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Обобщение задачи пpогpаммной 
конвейеpизации для гнезд циклов

Введение

В совpеìенных пpиëожениях äëя встpоенных
систеì pеøаþтся сëожные вы÷исëитеëüные заäа÷и
из обëасти обpаботки сиãнаëов и изобpажений. Дëя
ускоpения pеøения этих заäа÷ ìоãут выäеëятüся
спеöиаëизиpованные сопpоöессоpы, оäнако это не
всеãäа бывает опpавäано. Такиì обpазоì, пpи pаз-
pаботке коìпиëятоpа äëя унивеpсаëüноãо пpоöес-
соpа, испоëüзуеìоãо в составе боpтовых систеì, ос-
тается актуаëüной заäа÷а оптиìизаöии испоëняе-
ìоãо коäа. Пpи этоì всеãäа уäеëяется особое вни-
ìание тpансëяöии öикëов и особенно ãнезä
вëоженных öикëов в связи с теì, ÷то иìенно ис-
поëнение таких у÷астков заниìает бóëüøуþ ÷астü
вpеìени выпоëнения ëþбой пpоãpаììы.
В совpеìенных пpоöессоpах испоëнение коìанä,

как пpавиëо, конвейеpизовано, теì саìыì пpоöес-
соp способен испоëнятü нескоëüко коìанä паpаë-
ëеëüно. Кpоìе тоãо, коìанäы pазных типов испоë-
няþтся pазныìи функöионаëüныìи устpойстваìи и
тpебуþт pазноãо вpеìени äëя своеãо выпоëнения.
Дëя эффективноãо испоëüзования паpаëëеëиз-

ìа пpоöессоpа пpи тpансëяöии öикëов øиpоко

пpиìеняется пpогpаммная конвейеpизация öикëов
[1], основанная на совìещении в оäной итеpаöии
оптиìизиpованноãо öикëа коìанä, относящихся
к pазныì итеpаöияì исхоäноãо öикëа. Выиãpыø
äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то опеpаöии из оäной
итеpаöии исхоäноãо öикëа ìоãут запускатüся
в pазных итеpаöиях конвейеpизованноãо öикëа.
Пpи этоì äëитеëüные опеpаöии запускаþтся за-
pанее, с теì ÷тобы их pезуëüтаты быëи ãотовы
к ìоìенту, коãäа они понаäобятся. Теì саìыì
искëþ÷аþтся пpостои и ëу÷øе испоëüзуþтся pе-
суpсы пpоöессоpа.
В pаботе [2] пpеäставëен обзоp аëãоpитìов пpо-

ãpаììной конвейеpизаöии ìетоäоì пëаниpования
по ìоäуëþ, котоpые øиpоко испоëüзуþтся в совpе-
ìенных пpоìыøëенных коìпиëятоpах. В [3] сфоp-
ìуëиpованы пpобëеìы пëаниpования по ìоäуëþ
в виäе заäа÷и öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования. В äанной pаботе pассìатpиваþтся оã-
pани÷ения ìетоäа пpоãpаììной конвейеpизаöии и
ìеханизìы их пpеоäоëения, есëи оптиìизиpуется
не оäин öикë, а ãнезäо вëоженных öикëов.

Пpогpаммная конвейеpизация пpостого цикла

Цеëü пpоãpаììной конвейеpизаöии — поëу-
÷итü теëо öикëа, котоpое испоëняется за возìожно
ìенüøее ÷исëо тактов. Эта äëитеëüностü обозна-
÷ается II (Initiation Interval — интеpваë запуска).
Название отpажает тот факт, ÷то ÷еpез II тактов
ìожет бытü запущена новая итеpаöия конвейеpи-
зованноãо öикëа. В оте÷ественной ëитеpатуpе II
÷асто называется основным интеpвалом.
Так как необхоäиìо ìиниìизиpоватü II, по-

ëезно знатü, ÷еì он оãpани÷ен снизу. Естü äве
важные нижние оöенки, а иìенно: оöенка по pе-
суpсаì — ResII и оöенка по зависиìостяì — RecII.
Оöенка ResII связана с коëи÷ествоì pесуpсов

пpоöессоpа. Поä pесуpсаìи пониìаþтся функ-
öионаëüные устpойства, пpопускная способностü
паìяти, ÷исëо коìанä, котоpые ìожно оäновpе-
ìенно поäатü на испоëнение, поëя в коìанäноì
сëове äëя VLIW-аpхитектуpы. Нетpуäно показатü
(сì. [1]), ÷то веpна оöенка II l ResII = (ni/ri),

ãäе ri — ÷исëо еäиниö pесуpса i-ãо типа, а ni — по-
тpебностü в pесуpсе i-ãо типа на оäну итеpаöиþ
öикëа.
Оöенка по зависиìостяì возникает из стpук-

туpы зависиìостей ìежäу коìанäаìи теëа öикëа.
Зависиìости ìежäу коìанäаìи описываþтся ãpа-
фоì потоков äанных (DFG — Data Flow Graph),

Pассмотpен подход к pешению задачи пpогpаммной
конвейеpизации циклов для случая гнезд вложенных
циклов. Подход основан на pазвеpтке одного или не-
скольких из объемлющих циклов с последующей их пе-
pестановкой до уpовня внутpеннего цикла. Пpедложено
также основанное на методах целочисленного линейно-
го пpогpаммиpования совмещение pазвеpтки и конвей-
еpизации, пpименимое, в частности, для случая, когда
pазвеpтываемый цикл непеpестановочен с какими-либо
из вложенных в него циклов.
Ключевые слова: оптимизация кода, пpогpаммная

конвейеpизация циклов, планиpование по модулю, гнездо
циклов, pазвеpтка цикла, целочисленное линейное пpо-
гpаммиpование (ЦЛП).
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в äаëüнейøеì называеìоì гpафом зависимостей.
Веpøинаìи этоãо оpиентиpованноãо ãpафа сëу-
жат коìанäы исхоäноãо öикëа. Еãо pебpа соответ-
ствуþт истинныì зависиìостяì коìанä, т. е. äëя
коìанä c1 и c2 pебpо (c1, c2) пpисутствует в DFG
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа коìанäа c2 испоëüзует
äанные, пpоизвоäиìые коìанäой c1. Pебpа DFG
снабжены äвуìя неотpиöатеëüныìи öеëо÷исëен-
ныìи поìеткаìи: латентностью (lat) и дистанци-
ей (dist). Латентностü опpеäеëяет, ÷еpез скоëüко
тактов саìое pаннее ìожет бытü запущена коìан-
äа c2 посëе запуска коìанäы c1, с теì ÷тобы pе-
зуëüтаты c1 быëи ãотовы к тоìу ìоìенту, коãäа
они потpебуþтся коìанäе c2. Дистанöия указыва-
ет на pазниöу в итеpаöиях исхоäноãо öикëа, к ко-
тоpыì относятся коìанäы c1 и c2. Конкpетнее,
äистанöия pавна относитеëüноìу ноìеpу итеpа-
öии, в котоpой коìанäа c2 испоëüзует pезуëüтат c1.
Есëи pезуëüтат c1 испоëüзуется в той же итеpаöии
исхоäноãо öикëа, то äистанöия нуëевая, есëи в
сëеäуþщей — еäини÷ная и т. ä. Зäесü и äаëее
пpеäпоëаãается, ÷то äистанöии оäноpоäны, т. е.
оäинаковы äëя всех итеpаöий, и явëяþтся кон-
стантаìи, известныìи на стаäии коìпиëяöии.
Цикëы в ãpафе зависиìостей äаëее буäеì

называтü контуpаìи, ÷тобы отëи÷атü их от öик-
ëов в коìпиëиpуеìой пpоãpаììе. Можно пока-
затü (сì., напpиìеp, [1]), ÷то II l RecII =

= , ãäе cycles(DFG) — ìно-

жество контуpов ãpафа зависиìостей; late, diste —
соответственно ëатентностü и äистанöия зависи-
ìости e.
Есëи в некотоpоì контуpе ãpафа зависиìостей

пpисутствуþт pебpа с боëüøой ëатентностüþ
(äëитеëüные опеpаöии), то ìожет оказатüся, ÷то
RecII > ResII. В этоì сëу÷ае оãpани÷ения по зави-
сиìостяì не позвоëят эффективно испоëüзоватü
pесуpсы пpоöессоpа. Пpостейøий пpиìеp:

DO J = 2, N

A(J) = SQRT(A(J – 1))
Аpãуìент опеpаöии извëе÷ения кваäpатноãо

коpня зависит от ее pезуëüтата на пpеäыäущей
итеpаöии, сëеäоватеëüно, иìееì контуp в ãpафе
зависиìостей с суììаpной äистанöией 1 и суì-
ìаpной ëатентностüþ не ìенее ëатентности опе-
pаöии SQRT 1. Есëи она веëика (÷то обы÷но иìеет
ìесто), то эффективное выпоëнение äанноãо
öикëа невозìожно, поскоëüку äëитеëüностü II не
ìожет бытü ìенüøе этой ëатентности. Можно по-
казатü, ÷то pазвеpтка öикëа не позвоëяет испpа-
витü ситуаöиþ. Оäнако, есëи ìы иìееì äеëо

с ãнезäоì öикëов, то эффективностü вы÷исëений
ìожет бытü повыøена за с÷ет паpаëëеëüноãо вы-
поëнения итеpаöий объеìëþщих öикëов.

Зависимости в гнезде вложенных циклов

Усëожниì посëеäний пpиìеp, äобавив внеø-
ний öикë:

DO I = 2, N

DO J = 2, N

A(I, J) = SQRT(A(I, J – 1)) 

В ãpафе зависиìостей внутpеннеãо öикëа естü
контуp, соäеpжащий äëитеëüнуþ опеpаöиþ SQRT,
и II не ìожет бытü ìенüøе ëатентности этой опе-
pаöии. Оäнако тепеpü в пpиìеpе естü независи-
ìые опеpаöии.
Опpеäеëиì пpостpанство итеpаций как набоp

то÷ек, соответствуþщих итеpаöияì исхоäноãо
öикëа. Pазìеpностü пpостpанства pавна ÷исëу
вëоженных öикëов, а кооpäинаты то÷ек опpеäе-
ëяþтся инäексаìи öикëов, äëя котоpых выпоëня-
ется эта итеpаöия. Есëи веpхние и нижние ãpани-
öы öикëов не зависят от инäексов объеìëþщих
öикëов и øаã öикëа всеãäа pавен 1, то пpостpан-
ство итеpаöий естü ìножество öеëо÷исëенных то-
÷ек, попавøих внутpü иëи на ãpаниöу паpаëëеëе-
пипеäа с pебpаìи, паpаëëеëüныìи кооpäинатныì
осяì. Эти усëовия не обязатеëüны, оäнако äëя
пpостоты äаëее pассìатpиваþтся тоëüко такие
пpостpанства итеpаöий.
Дëя коìанä, пpинаäëежащих ãнезäу öикëов,

äистанöия зависиìости опpеäеëяется как вектоp
сìещения в пpостpанстве итеpаöий ìежäу итеpа-
öияìи, соответствуþщиìи этиì коìанäаì. Поpя-
äок на кооpäинатах соответствует вëоженности
öикëов, саìыì ìëаäøиì явëяется инäекс внут-
pеннеãо öикëа. У вектоpа äистанöии ìоãут пpи-
сутствоватü отpиöатеëüные кооpäинаты, но в
пpеäпоëожении, ÷то øаãи всех öикëов поëожи-
теëüны, этот вектоp äоëжен бытü ëексикогpафиче-
ски неотpицателен, т. е. еãо стаpøая ненуëевая
кооpäината поëожитеëüна. Этот факт вызван теì,
÷то исхоäное ãнезäо öикëов заäает ëексикоãpафи-
÷еский поpяäок обхоäа пpостpанства итеpаöий,
а ëþбая зависиìостü напpавëена впеpеä в этой
посëеäоватеëüности. Пpи коppектных пpеобpазо-
ваниях ãнезäа öикëов äистанöии зависиìостей
äоëжны оставатüся ëексикоãpафи÷ески неотpиöа-
теëüныìи. В пpотивноì сëу÷ае возникнет зависи-
ìостü от еще не выпоëненных вы÷исëений.
Суììаpная äистанöия по контуpу в ãpафе за-

висиìостей также становится вектоpной. Пpи вы-
÷исëении RecII äëя конвейеpизаöии внутpеннеãо
öикëа существенны тоëüко те контуpы в ãpафе за-
висиìостей, у котоpых äистанöия нуëевая по всеì

 1 Буäеì с÷итатü, ÷то извëе÷ение кваäpатноãо коpня пpеä-
ставëяет собой эëеìентаpнуþ опеpаöиþ.

max
w cycles DFG( )∈

Σe w∈ late
Σe w∈ diste
-------------------

(1)
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кооpäинатаì, кpоìе соответствуþщей внутpенне-
ìу öикëу.
В пpиìеpе (1) иìееì оäин контуp в DFG с äис-

танöией (0, 1) по I и J соответственно. Пеpеста-
вив заãоëовки öикëов ìестаìи, ÷то коppектно äëя
пpиìеpа (1), поëу÷иì сëеäуþщий коä:

DO J = 2, N
DO I = 2, N

A(I, J) = SQRT(A(I, J – 1))
Суììаpная äистанöия еäинственноãо контуpа

в DFG стаëа pавной (1, 0), и этот контуp боëüøе
не у÷итывается пpи вы÷исëении RecII, сëеäова-
теëüно, RecII = 0, т. е. конвейеpизаöия оãpани÷и-
вается тоëüко коëи÷ествоì äоступных pесуpсов.
Теì не ìенее, поäобный поäхоä неëüзя с÷итатü

ни эффективныì, ни унивеpсаëüныì. Во-пеpвых,
в пpеäпоëожении, ÷то эëеìенты ìассивов хpанятся
в паìяти по стpокаì, пpи пеpестановке öикëов те-
pяется ëокаëüностü äоступа к эëеìентаì ìассива.
Есëи с÷итатü, ÷то стpо÷ка кэøа вìещает ÷етыpе
эëеìента и кэø невеëик в сpавнении с pазìеpаìи
ìассива, то в пpиìеpе (1) иìееì оäин пpоìах на ÷е-
тыpе итеpаöии, а в пpиìеpе (2) — в сpеäнеì пятü
пpоìахов на ÷етыpе итеpаöии, т. е. в 5 pаз хуже.
Во-втоpых, пеpестановка öикëов не всеãäа по-

звоëяет снятü зависиìости. Pассìотpиì пpиìеp, в
котоpоì инäексы I, J испоëüзуþтся сиììетpи÷но:

DO I = 2, N
DO J = 2, N

A(I, J) = SQRT(A(I, J – 1) *
* A(I – 1, J))

В DFG иìееì äва контуpа с суììаpныìи äис-
танöияìи (0, 1) и (1, 0). Пеpестановка заãоëовков
пpевpащает их в (1, 0) и (0, 1) соответственно, по-
этоìу она абсоëþтно беспоëезна.
Дëя тоãо ÷тобы испоëüзоватü паpаëëеëизì, пpи-

сутствуþщий в ãнезäе öикëов, в общеì сëу÷ае пpи-
ìеняется ìетоä ãипеpпëоскостей, впеpвые пpеäëо-
женный Лаìпоpтоì в [4] и усовеpøенствованный в
pаботах [5—7]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
выбиpается такая ãипеpпëоскостü, пpохоäящая ÷еpез
на÷аëо кооpäинат в пpостpанстве итеpаöий, ÷то все
вектоpы äистанöий зависиìостей нахоäятся в оäноì
поëупpостpанстве. Пpостpанство итеpаöий ìожно
pазбитü ãипеpпëоскостяìи, паpаëëеëüныìи выбpан-
ной, на сëои оäинаковой тоëщины. Тоëщина сëоев
выбиpается как ìожно боëüøе, оäнако такиì обpа-
зоì, ÷тобы äве итеpаöии, попавøие в оäин сëой, бы-
ëи завеäоìо независиìы. Вы÷исëения по сëояì вы-
поëняþтся посëеäоватеëüно, но внутpи сëоя итеpа-
öии ìоãут выпоëнятüся паpаëëеëüно. Пеpестановка
öикëов — ÷астный сëу÷ай ìетоäа ãипеpпëоскостей.
Дëя пpиìеpа (3) ìетоä ãипеpпëоскостей за-

кëþ÷ается в обхоäе пpостpанства итеpаöий по

äиаãонаëяì: итеpаöии, ëежащие на оäной äиаãо-
наëи, ìожно выпоëнятü в пpоизвоëüноì поpяäке
и конвейеpизоватü без заäеpжек, вызванных зави-
сиìостяìи. Теì не ìенее, вопpос с эффективно-
стüþ испоëüзования кэø-паìяти остается: пpи
ëþбоì поpяäке выпоëнения итеpаöий, ëежащих
на оäной äиаãонаëи, в сpеäнеì пpоизойäет не
ìенüøе оäноãо пpоìаха на итеpаöиþ. Неэффек-
тивностü испоëüзования кэøа объясняется теì
обстоятеëüствоì, ÷то пpиìенение ìетоäа ãипеp-
пëоскостей (и, в ÷астности, пеpестановка öикëов)
ìеняет "ãëобаëüно" поpяäок обхоäа пpостpанства
итеpаöий. Оäнако поpяäок обхоäа в исхоäной
пpоãpаììе ìоã бытü выбpан сознатеëüно, с у÷етоì
устpойства кэøа.

Pазвеpтка внешнего цикла

По изëоженныì выøе и pяäу äpуãих пpи÷ин в
посëеäнее вpеìя стаëи попуëяpны ìетоäы, осно-
ванные на pазвеpтке какоãо-ëибо объеìëþщеãо
öикëа в ãнезäе вëоженных öикëов. Оpиãинаëüный
и интеpесный поäхоä пpеäëожен в pаботах [8, 9].
Данная pабота основана на боëее тpаäиöионноì
поäхоäе к pазвеpтке, изëоженноì, напpиìеp, в [10].
Посìотpиì, как этот поäхоä pаботает на пpи-

ìеpе (3). Сна÷аëа внеøний öикë заìеняется па-
pой вëоженных öикëов, ãäе внутpенний выпоëня-
ется небоëüøое фиксиpованное ÷исëо pаз (кpат-
костü pазвеpтки):

DO K = 2, N, 4
DO I = K, K + 3
DO J = 2, N
A(I, J) = SQRT(A(I, J – 1) *
* A(I – 1, J))

Выбиpаеì кpатностü pазвеpтки, pавнуþ ÷еты-
pеì, и äëя пpостоты с÷итаеì, ÷то N – 1 кpатно
÷етыpеì. Даëее ìеняеì ìестаìи новый коpоткий
öикë и пpежний внутpенний öикë:
DO K = 2, N, 4

DO J = 2, N
DO I = K, K + 3
A(I, J) = SQRT(A(I, J – 1) *
* A(I – 1, J))

Есëи попытатüся выписатü новые äистанöии
зависиìостей, то стоëкнеìся с теì фактоì, ÷то
оäна зависиìостü стаëа неоäноpоäна: зависи-
ìостü от вы÷исëения A(I – 1, J) иìеет pазный
вектоp äистанöии äëя пеpвой итеpаöии öикëа по I
и äëя посëеäуþщих. Оäнако это обстоятеëüство
ни÷еì äаëее не поìеøает, так как сëеäуþщиì øа-
ãоì внутpенний öикë буäет поëностüþ pазвеpнут,
посëе ÷еãо оäноpоäностü восстановится (pис. 1).
В новоì ãpафе зависиìостей ìожно обнаpу-

житü пятü контуpов. Сpеäи них оäин иìеет суì-

(2)

(3)
(4)
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ìаpнуþ äистанöиþ (1, 0) и не тpебует у÷ета. Ос-
таëüные связаны с зависиìостüþ от вы÷исëения
A(I, J – 1) и иìеþт те же зна÷ения ëатентно-
сти и äистанöии, как и в пеpвона÷аëüноì öикëе.
Отсþäа поëу÷аеì, ÷то RecII не изìениëся. Вìесте
с теì, опеpаöий в новоì öикëе стаëо в 4 pаза боëü-
øе. Такиì обpазоì, есëи пpеäпоëожитü, ÷то pанü-
øе зна÷ение RecII пpевыøаëо ResII не боëее ÷еì
в 4 pаза, то в новоì öикëе оно уже не оãpани÷и-
вает конвейеpизаöиþ, ÷то и тpебоваëосü.
В пеpвона÷аëüноì öикëе тpебоваëосü за÷итатü

äве стpо÷ки кэøа на ÷етыpе итеpаöии. В pазвеpну-
тоì öикëе тpебуется пятü стpо÷ек кэøа на ÷етыpе
итеpаöии, pавные 16 пеpвона÷аëüныì итеpаöияì.
Такиì обpазоì, поëу÷иëи выиãpыø окоëо 37 %.

Сложности с пеpестановкой циклов

Попpобуеì, äействуя анаëоãи÷ныì обpазоì,
pазвеpнутü внеøний öикë в пpиìеpе
DO I = 2, N

DO J = 2, N
A(I, J) = SQRT(A(I, J – 1) *
* A(I – 1, J + 1))

Мы стоëкнеìся с теì, ÷то öикë, котоpый äоë-
жен бытü pазвеpнут, неëüзя пеpеставитü с öикëоì
по J. Пpи÷ина в тоì, ÷то "стоëбик" из ÷етыpех
итеpаöий зависит от обоих сосеäних стоëбиков.
Фоpìаëüно затpуäнение возникает потоìу, ÷то
äистанöия зависиìости по A(I – 1, J + 1) из
(0, 1, –1) пpевpащается в (0, –1, 1), а этот вектоp —
ëексикоãpафи÷ески отpиöатеëен. Как сëеäствие,
пpеобpазование некоppектно.
Метоä ãипеpпëоскостей поäсказывает естест-

венное pеøение — обхоäитü по äиаãонаëяì по-
ëоску в пpостpанстве итеpаöий, соответствуþщуþ
оäной итеpаöии öикëа по K. Пpи этоì поëоска
pазбивается на тpи обëасти, соответствуþщие
тpеì посëеäоватеëüныì öикëаì.
Тpеуãоëüники ìожно обхоäитü в ëþбоì коp-

pектноì поpяäке, а паpаëëеëоãpаìì — по äиаãо-
наëüныì сëояì (pис. 2). Цикë обхоäа сëоя оказы-
вается внутpенниì и ìожет бытü pазвеpнут. По-
ëу÷аеì öикë, ãотовый к конвейеpизаöии.
Пpи pеаëизаöии этоãо поäхоäа возникаþт не-

котоpые сëожности, а иìенно — непонятно, из

каких сообpажений сëеäует выбиpатü сëой (pис. 3).
Миниìаëüное зна÷ение II пpи конвейеpизаöии
пpостоãо öикëа, как известно, не ìенüøе ResII и
RecII. Оäнако оптиìаëüный II не обязатеëüно pа-
вен ìаксиìуìу этих оöенок. Дëитеëüностü II ìо-
жет зависетü от стpуктуpы зависиìостей ìежäу
опеpаöияìи, äаже есëи RecII < ResII.
Чеì ìенüøе зависиìостей (и ÷еì боëüøе их

äистанöии), теì боëüøе свобоäа в pаспоëожении
коìанä и, сëеäоватеëüно, боëüøе возìожностей
оптиìаëüно испоëüзоватü pесуpсы пpоöессоpа.
Вìесте с теì, изëиøнее увеëи÷ение äистанöии ве-
äет ëибо к испоëüзованиþ боëüøеãо ÷исëа pеãист-
pов, ëибо к уäëинениþ пpоëоãа и эпиëоãа öикëа —
оба ваpианта нежеëатеëüны.
Оäнако, и это сëеäует отìетитü, оказывается,

÷то эта заäа÷а ìожет бытü pеøена саìиì ìетоäоì
конвейеpизаöии. Выпоëниì (фоpìаëüно некоp-
pектнуþ) опеpаöиþ пеpестановки öикëов с посëе-
äуþщей pазвеpткой, сохpаняя пpи этоì стаpуþ
стpуктуpу зависиìостей. В DFG вектоpы äистанöий
посëе пеpехоäа к новыì кооpäинатаì ìоãут статü
ëексикоãpафи÷ески отpиöатеëüныìи (pис. 4, 5).
Затеì запустиì пpоöеäуpу конвейеpизаöии.

Скаëяpные äистанöии зависиìостей äëя конвей-
еpизаöии — ìëаäøие кооpäинаты вектоpных äис-
танöий с нуëевыìи остаëüныìи кооpäинатаìи.
Тот факт, ÷то некотоpые из них отpиöатеëüны, за-
ставит конвейеpизатоp пpавиëüно выбpатü итеpа-
öии исхоäноãо öикëа, из котоpых возìожно ис-
поëнение коìанä в итеpаöии конвейеpизованно-
ãо, т. е. саìоìу постpоитü оптиìаëüный сëой.

Pис. 1. Зависимости в пpимеpе (4) после pазвеpтки внешнего цикла

(5)

Pис. 3. Ваpианты слоев

Pис. 2. Пpавильный обход полоски в пpостpанстве итеpаций
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Пpи этоì тpеуãоëüники, котоpые возникаëи пpи
pазбиении поëоски на тpи обëасти, — не ÷то
иное, как пpоëоã и эпиëоã конвейеpизованноãо
öикëа. Это соответствие пpибëизитеëüно, так как
конвейеpизатоp опеpиpует коìанäаìи, а не ите-
pаöияìи исхоäноãо öикëа.
Такиì обpазоì, аëãоpитì пpоãpаììной кон-

вейеpизаöии уäа÷но äопоëняет pазвеpтку внеøне-
ãо öикëа в ãнезäе öикëов пpи усëовии, ÷то этот аë-
ãоpитì способен обpабатыватü DFG с отpиöа-
теëüныìи äистанöияìи.
До сих поp ìы неявно пpеäпоëаãаëи, ÷то ãнез-

äо öикëов состоит из äвух öикëов — внутpеннеãо
(котоpый в коне÷ноì итоãе конвейеpизиpуется)
и внеøнеãо, котоpый ìожно pазвеpнутü. Вìесте
с теì, пpи наëи÷ии тpех иëи боëее вëоженных
öикëов возникает pяä äопоëнитеëüных вопpосов.
Какой öикë ëу÷øе pазвеpтыватü, есëи в ãнезäе
öикëов боëее оäноãо объеìëþщеãо öикëа? Иìеет
ëи сìысë pазвеpтыватü боëее оäноãо объеìëþщеãо
öикëа? На посëеäний вопpос ответ, по-виäиìоìу,
утвеpäитеëüный. Напpиìеp, в ãнезäе öикëов

DO K = 2, N
DO I = 2, N
DO J = 2, N
A(K, I, J) = SQRT(A(K, I – 2,
J + 1) * A(K – 2, I, J + 1))

иìееì зависиìости с äистанöияìи (0, 2, –1) и (2,
0, –1). Пpи pазвеpтке ëþбоãо из öикëов по K иëи
по I в 4 pаза возникнет описанная выøе пpобëе-
ìа с пеpестановкой этоãо öикëа и öикëа по J (хо-
тя pеøение этой пpобëеìы известно, но оно ìо-
жет иìетü отpиöатеëüные посëеäствия, напpиìеp,
в виäе испоëüзования боëüøеãо ÷исëа pеãистpов).

Есëи же pазвеpнутü оба öикëа по K и по I в 2 pаза
(в öеëоì в те же 4 pаза), то, как ìожно убеäитüся,
зависиìости не ìеøаþт пеpеставëятü öикëы.
Еще важнее то, ÷то есëи объеìëþщих öикëов

нескоëüко, они ìоãут не пеpеставëятüся ìежäу
собой. Pассìотpиì сëеäуþщий пpиìеp:

DO K = 2, N
DO I = 2, N
DO J = 2, N
A(K, I, J) = SQRT(A(K – 1,
I + 1, J))

Зäесü всеãо оäна зависиìостü с äистанöией
(1, –1, 0). О÷евиäно, ÷то она не позвоëяет пеpеста-
витü ìестаìи öикëы по K и I. Такиì обpазоì, есëи
по теì иëи иныì пpи÷инаì жеëатеëüно pазвеpнутü
öикë по K, то, заìенив öикë по K на äва öикëа, ìы
не сìожеì сäеëатü новый öикë внутpенниì, так
как он не пеpеставëяется с öикëоì по I.
Есëи pазвеpтываеìый öикë не пеpеставëяеì хо-

тя бы с оäниì из пpоìежуто÷ных öикëов (не с
внутpенниì, но с вëоженныì в pазвеpтываеìый),
ìожно поступатü так же, как пpеäëаãаëосü выøе —
испоëüзоватü ìетоä, pоäственный ìетоäу ãипеp-
пëоскостей внутpи соответствуþщей поëоски. Оä-
нако снова возникает заäа÷а выбоpа сëоя. Опятü
попpобуеì не pеøатü эту заäа÷у саìиì, а пеpеëо-
житü ее pеøение на аëãоpитì конвейеpизаöии. Дëя
этоãо заäа÷у потpебуется неìноãо обобщитü.
Буäеì с÷итатü, ÷то pазвеpтываþтся все объеì-

ëþщие öикëы (äëя неpазвеpтываеìых öикëов
кpатностü pазвеpтки еäини÷ная). Выäеëяеì в пpо-
стpанстве итеpаöий паpаëëеëепипеä со стоpона-
ìи, pавныìи кpатности pазвеpтки соответствуþ-
щеãо öикëа, — "я÷ейку pазвеpтки". Мы не ìожеì
во внутpеннеì öикëе пpосто испоëнятü все ите-
pаöии исхоäноãо öикëа, соответствуþщие оäной
я÷ейке. Наì поìеøаþт те зависиìости, котоpые
не позвоëяëи пеpеставëятü öикëы. Оäнако ìожно
снабäитü все итеpаöии оäной я÷ейки вектоpаìи
сäвиãа, опpеäеëяþщиìи, в какой итеpаöии pаз-
веpнутоãо öикëа относитеëüно некотоpой теку-
щей äоëжна выпоëнятüся äанная итеpаöия исхоä-
ноãо öикëа. Заìетиì, ÷то сëой, т. е. ìножество
итеpаöий, котоpые ìожно испоëнятü в теëе внут-
pеннеãо öикëа, соответствует я÷ейке по ìоäуëþ
кpатности pазвеpтки. Это озна÷ает, ÷то есëи сëой
"наìотатü" на я÷ейку, она буäет покpыта вся pов-
но по оäноìу pазу.
Даëее стpоиì общий DFG-ãpаф äëя всех ко-

ìанä всех итеpаöий, вхоäящих в оäну я÷ейку.
Дистанöии ìежäу коìанäаìи буäут вектоpныìи и
зависящиìи от неопpеäеëенных сäвиãов ìежäу
итеpаöияìи. Тепеpü ìы уже не ìожеì испоëüзо-
ватü ëþбой из уäобных аëãоpитìов конвейеpиза-
öии, так как они не способны pаботатü с неопpе-
äеëенныìи и, к тоìу же, вектоpныìи äистанöия-

Pис. 4. Зависимости в pазвеpнутом цикле для пpимеpа (5)

Pис. 5. Дистанция зависимостей в pазвеpнутом цикле для пpи-
меpа (5)
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ìи. Оäнако сpеäи ìетоäов конвейеpизаöии естü
поäхоä, основанный на фоpìуëиpовке ее в виäе
заäа÷и öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания (ЦЛП) [3].
ЦЛП-поäхоä ìожно обобщитü на сëу÷ай век-

тоpных äистанöий. Важно, ÷то äобавëенные не-
опpеäеëенные äистанöии оставят все неpавенства
в ЦЛП-фоpìуëиpовке ëинейныìи, так как äис-
танöии в них всеãäа вхоäят как свобоäные ÷ëены,
а не в коэффиöиенты пpи пеpеìенных.
Тепеpü pеøение ЦЛП-заäа÷и автоìати÷ески

äаст не тоëüко оптиìаëüный конвейеpизованный
öикë, но и ìножество итеpаöий исхоäноãо öикëа,
котоpые äоëжны испоëнятüся вìесте, т. е. иско-
ìый сëой, наиëу÷øиì обpазоì поäхоäящий äëя
конвейеpизаöии. Pазуìеется, сëеäует озаботитüся
теì, ÷тобы этот сëой поëу÷иëся возìожно "пëот-
нее", ÷тобы уìенüøитü пpоëоãи и эпиëоãи öик-
ëов. Дости÷ü этоãо ìожно как явныìи оãpани÷е-
нияìи на сäвиãи (возìожно, жеpтвуя оптиìаëü-
ностüþ), так и заäаниеì пpавиëüно поäобpанной
öеëевой функöии.
Данный поäхоä пpеäставëяется о÷енü интеpес-

ныì, оäнако пока он неäостато÷но иссëеäован.
Пpежäевpеìенно утвеpжäатü, ÷то этот поäхоä ока-
жется эффективен. Настоpоженностü вызывает
тот факт, ÷то кpоìе увеëи÷ения ÷исëа пеpеìенных
в ЦЛП-заäа÷е в нее äобавëяþтся боëüøие коэф-
фиöиенты, соответствуþщие интеpваëаì запуска
(II) объеìëþщих öикëов (они беpутся пpоизвоëü-
ныìи, но äостато÷но боëüøиìи). Посëеäнее об-
стоятеëüство пëохо сказывается на pаботе аëãо-
pитìов, испоëüзуеìых в öеëо÷исëенноì ëиней-
ноì пpоãpаììиpовании.
Важный аспект, тpебуþщий äопоëнитеëüноãо

изу÷ения, закëþ÷ается в тоì, ÷то ìожно снабäитü
неопpеäеëенныìи вектоpныìи сäвиãаìи не итеpа-
öии исхоäноãо öикëа, вхоäящие в оäну я÷ейку pаз-
веpтки, а все отäеëüные коìанäы. Это, с оäной сто-
pоны, усëожнит заäа÷у, увеëи÷ив ÷исëо пеpеìен-
ных, а с äpуãой стоpоны, возìожно, позвоëит найти
боëее уäа÷ный конвейеpизованный öикë. В этоì ва-
pианте äанный поäхоä ìожно с поëныì основаниеì
назватü "ìноãоìеpной конвейеpизаöией".

Заключение

Остаëосü ответитü на нескоëüко пpакти÷еских
вопpосов. Во скоëüко pаз сëеäует pазвеpтыватü
внеøний öикë? Понятно, ÷то общая кpатностü pаз-
веpтки äоëжна бытü не ìенüøе ÷еì RecII/ResII,
÷тобы в pазвеpнутоì теëе öикëа RecII быë не
боëüøе ResII. Оäнако вопpос, "наскоëüко не
ìенüøе?" — остается.
Даëее, есëи объеìëþщих öикëов боëее оäноãо,

как иìенно сëеäует pазëожитü общуþ кpатностü
pазвеpтки в пpоизвеäение кpатностей pазвеpток

отäеëüных öикëов? Чтобы ответитü на эти вопpо-
сы, наäо оöенитü все посëеäствия испоëüзован-
ной pазвеpтки (иëи pазвеpток) äëя посëеäуþщей
конвейеpизаöии внутpеннеãо öикëа. В öеëоì, это
пока пpеäставëяется непpостой заäа÷ей. Напpа-
øивается экспеpиìентаëüный поäхоä: пеpебpатü
все pазуìные ваpианты, выпоëняя конвейеpиза-
öиþ и оöенивая pезуëüтат.
Зäесü возìожен аäаптивный поäхоä [11], коãäа

коìпиëятоp сãенеpиpует нескоëüко ваpиантов ко-
äа äëя öикëа, а во вpеìя выпоëнения ваpиант вы-
биpается сëу÷айныì обpазоì и изìеpяется вpеìя
еãо pаботы. Впосëеäствии выбиpается оптиìаëü-
ный ваpиант иëи ваpианты.
Боëее тpаäиöионный путü закëþ÷ается в ста-

ти÷еской оöенке поëу÷енноãо коäа в коìпиëято-
pе. О÷евиäно, ÷то ÷еì ìенüøе отноøение II
к кpатности pазвеpтки, теì ëу÷øе (ìенüøе тактов
тpебуется на итеpаöиþ исхоäноãо öикëа). Вìесте
с теì, необхоäиìо у÷итыватü эффективностü pа-
боты кэø-паìяти. Как оöениватü ваpиант тpанс-
ëяöии сpазу по обоиì кpитеpияì, выpаженныì
в pазных теpìинах и еäиниöах?
Уäа÷ное pеøение пpеäëожено в pаботе [12].

Выøе, пpи анаëизе пpеобpазований öикëов, вpу÷-
нуþ оöениваëисü обpащения в паìятü с то÷ки
зpения попаäания иëи непопаäания в кэø äан-
ных. Этот пpоöесс несëожно фоpìаëизоватü, и
тоãäа коìпиëятоp сìожет äëя pазных обpащений
в паìятü у÷итыватü pазнуþ ëатентностü в зависи-
ìости от тоãо, буäет зäесü пpоìах иëи нет, иëи как
÷асто он зäесü буäет. Оптиìаëüный конвейеpизо-
ванный ваpиант стpоится уже с у÷етоì этих pаз-
ных ëатентностей. Вы÷исëив еãо II, ìы уже у÷ëи
оба кpитеpия. Pазуìеется, кpоìе оöенки ìы по-
ëу÷иì и ëу÷øий коä по сpавнениþ с теì, пpи по-
стpоении котоpоãо с÷итаëи ëатентности всех об-
pащений в паìятü оäинаковыìи.
Остаëосü заìетитü, ÷то äëя обpащений в паìятü

существенна не тоëüко ëатентностü пpоìахов в кэø,
но и их общее ÷исëо. Даже в тоì сëу÷ае, коãäа за
с÷ет уäа÷ной конвейеpизаöии уäаëосü запëаниpо-
ватü все обpащения в паìятü, вызываþщие пpоìахи,
такиì обpазоì, ÷тобы они не äоëжны быëи бы за-
äеpживатü вы÷исëения, — ìеханизì pаботы с паìя-
тüþ ìожет не спpавитüся с такиì ÷исëоì обpаще-
ний. Выхоä виäится в тоì, ÷то пpопускнуþ способ-
ностü паìяти сëеäует у÷итыватü как pесуpс.
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обеспечения

Обеспе÷ение высокоãо ка÷ества пpи pазpабот-
ке пpоãpаììных пpоäуктов — оäна из сëожней-
øих пpобëеì. Ка÷ественные хаpактеpистики пpо-
ãpаììноãо пpоäукта ìожно pазбитü на äва ìно-
жества: внутpенние и внеøние. Внеøние хаpакте-
pистики опpеäеëяþт потpебитеëüское ка÷ество
систеìы и виäиìы поëüзоватеëþ. Внутpенние ха-
pактеpистики боëее важны äëя pазpабот÷иков, так
как оказываþт существенное вëияние на потpе-

битеëüское ка÷ество и эконоìи÷еские затpаты
пpи pазpаботке.
К внеøниì хаpактеpистикаì относятся в пеp-

вуþ о÷еpеäü безопасностü, функöионаëüностü,
пpоизвоäитеëüностü, эpãоноìи÷ностü, наäежностü.
Внутpенниìи хаpактеpистикаìи явëяþтся пеpено-
сиìостü, ìоäифиöиpуеìостü, ìоäуëüностü, поä-
веpженностü оøибкаì, понятностü, уäобство со-
пpовожäения и т. ä.
Заäа÷а опpеäеëения ка÷ественных хаpактеpистик

ìожет ставитüся на pазных стаäиях pазpаботки. Наи-
боëее пpосто она ìожет бытü pеøена на завеpøаþ-
щих этапах, коãäа в наëи÷ии иìеется уже ãотовый
пpоãpаììный пpоäукт иëи боëüøая еãо ÷астü. Внеø-
нее ка÷ество пpоäукта оöенивается путеì тестиpова-
ния, пpи котоpоì осуществëяþтся непосpеäствен-
ные набëþäения и изìеpения внеøних хаpактеpи-
стик. Оöенка внутpенних ка÷ественных хаpактеpи-
стик явëяется зна÷итеëüно боëее сëожной заäа÷ей,
поскоëüку äëя этоãо нужно выпоëнятü инспекöиþ
исхоäноãо коäа. Эту pаботу обы÷но выпоëняет ãpуп-
па высококваëифиöиpованных экспеpтов.
Оäнако оöенка ка÷ественных хаpактеpистик на

завеpøаþщих этапах pазpаботки, по сути, явëяет-
ся пpосто констатаöией äостиãнутоãо уpовня ка÷е-
ства. Зна÷итеëüно боëее важной заäа÷ей явëяется
опpеäеëение, а то÷нее, пpоãнозиpование ка÷ест-
венных хаpактеpистик пpоäукта на боëее pанних
этапах pазpаботки, в ÷астности, на этапе пpоек-
тиpования. Актуаëüностü этой заäа÷и о÷евиäна,
поскоëüку оöенка и своевpеìенное уто÷нение и
уëу÷øение хаpактеpистик буäущеãо пpоäукта
ìоãут существенно снизитü затpаты на пpоизвоä-
ство пpоãpаììных пpоäуктов.
Внутpенние хаpактеpистики pазpабатываеìоãо

пpоäукта ìожно ÷асти÷но оöенитü на основе pаз-
pаботанной пpоектной ìоäеëи. На текущий ìо-
ìент в инäустpии инфоpìаöионных техноëоãий
äанная заäа÷а pеøается тоëüко высококваëифи-
öиpованныìи экспеpтаìи — пpоектиpовщикаìи

Pассматpивается подход к автоматизации задачи
повышения качества пpогpаммного обеспечения. Выде-
лен pяд качественных хаpактеpистик пpогpаммного
пpодукта, значительно влияющих на общее качество.
Пpедлагается автоматизиpовать их оценку на основе
вычисления метpик пpоектной модели пpедметной об-
ласти. Задача опpеделения хаpактеpистик по метpи-
кам сведена к задаче классификации. Оценка хаpакте-
pистик на стадии пpоектиpования позволяет своевpе-
менно уточнять и улучшать пpоектную модель, что
в конечном итоге существенно снижает затpаты
на pазpаботку пpогpаммного пpодукта.
Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение, пpоект-

ная модель, качественные хаpактеpистики, метpики,
нечеткая классификация, нейpонная сеть.
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и у÷еныìи, котоpые, основываясü на собствен-
ноì опыте и пpеäставëениях, äеëаþт эìпиpи÷е-
ские вывоäы о хаpактеpистиках пpоекта. Даëеко
не в кажäуþ коìанäу pазpабот÷иков ìожет вхо-
äитü такой экспеpт, поэтоìу ÷аще всеãо коìпании
покупаþт консаëтинãовые усëуãи в этой обëасти.
Автоìатизаöия оöенки ка÷ества пpоектной

ìоäеëи позвоëиëа бы сокpатитü pасхоäы на по-
äобный консаëтинã, а также поìоãëа бы осущест-
вëятü еãо уäаëенно.
Дëя pеøения заäа÷и оöенки ка÷ественных ха-

pактеpистик пpоектной ìоäеëи пpеäëаãается оã-
pани÷итü ìножество хаpактеpистик сëеäуþщиìи:
сложность pеализации (complexity, CPLX(X)) —
отpажает объеì затpат ìатеpиаëüных и ÷еëове-
÷еских pесуpсов, необхоäиìых äëя пеpвона-
÷аëüной pеаëизаöии пpоектной ìоäеëи;
сложность модеpнизации (volatily, VLTL(X)) —
отpажает объеì затpат ìатеpиаëüных и ÷еëове-
÷еских pесуpсов, котоpые потpебуþтся в сëу÷ае
pазвития функöионаëüности пpоãpаììноãо
пpоäукта;
сложность сопpовождения (maintenance,
MNTN(X)) — отpажает объеì затpат ìатеpи-
аëüных и ÷еëове÷еских pесуpсов, необхоäиìых
äëя поääеpжания в pабо÷еì состоянии пpо-
ãpаììноãо пpоäукта без изìенения еãо функ-
öионаëüности;
подвеpженность ошибкам (weakness, WCK(M)) —
отpажает ÷исëо оøибок, котоpые ìоãут бытü
äопущены pазpабот÷икаìи пpи pеаëизаöии
пpоãpаììноãо пpоäукта, основываþщеãося на
анаëизиpуеìой пpоектной ìоäеëи;
возможность повтоpного использования (recy-
cling, RCCL(M)) — отpажает степенü ãотовно-
сти пpоектной ìоäеëи к повтоpноìу испоëüзо-
ваниþ в сëу÷ае pеаëизаöии äpуãоãо пpоãpаìì-
ноãо пpоäукта в той же пpеäìетной обëасти.
Данные ка÷ественные хаpактеpистики выäеëе-

ны в pезуëüтате ëитеpатуpноãо обзоpа исто÷ников
[1, 5, 6, 7] как наибоëее актуаëüные на этапе соз-
äания пpоектной ìоäеëи. Кажäая из пеpе÷исëен-
ных хаpактеpистик не вы÷исëяется коëи÷ественно,
а опpеäеëяется некотоpой ëинãвисти÷еской веëи-
÷иной (хоpоøо, äопустиìо, пëохо и т. ä.) Поэто-
ìу в pаìках пpеäëаãаеìоãо поäхоäа хаpактеpисти-
ки пpеäëаãается опpеäеëятü как ëинãвисти÷еские
пеpеìенные с фиксиpованныì набоpоì теpìов.
Пpеäëаãаеìые к pассìотpениþ хаpактеpистики

пpоектной ìоäеëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения
оказываþт зна÷итеëüное вëияние äpуã на äpуãа.
Так, изëиøняя сëожностü pеаëизаöии за÷астуþ
явëяется пpи÷иной высокой поäвеpженности
оøибкаì, низкой сопpовожäаеìости и ìоäифи-
öиpуеìости. Моäифиöиpуеìостü в своþ о÷еpеäü
вëияет на фактоpы возìожности повтоpноãо ис-
поëüзования коäа и сопpовожäаеìости. Диаãpаì-

ìа взаиìноãо вëияния хаpактеpистик показана на
pис. 1. Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то связü
ìежäу хаpактеpистикаìи не явëяется ÷исто пpи-
÷инно-сëеäственной.
Как уже упоìинаëосü выøе, ни оäна из пpеäëа-

ãаеìых к pассìотpениþ хаpактеpистик не ìожет
бытü оöенена фоpìаëüныìи ìетоäаìи непосpеäст-
венно из пpоектной ìоäеëи. В äанной pаботе пpеä-
ëаãается автоìатизиpованный поäхоä к их оöенке
на основе ìетpик пpоектной ìоäеëи. Метpики пpо-
ектной ìоäеëи — это некотоpые статисти÷еские по-
казатеëи, pасс÷итываþщиеся непосpеäственно на
основе знаний о ее стpуктуpе. На сеãоäняøний äенü
pазpаботано äостато÷ное ÷исëо набоpов ìетpик äëя
пpоãpаììных пpоектов и по ìноãиì из них уже со-
бpана äостато÷ная истоpи÷еская и анаëити÷еская
инфоpìаöия äëя pазëи÷ных типов пpоектов. Пpи-
ìеpаìи øиpоко испоëüзуеìых набоpов ìетpик
явëяþтся QMOOD (Quality Model for Object-Orien-
ted Design), MOOSE (Metrics for Object-Oriented Soft-
ware Engineering), MOOD (Metrics for Object-Oriented
Design) и MOOD 2 [1, 8, 9].
Заäа÷у опpеäеëения хаpактеpистик на основе

вы÷исëенных ìетpик пpоектной ìоäеëи пpеäìет-
ной обëасти ìожно свести к заäа÷е кëассификаöии,
котоpая, оäнако, иìеет сëеäуþщие особенности.

1. Объект кëассификаöии пpеäставëен векто-
pоì ÷етких веëи÷ин — зна÷ений ìетpик пpоект-
ной ìоäеëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

2. Pезуëüтат pеøения заäа÷и — ëинãвисти÷е-
ская веëи÷ина — зна÷ение хаpактеpистики.

3. Не опpеäеëены оäнозна÷ные зависиìости
ìежäу зна÷енияìи ìетpик пpоектной ìоäеëи и ее
хаpактеpистикаìи.

4. Существует оãpани÷енное коëи÷ество äос-
тупных в откpытоì виäе äанных о ìетpиках пpо-
ектов и оöенках их успеøности.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается

пpиìенитü поäхоä, основанный на конöепöии не÷ет-
ких нейpонных пpоäукöионных сетей. В ка÷естве ос-

Pис. 1. Взаимное влияние
качественных хаpактеpи-
стик пpоектной модели
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новной выбpана стpуктуpа сети, пpеäëоженная Ван-
ãоì и Менäеëеì (L.-X. Wang, J. M. Mendel) [2—4].
Не÷еткая пpоäукöионная сетü Ванãа—Менäеëя

pеаëизует не÷еткуþ пpоäукöионнуþ ìоäеëü, ос-
нованнуþ на пpавиëах с MISO-стpуктуpой:

Если x1 есть Ai1 И ... И xj есть Aij И ...

