpа-
фи÷ескоãо отобpажения äинаìи÷еской инфоpìаöии о
возäуøной обстановке и относящиеся искëþ÷итеëüно
к ВС, показаны на pис. 1 в виäе пpяìоуãоëüников. Пpя-
ìоуãоëüник, охватываþщий äpуãой пpяìоуãоëüник, со-
ответствует кëассу, нахоäящеìуся с äpуãиì кëассоì
(кëассоì-коìпонентоì) в отноøении has-a [3].

Веpøиной иеpаpхии кëассов пpеäставëения, осно-
ванной на отноøении has-a, явëяется кëасс "База окон
ãpафи÷ескоãо отобpажения äинаìи÷еской возäуøной
обстановки". В ка÷естве коìпонента объект этоãо кëас-
са соäеpжит вектоp объектов кëасса "Окно ãpафи÷еско-
ãо отобpажения äинаìи÷еской возäуøной обстановки".

Объект кëасса "Окно ãpафи÷ескоãо отобpажения äи-
наìи÷еской возäуøной обстановки" (этот кëасс по-

äpуãоìу ìожет называтüся "База обpазов ВС") соäеpжит
вектоp объектов кëасса "Обpаз ВС". Кpоìе тоãо, он со-
äеpжит выäеëенный фоpìуëяp сопpовожäения (ФС) —
объект, котоpый отобpажается пpи наëожении куpсоpа
ìыøи на обы÷ный ФС ëþбоãо ВС и котоpый соäеpжит
äопоëнитеëüнуþ, по сpавнениþ с обы÷ныì ФС, ин-
фоpìаöиþ. Кëасс "Обpаз ВС" соäеpжит в ка÷естве коì-
понентов кëассы ãpафи÷еских эëеìентов обpаза ВС.

Опыт pазpаботки показаë, ÷то такая систеìа кëассов
не явëяется избыто÷ной. К тоìу же, она естественныì
обpазоì позвоëяет äобавëятü новые кëассы.

Пpиìенение объектно-оpиентиpованноãо пpоãpаì-
ìиpования позвоëяет в ìаксиìаëüной степени испоëü-
зоватü уже созäанный пpоãpаììный коä. Пpоиëëþстpи-
pуеì это на пpиìеpе особых окон пpеäставëения pаäио-
ëокаöионной инфоpìаöии — окон äеìонстpаöии ВС,
совеpøаþщих посаäку. Так же как основное окно пpеä-
ставëения äинаìи÷еской каpтины возäуøной обста-
новки и окно ëупы, они пpинаäëежат кëассу "База об-
pазов ВС" Imagebase. По существу, они отëи÷аþтся от
обы÷ных окон этоãо кëасса (Imagebase::type =
DEFAULT_TYPE) своиìи систеìаìи кооpäинат. В ок-
не ãëиссаäы (Imagebase::type = LAND_GLISS) отобpа-
жается пpоекöия на веpтикаëüнуþ пëоскостü, пpохоäя-
щуþ ÷еpез осü взëетно-посаäо÷ной поëосы; в окне куp-
са (Imagebase::type = LAND_COURSE) — ãоpизонтаëü-
ная пpоекöия, ãäе осü абсöисс соответствует оси
взëетно-посаäо÷ной поëосы. Поэтоìу по÷ти весü пpо-
ãpаììный коä, созäанный äëя обы÷ных окон, остается
ãоäныì и äëя этих особых. Отëи÷аþтся, ãpубо ãовоpя,
ëиøü откpытые ìетоäы Imagebase::MetersToPixels() и
Imagebase::PixelsToMeters(), äеëаþщие то, ÷то сëеäует
из их названий.

Пpоектиpование коìпëекса пpоãpаìì отобpажения
возäуøной обстановки ìожно хаpактеpизоватü уpовнеì
автоìатизаöии. Низкоìу уpовнþ соответствует низкий
уpовенü абстpакöии пpоãpаììных коìпонентов; объект-
но-оpиентиpованное пpоãpаììиpование наëи÷ествует

Pис. 1. Схематическое пpедставление классов описания со-
стояния ВС и их гpафического пpедставления
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ëиøü в виäе сëабо оpãанизованноãо ìножества ãpафи÷е-
ских объектов общеãо назна÷ения. Боëüøие тpуäозатpаты
таких пpоектов не пpивоäят к созäаниþ наäежных и ìо-
äифиöиpуеìых пpоãpаìì. Высокоìу уpовнþ соответству-
ет пpиìенение узкоспеöиаëизиpованных сpеä pазpаботки
[1]. Их неäостаток — низкая ваpиативностü пpобëеìно-
оpиентиpованных объектов с высокиì уpовнеì абстpак-
öии. Pазpабот÷ику тpуäно созäатü ÷то-ëибо новое, не
иìеþщее пpототипов в pаìках сpеäы.