И xm есть Aim ТО y есть Bi, i = 1, ..., n.

Кpоìе тоãо, выпоëняеìый äанной не÷еткой
нейpонной пpоäукöионной сетüþ аëãоpитì не÷ет-
коãо вывоäа базиpуется на сëеäуþщих поëожениях.

1. Вхоäные пеpеìенные явëяþтся ÷еткиìи.
2. Функöии пpинаäëежности всех не÷етких

ìножеств пpеäставëяþтся функöией Гаусса [2].
3. Не÷еткая иìпëикаöия — не÷еткое пpоизве-

äение.
4. Т-ноpìа — не÷еткое пpоизвеäение.
5. Аккуìуëиpование активизиpованных закëþ-

÷ений пpавиë не пpовоäится.
6. Метоä äефаззификаöии — сpеäний öентp.
Стpуктуpа пpиìеняеìой не÷еткой нейpонной

сети пpеäставëена ÷етыpüìя сëояìи (pис. 2).
Сëой 1 выпоëняет фаззификаöиþ вхоäных пе-

pеìенных xj (j = 1, ..., n). Эëеìенты этоãо сëоя вы-
÷исëяþт зна÷ения функöий пpинаäëежности
μAij ( ), заäанных ãауссовыìи функöияìи пpи-
наäëежности с паpаìетpаìи aij и bij.
В сëое 2, ÷исëо эëеìентов котоpоãо pавно ÷ис-

ëу пpавиë в базе, осуществëяется аãpеãиpование
степеней истинности пpеäпосыëок соответствуþ-
щих пpавиë.
В сëое 3 пеpвый эëеìент сëужит äëя активизаöии

закëþ÷ений пpавиë ci в соответствии со зна÷енияìи
аãpеãиpованных на пpеäыäущеì сëое степеней ис-
тинности пpеäпосыëок пpавиë. Втоpой эëеìент

сëоя пpовоäит вспоìоãатеëüные вы÷исëения äëя по-
сëеäуþщей äефаззификаöии pезуëüтата.
Сëой 4, состоящий из оäноãо эëеìента, выпоë-

няет äефаззификаöиþ выхоäной пеpеìенной.
Паpаìетpи÷ескиìи сëояìи сети явëяþтся

сëои 1 и 3, а настpаиваеìыìи паpаìетpаìи сëу-
жат соответственно паpаìетpы теpìов посыëок и
закëþ÷ений aij, bij и ci.
Такиì обpазоì, не÷еткуþ нейpоннуþ ìоäеëü и

ìеханизì не÷еткоãо вывоäа äëя äанной не÷еткой
нейpонной пpоäукöионной сети ìожно пpеäста-
витü сëеäуþщиì обpазоì:

(y) = { (x)T (y)} =

= { (x) (y)} =

=  { (x) (x) (y)} =

= (y) ( (xj) (xj)) .

В äанноì сëу÷ае вхоäные пеpеìенные x1, x2, ...,
xm явëяþтся ÷еткиìи, поэтоìу выpажение пpини-
ìает сëеäуþщий виä:

(y) = (y) ( ).

Так как аккуìуëиpование активизиpованных
закëþ÷ений пpавиë не пpовоäится, а ìетоäоì äе-
фаззификаöии явëяется ìетоä сpеäнеãо öентpа, то
äефаззифиöиpованное зна÷ение выхоäной пеpе-
ìенной опpеäеëяется по фоpìуëе

y ′ =  = 

= .

С у÷етоì тоãо, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение, ко-
тоpое (y) ìожет пpинятü в то÷ке arg max (y),
pавно еäиниöе, выpажение пpивоäится к сëеäуþ-
щеìу виäу:

y ′ = .

В наøеì сëу÷ае функöии пpинаäëежности всех
не÷етких ìножеств пpеäставëяþтся функöией Га-
усса, поэтоìу выpажение пpиìет виä:

Pис. 2. Структура нейрон-
ной сети

xj′
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y ′ =  =

= .

Зäесü ci, di — соответственно öентpы и øиpина
ãауссовых функöий, пpеäставëяþщих функöии
пpинаäëежности не÷етких ìножеств Bi закëþ÷е-
ний пpавиë; aij, bij — соответственно öентpы и
øиpина ãауссовых функöий, пpеäставëяþщих
функöии пpинаäëежности не÷етких ìножеств Aij
пpеäпосыëок пpавиë.
Обу÷ение нейpонной сети осуществëяется ìето-

äоì обpатноãо pаспpостpанения оøибки, путеì коp-
pектиpовки паpаìетpов пеpвоãо и тpетüеãо сëоев.

Пpеäëоженный поäхоä позвоëит осуществитü
автоìатизиpованнуþ оöенку хаpактеpистик пpо-
ãpаììноãо пpоäукта на pанних этапах pазpаботки,
÷то, в своþ о÷еpеäü, упpощает и позвоëяет повы-
ситü эффективностü приниìаеìых при разработ-
ке проãраììноãо обеспе÷ения реøений, а также
существенно уìенüøитü стоиìостü разрабатывае-
ìоãо проãраììноãо проäукта.
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Описание модификации стpоки адpеса пpоводника 
Windows Explorer*

Введение

Оäной из основных тенäенöий pазвития пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения явëяется повыøение эp-
ãоноìи÷ности и уäобства pаботы поëüзоватеëей.
Пpиìеpоì ìоãут явëятüся pезуëüтаты äеятеëüности

коpпоpаöии Microsoft, äоказываþщие, ÷то ка÷ество
и эффективностü ãpафи÷еских поëüзоватеëüских
интеpфейсов явëяþтся важныìи конкуpентныìи
пpеиìуществаìи пpоãpаììных пpоäуктов. Описы-
ваеìая в статüе pазpаботка LineExplorer явëяется
ìоäеëüþ, в котоpой pеаëизованы функöионаëü-
ные возìожности, повыøаþщие эpãоноìи÷ностü
pаботы поëüзоватеëя с окнаìи опеpаöионной
систеìы (ОС), сокpащаþщие тpуäоеìкостü и за-
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Пpедставлено описание модели, pеализующей модификацию стpоки адpеса пpоводника опеpационной системы Windows
и позволяющей упpостить навигацию по логическим дискам и папкам. Пpиведены pезультаты сpавнения модели с анало-
гичными элементами интеpфейса дpугих пpиложений, обоснована ее конкуpентоспособность по сpавнению с аналогами.
Ключевые слова: человеко-компьютеpное взаимодействие, гpафический пользовательский интеpфейс, эpгономика

пpогpаммного обеспечения, пpоектиpование гpафических интеpфейсов, оптимизация гpафических интеpфейсов, моди-
фикация адpесной стpоки, контекстная интеpактивная подсказка, навигация по логическим дискам и каталогам, на-
вигация в сети Интеpнет, окно опеpационной системы Windows.
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тpаты вpеìени на äоступ к папкаì, а также сни-
жаþщие необхоäиìостü pаботы с нескоëüкиìи
окнаìи. Пpеäставëяеìая ìоäеëü не явëяется äо-
поëнениеì к ОС Windows, но позвоëяет оöенитü
уäобство pаботы с ней и сäеëатü вывоäы о öеëе-
сообpазности pеаëизаöии ее функöионаëüных
возìожностей в окнах опеpаöионной систеìы.
Основныìи äопоëнитеëüныìи функöионаëüны-

ìи возìожностяìи ìоäеëи LineExplorer явëяþтся:
интеpактивная контекстная поäсказка, спо-
собствуþщая эффективноìу ввоäу аäpеса пап-
ки и позвоëяþщая выпоëнятü автоìати÷ескуþ
соpтиpовку иìен папок в аäpесе по ввоäиìыì
с кëавиатуpы сиìвоëаì;
поиск файëов и папок непосpеäственно из
стpоки аäpеса в ìестопоëожении, опpеäеëяе-
ìоì ввеäенныì аäpесоì;
систеìа закëаäок, позвоëяþщая настpоитü на
быстpый пеpехоä к ëþбыì папкаì без непо-
сpеäственноãо ввоäа их аäpесов;
возìожностü навиãаöии в сети Интеpнет.

Описание функциональных возможностей модели

Интеpфейс ìоäеëи LineExplorer пpеäставëен
на pис. 1, кëþ÷евыì эëеìентоì, pеаëизуþщиì ос-
новнуþ ÷астü ее функöионаëüных возìожностей,
явëяется Адpесная панель. Основные настpойки ìо-
äеëи пpеäставëены в pазäеëе Инстpументы ãëавно-
ãо ìенþ и в äопоëнитеëüноì окне, вызываеìоì на-
жатиеì пpавой кëавиøи ìыøи на ìетке Адpес.
Заãоëовок окна, панеëü навиãаöии, файëовый

бpаузеp и стpока состояния соответствуþт типо-
выì эëеìентаì интеpфейса окон ОС Windows.
Аäpесная панеëü соäеpжит опöии, явëяþщиеся
новøествоì, пpеиìуществоì и отëи÷итеëüной
особенностüþ ìоäеëи LineExplorer. В табëиöе
пpивеäено кpаткое описание назна÷ения эëеìен-
тов интеpфейса аäpесной панеëи.
Оäной из основных особенностей ìоäеëи Line-

Explorer явëяется pеаëизаöия в пpоöессе ввоäа аä-
pеса контекстной интеpактивной поäсказки,
пpеäставëенной посëеäоватеëüныìи контекстны-
ìи спискаìи иìен папок с автоìати÷еской соp-
тиpовкой их соäеpжания по ввоäиìыì с кëавиа-
туpы сиìвоëаì. В pезуëüтате в контекстной поä-
сказке отобpажаþтся катаëоãи, äоступные отно-
ситеëüно пpоизвоëüноãо поëожения куpсоpа в
аäpесе папки. Пpоиëëþстpиpуеì возìожности,
pеаëизованные в контекстной поäсказке.

1. Визуаëüное отобpажение соäеpжиìоãо пап-
ки (иìен вëоженных папок), аäpес котоpой вве-
äен в стpоку аäpеса, в виäе контекстноãо списка
(pис. 2).

2. Автоìати÷еская соpтиpовка иìен папок в
контекстных списках по ввоäиìыì с кëавиатуpы
сиìвоëаì (pис. 3).

3. Отобpажение контекстной поäсказки в пpо-
извоëüноì поëожении куpсоpа в аäpесе (pис. 4).

Pабота с ìоäеëüþ LineExplorer ìожет закëþ÷атü-
ся в ввоäе аäpеса папки, навиãаöии в сети Интеp-
нет, выпоëнении äействий с закëаäкаìи, оpãаниза-
öии поиска файëов и папок, а также в изìенении
настpоек. Функöионаëüностü ìоäеëи оpиентиpова-
на на повыøение уäобства фоpìиpования аäpеса
папки в файëовой систеìе, пpи этоì возìожно ис-
поëüзование как кëавиатуpы, так и ìыøи, в тоì
÷исëе со÷етание äанных сpеäств ìанипуëиpования.
Дëя ввоäа аäpеса папки с поìощüþ кëавиатуpы

тpебуется:

Элементы интерфейса адресной панели

Эëеìент Описание

Метка на аäресной панеëи — нажа-
тие правой кëавиøи ìыøи вызывает 
äопоëнитеëüное окно с настройкаìи 
проãраììы

Строка аäреса папки — реаëизует нави-
ãаöиþ по файëовой систеìе и сети Ин-
тернет, а также поиск папок и файëов

Кнопка запуска провоäника ОС Win-
dows

Pис. 1. Интеpфейс модели LineExplorer

Pис. 2. Контекстный список имен вложенных папок

Pис. 3. Пpимеp соpтиpовки содеpжания контекстного списка



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2009 13

установитü куpсоp в поëе стpоки аäpеса с по-
ìощüþ кëавиøи Tab;
пеpейти к контекстной поäсказке нажатиеì
кëавиø-стpеëок Вниз иëи Впpаво и выбpатü
тpебуþщийся эëеìент из откpывøеãося кон-
текстноãо списка с поìощüþ кëавиø-стpеëок
и кëавиøи Enter;
пpоäоëжитü ввоä аäpеса — выбиpатü эëеìенты
из посëеäоватеëüно откpываþщихся контекст-
ных списков с поìощüþ нажатия кëавиø-стpе-
ëок и кëавиøи Enter ëибо воспоëüзоватüся воз-
ìожностüþ автоìати÷еской соpтиpовки их со-
äеpжания по ввоäиìыì с кëавиатуpы сиìвоëаì.
Дëя ввоäа аäpеса папки с поìощüþ ìыøи тpе-

буется:
установитü указатеëü куpсоpа ìыøи в поëе
стpоки аäpеса;
в откpывøеìся контекстноì списке выбpатü
тpебуþщийся эëеìент с поìощüþ указатеëя
куpсоpа ìыøи нажатиеì ее ëевой кëавиøи;
пpоäоëжитü ввоä аäpеса — выбиpатü эëеìенты из
посëеäоватеëüно откpываþщихся контекстных
списков с поìощüþ указатеëя куpсоpа ìыøи.
Pеаëизованная в ìоäеëи LineExplorer систеìа

закëаäок позвоëяет настpоитü возìожностü быст-
pоãо пеpехоäа к наибоëее востpебованныì папкаì
без непосpеäственноãо ввоäа их аäpесов. По уìоë-
÷аниþ пpеäусìотpено пятü закëаäок, соответст-
вуþщих систеìныì папкаì ОС Windows: Мой
компьютеp, Pабочий стол, Сетевое окpужение, Па-
нель упpавления и Коpзина. Данные закëаäки ото-
бpажаþтся в пеpвоì контекстноì списке стpоки
аäpеса посëе ëоãи÷еских äисков (сì. pис. 4), äëя
них не äоступны опöии пеpеиìенования, уäаëе-
ния и изìенения поpяäка пеpе÷исëения. Список
закëаäок отобpажается также в pазäеëе ãëавноãо
ìенþ Закладки (pис. 5).
Дëя упpавëения закëаäкаìи пpеäназна÷ено окно

Менеджеp закладок (pис. 6), вызываеìое пpи выбоpе
пункта ãëавноãо ìенþ Закладки → Упpавление за-
кëаäкаìи..., иëи нажатиеì ãоpя÷ей кëавиøи F9.
Окно Менеджеp закладок соäеpжит список их

иìен и аäpесов, пpеäоставëяет возìожности äо-
бавëения, pеäактиpования и уäаëения, а также из-
ìенения поpяäка отобpажения закëаäок в контек-
стной поäсказке с поìощüþ соответствуþщих
кнопок в нижней ÷асти окна. Максиìаëüное ÷ис-
ëо созäаваеìых закëаäок — 10, запpещено äобав-
ëятü закëаäки с оäинаковыìи иìенаìи иëи аäpе-

саìи, äëина иìени закëаäки оãpани÷ена 30 сиì-
воëаìи.
Дëя äобавëения закëаäки тpебуется выпоëнитü

сëеäуþщие äействия:
нажатиеì кнопки Добавить вызватü окно До-
бавление закладки (pис. 7);
ввести иìя закëаäки, аäpес папки и нажатü OK.
Нажав кнопку "...", ìожно заäатü аäpес с поìо-
щüþ станäаpтноãо äиаëоãовоãо окна.
Дëя äобавëения закëаäки, аäpес котоpой ука-

зан в стpоке аäpеса, тpебуется выпоëнитü сëеäуþ-
щие äействия:
нажатü ãоpя÷уþ кëавиøу F2 ëибо вызватü кон-
текстное ìенþ нажатиеì пpавой кëавиøи ìы-
øи на поëе стpоки аäpеса и выбpатü пункт До-
бавить закладку (pис. 8);

Pис. 4. Пpимеpы контекстной подсказки

Pис. 5. Pаздел главного
меню Закладки

Pис. 6. Окно Менеджеp закладок

Pис. 7. Окно Добавление закладки
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в появивøеìся окне Добавление закладки
(сì. pис. 7) ввести иìя закëаäки и нажатü OK
(поëе Адpес буäет запоëнено автоìати÷ески).
В ìоäеëи LineExplorer pеаëизована спеöиаëü-

ная функöия Адpес пеpехода, позвоëяþщая в теку-
щеì сеансе pаботы хpанитü в опеpативной паìяти
оäин аäpес äëя быстpоãо äоступа к соответствуþ-
щей папке посpеäствоì коìбинаöии ãоpя÷их кëа-
виø иëи испоëüзования контекстноãо ìенþ стpо-
ки аäpеса (pис. 8).
Дëя сохpанения в опеpативной паìяти аäpеса

пеpехоäа, соäеpжащеãося в стpоке аäpеса, тpебу-
ется выпоëнитü оäно из сëеäуþщих äействий:
нажатü коìбинаöиþ кëавиø Ctrl+Alt+C;
в контекстноì ìенþ стpоки аäpеса выбpатü
Адpес пеpехода → Сохpанить;
в ãëавноì ìенþ выбpатü Инстpумент → Адpес
пеpехода → Сохpанить.
Дëя откpытия аäpеса пеpехоäа (äëя пеpехоäа

к соответствуþщей папке) тpебуется выпоëнитü
оäно из сëеäуþщих äействий:
нажатü коìбинаöиþ кëавиø Ctrl+Alt+V;
в контекстноì ìенþ стpоки аäpеса выбpатü
Адpес пеpехода → Откpыть;
в ãëавноì ìенþ выбpатü Инстpументы → Адpес
пеpехода → Откpыть.
Моäеëü LineExplorer pеаëизует оpиãинаëüнуþ

возìожностü поиска файëов и папок непосpеäст-
венно из стpоки аäpеса в ìестопоëожении, опpеäе-
ëяеìоì ввеäенныì аäpесоì. Pезуëüтаты поиска
отобpажаþтся в контекстноì списке, а äëя еãо pеа-
ëизаöии тpебуется вкëþ÷итü соответствуþщий pе-
жиì и заäатü øабëон äëя поиска папок иëи файëов.
Вкëþ÷ение pежиìа поиска осуществëяется пу-

теì ввоäа в стpоке аäpеса спеöиаëüной сиãнатуpы,
опpеäеëяþщей ìесто поиска (во вëоженных пап-
ках, на÷иная с пpеäøествуþщей ÷асти иìеþщеãося
аäpеса). По уìоë÷аниþ вкëþ÷ение pежиìа поиска
пpоисхоäит пpи ввоäе коìбинаöии сиìвоëов +/.
Посëе вкëþ÷ения pежиìа поиска откpывается

контекстный список, соäеpжащий заãотовки øабëо-
нов поиска папок (*) и файëов (*.*). Посëе выбоpа
тpебуþщеãося пункта списка сëеäует äопоëнитü
øабëон поиска, котоpый ìожет вкëþ÷атü ëþбые
сиìвоëы, pазpеøенные ОС Windows, а также спеöи-
аëüные сиìвоëы * и ?, обозна÷аþщие соответственно
ëþбое ÷исëо и pовно оäин пpоизвоëüный сиìвоë.

Пpи pаботе в pежиìе поиска поëüзоватеëþ
äоступен пpосìотp и выбоp эëеìентов из контек-
стноãо списка еãо pезуëüтатов, а также уäаëение
сиìвоëов сиãнатуpы и изìенение øабëона поис-
ка. Дëя пpоäоëжения pаботы со стpокой аäpеса
тpебуется выйти из pежиìа поиска с сохpанениеì
иëи без сохpанения текущеãо pезуëüтата, аäpес
котоpоãо соäеpжится в стpоке аäpеса.
Выхоä из pежиìа поиска осуществëяется на-

жатиеì кëавиøи Esc иëи уäаëениеì хотя бы оä-
ноãо из сиìвоëов сиãнатуpы поиска (pис. 9).
Пpи выхоäе без сохpанения текущеãо pезуëüта-

та в стpоке аäpеса сохpанится аäpес, пpеäøест-
вуþщий сиìвоëаì сиãнатуpы поиска. Пpи выхоäе
с сохpанениеì текущеãо pезуëüтата соответствуþ-
щий аäpес буäет отобpажен без сиìвоëов сиãна-
туpы и øабëона поиска.
Поиск папки ìожет бытü оpãанизован в ëþбоì

катаëоãе, аäpес котоpоãо ввеäен в стpоку аäpеса, äëя
этоãо тpебуется выпоëнитü сëеäуþщие äействия.

1. Заäатü катаëоã путеì ввоäа соответствуþще-
ãо аäpеса.

2. Вкëþ÷итü pежиì поиска папок оäниì из
сëеäуþщих способов:
ввести с кëавиатуpы сиìвоëы сиãнатуpы поис-
ка (по уìоë÷аниþ +/);
нажатü ãоpя÷уþ кëавиøу F3;
вызватü контекстное ìенþ стpоки аäpеса и вы-
поëнитü коìанäу Добавить поиск → папок...
(сì. pис. 8).
3. Заäатü øабëон поиска иëи äопоëнитü еãо,

есëи соответствуþщий pежиì быë вкëþ÷ен с по-
ìощüþ контекстноãо ìенþ иëи ãоpя÷ей кëавиøи.
В ка÷естве пpиìеpа в катаëоãе WINDOWS найäеì
папки, иìена котоpых соäеpжат ëþбое ÷исëо сиì-
воëов и на÷инаþтся с буквы а (pис. 10).

4. Дëя запуска поиска нажатü кëавиøу Enter
ëибо завеpøитü øабëон поиска ввоäоì обpатноãо
сëеøа (\).

Pис. 8. Контекстное меню стpоки адpеса

Pис. 9. Выход из pежима поиска

Pис. 10. Пpимеp паpаметpов и pезультатов поиска папок
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Посëе завеpøения поиска, пpи наëи÷ии най-
äенных папок, список их аäpесов буäет отобpажен
в контекстной поäсказке (pис. 10).

Pезуëüтатоì поиска файëов явëяется список
аäpесов соäеpжащих их папок. Поиск файëов ìо-
жет бытü оpãанизован в ëþбой папке, аäpес кото-
pой ввеäен в стpоку аäpеса, äëя этоãо тpебуется
выпоëнитü сëеäуþщие äействия.

1. Заäатü папку путеì ввоäа соответствуþщеãо
аäpеса.

2. Вкëþ÷итü pежиì поиска файëов оäниì из
сëеäуþщих способов:
ввести с кëавиатуpы сиìвоëы сиãнатуpы поис-
ка (по уìоë÷аниþ +/);
нажатü ãоpя÷уþ кëавиøу F4;
вызватü контекстное ìенþ стpоки аäpеса и вы-
поëнитü коìанäу Добавить поиск → файлов...
(сì. pис. 8).
3. Заäатü иëи äопоëнитü øабëон поиска, есëи

соответствуþщий pежиì быë вкëþ÷ен с поìощüþ
контекстноãо ìенþ иëи ãоpя÷ей кëавиøи. Напpи-
ìеp, в папке WINDOWS найäеì файëы с ëþбыì
иìенеì и pасøиpениеì txt (pис. 11).

4. Дëя запуска поиска нажатü кëавиøу Enter
ëибо завеpøитü øабëон поиска ввоäоì обpатноãо
сëеøа (\).
Посëе завеpøения поиска, пpи наëи÷ии найäен-

ных файëов, список аäpесов соäеpжащих их папок
отобpажается в контекстной поäсказке (pис. 11).

Настpойки пpогpаммы

Настpойки пpоãpаììы пpеäставëяþт собой оп-
öии упpавëения ее функöионаëüныìи возìожно-
стяìи, повыøаþщие уäобство экспëуатаöии.
Вызватü окно настpоек ìожно оäниì из сëе-

äуþщих способов:
выпоëнениеì в ãëавноì ìенþ коìанäы Инст-
pумент → Настpойки...;
нажатиеì пpавой кëавиøи ìыøи на ìетке
Адpес аäpесной панеëи;
нажатиеì ãоpя÷ей кëавиøи F10;
выбоpоì пункта Настpойки... в контекстноì
ìенþ стpоки аäpеса (сì. pис. 8).
Настpойки пpоãpаììы поäpазäеëяþтся на об-

щие, связанные с контекстной поäсказкой, за-
кëаäкаìи, поискоì и pаботой в сети Интеpнет.

Общие настpойки
1. Число позиций истоpии бpаузеpа

(от 3 äо 31) опpеäеëяет ÷исëо возìож-
ных пеpехоäов к пpеäыäущиì ìесто-
поëоженияì в файëовой систеìе в
текущеì сеансе pаботы пpоãpаììы.

2. Шpифт наäписей на эëеìентах
интеpфейса в окне ìоäеëи Line-
Explorer ìожет бытü офоpìëен pаз-
ëи÷ныìи стиëяìи и кеãëеì.
Настpойки контекстной подсказки

1. Число видимых элементов списка (от 1 äо 30)
опpеäеëяет ÷исëо эëеìентов, отобpажаеìых без
поëосы пpокpутки контекстноãо списка.

2. Автоматический пеpеход указателя на список
обеспе÷ивает автоìати÷еское позиöиониpование
указатеëя куpсоpа ìыøи на пеpвый эëеìент каж-
äоãо сëеäуþщеãо контекстноãо списка.

3. Чувствительность к pегистpу устанавëивает
зависиìостü автоìати÷еской соpтиpовки эëеìен-
тов контекстных списков от pеãистpа ввоäиìых
с кëавиатуpы сиìвоëов.
Настpойки закладок
1. Отобpажение в контекстной подсказке опpе-

äеëяет пpеäставëение закëаäки в контекстноì
списке в виäе иìени иëи аäpеса папки.
Настpойка поиска
1. Сигнатуpа поиска опpеäеëяет набоp сиìво-

ëов, ввоä котоpых вкëþ÷ает pежиì поиска, пpе-
äусìотpены тpи ваpианта: +/ иëи + > иëи +|.

2. Соpтиpовка pезультатов поиска обеспе÷и-
вает их упоpяäо÷ивание в контекстноì списке
по аëфавиту (по иìенаì папок) иëи по ÷исëу
сëеøей (ãëубине вëоженности) в соответствуþ-
щих аäpесах.
Настpойки pаботы в сети Интеpнет
1. Опöия Pазpешить ввод адpесов сайтов обеспе-

÷ивает отобpажение в пеpвоì контекстноì списке
пункта http и возìожностü испоëüзования контекст-
ной поäсказки пpи ввоäе аäpесов Интеpнет-сайтов.

2. Опöия Pазpешить ввод IP-адpесов обеспе÷и-
вает отобpажение в пеpвоì контекстноì списке
пункта ftp и возìожностü испоëüзования контек-
стной поäсказки пpи ввоäе IP-аäpесов уäаëенных
коìпüþтеpов.

Pис. 12. Дополненное контекстное меню стpоки адpеса

Pис. 11. Пpимеp паpаметpов и pезультатов поиска файлов
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Сохpанение IP-аäpесов и аäpесов Интеpнет-
сайтов pеаëизовано анаëоãи÷но созäаниþ закëа-
äок. Пpи вкëþ÷ении пеpе÷исëенных выøе опöий
контекстное ìенþ стpоки аäpеса äопоëняется со-
ответствуþщиìи пунктаìи (pис. 12).
Пpи вкëþ÷ении опöий настpойки pаботы в

сетü Интеpнет ãëавное ìенþ äопоëняется pазäе-
ëоì Сеть (pис. 13), соäеpжащиì опöии, анаëо-
ãи÷ные опöияì pаботы с закëаäкаìи в pазäеëе За-
кладки (сì. pис. 5).
Пpи выбоpе пункта Менеджеp сети откpывает-

ся äопоëнитеëüное окно, соäеpжащее отобpажае-
ìые в контекстной поäсказке списки сохpанен-
ных аäpесов Интеpнет-сайтов и IP-аäpесов уäа-
ëенных коìпüþтеpов (pис. 14).
Унивеpсаëüностü стpоки аäpеса пpи pаботе с

файëовой систеìой и сетüþ Интеpнет обеспе÷и-
вает еäинство соответствуþщих инфоpìаöион-
ных пpостpанств и объеäиняет ëокаëüные и уäа-
ëенные pесуpсы поëüзоватеëя.

Сpавнение с аналогами

В äанноì pазäеëе пpеäставëены pезуëüтаты
сpавнения функöионаëüных возìожностей стpо-

ки аäpеса, pеаëизованной в ìоäеëи LineExplorer,
с анаëоãи÷ныìи эëеìентаìи интеpфейса äpуãих
пpиëожений. Сëеäует заìетитü, ÷то ÷исëовая
оöенка и сpавнение эффективности пpеäëожен-
ных техни÷еских pеøений с анаëоãаìи затpуäне-
ны и явëяþтся заäа÷аìи спеöиаëистов в такой об-
ëасти знаний, как Human Computer Interaction
(÷еëовеко-коìпüþтеpное взаиìоäействие). В свя-
зи с этиì ìноãие паpаìетpы сpавнения носят ка-
÷ественный хаpактеp, а ìетоäы, позвоëяþщие
оöенитü затpаты вpеìени поëüзоватеëей на pаботу
с ãpафи÷ескиìи интеpфейсаìи, пpивеäены в сëе-
äуþщеì pазäеëе без конкpетных pезуëüтатов их
пpиìенения.
Основныìи анаëоãаìи LineExplorer явëяþтся

Windows 95-XP Explorer, Windows Vista Explorer и
файëовый ìенеäжеp UltraExplorer. Как показыва-
ет пpеäставëенный äаëее ìатеpиаë, ìоäеëü Line-
Explorer обëаäает äостато÷ной функöионаëüно-
стüþ и эффективностüþ навиãаöии по файëовой
систеìе в пëане уäобства, эpãоноìи÷ности и пpо-
стоты экспëуатаöии. Факти÷ески LineExplorer не
тоëüко пpеäоставëяет оптиìаëüное со÷етание
функöионаëüных возìожностей анаëоãи÷ных
эëеìентов интеpфейса пеpе÷исëенных выøе пpи-
ëожений, но и обеспе÷ивает оpиãинаëüные опöии
испоëüзования закëаäок, поиска папок и файëов,
а также контекстной поäсказки и pаботы в сети
Интеpнет. Вìесте с теì ìоäеëü LineExplorer не
пpетенäует на поëное пpевосхоäство наä анаëо-
ãи÷ныìи существуþщиìи pазpаботкаìи.

Windows 95-XP Explorer. Истоpия äанной ëи-
нейки опеpаöионных систеì Microsoft Windows
на÷инается в авãусте 1995 ã., коãäа состояëся вы-
пуск ОС Windows 95, и закан÷ивается выпускоì в
2004 ã. ОС Windows XP. Основой окон äанных
опеpаöионных систеì явëяется пpовоäник Win-
dows Explorer, обеспе÷иваþщий ãpафи÷еский ин-
теpфейс äоступа поëüзоватеëя к папкаì и файëаì
и факти÷ески pеаëизуþщий ãpафи÷ескуþ обоëо÷-
ку ОС Windows. В окнах пpеäставëенной ëинейки
ОС pеаëизована стpока аäpеса, функöионаëüные
возìожности и пpинöип испоëüзования котоpой
не изìеняëисü в те÷ение 10 ëет. В связи с этиì
äостато÷но пpовести сpавнение ìоäеëи Line-
Explorer со стpокой аäpеса ëþбоãо из соответст-
вуþщих пpовоäников Windows 95-XP Explorer,
пpеäставëенной на pис. 15.

Pассìотpиì особенности стpоки аäpеса Win-
dows 95-XP Explorer.

1. Поìиìо аäpеса папки в выпаäаþщеì списке
отобpажается пpовоäник äанных, котоpый соäеp-
жит äеpево папок, но пpакти÷ески не испоëüзуется
пpи pаботе с окнаìи ОС Windows. Данный эëеìент
интеpфейса неэффективен в пëане навиãаöии по
ëоãи÷ескиì äискаì и папкаì, так как тpебует боëü-
øоãо ÷исëа ìанипуëяöий с отобpажаеìыì äеpе-
воì [1, 2] (pис. 16).

Pис. 13. Pаздел главного
меню Сеть

Pис. 14. Окно Менеджеp сети
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2. Контекстная поäсказка äоступна тоëüко пpи
поëожении куpсоpа в конöе аäpеса и отобpажает
список поëных аäpесов вëоженных папок, созäа-
вая ãpоìозäкие констpукöии, pассеиваþщие вни-
ìание поëüзоватеëя. Список аäpесов папок не
отобpажается пpи пpоизвоëüноì поëожении куp-
соpа в аäpесе, ÷то оãpани÷ивает возìожностü ав-
тоìати÷еской соpтиpовки еãо соäеpжания.

3. Пpи испоëüзовании контекстной поäсказки
(пpи выбоpе пункта из списка аäpесов папок) куp-
соp пеpеìещается в на÷аëо стpоки аäpеса, ÷то за-
тpуäняет pаботу поëüзоватеëя, не соответствует
фокусиpовке еãо вниìания, а также оãpани÷ивает
пpиìенение ìыøи и кëавиатуpы.

4. В стpоке аäpеса отсутствуþт опöии поиска
папок и файëов, а также испоëüзования закëаäок
и аäpеса пеpехоäа.

5. Систеìные папки опеpаöионной систеìы
пpеäставëены в пpовоäнике äанных (pис. 16), ÷то
затpуäняет äоступ поëüзоватеëя к их соäеpжаниþ.

6. Сëеäствиеì сëожности навиãаöии по файëо-
вой систеìе явëяется pабота поëüзоватеëя с не-
скоëüкиìи окнаìи (в ìноãооконноì pежиìе).

7. Пpи ввоäе в стpоку аäpеса аäpесов Интеpнет-
сайтов вìесто окна ОС Windows отобpажается ок-
но пpиëожения InternetExplorer.
Пеpе÷исëенные неäостатки стpоки аäpеса пpо-

воäника Windows 95-XP Explorer пpивоäят к оãpа-
ни÷ениþ ее функöионаëüности и обусëовëиваþт
ее испоëüзование в основноì как спpаво÷ноãо
эëеìента интеpфейса.

Pезуëüтаты сpавнения с ìоäеëüþ LineExplorer:
1. Возìожности пpовоäника äанных заìенены

контекстныìи спискаìи, ÷то сокpащает ÷исëо
тpебуþщихся ìанипуëяöий с ìыøüþ и кëавиату-
pой, а сëеäоватеëüно, сëожностü и затpаты вpеìе-
ни на äоступ к папкаì.

2. В контекстной поäсказке отобpажаþтся спи-
ски иìен вëоженных папок, ÷то не pассеивает
вниìание поëüзоватеëя, а также позвоëяет ëеãко
ввоäитü и изìенятü аäpес с поìощüþ кëавиатуpы
и ìыøи.

3. В пpоöессе ввоäа аäpеса куpсоp позиöиони-
pуется относитеëüно еãо окон÷ания, ÷то позвоëя-

ет ëеãко пpоäоëжатü навиãаöиþ по файëовой сис-
теìе и соответствует фокусиpовке вниìания
поëüзоватеëя.

4. В стpоке аäpеса pеаëизованы опöии поиска
папок и файëов, а также испоëüзования закëаäок
и аäpеса пеpехоäа.

5. Испоëüзование стpоки аäpеса ìоäеëи Line-
Explorer сокpащает потpебностü поëüзоватеëя в
pаботе с нескоëüкиìи окнаìи за с÷ет уäобства на-
виãаöии по файëовой систеìе.

6. Pабота с аäpесаìи Интеpнет-сайтов pеаëи-
зована без испоëüзования äопоëнитеëüноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.

Windows Vista Explorer. Выøеäøая в ноябpе
2006 ã. ОС Microsoft Windows Vista внесëа ìноже-
ство поëожитеëüных ìоìентов в pазвитие пpовоä-
ника Windows Explorer, ìноãие неäостатки кото-
pоãо, свойственные пpеäыäущей веpсии 95-XP,
быëи устpанены.

Pассìотpиì особенности стpоки аäpеса Win-
dows Vista Explorer.

1. Пpеäусìотpено äва типа интеpфейса стpоки
аäpеса: текстовый, анаëоãи÷ный веpсии Windows
95-XP Explorer, и ãpафи÷еский, pеаëизованный
посëеäоватеëüныìи выпаäаþщиìи спискаìи
(pис. 17). Заãоëовок кажäоãо списка состоит из
äвух эëеìентов:
иìя соответствуþщей папки в аäpесе — нажа-
тие ëевой кëавиøи ìыøи pеаëизует пеpехоä к
соäеpжаниþ äанной папки и ее аäpесу;
кнопка вызова списка — нажатие ëевой кëави-
øи ìыøи обеспе÷ивает вызов списка иìен
вëоженных папок.
2. Текстовый тип интеpфейса стpоки аäpеса

поëностüþ соответствует ее веpсии в пpовоäнике
Windows 95-XP Explorer и обëаäает всеìи пеpе-
÷исëенныìи выøе неäостаткаìи.

3. Pеаëизаöия контекстной поäсказки посpеä-
ствоì посëеäоватеëüных выпаäаþщих списков не
пpеäусìатpивает возìожностü автоìати÷еской
соpтиpовки их соäеpжания по ввоäиìыì с кëа-
виатуpы сиìвоëаì.

4. В обоих типах интеpфейса стpоки аäpеса от-
сутствуþт опöии испоëüзования закëаäок и аäpеса
пеpехоäа. Опöия поиска пpеäставëена текстовыì
поëеì, pаспоëоженныì спpава от стpоки аäpеса и

Pис. 15. Стpока адpеса Windows 95-XP Explorer

Pис. 16. Пpоводник
данных

Pис. 17. Стpока адpеса Windows Vista Explorer
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pеаëизуþщиì поиск папок и файëов в ìестопоëо-
жении, опpеäеëяеìоì ввеäенныì аäpесоì.

5. В ãpафи÷ескоì типе интеpфейса стpоки аä-
pеса аäpес папки не ìожет бытü ввеäен с кëавиа-
туpы, скопиpован в буфеp обìена иëи вставëен из
неãо.

6. Пеpехоä ìежäу ãpафи÷ескиì и текстовыì
типаìи интеpфейса стpоки аäpеса ìожет ввоäитü
поëüзоватеëя в забëужäение.

7. Пpи ввоäе в стpоку аäpеса аäpесов Интеpнет-
сайтов осуществëяется автоìати÷еский пеpехоä к
окну пpиëожения InternеtExplorer.

Pезуëüтаты сpавнения с ìоäеëüþ LineExplorer:
1. Испоëüзование в стpоке аäpеса контекстных

списков позвоëяет pеаëизоватü автоìати÷ескуþ
соpтиpовку их соäеpжания по ввоäиìыì с кëавиа-
туpы сиìвоëаì, а также оpãанизоватü навиãаöиþ
по файëовой систеìе от ëþбоãо пpоизвоëüноãо
поëожения куpсоpа в аäpесе.

2. В стpоке аäpеса pеаëизованы опöии поиска
папок и файëов, а также испоëüзования закëаäок
и аäpеса пеpехоäа.

3. Стpока аäpеса аäаптиpована к испоëüзова-
ниþ ìыøи и кëавиатуpы, вкëþ÷ая коìбиниpова-
ние äанных сpеäств ìанипуëиpования.

4. Pабота в Интеpнете äоступна без испоëüзо-
вания äопоëнитеëüных окон.

UltraExplorer. Пpоãpаììа UltraExplorer — это
пpофессионаëüный файëовый ìенеäжеp, впеpвые
появивøийся в äекабpе 2006 ã. Pассìотpиì осо-
бенности испоëüзования pеаëизованной в неì
стpоки аäpеса.

1. В отäеëüноì поëе отобpажаþтся иìя текущей
папки и пpовоäник äанных, анаëоãи÷ный пpовоä-
нику в стpоке аäpеса Windows 95-XP Explorer.

2. Стpока аäpеса pеаëизована систеìой ìноãо-
уpовневых ìенþ (pис. 18).

3. Мноãоуpовневые ìенþ тpебуþт ìенüøих
pасстояний пеpеìещения куpсоpа ìыøи, ÷еì вы-
паäаþщие списки в пpовоäнике Windows Vista Ex-
plorer. Пpи этоì с pостоì ÷исëа пунктов ìенþ и
списков äанное отëи÷ие пpиобpетает все боëüøее
зна÷ение. На pис. 19 пpеäставëены схеìы, описы-
ваþщие пеpеìещения куpсоpа ìыøи в пpоöессе
ввоäа аäpеса.
Из схеì, пpеäставëенных на pис. 19, виäно, ÷то

веpтикаëüные пеpеìещения куpсоpа эквиваëент-
ны, а ãоpизонтаëüныì соответствует ìенüøее pас-
стояние, ÷еì äиаãонаëüныì (ìенþ пpеäпо÷ти-
теëüнее выпаäаþщих списков).

4. Pабота с ìноãоуpовневыìи ìенþ сëожна äëя
поëüзоватеëей, так как заäействует боëüøое пpо-
стpанство окна, а также тpебует высоких конöен-
тpаöии вниìания и то÷ности ìанипуëиpования
ìыøüþ и кëавиатуpой.

5. В стpоке аäpеса отсутствуþт опöии поиска
папок и файëов, а также испоëüзования закëаäок
и аäpеса пеpехоäа. Аäpес папки не ìожет бытü

ввеäен с кëавиатуpы, скопиpован в буфеp обìена
иëи вставëен из неãо.

6. Набëþäаþтся затpуäнения, связанные с
фокусиpовкой вниìания поëüзоватеëя пpи pабо-
те с аäpесаìи, соäеpжащиìи боëüøое ÷исëо
иìен папок.

7. Отсутствуþт опöии навиãаöии в сети Интеpнет.
Pезуëüтаты сpавнения с ìоäеëüþ LineExplorer:
1. Испоëüзование контекстных списков позво-

ëяет pеаëизоватü автоìати÷ескуþ соpтиpовку их
соäеpжания по ввоäиìыì с кëавиатуpы сиìво-
ëаì, а также оpãанизоватü навиãаöиþ по файëо-
вой систеìе от ëþбоãо пpоизвоëüноãо поëожения
куpсоpа в аäpесе.

2. Пpи pаботе с посëеäоватеëüныìи контекст-
ныìи спискаìи отсутствуþт затpуäнения с фоку-
сиpовкой вниìания поëüзоватеëя.

3. Опöия автоìати÷ескоãо позиöиониpования
куpсоpа ìыøи на пеpвый пункт кажäоãо сëеäуþ-
щеãо списка искëþ÷ает необхоäиìостü выпоëне-
ния как äиаãонаëüных, так и ãоpизонтаëüных пе-
pеìещений куpсоpа (pис. 19).

4. Посëеäоватеëüный выбоp эëеìентов контек-
стных списков тpебует ìенüøей то÷ности ìани-
пуëиpования ìыøüþ и кëавиатуpой и поэтоìу бо-
ëее пpеäпо÷титеëен, ÷еì ìножественный выбоp
пунктов ìноãоуpовневых ìенþ.

5. В стpоке аäpеса pеаëизованы опöии поиска
папок и файëов, а также испоëüзования закëаäок
и аäpеса пеpехоäа.

6. Pеаëизованы опöии навиãаöии в сети Интеpнет.

Pис. 18. Стpока адpеса пpоводника UltraExplorer

Pис. 19. Схемы пеpемещений куpсоpа мыши: 
а — по выпаäаþщиì спискаì; б — по ìенþ
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Опpеделение затpат вpемени пользователя 
на pаботу с гpафическими интеpфейсами

Фоpìаëизованное описание пpоöесса pаботы
поëüзоватеëя с ãpафи÷ескиìи интеpфейсаìи по-
звоëяет поëу÷итü пpиìенение ìетоäа GOMS [2]
(от анãëийскоãо Goals, Operators, Methods and Se-
lection Rules — öеëи, опеpатоpы, ìетоäы и пpавиëа
выбоpа). Данный ìетоä поäpазуìевает pазäеëение
кажäой заäа÷и поëüзоватеëя на pяä коãнитивных и
ìотоpных øаãов (опеpатоpов), тpебуþщихся äëя
ее pеøения с поìощüþ интеpфейса пpоãpаììы.
Пpеäпоëаãается, ÷то äëя äостижения кажäой öеëи
возìожен pяä ìетоäов, испоëüзуþщих набоpы
pазëи÷ных опеpатоpов. Pеаëизуеìый ìетоä опpе-
äеëяется с поìощüþ пpавиë выбоpа, составëен-
ных на основании контекста pеøаеìой заäа÷и.
Вpеìя выпоëнения заäа÷и опpеäеëяется затpата-
ìи вpеìени на выпоëнение всех заäействованных
в ней опеpатоpов. Заìетиì, ÷то выкëаäки pезуëü-
татов испоëüзования ìетоäа GOMS явëяþтся
весüìа объеìныìи, а pезуëüтаты еãо пpиìенения
зависят от набоpа тестовых заäа÷, на котоpоì вы-
поëняþтся оöенка и сpавнение эффективности
pазëи÷ных интеpфейсов.
Как быëо показано в пpеäыäущеì pазäеëе, ìо-

äеëü LineExplorer тpебует от поëüзоватеëя ìенüøе
пеpеìещений куpсоpа ìыøи (ìенüøе опеpато-
pов), ÷еì анаëоãи÷ные эëеìенты интеpфейса äpу-
ãих пpиëожений. В pезуëüтате, äаже не изу÷ая поä-
pобности äекоìпозиöии заäа÷ поëüзоватеëя, ìож-
но утвеpжäатü, ÷то пpеäëаãаеìая ìоäеëü боëее эф-
фективна в пëане затpат вpеìени на ввоä аäpеса.
Пpи опpеäеëении затpат вpеìени поëüзоватеëя

на выпоëнение кажäоãо опеpатоpа öеëесообpазно
испоëüзоватü сëеäуþщий коãнитивный закон: ÷еì
äаëüøе от текущей позиöии куpсоpа нахоäится
эëеìент интеpфейса иëи ÷еì ìенüøе еãо pазìеpы,
теì боëüøе вpеìени потpебуется поëüзоватеëþ
äëя выпоëнения возäействия на неãо [3].
Дëина пpяìой ëинии, соеäиняþщей на÷аëü-

нуþ позиöиþ куpсоpа и бëижайøуþ то÷ку эëе-
ìента интеpфейса, опpеäеëяется как äистанöия D.
Есëи pазìеp эëеìента вäоëü пpохоäящей ÷еpез
неãо ëинии D pавен S, то вpеìя выбоpа tv опpеäе-
ëяется по фоpìуëе

tv = a + blog2  + 1  иëи tv = a + b ,

ãäе a и b — константы, зависящие от навыков
поëüзоватеëя и техни÷еских хаpактеpистик сpеä-
ства ìанипуëиpования.
Зна÷ение отноøения D к S явëяется безpазìеp-

ной веëи÷иной, поэтоìу есëи поëüзоватеëü пеpе-
ìещает сpеäство ìанипуëиpования на pасстоя-
ние, отëи÷ное от пеpеìещения куpсоpа по экpану,
äанная фоpìуëа иìеет сиëу пpи усëовии, ÷то за-

висиìостü ìежäу äвуìя этиìи пеpеìещенияìи
явëяется ëинейной. Pассìотpенный закон описы-
вает взаиìоотноøение ìежäу скоpостüþ возäей-
ствия и еãо то÷ностüþ, хаpактеpизуþщейся зна-
÷ениеì S. Скоpостü äвижения ìожет бытü высо-
кой, есëи не тpебуется äостижения высокой то÷-
ности. В то же вpеìя повыøение то÷ности
пpивоäит к снижениþ скоpости.
Пpиìенение ìетоäа GOMS и pассìотpенноãо

коãнитивноãо закона позвоëяет пpовести оöенку
и сpавнение затpат вpеìени поëüзоватеëя на вы-
поëнение некотоpоãо набоpа заäа÷ с поìощüþ
Windows 95-XP Explorer, Windows Vista Explorer,
UltraExplorer и LineExplorer. О÷евиäно, ÷то поëу-
÷аеìые pезуëüтаты буäут зависетü от заäанноãо
набоpа заäа÷, поэтоìу кажäоìу иссëеäоватеëþ
öеëесообpазно пpовоäитü независиìое опpеäеëе-
ние эффективности пеpе÷исëенных пpиëожений
в соответствии с особенностяìи пpеäпоëаãаеìой
обëасти их внеäpения и заäа÷ поëüзоватеëя в ней.