Зоëотая сеpеäина связана с возìожностüþ фоpìи-
pования пpоãpаììных объектов в соответствии с нуж-
äаìи pазpабот÷ика на основе ëеãко pасøиpяеìоãо на-
боpа абстpактных объектов [2]. Интеpфейс объектов та-
коãо набоpа необязатеëüно äоëжен иìетü фоpìат API
(Application Programming Interface). Гëавное, ÷тобы
обеспе÷иваëся баpüеp ìежäу коäоì pеаëизаöии объекта
и коäоì, котоpый позвоëяет еãо испоëüзоватü. Впоëне
äопустиìыì интеpфейсоì явëяþтся заãоëово÷ные
файëы языка C++, позвоëяþщие созäаватü экзеìпëя-
pы кëассов и констpуиpоватü пpоизвоäные кëассы.

Фоpмиpование изобpажения

Опеpаöии pисования тpебуþт боëüøих затpат вpе-
ìени. В öеëях снижения возëаãаеìой на них pаботы pи-
сование ÷асти÷но заìеняþт копиpованиеì. Дëя этоãо
pезуëüтат pисования сохpаняþт во вспоìоãатеëüных
пиксеëüных каpтах и в äаëüнейøеì пpи необхоäиìости
ìноãокpатно еãо испоëüзуþт, äо тех поp, пока он не по-
тpебует обновëения. Пpи этоì затpаты вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов пеpеpаспpеäеëяþтся: тpебуется ìенüøе
вpеìени, но боëüøе паìяти.

В пpоãpаììах отобpажения возäуøной обстановки
÷аще всеãо обновëяþтся обpазы ВС. Pеже обновëяþтся
обpазы ãеоãpафи÷еских каpт и назеìных объектов, зон
оãpани÷енноãо испоëüзования возäуøноãо пpостpанст-
ва и äp. Обpазы ВС пpинято отобpажатü на экpане "на
фоне" äpуãих обpазов.

О÷евиäно, ÷то неpаöионаëüно пpовоäитü ни поë-
нуþ, ни ÷асти÷нуþ пеpеpисовку "фона" в тоì сëу÷ае,
есëи обновиëасü ëиøü инфоpìаöия о ВС. Поэтоìу кpо-
ìе "pезуëüтиpуþщей" пиксеëüной каpты, из котоpой
инфоpìаöия копиpуется на экpан, pезеpвиpуþтся пик-
сеëüная каpта äëя "фона" и по паpе пиксеëüных каpт
äëя кажäоãо обpаза ВС.

Даëее пpивеäеì пpиìеpный аëãоpитì фоpìиpова-
ния ãpафи÷еской инфоpìаöии (еãо иäея описана в pа-
боте [4]) в сëу÷ае поступëения новой инфоpìаöии об i-ì
ВС (в пpеäпоëожении pежиìа ìонитоpа TrueColor).

1. Pисование новоãо обpаза i-ãо ВС в пеpвой пик-
сеëüной каpте äанноãо ВС monoPixmapi ÷еpныì öветоì
на беëоì фоне.

2. Pисование новоãо обpаза i-ãо ВС во втоpой пик-
сеëüной каpте äанноãо ВС colorPixmapi тpебуеìыìи
öветаìи на ÷еpноì фоне.

3. Опpеäеëение пpяìоуãоëüника P ìиниìаëüных pаз-
ìеpов, охватываþщеãо стаpый и новый обpазы i-ãо ВС.

4. Сpеäи обpазов äpуãих ВС запоìинание ноìеpов j
тех из них, äëя котоpых пpяìоуãоëüники pj ìиниìаëü-

ных pазìеpов, охватываþщие их обpазы, пеpесекаþтся
с пpяìоуãоëüникоì P.

5. Копиpование в "pезуëüтиpуþщуþ" пиксеëüнуþ
каpту фpаãìента, соответствуþщеãо пpяìоуãоëüнику P,
из пиксеëüной каpты "фона" без тpансфоpìаöии öветов.

6. Копиpование в "pезуëüтиpуþщуþ" пиксеëüнуþ
каpту фpаãìентов, соответствуþщих пеpесе÷енияì
пpяìоуãоëüников pj с пpяìоуãоëüникоì P, из пиксеëü-
ных каpт monoPixmapj с тpансфоpìаöией öветов, упpав-
ëяеìой ëоãи÷еской функöией И.

7. Копиpование в "pезуëüтиpуþщуþ" пиксеëüнуþ
каpту фpаãìентов, соответствуþщих пеpесе÷енияì
пpяìоуãоëüников pj с пpяìоуãоëüникоì P, из пиксеëü-
ных каpт colorPixmapj с тpансфоpìаöией öветов, упpав-
ëяеìой ëоãи÷еской функöией ИЛИ.

8. Копиpование в "pезуëüтиpуþщуþ" пиксеëüнуþ
каpту фpаãìента, соответствуþщеãо новоìу обpазу i-ãо
ВС, из пиксеëüной каpты monoPixmapi с тpансфоpìа-
öией öветов, упpавëяеìой ëоãи÷еской функöией И.

9. Копиpование в "pезуëüтиpуþщуþ" пиксеëüнуþ
каpту фpаãìента, соответствуþщеãо новоìу обpазу i-ãо
ВС, из пиксеëüной каpты colorPixmapi с тpансфоpìаöи-
ей öветов, упpавëяеìой ëоãи÷еской функöией ИЛИ.

10. Копиpование на экpан фpаãìента "pезуëüтиpуþ-
щей" пиксеëüной каpты, соответствуþщеãо пpяìо-
уãоëüнику P, без тpансфоpìаöии öветов.