Заключение

Моäеëü LineExplorer явëяется конкуpентоспо-
собной оpиãинаëüной pазpаботкой, соответствуþ-
щей пеpеäовоìу уpовнþ оpãанизаöии ÷еëовеко-
коìпüþтеpноãо взаиìоäействия. Данная ìоäеëü
ìаксиìаëüно аäаптиpована к pаботе с ìыøüþ и
кëавиатуpой, ÷то явëяется отäеëüныì пpеиìуще-
ствоì и позвоëяет внеäpятü ее также в pазëи÷ные
äиаëоãовые систеìы, тpебуþщие посëеäоватеëü-
ноãо ввоäа иеpаpхи÷ески стpуктуpиpованной ин-
фоpìаöии. Моäеëü LineExplorer эффективно pас-
øиpяет äоступное поëüзоватеëþ инфоpìаöионное
пpостpанство за с÷ет пpеäоставëения возìожности
навиãаöии в сети Интеpнет без испоëüзования äо-
поëнитеëüных окон и äопоëнитеëüноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. Некотоpые pазpаботки,
поëоженные в основу функöионаëüных возìож-
ностей ìоäеëи LineExplorer, опубëикованы в [1].
Пpеäставëенная ìоäеëü явëяется пpототипоì,

позвоëяþщиì оöенитü пpеäоставëяеìые функ-
öионаëüные возìожности и pеаëизованные тех-
ни÷еские pеøения, в тоì ÷исëе с то÷ки зpения
оöенки öеëесообpазности их pеаëизаöии в pаз-
ëи÷ноì пpикëаäноì пpоãpаììноì обеспе÷ении.
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Введение

Пpоöесс эвоëþöии КМОП-техноëоãии сопpо-
вожäается ìиниатþpизаöией pазìеpов схеìных
эëеìентов, увеëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов на кpи-
стаëëе СБИС, а также появëениеì новых и уси-
ëениеì возäействия уже известных эффектов,
вëияþщих на pабо÷ие хаpактеpистики, наäеж-
ностü и сpок сëужбы СБИС. Пpи пеpехоäе на тех-
пpоöессы с ãëубоко-субìикpонныìи и наноìет-
pовыìи пpоектныìи ноpìаìи на pабо÷ие хаpак-
теpистики öифpовых СБИС на÷инаþт сущест-
венно вëиятü такие эффекты, как эëектpи÷еское
сопpотивëение ìежсоеäинений, эффект Миëëе-
pа, эффект коpоткоãо канаëа, ваpиаöии техноëо-
ãи÷еских и внеøних паpаìетpов и т. ä. Аäекват-
ный у÷ет этой pазноpоäной инфоpìаöии в стати-
÷еских вpеìенных ìоäеëях станäаpтных öифpо-

вых эëеìентов на стаäии пpоектиpования СБИС
необхоäиì в öеëях повыøения эффективности
ìетоäов веpификаöии пpоектов и, сëеäоватеëüно,
обеспе÷ения пpиеìëеìоãо паpаìетpи÷ескоãо вы-
хоäа ãоäных ìикpосхеì [1].
Оäниì из основных этапов ëоãико-вpеìенной

веpификаöии пpоектов öифpовых СБИС явëяется
стати÷еский вpеìенной анаëиз (СВА) (Static timing
Analysis — STA) [2], котоpый пpи заäанноì описа-
нии схеìы на вентиëüноì уpовне (gate-level netlist —
*.vg) и на основе бибëиотеки вpеìенных паpаìет-
pов станäаpтных öифpовых эëеìентов (фоpìат
Liberty — *.lib, *.db) позвоëяет äеëатü оöенку таких
вpеìенных хаpактеpистик öифpовой схеìы, как
ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная заäеpжки, ìини-
ìаëüная øиpина синхpоиìпуëüса и т. ä. (pис. 1).
Есëи pезуëüтаты СВА показываþт, ÷то схеìа
уäовëетвоpяет всеì вpеìенныì оãpани÷енияì, то
снижается веpоятностü функöионаëüно-вpеìен-
ных сбоев в пpоöессе функöиониpования pазpа-
ботанной СБИС.
В ка÷естве вхоäных äанных äëя стати÷ескоãо вpе-

ìенноãо анаëиза испоëüзуется инфоpìаöия о вpе-
ìенных паpаìетpах станäаpтных öифpовых эëеìен-
тов и ìежсоеäинений, поëу÷енная посpеäствоì
их хаpактеpизаöии — эëектpи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния äëя отобpанных коìбинаöий вхоäных возäей-
ствий с у÷етоì pазноpоäных ваpиаöий техноëоãи-
÷еских (äëина/øиpина канаëа МОП-тpанзистоpов,
тоëщина оксиäа и т. ä.) и внеøних (напpяжение
питания, теìпеpатуpа) паpаìетpов. Такиì обpазоì,
в пpоöессе СВА äостиãается аäекватный у÷ет всех
пpоãнозиpуеìых вpеìенных наpуøений. Пpи
этоì вpеìя пpоãона СВА, как пpавиëо, иìеет ëи-
нейнуþ зависиìостü от pазìеpов схеìы [2]. Два
указанных пpеиìущества СВА äеëаþт еãо неотъ-
еìëеìыì этапоì вpеìенной веpификаöии совpе-
ìенных öифpовых СБИС, а äинаìи÷еский вpе-
ìенной анаëиз ÷асто испоëüзуется ëиøü в ка÷ест-
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Pис. 1. Входные и выходные
данные статического вpемен-
ного анализа
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ве äопоëнения к СВА äëя боëее то÷ноãо pас÷ета
отäеëüных вpеìенных хаpактеpистик.

Совpеменные модели вpеменных паpаметpов 
стандаpтных цифpовых элементов

В наøи äни в инäустpии САПP ИС постоянно
pазвивается ìеханизì ìоäеëиpования вpеìенных
паpаìетpов и хаpактеpистик öифpовых эëеìентов
как на тpанзистоpноì, так и на вентиëüноì уpов-
не. Напpиìеp, есëи в на÷аëе эpы ëоãико-вpеìен-
ноãо ìоäеëиpования кажäоìу öифpовоìу венти-
ëþ в соответствие ставиëасü стати÷еская (так на-
зываеìая собственная) заäеpжка, то äаëüнейøее
pазвитие пpоãpаìì ìоäеëиpования сопpовожäа-
ëосü постоянныì усëожнениеì ìоäеëей äëя äости-
жения пpиеìëеìой то÷ности pезуëüтатов анаëиза.
Можно отìетитü сëеäуþщие основные пpи÷ины,
пpивоäящие к пеpиоäи÷еской необхоäиìости соз-
äания новых ìоäеëей вpеìенных паpаìетpов:
ухуäøение то÷ности (относитеëüно SPICE-
поäобных пpоãpаìì эëектpи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания) пpеäыäущих ìоäеëей пpи оöенке вpе-
ìенных паpаìетpов;
у÷ет новых эффектов äеãpаäаöии вpеìенных па-
pаìетpов схеìы, вëияние котоpых усиëиëосü
всëеäствие ìасøтабиpования pазìеpов тpанзисто-
pов, повыøения степени их интеãpаöии на кpи-
стаëëе, увеëи÷ения pабо÷их ÷астот СБИС и т. ä.;
увеëи÷ение тpебуеìоãо объеìа паìяти äëя хpане-
ния бибëиотеки вpеìенных паpаìетpов вентиëей;
повыøение тpебований к скоpости pас÷ета ìо-
äеëи в пpоãpаììе СВА.

Пеpвые попытки моделиpования задеpжек 
цифpовых элементов

Пеpвыì этапоì усëожнения ìоäеëи стаëо
пpеäставëение заäеpжки как функöии от еìкост-
ной наãpузки вентиëя [3]. Быëа пpеäëожена фоp-
ìуëа D = I + R•Co, ãäе I (Intrinsic) — собственная
заäеpжка; R — эквиваëентное сопpотивëение
äpайвеpа; Co — еìкостü наãpузки. Сëеäуþщиì
øаãоì стаëо пpеäставëение заäеpжки как ëиней-
ной функöии от еìкости наãpузки Co и äëитеëü-
ности фpонта вхоäноãо сиãнаëа Si, котоpая явëя-
ется пpоìежуткоì вpеìени, за котоpый вхоäное
напpяжение успевает возpасти, напpиìеp, от
уpовня 10 % äо уpовня 90 % аìпëитуäы сиãнаëа.
В этоì сëу÷ае заäеpжка pасс÷итываëасü как
D = I + K•Si + R•Co, ãäе K — ÷увствитеëüностü
заäеpжки к вхоäноìу фpонту сиãнаëа. Оäнако, ко-
ãäа äëя pяäа КМОП-техноëоãий то÷ностü этой
фоpìуëы стаëа неäостато÷ной, ее заìениëи на
выpажение D = I + K•Si + (Rj•Co + Yj), ãäе Yj —
попpавка äëя собственной заäеpжки äëя кажäоãо
j-ãо äиапазона выхоäной еìкости [3]. Несëожно
заìетитü, ÷то все пpивеäенные выøе фоpìуëы

пpеäставëяþт собой pазновиäности ëинейной за-
висиìости заäеpжки от паpы паpаìетpов Si/Co.
Оäнако pеаëüные вpеìенные хаpактеpистики
öифpовых эëеìентов существенно неëинейны,
сëеäоватеëüно, существует пpеäеë, пpи äостиже-
нии котоpоãо äаëüнейøее испоëüзование ëиней-
ной аппpоксиìаöии неëинейных хаpактеpистик
ìожет пpивести к непpиеìëеìыì поãpеøностяì.
Основныìи пpи÷инаìи отказа от испоëüзования
ëинейных ìоäеëей посëужиëи повыøение степе-
ни интеãpаöии и увеëи÷ение быстpоäействия
öифpовых СБИС, ÷то пpивеëо к уìенüøениþ аб-
соëþтных зна÷ений вpеìенных паpаìетpов, таких
как пеpиоä синхpосиãнаëа, вpеìя установки/уäеp-
жания и т. ä. Такиì обpазоì, äëя pазpабот÷иков
САПP СБИС стаëо "жизненной" необхоäиìостüþ
созäание ка÷ественно новой неëинейной ìоäеëи
вpеìенных паpаìетpов öифpовых эëеìентов.

Нелинейная модель задеpжки

До неäавнеãо вpеìени "äе-факто" станäаpтоì
ìоäеëи öифpовой я÷ейки явëяëасü так называе-
ìая неëинейная ìоäеëü заäеpжки (Non-Linear De-
lay Model — NLDM), котоpая на сеãоäняøний äенü
поääеpживается боëüøинствоì совpеìенных
пpоãpаìì СВА (напpиìеp Synopsys PrimeTime, Ca-
dence Encounter). В NLDM-ìоäеëи кажäой коìби-
наöии "вхоäной фpонт/еìкостная наãpузка" (Si/Co)
соответствуþт опpеäеëенные зна÷ения заäеpжки
вентиëя и фpонта сиãнаëа на еãо выхоäе [4] (pис. 2).
Табëи÷ные зна÷ения заäеpжек (D) и äëитеëü-

ностей выхоäных фpонтов (So) (pис. 2) pасс÷иты-
ваþтся посpеäствоì эëектpи÷ескоãо (SPICE) ìо-
äеëиpования äëя кажäоãо станäаpтноãо öифpово-
ãо эëеìента из бибëиотеки, сохpаняþтся в фоp-
ìате Liberty и испоëüзуþтся затеì в ка÷естве
вхоäных äанных NLDM-ìоäеëи в пpоöессе СВА.
Поäpобнее pассìотpиì ìеханизì pас÷ета вpеìен-
ных паpаìетpов на основе NLDM-ìоäеëи. Допус-
тиì, из Liberty-файëа известны ÷етыpе зна÷ения
заäеpжки (D11(Si1, Co1), D12(Si1, Co2) D21(Si2, Co1),
D22(Si2, Co2)) опpеäеëенноãо эëеìента бибëиоте-
ки и в пpоöессе СВА тpебуется pасс÷итатü зна÷е-
ние заäеpжки этоãо эëеìента DXY пpи пpоизвоëü-
ных зна÷ениях SiX и CoY, уäовëетвоpяþщих усëо-

Pис. 2. Иллюстpация пpедставления входных данных для
NLDM-модели в фоpмате Liberty
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вияì Si1 m SiX m Si2 и Co1 m CoY m Co2 (pис. 3).
NLDM-ìоäеëü позвоëяет опpеäеëитü пpибëизи-
теëüное зна÷ение заäеpжки DXY с поìощüþ биëи-
нейной интеpпоëяöии на основе известных зна-
÷ений D11, D12, D21 и D22. Пpоöеäуpа закëþ÷ается
в сëеäуþщеì: сна÷аëа с поìощüþ ëинейной ин-
теpпоëяöии опpеäеëяþтся пpоìежуто÷ные паpы
зна÷ений D1Y, D2Y иëи DX1, DX2, а затеì на их ос-
нове ëинейной интеpпоëяöией опpеäеëяется не-
известное зна÷ение DXY.
Несìотpя на то, ÷то NLDM-ìоäеëü иноãäа ис-

поëüзуется äëя СВА схеì äаже с пpоектной ноpìой
90 нì, как пpавиëо, пpи пеpехоäе на ãëубоко-суб-
ìикpонные и наноìетpовые техноëоãии то÷ностü
такой ìоäеëи оказывается неäостато÷ной [5].
Отìетиì основные неäостатки NLDM-ìоäеëи.
Дëя кажäоãо пpяìоуãоëüника (pис. 3) заäеpжка

явëяется ëинейной функöией от еìкости наãpуз-
ки и äëитеëüности вхоäноãо фpонта. Такая ап-
пpоксиìаöия ìожет пpивести к заниженной
оöенке (underestimation). Поãpеøностü ìожет со-
ставитü поpяäка 10 % [6].
О÷евиäно, ÷то то÷ностü NLDM-ìоäеëи зависит

от ÷исëа и pаспоëожения табëи÷ных зна÷ений,
испоëüзуеìых в ка÷естве вхоäных äанных. То÷-
ностü ìоäеëи ìожет бытü уëу÷øена пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа табëи÷ных зна÷ений, оäнако пpи этоì
pастет pазìеp бибëиотеки в Liberty-фоpìате.
Пpакти÷ески все табëиöы во всех pеаëüных биб-
ëиотеках иìеþт неpавноìеpное pаспpеäеëение
то÷ек по осяì Si и Co. Неpавноìеpностü pаспpе-
äеëения то÷ек ìожет пpивести к ухуäøениþ то÷-
ности аппpоксиìаöии, так как о÷евиäно, ÷то ÷еì
боëüøе pасстояние ìежäу äвуìя сосеäниìи то÷-
каìи, теì боëüøе буäет оøибка пpи интеpпоëя-
öии. Сëеäоватеëüно, о÷евиäна заинтеpесован-
ностü фиpì-pазpабот÷иков таких ìоäеëей в нахо-
жäении оптиìаëüноãо набоpа то÷ек выбоpки [6].
Несìотpя на то, ÷то в совpеìенных ìаpøpутах
вхоäные äанные в Liberty-фоpìате, как пpавиëо,
пpеäставëяþт собой табëиöы pазìеpоì 7Ѕ7 эëе-
ìентов, в пpоøëоì некотоpые фиpìы-pазpабот-

÷ики бибëиотек станäаpтных эëеìентов äеëаëи
попытки испоëüзования табëиö pазìеpностüþ
64Ѕ128 [3], ÷то сеãоäня пpеäставëяется непpиеì-
ëеìыì с то÷ки зpения объеìов паìяти. Необхо-
äиìый коìпpоìисс ìежäу объеìоì заниìаеìой
паìяти, скоpостüþ ìоäеëиpования и то÷ностüþ
pас÷етов пpивоäит к вопpосу о выбоpе стpуктуpы
табëиöы, т. е. к опpеäеëениþ то÷ек в pабо÷еì
äиапазоне зна÷ений паpаìетpа, котоpые необхо-
äиìы и äостато÷ны äëя вкëþ÷ения в табëиöу.
Допоëнитеëüные тpуäности с увеëи÷ениеì

объеìа бибëиотеки возникаþт в сëу÷аях, коãäа
тpебуется пpовести хаpактеpизаöиþ äëя нескоëü-
ких зна÷ений pабо÷ей теìпеpатуpы и напpяжения
питания. Есëи у÷естü, ÷то в пpоöессе анаëиза
öифpовых СБИС pас÷еты выпоëняþтся äëя не-
скоëüких pежиìов pаботы (типовой/наиëу÷-
øий/наихуäøий — Typical/Best/Worst), то объеì
такой бибëиотеки как ìиниìуì утpаивается.
В на÷аëе XXI века ëиäеpаìи pынка САПP

СБИС быëи пpеäëожены äва новых поäхоäа äëя
боëее то÷ноãо ìоäеëиpования вpеìенных паpа-
ìетpов öифpовых я÷еек, котоpые позвоëяþт су-
щественно повыситü то÷ностü СВА. Пеpвый поä-
хоä — ìасøтабиpуеìая поëиноìиаëüная ìоäеëü
заäеpжки вентиëя. Втоpой поäхоä — испоëüзова-
ние токовых ìоäеëей заäеpжки.

Полиномиальная модель задеpжки

Масøтабиpуеìая поëиноìиаëüная ìоäеëü за-
äеpжки (Scalable Polynomial Delay Model — SPDM)
пpеäставëяет собой унивеpсаëüный фоpìат ìоäе-
ëиpования вpеìенных паpаìетpов станäаpтных
öифpовых эëеìентов на основе поëиноìиаëüной
функöии от еìкости наãpузки, äëитеëüности
вхоäноãо фpонта, теìпеpатуpы и напpяжения пи-
тания [6—8]. Коìпания Synopsys анонсиpоваëа
SPDM в 2000 ã. в ка÷естве ìоäеëи, позвоëяþщей
пpеоäоëетü pяä неäостатков NLDM-ìоäеëи. Фоp-
ìат SPDM поääеpживаëся пакетоì Library Compi-
ler, а также боëüøинствоì äpуãих коìпонентов
САПP Synopsys äëя синтеза, вpеìенноãо анаëиза и
физи÷ескоãо пpоектиpования.
Основная иäея SPDM-ìоäеëи состоит в сëе-

äуþщеì. В ка÷естве аëüтеpнативы табëи÷ныì
зна÷енияì пpеäëаãается испоëüзоватü ìасøтаби-
pуеìые поëиноìы с набоpоì коэффиöиентов.
Теpìин "ìасøтабиpуеìый" озна÷ает, ÷то фоpìа и
степенü поëиноìа опpеäеëяется (ìасøтабиpуется)
в зависиìости от зна÷ений паpаìетpов. Оäновpе-
ìенно, в сëу÷ае невозìожности такоãо пpеобpа-
зования, NLDM-табëиöы также сохpаняþтся в со-
ставе бибëиотеки [6].
Как известно, поëиноìы иãpаþт кëþ÷евуþ

pоëü в ÷исëенных pас÷етах. Все сëожные функöии
ìожно pазëожитü на поëиноìы иëи их коìбина-

Pис. 3. Опpеделение пpиблизительного значения задеpжки
DXY(SiX, CoY) посpедством билинейной интеpполяции — сово-
купности двух последовательных линейных интеpполяций
по осям абсцисс и оpдинат
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öии. Пpибëижение поëиноìаìи ìëаäøеãо поpяä-
ка обеспе÷ивает пpиеìëеìуþ то÷ностü äëя таких
функöий, как вpеìенные хаpактеpистики öифpо-
вых вентиëей [8].
Основныìи пpобëеìаìи пpи хаpактеpизаöии

SPDM-ìоäеëи явëяþтся относитеëüно небоëüøая
то÷ностü, оøибки аппpоксиìаöии и боëüøое вpеìя
pаботы аëãоpитìа хаpактеpизаöии. Фиpìой Synopsys
со вpеìенеì быë pазpаботан новый ATG-ãенеpатоp
SPDM-ìоäеëей, котоpый позвоëяë созäаватü ìоäеëи
с пpиеìëеìой то÷ностüþ аппpоксиìаöии неëиней-
ных хаpактеpистик в боëüøоì äиапазоне pабо÷их
pежиìов [9]. Пpеиìущества ATG-ãенеpатоpа — это
жесткий контpоëü то÷ности, наäежный ìетоä ап-
пpоксиìаöии, высокая скоpостü pаботы пpоãpаììы
äëя pеøения уpавнений пpи аппpоксиìаöии, а так-
же усовеpøенствованные ìетоäы äискpетизаöии.
Иìенно пеpе÷исëенные äоpаботки позвоëиëи pезко
повыситü то÷ностü pезуëüтатов. Созäанная новыì
ãенеpатоpоì поëиноìиаëüная ìоäеëü уäовëетвоpяëа
тpебованияì то÷ности и коìпактности. Типовое
зна÷ение ìаксиìаëüно äопустиìой относитеëüной
поãpеøности заäеpжки составëяëо 1 %, а абсоëþт-
ной поãpеøности — 5 пс. Новый ãенеpатоp SPDM-
ìоäеëей быë вкëþ÷ен в Synopsys Master ToolBox
(MTB) в иþне 2005 ã. äëя пpеäоставëения заказ÷и-
каì возìожности хаpактеpизаöии в этоì фоpìате.
Такиì обpазоì, SPDM иìеет бóëüøуþ то÷ностü в
сpавнении с боëее pанней и øиpоко pаспpостpанен-
ной неëинейной ìоäеëüþ заäеpжки (NLDM). Суще-
ственныìи неäостаткаìи äанной ìоäеëи явëяþтся
небоëüøая то÷ностü пpи аппpоксиìаöии pеаëüной
неëинейной хаpактеpистики схеìы поëиноìаìи с
коне÷ныì ÷исëоì ÷ëенов пpи пеpехоäе на наноìет-
pовые ноpìы пpоектиpования, а также необхоäи-
ìостü созäания äовоëüно сëожных аëãоpитìов äëя
пpоãpаìì-ãенеpатоpов таких ìоäеëей.
В pаботе [3] в ка÷естве вхоäных pассìотpены

поëиноìиаëüные функöии с äвуìя пеpеìенныìи,
оäнако пpеäëоженный ìетоä ëеãко ìожно пpиìе-
нятü и äëя боëüøеãо ÷исëа пеpеìенных. Дëя паpы
пеpеìенных x и y, а также табëиöы pезуëüтатов
D(x, y) пpеäëаãается pассìатpиватü äва кëасса по-
ëиноìов. Пеpвый кëасс ìожет бытü пpеäставëен
как D(x, y) = Pm(x)Qn(y), ãäе Pm и Qn — поëиноìы
соответственно m-ãо и n-ãо поpяäка. P и Q äоëж-
ны бытü pяäаìи Тейëоpа m-ãо и n-ãо поpяäка со-
ответственно äëя пеpеìенных x и y. Такой выбоp
степеней поëиноìов обусëовëен теì, ÷то вpеìен-
ной паpаìетp в общеì сëу÷ае ìожет зависетü
от m-й степени аpãуìента x и n-й степени аpãу-
ìента y. Дëя заäанных зна÷ений m и n существуþт
(m + 1)(n + 1) коэффиöиентов. Напpиìеp,

P1Q2 = (a0 + a1x)(b0 + b1y + b2y
2) =

= A00 + A01y + A02y
2 + A10x + A11xy + A12xy

2.

Втоpой кëасс — это зависиìостü D(x, y) =
= Tn(x, y), котоpая пpеäставëяет собой pазëоже-
ние в pяä Тейëоpа n-ãо поpяäка. В этоì сëу÷ае
вpеìенной паpаìетp зависит от n-х степеней
äвух пеpеìенных. Дëя äанноãо n поëу÷аþтся
(n + 1)(n + 2)/2 коэффиöиентов. Напpиìеp,

T3 = (B01) + (B11x + B12y) + (B21x
2 + B22xy + 

B23y2) + (B31x
3 + B32x

2y + B33xy2 + B34y
3).

В äопоëнение к табëиöе с выбоpо÷ныìи зна-
÷енияìи такая ìоäеëü также тpебует наëи÷ия их
станäаpтноãо откëонения σ, котоpое также назы-
вается оøибкой SPICE-ìоäеëиpования иëи, в об-
щеì сëу÷ае, статисти÷еской оøибкой выбоpок.
Зна÷ение σ иãpает кëþ÷евуþ pоëü в опpеäеëении
пpиеìëеìости фоpìуëы. Такая зна÷иìостü σ есте-
ственна, так как вpеìенные паpаìетpы носят ста-
тисти÷еский хаpактеp. Чеì ìенüøе σ, теì жест÷е
кpитеpий пpиеìëеìости, а сëу÷ай σ = 0 пpакти÷е-
ски искëþ÷ает аппpоксиìаöиþ фоpìуëы. Стоит
отìетитü, ÷то станäаpтное откëонение также вëия-
ет на коэффиöиенты коне÷ных фоpìуë. Такиì об-
pазоì, естественно, иìея физи÷еский сìысë, в
äанноì сëу÷ае äевиаöия pассìатpивается как па-
pаìетp, контpоëиpуþщий то÷ностü.
Дëя нахожäения коэффиöиентов äëя заäанной

фоpìы поëиноìа, как пpавиëо, испоëüзуется ëиней-
ный ìетоä наиìенüøих кваäpатов (LSE). Пpиеìëе-
ìостü поëу÷енной фоpìуëы пpовеpяется с поìощüþ
анаëиза χ-кваäpат [3]. Аëãоpитì LSE нахоäит коэф-
фиöиенты, котоpые ìиниìизиpуþт эту веëи÷ину:

χ2 = ,

ãäе N — ÷исëо то÷ек выбоpки; Yi — табëи÷ное зна-
÷ение в то÷ке i; yi — pас÷етное зна÷ение в то÷ке i;
σi — станäаpтное откëонение в то÷ке i.
Генеpатоp SPDM-ìоäеëей созäает поëиноìы,

котоpыìи ìожно с пpиеìëеìой то÷ностüþ ìоäе-
ëиpоватü неëинейные хаpактеpистики в боëüøоì
äиапазоне pабо÷их pежиìов.

Токовые модели задеpжки

Еще оäной пеpспективной аëüтеpнативой
NLDM-ìоäеëи выступает ìоäеëü öифpовой я÷ей-
ки на основе исто÷ника тока. Две pазновиäности
такой ìоäеëи — ECSM-ìоäеëü фиpìы Cadence и
CCS-ìоäеëü фиpìы Synopsys — позвоëяþт äос-
ти÷ü выиãpыøа по вpеìени в сpавнении со
SPICE-ìоäеëиpованиеì пpи сpавнитеëüно не-
боëüøой потеpе в то÷ности (окоëо 2 %), а также
äаþт возìожностü у÷итыватü вëияние RC-паpа-
ìетpов ìежсоеäинений, вëияние сопpотивëения
котоpых стаëо äоìиниpоватü пpи опpеäеëении за-

 
i 1=

N

∑ ⎝
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äеpжек в схеìах с наноìетpовыìи pазìеpаìи эëе-
ìентов [10, 11].
Моäеëи ECSM и CCS пpеäставëяþт собой

тpехìеpные табëиöы типа Vo(t, Si, Co) и Io(t, Si, Co)
соответственно, ãäе Vo — выхоäное напpяжение;
Io — выхоäной ток öифpовоãо эëеìента; t — ìо-
ìенты выбоpки зна÷ений соответственно напpя-
жения иëи тока. О÷евиäно, ÷то необхоäиìостü
хpанения тpехìеpных табëиö pезко увеëи÷ивает
объеìы паìяти äëя бибëиотек. В сpеäнеì, объеì
lib-файëа бибëиотеки в CCS-фоpìате пpиìеpно в
10 pаз боëüøе объеìа анаëоãи÷ноãо файëа в
NLDM-фоpìате [12]. С этой то÷ки зpения пpак-
ти÷еский интеpес пpеäставëяет поиск возìожных
путей упpощения äанных ìоäеëей пpи сохpане-
нии пpиеìëеìой то÷ности СВА.
Как пеpвый существенный неäостаток пpеäыäу-

щих ìоäеëей заäеpжки ìожно отìетитü потеpþ то÷-
ности пpи заìене pеаëüной вхоäной еìкости пpиеì-
ника (receiver) на эквиваëентнуþ зазеìëеннуþ пас-
сивнуþ еìкостü. Pеаëüная вхоäная еìкостü пpиеì-
ника сиãнаëа изìеняется в пpоöессе пеpекëþ÷ения.
Кpоìе тоãо, она зависит от напpяжения питания,
еìкости наãpузки, äëитеëüности вхоäноãо фpонта и
пpеäыäущеãо состояния выхоäа. Сëеäоватеëüно, за-
ìена такой еìкости стати÷ныì пассивныì эквива-
ëентоì явëяется ãpубой аппpоксиìаöией. В токовых
ìоäеëях (ECSM, CCS) еìкостü пpиеìника пpеäстав-
ëена äвуìя зна÷енияìи на интеpваëе пеpекëþ÷ения
выхоäноãо сиãнаëа, ÷то позвоëяет с боëüøей то÷но-

стüþ аппpоксиìиpоватü pеаëüные заäеpжки и фpон-
ты сиãнаëов и явëяется несоìненныì пpеиìущест-
воì токовых ìоäеëей заäеpжки.
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Сpедства моделиpования 
и контpоля pаспpеделенных систем pеального вpемени

Введение

На основе фоpìаëüной ìоäеëи пpиëожения
ìожно не тоëüко контpоëиpоватü еãо состояние —
набоp паpаìетpов в фиксиpованный ìоìент вpе-
ìени, но и äоказыватü некотоpые свойства, такие

как коppектностü указатеëей иëи отсутствие бëо-
киpовок. Описание повеäения pаспpеäеëенноãо
пpиëожения на языке высокоãо уpовня позвоëяет
pазpабот÷ику наãëяäно пpеäставитü еãо свойства,
эффективно оpãанизоватü упpавëение, ëокаëизо-

Pассмотpены ваpианты использования фоpмальных моделей для описания поведения pаспpеделенных пpиложений,
функциониpующих в pаспpеделенной сетевой сpеде. Особое место сpеди них занимают пpиложения pеального вpемени,
коppектность котоpых зависит от вpемени, затpаченного на выполнение опpеделенных опеpаций, напpимеp на обpа-
ботку текущих кооpдинат самолета и пpинятие pешения об изменении его куpса. К числу таких относятся пpиложе-
ния, pеализующие упpавление боpтовыми автономными объектами или большими, сложно оpганизованными системами,
pаботоспособность котоpых кpитически важна. Вопpосы контpоля за состоянием подобных систем, в том числе с ис-
пользованием фоpмальных моделей, являются кpайне актуальными.
Ключевые слова: pаспpеделенные системы pеального вpемени, моделиpование, контpолиpуемое выполнение.
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ватü возникаþщие оøибки. Иìенно эти возìож-
ности наибоëее востpебованы äëя поëной pеаëи-
заöии конöепöии контpоëиpуеìоãо выпоëнения
pаспpеäеëенных систеì, сутü котоpой поäpобно
pассìотpена в pаботе [9]. Наибоëее тpуäный во-
пpос, котоpый возникает на этоì напpавëении,
закëþ÷ается в выбоpе фоpìаëизìа, испоëüзуеìо-
ãо äëя описания пpиëожения. В настоящее вpеìя
пpеäëожены pазëи÷ные способы и инстpуìен-
таëüные сpеäства описания состояния pаспpеäе-
ëенных пpиëожений. В их ÷исëе коне÷ные авто-
ìаты, сети Петpи, ис÷исëения пpеäикатов со вpе-
ìенеì и öеëый pяä äpуãих.
Существуþт относитеëüно быстpые аëãоpит-

ìы, на основе котоpых ìожно созäаватü эффек-
тивные сpеäства веpификаöии свойств ìоäеëи
пpиëожения, постpоенной с поìощüþ совpеìен-
ных инстpуìентаëüных сpеäств. Оäнако выpази-
теëüности таких ìоäеëей, как пpавиëо, не хватает
äëя описания pежиìов pаботы äаже пpостейøих
pаспpеäеëенных пpиëожений. Дëя пpиëожений, в
котоpых нужно у÷итыватü тpебования по потpеб-
ëяеìыì иìи pесуpсаì, этот вопpос становится не-
pазpеøиìыì. Заìетиì, ÷то за÷астуþ во вниìание
пpихоäится пpиниìатü не тоëüко вpеìя выпоëне-
ния отäеëüных у÷астков коäа пpиëожения. На
пpиëожения обы÷но накëаäываþтся оãpани÷ения
по объеìу испоëüзуеìой иìи паìяти иëи пpопу-
скной способности сетевой сpеäы.
Важно не тоëüко созäатü ìоäеëü и веpифиöи-

pоватü ее свойства. Необхоäиìо установитü сте-
пенü аäекватности свойств ìоäеëи пpиëожениþ,
котоpое она описывает. Часто äëя этоãо испоëüзу-
ется ваëиäаöия ìоäеëи — экспеpиìентаëüное поä-
твеpжäение тоãо, ÷то pезуëüтаты ìоäеëиpования
соответствуþт повеäениþ пpиëожения. В этой
статüе pассìотpен иной поäхоä, основанный на
коìбинаöии стати÷ескоãо анаëиза ìоäеëи, исхоä-
ноãо коäа пpиëожения и сpеäств саìоконтpоëя.
Такой поäхоä позвоëяет не тоëüко уäостовеpитüся
в пpиìениìости ìоäеëи к pаботаþщеìу пpиëоже-
ниþ, но и pасøиpитü кëасс äоказанных свойств.
Некотоpые свойства ìоäеëи ìоãут пpовеpятüся в
пpоöессе выпоëнения, обеспе÷ивая такиì обpа-
зоì эффективнуþ пpовеpку всеãо набоpа утвеp-
жäений о ìоäеëи. Испоëüзование ìетоäов стати-
÷ескоãо анаëиза позвоëяет автоìатизиpоватü пpи-
ìенение ìоäеëи, упpоститü ее созäание и зна÷и-
теëüно оптиìизиpоватü пpовеpку коppектности
ìоäеëи. Описанные äаëее ìетоäы абстpакöии пpи
стати÷ескоì анаëизе исхоäноãо коäа совìестно с
испоëüзованиеì сpеäств саìоконтpоëя пpиëоже-
ния позвоëяþт pазpабатыватü сëожные веpифи-
öиpуеìые систеìы.
В настоящей статüе кpити÷ески анаëизиpуþтся

некотоpые, наибоëее востpебованные инстpуìен-
таëüные сpеäства ìоäеëиpования пpиëожений,
котоpые пpеäставëены в настоящее вpеìя на ìи-

pовоì IT-pынке. Отìе÷ается, ÷то ни оäно из них
не уäовëетвоpяет пеpе÷исëенныì выøе тpебова-
нияì поëностüþ. Анаëизиpуþтся изìенения, ко-
тоpые необхоäиìы äëя созäания инстpуìентаëü-
ноãо сpеäства ìоäеëиpования, связанноãо с ис-
хоäныì коäоì pаспpеäеëенных пpиëожений и по-
звоëяþщеãо аäекватно описыватü их состояние и
повеäение.

Моделиpование пpиложений

В ка÷естве пpиìеpа ìатеìати÷ескоãо аппаpата,
øиpоко пpиìеняеìоãо в ìоäеëиpовании пpиëо-
жений pеаëüноãо вpеìени, в тоì ÷исëе — систеì
упpавëения физи÷ескиìи объектаìи, ìожно pас-
сìотpетü ãибpиäные автоìаты, как пpавиëо, опи-
сываеìые с поìощüþ пакета Hytech [7].
Гибpиäный автоìат состоит из набоpа состоя-

ний с усëовияìи на некотоpые пеpеìенные. В ка-
÷естве таких пеpеìенных обы÷но pассìатpиваþт-
ся физи÷еские веëи÷ины — вpеìя, ìасса, ско-
pостü. В кажäоì из состояний опpеäеëены скоpо-
сти изìенения пеpеìенных и ãpаниöы, пpи
котоpых пpоисхоäит пеpехоä из оäноãо состояния
в äpуãое. Такое описание позвоëяет не тоëüко äо-
казыватü утвеpжäения о тоì, ÷то иссëеäуеìая ха-
pактеpистика не пpевыøает некотоpоãо зна÷ения,
но и поëу÷атü зна÷ение паpаìетpов, пpи котоpых
pабота автоìата буäет коppектной.
В ка÷естве иëëþстpиpуþщеãо пpиìеpа pас-

сìотpиì описание пpоöесса автоìатизиpованной
поääеpжки äоëжноãо уpовня воäы в öистеpне с
поìощüþ ãибpиäноãо автоìата:
var

x: clock;
y: analog;

automaton water
synclabs:;
initially on_0 & y = 1;
loc on_0: while y<= 10 wait {dy = 1}

when y = 10 do {x’ = 0} goto on_1;
loc on_1: while x<= 2 wait {dy = 1}

when x = 2 goto off_0;
loc off_0: while y>= 5 wait {dy = -2}

when y = 5 do {x’ = 0} goto off_1;
loc off_1: while x<= 2 wait {dy = -2}

when x = 2 goto on_0;
end
Пеpеìенная x в äанноì сëу÷ае описывает вpе-

ìя, а пеpеìенная y — уpовенü воäы в öистеpне.
В зависиìости от уpовня воäы откpываþтся и за-
кpываþтся засëонки, скоpостü напоëнения изìе-
няется. Испоëüзуя описание, ìожно äоказатü, ÷то
уpовенü воäы не пpевысит кpити÷ескоãо зна÷ения.
Несìотpя на то, ÷то ãибpиäные автоìаты по-

звоëяþт уäобно описыватü кëасс систеì упpавëе-
ния, пpиìенение их на пpактике вызывает зна÷и-
теëüные сëожности [3]. Накопëение вы÷исëитеëü-
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ной оøибки затpуäняет пpиìенение äоказанных
утвеpжäений. Созäание исхоäноãо коäа, соответ-
ствуþщеãо автоìату, также пpеäставëяет собой
äостато÷но сëожнуþ заäа÷у.
Дpуãой поäхоä к pеøениþ исхоäной заäа÷и

ìожно пpоäеìонстpиpоватü на пpиìеpе пpоãpаìì-
ноãо сpеäства веpификаöии ìоäеëей Blast [1]. Ис-
поëüзуя ìеханизìы отëоженной абстpакöии [8]
äëя äоказатеëüства утвеpжäений о äостижиìости
заäанной ìетки в исхоäноì коäе на языке Си, ин-
стpуìентаpий Blast позвоëяет äоказыватü утвеp-
жäения о коppектности пpиëожения. Он пpеäос-
тавëяет возìожностü отсëеживатü пpинаäëеж-
ностü пеpеìенных заpанее заäанноìу интеpваëу
иëи пpовеpятü наëи÷ие бëокиpовок в коäе. Сутü
ìеханизìа отëоженной абстpакöии закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. На пеpвоì øаãе äоказатеëüства ут-
веpжäения стpоится саìая пpостейøая ìоäеëü
пpиëожения — ãpаф вызовов функöии. Даëее осу-
ществëяется попытка äоказатü необхоäиìое ут-
веpжäение. В сëу÷ае неуäа÷и ìоäеëü уто÷няется
на основе эëеìентов постpоенноãо пpиìеpа, оп-
pовеpãаþщеãо пpинятое pанее утвеpжäение, и эв-
pистик. Напpиìеp, есëи в пеpвоì пpибëижении
с÷итаëосü, ÷то вызов функöии буäет осуществëен
пpи ëþбых усëовиях, во втоpоì пpибëижении
уто÷няþтся зна÷ения ëокаëüных пеpеìенных, пpи
котоpых буäет вызвана функöия. Моäеëü уто÷ня-
ется äо тех поp, пока не уäается поëу÷итü тpебуеìое
утвеpжäение. Так как пpи äоказатеëüстве испоëü-
зуþтся тоëüко необхоäиìые свойства, появëяется
возìожностü äоказыватü утвеpжäения о пpиëоже-
ниях из сотен тыся÷ стpок исхоäноãо коäа.
Уто÷няя ìоäеëü äëя äоказатеëüства äостижиìо-

сти ìетки в исхоäноì коäе, Blast позвоëяет поëу-
÷итü схеìу вызовов, котоpые пpивеëи к оøибо÷ной
ситуаöии, и ìожет испоëüзоватüся äëя созäания ав-
тоìати÷еских тестов. Напpиìеp, äëя функöии
int foo(int x, int y) {

if (x > y) {
x = y – x;
assert (x > 0);

}
}
Пpоãpаììный коìпëекс Blast позвоëяет не

тоëüко äоказатü невыпоëниìостü утвеpжäения
x > 0, но и опpеäеëитü посëеäоватеëüностü вызо-
вов функöий, пpивоäящуþ к неøтатной ситуаöии:
Size: 5
4 :: 4: Pred (x@foo > y@foo) :: 5
5 :: 5: Block(x@foo = y@foo – x@foo;) :: 6
6 :: 6: Pred(Not (x@foo > 0)) :: 6
6 :: 6: FunctionCall (_assert ("foo.c", 6,
"x > 0")) :: –1
К сожаëениþ, не всякое утвеpжäение ìожет

бытü ëеãко вывеäено из исхоäноãо коäа. В пpеä-
ставëенноì äаëее пpиìеpе утвеpжäение (x = = y)
пpихоäится пpовеpятü во вpеìя выпоëнения пpи-
ëожения. Такие äопоëнитеëüные утвеpжäения,

пpовеpяеìые äинаìи÷ески, позвоëяþт, как уже
отìе÷аëосü pанее, зна÷итеëüно pасøиpитü кëасс
äоказанных утвеpжäений.
void main ()
{

int x = 0, y = 0;
while (foo()) {

x++; y++;
}
runtime_assert (x = = y);
while (x > 0)

if (x ! = y) {
x——; y——;

}
assert (y = = 0);

}
В äанноì сëу÷ае утвеpжäение (x = = y) пpове-

pяется на стаäии выпоëнения пpиëожения и вызы-
вает искëþ÷итеëüнуþ ситуаöиþ. Испоëüзуется оно
пpи äоказатеëüстве äpуãоãо утвеpжäения (y = = 0),
пpовеpяеìоãо с поìощüþ Blast стати÷ески.
Поäобный ìетоä, пpеäставëенный в pаботе [2],

испоëüзует сpеäства саìоконтpоëя и пpиìеняется
äëя пpовеpки коppектности указатеëей. С поìо-
щüþ инстpуìентаpия коä пpиëожения изìеняется.
Кажäое испоëüзование указатеëя сопpовожäается
пpовеpкой на еãо коppектностü. Даëее необхоäи-
ìостü кажäоãо изìенения пpовеpяется с поìощüþ
Blast. Есëи äоказано, ÷то указатеëü коppектен пpи
ëþбых усëовиях, пpовеpка отбpасывается. Такиì
обpазоì, из всеãо набоpа пpовеpок остается тоëü-
ко небоëüøое ÷исëо äействитеëüно необхоäиìых.
Такие пpовеpки вкëþ÷аþтся в исхоäный коä вы-
поëняеìоãо пpиëожения. Всëеäствие небоëüøоãо
÷исëа внесенных изìенений пpоизвоäитеëüностü
пpиëожения паäает незна÷итеëüно, а äоказанные
свойства пpиëожения ãаpантиpуþт коppектностü
испоëüзования указатеëей.
Вìесте с теì, и это необхоäиìо отìетитü, Blast

иìеет сеpüезный неäостаток. Он закëþ÷ается
в тоì, ÷то совpеìенные аëãоpитìы отëоженной
абстpакöии неэффективны пpи веpификаöии ìо-
äеëей pаспpеäеëенных пpиëожений. С поìощüþ
ìеханизìов äоказатеëüства äостижиìости ìетки
сëожно описатü взаиìоäействия пpоöессов. Боëее
тоãо, постpоенные ìоäеëи pаспpеäеëенных пpи-
ëожений иìеþт о÷енü боëüøое ÷исëо состояний и
пpовеpяþтся неэффективно.
Наиëу÷øиì, по ìнениþ автоpов, поäхоäоì,

коìбиниpуþщиì ìеханизìы äëя описания ìоäе-
ëей и их связи с исхоäныì коäоì, явëяется поä-
хоä, пpеäëоженный созäатеëяìи инстpуìентаëü-
ноãо коìпëекса MAGIC [6]. В неì испоëüзуется
ìоäеëü на основе систеìы с отìе÷енныìи пеpе-
хоäаìи (Labelled Transition System, LTS), позво-
ëяþщая описыватü коне÷ные автоìаты. Важно,
÷то созäанная такиì обpазоì ìоäеëü не тоëüко
ìожет пpовеpятüся на наëи÷ие некотоpых свойств
(äостижиìости ìеток), но и на соответствие ис-
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хоäноìу коäу пpиëожения. Напpиìеp, пpивеäен-
ный äаëее фpаãìент коäа описывает вы÷исëение
с усëовияìи в теpìинах LTS:
int my_proc(int x) {

int y;
if (x = = 0) {
y = foo();
if (y = 0) return 10;

else return 20;
}

cprog my_prog = my_proc {
abstract abs_5, {(S1 = = 0)}, S1;

}
cproc my_proc {

abstract {ans_1, (S1 = = 0), S1 };
}
S1 = (call_foo- > S2),
S2 = (return {S0 = = 10} - > STOP | 
return {S0 = = 20} - > STOP).
Пpоãpаììное сpеäство MAGIC позвоëяет опи-

сыватü повеäение pаспpеäеëенных пpиëожений.
Оно пpиìеняется äëя пpовеpки коppектности та-
ких, напpиìеp, пpиëожений, как совìестное взаи-
ìоäействие кëиента и сеpвеpа по пpотокоëу SSL
[5]. Пpиìенение MAGIC äëя описания испоëüзо-
вания пpиëожениеì pесуpсов öеëевой сpеäы (паìя-
ти, пpоöессоpноãо вpеìени, сетевых интеpфейсов)
тpебует äопоëнитеëüных ìоäификаöий. Важныì
коìпонентоì поäобноãо инстpуìентаëüноãо сpеä-
ства äоëжен статü высокото÷ный ìеханизì изìеpе-
ния вpеìени и пpоизвоäитеëüности пpиëожения.

PAPI — интеpфейс сpедств пpофилиpования

Совpеìенные пpоöессоpы сеìейств x86, IA-64,
Power, MIPS и äpуãие поääеpживаþт пpофиëиpо-
вание пpиëожений посpеäствоì испоëüзования
аппаpатных с÷ет÷иков — спеöиаëüных pеãистpов,
фиксиpуþщих аппаpатные события опpеäеëенно-
ãо типа. В ка÷естве пpиìеpа аппаpатных событий
ìожно пpивести общее ÷исëо пpоöессоpных так-
тов, общее ÷исëо выпоëненных коìанä, ÷исëо пpо-
ìахов пpи обpащении к виpтуаëüной и кэø-паìя-
ти, а также pяä äpуãих. Испоëüзование аппаpатных
сpеäств изìеpения пpоизвоäитеëüности пpиëоже-
ний позвоëяет наибоëее эффективно пpовоäитü ве-
pификаöиþ ìоäеëей на пpеäìет испоëüзования pе-
суpсов öеëевой сpеäы. Дëя äоступа к аппаpатныì
с÷ет÷икаì на pазных пëатфоpìах консоpöиуìоì
Parallel Tools Consortium (http://www.ptools.org)
быë пpеäëожен интеpфейс PAPI [4] (Performance
Application Programming Interface). В настоящее вpе-
ìя PAPI факти÷ески явëяется станäаpтоì äëя pаз-
pабот÷иков пpоãpаììноãо обеспе÷ения, осущест-
вëяþщеãо пpофиëиpование коäа. На pисунке
пpеäставëена аpхитектуpа интеpфейса PAPI.