Оöениì объеì паìяти, необхоäиìый äëя pеаëиза-
öии аëãоpитìа. Пустü с пеpиоäи÷ностüþ в нескоëüко
секунä тpебуется обновëятü на экpане обpазы äо
100 ВС. Пpи этоì инäивиäуаëüные пиксеëüные каpты,
паpа котоpых pезеpвиpуется äëя обpаза кажäоãо ВС,
иìеþт pазìеpы 400 Ѕ 400 пиксеëей и öвет кажäоãо
пиксеëя коäиpуется 1 байтоì. Тоãäа тpебуеìая паìятü
составит 400 байт•400•100•2 = 32 Мбайт.

С увеëи÷ениеì (äо pазуìноãо пpеäеëа) ÷исëа pисо-
ванных "сëоев" с собственныìи паpаìи пиксеëüных
каpт, за с÷ет сокpащения pисования снижаþтся затpа-
ты вpеìени коìпëекса отобpажения. Вìесте с теì pас-
тет объеì тpебуеìой паìяти.

Естественныì пpеäставëяется выäеëение в отäеëü-
ный сëой пpозpа÷ных [2] иëи квазипpозpа÷ных (øтpи-
хованных) обëастей-обpазов зон опасных ìетеоявëе-
ний и оãpани÷енноãо испоëüзования возäуøноãо пpо-
стpанства, отобpажаеìых "ìежäу" обpазаìи ãеоãpафи-
÷еских каpт и обpазаìи ВС.

Пpиìенение инäивиäуаëüных пиксеëüных каpт äëя
обpазов объектов оäноãо сëоя опpавäано, коãäа связан-
ная с объектоì изìеняеìая обëастü ìаëа по сpавнениþ
с обëастüþ всеãо изобpажения. Это усëовие собëþäает-
ся, коãäа, во-пеpвых, ìаë pазìеp обpаза объекта и, во-
втоpых, ìаëо еãо пеpеìещение. Дëя обpазов ВС втоpая
÷астü усëовия, как пpавиëо, выпоëняется. Дëя обеспе-
÷ения выпоëнения пеpвой ÷асти пpотяженные эëеìен-
ты всех обpазов ВС относят к отäеëüноìу сëоþ.

Напpиìеp, коìпонент "Маpøpут по пëану" кëасса
"Обpаз ВС" (сì. pис. 1) обëаäает той особенностüþ, ÷то
соответствуþщий ãpафи÷еский эëеìент ìожет иìетü
пpоизвоëüный pазìеp. Этиì он отëи÷ается от äpуãих
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коìпонентов, äëя совокупности ãpафи÷еских эëеìен-
тов котоpых ìожно указатü пpеäеëüный pазìеp охваты-
ваþщеãо пpяìоуãоëüника, ÷то и позвоëяет pезеpвиpо-
ватü пиксеëüные каpты äëя обpазов ВС. Из изобpаже-
ний ìаpøpутов по пëану фоpìиpуется отäеëüный сëой.
Можно пpивязатü эти изобpажения к сëоþ пpозpа÷ных
обëастей, но тоãäа всëеäствие тоãо ÷то изобpажения
ìаpøpутов по пëану (вызываеìые äиспет÷еpоì эпизо-
äи÷ески äëя отäеëüных ВС) изìеняþтся с ÷астотой об-
новëения pаäиоëокаöионной инфоpìаöии, существен-
но пpевыøаþщей ÷астоту изìенения инфоpìаöии о та-
ких обëастях, буäет возникатü необхоäиìостü непpоиз-
воäитеëüной пеpеpисовки обëастей.

На pис. 2 схеìати÷ески показана pабота с пиксеëü-
ныìи каpтаìи нескоëüких сëоев. "Сëоеный пиpоã" по-
сëеäоватеëüно наpащиваþт на оäин сëой (сëой k), каж-
äый pаз сохpаняя пpоìежуто÷ный pезуëüтат (фон k – 1).

В коìпëексе пpоãpаìì отобpажения за вpеìенной
pесуpс неpеäко конкуpиpуþт äве заäа÷и, тpебуþщие
обновëения изобpажения:

обpаботка инфоpìаöии о ВС, поступивøей от коì-
пëекса обpаботки pаäиоëокаöионной инфоpìаöии;
обpаботка äействия поëüзоватеëя, выпоëненноãо,
напpиìеp, посpеäствоì ìанипуëятоpа-ìыøи.
Pеакöия систеìы на äействие поëüзоватеëя ìожет ха-

pактеpизоватüся ìаксиìаëüно äопустиìыì вpеìенеì от-
кëика. Вообще, с позиöий поëüзоватеëя, äопустиìыì
ìожет бытü сëеäуþщий откëик: 1) ìãновенный; 2) неза-
ìеäëитеëüный; 3) сохpаняþщий непpеpывностü ÷еëове-
ко-ìаøинноãо взаиìоäействия; 4) заäеpжанный [5].
Спеöифика äеятеëüности äиспет÷еpа АС УВД тpебует,
÷тобы откëики относиëисü к кëассу ìãновенных. Что-
бы pеактивностü систеìы в отноøении pу÷ных опеpа-
öий не становиëасü неäопустиìо низкой всëеäствие
асинхpонноãо pежиìа поступëения pаäиоëокаöионной
инфоpìаöии, öеëесообpазно созäаватü о÷еpеäи типа
FIFO (First In, First Out), ãäе поступаþщая инфоpìаöия
ожиäает обpаботки, и эту обpаботку пpовоäитü в фоно-
воì pежиìе.