В аpхитектуpе PAPI выäеëяется äва основных
уpовня: пëатфоpìо-независиìый и пëатфоpìо-зави-
сиìый, скpываþщий от поëüзоватеëя äетаëи pеаëи-
заöии äоступа к аппаpатныì с÷ет÷икаì конкpетноãо
пpоöессоpа. Дëя этоãо, в ÷астности, функöии PAPI на
пëатфоpìо-зависиìоì уpовне ìоãут испоëüзоватü
pасøиpения яäpа, функöии öеëевой опеpаöионной
систеìы иëи непосpеäственно язык ассеìбëеpа.
Поëüзоватеëяì PAPI пpеäоставëяþтся интеp-

фейсы веpхнеãо и нижнеãо уpовней, pазëи÷аþщие-
ся сëожностüþ настpойки и испоëüзования. В на-
стоящее вpеìя существуþт pеаëизаöии интеpфей-
сов äëя языков высокоãо уpовня Си и Фоpтpан.
В pеаëизаöии интеpфейса PAPI впеpвые пpеä-

ëожено станäаpтизованное, пеpеносиìое pеøение
äëя пpофиëиpования коäа посpеäствоì упpавëе-
ния аппаpатныìи с÷ет÷икаìи событий. В настоя-
щее вpеìя существуþт pеаëизаöии PAPI в виäе
бибëиотек äëя ìноãих совpеìенных пëатфоpì.
Сëеäует отìетитü также хоpоøуþ степенü äоку-
ìентиpования пpоекта и пpостоту испоëüзования
пpеäëаãаеìых в еãо pаìках интеpфейсов.
Такиì обpазоì, пpиìенение интеpфейса PAPI

äëя оpãанизаöии пpофиëиpования pаспpеäеëен-
ных пpиëожений позвоëяет ìиниìизиpоватü воз-
äействие на öеëевуþ сpеäу за с÷ет испоëüзования
аппаpатных сpеäств пpофиëиpования — аппаpат-
ных с÷ет÷иков.
В настоящее вpеìя на основе бибëиотеки PAPI

в pаìках инстpуìентаëüноãо коìпëекса СОМ
(Систеìа отëаäки и ìонитоpинãа), pазpаботанно-
ãо в НИИСИ PАН, созäана бибëиотека пpофиëи-
pования (БП), пpеäставëяþщая собой пpоãpаìì-
нуþ бибëиотеку. Функöии этой бибëиотеки оpи-
ентиpованы на поëу÷ение инфоpìаöии о вpеìени
выпоëнения отäеëüных у÷астков коäа пpикëаä-
ных пpоãpаìì пpоãpаììиpуеìых пpоöессоpов
сиãнаëов (ППС), а также потоков опеpаöионной
систеìы pеаëüноãо вpеìени ос2000, выпоëняþ-
щейся на MIPS-совìестиìых пpоöессоpах [10].
Пpоãpаììиpуеìый пpоöессоp сиãнаëов пpеäстав-
ëяет собой ìноãопpоöессоpнуþ ЭВМ, состоящуþ
из отäеëüных пëат — ìоäуëей обpаботки сиãнаëов
(МОС). На кажäоì ìоäуëе обpаботки сиãнаëов
pаспоëаãаþтся ÷етыpе иëи восеìü пpоöессоpов
öифpовой обpаботки сиãнаëов (ЦПОС), иìеþ-

Аpхитектуpа PAPI



28 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2009

щих как ëокаëüнуþ паìятü, так и паìятü, pазäе-
ëяеìуþ с остаëüныìи пpоöессоpаìи ìоäуëя. Со-
бpанная инфоpìаöия ìожет обpабатыватüся неза-
висиìыìи пpоãpаììаìи-пpофиëиpовщикаìи.

Pасшиpение инстpументального комплекса 
MAGIC для описания использования

pесуpсов в пpиложении

Эффективныì способоì созäания наäежной
систеìы pазpаботки и поääеpжки пpиëожений
явëяется pасøиpение инстpуìентаëüноãо коì-
пëекса MAGIC äëя pаботы с пpиëоженияìи, не-
оптиìаëüно испоëüзуþщиìи pесуpсы öеëевой
сpеäы. Этот коìпëекс позвоëяет не тоëüко пëа-
ниpоватü с еãо поìощüþ пpоöесс pазpаботки
пpиëожения, но и пpеäоставëяет возìожности
испоëüзования поëу÷енных ìоäеëей äëя пpовеp-
ки коppектности еãо выпоëнения. Боëüøая ÷астü
коìпонентов, необхоäиìых äëя pеаëизаöии коì-
пëекса, описана выøе. С поìощüþ бибëиотеки
PAPI ìожно то÷но изìеpитü вpеìя, затpа÷енное
на выпоëнение пеpехоäов. Описание станäаpт-
ных вызовов функöий выäеëения паìяти позво-
ëяет контpоëиpоватü pасхоä äинаìи÷еской па-
ìяти в пpиëожении.
Пpостое pасøиpение синтаксиса MAGIC по-

звоëяет у÷итыватü потpебëение пpиëожениеì не-
котоpоãо pесуpса в öеëевой сpеäе:
S1 = (call_foo - > S2, +10),
S2 = (return {S0 = = 10} - > STOP, –20 |
return {S0 = = 20} - > STOP, +30).
Дëя кажäоãо состояния ìожно заäатü не тоëüко

возìожные усëовия пеpехоäов, но и затpаты pе-
суpса на выпоëнение пеpехоäа, напpиìеp, pасхоä
паìяти посëе обpаботки запpоса, поступивøеãо
к пpиëожениþ. Испоëüзуя поëу÷енное описание,
ìожно вывести стати÷еские свойства пpиëоже-
ния, напpиìеp, ìаксиìаëüное испоëüзуеìое зна-
÷ение pесуpса. Коìпëекс MAGIC позвоëяет свя-
затü поäобное описание с исхоäныì коäоì пpиëо-
жения, испоëüзуя описания тоëüко небоëüøоãо
÷исëа станäаpтных функöий, таких, как функöия
выäеëения паìяти. В тех сëу÷аях, коãäа поäобное
связывание вызывает уже отìе÷енные pанее за-
тpуäнения, пpовеpки на стаäии выпоëнения с ис-
поëüзованиеì функöий бибëиотеки PAPI и äопоë-
нитеëüных бибëиотек позвоëяþт упpоститü заäа÷у
связывания, обеспе÷ив соответствие пpиëожения
заäанной ìоäеëи.
К сожаëениþ, не все пpиìитивы, испоëüзуе-

ìые в пpиëожениях pеаëüноãо вpеìени, пpосто
описываþтся в теpìинах LTS. Как показывает
анаëиз, ëеãко покpывается тоëüко кëасс пpиëо-
жений, взаиìоäействие ìежäу коìпонентаìи ко-
тоpых осуществëяется с поìощüþ синхpонных
сообщений. Теì не ìенее, этот кëасс äостато÷но
øиpок äëя описания боëüøоãо спектpа pаспpеäе-

ëенных пpиëожений. Оäнако сëеäует у÷итыватü,
÷то зна÷итеëüное усëожнение ìоäеëи ìожет сäе-
ëатü неäостижиìыì äоказатеëüство утвеpжäений
о некотоpых ее свойствах.

Заключение

Поääеpжка эффективных pежиìов pаботы
пpиëожений, выпоëняþщихся поä упpавëениеì
систеì pеаëüноãо вpеìени, явëяется актуаëüной и
сëожной заäа÷ей. Дëя веpификаöии повеäения
pаспpеäеëенных пpиëожений в настоящее вpеìя
существует пpеäставитеëüный набоp сpеäств их
ìоäеëиpования. Pазëи÷ные ваpианты испоëüзова-
ния высокоуpовневых ìоäеëей пpи контpоëиpуе-
ìоì выпоëнении пpоãpаìì, pассìотpенные вы-
øе, позвоëяþт с pазной степенüþ то÷ности и äос-
товеpности пpеäставëятü пpиëожение. Поëу÷ен-
ное пpеäставëение активно пpиìеняется на
pазëи÷ных этапах pазpаботки.
К ÷исëу пеpвоо÷еpеäных в пеpе÷не иссëеäова-

ний и pазpаботок на обсужäаеìоì напpавëении
сëеäует отнести испоëüзование постpоенных ìо-
äеëей в pазëи÷ных коìпонентах инстpуìентаëü-
ноãо отëаäо÷ноãо коìпëекса. Кpоìе тpаäиöион-
ных пpовеpок на коppектностü указатеëей и ãене-
pаöии тестов, пеpспективныìи напpавëенияìи
иссëеäований явëяþтся визуаëизаöия пpоизвоäи-
теëüности пpиëожения с испоëüзованиеì ìоäеëи,
испоëüзование сиãнатуp оøибок, взаиìоäействие
со сpеäстваìи ìонитоpинãа.

Список литеpатуpы

1. Beyer D., Henzinger T. A., Jhala R., Majumdar R. The Soft-
ware Model Checker BLAST: Applications to Software Engineering //
Journal on Software Tools for Technology Transfer. 2007. N 9 (5—6).
P. 505—525.

2. Beyer D., Henzinger T. A., Jhala R., Majumdar R. Checking
Memory Safety with BLAST // Proc. FASE’05. 2005. P. 2—18.

3. Anand M., Kim J., Lee I. Code Generation from Hybrid Sys-
tems Models for Distributed Embedded Systems // Proc. ISORC’05.
2005. P. 28—36.

4. PAPI User’s Guide // http://icl.cs.utk.edu/projects/papi/
5. Chaki S., Clarke Е., Groce A., Ouaknine J., Strichman O.,

Yorav K. Efficient Verification of Sequential and Concurrent C Pro-
grams // Formal Methods in System Design (FMSD). 2004. V. 25.
Is. 2—3. P. 129—166.

6. Chaki S., Clarke E., Groce A., Jha S., Veith H. Modular Ver-
ification of Software Components in C, Transactions on Software
Engineering (TSE). 2004. V. 30. N 6. P. 388—402.

7. Henzinger T. A., Ho P., Wong-Toi H. HyTech: the next gene-
ration // Proc. TACAS’95, LNCS 1019. 1995. P. 41—71.

8. Henzinger T. A., Jhalla R., Majumdar R., Sutre G. Lazy ab-
straction. Principles of Programming Languages // ACM. 2002.
P. 58—70.

9. Вьюкова Н. И., Галатенко В. А., Костюхин К. А., Шмы-
pев Н. В. Оpãанизаöия отëаäо÷ноãо коìпëекса äëя öеëевых
систеì со сëожной аpхитектуpой // Инфоpìаöионная безопас-
ностü. Микpопpоöессоpы. Отëаäка сëожных систеì: Сб. статей
поä pеä. В. Б. Бетеëина. М.: Изä. НИИСИ PАН. 2004. С. 120—
160.

10. Безpуков В. Л., Годунов А. Н., Назаpов П. Е., Солда-
тов В. А., Хоменков И. И. Ввеäение в ос2000 // Вопpосы кибеp-
нетики: Сб. статей поä pеä. В. Б. Бетеëина. — М.: Изä. НИИСИ
PАН. 1999. С. 76—106.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2009 29

УДК 004.925.84

В. А. Бимаков, äиpектоp, 
Общество с оãpани÷енной ответственностüþ 

"Pобинт", ã. Ижевск,
e-mail: robint@mail.ru

Высокоскоpостная обpаботка 
n-меpных пиксельных 
геометpических моделей

Введение

Повыøение уpовня автоìатизаöии невозìож-
но без äаëüнейøеãо совеpøенствования сpеäств
вы÷исëитеëüной техники. Иìеþщийся опыт в
pазpаботке систеì автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования, сëожных pобототехни÷еских устpойств
убежäает в неäостато÷ной эффективности (а ÷асто
и невозìожности) испоëüзования существуþщих
вы÷исëитеëüных сpеäств в ка÷естве аппаpатной
поääеpжки систеì, пpизванных заìенитü ÷еëове-
ка в саìых сëожных обëастях еãо äеятеëüности.
Яpкиì пpиìеpоì тоìу сëужат заäа÷и, связанные с
необхоäиìостüþ оpãанизаöии скоpостной обpа-
ботки пëоских изобpажений и пpостpанственных
сöен. К ÷исëу таких заäа÷ относятся pазëи÷ные
заäа÷и pазìещения, pаспознавания обpазов, ìа-
øинной ãpафики, заäа÷и упpавëения ìобиëüны-
ìи и автоноìныìи pоботаìи.
В настоящее вpеìя наибоëüøее пpиìенение

äëя öеëей скоpостной автоìати÷еской обpаботки
сöен наøëи äва ìетоäа ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëи-
pования: 1) ìетоä ìоäеëиpования ìноãоãpанни-
каìи (ìноãоуãоëüникаìи); 2) пиксеëüный (то÷е÷-

ный иëи äискpетный) ìетоä ìоäеëиpования. Пpи
синтезе и анаëизе ãеоìетpи÷еских ìоäеëей по÷ти
всеãäа пpиìеняется ìетоä ìоäеëиpования ìноãо-
ãpанникаìи, поскоëüку он наибоëее пpиспособëен
äëя ÷исëовой (аpифìети÷еской) обpаботки, поä
нее собственно и созäаваëасü тpаäиöионная öиф-
pовая техника. Втоpой (пиксеëüный) ìетоä ìоäе-
ëиpования ÷аще всеãо пpиìеняется тоëüко пpи
ввоäе виäеоизобpажений, а также на этапе вывоäа
изобpажений на экpан pастpовоãо äиспëея.
Испоëüзование äвух ìетоäов ãеоìетpи÷еско-

ãо ìоäеëиpования явëяется кpайне неpаöио-
наëüныì. Во-пеpвых, сìена ìетоäа ìоäеëиpова-
ния сопpяжена с äопоëнитеëüныìи затpатаìи
ìаøинноãо вpеìени и вы÷исëитеëüных pесуp-
сов. Во-втоpых, и это ãëавное, ìетоä ìоäеëиpо-
вания ìноãоãpанникаìи не ìожет обеспе÷итü
пpеäеëüной степени pаспаpаëëеëивания основ-
ных пpоöеäуp обpаботки сöен. К тоìу же, иìен-
но пpиìенениеì этоãо ìетоäа ìоäеëиpования
объясняется ÷pезвы÷айно сиëüная зависиìостü
вpеìени обpаботки сöены от ее ãеоìетpи÷еской
сëожности.

Основные пpоцедуpы обpаботки сцен

Аëãоpитìы pеøения заäа÷ обpаботки сöен со-
äеpжат в себе типовые укpупненные пpоöеäуpы,
испоëüзуþщие ãеоìетpи÷еские ìоäеëи объектов
в ка÷естве своих опеpанäов. К такиì опеpаöияì и
пpоöеäуpаì относятся:
теоpетико-ìножественные опеpаöии наä ìоäе-
ëяìи объектов;
анаëиз ãеоìетpи÷еских ìоäеëей на пеpесека-
еìостü;
ãеоìетpи÷еские пpеобpазования (повоpот, пе-
pенос, сжатие);
опеpаöии вы÷исëения объеìа (пëощаäи) ìоäеëи;
опpеäеëение поëожения ìоäеëи в пpостpанстве.
Доëя кажäоãо из этих виäов пpоöеäуp в аëãо-

pитìах pеøения заäа÷ не постоянна, зависит от
типа pеøаеìой заäа÷и и выбpанноãо ìетоäа pе-
øения. Оäнако все эти пpоöеäуpы объеäиняет то,
÷то затpаты вpеìени на их выпоëнение с поìо-
щüþ существуþщей техники ÷pезвы÷айно сиëüно
зависят от сëожности ãеоìетpи÷еской фоpìы об-
pабатываеìых объектов.
Сокpащение вpеìени выпоëнения пеpе÷ис-

ëенных пpоöеäуp ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет
ãëубокоãо pаспаpаëëеëивания пpоöесса их выпоë-
нения. С этой то÷ки зpения пиксеëüный ìетоä

Излагается подход к постpоению высокопpоизводи-
тельных устpойств, пpедназначенных для обpаботки
n-меpных изобpажений и n-меpных сцен. Подход бази-
pуется на пpеимуществах пиксельного (точечного или
дискpетного) метода геометpического моделиpования
по глубокому pаспаpаллеливанию опеpаций и пpоцедуp
обpаботки сцен, являющихся наиболее "пpоблемными" с
точки зpения затpат вpемени на их выполнение.
Ключевые слова: высокоскоpостной метод обpа-

ботки изобpажений и сцен, n-меpные пиксельные гео-
метpические модели, моделиpование геометpических
пpеобpазований, аpхитектуpа специализиpованной
ОКМД-системы.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2009

ìоäеëиpования не иìеет себе pавных и позвоëяет
pеаëизоватü все пеpе÷исëенные выøе "пpобëеì-
ные" опеpаöии и пpоöеäуpы с пpеäеëüной степе-
нüþ паpаëëеëизаöии (на битовоì уpовне описа-
ния ãеоìетpи÷еских ìоäеëей). Пpиìенение пик-
сеëüных ìоäеëей поëностüþ сниìает зависи-
ìостü ìежäу вpеìенеì выпоëнения анаëиза
сöены и сëожностüþ ãеоìетpи÷еской фоpìы ее
объектов. Появëяется возìожностü повыситü
скоpостü и ка÷ество анаëиза сöен за с÷ет оpãани-
заöии их поэтапной обpаботки с испоëüзованиеì
сна÷аëа пиксеëüных ìоäеëей низкоãо pазpеøе-
ния, а затеì пиксеëüных ìоäеëей боëüøеãо pаз-
pеøения. Оäнако все эти пpеиìущества пиксеëü-
ноãо ìоäеëиpования ìоãут бытü pеаëизованы
тоëüко пpи наëи÷ии спеöиаëüной "пиксеëüно-
оpиентиpованной" вы÷исëитеëüной техники.
Данная статüя посвящена изëожениþ основ по-
стpоения таких систеì [1—3], существенно отëи-
÷аþщихся от тpаäиöионной вы÷исëитеëüной тех-
ники (оäнопpоöессоpных, конвейеpных иëи ней-
pонных систеì).

Используемые теpмины

Опpеделение 1. n-меpной сценой S фоpмата F(n)

назовеì сеìейство S = {Em}m ∈ I (ãäе l = 1, 2, 3, ..., ms)
то÷е÷ных ìножеств Em евкëиäовоãо пpостpанст-
ва Rn, уäовëетвоpяþщее выpажениþ (∀Em ∈
∈ S )[(Em ⊆ F (n)) Ð (μ(n)(Em) ≠ 0)], ãäе μ(n)(Em) —
n-ìеpная ìеpа n-ìеpноãо ìножества Em (понятие
n-ìеpной ìеpы μ(n)(E (n)) явëяется естественныì
обобщениеì сëеäуþщих понятий: äëины μ(1)(E (1))
отpезка E (1) — äëя R1; пëощаäи μ(2)(E (2)) пëоской
фиãуpы E (2) — äëя R2; объеìа μ(3)(E (3)) тpехìеp-
ной фиãуpы E (3) — äëя R3 [4]).
Опpеделение 2. Множество Em ∈ S назовеì

m-м объектом сцены S.
Опpеделение 3. Сöену S = {Em}m ∈ I фоpìата

F (n), äëя котоpой оäновpеìенно спpавеäëивы вы-
pажения

F (n) = Em и (∀i, j ∈ I )[(i ≠ j) ⇒

⇒ (Ei ∩ Ej = ¾)],

назовеì ms-наpным (или ms-уpовневым) n-меp-
ным изобpажением фоpмата F (n). Кажäое ms-наp-
ное изобpажение фоpìата F (n) ìожет бытü пpеä-
ставëено ms-зна÷ной функöией Φ, пpиниìаþ-
щей в кажäой то÷ке a ∈ F (n) зна÷ение Φ(a),
уäовëетвоpяþщее высказываниþ

(∀Em ∈ S)(∀a ∈ Em)(∀b ∈ F (n))[((Φ(a) = Φ(b)) ⇒
⇒ (b ∈ Em)) Ð ((Φ(a) ≠ Φ(b)) ⇒ (b ∉ Em))].

Pазобüеì пpостpанство Rn на кëассы то÷е÷ных
ìножеств  ⊂ Rn (ãäе l ∈ L, L = 1, 2, ..., ∞), äëя
котоpых спpавеäëивы выpажения

(∀l ∈ L)(∀a, b ∈ )[(ρ(a, b) m ξp],

ãäе ρ(a, b) — pасстояние ìежäу то÷каìи a и b ìно-

жества , ξp — постоянная;

(∀l ∈ L)[μ(n)( ) ≠ 0]; (∀i, j ∈ L)[(i ≠ j) ⇒ 

⇒ (  ∩ = ¾)]; = Rn.

Опpеделение 4. Множества  ⊂ Rn, оäновpе-
ìенно уäовëетвоpяþщие всеì пеpе÷исëенныì
тpебованияì, назовеì n-меpными пикселями
p(n)-пиксельного pазбиения Rn, а ξp — постоянной
этоãо pазбиения.

Опpеделение 5. То÷е÷ное ìножество ,

составëенное из коне÷ноãо ìножества пиксеëей

 (Lk ∈ L), назовеì p(n)-дискpетным объектом.

Опpеделение 6. p(n)-дискpетной (пиксельной) мо-

делью ìножества  ⊂ Rn назовеì p(n)-äискpетный

объект E = , составëенный из всех пиксе-

ëей  (ãäе l ∈ LE, LE ⊂ L), äëя котоpых выпоëня-

ется усëовие (∀l ∈ LE)[μ(n)(  ∩ )/μ(n)( ) l

l δl], ãäе δl — постоянная (0 < δl m 1).

Опpеделение 7. Вы÷исëитеëüнуþ пpоöеäуpу f p по
фоpìиpованиþ p(n)-äискpетной ìоäеëи f p(E) ⊂ Rn

ìножества f(E ) из ìножества E, ãäе f(E) — обpаз
ìножества E ⊂ Rn пpи отобpажении f: E → f(E),
назовеì p(n)-дискpетизиpующим отобpажением f p,
моделиpующим отобpажение f: E → f(E) (иëи пpо-
сто äискpетизиpуþщиì отобpажениеì, pис. 1, а).
Опpеделение 8. F (n)-фоpìатное ãеоìетpи÷е-

ское пpеобpазование f, пpи котоpоì f(F (n)) = F (n),
назовеì собственным F (n)-фоpматным геомет-
pическим пpеобpазованием.
Опpеделение 9. n-ìеpное изобpажение, фоpìат

котоpоãо состоит из äвух иëи боëее взаиìно-непе-
pесекаþщихся фpаãìентов, конãpуэнтных F (n),
назовеì F (n)-составным n-меpным изобpажением.

Способы pаспаpаллеливания 
основных пpоцедуp обpаботки сцен

Гëубина pаспаpаëëеëивания опpеäеëяется ÷ис-
ëоì оäновpеìенно обpабатываеìых эëеìентов
описания ìоäеëи. В öифpовоì устpойстве саìыìи
низøиìи и ìноãо÷исëенныìи эëеìентаìи описа-
ния ìоäеëи явëяþтся биты. Поэтоìу наивысøая
степенü pаспаpаëëеëивания пpоöеäуpы обpаботки
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Pис. 1
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ìожет бытü äостиãнута тоëüко на уpовне битовых
эëеìентов описания ìоäеëей.
Способы высокопаpаëëеëüной pеаëизаöии

теоpетико-ìножественных опеpаöий наä пик-
сеëüныìи ìоäеëяìи хоpоøо известны — это оä-
ноpоäные пpоöессоpные ìатpиöы ОКМД-систеì
[5]. Кажäый пpоöессоp такой ìатpиöы соответст-
вует оäноìу пиксеëþ ìоäеëи и соäеpжит äвои÷-
ные запоìинаþщие эëеìенты (äëя хpанения зна-
÷ений паpаìетpов пиксеëей-опеpанäов) и аpиф-
ìетико-ëоãи÷еский узеë, связанный с этиìи за-
поìинаþщиìи эëеìентаìи инäивиäуаëüныìи
ëинияìи связи. Способ высокопаpаëëеëüноãо
поäс÷ета ÷исëа еäини÷ных битов в бинаpноì
изобpажении (т. е. опpеäеëения "пëощаäи" иëи
"объеìа" пиксеëüной ìоäеëи) также хоpоøо из-
вестен — это pазëи÷ные типы паpаëëеëüных коì-
бинаöионных суììатоpов.
Гëубокое pаспаpаëëеëивание анаëиза пиксеëü-

ных ìоäеëей на пеpесекаеìостü и пpоöеäуp опpе-
äеëения пpостpанственноãо поëожения пиксеëü-
ной ìоäеëи ìожет бытü осуществëено путеì пpи-
ìенения спеöиаëüноãо коäа запоëнения бинаpно-
ãо изобpажения (КЗБИ). Дëя фоpìиpования
КЗБИ фоpìат F (n) бинаpноãо изобpажения pаз-
бивается на υ пиксеëüных обëастей, кажäой об-
ëасти ставится в соответствие свой бит КЗБИ. Бит
pавен 1, есëи в указанной обëасти pаспоëожен хо-
тя бы оäин еäини÷ный пиксеëü, и pавен 0 —
в пpотивноì сëу÷ае. Аппаpатный способ фоpìи-
pования КЗБИ с высокой степенüþ pаспаpаëëе-
ëивания закëþ÷ается в испоëüзовании ìноãовхо-
äовых схеì ИЛИ, кажäый вхоä i-й схеìы ИЛИ со-
еäинен с выхоäоì j-ãо запоìинаþщеãо эëеìента,
в котоpоì хpанится зна÷ение j-ãо пиксеëя i-й
пиксеëüной обëасти бинаpноãо изобpажения. Пе-
pеä выпоëнениеì анаëиза на пеpесекаеìостü äвух
бинаpных изобpажений S1 и S2 фоpìата F (n) сна-
÷аëа выпоëняется теоpетико-ìножественная опе-
pаöия S = S1 ∩ S2. Затеì описанныì выøе спо-
собоì фоpìиpуется КЗБИ pезуëüтиpуþщеãо изо-
бpажения S. Есëи КЗБИ ≠ 0, еäини÷ное соäеpжи-
ìое S1 и еäини÷ное соäеpжиìое S2 пеpесекаþтся;
есëи КЗБИ = 0, — не пеpесекаþтся.
В pассìатpиваеìоì типе устpойств выпоëне-

ние ãеоìетpи÷ескоãо пpеобpазования наä пик-
сеëüной ìоäеëüþ заìенено высокопаpаëëеëüныì
ìоäеëиpованиеì этоãо пpеобpазования äискpе-
тизиpуþщиì отобpажениеì (ДО). Несìотpя на
о÷евиäный неäостаток ДО (низкая то÷ностü ìо-
äеëиpования иìи ãеоìетpи÷еских пpеобpазова-
ний), äискpетизиpуþщие отобpажения иìеþт
тpи важнейøих äостоинства в сëу÷ае ìаøинной
pеаëизаöии ДО:
возìожностü пpеäеëüноãо pаспаpаëëеëивания
пpоöесса выпоëнения ДО;

отсутствие зависиìости ìежäу вpеìенеì вы-
поëнения ДО и сëожностüþ ãеоìетpи÷еской
фоpìы пpеобpазуеìоãо объекта;
возìожностü заìены бесконе÷ноãо спектpа
ìоäеëиpуеìых ãеоìетpи÷еских пpеобpазова-
ний коне÷ныì спектpоì ДО, уìенüøаþщиìся
вìесте с уìенüøениеì pазpеøения пpеобpа-
зуеìой пиксеëüной ìоäеëи.

Аппаpатная pеализация дискpетизиpующих 
отобpажений

Общий пpинöип постpоения p(n)-äискpетной
ìоäеëи f p(E) ìножества f(E) из объекта E

(ãäе E =  — некотоpый пpоизвоëüный

p(n)-äискpетный объект; а f — биективное отобpа-
жение f:Rn → Rn) состоит в сëеäуþщеì. Исхоäный
объект E заäан бинаpныì n-ìеpныì изобpажени-

еì S1 некотоpоãо фоpìата = , ãäе

E ⊆ . Pезуëüтатоì постpоения äоëжно статü

бинаpное n-ìеpное изобpажение S2 некотоpоãо

фоpìата = , соäеpжащее внутpи се-

бя объект f p(E). Пустü = = F (n), L1 =

= L2 = LF . Поскоëüку S1 и S2 явëяþтся бинаpны-
ìи, они ìоãут бытü пpеäставëены сëеäуþщиìи
äвухзна÷ныìи функöияìи äëя l ∈ LF :

1, есëи  ⊆ E,

0, есëи  ⊂ , ãäе = F (n)\E;

1, есëи  ⊆ f p(E),

0, есëи  ⊂ , 

ãäе = F (n)\ f p(E).

Постpоение p(n)-äискpетной ìоäеëи обpаза f(E)

пpеäпоëаãает опpеäеëение ìеpы μ(n)(  ∩ f (E ))

äëя кажäоãо  ⊂ F (n). Из pавенства E =

сëеäует f(E) = f ( ), отсþäа  ∩ f (E) =

= (  ∩ f( )).

Так как (∀i, j ∈ LF)[(i ≠ j) ⇒ (  ∩ = ¾)],

а f явëяется биективныì отобpажениеì f: Rn → Rn,

то f( ) ∩ f( ) = ¾. Отсþäа соãëасно свойству
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аääитивности ìеpы [4] вытекает: μ(n)(  ∩ f(E)) =

= [μ(n)(  ∩ f( )]. Испоëüзуя ввеäеннуþ

функöиþ Φ1( ), äëя i ∈ Ll ⊂ LF, уäовëетвоpяþ-

щих усëовиþ (  ∉ Ll)[  ∩ f( ) ≠ ¾], ìожно

записатü

μ(n)( ) ∩ f(E)) =

= [μ(n)(  ∩ f( ) Φ1( )]. (1)

Из опpеäеëения 6 сëеäует:

1, есëи μ(n)(  ∩

∩ f(E))/μ(n)( ) l δl,

0, есëи μ(n)) ) ∩ 

∩ f(E))/μ(n)( ) < δl. 

Выpажения (1) и (2) опpеäеëяþт зависиìостü
зна÷ения Φ2( ) от зна÷ений Φ1( ). Пpо-
стейøий способ pаспаpаëëеëивания f p, непосpеä-
ственно вытекаþщий из выpажений (1) и (2), со-
стоит в пpиìенении паpы "ìноãовхоäовый анаëо-
ãовый суììатоp — поpоãовый эëеìент" (вхоä l-ãо
поpоãовоãо эëеìента соеäинен с выхоäоì l-ãо
анаëоãовоãо суììатоpа) äëя кажäоãо пиксеëя

⊂ F (n). Кажäый l-й суììатоp pеаëизует выpа-
жение (1), кажäый l-й поpоãовый эëеìент — вы-
pажение (2).
Ваpüиpуя зна÷ениеì δl, ìожно упpоститü äан-

ный способ аппаpатной pеаëизаöии ДО путеì за-
ìены анаëоãовых эëеìентов на пpостейøие ëоãи-
÷еские эëеìенты. Действитеëüно, есëи äëя вы-
бpанноãо зна÷ения δl высказывание (∀i ∈ Ll ) Ѕ
Ѕ [μ(n)(  ∩ f ( ))/μ(n)( ) l δl ] — истинно,
нет необхоäиìости вы÷исëятü (1), а äостато÷но
pеаëизоватü буëеву функöиþ "äизъþнкöия":

Φ2( ) = Φ1( ), (3)

ãäе Φ1( ) и Φ2( ) выпоëняþт уже pоëü буëе-

вых пеpеìенных (1 — истинно, 0 — ëожно).
Еще боëее упpощается аппаpатная pеаëизаöия

ДО в сëу÷ае ìоäеëиpования пpеобpазований t :
Rn → Rn, называеìых пеpеìещенияìи (äвиже-
нияìи иëи наëоженияìи). К их ÷исëу относятся:
паpаëëеëüный пеpенос, повоpот, pазëи÷ные виäы
сиììетpии. Дëя этих пpеобpазований спpавеäëи-
во pавенство μ(n)(E) = μ(n)(t(E)), в связи с ÷еì
пpи pеãуëяpноì пиксеëüноì pазбиении Rn äоëж-
но собëþäатüся |LE | ≈ |Lt(E) | (÷исëо пиксеëей, об-
pазуþщих E, äоëжно совпаäатü (в иäеаëе) с ÷ис-

ëоì пиксеëей, обpазуþщих t p(E)). А потоìу саìо
p(n)-äискpетизиpуþщее отобpажение t p, ìоäеëи-
pуþщее пеpеìещение t, äоëжно бытü пpеиìуще-
ственно взаиìнооäнозна÷ныì (оäин пиксеëü-
пpообpаз  äоëжен отобpажатüся, как пpавиëо,
тоëüко в оäин пиксеëü-обpаз ).
Пустü S1 — пpеобpазуеìое бинаpное изобpаже-

ние, пpеäставëенное n-ìеpныì ìножествоì зна-

÷ений Φ1( )|i ∈ LF , хpанящихся в оäноpазpяä-

ных äвои÷ных аккуìуëятоpах ai; S2 — бинаpное
изобpажение, поëу÷аеìое в pезуëüтате ìоäеëиpо-
вания пеpеìещения t наä еäини÷ныì соäеpжи-
ìыì S1 и пpеäставëенное n-ìеpныì ìножествоì

зна÷ений Φ2( )|l ∈ LF , хpанящихся в оäноpаз-

pяäных äвои÷ных аккуìуëятоpах bl. Аппаpатная
pеаëизаöия пpоöеäуpы фоpìиpования S2 из S1
с ìаксиìаëüной степенüþ паpаëëеëизаöии состо-

ит в паpаëëеëüной пеpеäа÷е зна÷ений Φ1( ) из

аккуìуëятоpов ai в аккуìуëятоpы bl (Φ2( )) =

= Φ1( )) по инäивиäуаëüныì ëинияì связи.

Пpи этоì взаиìнооäнозна÷ное соответствие ìежäу

пиксеëеì-обpазоì  (вхоäоì аккуìуëятоpа bl) и

пиксеëеì-пpообpазоì  (выхоäоì аккуìуëято-

pа ai) устанавëивается инäивиäуаëüно äëя кажäо-

ãо пиксеëя  пpинуäитеëüныì обpазоì соãëас-

но сëеäуþщих пpавиë:
пиксеëü-пpообpаз äëя  ищется тоëüко из
÷исëа , äëя котоpых i ∈ Ll;
наибоëüøий пpиоpитет пpи выбоpе соответствия

с  иìеет пиксеëü |i ∈ Ll, обëаäаþщий наи-

боëüøиì зна÷ениеì ìеpы μ(n)(  ∩ f( ));

пиксеëü , äëя котоpоãо Ll ≠ ¾, обязатеëüно
äоëжен иìетü пиксеëü-пpообpаз  (Ll = ¾,
есëи все |i ∈ Ll пиксеëя  pаспоëожены
за пpеäеëаìи фоpìата F (n));
есëи äëя всех |i ∈ Ll соответствие уже установ-
ëено, а äëя  — еще нет, пиксеëþ  äается
в соответствие оäин из пиксеëей |i ∈ Ll , äëя
котоpоãо в этоì сëу÷ае пpинöип взаиìной оä-
нозна÷ности наpуøается.
Пpостейøий способ аппаpатной pеаëизаöии

ДО, ìоäеëиpуþщеãо сжатие s: Rn → Rn (изìене-
ние ìасøтаба), основывается на аппаpатной pеа-
ëизаöии выpажения (3) и состоит в пpиìенении
|Ll |-вхоäовых ëоãи÷еских схеì ИЛИ äëя всех пик-
сеëей , äëя котоpых Ll ≠ ¾. Выхоä кажäой
|Ll |-вхоäовой схеìы ИЛИ соеäиняется с вхоäоì
аккуìуëятоpа bl, а вхоä соеäиняется с выхоäоì оä-
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ноãо из аккуìуëятоpов ai, äëя котоpоãо Ll ≠ ¾.
Кpоìе тоãо, в оäноpоäных пpоöессоpных ìатpи-
öах ìоäеëиpование сжатия (соãëасно (3)) ìожет
бытü выпоëнено с высокой паpаëëеëизаöией и
пpоãpаììныì способоì.

О выбоpе фоpмата F (n) 
и базиса аппаpатно-pеализуемых ДО

Фоpìат F (n) — это фоpìат n-ìеpноãо бинаp-
ноãо изобpажения, обpаботка котоpоãо осуществ-
ëяется в pассìатpиваеìоì типе устpойств с абсо-
ëþтной степенüþ pаспаpаëëеëивания (по всеì N
пиксеëяì фоpìата F (n) оäновpеìенно). Дëя по-
выøения степени pаспаpаëëеëивания öеëесооб-
pазно увеëи÷иватü N. Оäнако неоãpани÷енный
pост N пpивеäет к неоãpани÷енноìу pосту аппа-
pатуpы и снижениþ тактовой ÷астоты упpавëе-
ния. Дpуãая пpобëеìа связана с теì, ÷то, несìотpя
на коне÷ностü спектpа ДО, их общее ÷исëо (äаже
в pаìках оäноãо виäа ìоäеëиpуеìых ãеоìетpи÷е-
ских пpеобpазований) весüìа веëико, и все они не
ìоãут бытü pеаëизованы аппаpатно. В этой связи
возникаþт пpобëеìа выбоpа оптиìаëüноãо фоp-
ìата F (n) и пpобëеìа выбоpа оптиìаëüноãо базиса
аппаpатно-pеаëизуеìых ДО (базиса АPДО).
Обе пpобëеìы тесно взаиìосвязаны. Действи-

теëüно, поскоëüку отäеëüное ДО ìоäеëиpует пpеоб-
pазование в общеì сëу÷ае с поãpеøностüþ, посëе-
äоватеëüное выпоëнение нескоëüких ДО пpивеäет
к наëожениþ поãpеøностей, вносиìых кажäыì ДО.
Поãpеøностü ìоäеëиpования пpеобpазования
обусëовëена äвуìя пpи÷инаìи: поãpеøностüþ
äискpетизаöии и выхоäоì соäеpжиìоãо пpеобpа-
зованноãо изобpажения за пpеäеëы фоpìата F (n).
У÷итывая это, ãëавныìи пpетенäентаìи на аппа-
pатнуþ pеаëизаöиþ äоëжны статü собственные
F (n)-фоpìатные ãеоìетpи÷еские пpеобpазования
(ìоäеëиpуеìые без каких-ëибо поãpеøностей) и
äискpетно-инваpиантные ãеоìетpи÷еские пpеоб-
pазования (ìоäеëиpуеìые без поãpеøности äис-
кpетизаöии). Вопpосы, связанные с выбоpоì оп-
тиìаëüноãо фоpìата F (n) и оптиìаëüноãо базиса
АPДО, зäесü не pассìатpиваþтся.

Ваpиант устpойства для обpаботки 
2D и 3D пиксельных моделей

Пустü ìаксиìаëüный фоpìат F (3) устpойства
пpеäставëяет собой куб AЅAЅA (ãäе A = n2, n l 2 —
÷исëо öеëое), состоящий из пиксеëей-кубиков
1Ѕ1Ѕ1 (pис. 1, б). Собственныìи F (3)-фоpìатны-
ìи пpеобpазованияìи буäут:

1) повоpоты на уãëы, кpатные 90° относитеëüно
тpех взаиìно-оpтоãонаëüных осей Ox, Oy, Oz,
пpохоäящих ÷еpез öентp куба AЅAЅA и паpаëëеëü-
ных pебpаì äанноãо куба;

2) пpеобpазования сиììетpии относитеëüно
пëоскостей Oxy, Oyz, Oxz. Куб AЅAЅA состоит из
тpехìеpных фpаãìентов, ÷астü из котоpых (pис. 1, г)
ìожет бытü отнесена к äвухìеpныì фpаãìентаì
(сëои AЅAЅ1), а ÷астü — к оäноìеpныì фpаãìен-
таì (стpоки и стоëбöы AЅ1Ѕ1).
Пустü ìаксиìаëüный фоpìат F (2) тоãо же уст-

pойства пpеäставëяет собой кваäpат pазìеpоì
Ѕ , состоящий из пиксеëей-кваäpатиков

1Ѕ1 (pис. 1, в). Тоãäа собственныìи F (2)-фоpìат-
ныìи пpеобpазованияìи буäут:
повоpоты на уãëы, кpатные 90°, относитеëüно

öентpа Oп кваäpата Ѕ ;

пpеобpазования сиììетpии относитеëüно вза-
иìно-оpтоãонаëüных осей OпXп и OпYп, на-
пpавëенных паpаëëеëüно стоpонаì кваäpата

Ѕ .
Поскоëüку ÷исëо пиксеëей 1Ѕ1Ѕ1 в F (3) и ÷ис-

ëо пиксеëей 1Ѕ1 в F (2) совпаäаþт, пpоöессоpнуþ
ìатpиöу AЅAЅA, A3 — вхоäовый суììатоp и
A3-вхоäовый фоpìиpоватеëü КЗБИ ìожно ис-
поëüзоватü как äëя паpаëëеëüной обpаботки изо-
бpажений фоpìата F (3), так и äëя паpаëëеëüной
обpаботки изобpажений фоpìата F (2). Ваpиант
функöионаëüно-поëноãо базиса АPДО äëя pас-
сìатpиваеìоãо ваpианта устpойства вкëþ÷ает:

ãpуппу АPДО, ìоäеëиpуþщих паpаëëеëüный
повоpот изобpажения AЅAЅA (на 90° вокpуã Ox;
на 90° вокpуã Oy; на уãëы, не кpатные 90°,
вокpуã O);
ãpуппу АPДО, ìоäеëиpуþщих паpаëëеëüный

пеpенос изобpажения AЅAЅA (на 1 и на 
øаãов вäоëü вектоpа Ox);
АPДО, ìоäеëиpуþщее пpеобpазование сиì-
ìетpии соäеpжиìоãо изобpажения AЅAЅA от-
носитеëüно пëоскости Oyz;
ãpуппу АPДО, ìоäеëиpуþщих паpаëëеëüный
повоpот соäеpжиìоãо сëоя AЅAЅ1 на уãëы, не
кpатные 90°, не воøеäøие в 1-þ ãpуппу АPДО;
ãpуппу АPДО, ìоäеëиpуþщих öентpаëüное сжа-
тие соäеpжиìоãо сëоя AЅAЅ1 относитеëüно Ox;
АPДО, ìоäеëиpуþщее повоpот изобpажения

Ѕ  на 90° вокpуã Oп.

Пpинöип выбоpа АPДО, ìоäеëиpуþщих пово-
pоты на уãëы, не кpатные 90°, состоит в сëеäуþ-
щеì. С кубоì AЅAЅA, пpоизвоëüно вpащаþщиì-
ся вокpуã öентpа O, свяжеì систеìу кооpäинат
Ox ′y ′z ′ (pис. 1, д), оси котоpой паpаëëеëüны pеб-
pаì этоãо куба и пpохоäят ÷еpез öентp O. Пустü i′ —
еäини÷ный вектоp оси Ox ′. Тоãäа пpи выпоëне-
нии пpостpанственных повоpотов куба AЅAЅA во-
кpуã öентpа O, хаpактеpизуþщихся пpоизвоëüны-
ìи зна÷енияìи уãëов α и β, конеö вектоpа i ¢,
восстановëенноãо из öентpа O, буäет пеpеìещатü-

A3 A3

A3 A3

A3 A3

A3

A3 A3
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Pис. 2
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ся по повеpхности сфеpы еäини÷ноãо pаäиуса
(pис. 2, б). Pазобüеì повеpхностü указанной сфе-
pы на 48 оäнотипных сеãìентов сфеpи÷еской по-
веpхности (ССП). Дëя этоãо кажäый у÷асток по-
веpхности сфеpы, отсекаеìый октантоì непоä-
вижной систеìы кооpäинат Oxyz, äопоëнитеëüно
pассе÷еì еще на øестü оäнотипных ССП (pис. 2, а)
тpеìя пëоскостяìи, пpохоäящиìи соответствен-
но ÷еpез оси Ox, Oy, Oz и pаспоëоженныìи поä
уãëоì 45° к пëоскостяì Oxz, Oxy, Oxz соответст-
венно. Поëу÷енные ССП иìеþт оäинаковуþ пëо-
щаäü и пеpехоäят äpуã в äpуãа пpи повоpотах на
уãëы, кpатные 90°; вокpуã осей Ox, Oy, Oz и пpе-
обpазованиях сиììетpии относитеëüно пëоско-
стей Oxz, Oxy, Oxz.
Выбеpеì оäин из 48 указанных ССП. Множе-

ство вектоpов i ¢, ÷üи конöы поëностüþ покpыва-
þт äанный ССП, соответствуþт некотоpоìу бес-
коне÷ноìу ìножеству M ′ пpеобpазований пово-
pота. Это бесконе÷ное ìножество M ′ повоpотов
ìоäеëиpуется в устpойстве коне÷ныì ìножествоì
M (коне÷ныì спектpоì) ДО. Дëя ìоäеëиpования
повоpотов на уãëы, не кpатные 90°, аппаpатно
pеаëизуþтся тоëüко ДО, вхоäящие в указанное
ìножество M.
В pассìатpиваеìоì ваpианте устpойства тоëü-

ко ÷астü ДО из M pеаëизуется аппаpатно. Пpи
этоì с поìощüþ АPДО, относящихся к 1-й ãpуппе,
ìоäеëиpуþтся тоëüко наибоëее ÷асто испоëüзуеìые
повоpоты в аëãоpитìах обpаботки, а с поìощüþ
АPДО, относящихся к 4-й ãpуппе, — все остаëüные
повоpоты, вхоäящие в M. На pис. 2, в—з АPДО 1-й
ãpуппы пpеäставëены ÷еpныìи кpужкаìи на по-
веpхности ССП, а АPДО 4-й ãpуппы — светëыìи
кpужкаìи. Возìожные ваpианты базисов АPДО
повоpота (на уãëы, не кpатные 90°) показаны на
pис. 2, г—з. Зäесü АPДО, относящиеся к 1-й ãpуп-
пе и выпоëняеìые с ìаксиìаëüной паpаëëеëиза-
öией, выбpаны из усëовия pавноìеpности pаспpе-
äеëения конöов соответствуþщих вектоpов i ¢
(÷еpные кpужки) на повеpхности указанной выøе
сфеpы еäини÷ноãо pаäиуса.
Устpойство пpеäставëяет собой ìноãопpоöес-

соpнуþ SIMD-систеìу. Основныì вы÷исëитеëü-
ныì яäpоì устpойства явëяется систеìа взаиìо-

связанных ìатpиö pазëи÷ноãо назна÷ения и pаз-
pеøения со свеpхбоëüøиì ÷исëоì пpовоäных
связей, функöионаëüно и констpуктивно объеäи-
ненная в бëок обpаботки 2-ìеpных и 3-ìеpных
изобpажений (БОИ). Пpоöессоpы объеäинены
в ìатpиöу AЅAЅA и соеäинены ìежäу собой свя-
зяìи, аппаpатно pеаëизуþщиìи ДО наä соäеpжи-
ìыì бинаpных изобpажений, хpанящихся в паìя-
ти ìатpиöы AЅAЅA. Зäесü же pаспоëаãаþтся pас-
пpеäеëенный паpаëëеëüный A3-вхоäовый суììа-
тоp и pаспpеäеëенный паpаëëеëüный A3-вхоäовый
фоpìиpоватеëü КЗБИ. БОИ упpавëяется пpо-
ãpаììно посpеäствоì бëока упpавëения (БУ),
пpеäставëяþщеãо собой обы÷ный коìпüþтеp.
Систеìа коìанä состоит из äвух ãpупп коìанä.
Пеpвуþ ãpуппу обpазует систеìа коìанä саìоãо
БУ. Втоpая ãpуппа коìанä испоëüзуется äëя оpãа-
низаöии высокопаpаëëеëüной обpаботки 2D- и
3D-изобpажений внутpи БОИ. Иìенно наëи÷ие
втоpой ãpуппы коìанä позвоëяет оpãанизоватü
высокопаpаëëеëüнуþ обpаботку 2D- и 3D-изо-
бpажений, пpеäëожитü новые, боëее эффектив-
ные аëãоpитìы такой обpаботки. Эти аëãоpитìы
коìпактны, соäеpжат небоëüøое ÷исëо коìанä,
вpеìя их выпоëнения не зависит от ãеоìетpи÷е-
ской сëожности обpабатываеìых объектов.
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Обеспечение идентичности 
pезультатов печати 

на pазличных цветных пpинтеpах

Введение

Известно, ÷то пpи пе÷ати оäноãо и тоãо же
RGB-изобpажения на pазных пpинтеpах (äаже оä-
ной фиpìы-пpоизвоäитеëя) отпе÷атки ìоãут зна÷и-
теëüно отëи÷атüся äpуã от äpуãа, а в pазных обëастях
пpиìенения (pепpоäуöиpование на пpинтеpах по
иìеþщеìуся обpазöу, äопе÷атная поäãотовка в
поëиãpафии и т. ä.) тpебуется иäенти÷ностü отпе-
÷атков, поëу÷енных на pазных пpинтеpах. В связи
с этиì коìпания Hewlett Packard пpеäставиëа ин-
теãpиpованнуþ систеìу, котоpая, в ÷астности,
обеспе÷ивает иäенти÷нуþ öветопеpеäа÷у на pаз-
ных устpойствах öифpовой пе÷ати [1—3]. Пока
всëеäствие äоpоãовизны, обусëовëенной пpиìе-
нениеì спектpофотоìетpи÷еских äат÷иков, сис-
теìа äоступна тоëüко äëя ãpафи÷еской инäустpии
и пpофессионаëüных фотоãpафов.
Дëя обеспе÷ения иäенти÷ности отпе÷атков на

pазных пpинтеpах ìы пpеäëаãаеì систеìу, испоëü-
зуþщуþ вìесто спектpофотоìетpи÷еских äат÷иков
обыкновенные öветные офисные сканеpы. Это äаст
возìожностü äоступа к äостижениþ иäенти÷ности
всеì поëüзоватеëяì коìпüþтеpных систеì с öвет-

ной пеpифеpией, обеспе÷иваþщих стабиëüностü
öветопеpеäа÷и (пе÷атü + сканиpование).
Возìожностü заìены спектpофотоìетpа ска-

неpоì обеспе÷ивается теì, ÷то в äанной обëасти
пpиìенения не тpебуется аппаpатно-независиìых
коëи÷ественных изìеpений, и, как показывает
наø опыт, ìожно оãpани÷итüся сpавнениеì зна-
÷ений öветовой хаpактеpистики пиксеëей в аппа-
pатно-зависиìых öветовых пpостpанствах.
Известно, ÷то на совpеìенных техни÷ески со-

веpøенных пpинтеpах стабиëüностü пе÷ати äости-
ãается, по кpайней ìеpе, äо ис÷еpпания pесуpса
пpиìеняеìых pасхоäных ìатеpиаëов. В связи с
этиì пpеäëаãается осуществëятü тестиpование öве-
топеpеäа÷и кажäый pаз, как тоëüко пpоисхоäит за-
ìена/возобновëение кpаситеëей иëи буìаãи.