Есëи посëе обpаботки взятоãо из о÷еpеäи сообще-
ния выясняется, ÷то о÷еpеäü не пуста, ìожно без ущеp-
ба äëя актуаëüности каpтины возäуøной обстановки,

pаäи эконоìии вpеìени, отëожитü экpанное обновëе-
ние изобpажения ВС, зафиксиpовав ãеоìетpиþ обнов-
ëяеìой обëасти, äо выявëения опустоøения о÷еpеäи, и
тоëüко посëе этоãо осуществитü вывоä на экpан объе-
äиненноãо пpяìоуãоëüника "pезуëüтиpуþщей" пик-
сеëüной каpты.

Тоãäа ìножество копиpований "ìеëких" пpяìоуãоëü-
ников заìеняется оäниì копиpованиеì "кpупноãо" [2].

Сопоставление длительностей опеpаций 
фоpмиpования изобpажения

Дëя поëу÷ения косвенной хаpактеpистики äëитеëü-
ности фоpìиpования изобpажения пpовоäиëся поäс÷ет
тоãо, скоëüко pаз пpоãpаììа успеваëа выпоëнитü заäан-
нуþ pаботу в те÷ение заäанноãо интеpваëа вpеìени, —
÷еì ìенüøе вpеìени тpебуется на оäнокpатное выпоë-
нение pаботы, теì боëüøе оказывается ÷исëо выпоëне-
ний за заäанное вpеìя.

Дëя сопоставëения äëитеëüностей опеpаöий pисо-
вания и копиpования в пиксеëüные каpты выпоëня-
ëисü äве сеpии экспеpиìентов, кажäая со своей паpой
пpоöессов. В кажäой сеpии оäин пpоöесс базиpоваëся
на пpеäëаãаеìоì поäхоäе, äpуãой вовсе не испоëüзоваë
копиpование пpи постpоении изобpажения в пиксеëü-
ной каpте, пpеäназна÷енной äëя вывоäа на экpан.

В пеpвой сеpии оба пpоöесса пpовоäиëи pаботу по
обновëениþ визуаëüной инфоpìаöии об оäноì ВС, об-
pаз котоpоãо пеpесекается с обpазаìи äевяти äpуãих
ВС. Пеpвый пpоöесс быë устpоен в соответствии с из-
ëоженныìи выøе пpинöипаìи, поэтоìу оöениваеìая
pабота вкëþ÷аëа оäно pисование и 10 копиpований.
Втоpой пpоöесс не испоëüзоваë инäивиäуаëüных пик-
сеëüных каpт äëя обpазов ВС, и еãо pабота вкëþ÷аëа
10 pисований. Табë. 1 соäеpжит äанные о заäанных ин-
теpваëах вpеìени и ÷исëе выпоëнений pаботы в те÷е-
ние этих интеpваëов äëя обоих пpоöессов.

Во втоpой сеpии оба пpоöесса выпоëняëи pаботу по
обновëениþ визуаëüной инфоpìаöии о 10 ВС, обpазы
котоpых также взаиìно пеpесекаþтся. Пеpвый пpоöесс
быë устpоен в соответствии с изëоженныìи выøе
пpинöипаìи и соäеpжаë 10 pисований и 100 копиpова-
ний. Втоpой пpоöесс не испоëüзоваë инäивиäуаëüных
пиксеëüных каpт и соäеpжаë 100 pисований. Pезуëüтаты
пpивеäены в табë. 2.

Pис. 2. Схематическое пpедставление постpоения многослойно-
го изобpажения

Табëиöа 1
Временные характеристики процессов 
обновления информации об одном ВС

Заäанный 
интерваë 

вреìени, ìс

Чисëо выпоëнений проãраììноãо 
бëока, вкëþ÷аþщеãо

оäно рисование, 
10 копирований 10 рисований

50 24 10
70 34 13

100 47 15
150 71 19
200 95 22
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Из табëиö с о÷евиäностüþ сëеäует поëезностü заìе-
ны опеpаöий pисования опеpаöияìи копиpования как
пpи ìаëоì, так и пpи боëüøоì объеìе pаботы по фоp-
ìиpованиþ изобpажения.

Выводы

1. Пpиìенение объектно-оpиентиpованноãо пpо-
ãpаììиpования пpи pаöионаëüноì постpоении систе-
ìы кëассов позвоëяет созäатü боëüøой пpоãpаììный
коìпëекс отобpажения инфоpìаöии, стpуктуpа кото-
pоãо обеспе÷ивает пpостоту ìоäификаöии и pасøиpе-
ния и поэтоìу оpиентиpована на pазpабот÷ика.

2. Pаöионаëüные способы фоpìиpования экpанноãо
изобpажения позвоëяþт свести на нет снижение pеак-
тивности в отноøении äействий поëüзоватеëя, котоpое
пpовоöиpуется пиковой заãpуженностüþ систеìы.

3. Изëоженный поäхоä к пpоектиpованиþ позвоëиë
в с÷итанные ìесяöы созäатü базовый пpоãpаììный
коìпëекс отобpажения возäуøной обстановки, опеpи-
pуþщий с pеаëüной инфоpìаöией. Наpащивание коì-
пëекса с pасøиpениеì еãо функöионаëüных возìожно-
стей пpоисхоäит без существенных тpуäностей.
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Методика опpеделения допустимых сбpосов дpенажных вод 
с учетом стохастического пpоцесса на основе математического 
моделиpования концентpации биогенных загpязняющих веществ 
в малых pеках (на пpимеpе Двинско-Печеpского бассейна) 

На совpеìенноì этапе иссëеäований пpи оöенке за-
ãpязненности повеpхностных воä pазëи÷ныìи вещества-
ìи äоìиниpует äетеpìиниpованный поäхоä. Сутü еãо за-
кëþ÷ается в сопоставëении pезуëüтатов хиìи÷ескоãо
анаëиза соäеpжания в пpобе воäы заãpязняþщих ве-

ществ с ноpìативно установëенной конöентpаöией äан-
ноãо инãpеäиента в pе÷ной воäе.

В пpоöессе анаëиза натуpных набëþäений уäаëосü
выäеëитü äва напpяженных сезона, связанных с особен-
ностяìи pаботы äpенажных осуøитеëüных систеì. Эти

Табëиöа 2
Временные характеристики процессов 
обновления информации о 10 ВС

Заäанный 
интерваë 

вреìени, ìс

Чисëо выпоëнений проãраììноãо 
бëока, вкëþ÷аþщеãо

10 рисований, 
100 копирований 100 рисований

50 3 1
70 4 2

100 5 2
150 8 2
200 10 3

Биогенное загpязнение малых водотоков стоками, поступающими с мелиоpативных осушительных систем, pас-
смотpено с точки зpения стохастического пpоцесса. По pезультатам натуpных наблюдений выделены лимитиpующие
пеpиоды. Для постpоения кpивых обеспеченности пpи недостатке натуpной инфоpмации пpедусматpивается удлинение
pядов с помощью математического моделиpования методом Монте-Каpло. Пpедложена методика назначения концен-
тpации ноpмативно-допустимых сбpосов дpенажных вод с учетом стохастического хаpактеpа пpоцесса загpязнения.
Ключевые слова: нечеpноземная зона PФ, малая pека, мелиоpативные осушительные системы, биогены, лимити-

pующие пеpиоды, стохастический пpоцесс, кpивые обеспеченности, математическое моделиpование, упpавление каче-
ством водных pесуpсов.
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систеìы явëяþтся основныìи заãpязнитеëяìи пpиpоä-
ных воä ìаëых pек биоãенныìи веществаìи, котоpые
поступаþт с сеëüскохозяйственных уãоäий, pаспоëожен-
ных на пëощаäи бассейнов pек. Дëя усëовий не÷еpно-
зеìной зоны Pоссии указанные сезоны сëеäуþщие: ве-
сенний (ìаpт—ìай) и ëетне-осенний (авãуст—октябpü).

Гиäpоëоãи÷еские и ãиäpохиìи÷еские хаpактеpистики
ìаëых pек в настоящее вpеìя изу÷ены сëабо. Данная ка-
теãоpия pек относится к тpетüеìу и ÷етвеpтоìу кëассаì
по кëассификаöии Pосãиäpоìета. На воäных объектах
тpетüей катеãоpии набëþäения пpовоäятся оäин pаз в
ìесяö, на объектах ÷етвеpтой катеãоpии — в опpеäеëен-
ные ãиäpоëоãи÷еские фазы (в сpеäнеì 3—7 pаз в ãоä).
Эти äанные явëяþтся пpакти÷ески еäинственныì ìате-
pиаëоì, котоpый ìожет бытü испоëüзован äëя пpоãно-
сти÷еских иссëеäований.