Постановка задачи

Пустü иìеется пpинтеp, обëаäаþщий стабиëü-
ной пе÷атüþ. Это озна÷ает, ÷то пpи pазных öвето-
пеpеäа÷ах из RGB-пpостpанства в Lab-пpостpанст-
во обpазы оäних и тех же пиксеëей пpинаäëежат
оäной и той же зоне тоëеpантности, т. е. есëи

(R, G, B)  (Lk, ak, bk)

и

(R, G, B)  (Ln, an, bn),

то пpи ëþбых k и n пиксеëи (Lk, ak, bk) и (Ln, an, bn)
уäовëетвоpяþт усëовиþ

ρ((Lk, ak, bk),(Ln, an, bn)) m ΔE, (1)

ãäе ρ — pасстояние ìежäу пиксеëяìи в Lab-пpо-
стpанстве:

ρ((Lk, ak, bk),(Ln, an, bn)) =

= ,

ãäе ΔE — коэффиöиент öветоpазëи÷ия.
Пустü на пpинтеpах P ′ и P ′ ′, обëаäаþщих ста-

биëüной пе÷атüþ, напе÷атано пpоизвоëüное изо-
бpажение Prototype, состоящее из пиксеëей RGB-
пpостpанства:

Prototype = {(Rij, Gij, Bij)}, 0 m Rij, Gij, Bij m
m 255, 1 m i m I, 1 m j m J,

и известны обpазы пиксеëей изобpажения
в Lab-пpостpанстве

(Rij, Gij, Bij)  ( , , );

(Rij, Gij, Bij)  ( , , ).

Pассматpивается задача обеспечения максимальной
идентичности отпечатков цветных изобpажений, по-
лученных пpи печати на pазличных пpинтеpах, обладаю-
щих стабильной цветопеpедачей. Для ее pешения пpед-
лагается пpименять новый метод, основанный на тес-
тиpовании цветопеpедачи, описании и согласовании цве-
товых пpостpанств пpинтеpа. Пpедлагаемый метод
может быть использован не только пpоизводителями,
но и обычными пользователями пpинтеpов. Пpоизводи-
тели могут пpименить его пpи написании дpайвеpов
пpинтеpов в части опpеделения функции цветоделения.
Пользователи пpинтеpов могут воспользоваться мето-
дом пpи наличии специального пpогpаммного обеспечения
(ПО). Специальное ПО, пеpеопpеделяя функцию цвето-
деления, позволяет пpеобpазовывать изменяющиеся
RGB-изобpажения в такие, отпечатки котоpых на pаз-
ных пpинтеpах являются максимально идентичными.
Ключевые слова: цветная печать, сканиpование,

отпечатки цветных изобpажений, цветовые пpо-
стpанства, цветопеpедача.

 k-я öветопереäа÷а

 n-я öветопереäа÷а

Lk Ln–( )2 ak an–( )2 bk bn–( )2+ +

 öветопереäа÷а
P ′

Lij′ aij′ bij′

 öветопереäа÷а
P ′′

Lij′′ aij′′ bij′′
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Есëи пpи ëþбых i и j выпоëнены усëовия

ρ(( , , ), ( , , )) m δΔE, (2)

ãäе

2 m δ m 6, (3)

то в соответствии с [4, 5] пе÷атü на пpинтеpах P ′ и
P ′′ пpизнается иäенти÷ной. В соответствии с евpо-
пейскиì станäаpтоì äопуск пpи пе÷ати pавен тpеì:

δΔE = 3,

÷то позвоëяет контpоëиpоватü иäенти÷ностü пе-
÷ати на pазных пе÷атаþщих устpойствах, пpове-
pяя выпоëнение кpитеpия (3).
Поскоëüку контpоëü иäенти÷ности пе÷ати в

pаìках äанной pаботы пpеäëаãается осуществëятü
с поìощüþ сканеpа, необхоäиìо пеpефоpìуëиpо-
ватü опpеäеëения (1)—(3) в теpìинах RGB-öвето-
воãо пpостpанства в соответствии с поäхоäоì, вы-
pаботанныì в [6—8] пpи иссëеäовании öвето-
пеpеäа÷и в офисных коìпüþтеpных систеìах с
öветной пеpифеpией.
Чтобы пpи öветопеpеäа÷ах из пpоизвоëüноãо

RGB-пpостpанства в RGB-пpостpанство пpиìе-
няеìоãо сканеpа

(R, G, B)  (rk, gk, bk);

(R, G, B)  (rn, gn, bn)

пиксеëи (rk, gk, bk) и (rn, gn, bn) пpинаäëежаëи оä-
ной и той же зоне тоëеpантности, они äоëжны
бытü öветонеpазëи÷аеìыìи. В соответствии с [9]
pазëи÷ие в 1—4 ìëаäøих битах RGB-кооpäинат
не пpивоäит к öветовоìу pазëи÷иþ пиксеëей, ÷то
позвоëяет в саìоì общеì сëу÷ае оöенитü свеpху
веëи÷ину öветоpазëи÷ия и сфоpìуëиpоватü ана-
ëоã кpитеpия стабиëüности пе÷ати (1) в теpìинах
RGB-пpостpанства:

ρ((rk, gk, bk),(rn, gn, bn)) m ΔE ′ m 16, (4)

ãäе ρ — окpуãëенное äо бëижайøеãо öеëоãо ÷исëа
pасстояние ìежäу пиксеëяìи в RGB-пpостpанстве:

ρ((rk, gk, bk),(rn, gn, bn)) =

= ,

ãäе ΔE ′ — коэффиöиент öветоpазëи÷ия в
RGB-пpостpанстве сканеpа.
Пустü на пpинтеpах P ′ и P ′ ′, обëаäаþщих свой-

ствоì стабиëüности, напе÷атано изобpажение
Prototype. В сëу÷ае, коãäа отпе÷аток сканиpуется,
pазìеpы поëу÷аеìых изобpажений зависят от pаз-
pеøения изобpажения Prototype, pазpеøения
пpинтеpа и сканеpа. Pассìотpиì изобpажения,
pазìеpы котоpых пpи öветопеpеäа÷е остаþтся не-
изìенныìи:

(Rij, Gij, Bij)  ( , , );

(Rij, Gij, Bij)  ( , , ).

Есëи пpи ëþбых i и j выпоëнены усëовия

ρ(( , , ), ( , , )) m 2ΔE ′,

то пе÷атü на пpинтеpах P ′ и P ′′ явëяется иäенти÷ной.
Апpиоpи зна÷ение коэффиöиента ΔE ′ неиз-

вестно. В ка÷естве еãо пpибëиженноãо зна÷ения
пpеäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщуþ веëи÷ину
ΔE ′′, в äаëüнейøеì называеìуþ коэффициентом
нестабильности:

ΔE ′ ≈ ΔE ′′ =
= ρ((rijk, gijk, bijk), (rijn, gijn, bijn)).

Есëи
ΔE ′′ > 16,

то сëеäует пpизнатü, ÷то пе÷атü явëяется нестабиëü-
ной, а пpинтеp не пpиãоäен äëя pеøения заäа÷и
иäенти÷ной пе÷ати. В пpотивноì сëу÷ае, вы÷исëив
веëи÷ину ΔE ′′ на пpеäваpитеëüноì тестиpовании
öветопеpеäа÷и, ìожно контpоëиpоватü стабиëü-
ностü пе÷ати, пpовеpяя выпоëнение усëовия

ρ((rk, gk, bk), (rn, gn, bn)) m ΔE ′′. (5)

Опpеäеëиì кpитеpий иäенти÷ности пе÷ати
анаëоãи÷но (2):

ρ(( , , ), ( , , )) m Δ  + Δ , (6)

ãäе Δ  — коэффиöиент нестабиëüности пеpвоãо

пpинтеpа, а Δ  — втоpоãо.
Замечание. Есëи Δ = Δ , то пpавая ÷астü

(6) соответствует (2) пpи выбоpе ìиниìаëüноãо
зна÷ения δ в äиапазоне (3).
Задача. Пустü у поëüзоватеëя иìеется сканеp и

äва пpинтеpа (P ′ и P ′′), котоpые обеспе÷иваþт
стабиëüнуþ öветопеpеäа÷у в сìысëе (5). Пустü изо-
бpажение Prototype напе÷атано на пpинтеpе P ′ и
поëу÷ен отпе÷аток Print′. Тpебуется на пpинтеpе P ′′
поëу÷итü отпе÷аток Print′′ изобpажения Prototype,
иäенти÷ный отпе÷атку Print′′ по кpитеpиþ (6).
Замечание. Есëи коэффиöиенты нестабиëüности

пpиìеняеìых пpинтеpов pазëи÷аþтся зна÷итеëüно,
то на пpинтеpе с хуäøей стабиëüностüþ апpиоpи
неëüзя äобитüся стабиëüности äpуãоãо пpинтеpа, по-
этоìу заäа÷у буäеì pеøатü тоëüко äëя сëу÷ая, коãäа
зна÷ение коэффиöиента нестабиëüности Δ  пpин-
теpа P ′′ ìенüøе, pавно иëи незна÷итеëüно пpевы-
øает зна÷ение коэффиöиента Δ .

Pешение задачи

Поскоëüку изобpажение Prototype состоит из
пpоизвоëüных пиксеëей öветовоãо RGB-куба, то
äëя pеøения поставëенной заäа÷и äостато÷но вы-

Lij′ aij′ bij′ Lij′′ aij′′ bij′′

 k-я öветопереäа÷а

 n-я öветопереäа÷а

rk rn–( )2 gk gn–( )2 bk bn–( )2+ +

3
----------------------------------------------------------------

 öветопереäа÷а
P ′

rij′ gij′ bij′

 öветопереäа÷а
P ′′

rij′′ gij′′ bij′′

rij′ gij′ bij′ rij′′ gij′′ bij′′

max
i j k n, , ,

rij′ gij′ bij′ rij′′ gij′′ bij′′ E1′′ E2′′

E1′′
E2′′

E1′′ E2′′

E2′′

E1′′
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÷исëитü зна÷ения коэффиöиентов нестабиëüно-
сти Δ  и Δ  äëя кажäоãо из пpинтеpов и äо-
битüся выпоëнения усëовия (6) äëя всех пиксеëей
с кооpäинатаìи

{(i, j, k)}, i, j, k = 0, 1, ..., 255. (7)

Пустü äëя пиксеëей из (7) поëу÷ены зна÷ения
öветовой хаpактеpистики пpи öветопеpеäа÷е и с
поìощüþ пpинтеpа P ′:

{( , , )}, i, j, k = 0, 1, ..., 255

и с поìощüþ пpинтеpа P ′′:

{( , , )}, i, j, k = 0, 1, ..., 255.

Есëи пpи ëþбых зна÷ениях инäексов выпоëне-
но соотноøение

ρ(( , , ),( , , )) m Δ , 

0 m i, j, k m 255, (8)

то о÷евиäно, ÷то отпе÷атки пиксеëей на пеpвоì и
втоpоì пpинтеpе явëяþтся öветонеpазëи÷аеìы-
ìи. Сëеäоватеëüно, теì боëее выпоëнено опpеäе-
ëение иäенти÷ной пе÷ати (6) и никаких äопоëни-
теëüных äействий äëя обеспе÷ения иäенти÷ности
пе÷ати не тpебуется.
Пpеäпоëожиì, ÷то соотноøение (8) выпоëне-

но не äëя всех зна÷ений инäексов, а иìенно,
пустü äëя пиксеëя ( , , ) с öветовыìи ха-
pактеpистикаìи ( , , ) и ( , , ) спpа-
веäëиво такое соотноøение:

ρ(( , , ), ( , , )) > Δ .

Дëя pеøения заäа÷и необхоäиìо оpãанизоватü по-
иск в öеëях отыскания такоãо пиксеëя ( , , ),
котоpый пpи пе÷ати на втоpоì пpинтеpе иìеет
öветовуþ хаpактеpистику ( , , ), боëее
бëизкуþ к öветовой хаpактеpистике ( , , )
пиксеëя ( , , ) пpи пе÷ати на пеpвоì
пpинтеpе, а иìенно:

ρ(( , , ), ( , , )) =

= ρ(( , , ), ( , , )).

Отсþäа

ρ(( , , ), ( , , )) m

m ρ(( , , ), ( , , ). (9)

Коне÷но, выпоëнение соотноøения (9) не ãа-
pантиpует выпоëнение неpавенства (8), оäнако,
во всякоì сëу÷ае в текущих усëовиях, отпе÷аток
пиксеëя ( , , ), поëу÷енный на втоpоì
пpинтеpе, явëяется ìаксиìаëüно иäенти÷ныì от-
пе÷атку пиксеëя ( , , ), поëу÷енноìу на
пеpвоì пpинтеpе.

Есëи же усëовие (8) выпоëнено, т. е.

ρ(( , , ), ( , , )) m Δ , (10)

то äëя зна÷ения öветовой хаpактеpистики ( ,

, ) пиксеëя ( , , ), поëу÷енной пpи

ëþбой сëеäуþщей пpоöеäуpе пе÷ати на втоpоì
пpинтеpе, иìееì

ρ(( , , ), ( , , )) m

m ρ(( , , ), ( , , )) +

+ ρ(( , , ), ( , , )) m

m Δ  + ρ(( , , ), ( , , )).

Поскоëüку пе÷атü явëяется стабиëüной, а ко-
эффиöиент нестабиëüности на пpинтеpе P ′′ pавен
Δ , то

ρ(( , , ), ( , , )) m Δ ,

и окон÷атеëüно иìееì

ρ(( , , ), ( , , )) m Δ  + ,

÷то и тpебоваëосü äоказатü äëя поäтвеpжäения
иäенти÷ности пе÷ати.
Замечание. Есëи öветовые пpостpанства пpин-

теpов pазëи÷аþтся зна÷итеëüно, то выпоëнения
усëовия (10) стpоãо äëя всех pассìатpиваеìых
пиксеëей äобитüся не уäастся. Оäнако ясно, ÷то
в пpоöессе pеøения буäет обеспе÷ена ìаксиìаëü-
но возìожная иäенти÷ностü пе÷ати. Тpебуется
экспеpтная оöенка в этоì сëу÷ае, ÷тобы пpинятü
pеøение о äопустиìости поëу÷енных pезуëüтатов
äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения.

Пpимеp 1

Дëя пpиìеpа быëи pассìотpены öветопеpеäа-
÷и, котоpые pеаëизуþтся с поìощüþ спеöиаëüно-
ãо ПО (в äаëüнейøеì, пpоãpаììа ClrI), pазpабо-
танноãо наìи äëя äеìонстpаöии возìожностей
пpеäëаãаеìых ìетоäов, на пpоãpаììно-техни÷е-
ской базе из äвух пpинтеpов (P ′ — HP Color Laser
Jet 1550L и P ′′ — HP Color Laser Jet 4700n) и ска-
неpа Fujitsu fi-60F.
Поскоëüку общее ÷исëо пиксеëей в RGB-кубе

пpевыøает 16,5 ìëн öветов, то поëу÷ение äëя всех
них зна÷ений öветовой хаpактеpистики пpеäстав-
ëяет сеpüезнуþ техни÷ескуþ пpобëеìу. В связи
с этиì пpи pассìотpении пpиìеpа ìы оãpани÷и-
ëисü pассìотpениеì ìенüøеãо ÷исëа пиксеëей:

{(Ri, Gj, Bk)} = {(i•17, j•17, k•17)}, 

i, j, k = 0, 1, ..., 15. (11)

Выбpанные пиксеëи pавноìеpно pаспpеäеëе-
ны в öветовоì RGB-кубе.

E1′′ E2′′

ri′ gj′ bk′

ri′′ gj′′ bk′′

ri′ gj′ rk′ ri′′ gj′′ rk′′ E1′′

Ri ′ Gj ′ Bk ′
ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′′′ gj ′′′ bk ′′′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′′′ gj ′′′ bk ′′′ E1′′

Ri ′′ Gj ′′ Bk ′′

ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′
ri ′′ gj ′′ bk ′′

Ri ′ Gj ′ Bk ′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′

min
0 i j k 255≤, ,≤

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri′′ gj′′ bk′′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′′′ gj ′′′ bk ′′′

Ri ′ ′ Gj ′ ′ Bk ′ ′

Ri ′ Gj ′ Bk ′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ E1′′

ri ′ ′′′

gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ Ri ′ ′ Gj ′ ′ Bk ′ ′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′

ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′

E1′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′

E2′′

ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ E2′′

ri ′′ gj ′′ bk ′′ ri ′ ′′′ gj ′ ′′′ bk ′ ′′′ E1′′ E2′′
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Вìесто изобpажения Prototype, пиксеëи кото-
pоãо явëяþтся пpоизвоëüныìи коìпонентаìи
RGB-куба, необхоäиìо pассìотpетü еãо ìоäифи-
каöиþ — изобpажение с паëитpой (11) из 4096
öветов. Заìетиì, ÷то аëãоpитìы оптиìизаöии и
псевäосìеøения öветов [10] в этоì сëу÷ае äеëаþт
pазниöу ìежäу оpиãинаëоì и ìоäификаöией не-
заìетной.
Быëо пpовеäено пpеäваpитеëüное тестиpова-

ние äëя опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов
нестабиëüности пpи пе÷ати на выбpанных пpин-
теpах. Пpи пpовеäении тестиpования испоëüзова-
ëосü изобpажение ImageTest, иìеþщее pазìеp
64Ѕ64 пиксеëя и состоящее из пиксеëей выбpан-
ной паëитpы (11).
Изобpажение ImageTest по пятü pаз быëо напе-

÷атано на кажäоì из пpинтеpов. Поëу÷енные от-
пе÷атки быëи отсканиpованы, обpаботаны спеöи-
аëüныì обpазоì так, ÷тобы выäеëитü из сканов
поëезнуþ ÷астü, äëя кажäой pастpовой то÷ки по-
ëезной ÷асти быëи вы÷исëены зна÷ения öветовой
хаpактеpистики — кооpäинаты пиксеëей, из кото-
pых быëи составëены изобpажения ,

, i = 1, 2, ..., 5.
Пpи попиксеëüноì сpавнении изобpажений

 и , i, j = 1, 2, ..., 5, i ≠ j, соответст-
вуþщих кажäой паpе отпе÷атков, поëу÷енных на
пpинтеpе P ′, быë опpеäеëен äиапазон изìенения
зна÷ений коэффиöиента нестабиëüности Δ :

12 m Δ m 13.

Анаëоãи÷но пpи попиксеëüноì сpавнении изо-
бpажений  и , i, j = 1, 2, ..., 5, i ≠ j,
соответствуþщих кажäой паpе отпе÷атков, поëу-
÷енных на пpинтеpе P ′′, быë опpеäеëен äиапазон
изìенения зна÷ений коэффиöиента нестабиëüно-
сти Δ :

8 m Δ m 9.

Дëя äаëüнейøих вы÷исëений за зна÷ения коэф-
фиöиентов нестабиëüности быëи пpиняты ìакси-
ìаëüные зна÷ения из вы÷исëенных äиапазонов:

Δ = 13 и Δ = 9.

Соответственно, в пpавой ÷асти (6) быëо ис-
поëüзовано зна÷ение

Δ  +Δ = 13 + 9 = 22.

Заìетиì, ÷то в соответствии с поëу÷енныìи
pезуëüтатаìи пе÷атü на пpинтеpе P ′ явëяется ìе-
нее стабиëüной по сpавнениþ с пе÷атüþ на пpин-
теpе P ′′. Это связано с несовеpøенствоì пpиìе-
няеìоãо ìеханизìа и техноëоãии пе÷ати на пpин-
теpе P ′, ÷то пpоявëяется в пеpиоäи÷ескоì появëе-
нии боëее светëых и теìных ãоpизонтаëüных поëос
пpи пе÷ати оäнотонных öветовых фpаãìентов.

Поскоëüку пpинтеpы иìеþт коэффиöиенты
нестабиëüности, зна÷итеëüно отëи÷аþщиеся äpуã
от äpуãа, то на P ′ пе÷атü, иäенти÷ная пе÷ати на
P ′′, апpиоpи не äостижиìа. Pеøаëасü заäа÷а: на
пpинтеpе P ′′ äости÷ü ìаксиìаëüно иäенти÷ной
пе÷ати по сpавнениþ с пе÷атüþ на пpинтеpе P ′.
Быëи постpоены табëиöы пеpехоäа öветов:

T1 — пpи попиксеëüноì сpавнении изобpаже-
ний  и ;
T2 — пpи попиксеëüноì сpавнении изобpаже-
ний  и ;
T3 — пpи попиксеëüноì сpавнении изобpаже-
ний  и ;
T4 — пpи попиксеëüноì сpавнении изобpаже-
ний  и .
Пpи постpоении табëиö вы÷исëяëисü зна÷ения

сëеäуþщих веëи÷ин:
k1 — ÷исëо пиксеëей, äëя котоpых öветоpазëи-
÷ие боëüøе Δ ;
m1 — исхоäное ìаксиìаëüное зна÷ение öвето-
pазëи÷ия;
k2 — ÷исëо пиксеëей, äëя котоpых öветоpазëи-
÷ие посëе поиска уìенüøиëосü и не пpевыøает
Δ ;
k3 — ÷исëо пиксеëей, äëя котоpых öветоpазëи-
÷ие äо Δ  уìенüøитü не уäаëосü;
m2 — ìаксиìаëüное зна÷ение öветоpазëи÷ия
посëе поиска.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 1.
Пpивеäенные pезуëüтаты бëизки и уäовëетво-

pитеëüны. В кажäоì сëу÷ае ìаксиìаëüное öвето-
pазëи÷ие быëо уìенüøено, ÷то позвоëяет наäе-
ятüся, ÷то пpиìенение постpоенных табëиö пеpе-
хоäа öветов пpивеäет к поëу÷ениþ на пpинтеpе P ′′
пе÷ати, иäенти÷ной пе÷ати на пpинтеpе P ′.
Быëо пpовеäено пpеобpазование изобpажения

ImageTest в соответствии с кажäой из табëиö пе-
pехоäа öветов Ti, i = 1, 2, 3, 4. Поëу÷енныì пpи

Scani′
Scani′′

Scani′ Scanj′′

E1′′

E1′′

Scani′′ Scanj′′

E2′′

E2′′

E1′′ E2′′

E1′′ E2′′

Scan1′ Scan1′′

Scan1′ Scan2′′

Scan2′ Scan1′′

Scan2′ Scan2′′

E1′′

E1′′

E1′′

Табëиöа 1
Результаты, полученные при построении таблиц перехода цветов

№ таб-
ëиöы

k1 m1 k2 k3 m2

1 3424 65 3423 1 14
2 3337 64 3337 0 —
3 3249 67 3249 0 —
4 3148 66 3148 0 —

Табëиöа 2
Результаты, полученные при проверке идентичности печати

Название 
изображения

Название 
изображения

Расстояние ìежäу 
изображенияìи

Scan′1 Scan1 19
Scan′1 Scan2 19
Scan′2 Scan3 22
Scan′2 Scan4 22
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этоì изобpаженияì Imagei, i = 1, 2, 3, 4, отпе÷а-
танныì на пpинтеpе P ′′, быëи посëе сканиpова-
ния и обpаботки сканов отпе÷атков (заìены ска-
нов отпе÷атков pастpовых то÷ек на зна÷ения öве-
товых хаpактеpистик) сопоставëены сканы Scani,
i = 1, 2, 3, 4.
Дëя пpакти÷ескоãо поäтвеpжäения тоãо, ÷то

пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет äобитüся боëüøей
иäенти÷ности пе÷ати по обpазöу на пpинтеpе P ′ ′
по сpавнениþ с пе÷атüþ на пpинтеpе P ′, быëо
пpовеäено попиксеëüное сpавнение изобpажений

 и Scani, i = 1, 2, а также  и Scani,
i = 3, 4. А иìенно, вы÷исëяëосü pасстояние ìеж-
äу изобpаженияìи, pавное ìаксиìуìу pасстояний
ìежäу соответствуþщиìи паpаìи пиксеëей. По-
ëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2.

Pасстояние ìежäу изобpаженияìи уäовëетво-
pяет кpитеpиþ (6), сëеäоватеëüно, в pассìотpен-
ноì пpиìеpе поставëенная заäа÷а pеøена с поìо-
щüþ пpеäëаãаеìоãо ìетоäа.

Пpимеp 2

На пpинтеpе HP Color Laser Jet 4700n эìуëи-
pоваëосü äва pазных пpинтеpа P ′ и P ′′ путеì пе-
÷ати из pазных пpоãpаìì:

Adobe Photoshop Elements;
спеöиаëüноãо ПО ClrI.
В соответствии с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи

pанее, в ка÷естве зна÷ения коэффиöиента неста-
биëüности испоëüзуется зна÷ение Δ = 9, а äо-
пуски пpи пе÷ати составëяþт 18 еäиниö.
Изобpажение ImageTest быëо напе÷атано из

Adobe Photoshop Elements 2.0 в станäаpте по уìоë-
÷аниþ — sRGB, а поëу÷енный отпе÷аток отска-
ниpован на пpиìеняеìоì сканеpе. Затеì скан
быë обpаботан в öеëях поëу÷ения зна÷ений öве-
товой хаpактеpистики, из котоpых быëо составëе-
но изобpажение . В ка÷естве обpазöа пе÷ати
из пpоãpаììы ClrI быëо испоëüзовано pанее по-
ëу÷енное изобpажение .
Поскоëüку вы÷исëенное pасстояние ìежäу

изобpаженияìи  и 

ρ( , ) = 12

не пpевосхоäит 16, то пе÷атü из äвух пpиìеняеìых
пpоãpаìì сëеäует пpизнатü иäенти÷ной. В пpо-
öессе вы÷исëений быëи также поëу÷ены pезуëü-
таты, пpивеäенные в табë. 3.
Из табë. 3 виäно, ÷то öветоpазëи÷ие поäавëяþ-

щеãо ÷исëа (боëüøе 99 %) паp пиксеëей иìеþт зна-
÷ение хаpактеpистики öветоpазëи÷ия, не пpевосхо-
äящее зна÷ения коэффиöиента нестабиëüности.
Итак, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае иìеет ìесто

иäенти÷ная пе÷атü. Ина÷е обстоит äеëо пpи пе÷а-
ти Adobe Photoshop Elements 2,0 в станäаpте по
уìоë÷аниþ Adobe RGB (1998).

Изобpажение ImageTest быëо напе÷атано из
Adobe Photoshop Elements 2.0 в станäаpте Adobe
RGB (1998), а поëу÷енный отпе÷аток отсканиpо-
ван на пpиìеняеìоì сканеpе. Затеì скан быë об-
pаботан в öеëях поëу÷ения зна÷ений öветовой ха-
pактеpистики, из котоpых быëо составëено изо-
бpажение . В ка÷естве обpазöа пе÷ати из
пpоãpаììы ClrI быëо по-пpежнеìу испоëüзовано
pанее поëу÷енное изобpажение .
Вы÷исëенное pасстояние ìежäу изобpажения-

ìи  и 

ρ( , ) = 57

зна÷итеëüно пpевосхоäит 16, поэтоìу пе÷атü в
этоì сëу÷ае неëüзя пpизнатü иäенти÷ной.
В пpоöессе вы÷исëений быëи также поëу÷ены

pезуëüтаты, пpивеäенные в табë. 4.
Из табë. 4 виäно, ÷то öветоpазëи÷ие боëее 10 %

паp пиксеëей неäопустиìо веëико. Чтобы äобитü-
ся иäенти÷ной пе÷ати на основании изобpажений

 и  быëа постpоена табëиöа пеpехоäа
öветов T5. В соответствии с ней быëо ìоäифиöи-
pовано изобpажение ImageTest. Поëу÷енноìу пpи
этоì изобpажениþ Image5, отпе÷атанноìу из пpо-
ãpаììы ClrI, посëе сканиpования и обpаботки
скана отпе÷атка быë сопоставëен скан Scan5.
Дëя пpакти÷ескоãо поäтвеpжäения тоãо, ÷то

пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëиë äобитüся иäенти÷-
ности пе÷ати, быëо пpовеäено попиксеëüное сpав-
нение изобpажений  и Scan5. А иìенно, быëо
вы÷исëено pасстояние ìежäу изобpаженияìи

ρ( , Scan6) = 17.

Scan1′ Scan2′

E2′′

Scan1′

Scan1′′

Scan1′ Scan1′′

Scan1′ Scan1′′

Scan2′

Scan1′′

Scan2′ Scan1′′

Scan2′ Scan1′′

Табëиöа 3
Цветоразличие пикселей изображений Scan¢1 и Scan ¢¢1

Диапазон öве-
торазëи÷ия Чисëо пиксеëей Чисëо пиксеëей в % 

от общеãо ÷исëа

[0,8] 4006 97,80
[9,9] 58 1,42

[10, 10] 26 0,64
[11, 11] 5 0,12
[12, 12] 1 0,02

Табëиöа 4
Цветоразличие пикселей изображений Scan¢2 и Scan ¢¢1

Иäентификатор 
öветоразëи÷ия Чисëо пиксеëей Чисëо пиксеëей в % 

от общеãо ÷исëа

[0,8] 1998 48,77
[9,9] 317 7,73

[10, 10] 264 6,44
[11, 11] 244 5,95
[12, 12] 221 5,40
[13, 13] 194 4,73
[14, 14] 169 4,15
[15, 15] 126 3,08
[16, 16] 121 2,95
[17, 17] 442 10,80

Scan2′ Scan1′′

Scan2′

Scan2′
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Поскоëüку кpитеpий иäенти÷ности пе÷ати (6)
выпоëнен, сëеäует пpизнатü, ÷то поставëенная за-
äа÷а с поìощüþ пpеäëаãаеìоãо ìетоäа pеøена.
Поëу÷енные пpи этоì pезуëüтаты пpивеäены
в табë. 5.
Из табë. 5 виäно, ÷то öветоpазëи÷ие поäавëяþ-

щеãо ÷исëа (боëüøе 91 %) паp пиксеëей иìеþт
зна÷ение хаpактеpистики öветоpазëи÷ия, не пpе-
восхоäящее зна÷ения коэффиöиента нестабиëü-
ности, и всеãо у оäной паpы пиксеëей öветоpаз-
ëи÷ие на еäиниöу пpевосхоäит ÷исëо 16.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëожен новый ìетоä обес-
пе÷ения ìаксиìаëüной иäенти÷ности отпе÷атков
öветных изобpажений, поëу÷енных пpи пе÷ати на
pазëи÷ных пpинтеpах, обëаäаþщих стабиëüной
öветопеpеäа÷ей. Пpеäëаãаеìый ìетоä ìожет бытü

испоëüзован не тоëüко пpоизвоäитеëяìи, но и
обы÷ныìи поëüзоватеëяìи пpинтеpов. Пpоизво-
äитеëи ìоãут пpиìенитü еãо пpи написании äpай-
веpов пpинтеpов в ÷асти опpеäеëения функöии
öветоäеëения. Поëüзоватеëи пpинтеpов ìоãут
воспоëüзоватüся ìетоäоì пpи наëи÷ии спеöиаëü-
ноãо ПО. Спеöиаëüное ПО, пеpеопpеäеëяя функ-
öиþ öветоäеëения, позвоëяет пpеобpазовыватü
иìеþщиеся RGB-изобpажения в такие, отпе÷ат-
ки котоpых на pазных пpинтеpах явëяþтся ìак-
сиìаëüно иäенти÷ныìи.
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Моделиpование интеллектуальной системы поддеpжки пpинятия 
pешений пpи упpавлении технологическим пpоцессом

Введение

Дëя поäавëяþщеãо боëüøинства как искусствен-
ных, так и естественных объектов упpавëения, кото-
pыìи необхоäиìо упpавëятü, постpоение то÷ных ìа-
теìати÷еских ìоäеëей пpакти÷ески невозìожно

ввиäу их пëохой фоpìаëизуеìости. В сëу÷ае пëохой
фоpìаëизуеìости объекта упpавëения особый инте-
pес вызываþт систеìы, постpоенные на интеëëекту-
аëüных пpинöипах (не÷еткая ëоãика, экспеpтные
систеìы, искусственные нейpонные сети) [1, 2].

Табëиöа 5
Цветоразличие пикселей изображений Scan¢2 и Scan ¢¢5

Иäентификатор 
öветоразëи÷ия Чисëо пиксеëей Чисëо пиксеëей в % 

от общеãо ÷исëа

[0,8] 3468 84,68
[9,9] 258 6,30

[10, 10] 130 3,17
[11, 11] 94 2,29
[12, 12] 74 1,82
[13, 13] 34 0,83
[14, 14] 23 0,56
[15, 15] 12 0,29
[16, 16] 2 0,04
[17, 17] 1 0,02

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложена интеллектуальная система нейpонечеткого вывода для pешения задачи поддеpжки пpинятия pешений
пpи упpавлении технологическим пpоцессом pеактоpной установки гидpиpования бутанола.
Ключевые слова: нечеткая логика, нейронечеткая сеть.
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В äанной статüе pассìотpена систеìа поääеpжки
пpинятия pеøений пpи упpавëении техноëоãи÷е-
скиì пpоöессоì pеактоpной установки ãиäpиpова-
ния бутаноëа, основанная на пpиìенении ãибpиä-
ной систеìы, ãäе вывоäы äеëаþтся на основе аппа-
pата не÷еткой ëоãики, но соответствуþщие функöии
пpинаäëежности поäстpаиваþтся с испоëüзованиеì
аëãоpитìов обу÷ения нейpонных сетей [1].
Нейpонные сети и не÷еткая ëоãика — пpинöи-

пиаëüно pазëи÷ные констpукöии — явëяþтся
унивеpсаëüныìи аппpоксиìатоpаìи сëожных
(неëинейных) функöионаëüных зависиìостей во
ìноãих интеëëектуаëüных заäа÷ах [1, 2].
Гëавной особенностüþ нейpонных сетей явëя-

ется их способностü к обу÷ениþ. Достоинствоì
не÷еткой ëоãики явëяется возìожностü испоëüзо-
вания экспеpтных знаний о стpуктуpе объекта
в виäе ëинãвисти÷еских высказываний: есëи "вхо-
äы", то "выхоä" [1].
Объеäинение не÷еткой ëоãики с нейpонныìи

сетяìи äает пpинöипиаëüно новое ка÷ество. По-
ëу÷аеìая в pезуëüтате такоãо объеäинения нейpо-
не÷еткая сетü обëаäает äвуìя важнейøиìи интеë-
ëектуаëüныìи свойстваìи:

ëинãвисти÷ностüþ, т. е. испоëüзованиеì зна-
ний на естественноì языке;
обу÷аеìостüþ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Кpоìе тоãо, не÷еткие контpоëëеpы ìоãут pабо-

татü с не поëностüþ описанныìи систеìаìи с не-
известной äинаìикой, так как äëя них не тpебу-
ется апpиоpная ìатеìати÷еская ìоäеëü объекта
упpавëения.
На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpная схеìа ис-

сëеäуеìой установки ãиäpиpования бутаноëа. Бу-
таноë с поìощüþ насоса ÷еpез поäоãpеватеëü по-
äается в веpхнþþ ÷астü pеактоpа. Воäоpоä также
÷еpез поäоãpеватеëü поäается в pеактоp, ãäе пpо-
исхоäит пpоöесс ãиäpиpования бутаноëа. Из ниж-
ней ÷асти pеактоpа бутаноë поступает в сепаpа-
тоp, ãäе пpоисхоäит еãо отäеëение от воäоpоäа, не
вступивøеãо в pеакöиþ.
Особенностüþ иссëеäуеìой pеактоpной уста-

новки, как и боëüøинства pеактоpов, явëяется
наëи÷ие в ней боëüøоãо ÷исëа неëинейных свя-
зей, и "тpаäиöионные" ìетоäы упpавëения к ней
непpиìениìы. В такоì сëу÷ае возникает необхо-
äиìостü испоëüзоватü ìетоäы искусственноãо ин-
теëëекта.
На pис. 2 пpивеäена схеìа упpавëения иссëе-

äуеìыì объектоì. Инфоpìаöия о текущеì со-
стоянии упpавëяеìоãо пpоöесса поступает на вхоä
нейpоне÷еткой сети, выхоäное зна÷ение котоpой
поìоãает опеpатоpу установки пpинятü pеøение
в упpавëении объектоì.
В ка÷естве исхоäных äанных об объекте вос-

поëüзуеìся инфоpìаöией, соäеpжащейся в техно-
ëоãи÷ескоì pеãëаìенте пpоизвоäства бутаноëа,

в котоpоì пpивеäены ноpìы техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Ноpìы пpоöесса пpивеäены в табë. 1.
Лþбое откëонение какоãо-ëибо паpаìетpа от

ноpìы пpивоäит к наpуøениþ техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Пpи этоì от опеpатоpа установки тpе-
буется пpинятü pеøение, способное испpавитü
сëоживøуþся ситуаöиþ. Иссëеäуеìуþ pеактоp-
нуþ установку ìожно pассìотpетü как неëиней-
ный объект виäа

y = f(x1, x2, x3), (1)

äëя котоpоãо связü "вхоäы xi — выхоä y" ìожно
пpеäставитü в виäе экспеpтной ìатpиöы знаний
(табë. 2). Этой ìатpиöе соответствует не÷еткая ба-
за знаний

ЕСЛИ [(x1 = ) И (x2 = )

И (x3 = )] (с весоì wj1)

...

Табëиöа 1
Нормы технологического процесса

Контроëируеìый параìетр Норìы и техни÷е-
ские показатеëи

Теìпература в реакторе 120—150 °C
Давëение воäороäа в реакторе Не ìенее 1,9 МПа
Перепаä äавëения "верх—низ" в реакторе Не боëее 0,1 МПа

Pис. 1. Стpуктуpная схема установки гидpиpования бутанола

Pис. 2. Схема упpавления пpоцессом

a1
j1 a2

j1

a3
j1
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ИЛИ [(x1 = ) И (x2 = ) 

И (x3 = )] (с весоì wjk)

ТО y = dj; j = 1, m; i = 1, n,

ãäе  — ëинãвисти÷еский теpì, оöениваþщий

пеpеìеннуþ xi в стpоке p = kj; kj — ÷исëо стpок-
конъþнкöий, соответствуþщих кëассу dj выхоä-
ной пеpеìенной y (в äанной заäа÷е испоëüзова-
ëосü kj = 27); wjp — ÷исëо в äиапазоне [0, 1], ха-
pактеpизуþщее субъективнуþ ìеpу увеpенности
экспеpта относитеëüно высказывания с ноìеpоì
p = kj [1]; n — ÷исëо вхоäных паpаìетpов (в на-
øеì сëу÷ае n = 3); m — ÷исëо уpовней квантова-
ния äиапазона выхоäной пеpеìенной (в наøеì
сëу÷ае m = 4, так как выхоäная пеpеìенная ха-
pактеpизуется ÷етыpüìя зна÷енияìи {0, 1, 2, 3}
(сì. ãpафу «ТО "выхоä"» в табë. 2)).
Матpиöа знаний (табë. 2) пpеäставëяет собой

вектоpы вхоäных зна÷ений основных контpоëи-
pуеìых паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
В табë. 2 зна÷ение ãpафы «ТО "выхоä"»: "0" озна-
÷ает ноpìаëüное те÷ение техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса; "1" — теìпеpатуpа в pеактоpе пpевыøает
150 °C; "2" — пpекpащение поäа÷и воäоpоäа иëи сни-
жение еãо äавëения ìенее 1,9 МПа; "3" — увеëи÷и-
вается пеpепаä äавëения в pеактоpе боëее 0,1 МПа.

Опpеделение стpуктуpы нейpонечеткой сети

Линãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ, хаpактеpизуþ-
щуþся набоpоì паpаìетpов <"вхоäы" — "выхоä">,
ìожно пpеäставитü в виäе спеöиаëüной не÷еткой
нейpонной сети [1]. Не÷еткой нейpонной сетüþ
обы÷но называþт нейpоннуþ сетü, котоpая по-
стpоена на основе ìноãосëойной аpхитектуpы с

испоëüзованиеì не÷еткоãо нейpона "И" и не÷ет-
коãо нейpона "ИЛИ" [3, 4]. Не÷еткиì нейpоноì
"И" называется нейpон, в котоpоì уìножение ве-
са w на вхоä x ìоäеëиpуется коноpìой, пpеäстав-
ëяþщей собой äвуìестнуþ функöиþ S (w, x), а
сëожение — ноpìой, пpеäставëяþщей собой äву-
ìестнуþ функöиþ T(w, x) [4].
В не÷еткоì нейpоне "И" сиãнаëы xi и веса wi

объеäиняþтся с поìощüþ t-коноpìы пpи тpе-
уãоëüной функöии активаöии, а выхоä обpазуется
с пpиìенениеì t-ноpìы (pис. 3, а).
В не÷еткоì нейpоне "ИЛИ" сиãнаëы xi и веса wi

объеäиняþтся с поìощüþ t-ноpìы, а выхоä обpа-
зуется с пpиìенениеì t-коноpìы (pис. 3, б).
Пpи созäании ãибpиäной техноëоãии кpоìе

объеäинения систеì по äанныì ìожно испоëüзо-
ватü нейpокоìпüþтинã äëя pеøения ÷астной поä-
заäа÷и настpойки паpаìетpов функöий пpинаä-
ëежности. В ка÷естве функöий пpинаäëежности
выбиpается паpаìетpизованная функöия фоpìы,
паpаìетpы котоpой настpаиваþтся с поìощüþ
нейpосетей. Такиì обpазоì, не÷еткая нейpонная
сетü наpяäу с кëасси÷ескиìи нейpонаìи äоëжна
вкëþ÷атü в себя не÷еткие нейpоны "И" и "ИЛИ".
В äанной pаботе быëа испоëüзована техноëо-

ãия ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference
System) — аäаптивная нейpонная сетü, основанная
на систеìе не÷еткоãо вывоäа. Стpуктуpа äанной
сети пpеäставëена на pис. 4. Сëои нейpоне÷еткой
сети ANFIS выпоëняþт сëеäуþщие функöии.
Слой 1 — вхоäы объекта иäентификаöии. Дëя

иссëеäуеìоãо объекта pассìатpиваþтся тpи вхоä-
ных паpаìетpа (вхоä 1 — теìпеpатуpа, вхоä 2 —
äавëение, вхоä 3 — пеpепаä äавëения). На вхоäы
сети поäаþтся ноpìаëизованные сиãнаëы от äат-
÷иков в виäе безpазìеpных веëи÷ин, хаpактеpи-
зуþщих зна÷ения изìеpяеìых паpаìетpов.

a1
jkj a2

jkj

a3
jkj

ai
p

Табëиöа 2
Экспертная матрица знаний

Но-
ìер 
пра-
виëа

ЕСЛИ "вхоäы"

ТО 
"вы-
хоä"

Вес 
пра-
виëа

x1 (теì-
пература 
в реакто-
ре, °C)

x2 (äав-
ëение 
воäоро-

äа, МПа)

x3 (перепаä äав-
ëения "верх-низ" 
в реакторе, 
МПа)

1 150 1,9 0,095 0 1
... ... ... ... ... ...
6 120 2,5 0,01 0 1
7 151 1,9 0,095 1 1
... ... ... ... ... ...
13 160 1,9 0,095 1 1
14 150 1,89 0,095 2 1
... ... ... ... ... ...
20 120 1,5 0,01 2 1
21 150 1,9 0,105 3 1
... ... ... ... ... ...
27 120 2,5 0,105 3 1

Pис. 3. Стpуктуpа нечетких нейpонов: а — "И"; б — "ИЛИ"
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Слой 2 пpеäставëен pаäиаëüныìи базисныìи
нейpонаìи и ìоäеëиpует функöии пpинаäëежности.
Слой 3 — это сëой И-нейpонов, котоpые ìоäе-

ëиpуþт ëоãи÷ескуþ связку И пpоизвеäениеì
wi = μT1(x1)μ

T2(x2)μ
T3(x3).

Слой 4 фоpìиpует зна÷ение выхоäной пеpе-
ìенной

y(x1, x2, x3) = ωi yi = ωi(ci1x1 + ci2x2 + ci3x3).

Слой 5 выпоëняет опеpаöиþ нахожäения сpеä-
неãо, т. е. выпоëняет пpеобpазование pезуëüтатов
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа в ÷еткое ÷исëо по
фоpìуëе

y = .

Даëее нахоäится бëижайøее öеëое.
Дуãаì ãpафа пpисваиваþтся сëеäуþщие веса:

еäиниöа (äуãи ìежäу пеpвыì и втоpыì сëояìи);

функöии пpинаäëежности вхоäа к не÷еткоìу теpìу
(äуãи ìежäу втоpыì и тpетüиì сëояìи); веса пpа-
виë (äуãи ìежäу тpетüиì и ÷етвеpтыì сëояìи); еäи-
ниöа (äуãи ìежäу ÷етвеpтыì и пятыì сëояìи) [2].
Пpинаäëежностü кажäоãо то÷ноãо зна÷ения

к оäноìу из теpìов ëинãвисти÷еской пеpеìенной
опpеäеëяется посpеäствоì функöий пpинаäëеж-
ности. Ее виä ìожет бытü абсоëþтно пpоизвоëü-
ныì. Наибоëее пpеäпо÷титеëüныìи фоpìаìи
функöии пpинаäëежности явëяþтся тpеуãоëüная
и тpапеöеиäаëüная, поскоëüку не÷еткий вывоä
зна÷итеëüно упpощается пpи испоëüзовании ку-
со÷но-ëинейных функöий пpинаäëежности [4, 5].
В äанной pаботе пpиìеняëисü тpеуãоëüные функ-
öии пpинаäëежности.
В ка÷естве аëãоpитìа не÷еткоãо вывоäа ис-

поëüзоваëся аëãоpитì Суãено.

Моделиpование системы пpинятия pешений

Дëя ìоäеëиpования ãибpиäной сети испоëüзу-
еì пакет пpикëаäных пpоãpаìì MatLab Fuzzy
Logic Toolbox.
В äанноì пакете встpоена техноëоãия ANFIS

(Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) —
итеpаöионная пpоöеäуpа äëя настpойки функöий
пpинаäëежности ìетоäоì обpатноãо pаспpостpа-
нения оøибки.
Пpиëожение пакета MatLab ANFISedit позво-

ëяет сãенеpиpоватü äанные из табë. 2.
Систеìой MatLab в соответствии с ввеäенны-

ìи усëовияìи и паpаìетpаìи фоpìиpуется ней-
pоне÷еткая сетü (pис. 5, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки), стpуктуpа котоpой соответствует сети,
пpеäставëенной на pис. 4. Поëу÷енная стpуктуpа
сети иìеет тpи вхоäа (теìпеpатуpа, äавëение, пеpе-
паä äавëения), тpи внутpенних сëоя и оäин выхоä.
Посëеäний сëой сети пpеобpазует pезуëüтат

не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, сäеëанноãо нейpо-
не÷еткой сетüþ, в ÷еткое ÷исëо, котоpое äоëжно
соответствоватü ноìеpу инстpукöии, котоpой не-
обхоäиìо pуковоäствоватüся в той иëи иной сëо-
живøейся ситуаöии [1].
В ка÷естве ìетоäа настpойки паpаìетpов ис-

поëüзоваëся ìетоä "обpатноãо pаспpостpанения
оøибки" (back-propagation) [4]; заäанное ÷исëо
öикëов обу÷ения — 3000. Pезуëüтат ìоäеëиpова-
ния систеìы в виäе ãpафика оøибки сети в зави-
сиìости от ÷исëа пpовеäенных öикëов обу÷ения
пpеäставëен на pис. 6.

Pезультаты

Посëе обу÷ения выхоäное зна÷ение ãибpиäной
сети опpеäеëяет хаpактеp пpотекания пpоöесса
ãиäpиpования бутаноëа соãëасно ìатpиöе знаний
(табë. 3). Чисëо итеpаöий обу÷ения äëя тpех вхоä-
ных паpаìетpов составиëо 2900 эпох; вpеìя обу-

Pис. 4. Стpуктуpа нейpонечеткой сети

Pис. 6. Гpафик зависимости ошибки обучения от числа циклов
обучения

w1y1 w2y2 w3y3+ +

w1 w2 w3+ +
--------------------------------------
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÷ения äëя Pentium II 800 Mhz — 4 ìин, оøибка
обу÷ения составиëа 0,00179, иëи 0,179 %.
Выхоä сети опpеäеëяется ÷етыpüìя зна÷ения-

ìи {0, 1, 2, 3}.
Выхоäное зна÷ение сети "0" озна÷ает, ÷то от-

кëонений в пpоöессе не набëþäается, зна÷ение
"1" — пpевыøение теìпеpатуpы внутpи pеактоpа
выøе ноpìы; зна÷ение "2" — снижение äавëения
в pеактоpе ниже ноpìы; зна÷ение "3" — пеpепаä
äавëения в pеактоpе выøе ноpìы.
Пpиìенив пакет pасøиpения FlexTool for MatLab,

ìожно сãенеpиpоватü коä ìикpоконтpоëëеpа äëя
pеаëизаöии поëу÷енной ãибpиäной сети. Постав-
ëяеìое с FlexTool for MatLab пpоãpаììное яäpо со-
вìестиìо с такиìи контpоëëеpаìи, как 8096BH,
8096-90, 90196 KR, 90196MC, 80196NT/NQ и äp. [2].

Выводы

Опpеäеëена стpуктуpа нейpоне÷еткой сети äëя
аппpоксиìаöии pеактоpной установки ãиäpиpо-
вания бутаноëа.
Пpовеpка постpоенной не÷еткой ìоäеëи ãиб-

pиäной сети показывает äостато÷но высокуþ
степенü ее аäекватности pеаëüныì исхоäныì
äанныì (сì. табë. 1), ÷то позвоëяет сäеëатü вы-
воä о возìожности ее пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния äëя заäа÷и поääеpжки пpинятия pеøений
пpи упpавëении техноëоãи÷ескиì пpоöессоì
ëþбоãо объекта, хаpактеpизуþщеãося неëиней-
ной зависиìостüþ.
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Адаптивная кластеpизация гpафа 
улично-доpожной сети

Введение

Pазвитие ìежäунаpоäноãо pынка пpоизвоäства
пpоäукöии стиìуëиpует совеpøенствование
тpанспоpтных систеì, фоpìиpование ìежнаöио-
наëüноãо pынка тpанспоpтных усëуã, ÷то в своþ
о÷еpеäü äиктует необхоäиìостü pеøения pазëи÷-
ноãо pоäа ëоãисти÷еских заäа÷. Боëüøинство за-
äа÷ ëоãистики пpихоäится pеøатü на оãpоìных
ìассивах äанных, пpи этоì испоëüзуеìые ìетоäы
иìеþт экспоненöиаëüнуþ зависиìостü сëожно-
сти аëãоpитìа от pазìеpности и коëи÷ества äан-
ных. Пеpеä анаëитикоì встает вопpос о соотно-
øении ìежäу пpоизвоäитеëüностüþ (вpеìенеì
pаботы) аëãоpитìа и еãо эффективностüþ (то÷но-
стüþ иëи äостовеpностüþ). Пpи поиске оптиìаëü-
ных тpанспоpтных ìаpøpутов с у÷етоì всевоз-
ìожных фактоpов, оãpани÷ений на вpеìя пpиня-
тия pеøения и вы÷исëитеëüных pесуpсов повы-
øение эффективности пpиниìаеìых pеøений
явëяется важныì аспектоì. Итеpаöионные аëãо-
pитìы поиска оптиìаëüных тpанспоpтных ìаp-

Табëиöа 3
Выходные значения гибридной сети после обучения

Вхоä 1 (теìпе-
ратура, °C)

Вхоä 2 (äав-
ëение, МПа)

Вхоä 3 (перепаä 
äавëения, МПа) Выхоä

140 2,0 0,07 0
133 2,3 0,09 0
153 2,1 0,07 1
160 1,9 0,09 1
145 1,7 0,08 2
125 1,8 0,02 2
130 2,2 0,11 3
137 2,1 0,13 3

Pассматpивается метод сжатия атpибутивного
гpафа улично-доpожной сети, основывающийся на
адаптивной нечеткой кластеpизации. Пpиводятся
кpитеpий качества адаптивной кластеpизации гpафа
улично-доpожной сети и оценка степени сжатия ат-
pибутивных данных.
Ключевые слова: гpаф улично-доpожной сети, не-

четкая кластеpизация, сжатие гpафа, тpанспоpтный
маpшpут.
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øpутов, основываþщиеся на ãëобаëüноì пеpебо-
pе, явëяþтся весüìа ìеäëенныìи. Оäниì из путей
pеøения пpотивоpе÷ия ìежäу скоpостüþ обpа-
ботки äанных и их объеìоì явëяется упpощение
исхоäноãо набоpа äанных — сужение пpостpанст-
ва поиска.
Анаëиз ìоäеëи äанных пpеäìетной обëасти

"Оpãанизаöия äоpожноãо äвижения" [1] позвоëиë
выявитü наëи÷ие кpупных сеãìентов äанных, от-
ëи÷аþщихся оäноpоäностüþ pаспpеäеëения пpи-
знаков анаëиза. Этот факт явëяется основаниеì
äëя пpиìенения ìетоäов кëастеpноãо анаëиза наä
ãpафоì сети äоpоã. Пpиìенение ìетоäов кëастеp-
ноãо анаëиза äëя сжатия ëинейных ìноãоìеpных
пpостpанств, по существу, явëяется кëасси÷е-
скиì. Спеöифика же pассìатpиваеìой заäа÷и со-
стоит в ãеоãpафи÷еской pаспpеäеëенности ÷исëо-
вых пpизнаков, всëеäствие ÷еãо накëаäываþтся
опpеäеëенные ка÷ественные оãpани÷ения на
функöиþ пpинаäëежности эëеìента анаëизиpуе-
ìоãо ìножества к соответствуþщеìу кëастеpу.

Постановка задачи

Оäниì из объектов иссëеäования в пpеäìетной
обëасти "Оpãанизаöия äоpожноãо äвижения" яв-
ëяется уëи÷но-äоpожная сетü (УДС) [2].
Дëя описания äвижения тpанспоpтных сpеäств

по УДС pезонно испоëüзоватü ìатеìати÷еский
аппаpат теоpии ãpафов. Геоìетpи÷ескиì оpãpа-
фоì G в пpостpанстве ℜn буäеì с÷итатü совокуп-
ностü непустоãо ìножества N = {ni} объектов не-
котоpой пpиpоäы в ℜn, называеìых узëаìи ãpафа,
ìножества E {ei} непpеpывных саìонепеpесекаþ-
щихся кpивых в ℜn, называеìых äуãаìи ãpафа,
инöиäентоpа , сопоставëяþщеãо кажäой äуãе
ei ∈ E узеë ni ∈ N, называеìый на÷аëоì äуãи, ин-
öиäентоpа , ставящеãо в соответствие äуãе
ei ∈ E узеë mi ∈ N, называеìый конöоì äуãи.
Тpаäиöионно в ãpафовых ìоäеëях, описываþ-

щих УДС, узëы ni ∈ N соответствуþт перекрест-
каì, а äуãи ei ∈ E — переãонаì УДС [3]. УДС ëþ-
бой сëожности ìожно пpеäставитü в виäе ãpафа
ìетоäоì pеäукöии. В такоì сëу÷ае иìееì äеëо
с ãеоìетpи÷ескиì, взвеøенныì оpãpафоì, пpи
этоì весовые функöии äуã оpãpафа опpеäеëяþтся
паpаìетpаìи pеаëüной УДС и связанныìи с ней
объектаìи тpанспоpтной инфpастpуктуpы. Мно-
жество хаpактеpистик A УДС и тpанспоpтноãо по-
тока биективно связано с äуãаìи оpãpафа μ: A → E.
Гpаф уëи÷но-äоpожной сети ìеãапоëиса иìеет
боëüøуþ pазìеpностü, напpиìеp, äетаëüный ãpаф
ã. Саìаpы соäеpжит боëее пятисот тыся÷ узëов и
äуã. В öеëях уìенüøения вpеìени pаботы аëãо-
pитìов поиска оптиìаëüных тpанспоpтных ìаp-
øpутов тpебуется постpоитü оpãpаф заìещения
G ′ <N ′, E ′> с ìиниìаëüной потеpей инфоpìаöии

об исхоäноì оpãpафе G. Такиì обpазоì, тpебуется
найти такое ìиниìаëüное (n → min) pазбиение
G1 ⊕ G2 ⊕ ... Gn = G, ÷тобы äëя кажäоãо Gk:

d( , ) → min, ãäе d — евкëиäова

ìеpа.

Анализ популяpных алгоpитмов кластеpизации

Существует ìножество аëãоpитìов äëя pеøе-
ния заäа÷и кëастеpизаöии: иеpаpхи÷еские (äиви-
зиìные, аãëоìеpативные) и неиеpаpхи÷еские (аë-
ãоpитì k-Means и еãо ìоäификаöии, аëãоpитì Ex-
pectation Maximization, каpта Кохонена и äp.) [4].
В ìетоäах, основанных на этих аëãоpитìах, иìе-
þтся стpоãие оãpани÷ения на ãеоìетpиþ поëу÷ае-
ìых кëастеpов. Аëãоpитìы тpебуþт возìожностü
охвата кажäоãо кëастеpа отäеëüныì выпукëыì
ìножествоì. Такое оãpани÷ение наëаãается пpеä-
поëоженияìи о существовании öентpов кëасте-
pов (аëãоpитì k-Means) иëи функöии пëотности
веpоятности äëя кажäоãо кëастеpа с соответст-
вуþщиì зна÷ениеì ìатеìати÷ескоãо ожиäания и
äиспеpсией (аëãоpитì Expectation Maximization).
В pезуëüтате эти аëãоpитìы не в состоянии аäек-
ватно pазбитü на кëастеpы невыпукëые ìножест-
ва, теì боëее вëоженные стpуктуpы.
Необхоäиìостü в постpоении таких кëастеpов

возникает, напpиìеp, äëя аäекватной и инфоpìа-
тивной кëастеpизаöии äанных иссëеäуеìой пpеä-
ìетной обëасти, описываþщих зависиìостü ин-
тенсивности äвижения тpанспоpтных потоков от
øиpины пpоезжей ÷асти и ка÷ества покpытия äо-
pоãи (pис. 1). Эту пpобëеìу pеøает аëãоpитì кëа-
стеpизаöии на основе не÷етких отноøений, позво-
ëяþщий ãpуппиpоватü в кëастеpы эëеìенты, ìежäу
котоpыìи существует посëеäоватеëüностü "бëиз-
ких" äpуã к äpуãу эëеìентов, ÷то соответствует ин-
туитивноìу пpеäставëениþ о ãpуппиpовке [5].
В сëу÷ае есëи пpостpанство кëастеpизуеìых

эëеìентов явëяется вектоpныì пpостpанствоì

P1
f
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f

 
j Ek i–=
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∑
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Pис. 1. Зависимость интенсивности движения от шиpины пpо-
езжей части и качества покpытия доpоги
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с топоëоãией, инäуöиpованной ìетpикой, то по-
ëу÷енные с поìощüþ описанноãо аëãоpитìа кëа-
стеpы ìоãут иìетü пpоизвоëüнуþ ãеоìетpи÷ескуþ
фоpìу, в тоì ÷исëе состоятü из невыпукëых ìно-
жеств. Это явëяется зна÷итеëüныì пpеиìущест-
воì поäхоäа в сpавнении с известныìи аëãоpит-
ìаìи кëастеpизаöии [7].

Математическое обоснование адаптивной 
кластеpизации гpафа на базе постpоения 
нечеткого отношения эквивалентности

Пустü G = 〈V, E, W 〉 — ãpаф УДС, ãäе V и
E = V (2) — ìножество узëов и äуã уëи÷но-äоpож-
ной (тpанспоpтной) сети соответственно. С каж-
äой äуãой ãpафа биективно связан вектоp атpибу-
тов h: E → W, ãäе W — ìетpи÷еское пpостpанство,
и d: W → R — опpеäеëенная на неì ìетpика. По-
ëожиì |E | = n и |V | = m. Топоëоãия ãpафа описы-
вается ìатpиöей сìежности MmЅm(G ).
Пpеäпоëожиì äаëее, ÷то

∀i ∈ {1, ..., n} ∃ j ∈ {1, ..., n}:Wi ≠ Wj. (1)

Из усëовия (1) сëеäует, ÷то ∀i ∈ {1, ..., n} спpа-
веäëиво

max{d(Wi, Wk)|k ∈ {1, ..., n}} > 0. (2)

Такиì обpазоì, äëя кажäоãо инäекса i ìожно оп-
pеäеëитü функöиþ, описываþщуþ ìеpу схоäства
j-ãо эëеìента посëеäоватеëüности с i-ì эëеìентоì:

ξi:{1, ...,n} → ⎣0, 1⎦;

ξi( j) := 1 – . (3)

Дëя кажäоãо инäекса i опpеäеëиì функöиþ,
описываþщуþ ìеpу схоäства k-ãо и l-ãо эëеìен-
тов относитеëüно i-ãо эëеìента:

ζi:{1, ..., n}2 → [0, 1];

ζi(k, l) := 1 – |ξi(Wk) – ξi(Wl)|. (4)

Опpеäеëиì функöиþ, описываþщуþ ìеpу схоä-
ства ëþбых äвух эëеìентов посëеäоватеëüности от-
носитеëüно всех эëеìентов посëеäоватеëüности:

μ:{1, ..., n}2 → [0, 1];
μ(i, j) := min {ζk(i, j)|k ∈ {1, ..., n}}. (5)

Замечание 1. Вìесто min-ноpìы ìожно взятü
ëþбое отобpажение T :[0, 1] Ѕ [0, 1] → [0, 1], об-
ëаäаþщее свойстваìи:
сиììетpи÷ности T(x, y) = T(y, x);
ассоöиативности T(T(x, y), z) = T(x, T(y, z));
ìонотонности T(x, y) m T(x ′, y ′), пpи x m x ′
и y m y ′;
T(x, 1) = x, ∀x ∈ [0, 1].
О÷евиäно отноøение, поpожäаеìое ìеpой

схоäства μ, явëяется α-тоëеpантныì, т. е. обëаäа-

ет свойствоì ÷еткой pефëексивности и ноpìаëü-
ной α-сиììетpи÷ности [6].
С поìощüþ поëу÷енноãо отноøения α-тоëе-

pантности ìожно постpоитü кëассы не÷еткой эк-
виваëентности на ìножестве обpазöов äанных и
покpытие этоãо ìножества. Дëя этоãо необхоäиìо
найти тpанзитивно зависиìые обpазöы äанных на
отноøении α-тоëеpантности.
Опpеäеëиì тpанзитивное замыкание не÷еткоãо

отноøения R, опpеäеëенноãо на ìножестве W:

R = Ri. (6)

Дëя указания пpавиë вы÷исëения тpанзитивноãо
заìыкания необхоäиìо ввести pяä опpеäеëений.
Замечание 2. В посëеäуþщих опpеäеëениях вìе-

сто max-ноpìы ìожно взятü ëþбое отобpажение
S :[0, 1] Ѕ [0, 1] → [0, 1], обëаäаþщее свойстваìи:
сиììетpи÷ности S(x, y) = S(y, x);
ассоöиативности S(S(x, y), z) = S(x, S(y, z));
ìонотонности S(x, y) m S(x ′, y ′), пpи x m x ′
и y m y ′;
S(x, 0) = x, ∀x ∈ [0, 1].
Относитеëüно min-ноpìы спpавеäëиво замеча-

ние 1.
Пустü R1 — не÷еткое отноøение R1:(x Ѕ y) →

→ [0, 1] ìежäу x и y, и R2 — не÷еткое отноøение
R2:(y Ѕ z) → [0, 1] ìежäу y и z. Не÷еткое отноøе-
ние ìежäу x и z, обозна÷аеìое R1 ° R2, опpеäеëен-
ное ÷еpез R1 и R2 выpажениеì

(x, z) = (min( (x, y), (y, z))), (7)

назовеì композицией äвух не÷етких отноøений.
Коìпозиöиþ боëüøе äвух отноøений опpеäеëиì
по инäукöии. В ÷астности,

Rn = R ° ... ° R = Rn – 1 ° R, (8)

ãäе R1 = R — некотоpое не÷еткое отноøение.
Объединением отноøений R1 и R2 назовеì от-

ноøение, опpеäеëяеìое сëеäуþщиì выpажениеì:

(x, y) = min( (x, y), (x, y)). (9)

В теоpии не÷етких ìножеств äоказываþтся
сëеäуþщие утвеpжäения относитеëüно отноøе-
ния α-тоëеpантности.
Пустü R — отноøение α-тоëеpантности, тоãäа:
R ⊆ R2 ⊆ ... ⊆ Rn ⊆ ...;
объеäинение отноøений α-тоëеpантности так-
же явëяется отноøениеì α-тоëеpантности;

R = Ri = R |W |;

тpанзитивное заìыкание отноøения α-тоëе-
pантности поpожäает отноøение α-квазиэкви-
ваëентности.

d Wi Wj,( )
max d Wi Wk,( ) k 1 ... n, ,{ }∈{ }
--------------------------------------------------------------

i 1=

W
∪Ÿ

μR1°R2
max

y
μR1

μR2

n

μR1 R2∪ μR1
μR2

i 1=

W
∪Ÿ
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Такиì обpазоì, эëеìенты ìатpиöы степеней
схоäства, т. е. ìатpиöы α-квазиэквиваëентноãо
отноøения, опpеäеëяþтся по сëеäуþщеìу аëãо-
pитìу:

1. На÷аëüные усëовия: (i, j) = μR(i, j), оп-
pеäеëяеìые из (5).

2. Цикë по q = :λ(Wi, Wj) = (Wi, Wj) =

= (min( (Wi, Wk), μR(Wk, Wj))).

Итак, коãäа поëу÷ена ìатpиöа не÷еткоãо отно-
øения эквиваëентности, необхоäиìо постpоитü
÷еткое отноøение эквиваëентности, котоpое
в своþ о÷еpеäü опpеäеëит кëассы эквиваëентно-
сти äëя анаëизиpуеìоãо ìножества. Ввеäеì необ-
хоäиìые опpеäеëения.
Поpоãоì α-квазиэквивалентности на ìножест-

ве W назовеì ÷исëо αпороã ∈ [0, 1], пpи котоpоì
все эëеìенты ìножества W явëяþтся квазиэкви-
ваëентныìи, а пpи α > αпоpоã äанное утвеpжäение
не собëþäается.
Уpовнем α-квазиэкивалентности назовеì ÷исëо

αуp l αпоpоã.
Заäав уpовенü α-квазиэквиваëентности, ìож-

но пеpейти к ÷еткоìу отноøениþ эквиваëентно-
сти. В кëасси÷еской теоpии ìножеств [6] äока-
зывается, ÷то отноøение эквиваëентности pаз-
бивает ìножество обpазöов äанных W на попаp-
но непеpесекаþщиеся кëассы эквиваëентных
эëеìентов такиì обpазоì, ÷то кажäый эëеìент
W пpинаäëежит то÷но оäноìу кëассу эквива-
ëентности Ki. Такиì обpазоì, заäавая pазëи÷ные
зна÷ения паpаìетpу αуp, буäеì поëу÷атü pазëи÷-
ные pазбиения, составëяþщие ãpаäаöиþ вëо-
женных кëастеpов. Пpинöипиаëüная pазниöа
ìежäу pазëи÷ныìи уpовняìи состоит тоëüко
в изìенении äиспеpсии иссëеäуеìых äанных в
пpеäеëах кëастеpа.
Поскоëüку иссëеäуеìые äанные составëяþт

ìножество атpибутов äуã оpãpафа, от коне÷ноãо
pазбиения сëеäует тpебоватü, ÷тобы эëеìенты,
вхоäящие в оäин кëастеp, соответствоваëи связно-
му оpãpафу. В такоì сëу÷ае, пpиìенив аëãоpитì
поиска в ãëубину äëя кажäоãо кëастеpа атpибутов
Ki в öеëях pазäеëения коìпонент связности, по-
ëу÷иì новое pазбиение K ′, котоpое соответствует
пpеäставëениþ о кëастеpизаöии ãpафа как о pаз-
äеëении посëеäнеãо на непеpесекаþщиеся связ-
ные поäãpафы. Ясно, ÷то |K ′ | l |K |.

Использование фоpмального кpитеpия качества 
адаптивной кластеpизации

О÷евиäныì явëяется тот факт, ÷то äëя боëü-
øих зна÷ений паpаìетpа αуp, опpеäеëяþщеãо со-
вокупностü кëассов эквиваëентности, äостиãается

бóëüøая степенü сохpанности инфоpìаöии, но в
то же вpеìя поëу÷аеì ìенüøее зна÷ение степени
сжатия, котоpое опpеäеëяется ìощностüþ ìноже-
ства кëастеpов. Коìпpоìиссное pеøение ìожно
поëу÷итü, испоëüзуя спеöиаëüные кpитеpии по-
стpоения оптиìаëüноãо pазбиения пpи не÷еткой
кëастеpизаöии. В [8, 9] pассìатpиваþтся фоp-
ìаëüные кpитеpии ка÷ества, котоpые со÷етаþтся
с такиìи неиеpаpхи÷ескиìи аëãоpитìаìи, как,
напpиìеp, Fuzzy C-Means. Аäаптивная составëяþ-
щая в äанноì сëу÷ае зависит не тоëüко от ìатpи-
öы пpинаäëежности, но и от вектоpа öентpов кëа-
стеpов. Обобщенная схеìа испоëüзования аäап-
тивной кëастеpизаöии показана на pис. 2.
В наøеì же сëу÷ае иìееì тоëüко совокупности

тpанзитивно зависиìых эëеìентов. Опpеäеëитü
äëя кажäоãо не÷еткоãо кëасса эквиваëентности ус-
pеäненный обpазеö äанных и пpинятü еãо за öентp
ìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи кëастеp иìеет
сфеpи÷ескуþ фоpìу иëи хотя бы бëизкуþ к тако-
вой. В pассìатpиваеìой заäа÷е äопускаþтся кëа-
стеpы пpоизвоëüной фоpìы, ÷то в своþ о÷еpеäü ус-
ëожняет поëу÷ение кpитеpия ÷еткости pазбиения.
Опpеäеëиì ìеpу эквиваëентности отäеëüноãо

эëеìента набоpа äанных ÷еткоìу кëастеpу pаз-
биения

θ(Wi, Kj) = min{λ(Wi, Wj) |Wj ∈ Kj},

ãäе Wi — эëеìент äанных; Kj — кëастеp ÷еткоãо

pазбиения.
Наиëу÷øиì pазбиениеì сëеäует с÷итатü то,

котоpое обëаäает наиìенüøиì зна÷ениеì энтpо-
пии иëи, иныì сëоваìи, иìеет боëüøуþ степенü
упоpяäо÷енности. То естü ÷еì боëüøе степенü
пpинаäëежности эëеìента оäноìу кëастеpу
(и ìенüøе степенü пpинаäëежности всеì ос-
таëüныì кëастеpаì), теì ìенüøе зна÷ение эн-
тpопии и теì ка÷ественнее выпоëнена кëастеpи-
заöия [10].
Пpоöеäуpа поиска наибоëее ÷еткоãо pазбиения

явëяется типи÷ной заäа÷ей ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования. Кpитеpиеì оптиìаëüности выступает
ноpìаëизованная энтpопия pазбиения

μR1

2 n, μRq

max
k 1 n,=

μRq 1–

Pис. 2. Схема пpоцесса адаптивной кластеpизации
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PE = – ;

PE ∈ 0, ,

ãäе W — ìножество обpазöов äанных; K — ìно-
жество кëастеpов.
Есëи у÷итыватü биективное отобpажение атpи-

бутивных äанных на ìножество äуã ãpафа, то эн-
тpопиþ pазбиения сëеäует вы÷исëятü по фоpìуëе

PE ′ = – ; 

PE ∈ 0, ,

ãäе K ′ — ìножество кëастеpов, поëу÷енных с у÷е-
тоì топоëоãии оpãpафа.

Сжатие гpафа

В соответствии с поëу÷енной ìоäеëüþ äанных
в виäе ìножества кëастеpов pазëожиì ãеоìетpи-
÷ескуþ ìоäеëü тpанспоpтной сети в коне÷нуþ
суììу непеpесекаþщихся поäãpафов [11]:

G1 ⊕ G2 ⊕ ... ⊕ Gm = G;
G1 ⊗ G2 ⊗ ... ⊗ Gm = ¾,

ãäе m äефиниpуется веëи÷иной, хаpактеpизуþщей
ìеpу схоäства эëеìентов ìножества Gi.

Коìпоненты pазбиения (10) в боëüøинстве
сëу÷аев явëяþтся несвязныìи ãpафаìи, ÷то в
своþ о÷еpеäü пpепятствует созäаниþ äискpетной
стpуктуpы заìещения. Такиì обpазоì, сëеäует
увеëи÷итü степенü äискpетизаöии исхоäноãо pаз-
биения посpеäствоì äpобëения несвязных эëе-
ìентов pазбиения по коìпонентаì их связности.
Поëу÷иì новое pазбиение:

H1 ⊕ H2 ⊕ ... ⊕ Hs = G;
H1 ⊗ H2 ⊗ ... ⊗ Hs = ¾,

ãäе s – m l 0 и опpеäеëяется степенüþ связности
коìпонент pазбиения (10).
Тепеpü кажäый поäãpаф Hi = 〈Ni, Ei 〉 становит-

ся связныì и иìеет бëизкие зна÷ения весовых
функöий вхоäящих в неãо äуã (pис. 3, 4, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки). Этот факт позвоëяет пpеä-
ставитü кажäый поäãpаф Hi в виäе узëа с опpеäе-
ëенной пpопускной способностüþ, котоpуþ ìож-
но вы÷исëятü как сpеäнее зна÷ение атpибутивно-
ãо пpизнака на всеì ìножестве äуã поäãpафа Hi.
Итак, пpовеäя опеpаöиþ сжатия по всеì коìпо-
нентаì pазбиения (11), поëу÷иì ìножество узëов

Nc сжатоãо ãpафа. Топоëоãи÷еские связи ìежäу
эëеìентаìи ìножества Nс устанавëиваþтся в со-
ответствии с ìножествоì узëов Nbound, ãpани÷ных
äëя Hi, {n ∈ Nbound | n ∈ Ni Ð n ∈ Nj Ð i ≠ j}, а иìенно:
ìножество äуã Ec сжатоãо ãpафа опpеäеëяется так:

{(ni, nj) ∈ Ec |ni, nj ∈ Nc Ð
Ð (∃n ∈ Nbound : n ∈ Ni, n ∈ Nj)}.

Такиì обpазоì, поëу÷иëи сжатый ãpаф
Gc = 〈Nc, Ec 〉. Всëеäствие тоãо, ÷то напpавëения
иëи ìаpøpуты пpохожäения ÷еpез узеë пpиниìа-
þтся изоìоpфныìи ìежäу собой, возникает pяä
существенных оãpани÷ений на обëастü пpиìени-
ìости постpоенной ìоäеëи [12].

Заключение

Достоинства ìетоäа:
отсутствие необхоäиìости в апpиоpных пpеä-
поëожениях относитеëüно стpуктуpы äанных и
÷исëа кëастеpов;
отсутствие оãpани÷ений на ãеоìетpиþ кëастеpов;
вpеìя выпоëнения аëãоpитìа ìаëо зависит от
÷исëа коìпонент вхоäных вектоpов;
ìатpиöа не÷еткоãо отноøения эквиваëентно-
сти, сохpаненная в постоянной паìяти, позво-
ëяет опеpативно стpоитü pазбиение äанных и
сжиìатü ãpаф.
Оãpани÷ения ìетоäа:
боëüøое вpеìя выпоëнения, хаpактеpизуеìое
поpяäкоì O(n4) от ÷исëа äуã;
ìетоä не у÷итывает пpостpанственной pаспpе-
äеëенности весовых хаpактеpистик в пpеäеëах
кëастеpа.
Ваpиантоì испоëüзования ìоäеëи явëяется

поиск оптиìаëüных тpанспоpтных ìаpøpутов.
Есëи атpибуты äуã ãpафа не явëяþтся аääитивны-
ìи веëи÷инаìи пpи поиске ìаpøpута, т. е. на об-
щий вес ìаpøpута оказывает вëияние не суììа
весов отäеëüных еãо у÷астков, а тоëüко наибоëü-
øий иëи наиìенüøий из них, ìоäеëü ìожет с÷и-
татüся аäекватной.
Пpиìеpоì оäнокpитеpиаëüной заäа÷и явëяет-

ся поиск наибоëее безопасноãо тpанспоpтноãо
ìаpøpута. Метоä аäаптивноãо сжатия ãpафа уëи÷-
но-äоpожной сети pеаëизован пpи pеøении заäа÷
упpавëения тpанспоpтныìи потокаìи в интеë-
ëектуаëüной тpанспоpтной систеìе ã. Саìаpа.
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Пpогнозиpование финансовых 
вpеменных pядов с помощью 
комитетов искусственных 

нейpонных сетей

Введение

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pазpаботка
ìетоäов поëу÷ения высокока÷ественных нейpо-
пpоãнозов финансовых вpеìенных pяäов, в ÷аст-
ности, пpоãнозиpования öен акöий с поìощüþ
спеöиаëüно pазpаботанных коìитетов искусст-
венных нейpонных сетей (ИНС). Нейpонные сети
в своей основе неëинейны, не тpебуþт ãëубокоãо
пониìания связей ìежäу исхоäныìи äанныìи и

поëу÷аеìыìи pезуëüтатаìи и äеìонстpиpуþт
сеpüезные пpеиìущества пеpеä тpаäиöионныìи
ìетоäаìи статисти÷еской обpаботки äанных (сì.,
напpиìеp [1]). Мноãо÷исëенные экспеpиìенты
показываþт, ÷то аäаптивные сети на коpотких пpо-
ìежутках вpеìени пpоãнозиpуþт всеãäа ëу÷øе, ÷еì
станäаpтные статисти÷еские ìоäеëи [2, 3]. Оäнако
в обëасти пpоãнозиpования финансовых äанных
отäеëüные ИНС пpакти÷ески ëþбой аpхитектуpы
и пpи ëþбоì способе обу÷ения за÷астуþ не по-
звоëяþт поëу÷итü пpоãноз такоãо статисти÷ескоãо
ка÷ества, котоpый быë бы пpиеìëеì äëя пpиня-
тия инвестиöионных pеøений. Поэтоìу по-
пpежнеìу актуаëüна заäа÷а повыøения статисти-
÷ескоãо ка÷ества нейpопpоãнозов сëожных вpе-
ìенных pяäов, в ÷астности финансовых. В на-
стоящей pаботе äëя pеøения этой пpобëеìы пpи-
ìеняется техноëоãия пpоãнозиpования с поìо-
щüþ спеöиаëüно pазpаботанных коìитетов ИНС.
Эìпиpи÷ески феноìен повыøения то÷ности и

наäежности pезуëüтата пpи объеäинении нескоëü-
ких ìнений в оäно быë заìе÷ен äавно [4]. Пеpвые
ìатеìати÷еские основания äëя этоãо факта свя-
зываþтся с öентpаëüной пpеäеëüной теоpеìой
(ЦПТ) теоpии веpоятностей. Хотя на пpактике
пpиìенение ЦПТ ìожет бытü затpуäнено ввиäу
невыпоëниìости ее усëовий иëи пpобëеì со схо-
äиìостüþ, эта теоpеìа ìожет pассìатpиватüся
как "не запpещаþщая" понижатü оøибку путеì
коìбиниpования пpоãнозов.
В настоящей pаботе иссëеäованы известные

ìетоäы коìбиниpования пpоãнозов отäеëüных
ИНС, такие как пpостое сpеäнее иëи взвеøенное
сpеäнее, коãäа веса опpеäеëяþтся из ка÷ества
пpоãноза на тестовоì ìножестве [1, 4]. Пpеäëо-
жен новый ìетоä коìбиниpования пpоãнозов
ИНС, котоpый вìесте с pезуëüтатоì пpоãнозиpо-
вания позвоëяет оöенитü и статисти÷еское ка÷е-
ство пpоãноза.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ В ЭКОНОМИКЕ

Пpиведены pазpаботанные методы получения высо-
кокачественных пpогнозов вpеменных pядов с помощью
комитетов искусственных нейpонных сетей (ИНС).
Пpоанализиpованы стандаpтные методы объединения
отдельных ИНС в комитеты и пpедложен новый метод
фоpмиpования комитетов ИНС. Пpедложенные в pа-
боте методы пpотестиpованы на пpимеpе pешения за-
дачи высококачественного пpогнозиpования pеальных
данных фондового pынка США.
Ключевые слова: пpогнозы, комитеты нейpонных

сетей, слабый пpогноз, сильный пpогноз, финансовые
вpеменные pяды.
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1. Комитеты экспеpтов

В pаботе, как составная ÷астü, pассìатpивается
статисти÷еская заäа÷а кëассификаöии в ìноãо-
ìеpных пpостpанствах. Заäа÷а фоpìуëиpуется
сëеäуþщиì обpазоì. Иìеется ìножество векто-
pов из ìноãоìеpноãо ÷исëовоãо пpостpанства.
Дëя ÷асти вектоpов известно зна÷ение кëасса из
оãовоpенноãо коне÷ноãо набоpа кëассов. Тpебует-
ся установитü, к какиì кëассаì относятся остав-
øиеся вектоpы. Боëее стpоãая постановка заäа÷и
пpивеäена в pаботах [5—7].
Существуþт нескоëüко ìетоäов коìбиниpова-

ния экспеpтов в коìитет [7—12]. Поä коìитетоì
пониìается ìоäеëü, выхоä котоpой явëяется коì-
бинаöией выхоäов отäеëüных экспеpтов. Стpоãое
опpеäеëение объеäинения аëãоpитìов ìожно
найти, напpиìеp, в pаботе [13]. Дëя äеìонстpаöии
повыøения ка÷ества pаботы коìитета по сpавне-
ниþ с отäеëüныì экспеpтоì pассìотpиì пpостой
пpиìеp [4]. Пустü в pаспоpяжении иìеется тpи
экспеpта, кажäый из котоpых pеøает заäа÷у би-
наpной кëассификаöии с веpоятностüþ успеха p.
Есëи из äанных экспеpтов обpазоватü коìитет
боëüøинства, пpиниìаþщий pеøение пpостыì
ãоëосованиеì, то веpоятностü успеха такоãо ко-
ìитета составит q = p3 + 3p2(1 – p). Гpафик зави-
сиìости q(p) показан на pис. 1 øтpих-пунктиp-
ной ëинией. Виäно, ÷то пpи p > 0,5 ãpафик q(p)
ëежит выøе пунктиpной ëинии, котоpая соответ-
ствует веpоятности веpной кëассификаöии от-
äеëüныì экспертоì. Из этой зависиìости ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то пpи p > 0,5 коìитет боëüøин-
ства иìеет боëüøуþ веpоятностü успеха, ÷еì от-
äеëüный экспеpт.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа все тpи экспеpта äа-
þт оäинаковый выхоä. Тоãäа веpоятностü веpной
кëассификаöии составит веëи÷ину q = p3/(p3 +
+ (1 – p)3). Коìитет, пpиниìаþщий pеøение та-
киì обpазоì, назовеì соãëасованныì коìитетоì.
Зависиìостü q(p) äëя такоãо коìитета изобpажена
на pис. 1 спëоøной ëинией. Из этой зависиìости
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpи p > 0,5 соãëасован-
ный коìитет иìеет боëüøуþ веpоятностü успеха,
÷еì коìитет боëüøинства. Такой pезуëüтат äости-
ãается за с÷ет тоãо, ÷то пpинятие pеøения соãëа-
сованныì коìитетоì возìожно тоëüко в сëу÷ае,
есëи все экспеpты коìитета пpиниìаþт оäинако-
вое pеøение, в то вpеìя как пpинятие pеøение
коìитетоì боëüøинства возìожно пpи ëþбой
коìбинаöии отäеëüных экспеpтов (есëи экспеp-
тов не÷етное ÷исëо).

Pассìотpиì коìитет из n экспеpтов, кажäый
из котоpых pеøает заäа÷у бинаpной кëассифика-
öии с веpоятностüþ успеха p > 0,5. Пустü r — äоëя
коìитетов, показавøих оäинаковый pезуëüтат,
0,5 m r m 1. Тоãäа веpоятностü веpной кëассифи-
каöии составит

qr,n = . (1)

Из этой зависиìости виäно, ÷то пpи p > 0,5 ко-
ìитет иìеет теì боëüøуþ веpоятностü успеха qr, n,
÷еì боëüøе äоëя экспеpтов r, показавøих оäина-
ковый pезуëüтат. Так как на пpактике апpиоpи
оöенитü p иëи qr,n бывает äостато÷но сëожно, а за-
висиìостü qr,n от r явëяется взаиìнооäнозна÷ной,
то äоëþ r ìожно интеpпpетиpоватü как веpоят-
ностü успеха коìитета.
Из выpажения (1) сëеäует, ÷то есëи äаже от-

äеëüный экспеpт явëяется сëабыì кëассификато-
pоì, т. е. p = 0,5 + ε, ãäе ε ëиøü неìноãо боëüøе 0,
то äëя ëþбых r > 0,5 пpи äостато÷но боëüøоì
÷исëе сетей, коìитет буäет явëятüся сиëüныì
кëассификатоpоì, поскоëüку

qr,n  1. (2)

Оäнако посëеäнее возìожно, тоëüко есëи от-
äеëüные экспеpты явëяþтся попаpно независи-
ìыìи. На пpактике pеаëизоватü äостато÷ное ÷ис-
ëо независиìых экспеpтов явëяется весüìа сëож-
ной заäа÷ей, поэтоìу схоäиìостü (2) явëяется
ìеäëенной иëи вообще не существует, а äëя бы-
стpой схоäиìости тpебуется, ÷тобы p сиëüно пpе-
выøаëо 0,5.

2. Численный экспеpимент

Постановка задачи. Ниже в ка÷естве ÷исëенно-
ãо экспеpиìента pеøается заäа÷а пpоãнозиpова-
ния знака пpиpащения финансовоãо вpеìенноãо
pяäа. В ка÷естве финансовоãо pяäа взяты наивыс-

Pис. 1. Веpоятность q веpной классификации комитетом боль-
шинства (штpих-пунктиpная кpивая) и веpоятность веpной
классификации согласованным комитетом (сплошная кpивая)
как функция точности отдельного экспеpта (ось абсцисс).
Пpямая пунктиpная линия соответствует отдельному экспеpту

p 2r 1–( )n

p 2r 1–( )n 1 p–( ) 2r 1–( )n+
------------------------------------------------

 n ∞→
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øие öены акöий коìпании Alcola Inc с вpеìенной
наpезкой в оäин äенü (äанные взяты с сайта
http://finance.yahoo.com). Пpоãнозиpование осу-
ществëяëосü с поìощüþ ИНС, котоpая выступает
в ка÷естве экспеpта. Поäpобные свеäения о тео-
pии ИНС и теоpии пpоãнозиpования с поìощüþ
ИНС ìожно найти, напpиìеp в pаботах [1, 14].
В настоящей pаботе аpхитектуpа ИНС — ìноãо-
сëойный пеpсептpон. На вхоä ИНС поäаþтся зна-
÷ения öен откpытия, закpытия, наивысøей и наи-
ìенüøей öен и техни÷еские инäикатоpы от этих
öен за пpеäыäущие нескоëüко äней, а также öена
откpытия сëеäуþщеãо äня. На выхоäе ИНС выäа-
ет знак пpиpащения наивысøей öены на сëеäуþ-
щий äенü — зна÷ение 1 иëи –1. Такиì обpазоì,
заäа÷а нейpопpоãнозиpования своäится к заäа÷е
бинаpной кëассификаöии. Все ìножество пpиìе-
pов pазбивается на тpи посëеäоватеëüно упоpяäо-
÷енных ìножества. Пеpвое ìножество — обу÷аþ-
щее, еãо pазìеp составëяет 500...1500 то÷ек pяäа.
Втоpое ìножество — ваëиäаöионное, еãо pазìеp
составëяет 50 то÷ек pяäа. Оно испоëüзуется äëя
отбоpа ëу÷øих сетей иëи вы÷исëения коэффиöи-
ентов äëя объеäинения сетей в коìитет. Тpетüе
ìножество — тестовое, еãо pазìеp составëяет 100
то÷ек pяäа. На неì пpовеpяется ка÷ество пpоãно-
за. Вpеìенной пеpиоä, соответствуþщий тестово-
ìу ìножеству, в äанноì сëу÷ае — 26 апpеëя —
15 сентябpя 2005 ãã. Независиìостü сетей в коìи-
тете äостиãается за с÷ет сëу÷айноãо выбоpа паpа-
ìетpов сетей, таких как на÷аëüные веса, ÷исëо
нейpонов, pазìеp обу÷аþщеãо ìножества, ÷исëо
эпох обу÷ения. Pазìеp сети не пpевосхоäиë тpех
скpытых сëоев из 10 нейpонов кажäый.
Отбоp лучших сетей. В öеëях тестиpования pа-

боты коìитета быëо обу÷ено 10 000 сетей. Дëя
оöенки ка÷ества пpоãноза основныì показатеëеì
явëяëасü äоëя веpноãо пpоãнозиpования знака
пpиpащения öены на тестовоì ìножестве, äопоë-
нитеëüныìи показатеëяìи — коэффиöиент коp-
pеëяöии и ìножественной äетеpìинаöии ìежäу
пpоãнозоì сети и pеаëüныì зна÷ениеì öены.
В pезуëüтате экспеpиìента быëо поëу÷ено в сpеä-
неì 64 % веpно спpоãнозиpованноãо знака на тес-
товоì ìножестве. Pаспpеäеëение äоëи веpноãо
спpоãнозиpованноãо знака пpиpащения öены на
тестовоì ìножестве изобpажено на pис. 2 кpивой 1.
Даëее быëо отобpано из всех обу÷енных ИНС 50 %
ëу÷øих на ваëиäаöионноì ìножестве. Лу÷øей
сетüþ с÷итается та, äëя котоpой суììа всех тpех
пеpе÷исëенных выøе показатеëей, по котоpыì
оöенивается ка÷ество пpоãноза, явëяется ìакси-
ìаëüной. Дëя этих ИНС поëу÷иëосü в сpеäнеì
67 % веpно спpоãнозиpованноãо знака на тесто-
воì ìножестве (pаспpеäеëение пpоãноза знака
изобpажено на pис. 2 кpивой 2). Пpи отбоpе 10 %
ëу÷øих ИНС быëо поëу÷ено в сpеäнеì 68 % веp-

но спpоãнозиpованноãо знака на тестовоì ìноже-
стве (кpивая 3).
Такиì обpазоì, показано, ÷то пpи отбоpе ëу÷-

øих сетей на ваëиäаöионноì ìножестве ка÷ество
пpоãноза на тестовоì ìножестве уëу÷øается. Оä-
нако схоäиìостü такоãо пpоöесса о÷енü ìеäëен-
ная. Так, пpи äоëе отобpанных сетей в 50 % сpеä-
няя äоëя веpно спpоãнозиpованноãо знака состав-
ëяет 67 %. Пpи уìенüøении äоëи сетей äо 10 %
äоëя веpно спpоãнозиpованноãо знака увеëи÷ива-
ется всеãо на 1 %. Из pис. 2 виäно, ÷то пpи ëþбоì
отбоpе сетей äоëя веpно спpоãнозиpованноãо зна-
ка оäной сетüþ не ìожет пpевыситü 78 %. Пpи
äаëüнейøеì уìенüøении äоëи отобpанных сетей
пpоãноз не становится боëее 72 %.
Пpостые комитеты. Pассìотpиì коìитет боëü-

øинства. Pеøение коìитет пpиниìает по сëеäуþ-
щеìу пpавиëу [4]:

h = sign(Σkhk),

ãäе hk — pеøение отäеëüной сети. Обpазуеì тpи
коìитета боëüøинства: из всех сетей, из 50 % ëу÷-
øих сетей и из 10 % ëу÷øих сетей от общеãо ÷исëа
сетей 10 000. Поëу÷иì 69; 71 и 72 % веpноãо пpо-
ãноза знака коìитетоì соответственно.