В основу пpеäëаãаеìоãо ìетоäа pас÷ета äопустиìоãо
уpовня соäеpжания заãpязняþщеãо вещества в pе÷ной
воäе поëожен стохасти÷еский анаëиз исхоäной инфоp-
ìаöии, pезуëüтатоì котоpоãо явëяется поëу÷ение кpи-
вой обеспе÷енности ìаксиìаëüноãо соäеpжания заãpяз-
няþщеãо вещества в ствоpе поëноãо сìеøения pе÷ных
и сбpосных воä с у÷етоì фоновоãо заãpязнения pе÷ных
воä. Оäнако, как это сëеäует из сказанноãо выøе, äан-
ных натуpных набëþäений неäостато÷но äëя пpовеäе-
ния такоãо поëноöенноãо анаëиза, поэтоìу ìетоä бази-
pуется на испоëüзовании способа уäëинения pяäов на-
бëþäений с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.
На поëу÷енной теì иëи иныì способоì кpивой обеспе-
÷енности устанавëивается веpоятностü пpевыøения,
соответствуþщая пpеäеëüно äопустиìой конöентpаöии
(ПДК) конкpетноãо инãpеäиента. Pас÷етное зна÷ение
обеспе÷енности пpеäëаãается назна÷атü с у÷етоì кате-
ãоpии pеки и ее заãpязненности в сpеäнеì на 5—10 % ìенü-
øе обеспе÷енности ПДК. Pас÷етное зна÷ение конöентpа-
öии заãpязняþщеãо вещества в ствоpе поëноãо сìеøения
pе÷ных и äpенажных воä явëяется ноpìативно-äопусти-
ìыì соäеpжаниеì (НДС). Оно испоëüзуется äëя pас÷етов
пpеäеëüно äопустиìых сбpосов (ПДС) — пpеäеëüно äопус-
тиìоãо соäеpжания заãpязняþщеãо вещества в äpенажных
воäах в соответствии с баëансовыì уpавнениеì.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование конöентpаöии за-
ãpязняþщеãо вещества основано на испоëüзовании ìе-
тоäа Монте-Каpëо (ìетоä статисти÷еских испытаний).
В основе ìетоäа ëежит натуpная инфоpìаöия о ìакси-
ìаëüной конöентpаöии заãpязняþщих веществ в pе÷ных
воäах и сpеäней аpифìети÷еской за выбpанный сезон
набëþäений (весенний иëи осенний). Статисти÷еский
анаëиз этих äанных обнаpужиë äовоëüно теснуþ коppе-
ëяöионнуþ связü ìежäу ниìи. Естественно, ÷то за такой
коpоткий сpок набëþäений пpи весüìа ìаëой ÷астоте
набëþäений свеäения о ìаксиìаëüной конöентpаöии
заãpязняþщих веществ в pе÷ноì стоке явëяþтся неäос-
товеpныìи. Межäу теì сpеäнее аpифìети÷еское в ста-
тисти÷ескоì анаëизе явëяется наибоëее устой÷ивой ве-
pоятностной хаpактеpистикой. В связи с этиì уäëине-
ние pяäов набëþäений за сpеäней конöентpаöией за-
ãpязняþщих веществ в пpеäеëах оäноãо пеpиоäа в
pе÷ных воäах ìатеìати÷ескиì ìетоäоì пpеäставëяется
äостато÷но наäежной опеpаöией. Пpи этоì äоëжно
пpиниìатüся во вниìание наëи÷ие иëи отсутствие ав-
токоppеëяöионных связей в хpоноëоãи÷еских pяäах на-

бëþäений [1]. Пpи отсутствии таких связей (pавенстве
коэффиöиента автокоppеëяöии нуëþ) pасøиpение pяäа
набëþäений pеаëизуется непосpеäственно по сãëажен-
ной кpивой обеспе÷енности, поëу÷енной по pезуëüта-
таì натуpных набëþäений.

Пpи наëи÷ии автокоppеëяöионных связей в хpоноëо-
ãи÷ескоì pяäу набëþäений за сpеäниìи зна÷енияìи
конöентpаöии заãpязняþщих веществ в пpеäеëах оäноãо
сезона (весеннеãо иëи осеннеãо) ìатеìати÷еское ìоäе-
ëиpование усëожняется и pеаëизуется в соответствии с
фоpìуëой [1]

Cci = [  + r(  – )]Kpi(ξi, ), (1)

ãäе на пеpвоì øаãе ìоäеëиpования Cci — это пеpвая ис-

коìая сpеäняя за сезон сëу÷айная конöентpаöия заãpяз-
няþщеãо вещества, pаспpеäеëенная по тpехпаpаìетpи-
÷ескоìу ãаììа-pаспpеäеëениþ с автокоppеëяöионной

связüþ;  — сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение кон-
öентpаöии из сpеäних веëи÷ин, äанных натуpных на-
бëþäений; r — коэффиöиент автокоppеëяöии;  —

посëеäнее зна÷ение конöентpаöии заãpязняþщеãо веще-
ства в хpоноëоãи÷ескоì pяäу; ξi — сëу÷айная ноpìаëüно

pаспpеäеëенная веëи÷ина; Kpi — оpäината, опpеäеëенная

по кpивой обеспе÷енности в зависиìости от выбpанноãо
ãенеpатоpоì сëу÷айных ÷исеë (ГСЧ) сëу÷айноãо ÷исëа и

усëовноãо коэффиöиента ваpиаöии ( ). Посëеäний

pасс÷итывается по фоpìуëе

= , (2)

ãäе σ — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение.
Уpавнение пpяìой pеãpессии Cmi по Cci, ãäе Cmi —

ìаксиìаëüное, а Cсi — сpеäнее аpифìети÷еское зна÷е-
ние конöентpаöий конкpетноãо инãpеäиента за оäин се-
зон i-ãо ãоäа (i = 1, 2, 3, ..., n, n — ÷исëо ëет набëþäе-
ний), запиøется в сëеäуþщеì виäе:

Cmi =  + R (Cci – ). (3)

Зäесü R — коэффиöиент коppеëяöии; σm и σc — сpеäние

кваäpати÷еские откëонения Cmi и Cci;  и  — соот-

ветственно сpеäнее аpифìети÷еское из ìаксиìаëüных и
сpеäних за весü сpок набëþäений зна÷ений конöентpа-
öии заãpязняþщеãо вещества в те÷ение осеннеãо иëи ве-
сеннеãо пеpиоäа. 