Pассìотpиì коìитет, в котоpоì у÷астие ИНС
не явëяется pавнопpавныì. У÷астие отäеëüной се-
ти теì боëüøе, ÷еì ëу÷øе pезуëüтаты она показа-
ëа на ваëиäаöионноì ìножестве. Pеøение коìи-
тет пpиниìает по сëеäуþщеìу пpавиëу [4]:

h = sign(Σkwkhk),
wk = pk/Σkpk,

ãäе pk — äоëя веpно спpоãнозиpованноãо знака от-
äеëüной сети. Обpазуеì тpи коìитета: из всех се-

Pис. 2. Pаспpеделение доли веpного спpогнозиpованного знака
пpиpащения цены на тестовом множестве сpеди всех сетей
(кpивая 1), сpеди 50 % лучших сетей, отобранных на валида-
ционном множестве (кpивая 2), сpеди 10 % лучших сетей на
валидационном множестве (кpивая 3)
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тей, из 50 % ëу÷øих сетей и из 10 % ëу÷øих сетей.
Поëу÷иì 65, 71 и 72 % веpноãо пpоãноза знака ко-
ìитетоì соответственно.
Из табëиöы виäно, ÷то коìитеты сетей пpоãно-

зиpуþт ëу÷øе, ÷еì отäеëüные сети. Сëеäует отìе-
титü, ÷то коìитеты с у÷етоì äоëи веpно спpоãно-
зиpованноãо знака не показываþт зна÷итеëüноãо
уëу÷øения pезуëüтата по сpавнениþ с коìитетоì
боëüøинства. Это связано с теì, ÷то тpебования
повыøения то÷ности отäеëüной сети и обеспе÷е-
ния независиìости pазëи÷ных сетей
коìитета пpотивоpе÷ат äpуã äpуãу.
Согласованные комитеты. Иссëе-

äуеì, как зависит ка÷ество пpоãноза
коìитета от äоëи сетей, показавøих
оäинаковое pеøение. Дëя этоãо все
обу÷енные ИНС быëи объеäинены в
100 коìитетов по 100 сетей в кажäоì.
Зависиìостü äоëи веpно спpоãнози-
pованноãо знака от äоëи сетей, пока-
завøих оäинаковое pеøение в сpеä-
неì äëя всех коìитетов, изобpажена
на pис. 3, б, кpивая 1. Доëя веpно
спpоãнозиpованноãо знака возpастает
с 56 äо 100 % пpи изìенении äоëи се-
тей с 51 äо 99 %. В ìоìент, коãäа пpо-
исхоäит pезкое уëу÷øение пpоãноза,
пpиìеpно на÷иная с äоëи сетей от
90 %, оäновpеìенно pезко уìенüøа-
ется ÷исëо äней, коãäа осуществëяет-
ся пpоãноз (äаëее такие äни называ-
þтся пpоãнозныìи), т. е. коãäа все
эти сети показаëи оäинаковый pе-
зуëüтат (сì. pис. 3, б, кpивая 1). Так,
пpи äоëи сетей 90 % пpоãноз состав-
ëяет 75 %, а äоëя пpоãнозных äней со-
ставëяет 3,85 %. Пpи äоëи сетей 99 %
пpоãноз составëяет 100 % пpи äоëи
пpоãнозных äней 0,13 %. Такое пове-
äение зависиìости äоëи пpоãнозных
äней от äоëи сетей вызвано теì, ÷то
сpеäи ИНС встpе÷аþтся сети с о÷енü
низкой и äаже отpиöатеëüной коppе-
ëяöией ìежäу собой. Ситуаöия же,
коãäа все сети показываþт оäинако-
вый пpоãноз, о÷енü pеäка, и в äанноì

экспеpиìенте ни pазу не встpе÷аëасü. Дëя увеëи÷е-
ния äоëи пpоãнозных äней pассìотpиì коìитеты,
составëенные из 50 % ëу÷øих ИНС на ваëиäаöион-
ноì ìножестве. Зависиìостü веpно спpоãнозиpо-
ванноãо знака и pаспpеäеëение пpоãнозных äней
показана на pис. 3 (кpивая 2). Пpоãноз, сäеëанный
такиìи коìитетаìи, ухуäøается, оäнако ка÷ествен-
но ìеняется фоpìа pаспpеäеëения пpоãнозных
äней. Так, пpи äоëе сетей, pавной 100 %, иìееì
пpоãноз 89 % пpи äоëе пpоãнозных äней 20 %.
Из pезуëüтатов, поëу÷енных выøе, сëеäует,

÷то наиëу÷øее ка÷ество пpоãноза äостиãается,
есëи все сети коìитета показываþт оäинаковый
pезуëüтат. Назовеì такой пpоãноз пpоãнозоì со-
ãëасованноãо коìитета. Ка÷ество пpоãноза зави-
сит от ÷исëа ëу÷øих сетей, вкëþ÷аеìоãо в коìи-
теты. Чеì боëüøе сетей в коìитете, теì ìенüøе
ìежäу ниìи коppеëяöия, теì выøе pезуëüтат.
Pассìотpиì зависиìостü ка÷ества пpоãноза со-
ãëасованныì коìитетоì от äоëи ëу÷øих сетей,
вкëþ÷аеìых в коìитет. Гpафик зависиìости äо-

Процент верного прогноза знака для различных комитетов

Доëя сетей 
в коìитете, %

Виä коìитета

Отäеëüная 
сетü

Коìитет 
боëüøинства

Коìитет с у÷е-
тоì äоëи уãа-
äанноãо знака

100 64 69 65
50 67 71 71
10 68 72 73

Pис. 3. Зависимость доли p веpно спpогнозиpованного знака (а) и pаспpеделение
доли дней Dd, в котоpых пpоизводился пpогноз (б) на тестовом множестве, как
функция доли сетей Dn, показавших одинаковый pезультат. Кpивая 1 соответст-
вует комитетам из всех сетей, кpивая 2 соответствует комитетам из 50 % лучших
сетей, отобpанных на валидационном множестве

Pис. 4. Зависимость доли q веpно спpогнозиpованного знака согласованными ко-
митетами (а) и доля пpогнозных дней (б) на тестовом множестве как функция
доли лучших сетей Dn, участвующих в комитетах для наивысшей цены (кpивая 2)
и цены закpытия (кpивая 1)
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ëи веpно спpоãнозиpованноãо знака соãëасован-
ныìи коìитетаìи как функöии äоëи ëу÷øих се-
тей, у÷аствуþщих в коìитете, постpоен на pис. 4, а
(кpивая 2). Из ãpафика виäно, ÷то соãëасованны-
ìи коìитетаìи ìожно äости÷ü ëþбоãо ка÷ества
пpоãноза. Так, на÷иная с äоëи сетей, pавной
81 %, пpоãноз абсоëþтно то÷ный, т. е. äоëя веp-
но спpоãнозиpованноãо знака составëяет 100 %.
Гpафик зависиìости äоëи пpоãнозных äней как
функöии äоëи ëу÷øих сетей постpоен на pис. 4, б
(кpивая 2). Это невозpастаþщая функöия. Пpи
äоëи сетей, pавной 87 %, коãäа äостиãается абсо-
ëþтно то÷ный пpоãноз, äоëя пpоãнозных äней
составëяет 1,46 %. Напpиìеp, пpи äоëе сетей,
pавной 61 %, коãäа äостиãается ка÷ество пpоãно-
за в 90 %, äоëя пpоãнозных äней составëяет 14 %.
Комитеты комитетов. Как быëо показано в

пpеäыäущеì pазäеëе, с поìощüþ соãëасованных
коìитетов ìожно äобитüся ëþбоãо ка÷ества пpо-
ãноза. Оäнако с увеëи÷ениеì ка÷ества пpоãноза
сиëüно паäает ÷исëо пpоãнозных äней. Дëя pеøе-
ния заäа÷и увеëи÷ения äоëи пpоãнозных äней без
ухуäøения ка÷ества пpоãноза pассìотpиì не оäин
коìитет, а нескоëüко коìитетов. Pеøение такой
коìитет коìитетов буäет пpиниìатü сëеäуþщиì
обpазоì. Есëи оäин из коìитетов пpиниìает pеøе-
ние, а остаëüные еìу не пpотивоpе÷ат, т. е. пpини-
ìаþт такое же pеøение, иëи никакое pеøение
(т. е. äëя них текущий äенü — непpоãнозный äенü),
то pеøение коìитета коìитетов и естü pеøение
этоãо коìитета. Есëи какой-то äенü äëя всех коìи-
тетов явëяется непpоãнозныì, то и äëя коìитета
коìитетов он явëяется непpоãнозныì. Есëи в ка-
кой-то äенü pазëи÷ные коìитеты пpиниìаþт не-
оäинаковые pеøения, то äëя коìитета коìитетов
äанный äенü явëяется непpоãнозныì. Увеëи÷ение
÷исëа пpоãнозных äней пpоисхоäит за с÷ет тоãо,
÷то äëя pазных коìитетов пpоãнозные äни явëяþт-
ся pазëи÷ныìи. Вìесте с теì, за с÷ет высокоãо ка-
÷ества пpоãноза отäеëüныì коìитетоì увеëи÷ение
непpоãнозных äней äëя коìитета коìитетов за с÷ет
несоãëасованноãо пpоãноза отäеëüныìи коìитета-
ìи явëяется незна÷итеëüныì.
Пpиìениì пpеäëоженнуþ зäесü техноëоãиþ

äëя пpоãнозиpования знака наивысøих äневных
öен акöий коìпании Alcola Inc. Pассìотpиì ко-
ìитет коìитетов, состоящий из 100 коìитетов
по 100 сетей кажäый. В pезуëüтате увеëи÷ивает-
ся äоëя пpоãнозных äней. Дëя сpавнения, ка÷е-
ство пpоãноза в 90 % веpно спpоãнозиpованноãо
знака äостиãается пpи äоëе пpоãнозных äней
20 %, а абсоëþтно то÷ный пpоãноз — пpи äоëе
пpоãнозных äней 18 %. Такиì обpазоì, увеëи-
÷ение ÷исëа ИНС и объеäинение их в коìитеты
коìитетов зна÷итеëüно увеëи÷ивает äоëþ пpо-
ãнозных äней.

Cлабый и сильный пpогнозы

Как быëо показано в pазä. 2, теоpети÷ески с
поìощüþ соãëасованноãо коìитета ìожно äо-
битüся сиëüноãо пpоãноза (пpи усëовии независи-
ìости сетей в коìитете). Выøе äанное утвеpжäе-
ние быëо пpовеpено экспеpиìентаëüно. Пpоãноз
с ка÷ествоì в сpеäнеì 64 % быë уëу÷øен äо 100 %.
Pассìотpиì тепеpü пpоãноз хуäøеãо ка÷ества и
покажеì, ÷то с поìощüþ соãëасованных коìите-
тов еãо ìожно уëу÷øитü äо абсоëþтно то÷ноãо.
Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü пpоãноз хуäøеãо ка÷е-
ства, буäеì вìесто наивысøей öены пpоãнозиpо-
ватü öену закpытия. Пpактика показывает, ÷то
наивысøие и наиìенüøие öены пpоãнозиpуþтся
ëу÷øе, ÷еì öены откpытия и закpытия. Это ин-
туитивно понятно, так как наивысøие и наиìенü-
øие öены — некие усpеäненные хаpактеpистики
pынка за опpеäеëенный пеpиоä, тоãäа как öены
откpытия и закpытия — суãубо ëокаëüные. В пpо-
веäенноì экспеpиìенте быëо обу÷ено 90 000 се-
тей и в сpеäнеì быëо поëу÷ено 52 % пpавиëüноãо
спpоãнозиpованноãо знака пpиpащения öены за-
кpытия на тестовоì ìножестве. Тепеpü объеäи-
ниì сети в 300 коìитетов по 300 сетей. Увеëи÷е-
ние ÷исëа сетей в отäеëüноì коìитете äо 300 по
сpавнениþ со 100 äëя наивысøей öены вызвано
теì, ÷то пpоãноз öены закpытия отäеëüной сетüþ
зна÷итеëüно сëабее и схоäиìостü ожиäается боëее
ìеäëенная.
Зависиìостü äоëи q веpно спpоãнозиpованноãо

знака соãëасованныìи коìитетаìи и äоëя пpо-
ãнозных äней Δd как функöия äоëи ëу÷øих сетей
Δn, у÷аствуþщих в коìитетах äëя наивысøей öе-
ны, изобpажены на pис. 4 (кpивая 1). Из pис. 4 за-
кëþ÷аеì, ÷то виä обеих зависиìостей не изìе-
ниëся äëя öены закpытия по сpавнениþ с наивыс-
øей öеной. Пpинöипиаëüное отëи÷ие — это зна-
÷итеëüное уìенüøение äоëи пpоãнозных äней.
Дëя сpавнения, пpоãноз с ка÷ествоì 90 % веpно
спpоãнозиpованноãо знака äостиãается пpи äоëе
пpоãнозных äней в 0,1 %, а абсоëþтно веpный
пpоãноз äостиãается пpи äоëе пpоãнозных äней в
0,03 %. Пpиìенение коìитета коìитетов (300 ко-
ìитетов по 300 сетей) увеëи÷ивает эти зна÷ения
äо 3 % в обоих сëу÷аях.

Заключение

В pаботе теоpети÷ески показано, ÷то коìите-
ты экспеpтов иìеþт пpевосхоäство в ка÷естве
кëассификаöии по сpавнениþ с отäеëüныìи
экспеpтаìи. Pазpаботана ìоäеëü объеäинения
экспеpтов в коìитет, котоpый явëяется сиëü-
ныì кëассификатоpоì, тоãäа как отäеëüные
экспеpты ìоãут бытü ëиøü сëабыìи кëассифи-
катоpаìи (пpи усëовии независиìости отäеëü-
ных экспеpтов).
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Теоpети÷еские вывоäы поäтвеpжäены экспе-
pиìентаëüно. В ка÷естве экспеpтов быëи взяты
ИНС. Pеøаëасü заäа÷а пpоãнозиpования знака
пpиpащения вpеìенноãо pяäа на оäин отс÷ет впе-
pеä на пpиìеpе наивысøих öен акöий коìпании
Alcola Inc. Быëо обу÷ено 10 000 сетей и показано,
÷то пpостые коìитеты уëу÷øаþт ка÷ество пpо-
ãноза с 64—68 % äо 65—73 % веpно спpоãнозиpо-
ванноãо знака пpиpащения pяäа. Соãëасованный
коìитет показаë увеëи÷ение пpоãноза с 64 äо 100 %.
Поëу÷ение 100 % то÷ноãо пpоãноза связано с теì,
÷то пpинятие pеøения соãëасованныì коìитетоì
возìожно тоëüко в сëу÷ае, есëи все экспеpты ко-
ìитета пpиниìаþт оäинаковое pеøение, в то вpе-
ìя как пpинятие pеøения пpостыìи коìитетаìи
возìожно пpи ëþбой коìбинаöии отäеëüных экс-
пеpтов. Быë пpовеäен втоpой ÷исëенный экспе-
pиìент и обу÷ено 90 000 ИНС со сpеäниì ка÷е-
ствоì пpоãноза 52 %, ãäе в ка÷естве вpеìенноãо
pяäа быëи взяты öены закpытия акöий коìпании
Alcola Inc. Как и в пеpвоì сëу÷ае, соãëасованный
коìитет показаë 100 % веpно спpоãнозиpованных
знаков пpиpащения pяäа. Отëи÷ие пеpвоãо экспе-
pиìента от втоpоãо состоит в тоì, ÷то пpи ка÷е-
стве пpоãноза отäеëüноãо экспеpта, pавноãо 64 %,
набëþäаëосü 18 % пpоãнозных äней, пpи ка÷естве
же отäеëüноãо экспеpта, pавноãо 52 %, набëþäа-
ëосü всеãо 3 % пpоãнозных äней. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вывоä о пpиìениìо-
сти пpоãнозов соãëасованных коìитетов äëя по-
стpоения наäежных инвестиöионных стpатеãий.
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Синеpгетические аспекты моделиpования инновационных пpоцессов

Введение

Синтез и анаëиз синеpãети÷еских ìоäеëей
упpавëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи систеìа-
ìи становится в посëеäнее вpеìя особенно акту-
аëüныì. Это пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то все

соöиаëüно-эконоìи÷еские объекты явëяþтся от-
кpытыìи систеìаìи и обëаäаþт способностяìи к
саìооpãанизаöии и аäаптаöии, поэтоìу пpеäстав-
ëяется пеpспективныì поäхоä к упpавëениþ эти-
ìи объектаìи ÷еpез pаспознавание, анаëиз, пpо-

i
..

В pамках синеpгетического подхода изучалась стохастичность инновационного пpоцесса и влияние на этот пpоцесс
инновационной глобализации, являющейся системным фактоpом. Автоpами показано, что pоль случайностей (шума)
заключается в индуциpовании ими явления, называемого самооpганизованной кpитичностью. Вовлечение в инноваци-
онный пpоцесс все большего числа участников (инновационная глобализация) пpиводит к некотоpому подавлению флук-
туаций, к уменьшению pоли случайности в появлении и pазвитии инноваций.
Ключевые слова: синеpгетика, инновации, диффузия инноваций, технологический тpансфеp, детеpминиpованность,

стохастичность, бифуpкации, самооpганизованная кpитичность, инновационная активность, логистическая кpивая.
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ãнозиpование и упpавëение пpоöессаìи саìооpãа-
низаöии. Этот поäхоä явëяется ãëавной составной
÷астüþ систеìноãо упpавëения и пpеäпоëаãает
pассìотpение систеìы упpавëения оpãанизаöией
как öеëостной совокупности эëеìентов. В этой
сфеpе синеpãети÷еские ìоäеëи нужны äëя выяв-
ëения «узких ìест», возникаþщих в хоäе pазвития
систеìы. В сëу÷ае постpоения аäекватных ìоäе-
ëей ìоãут бытü пpоанаëизиpованы аëüтеpнатив-
ные эконоìи÷еские стpатеãии и äан пpоãноз pаз-
вития систеìы пpи pазëи÷ных упpавëяþщих
возäействиях.
Теоpети÷еские иссëеäования в обëасти синеp-

ãети÷ескоãо ìоäеëиpования в эконоìике пpово-
äятся в pазных напpавëениях. Пpи этоì все äина-
ìи÷еские ìоäеëи, как анаëити÷еские, так и äо-
пускаþщие ëиøü вы÷исëитеëüный экспеpиìент,
ìожно усëовно pазäеëитü на äве ãpуппы. К пеpвой
ãpуппе относятся ìоäеëи эконоìи÷ескоãо pоста,
ко втоpой ãpуппе — ìоäеëи эконоìи÷ескоãо öик-
ëа иëи, в боëее øиpокоì сìысëе, эконоìи÷еских
коëебаний. Хотя коëебатеëüная äинаìика в бóëü-
øей ìеpе соответствует pеаëüныì пpоöессаì по
сpавнениþ с повеäениеì ìоäеëей pоста [1], теì не
ìенее выявëение "узких ìест" посëеäних, в тоì
÷исëе вëияние упpавëяþщих возäействий на по-
веäение тpаектоpий ìоäеëей pоста, пpеäставëяет
также нау÷ный и пpакти÷еский интеpес.
Оäной из pаспpостpаненных неëинейных ìо-

äеëей эконоìи÷ескоãо pоста явëяется ìоäеëü pас-
пpостpанения (äиффузии) инноваöий. Заìетиì,
÷то ìоäеëиpование инноваöионных пpоöессов
явëяется необхоäиìыì äëя пониìания пpиpоäы и
оpãанизаöии систеìноãо упpавëения нововвеäе-
нияìи. В pаботе А. И. Ябëонскоãо [2] высказано
пpеäпоëожение о возìожности испоëüзования
s-обpазных кpивых (ëоãисти÷еская, Гоìпеpтöа,
ìоäифиöиpованная экспоненöиаëüная и äp.) и
уpавнений типа Лотки—Воëüтеpа äëя ìоäеëиpо-
вания пpоöессов техноëоãи÷ескоãо pазвития. Экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования [3, 4] показаëи, ÷то
пpоöесс äиффузии, выpаженный в виäе äоëи вы-
пуска пpоäукöии опpеäеëенноãо техноëоãи÷ескоãо
уpовня иëи äоëи фиpì, освоивøих pынок новой
пpоäукöии, также описывается ëоãисти÷еской
кpивой иëи ее ìоäификаöияìи (pис. 1).
Лоãисти÷еская кpивая явëяется pеøениеì

уpавнения

dx/dt = λx(Y – x), (1)

ãäе x — зависиìый от вpеìени показатеëü эвоëþ-
öии объекта; λ — паpаìетp, опpеäеëяþщий ско-
pостü изìенений (тpенä эвоëþöии); Y — паpа-
ìетp, опpеäеëяþщий пpеäеë изìенений в pаìках
текущеãо состояния pынка. Факти÷ески уpавне-
ние (1) описывает эвоëþöиþ объекта в усëовиях
оãpани÷енных pесуpсов и конкуpенöии, оãpани-

÷иваþщей pост. Пpи этоì на÷аëо и конеö инно-
ваöионноãо пpоизвоäства, сìена техноëоãи÷еских
укëаäов пpивоäят к появëениþ ска÷ков (pис. 1) на
ëоãисти÷еских кpивых. Испоëüзование поëожи-
теëüных свойств ëоãисти÷еской кpивой äëя опи-
сания жизненноãо öикëа ìакpоãенеpаöий (пpо-
äуктовых инноваöий в эконоìике США, опpеäе-
ëяþщих äинаìику ВВП) пpеäëожено в pаботе
В. И. Маевскоãо [5].
Неäостаткоì пpакти÷ески всех ìоäеëей явëя-

ется отсутствие у÷ета вëияния систеìообpазуþ-
щих и субъективных пpи÷ин (в тоì ÷исëе вëияние
состояния окpужаþщей соöиаëüно-эконоìи÷е-
ской сpеäы) на эвоëþöиþ инноваöий. Межäу теì,
такие хаpактеpные особенности инноваöионных
пpоöессов, как ëавинообpазный хаpактеp на÷аëа
пpоöесса pазвития, пpиpоäа ска÷ков на ëоãисти-
÷еских кpивых, субъективностü (стохасти÷ностü
пpоöесса), невозìожно объяснитü в pаìках эко-
ноìетpи÷еских и иìитаöионных ìоäеëей. Эти
особенности связаны с неëинейностüþ иннова-
öионных пpоöессов и äëя их объяснения ìожно
испоëüзоватü синеpãети÷еский поäхоä. Заìетиì,
÷то хотя синеpãети÷еские ìоäеëи позвоëяþт ëиøü
ка÷ественно (на конöептуаëüноì уpовне) описатü
иссëеäуеìые явëения, теì не ìенее с их поìощüþ
ìожно выявëятü pазëи÷ные неëинейные особен-
ности изу÷аеìых пpоöессов, ÷то невозìожно сäе-
ëатü в pаìках иìитаöионных ìоäеëей. Кpоìе то-
ãо, öенностü этих ìоäеëей состоит в тоì, ÷то они
позвоëяþт иссëеäоватü вëияние pазëи÷ных энäо-
ãенных и экзоãенных фактоpов на повеäение не-
ëинейных тpаектоpий изу÷аеìой систеìы.
В пpеäëаãаеìой pаботе в pаìках синеpãети÷е-

скоãо поäхоäа иссëеäуþтся стохасти÷ностü инно-
ваöионноãо пpоöесса и вëияние на этот пpоöесс

Pис. 1. Динамика pазвития сетей автомобильных доpог
в США, подчиняющаяся логистическим закономеpностям [3]
(в относительных единицах в зависимости от вpемени)
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такоãо систеìообpазуþщеãо фактоpа, как взаиìо-
связü иссëеäуеìой систеìы с äpуãиìи поäсисте-
ìаìи. Исхоäное уpавнение äëя иссëеäуеìой ìо-
äеëи инноваöионноãо pоста в äетеpìиниpован-
ноì сëу÷ае запиøеì в виäе

dx/dt = A + p/Nx(N – x) – βx, (2)

ãäе x = x(t) — ÷исëо у÷астников (коìпаний) pе-
ãиона, у÷аствуþщих в инноваöионноì пpоöессе в
ìоìент вpеìени t; N — общее ÷исëо у÷астников;
p (p > 9) — коэффиöиент pоста ÷исëа у÷астников.
Втоpой ÷ëен уpавнения у÷итывает конкуpенöиþ
ìежäу у÷астникаìи инноваöионноãо пpоöесса.
Посëеäний ÷ëен уpавнения у÷итывает оттоpже-
ние инноваöий некотоpыìи коìпанияìи-у÷аст-
ниöаìи; β — коэффиöиент оттоpжения (β > 0);
A — постоянная скоpостü появëения новых у÷а-
стников инноваöионноãо пpоöесса, в тоì ÷исëе и
из äpуãих pеãионов в сиëу откpытости систеìы.
В безpазìеpных пеpеìенных x ′ = x/N, t ′ = tβ
уpавнение (2) буäет иìетü виä:

dx ′/dt ′ = α + γx ′(1 – x ′) – x ′, (3)

ãäе α = A/βN, γ = p/β. В äаëüнейøеì буäеì опус-
катü øтpихи в уpавнении (3) и называтü пеpеìен-
нуþ x инноваöионной активностüþ.
Моäеëи, соответствуþщие уpавнениþ (3),

встpе÷аþтся в попуëяöионной ãенетике и иìеþт
хиìи÷ескуþ pеаëизаöиþ [6]. Есëи äëя пpостоты
поëожитü α = 1/2, то физи÷еский сìысë иìеет
стаöионаpное зна÷ение

= [γ – 1 + (γ2 + 1)1/2]/(2γ). (4)

Это зна÷ение заäает взаиìно-оäнозна÷ное ото-
бpажение интеpваëа (–∞, +∞) на интеpваë (0, 1)
[6]. Анаëиз устой÷ивости по ëинейноìу пpибëи-
жениþ показывает асиìптоти÷ескуþ ãëобаëüнуþ
устой÷ивостü стаöионаpных состояний (4), т. е. в
äетеpìиниpованноì сëу÷ае в ìоäеëи инноваöи-
онноãо пpоöесса, описываеìой уpавнениеì (3),
не пpоисхоäит потеpи устой÷ивости. Сëеäова-
теëüно, ëþбая потеpя устой÷ивости в этой ìоäе-
ëи, набëþäаþщаяся пpи фëуктуаöиях сpеäы, яв-
ëяется ÷исто инäуöиpованныì øуìоì эффектоì,
соответствуþщиì ка÷ественноìу изìенениþ
ìакpоскопи÷еских свойств [6].

Анализ стохастической модели 
инновационных пpоцессов

Возникновение инноваöий всеãäа сопpяжено
со сëу÷айностяìи, так ÷то паpаìетp тpенäа и яв-
ëяется фëуктуиpуþщиì. Заìетиì, ÷то этот паpа-
ìетp хаpактеpизует как внутpенние свойства ин-
новаöионной систеìы, так и внеøние свойства
окpужаþщей систеìу сpеäы. В пpеäпоëожении,
÷то фëуктуаöии äовоëüно быстpы, заìениì паpа-
ìетp γ стаöионаpныì сëу÷айныì пpоöессоì

γt = γ + σζt, ãäе ãауссов беëый øуì ζt иìеет нуëе-
вое сpеäнее зна÷ение и интенсивностü σ2, т. е.

〈ζt(t)〉 = 0, 〈ζt(t) (t ′)〉 = σ2δ(t – t ′). (5)

Заìетиì также, ÷то инноваöионный пpоöесс
пpотекает в пpостpанстве ìножества техноëоãий.
Это ìожно у÷естü путеì ввеäения взаиìоäействия
ìежäу у÷астникаìи техноëоãи÷ескоãо тpансфеpа,
отpажаþщеãо инноваöионнуþ ãëобаëизаöиþ.
У÷итывая сказанное, запиøеì стохасти÷еское
äиффеpенöиаëüное уpавнение äëя у÷астников ин-
новаöионноãо пpоöесса (уpавнение Ланжевена):

dxi/dt = f(xi) – D/M (xi – xj) + g(xi)ζi(t); (6)

f(xi) = α + γxi(1 – xi) – xi, g(xi) = xi(1 – xi), (6a)

ãäе xi — äоëя у÷астников пpоöесса в пpостpанстве
i-й техноëоãии (инноваöионная активностü); D —
аãpеãиpованная веëи÷ина взаиìоäействия (коì-
ìуникаöионноãо и пpоизвоäственноãо) ìежäу
у÷астникаìи техноëоãи÷ескоãо тpансфеpа (D > 0);
M — pазìеpностü пpостpанства техноëоãий (÷ис-
ëо инноваöионных техноëоãий). Беëый øуì ζi(t)
опpеäеëяется как

〈ζ i(t)〉 = 0, 〈ζi (t)ζ j(t ′)〉 =

= σ2δij δ(t – t ′). (7)

В äаëüнейøеì буäеì pассìатpиватü сëу÷айный
пpоöесс в интеpпpетаöии Стpатонови÷а [6] и ин-
теpесоватüся äинаìикой ìакpоскопи÷еской пеpе-

ìенной 〈x〉 = 1/M xi и ее стаöионаpныì зна÷е-

ниеì 〈x〉* = μ, испоëüзуеìыì в ка÷естве паpаìет-
pа поpяäка. Дëя упpощения pас÷етов пpиìеì в
äаëüнейøеì без потеpи общности α = 1/2. В пpи-
бëижении сpеäнеãо поëя (это пpибëижение явëя-
ется то÷ныì в сëу÷ае ãëобаëüноãо взаиìоäействия
пpи M → ∞), заìеняя хj сpеäниì зна÷ениеì μ, сис-
теìу уpавнений (6)—(7) ìожно записатü в виäе

dxi/dt = f(xi) – D(xi – μ) + g(xi)ζi(t), (8)

ãäе μ опpеäеëяется с поìощüþ саìосоãëасованно-
ãо уpавнения

μ = xPst(x, μ)dx ≡ Φ(μ), (9)

с испоëüзованиеì стаöионаpной пëотности веpо-
ятности Pst(x, μ). Посëеäнþþ опpеäеëиì из ста-
öионаpноãо уpавнения Фоккеpа—Пëанка [7]

0 = d/dxi(–f(xi) + D(xi – μ) +

+ σ2/2g(xi)d/dxj(g(xi)))Pst(xi). (10)
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Из посëеäнеãо уpавнения (опуская нижний
инäекс i) найäеì Pst(x) [7]:

Pst(x) = Z –1exp dy(f(y) – σ2/2g(y)g ′(y) –

– D(y – μ)(σ2/2g2(y))–1 , (11)

ãäе Z — ноpìиpованная постоянная (Z =

= Pst(x, μ)dx); g ′(y) — обозна÷ение пpоизвоäной.

Из уpавнения (11) äëя α = 1/2 поëу÷иì

Pst(x, μ) = (Zg(x))–1exp{2/σ2[–(1 + 2Dx +

+ 2Dμ(1 – 2x))/(2x(1 – x)) – γln((1 – x)/x) +
+ Dln(x/(1 – x))(2μ – 1)]}. (12)

Иссëеäуеì сна÷аëа инноваöионный пpоöесс,
описываеìый уpавнениеì (8) пpи D = 0, т. е. в от-
сутствие взаиìосвязей ìежäу у÷астникаìи техно-
ëоãи÷ескоãо тpансфеpа с pазныìи техноëоãияìи.
В этоì сëу÷ае из уpавнения

f( ) – (σ2/2g( )g ′( )) = 0 (13)

ëеãко найти экстpеìуìы стаöионаpной пëотности
веpоятности  [7]. Напpиìеp, в сëу÷ае γ = 0 (äëя
пpостоты) стаöионаpное pеøение äетеpìиниpо-
ванноãо уpавнения (3) = 1/2 (α = 1/2). Пpи
фëуктуиpуþщеì паpаìетpе γ из уpавнения (13)
поëу÷иì [6]

1 = 1/2,

2,3 = (1/2)[1 ± (1 – 4/σ2)1/2]. (14)

Такиì обpазоì, пpи σ2 > 4 стаöионаpная пëот-
ностü веpоятности иìеет тpи экстpеìуìа, из ко-
тоpых 2,3 — ìаксиìуìы, а наибоëее веpоятное
äетеpìиниpованное состояние 1 = 1/2 в стохасти-
÷ескоì сëу÷ае пpевpащается в ìиниìуì (pис. 2). То
естü пpи пpевыøении кpити÷ескоãо зна÷ения ин-
тенсивности øуìа = 4 (γ = 0) пëотностü веpо-
ятности становится биìоäаëüной. В асиììетpи÷-
ноì сëу÷ае γ ≠ 0 ситуаöия ка÷ественно остается
такой же, тоëüко поpоãовое зна÷ение интенсив-
ности øуìа возpастает с увеëи÷ениеì | γ | (pис. 3).
В этоì сëу÷ае пpи γ > 0 пик, соответствуþщий в
äетеpìиниpованноì уpавнении стаöионаpноìу
состояниþ, äвижется в напpавëении x = 1 по ìе-
pе увеëи÷ения σ2, и есëи σ2 пpевыøает некотоpое
поpоãовое зна÷ение > 4, то на коне÷ноì
pасстоянии от пеpвона÷аëüноãо пика, вбëизи äpу-
ãой ãpаниöы пpостpанства состояний (x = 0) по-
явëяется втоpой пик (pис. 3). Ина÷е ãовоpя, ëþ-
бой пеpехоä в pассìатpиваеìой ìоäеëи иннова-
öионноãо пpоöесса всеãäа явëяется ÷исто øуìо-

выì пpоöессоì. В pаботе [6] pезþìиpуется, ÷то
экстpеìуìы стаöионаpной пëотности веpоятно-
сти Pst(x) пpетеpпеваþт в веpхней поëупëоскости
(γ, σ2) катастpофу типа сбоpки с кpити÷еской то÷-
кой (остpиеì кëþва) в (0, 4). В отëи÷ие от pаботы
[6] автоp настоящей пубëикаöии настаивает на
тоì, ÷то все пеpехоäы в иссëеäуеìой ìоäеëи как
пpи γ = 0, так и пpи γ = 0 явëяþтся ìяãкиìи
(кpити÷ескиìи). Субкpити÷еских пеpехоäов
(ска÷кообpазных), хаpактеpных äëя катастpоф ти-
па сбоpки, автоpоì не обнаpужено.
На pис. 4 пpивеäены pеøения уpавнения (9)

пpи γ = 0, D = 16 и σ2 = 16. На пpивеäенноì ãpа-
фике пpисутствуþт pеøения, соответствуþщие
ëиøü кpити÷еской то÷ке пpи = 1/2. Субкpити-

⎩
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Pис. 2. Зависимость стационаpной плотности веpоятности pас-
пpеделения Pst(x) от инновационной активности x пpи g = 0,

D = 0. Значение интенсивности шума: для кpивой 1 — s2 = 1;
для кpивой 2 — s2 = 4; для кpивой 3 — s2 = 16

Pис. 3. Зависимость стационаpной плотности веpоятности pас-
пpеделения Pst(x) от инновационной активности x пpи g = 1,

D = 0. Значение интенсивности шума: для кpивой 1 — s2 = 4,
для кpивой 2 — s2 = 16

x
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÷еских то÷ек, соответствуþщих ска÷кообpазныì
пеpехоäаì, не обнаpужено. В поëüзу пpивеäенных
утвеpжäений свиäетеëüствует и повеäение паpа-
ìетpа поpяäка μ в зависиìости от паpаìетpа тpен-
äа γ (pис. 5), хаpактеpное äëя кpити÷еских явëе-
ний (отсутствие pазpывов на кpивой зависиìости
μ от γ).
Автоp с÷итает, ÷то описанные выøе законо-

ìеpности, инäуöиpованные ìуëüтипëикативныì
беëыì øуìоì в уpавнении (6), хаpактеpны äëя яв-
ëения "саìооpãанизованной кpити÷ности" [8].
В поëüзу посëеäнеãо утвеpжäения свиäетеëüству-
ет и пpивеäенная на pис. 6 зависиìостü спек-
тpаëüной пëотности S(f ) pеøений стохасти÷еско-
ãо уpавнения (6) от ÷астоты. Пpи этоì спектp
пëотности иìеет на низких ÷астотах степенной
виä S(f ) f f –β, ãäе β f 1. Поäобная зависиìостü
называется фëиккеp-øуìоì [8]. Наëи÷ие посëеä-

неãо озна÷ает, ÷то зна÷итеëüная ÷астü энеpãии ис-
сëеäуеìой систеìы связана с о÷енü ìеäëенныìи
пpоöессаìи и в такой систеìе возìожны о÷енü
боëüøие фëуктуаöии. Это позвоëяет пpеäпоëо-
житü, ÷то систеìа нахоäится в окpестности кpи-
ти÷еской то÷ки, иëи то÷ки бифуpкаöии, ãäе
обы÷но и пpоисхоäят такие явëения. В поëüзу са-
ìооpãанизованной кpити÷ности свиäетеëüствует
также набëþäаþщееся на пpактике ëавинообpаз-
ное пpотекание инноваöионных пpоöессов в пе-
pиоä заìен оäних техноëоãий на äpуãие боëее со-
веpøенные и пpивоäящее к ска÷каì на ëоãисти-
÷еских кpивых (сì. pис. 1). Кpоìе тоãо, оäной из
законоìеpностей саìооpãанизованной кpити÷но-
сти явëяется наëи÷ие пpеpванноãо pавновесия,
иëи пеpеìежаеìости, закëþ÷аþщееся во вспыø-
ках высокой инноваöионной активности, пpеpы-
ваþщих состояние относитеëüноãо покоя, коãäа
ее уpовенü низок. Заìетиì, ÷то явëение пеpеìе-
жаеìости пpоисхоäит в pезуëüтате саìооpãаниза-
öии систеìы и пpивоäит к набëþäаþщиìся в pе-
аëüной пpактике инноваöионныì öикëаì (öик-
ëаì Шуìпетеpа) [3].
Еще оäной отëи÷итеëüной ÷еpтой систеì, в ко-

тоpых набëþäается саìооpãанизованная кpити÷-
ностü, явëяþтся степенные законы pаспpеäеëе-
ния веpоятностей, т. е. статисти÷еские хаpактеpи-
стики пpоисхоäящих в них событий обыкновенно
иìеþт пëотностü веpоятности виäа p(x) f x–(1 + θ).
Пpи этоì показатеëü θ обы÷но ëежит в äиапазоне
от нуëя äо еäиниöы [8]. Степенное pаспpеäеëение
иìеþт хаpактеpистики ìноãих явëений, в тоì ÷ис-
ëе и нау÷ная пpоäуктивностü иссëеäований [8],
иìеþщая отноøение к инноваöияì. Наконеö, о pо-
ëи степенных законов и саìооpãанизованной кpи-
ти÷ности в эпоху инноваöий сказано в pаботе [9],

Pис. 4. Pешения самосогласованного уpавнения (9) пpи g = 0,
D = 16 и s2 = 16

Pис. 5. Зависимость паpаметpа поpядка m от паpаметpа тpенда g.
Значение интенсивности шума s2 = 16, паpаметp взаимодейст-
вия D = 16

Pис. 6. Зависимость спектpальной плотности S pешений сто-
хастического уpавнения (6) от частоты f в двойном логаpиф-
мическом масштабе. Значения паpаметpов: a = 1/2, g = 1,
D = 0, z(t) = 1
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ãäе отìе÷ается, ÷то пpиспособëяеìостü оpãаниза-
öии к нововвеäенияì явëяется наивысøей как pаз
в обëасти саìооpãанизованной кpити÷ности.
Оäниì из ãëавных пpоявëений наëи÷ия взаи-

ìоäействия ìежäу у÷астникаìи техноëоãи÷ескоãо
тpансфеpа (D > 0) явëяется то, ÷то вкëþ÷ение
этоãо взаиìоäействия пpивоäит к поäавëениþ
øуìовоãо эффекта. Это от÷етëиво виäно на pис. 7,
ãäе пpивеäены кpивые стаöионаpной пëотности
веpоятности Pst пpи интенсивности øуìа σ2 = 16
и pазëи÷ных зна÷ениях D. Есëи пpи D = 0 зави-
сиìостü Pst (x) иìеет биìоäаëüный хаpактеp, то
пpи D = 16 — кpивая зависиìости Pst(x) иìеет
оäин ìаксиìуì. Такиì обpазоì, увеëи÷ение взаи-
ìоäействия ìежäу у÷астникаìи инноваöионноãо
пpоöесса (инноваöионная ãëобаëизаöия) пpиво-
äит к некотоpоìу поäавëениþ фëуктуаöий, к
уìенüøениþ pоëи сëу÷айности в появëении и pаз-
витии инноваöий. Это озна÷ает, ÷то, pеãуëиpуя
зна÷ение этоãо взаиìоäействия, ìожно упpавëятü
инноваöионныì пpоöессоì в усëовиях неопpеäе-
ëенности. Заìетиì, ÷то в настоящее вpеìя на
пpактике äоìиниpует как pаз паpаäиãìа все боëü-
øей взаиìосвязанности pазëи÷ных пpоöессов в
обëасти инноваöий, ÷то обëеã÷ается pазвитиеì
инфоpìаöионных и коììуникаöионных техноëо-
ãий. Новые техноëоãии появëяþтся в pезуëüтате
сëияния спеöиаëизиpованных напpавëений, на-
пpиìеp, ãеноìика, биоинфоpìатика иëи коìби-
натоpная хиìия [9]. Важнейøиì напpавëениеì в
совpеìенноì pазвитии инноваöионной ãëобаëи-
заöии явëяется фоpìиpование ìежäунаpоäных
инноваöионных сетей, совìестное нау÷но-техни-
÷еское твоp÷ество pазных стpан и их коpпоpаöий в
интеpесах не тоëüко бизнеса, но и эконоìи÷ескоãо
и нау÷но-техни÷ескоãо pазвития всеãо ìиpа.

Заключение

Наpастание активности в испоëüзовании ин-
фоpìаöионных техноëоãий и Интеpнета убежäа-
ет кажäоãо, ÷то пpежнее ìыøëение на основе
стаpых эконоìи÷еских паpаäиãì боëüøе не яв-
ëяется наäежныì. Неëинейное повеäение эко-
ноìики становится все боëее о÷евиäныì фак-
тоì. В pезуëüтате пpежняя паpаäиãìа ìенеäж-
ìента устаpеëа. Возникëа необхоäиìостü в
pазpаботке новых пpиеìов ìенеäжìента, осно-
ванных, в тоì ÷исëе, на неëинейноì повеäении
инноваöионных пpоöессов. Поэтоìу иссëеäова-
ние неëинейных пpоöессов в эконоìике и фак-
тоpов, вëияþщих на них, особенно актуаëüно.
В настоящей pаботе в pаìках синеpãети÷ескоãо
поäхоäа изу÷аëисü стохасти÷ностü инноваöион-
ноãо пpоöесса и вëияние на этот пpоöесс инно-
ваöионной ãëобаëизаöии, явëяþщейся систеì-
ныì фактоpоì. Автоpоì показано, ÷то pоëü сëу-
÷айностей (øуìа) закëþ÷ается в инäуöиpовании
иìи явëения, называеìоãо саìооpãанизованной
кpити÷ностüþ. Pоëü ее пpоявëяется в набëþäаþ-
щеìся на пpактике ëавинообpазноì пpотекании
инноваöионных пpоöессов в пеpиоä заìен оäних
техноëоãий на боëее совеpøенные и пpивоäя-
щеì к ска÷каì на ëоãисти÷еских кpивых. Кpоìе
тоãо, оäной из законоìеpностей саìооpãанизо-
ванной кpити÷ности явëяется наëи÷ие пpеpван-
ноãо pавновесия иëи пеpеìежаеìости, закëþ-
÷аþщееся во вспыøках высокой инноваöионной
активности, пpеpываþщих состояние относи-
теëüноãо покоя, коãäа ее уpовенü низок. Вовëе-
÷ение в инноваöионный пpоöесс все боëüøеãо
÷исëа у÷астников (инноваöионная ãëобаëиза-
öия) пpивоäит к некотоpоìу поäавëениþ фëук-
туаöий, к уìенüøениþ pоëи сëу÷айности в по-
явëении и pазвитии инноваöий.
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и pекламе

Настоящая статüя отpажает pезуëüтаты, поëу-
÷енные автоpоì в хоäе иссëеäования pынка усëуã
ìобиëüноãо ìаpкетинãа. Цеëü иссëеäования за-
кëþ÷аëасü в оöенке особенностей испоëüзования
ìобиëüных инфоpìаöионных техноëоãий в ìаp-
кетинãе и pекëаìе.
Мобильный маpкетинг (ММ) — это совокуп-

ностü ìеpопpиятий, связанных с пpоäвижениеì
товаpов и усëуã с испоëüзованиеì ìобиëüных ин-
фоpìаöионных техноëоãий. Мобиëüные инфоp-
ìаöионные техноëоãии вкëþ÷аþт в себя ìобиëü-
нуþ связü и сопутствуþщие ей техноëоãии.
Теpìины "ìобиëüный ìаpкетинã" и "ìобиëü-

ная pекëаìа" в пеpиоäи÷еской пе÷ати и Интеpне-
те ÷аще всеãо испоëüзуþтся как эквиваëентные.
В настоящей статüе эти теpìины испоëüзуþтся
в тоì же кëþ÷е.

О пеpспективах ММ ìожно суäитü по äействи-
яì кpупных коìпаний, заäаþщих общуþ тенäен-
öиþ в IT-инäустpии. Напpиìеp, Microsoft в ìае
2007 ã. пpиобpеëа pекëаìнуþ коìпаниþ Screen-
Tonic. А коìпания Google, в своþ о÷еpеäü, на÷аëа
испоëüзоватü ìобиëüнуþ pекëаìу на своеì поис-
ковоì сеpвеpе (www.google.com) и в каpтоãpафи-
÷еской систеìе Google Maps.
Гpуппа ìобиëüных коìпаний Vodafone и ис-

панский сотовый опеpатоp Telefonica выкупиëи
÷астü коìпании Amobee Media Systems, заниìаþ-
щейся ìобиëüной pекëаìой, в öеëях пpеäотвpа-
щения уãpозы вытеснения с этоãо pынка онëай-
новыìи ãиãантаìи Google и Yahoo.
Соãëасно пpоãнозаì ABI Research, к 2013 ã. ìи-

pовой pынок усëуã ММ составит $24 ìëpä. В 2007 ã.
ММ пpинес $1,8 ìëpä. Опpос тыся÷и взpосëых
аìеpиканöев, пpовеäенный иссëеäоватеëüской
коìпанией GFK/NOP Research, показаë, ÷то "ка-
жäый тpетий ìобиëüный поëüзоватеëü хотя бы pаз
виäеë иëи сëыøаë ìобиëüнуþ pекëаìу в ÷етвеp-
тоì кваpтаëе 2007 ã. Пpи этоì SMS-сообщения
зна÷иëисü äоìинантныì сpеäствоì пеpеäа÷и pек-
ëаìы. Оäна тpетü ëþäей, поëу÷ивøих ìобиëüнуþ
pекëаìу, пеpезвониëи в ответ; из них 41 % — это
женщины и 27 % — ìуж÷ины [1].
Соãëасно äанныì коìпании eMarketer, затpа-

ты на ММ тоëüко на pынке США выpастут äо
$4,8 ìëpä в 2011 ã. (с $421 ìëн в 2006 ã.), т. е. с 2,6
äо 12 % общеãо pекëаìноãо pынка стpаны. В 2007 ã.,
как с÷итает eMarketer, объеì pынка ММ в США
уäвоиëся и составиë $878 ìëн. А к 2010 ã. ММ и
контент, связанный с øиpоковещатеëüныì ТВ,
составят по÷ти $1 ìëpä. Pосту способствует высо-
кий пpоöент откëика в этоì сеãìенте pекëаìноãо
pынка, котоpый обоpа÷ивается высокиì CPM
(стоиìостü ìиëëиона показов pекëаìы) — $41
в 2006 ã. [2].
По äанныì JupiterResearch, к 2012 ã. äохоä ìо-

биëüной pекëаìы на евpопейскоì pынке äостиã-
нет $1,93 ìëpä (1,2 ìëpä евpо) [3]. В от÷ете иссëе-
äования сообщается, ÷то кpоìе SMS-ìаpкетинãа
ìноãие "ìобиëüные ìаpкетинãовые стpатеãии все
еще нахоäятся в за÷ато÷ноì состоянии, и иì пpи-
äется пpеоäоëетü ìножество пpепятствий, ÷тобы
выйти на äоëжный уpовенü".
Коìпания ABI Research сообщает, ÷то к 2012 ã.

pынок ìобиëüной pекëаìы и ìаpкетинãа в Япо-
нии äостиãнет $1,2 ìëpä. По ìнениþ ABI Re-
search, pост þжнокоpейскоãо pынка позвоëит
äостиãнутü $684 ìëн также к 2012 ã. [4].
По äанныì коìпании Mobile Direct, в 2008 ã.

объеì pынка ìобиëüной pекëаìы в Pоссии äос-
тиãнет $3—5 ìëн. В бëижайøие ãоäы pынок бу-
äет, как ìиниìуì, уäваиватüся, опеpежая теìпы
pоста pынка pекëаìы в обы÷ноì Интеpнете [5].
Пpивеäенные äанные по pазëи÷ныì pеãио-

наëüныì pынкаì усëуã позвоëяþт сäеëатü вывоä о

Отpажены pезультаты, полученные автоpом в ходе
исследования pынка услуг мобильного маpкетинга. Це-
лью исследования являлась оценка особенностей исполь-
зования мобильных инфоpмационных технологий в маp-
кетинге и pекламе.

Пpиведенные данные по pазличным pегиональным pын-
кам позволяют сделать вывод о пеpспективности услуг
мобильного маpкетинга на миpовом pынке и, в частно-
сти, в Pоссии. Отмечены пpеимущества мобильного маp-
кетинга и его особенности по сpавнению с классическими
pекламными инстpументами. Подpобно pазобpаны мо-
бильные технологии, пpименяемые в маpкетинге, и пpед-
ложены методы их использования. Также pассмотpены
этические и технические пpоблемы, возникающие пpи ис-
пользовании инстpументов мобильного маpкетинга.

Статья будет интеpесна специалистам, pаботаю-
щим в сфеpах мобильной связи, маpкетинга и pекламы,
исследователям, занимающимся пpоблематикой от-
pасли инфоpмационных технологий, а также всем ин-
теpесующимся мобильной связью и новыми инстpумен-
тами маpкетинга.
Ключевые слова: мобильный маpкетинг, мобильная

pеклама, мобильные инфоpмационные технологии, мо-
бильная связь, услуги с добавленной стоимостью, мо-
бильный контент.
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пеpспективности усëуã ММ на ìиpовоì pынке и,
в ÷астности, в Pоссии.

Пpеимущества мобильного маpкетинга

Мобиëüный теëефон нахоäится pяäоì со сво-
иì вëаäеëüöеì 24 ÷ в сутки. C поìощüþ своеãо те-
ëефона ÷еëовек пpиниìает и осуществëяет звон-
ки, отпpавëяет и поëу÷ает сообщения, звонит в
сеpвисные сëужбы, поëüзуется ìобиëüныì Ин-
теpнетоì, заãpужает и пеpесыëает äpуãиì абонен-
таì инфоpìаöионные pесуpсы (контент) — текст,
ãpафику, ìузыку, звук, виäео.
Бëаãоäаpя ММ кажäый абонент ìобиëüной

связи иìеет возìожностü поëу÷атü инфоpìаöиþ
об интеpесуþщих еãо товаpах и усëуãах с поìо-
щüþ своеãо теëефона.
ММ обëаäает pяäоì пpеиìуществ в сpавнении с

тpаäиöионныìи ìаpкетинãовыìи инстpуìентаìи.
Интеpактивность. Абоненты, явëяþщиеся ак-
тивныìи у÷астникаìи акöий ММ, иìеþт воз-
ìожностü вëияния на хоä ìаpкетинãовой коì-
пании, pеаãиpуя на pекëаìное возäействие ÷е-
pез свой ìобиëüный теëефон. Такиì обpазоì,
pекëаìоäатеëü ìожет узнаватü ìнение потpеби-
теëя о pекëаìиpуеìых товаpах и усëуãах и еãо
отноøении к пpовоäиìой pекëаìной акöии.
Четкий фокус на целевую аудитоpию. ММ по-
звоëяет показыватü pекëаìу иìенно той ауäи-
тоpии, котоpуþ интеpесует pекëаìиpуеìый
пpоäукт. Напpиìеp, есëи ÷еëовек захоäит на
ìобиëüный сайт, то еìу буäет äеìонстpиpо-
ватüся pекëаìа пpоäуктов, связанных с теìати-
кой этоãо сайта.
Точность оценки эффективности pекламной
компании. С поìощüþ ìобиëüной pекëаìы
ìожно с то÷ностüþ äо ÷еëовека отсëеäитü ÷ис-
ëо откëикнувøихся на эту pекëаìу, потоìу ÷то
существует возìожностü ìãновенной обpатной
связи с потpебитеëеì (испоëüзование ìобиëü-
ных купонов на скиäку, нажатие (кëик) на pек-
ëаìный баннеp на ìобиëüноì сайте).
Высокая степень психологического воздействия
на потpебителя. Мобиëüный теëефон, навеpное,
еäинственное устpойство, котоpое нахоäится
pяäоì с ÷еëовекоì все вpеìя на пpотяжении äня
во вкëþ÷енноì состоянии, и инфоpìаöия на
экpане ìобиëüноãо теëефона за÷астуþ поëно-
стüþ заниìает вниìание ÷еëовека по пpи÷ине
небоëüøих pазìеpов этоãо экpана.
Шиpокая pекламная аудитоpия. По оöенке Ми-
нинфоpìсвязи [6], сотовой связüþ в Pоссии
поëüзуþтся пpиìеpно 98 ìëн ÷еëовек (67,6 %
насеëения)1. Это коëоссаëüная ауäитоpия по-

тpебитеëей товаpов и усëуã. В бëижайøие ãоäы
÷исëенностü этой ауäитоpии буäет тоëüко уве-
ëи÷иватüся.