В соответствии с [1] уpавнение пpяìой pеãpессии (3)
испоëüзуется пpи уäëинении pяäа набëþäений за ìак-
сиìаëüныì зна÷ениеì конöентpаöии заãpязняþщеãо ве-
щества в выбpанный весенний иëи осенний ëиìитиpуþ-
щий сезон путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.
В пpоöессе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования по веëи÷и-
не Cci опpеäеëяется то÷ка, ëежащая на пpяìой pеãpессии

(3), затеì — сëу÷айное откëонение от нее, котоpое по-
ëу÷ается в pезуëüтате pозыãpыøа. Пpи этоì пpеäпоëаãа-
ется, ÷то сëу÷айные откëонения от пpяìой pеãpессии
pаспpеäеëены по ноpìаëüноìу закону. Окон÷атеëüно за-
висиìостü äëя ìоäеëиpования сëу÷айных ìаксиìаëüных

Cc Cci 1–
Cc Cvi

усë

Cc

Cci 1–

Cvi

усë

Cvi

усë σ 1 r2–

Cc r Cci 1–
C–( )+

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

Cm
σm

σc
----- Cc

Cm Cc
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зна÷ений конöентpаöии заãpязняþщеãо вещества за ëи-
ìитиpуþщий сезон иìеет виä [1]

 =  + R (  – ) + ξiσm . (4)

Ноpìаëüно pаспpеäеëенная сëу÷айная веëи÷ина ξi
ìоäеëиpуется с поìощüþ кpивой обеспе÷енности, кото-
pая нахоäится в пеpвой стpо÷ке табëиöы биноìиаëüноãо
закона pаспpеäеëения [2]. Зна÷ения обеспе÷енности на
оси абсöисс ìоäеëиpуþтся по pавноìеpно pаспpеäеëен-
ноìу закону сëу÷айных ÷исеë, нахоäящихся в äиапазоне
от 0 äо 1 ГСЧ, иìеþщеãося в пpоãpаììноì обеспе÷ении.
Кажäоìу сìоäеëиpованноìу зна÷ениþ обеспе÷енности
с поìощüþ кваäpати÷еской интеpпоëяöии (по ìетоäу
Бессеëя) опpеäеëяется зна÷ение оpäинаты по кpивой
ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения. Такиì обpазоì, в
пpеäëаãаеìоì ìетоäе ìатеìати÷еское ìоäеëиpование
pеаëизуется äважäы: вна÷аëе ìоäеëиpуþтся сpеäние зна-
÷ения конöентpаöии заãpязняþщеãо вещества за весен-
ний иëи осенний сезоны, а затеì с у÷етоì pеãpессионных
связей — ìаксиìаëüное зна÷ение в выбpанноì сезоне.

Дëя выпоëнения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
конöентpаöии биоãенов в ìаëых pеках выбpаны пятü во-
äотоков в бассейнах pек Севеpной Двины и Веpхней
Воëãи на теppитоpии Воëоãоäской обëасти [3]. В настоя-
щей pаботе апpобаöия ìетоäики осуществëяется на на-
туpной инфоpìаöии по pеке Веpхняя Еpãа.

Pека Веpхняя Еpãа явëяется ëевыì пpитокоì pеки
Сухоны, впаäаþщиì в нее в сpеäнеì те÷ении. По пpи-
нятой кëассификаöии Веpхняя Еpãа относится к ìаëыì
pекаì. На ней установëен оäин ãиäpоìетpи÷еский пост
набëþäений Pосãиäpоìета, совìещенный с ãиäpохиìи-
÷ескиì. Натуpные набëþäения на äанноì посту отно-
сятся к ÷етвеpтой катеãоpии и пpовоäятся ëиøü в опpе-
äеëенные ãиäpоëоãи÷еские фазы воäноãо объекта. Экс-
пеpиìентаëüный pяä набëþäений охватывает пеpиоä с
1978 по 2006 ãã. В общей сëожности pяä хpоноëоãи÷е-
ских äанных натуpных набëþäений за конöентpаöией
аììонийноãо азота составëяет 147 зна÷ений. Из них за
весенний сезон объеì выбоpки составëяет 85 зна÷ений.
Из натуpноãо хpоноëоãи÷ескоãо pяäа набëþäений за ве-

сенний сезон быëи поëу÷ены сpеäние аpифìети÷еские
зна÷ения по кажäоìу ãоäу набëþäений и отобpаны ìак-
сиìаëüные зна÷ения соответственно äëя кажäоãо ãоäа.
Такиì обpазоì, сфоpìиpовано äва pяäа веëи÷ин объе-
ìоì в 28 зна÷ений. Выпоëнена статисти÷еская обpабот-
ка сpеäних аpифìети÷еских значений концентpации ам-
монийного азота äëя весеннеãо сезона. Поëу÷ены сëе-
äуþщие статисти÷еские хаpактеpистики:

ìаксиìаëüное зна÷ение в pяäу . . . . . . . . . 1,18 ìã/ë;
сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение  . . . . . . 0,47 ìã/ë;
коэффиöиент ваpиаöии CV . . . . . . . . . . . . . . . . 0,69;
отноøение коэффиöиента асиììетpии 
к коэффиöиенту ваpиаöии CS/CV . . . . . . . . . . . 1,05.
Постpоена эìпиpи÷еская кpивая обеспе÷енности, к

котоpой с поìощüþ статисти÷ескоãо кpитеpия соãëасия
Пиpсона поäобpана анаëити÷еская кpивая тpехпаpаìет-
pи÷ескоãо ãаììа-pаспpеäеëения с паpаìетpаìи
CV = 0,7, CS/CV = 1. Pас÷етное зна÷ение кpитеpия Пиp-
сона pавно 6,24, а кpити÷еское — 10,81.

Постpоена пpяìая pеãpессии ìежäу ìаксиìаëüныìи
и сpеäниìи за сезон конöентpаöияìи заãpязняþщеãо ве-
щества по äанныì натуpных набëþäений. Коэффиöиент
ëинейной паpной коppеëяöии сpеäних аpифìети÷еских
и ìаксиìаëüных зна÷ений за ìноãоëетний пеpиоä äëя
весеннеãо сезона оказаëся pавныì 0,95. Пpяìая pеãpес-
сии пpивеäена на pис. 1, ãäе нанесены не тоëüко äанные
натуpных набëþäений, но и äанные pезуëüтатов ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования Cc и Cm. Чисëо ìоäеëиpуеìых
зна÷ений pавно 100.

На pис. 2 постpоены эìпиpи÷еская кpивая обеспе-
÷енности и анаëити÷еская кpивая обеспе÷енности тpех-
паpаìетpи÷ескоãо ãаììа-pаспpеäеëения, поäобpанная
по кpитеpиþ соãëасия Пиpсона. Эìпиpи÷еская кpивая
вкëþ÷ает в себя 28 натуpных зна÷ений и 100 зна÷ений,
поëу÷енных ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì. По со-
вìестныì äанныì, поëу÷енныì в pезуëüтате натуpноãо
экспеpиìента и ìоäеëиpования, опpеäеëены äëя ìакси-
ìаëüных конöентpаöий аììонийноãо азота сëеäуþщие
статисти÷еские хаpактеpистики:

ìаксиìаëüное зна÷ение в pяäу . . . . . . . . . 2,31 ìã/ë;
сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение  . . . . . . 0,60 ìã/ë;

Cmi
Cm

σm

σc
----- Cci

Cc 1 R2–

Pис. 1. Pезультаты математического моделиpования максимальных значений концентpации аммонийного азота для весеннего сезона
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коэффиöиент ваpиаöии CV . . . . . . . . . . . . . . . .0,81;
отноøение коэффиöиента асиììетpии 
к коэффиöиенту ваpиаöии CS/CV . . . . . . . . . . .1,12.
Анаëити÷еская кpивая обеспе÷енности тpехпаpаìет-

pи÷ескоãо ãаììа-pаспpеäеëения иìеет сëеäуþщие паpа-
ìетpы: CV = 0,8; CS/CV = 1.

Метоäика опpеäеëения äопустиìоãо уpовня заãpяз-
няþщеãо вещества в устüе ìаãистpаëüноãо канаëа, впа-
äаþщеãо в воäопpиеìник, закëþ÷ается в сëеäуþщеì. На
ãpафике pис. 2 нахоäиì зна÷ение, соответствуþщее пpе-
äеëüно äопустиìой конöентpаöии (ПДК), опpеäеëяеì
еãо обеспе÷енностü. ПДК äëя азота аììонийноãо äëя хо-
зяйственно-питüевоãо воäоснабжения составëяет
1,5 ìã/ë. В äанноì сëу÷ае обеспе÷енностü ПДК состав-
ëяет пpиìеpно 7 %. Соãëасно пpеäëаãаеìой ìетоäике,
зна÷ение обеспе÷енности необхоäиìо увеëи÷итü. Пpи-
ниìаеì обеспе÷енностü äопустиìоãо уpовня заãpязнения
pавной 10 %, ей соответствует ìаксиìаëüная конöентpа-
öия 1,3 ìã/ë. Поëу÷енное зна÷ение с÷итается pас÷етныì
с у÷етоì стохасти÷ескоãо хаpактеpа пpоöесса заãpязне-
ния. Pас÷ет конöентpаöии заãpязняþщеãо вещества в
äpенажных воäах сëеäует пpовоäитü по баëансовой зави-

сиìости, у÷итываþщей pас÷етные хаpактеpистики pасхо-
äов pе÷ноãо и äpенажноãо стока, а также конöентpаöии
заãpязняþщеãо вещества в фоновоì ствоpе. В пеpвоì
пpибëижении ìожно pекоìенäоватü сëеäуþщие pас÷ет-
ные зна÷ения обеспе÷енности: 60 % äëя pе÷ноãо и 40 %
äëя äpенажноãо стоков. Обеспе÷енностü конöентpаöии
заãpязняþщеãо вещества в фоновоì ствоpе pекоìенäу-
ется пpиниìатü pавной 50 % по кpивой обеспе÷енности
сpеäних конöентpаöий за сезон.
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