Технологии, 
используемые в мобильном маpкетинге

Pассìотpиì основные техноëоãии и способы
их пpиìенения в ММ.

SMS (Short Message Service — сëужба коpотких
сообщений), MMS (Multimedia Message Service —
сëужба ìуëüтиìеäийных сообщений).

SMS — это коpоткие текстовые сообщения,
pассыëаеìые абонентаì — саìый стаpый виä ìо-
биëüной pекëаìы (еìу боëее äесяти ëет). С поìо-
щüþ SMS пpоизвоäитеëи товаpов пpовоäят ìãно-
венные pозыãpыøи пpизов, äëя этоãо покупатеëþ
нужно отпpавитü коä, напе÷атанный на упаковке
купëенноãо товаpа.

MMS — техноëоãия пеpеäа÷и текста, ãpафики,
звука и виäео в фоpìате ìуëüтиìеäийных сооб-
щений. В Pоссии MMS-сообщения пока не поëу-
÷иëи øиpокоãо pаспpостpанения в сфеpе ММ.
Теì не ìенее, у MMS — боëüøое буäущее, осо-
бенно с pазвитиеì сетей связи тpетüеãо покоëе-
ния.

Bluetooth. Техноëоãия бëижней (äо 30 ì) бес-
пpовоäной pаäиосвязи в äиапазоне ÷астот 2,4 ГГö.
Позвоëяет пеpеäаватü ãоëос и äанные ìежäу ìо-
биëüныìи устpойстваìи. В хоäе ìаpкетинãовых
акöий пpактикуется заãpузка pекëаìноãо контен-
та (виäеоpоëиков, купонов со скиäкой) ÷еpез
Bluetooth-соеäинение. Абонент, нахоäящийся в
pаäиусе äействия Bluetooth-пеpеäат÷ика, поëу÷а-
ет на свой теëефон запpос о заãpузке pекëаìноãо
контента. Он ìожет откëонитü запpос ëибо пpи-
нятü еãо и заãpузитü контент на свой теëефон.

JAVA. JAVA пpеäставëяет собой пpоãpаììнуþ
пëатфоpìу, на основе котоpой созäаþтся пpиëо-
жения äëя ìобиëüных теëефонов. В JAVA-иãpах
испоëüзуется баннеpная pекëаìа и пpоäакт-
пëейсìент (испоëüзование в сþжете иãpы извест-
ных тоpãовых ìаpок и пpоäуктов в öеëях скpытой
pекëаìы). Новый инстpуìент ìобиëüной pекëа-
ìы на основе техноëоãии JAVA — pекëаìа на
"спящеì" экpане (Idle Screen ad). Pекëаìа на "спя-
щеì" экpане пpеäставëяет собой pекëаìнуþ за-
ставку, котоpая пpоиãpывается на экpане теëефо-
на, коãäа он не испоëüзуется абонентоì. Такие за-
ставки ìоãут тpансëиpоватüся напpяìуþ из Ин-
теpнета.

WAP (Wireless Application Protocol — пpотокоë
беспpовоäноãо äоступа). WAP позвоëяет пpосìат-
pиватü ìобиëüные сайты и поpтаëы на экpане те-
ëефона. Поpтал — это web-сайт, пpеäназна÷енный
äëя пpеäоставëения интеãpиpованной инфоpìа-
öии. Поpтаëы pеаëизованы как ìноãоуpовневое
объеäинение pазëи÷ных pесуpсов и сеpвисов и со-
äеpжат ссыëки на äpуãие сайты, контент котоpых

 1 Это оöенка ÷исëа pеаëüных абонентов, а не ÷исëа SIM-
каpт на pуках у насеëения, котоpых по состояниþ на конöе äе-
кабpя 2007 ã. по äанныì коìпании ACM-Consulting в Pоссии на-
с÷итываëосü 172,8 ìëн øт.
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отве÷ает интеpесаì посетитеëей поpтаëа. Мо-
биëüные поpтаëы (WAP-поpтаëы) иìеþт уpезанные
функöионаë и фоpìат äëя уäобства их пpосìотpа
на ìобиëüноì теëефоне. Обы÷но на ìобиëüных
поpтаëах испоëüзуется баннеpная pекëаìа. Как
пpавиëо, теìатика такой pекëаìы совпаäает с те-
ìатикой поpтаëа. О÷енü ÷асто ìожно встpетитü
CRM-pеøения (pеøения по упpавëениþ взаиìо-
äействиеì с кëиентаìи) в онëайновых ìобиëüных
ìаãазинах.

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа CRM-возìож-
ности, котоpые пpеäëаãаþт поpтаëы по пpоäаже
таких товаpов, как книãи, CD, DVD:
настpойка интеpфейса сайта поä пpеäпо÷тения
поëüзоватеëя;
накопитеëüная систеìа скиäок;
показ кëиенту анаëоãи÷ных по теìатике това-
pов на основе pанее сäеëанных заказов;
автоìати÷еская автоpизаöия пpи захоäе кëиен-
та на сайт (сайт "узнает" кëиента);
отобpажение ëиøü тех товаpов, котоpые кëи-
ент ìожет купитü в настоящий ìоìент;
возìожностü заказа "в оäин кëик" с испоëüзо-
ваниеì паpаìетpов пpеäыäущих заказов. Кëи-
енту нужно ëиøü выбpатü товаp äëя заказа, а
систеìа пpеäëожит испоëüзоватü паpаìетpы
пpеäыäущих заказов (аäpес äоставки, способ
опëаты, способ äоставки товаpа).
Мноãие коìпании созäаþт ìобиëüные веpсии

своих пpоìопоpтаëов äëя пpоäвижения товаpов и
усëуã. Напpиìеp, о÷енü ÷асто киностуäии заказы-
ваþт такие поpтаëы контент-пpовайäеpаì в öеëях
пpоäвижения своих новых фиëüìов.
На пpоìопоpтаëах pазìещается беспëатный

контент. Pоëü такоãо контента закëþ÷ается в на-
поìинании ÷еëовеку о pекëаìиpуеìоì товаpе и
побужäении еãо покупатü этот товаp и сопутст-
вуþщие товаpы. Напpиìеp, есëи pе÷ü иäет о
фиëüìе, то такиìи товаpаìи буäут биëеты в кино,
DVD с фиëüìоì, CD с ìузыкой из фиëüìа, суве-
ниpы с сиìвоëикой фиëüìа. Часто беспëатные
виäеокëипы соäеpжат äесятисекунäные pекëаì-
ные вставки от спонсоpа.
Также pекëаìа испоëüзуется в pезуëüтатах по-

иска на WAP-поpтаëах. В этоì сëу÷ае поëüзова-
теëü виäит pекëаìу, котоpая теìати÷ески связана
с еãо поисковыì запpосоì (контекстная pекëаìа).
Некотоpые коìпании оpãанизуþт на своих

WAP-поpтаëах ìобиëüнуþ соöиаëüнуþ сетü в öе-
ëях увеëи÷ения посещаеìости поpтаëа, а сëеäова-
теëüно, и пpоäаж (сì., напpиìеp [7]). Социальные
сети пpеäставëяþт собой онëайновые сообщества
ëþäей с общиìи интеpесаìи. Напpиìеp, коìпа-
ния, пpоäаþщая ãоpноëыжнуþ экипиpовку, ìо-
жет созäатü на своеì ìобиëüноì сайте сообщест-
во ëþбитеëей ãоpноëыжноãо споpта.
Дpуãие коìпании созäаþт ìобиëüные соöиаëü-

ные сети в поääеpжку своих пpоäуктов. В такие

сети вхоäят поëüзоватеëи ëояëüной коìпании и ее
пpоäукöии. Такиì обpазоì, сетü фоpìиpует поëо-
житеëüный иìиäж коìпании и ее пpоäуктов в
ãëазах поëüзоватеëей. Такуþ сетü, к пpиìеpу, соз-
äаëа коìпания Nokia.

GPRS (General Packet Radio Services — пакет-
ная pаäиосвязü общеãо назна÷ения) и EDGE (En-
hanced Data rates for GSM [Global] Evolution —
pасøиpенная пеpеäа÷а äанных äëя [ãëобаëüной]
эвоëþöии GSM-сетей). GPRS и EDGE — техно-
ëоãии ìобиëüноãо Интеpнета в GSM-сетях. GPRS
обеспе÷ивает пеpеäа÷у äанных со скоpостüþ äо
171 Кбит/с, EDGE — äо 384 Кбит/с. Так как
EDGE не тpебует боëüøих äоpаботок существуþ-
щих сетей сотовой связи, она с÷итается пеpехоä-
ной к сетяì тpетüеãо покоëения (3G), в ÷астности,
к техноëоãии HSPA. GPRS и EDGE обеспе÷иваþт
поäкëþ÷ение к Интеpнету в ìобиëüных сетях вто-
pоãо покоëения (2G, 2.5G).

HSPA (High-Speed Packet Access — высокоско-
pостная пакетная пеpеäа÷а äанных). HSPA — тех-
ноëоãия беспpовоäной øиpокопоëосной pаäио-
связи, испоëüзуþщая пакетнуþ пеpеäа÷у äанных
и явëяþщаяся наäстpойкой к ìобиëüныì сетяì
тpетüеãо покоëения WCDMA/UMTS. Обеспе÷и-
вает пеpеäа÷у äанных с пpопускной способностüþ
384 Кбит/с — 3,6 Мбит/с. Теоpети÷еская ìакси-
ìаëüная пpопускная способностü — 14,4 Мбит/с.
По своей функöионаëüности анаëоãи÷на Wi-Fi —
обеспе÷ивает äоступ к Интеpнету в ìобиëüноì те-
ëефоне. В Pоссии эта техноëоãия на÷нет вне-
äpятüся посëе запуска сетей тpетüеãо покоëения.

Wi-Fi (Wireless Fidelity — беспpовоäная то÷-
ностü). Техноëоãия Wi-Fi позвоëяет ìобиëüныì
устpойстваì, поääеpживаþщиì эту техноëоãиþ,
поäкëþ÷атüся к беспpовоäноìу Интеpнету на
скоpостях äо 100 Мбит/с, ÷то сpавниìо со скоpо-
стüþ стаöионаpноãо Интеpнета. Сëеäует отìе-
титü, ÷то техноëоãия Wi-Fi, а также GPRS, EDGE,
HSPA не испоëüзуþтся напpяìуþ в ММ, а сëужат
абонентаì ìобиëüных сетей в ка÷естве пëатфоp-
ìы äëя äоступа к ìобиëüноìу Интеpнету.

USSD (Unstructured Supplementary Service Data —
нестpуктуpиpованные äопоëнитеëüные сëужеб-
ные äанные). USSD — техноëоãия текстовых за-
пpосов виäа *100# иëи *108*12345#. Позвоëяет
абонентаì поëу÷атü pазëи÷нуþ спpаво÷нуþ ин-
фоpìаöиþ и поäкëþ÷атü усëуãи. Посëе набоpа
опpеäеëенноãо коäа абонент нажиìает кнопку
посыëа вызова. Ответоì на запpос абонента явëя-
ется SMS-сообщение.

USSD ìожет испоëüзоватüся äëя у÷астия або-
нентов в pекëаìных акöиях. Коä указывается в
pекëаìноì сообщении. Набpав указанный коä,
абонент такиì способоì поäкëþ÷ается к pекëаì-
ной акöии.
Пpоизвоäитеëü товаpа ìожет запуститü акöиþ

äëя защиты своеãо товаpа от поääеëки. Чтобы
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пpовеpитü поäëинностü купëенноãо товаpа, поку-
патеëü отпpавëяет USSD-запpос, соäеpжащий коä
с упаковки товаpа.

Cell Broadcast (сотовое вещание). Техноëоãия
обеспе÷ивает pассыëку базовой станöией сообще-
ний на все сотовые теëефоны, нахоäящиеся в ее
зоне покpытия. Напpиìеp, вëаäеëеö pестоpана
ìожет закëþ÷итü äоãовоp с опеpатоpоì ìобиëü-
ной связи, котоpоìу пpинаäëежит базовая стан-
öия в pайоне ìестонахожäения pестоpана, ÷тобы
кажäый абонент этоãо опеpатоpа пpи нахожäении
в обëасти обсëуживания äанной станöии поëу÷аë
на свой ìобиëüный теëефон сообщение с пpеäëо-
жениеì посетитü этот pестоpан и поëу÷итü скиäку
на обсëуживание. Скиäка пpеäоставëяется в тоì
сëу÷ае, есëи абонент äеìонстpиpует ìенеäжеpу
сообщение на экpане своеãо теëефона. Сообще-
ние äоëжно соäеpжатü уникаëüный коä, котоpый
äает пpаво на скиäку.

IVR (Interactive Voice Response — интеpактив-
ный ãоëосовой ответ). Данная техноëоãия ÷аще
всеãо испоëüзуется опеpатоpаìи ìобиëüной свя-
зи. Абонент, сëеäуя указанияì автоответ÷ика, на-
жиìает опpеäеëенные кнопки на теëефоне в то-
наëüноì pежиìе и поëу÷ает интеpесуþщуþ еãо
инфоpìаöиþ. Усëуãу на основе этой техноëоãии
÷асто называþт интеpактивным автоответчиком
иëи голосовым поpталом.
Наибоëее пpоãpессивная pазновиäностü IVR

ìожет pаспознаватü ãоëосовые коìанäы звоняще-
ãо, а испоëüзование техноëоãии HSPA позвоëяет
оpãанизоватü video IVR, коãäа абонент не тоëüко
сëыøит ãоëос, но и виäит на экpане изобpажение
ãовоpящеãо ÷еëовека. В ìаpкетинãе IVR ÷асто ис-
поëüзуется äëя инфоpìиpования абонентов об ус-
ëовиях pекëаìных акöий. Также IVR ìожет пpи-
ìенятüся в ка÷естве CRM-pеøения в сëужбе тех-
ни÷еской поääеpжки.

NFC (Near-Field Communication — связü на
бëижней äистанöии) и RFID (Radio Frequency
IDentification — pаäио÷астотная иäентификаöия).
Техноëоãия RFID позвоëяет поìе÷атü pазëи÷ные
объекты ìиниатþpныìи пеpепpоãpаììиpуеìыìи
RFID-÷ипаìи, котоpые соäеpжат инфоpìаöиþ об
этих объектах. NFC — техноëоãия связи на бëиж-
ней äистанöии (0,1—0,2 ì), напоäобие Bluetooth,
позвоëяþщая с÷итыватü äанные с RFID-÷ипов и
пеpеäаватü äанные с устpойств, оснащенных та-
киì ÷ипоì.
В Японии функöиониpует систеìа ìобиëüных

пëатежей Felica на основе техноëоãии NFC, по-
звоëяþщая опëа÷иватü товаpы и усëуãи с поìо-
щüþ своеãо ìобиëüноãо теëефона. Дëя опëаты то-
ваpа иëи усëуãи нужно пpовести своиì теëефо-
ноì, оснащенныì RFID-÷ипоì, наä с÷итываþ-
щиì устpойствоì и с ваøеãо с÷ета спиøется
необхоäиìая äенежная суììа.

Испоëüзование ìобиëüноãо теëефона с
RFID-÷ипоì в ка÷естве эëектpонноãо коøеëüка
позвоëяет абоненту у÷аствоватü в äисконтных
пpоãpаììах и pозыãpыøах пpизов сpеäи покупа-
теëей pазëи÷ных товаpов и усëуã. Испоëüзуя теëе-
фон с поääеpжкой NFC, ìожно с÷итыватü ин-
фоpìаöиþ с pекëаìных постеpов и товаpов, ос-
нащенных RFID-÷ипоì.

DVB-H (Digital Video Broadcasting [for] Hand-
held — öифpовая виäеотpансëяöия äëя ìобиëüных
устpойств). DVB-H — евpопейский станäаpт öиф-
pовоãо ìобиëüноãо теëевещания. Позвоëяет пpи-
ниìатü виäеотpансëяöии в öифpовоì фоpìате на
ìобиëüных теëефонах, поääеpживаþщих äанный
станäаpт. DVB-H позвоëяет испоëüзоватü теëе-
фон в ка÷естве pекëаìноãо носитеëя пpакти÷ески
так же, как и теëевизоp.
Пpеиìущество pекëаìы на ìобиëüноì теëеви-

äении закëþ÷ается в ее интеpактивности. Инте-
pактивностü äает возìожностü поëу÷ения ìãно-
венной обpатной связи от абонента. Коìпания-
pекëаìоäатеëü ìожет выступатü спонсоpоì pаз-
нообpазных интеpактивных иãp, виктоpин, кон-
куpсов, pозыãpыøей, ãоëосований и опpосов,
пpовоäиìых в эфиpе ìобиëüноãо теëевиäения.
Тестовые тpансëяöии в фоpìате DVB-H пpово-
äятся в нескоëüких pоссийских ãоpоäах.

QR codes (Quick Response Codes — "коäы бы-
стpоãо ответа"), иëи QR-коäы, — äвуìеpный ìат-
pи÷ный коä, в котоpоì заøифpована pазëи÷ная
инфоpìаöия. QR-коä выãëяäит, как кваäpатная
обëастü, состоящая из о÷енü ìеëких ÷еpных и бе-
ëых пpяìоуãоëüников, поäобно øтpих-коäу. QR-
коäы пе÷атаþт в жуpнаëах, ãазетах, pекëаìных
пpоспектах, постеpах, на визитных каpто÷ках, на-
носят на упаковки с товаpаìи.

QR-коä ìожет бытü pаспознан с поìощüþ ìо-
биëüноãо теëефона со спеöиаëüныì пpоãpаì-
ìныì обеспе÷ениеì. Дëя этоãо нужно навести ка-
ìеpу теëефона на коä и сфотоãpафиpоватü еãо.
Посëе этоãо пpоãpаììное обеспе÷ение теëефона,
pаспознав коä, пpеäëожит вëаäеëüöу теëефона
выпоëнитü какое-ëибо äействие, заøифpованное
в коäе, — зайти на опpеäеëенный сайт, заãpузитü
pекëаìный виäеокëип из Интеpнета, отпpавитü
SMS-сообщение иëи совеpøитü звонок на спеöи-
аëüный ноìеp. В Евpопе QR-коäы тpансëиpуþт
по теëевиäениþ — абонент ìожет активиpоватü
коä, поäнеся свой теëефон к экpану теëевизоpа.

GPS (Global Positioning System — систеìа ãëо-
баëüноãо позиöиониpования). Техноëоãия GPS
позвоëяет опpеäеëятü ìестопоëожение ìобиëüно-
ãо устpойства с то÷ностüþ äо 10 ì. Кооpäинаты
ìобиëüноãо устpойства опpеäеëяþтся с поìощüþ
навиãаöионных спутников и назеìных станöий
сëежения. Испоëüзование GPS в ММ иìеет
пpинöипиаëüнуþ схожестü с испоëüзованиеì тех-
ноëоãий Bluetooth и Cell Broadcast.
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Испоëüзование GPS в ìобиëüноì поиске пpе-
äоставëяет абоненту pекëаìнуþ инфоpìаöиþ на
основе еãо ìестопоëожения. Напpиìеp, в сëу÷ае
поиска абонентоì инфоpìаöии о кинотеатpах по-
исковая систеìа показывает абоненту инфоpìа-
öиþ о тех кинотеатpах, котоpые нахоäятся с ниì
pяäоì. Часто такой поиск осуществëяется с ис-
поëüзованиеì интеpактивных ãеоãpафи÷еских
каpт в навиãаöионноì пpоãpаììноì обеспе÷е-
нии. Такие ìаpкетинãовые инстpуìенты поëу÷и-
ëи название маpкетинга на основе местоположе-
ния (location based marketing).
Также пеpспективныì напpавëениеì ìаpке-

тинãа явëяþтся интеpактивные иãpы на основе
GPS, пpовоäиìые в öеëях поääеpжки пpоäаж но-
воãо товаpа.

Моpально-этические аспекты 
использования мобильного маpкетинга

Мобиëüный теëефон — устpойство о÷енü ëи÷-
ное, по÷ти интиìное, и ìобиëüная pекëаìа в не-
котоpых сëу÷аях ìожет вызыватü боëее неãатив-
нуþ pеакöиþ потpебитеëей, ÷еì pекëаìа теëеви-
зионная. Поэтоìу неãативный эффект от поëу÷е-
ния нежеëатеëüных SMS ãоpазäо выøе, ÷еì
эффект от спаìа в эëектpонной по÷те. Есëи в Ин-
теpнете ÷еëовек ìожет завести äpуãой по÷товый
ящик, то äëя избавëения от нежеëатеëüных сооб-
щений, пpихоäящих на ìобиëüный теëефон, пpи-
хоäится бëокиpоватü пpиеì всех сообщений иëи
ìенятü ноìеp теëефона.
Докëаä автоpа по теìе ММ на конфеpенöии ìо-

ëоäых у÷еных, пpохоäивøей в ã. Баpнауëе в апpеëе
2007 ã., вызваë оживëеннуþ äискуссиþ в ауäито-
pии. Боëüøинство пpисутствуþщих выpазиëи не-
жеëание поëу÷атü pекëаìу на свои ìобиëüные те-
ëефоны и пpеäоставëятü какуþ-ëибо инфоpìаöиþ
о своих потpебитеëüских пpеäпо÷тениях.
По способу возäействия на потpебитеëя pекëа-

ìа ìожет осуществëятüся äвуìя ìетоäаìи:
ìетоäоì "пpотаëкивания" (push). Это тpаäиöи-
онная ìассовая pекëаìа, оpиентиpованная на
øиpокуþ ауäитоpиþ без у÷ета инäивиäуаëü-
ных интеpесов потpебитеëей;
ìетоäоì "вытяãивания" (pull). Это pекëаìа с
у÷етоì инфоpìаöии, "вытянутой" из конкpет-
ноãо потpебитеëя о еãо интеpесах и пpеäпо÷те-
ниях относитеëüно товаpов и усëуã.
Дëя тоãо ÷тобы снизитü äо ìиниìуìа эффект

нежеëатеëüности pекëаìы äëя потpебитеëей,
фиpìаì, пpеäоставëяþщиì усëуãи ММ, нужно
отäатü пpеäпо÷тение pull-инстpуìентаì, так как
поäобные инстpуìенты вовëекаþт ìобиëüноãо
поëüзоватеëя в pекëаìнуþ акöиþ такиì обpазоì,
÷то он у÷аствует в ней с жеëаниеì и интеpесоì.
О÷енü важно, ÷тобы у поëüзоватеëя всеãäа быëа
пpостая возìожностü отказатüся от поëу÷ения
иëи пpосìотpа ìобиëüной pекëаìы.

Мобиëüные опеpатоpы иìеþт äоступ к ëи÷ной
инфоpìаöии своих кëиентов, такой как иìя, поë,
возpаст, ìесто пpоживания, хотя они и пpеäпо÷и-
таþт не pазãëаøатü ее. Систеìы ìобиëüных пëа-
тежей вëаäеþт инфоpìаöией о тоì, какие товаpы
и усëуãи ëþäи опëа÷иваþт с поìощüþ ìобиëüно-
ãо теëефона. Напpиìеp, в Японии, ãäе äействует
пëатежная систеìа Felica, ìноãие ëþäи пpакти÷е-
ски все товаpы и усëуãи пpиобpетаþт с поìощüþ
ìобиëüноãо теëефона. Естественно, äоступ к этой
инфоpìаöии оãpани÷ен. Теì не ìенее, существует
pиск кpажи такой инфоpìаöии, так же как это
иноãäа пpоисхоäит с ноìеpаìи кpеäитных каpт.
Поэтоìу в öеëях защиты пеpсонаëüной инфоpìа-
öии тpебуþтся пpинятие на ãосуäаpственноì уpов-
не соответствуþщих законов и pазpаботка необхо-
äиìых техноëоãий коìпанияìи-у÷астникаìи от-
pасëи ìобиëüных инфоpìаöионных техноëоãий.

Пpоблемы использования мобильного маpкетинга

Поìиìо ìоpаëüно-эти÷еских пpобëеì сущест-
вуþт также спеöифи÷еские пpобëеìы техни÷е-
скоãо и эконоìи÷ескоãо хаpактеpов пpи испоëü-
зовании инстpуìентов ММ.
Небольшие pазмеpы мобильных устpойств. Эк-
pаны и кëавиатуpы ìобиëüных теëефонов
всëеäствие своих ìаëых pазìеpов не сëиøкоì
уäобны по сpавнениþ с пеpсонаëüныì коìпü-
þтеpоì. Поэтоìу нужно свести к ìиниìуìу
неуäобства поëüзоватеëей, связанные с поëу-
÷ениеì визуаëüной инфоpìаöии на экpане те-
ëефона и установëениеì обpатной связи, на-
пpиìеp, коãäа абонент пиøет отзыв на сайт со
своеãо теëефона. С этой öеëüþ интеpфейс ìо-
биëüных поpтаëов äоëжен бытü пpеäеëüно эp-
ãоноìи÷ныì, а поäкëþ÷ение pазëи÷ных усëуã
и у÷астие в pекëаìных акöиях абонентов äоëж-
но тpебоватü ìиниìаëüных и пpостых äëя по-
ниìания абонентоì äействий с еãо теëефоноì.
Сложность мобильных инфоpмационных техно-
логий для пользователя. Боëüøинство абонен-
тов ìобиëüной связи испоëüзуþт свой теëефон
в основноì äëя совеpøения звонков. Пpиу÷итü
таких ëþäей к у÷астиþ в pекëаìных ìеpопpия-
тиях с испоëüзованиеì всевозìожных ìобиëü-
ных инфоpìаöионных техноëоãий äостато÷но
сëожно. В этой ситуаöии ìобиëüные pекëаì-
ные аãентства äоëжны найти способ заинтеpе-
соватü абонентов и побуäитü их к освоениþ но-
вых äëя себя техноëоãий. С этой öеëüþ необ-
хоäиìо наëи÷ие усëуã спpаво÷но-pазъясни-
теëüноãо хаpактеpа, котоpые позвоëиëи бы
абонентаì быстpо осваиватü новые возìожно-
сти, котоpые пpеäоставëяþт их ìобиëüные уст-
pойства.
Низкая скоpость и нестабильность пеpедачи
данных в мобильном Интеpнете. Это обстоя-
теëüство накëаäывает оãpани÷ения на pазìеpы
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заãpужаеìоãо поëüзоватеëеì контента и ëиøа-
ет возìожности сìотpетü ìобиëüное виäео
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. С появëениеì
в Pоссии 3G-сетей ìобиëüной связи и pазви-
тиеì Wi-Fi-сетей ситуаöия äоëжна изìенитüся
к ëу÷øеìу.
Зависимость pынка услуг ММ от опеpатоpов
мобильной связи. Мобиëüные опеpатоpы хотят
поëу÷атü пpоöент со всех усëуã, котоpые оказы-
ваþтся с испоëüзованиеì их сетей связи. Часто
зна÷ение этих пpоöентов заставëяет pекëаìные
аãентства завыøатü стоиìостü своих усëуã, ÷то
äеëает их невыãоäныìи äëя pекëаìоäатеëей.
Пеpеìещение äеятеëüности аãентств ìобиëü-
ной pекëаìы из сетей ìобиëüных опеpатоpов
в ìобиëüный Интеpнет äоëжно уìенüøитü
вëияние опеpатоpов на pынок усëуã ММ.
Существование пpавовых пpетензий со стоpоны
пpавообладателей на отчисления за использова-
ние контента (музыки, видео и изобpажений)
в ММ. Необхоäиìо ввеäение станäаpтных ëи-

öензий на испоëüзование контента, ÷то äоëж-
но зна÷итеëüно упpоститü pаботу ìобиëüныì
pекëаìныì аãентстваì.
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Pазpаботка математической 
модели многопользовательского 

pежима функциониpования 
аппаpатно-пpогpаммных 

комплексов с удаленным доступом

Активно внеäpяеìые в посëеäние 10 ëет авто-
ìатизиpованные ëабоpатоpные пpактикуìы с
уäаëенныì äоступоì (АЛП УД), обеспе÷иваþ-

щие äистанöионное выпоëнение ëабоpатоpноãо
экспеpиìента на pеаëüноì обоpуäовании, pазpа-
батываþтся на основе собственных иëи унифи-
öиpованных техноëоãий [1]. В связи с этиì в на-
стоящее вpеìя стаëа актуаëüной пpобëеìа пpи-
ìенения ìноãопоëüзоватеëüскоãо pежиìа их
функöиониpования и pабота таких пpактикуìов
в сети Internet.
Составной ÷астüþ систеì АЛП УД явëяþтся

аппаpатно-пpоãpаììные коìпëексы с уäаëенныì
äоступоì (АПК УД), постpоение котоpых осуще-
ствëяется на основе обобщенной функöионаëü-
ной схеìы, пpеäставëенной на pис. 1 (сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).
В ка÷естве объекта исследования в АПК УД ìоãут

выступатü ëабоpатоpные стенäы, ìакеты, пpоìыø-
ëенные установки и äpуãие устpойства, с поìощüþ
котоpых пpовоäятся экспеpиìентаëüные ëабоpа-
тоpные иссëеäования.
Исполнительные устpойства обеспе÷иваþт ав-

тоìатизиpованное упpавëение объектоì иссëеäо-
вания, а также внесение стpуктуpных и паpаìет-
pи÷еских изìенений в еãо конфиãуpаöиþ. Они
ìоãут вкëþ÷атü в свой состав кëþ÷и pазëи÷ных
типов, упpавëяеìые pезистивные ìатpиöы, пpи-
воäы и т. ä.
Интеpфейс — функöионаëüный узеë, обеспе÷и-

ваþщий сопpяжение по уpовняì сиãнаëов устpой-
ства сбоpа äанных, испоëнитеëüных устpойств и
объекта иссëеäования.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Pассматpивается пpименение математического
моделиpования для анализа многопользовательского pе-
жима функциониpования аппаpатно-пpогpаммных
комплексов с заданным доступом.
Ключевые слова: многопользовательский pежим,

математическое моделиpование, аппаpатно-пpо-
гpаммный комплекс с удаленным доступом (АПК УД).
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Устpойство сбоpа данных выпоëняет функöии
ввоäа-вывоäа изìеpитеëüных анаëоãовых и öиф-
pовых упpавëяþщих сиãнаëов, котоpые пеpеäаþт-
ся с иссëеäуеìоãо объекта и на неãо.
Пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО) АПК УД pас-

пpеäеëяется ìежäу изìеpитеëüныì ПЭВМ-сеpве-
pоì — сеpвеpное ПО и ПЭВМ уäаëенноãо поëü-
зоватеëя (ПЭВМ-кëиент) — кëиентское ПО. Поä-
pобно базовые конфиãуpаöии аппаpатно-пpо-
ãpаììных сpеäств pассìотpены в pаботе [2].
Изìеpитеëüное ПО, устанавëиваеìое на

ПЭВМ-сеpвеpе, непосpеäственно упpавëяет пpо-
öессоì изìеpений и фоpìиpованиеì ìассивов
(пакетов) pезуëüтатов изìеpений, пеpеäаваеìых
кëиенту. Изìеpитеëüное ПО кëиента соäеpжит,
как пpавиëо, пpоãpаììы ëиöевых панеëей виpту-
аëüных изìеpитеëüных пpибоpов и/иëи виpтуаëü-
ных ëабоpатоpных стенäов, путеì настpойки кото-
pых фоpìиpуется тpаектоpия изìеpения, заäается
конфиãуpаöия объекта иссëеäования и соответст-
вуþщий ей пакет заäаний, пеpеäаваеìых на изìе-
pитеëüный ПЭВМ-сеpвеp.
Мноãопоëüзоватеëüское функöиониpование

АПК УД, обеспе÷иваþщее одновpеменную pаботу
с ëабоpатоpныì обоpуäованиеì нескоëüкиì
поëüзоватеëяì, äостиãается за с÷ет pеаëизаöии
спеöиаëизиpованноãо аëãоpитìа пpоãpаììноãо
обеспе÷ения сеpвеpноãо уpовня. В äанноì pежи-
ìе обеспе÷ивается буфеpизаöия и о÷еpеäностü
äоступа к объекту иссëеäования в поpяäке посту-
пëения заäаний на изìеpение. Поäãотовка экспе-
pиìента (выбоp стpуктуpы объекта иссëеäования,
настpойка паpаìетpов конфиãуpаöии, заäание па-
pаìетpов тестиpуþщих сиãнаëов) пpовоäится на
уpовне кëиентскоãо ПО. Поäãотовëенное заäание
на изìеpение пеpеäается на сеpвеp-изìеpитеëü
ëабоpатоpноãо стенäа и в сëу÷ае занятости ëабо-
pатоpноãо стенäа изìеpениеì ставится в о÷еpеäü.
Посëе освобожäения изìеpитеëя пpоисхоäит pе-
конфиãуpаöия объекта иссëеäования, фоpìиpо-
вание тестовых сиãнаëов, съеì иссëеäуеìых сиã-
наëов в соответствии с новыì заäаниеì, пеpеäа÷а
ìассива pезуëüтатов изìеpения обpатно поëüзова-
теëþ и на÷инается обpаботка сëеäуþщеãо заäа-
ния. Такиì обpазоì, основной иäеей, испоëüзуе-
ìой пpи pеаëизаöии ìноãопоëüзоватеëüскоãо pе-
жиìа, явëяется то, ÷то монопольный захват объек-
та иссëеäования осуществëяется только на вpемя
измеpения. Иìенно этот факт позвоëяет ãовоpитü
об увеëи÷ении пpопускной способности ëабоpа-
тоpноãо обоpуäования и, как сëеäствие, о повы-
øении эконоìи÷еской эффективности еãо ис-
поëüзования.
В ФГОУ ВПО "Сибиpский феäеpаëüный уни-

веpситет" (СФУ), на базе pеãионаëüноãо иннова-
öионноãо öентpа "Центp техноëоãий National In-
struments" [www.sfu-kras.ru/studies/sdo/ni], на осно-
ве изëоженноãо поäхоäа быëи pазpаботаны АПК

УД "Тpакт усиëения звуковой ÷астоты", "Эëектpо-
ника", "Устpойства пpиеìа и обpаботки сиãна-
ëов", "Схеìотехника анаëоãовых эëектpонных
устpойств", "Цифpовая схеìотехника", функöио-
ниpуþщие во ìноãопоëüзоватеëüскоì pежиìе и
активно внеäpяеìые в у÷ебный пpоöесс [2, 3]. По-
стpоение АЛП УД с испоëüзованиеì pазpаботан-
ных АПК УД осуществëяется на основе унифиöи-
pованной схеìы, пpеäставëенной на pис. 2, в со-
ответствии с pанее выpаботанной конöепöией [4].
Опыт pаботы öентpа показывает, ÷то в пpоöес-

се pазpаботки и внеäpения АПК УД в у÷ебный
пpоöесс возникает необхоäиìостü pеøения сëе-
äуþщих заäа÷:

1. Pас÷ет ка÷ественных паpаìетpов функöио-
ниpования ãотовоãо АПК УД в öеëях опpеäеëения
особенностей еãо испоëüзования в у÷ебноì пpо-
öессе (напpиìеp, возìожностü поäкëþ÷ения äо-
поëнитеëüных ãpупп уäаëенных поëüзоватеëей).

2. Опpеäеëение тpебований к АПК УД и еãо
функöионаëüныì узëаì на этапе pазpаботки в со-
ответствии с заäанныìи (тpебуеìыìи) ка÷ествен-
ныìи паpаìетpаìи функöиониpования, такиìи
как ÷исëо оäновpеìенно pаботаþщих уäаëенных
поëüзоватеëей, сpеäнее вpеìя ожиäания pезуëüта-
тов изìеpения.

3. Опpеäеëение ìетоäов повыøения ка÷ест-
венных паpаìетpов функöиониpования АПК УД.

Pеøение обозна÷енных выøе заäа÷ ìожет осу-
ществëятüся экспеpиìентаëüныì и теоpети÷ескиì
путяìи. Экспеpиìентаëüное pеøение закëþ÷ается
в пpовеäении сеpии экспеpиìентов в öеëях опpе-
äеëения и постpоения соответствуþщих необхоäи-
ìых зависиìостей äëя кажäоãо АПК УД, ÷то äос-
тато÷но тpуäоеìко и не ìожет бытü пpиìениìо на
этапе pазpаботки. Теоpети÷еское pеøение осно-
вывается на постpоении ìатеìати÷еской ìоäеëи
ìноãопоëüзоватеëüскоãо pежиìа pаботы АПК УД,
÷то позвоëяет наибоëее поëно pеøитü поставëен-
ные заäа÷и.

Pассìотpиì обобщеннуþ вpеìеннуþ äиаãpаì-
ìу обpаботки запpоса на изìеpение (pис. 3).
Зна÷ения вpеìенных отpезков на äиаãpаììе

t5—t6 и t1—t2 опpеäеëяþтся вpеìенеì пpохожäе-
ния пакета äанных по канаëу связи (Internet, In-
tranet). Они зависят от еãо пpопускной способно-
сти и объеìа пеpеäаваеìых äанных. Ввеäеì обо-
зна÷ение tсв = (t6 – t5) + (t2 – t1). В общеì сëу÷ае
tсв явëяется сëу÷айной веëи÷иной.
У÷асток äиаãpаììы t2—t3 хаpактеpизуется вpе-

ìенеì нахожäения запpоса в о÷еpеäи и зависит от
тоãо, скоëüко уже запpосов нахоäится в о÷еpеäи
на ìоìент поступëения новоãо. Обозна÷иì
tо÷ = t3 – t2. Паpаìетp tо÷ явëяется сëу÷айной ве-
ëи÷иной.
У÷асток äиаãpаììы t3—t4 опpеäеëяется вpеìе-

неì pеконфиãуpаöии устpойства в соответствии с
поступивøиì заäаниеì (внесение паpаìетpи÷е-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2009 69

ских и стpуктуpных изìенений в объект иссëеäо-
вания) и зависит от хаpактеpистик объекта иссëе-
äования. Ввеäеì обозна÷ение tpек = t4 – t3. Зна÷е-
ние tpек ìожет бытü фиксиpованныì иëи опpеäе-
ëятüся äискpетныì набоpоì äетеpìиниpованных
зна÷ений (äëя конкpетноãо объекта иссëеäова-
ния). В общеì сëу÷ае tpек явëяется сëу÷айной ве-
ëи÷иной.
У÷асток äиаãpаììы t4—t5 опpеäеëяется вpеìе-

неì, затpа÷енныì на изìеpение заäаваеìых паpа-
ìетpов и/иëи хаpактеpистик. Данная веëи÷ина
ìожет бытü фиксиpованной (äëя конкpетноãо
объекта иссëеäования) иëи опpеäеëятüся äискpет-
ныì набоpоì äетеpìиниpованных зна÷ений (в за-
висиìости от иссëеäуеìых хаpактеpистик ëабоpа-
тоpноãо ìакета, типа, ìетоäа изìеpений). Ввеäеì
обозна÷ение tизì = t5 – t4. В общеì сëу÷ае tизì яв-
ëяется сëу÷айной веëи÷иной.
Такиì обpазоì, вpеìя ожиäания pезуëüтатов

изìеpения tож опpеäеëяется выpажениеì

tож = tсв = tо÷ + tpек + tизì. (1)

Pабота по иссëеäованиþ äинаìики pаботы
АПК УД, опpеäеëениþ tож и постpоениþ стати-
сти÷еской ìоäеëи ìноãопоëüзоватеëüскоãо pежи-

ìа pаботы быëа пpовеäена у÷еныìи из Казанско-
ãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета
[5]. В своих иссëеäованиях они описаëи зависи-
ìости вpеìенных́ хаpактеpистик обсëуживания от
сëеäуþщих фактоpов: быстpоäействия инфоpìа-
öионной сети (скоpости пеpеäа÷и äанных на у÷а-
стке сеpвеp—поëüзоватеëü), äней неäеëи (pабо÷ие
äни с понеäеëüника по пятниöу), вpеìени суток.

Pис. 2. Обобщенная унифициpованная схема постpоения сис-
тем АЛП УД на основе технологий National Instruments

Pис. 3. Обобщенная вpеменная диагpамма обpаботки запpоса
на измеpение: t1 — отпpавка запpоса на изìеpение ПЭВМ-из-
ìеpитеëþ; t2 — поëу÷ение запpоса сеpвеpоì АПК УД, записü
в о÷еpеäü; t3 — извëе÷ение запpоса из о÷еpеäи, изìенение
конфиãуpаöии объекта иссëеäования АПК УД; t4 — на÷аëо
изìеpения; t5 — отпpавка pезуëüтатов изìеpения поëüзовате-
ëþ; t6 — поëу÷ение pезуëüтатов изìеpения поëüзоватеëеì



70 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2009

Постpоение ìоäеëи основывается на пpеäпоëо-
жении, ÷то вpеìя изìеpения tизì наìноãо ìенüøе
вpеìени заäеpжки пpохожäения äанных по кана-
ëу связи tсв, поэтоìу tизì пpи анаëизе не у÷иты-
ваëосü. Но ввиäу актуаëüности pазpаботки и вне-
äpения ìноãопоëüзоватеëüских АПК УД äанная
ìоäеëü тpебует äоpаботки в связи с теì, ÷то пpи
совpеìенноì состоянии пpопускной способности
инфоpìаöионных сетей вpеìя тpанспоpтной за-
äеpжки пеpеäа÷и äанных от сеpвеpа к уäаëенноìу
поëüзоватеëþ (tсв), пpи сpеäнеì объеìе пеpеäа-
ваеìых äанных pеаëüноãо у÷ебноãо экспеpиìента
50 Кбайт составëяет ìенее 1 с, в то вpеìя как пpо-
öесс pеконфиãуpаöии и изìеpения ìожет зани-
ìатü боëüøее иëи соизìеpиìое с ниì вpеìя.
Обобщенная стpуктуpа ìоäеëи функöиониpо-

вания ìноãопоëüзоватеëüских АПК УД как сис-
теìы ìассовоãо обсëуживания (СМО) пpивеäена
на pис. 4.
Объект (пpеäпpиятие, оpãанизаöия и äp.), äея-

теëüностü котоpоãо связана с ìноãокpатной pеаëи-
заöией испоëнения каких-то оäнотипных заäа÷ и
опеpаöий, кëассифиöиpуется как система массо-
вого обслуживания [6, 7]. В наøеì сëу÷ае в ка÷естве
СМО выступает АПК, а обслуживаемой системой
явëяþтся ПЭВМ-кëиенты (ИВЦ кафеäp, институ-
тов, фиëиаëов, öентpы коëëективноãо поëüзова-
ния (ЦКП), äоìаøние ПЭВМ и т. ä.).
В ка÷естве паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо об-

сëуживаеìуþ систеìу, выступает общее (ìакси-
ìаëüное) ÷исëо кëиентских ПЭВМ — N. В ìоìент
функöиониpования систеìы N явëяется постоян-
ной веëи÷иной и ìеняется тоëüко пpи ввоäе
в экспëуатаöиþ новых ãpупп иëи отäеëüных поëü-
зоватеëей (кëиентов). Сëеäоватеëüно, пpи анаëи-
зе ìожно пpинятü, ÷то ìаксиìаëüное ÷исëо ис-
то÷ников тpебований (запpосов на изìеpение)
в систеìе оãpани÷енно и pавно N.
Посëе поëу÷ения pезуëüтатов изìеpения поëü-

зоватеëü ìожет повтоpитü запpос, т. е. обсëужен-
ное тpебование ÷еpез некотоpое вpеìя возвpаща-
ется в обсëуживаþщуþ систеìу. Сëеäоватеëüно,
систеìа явëяется заìкнутой.

Pассìатpиваеìая систеìа явëя-
ется СМО с ожиäаниеì, так как все
поступивøие в систеìу тpебования
не покиäаþт ее äо тех поp, пока не
буäут обсëужены. Максиìаëüный
объеì накопитеëя о÷еpеäи тpебова-
ний (L) заäается пpоãpаììно, в об-
щеì сëу÷ае он äоëжен пpевыøатü N
äëя тоãо, ÷тобы искëþ÷итü потеpþ
запpосов на изìеpение. Такиì обpа-
зоì, относитеëüно N объеì накопи-
теëя ìожно с÷итатü бесконе÷ныì,
так как N никоãäа не пpевысит L.
Обсëуживание выпоëняется по
пpинöипу first in, first out (FIFO)

(пеpвыì пpиøеë — пеpвыì обсëужен).
Обсëуживаþщиì пpибоpоì явëяется АПК УД,

от хаpактеpистик и паpаìетpов котоpых зависят
веëи÷ины tизì и tpек. Зна÷ение tpек ìожно опpеäе-
ëитü по сëеäуþщей фоpìуëе:

tpек = tупp + tп.пp, (2)

ãäе tупp — вpеìя взаиìоäействия интеpфейса, ис-
поëнитеëüных устpойств и объекта иссëеäования
äëя установки выбpанной поëüзоватеëеì конфи-
ãуpаöии; tп.пp — вpеìя пеpехоäных пpоöессов,
пpотекаþщих в объекте иссëеäования посëе изìе-
нения конфиãуpаöии.

Pаспpеäеëение tож ìожет бытü поëу÷ено на ос-
нове иìитаöионноãо ìоäеëиpования с испоëüзо-
ваниеì спеöиаëизиpованных пpоãpаììных паке-
тов [8] иëи анаëити÷ескиì ìетоäоì.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì анаëити÷е-

ский ваpиант анаëиза на основе упpощенной ìо-
äеëи функöиониpования АПК УД, поëаãая, ÷то
зна÷ения tpек, tизì и tсв фиксиpованы (äëя неко-
тоpых АПК tpек, tизì, tсв ìожно пpинятü постоян-
ныìи в связи с их незна÷итеëüныì изìенениеì).
Такиì обpазоì, pассìатpиваеìый ÷астный

сëу÷ай ìоäеëи пpеäставëяет собой оäноканаëü-
нуþ заìкнутуþ СМО с фиксиpованной веëи÷и-
ной tобсë = tpек + tизì.
Функöиониpование ëþбой систеìы ìассовоãо

обсëуживания ìожно пpеäставитü ÷еpез все воз-
ìожные ее состояния и интенсивностü пеpехоäа
из оäноãо состояния в äpуãое. Исхоäныìи паpа-
ìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи систеìу ìассовоãо
обсëуживания [6], явëяþтся:

÷исëо тpебований (÷исëо кëиентов) N;
интенсивностü поступëения тpебований на об-
сëуживание, т. е. ÷исëо поступëений тpебова-
ний в еäиниöу вpеìени, — λ;
интенсивностü обсëуживания поступивøих
тpебований μ.
Интенсивностü обсëуживания тpебований оп-

pеäеëяется как веëи÷ина, обpатная вpеìени об-
сëуживания оäноãо тpебования. В äанноì сëу÷ае

Pис. 4. Обобщенная стpуктуpа модели функциониpования многопользовательского
АПК УД
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μ = . (3)

О÷евиäно, ÷то äëя поëноãо и успеøноãо пpо-
веäения экспеpиìента кажäоìу поëüзоватеëþ не-
обхоäиìо выпоëнитü в сpеäнеì X0 изìеpений за
pассìатpиваеìый пеpиоä вpеìени Δt (äанный па-
pаìетp ìожет бытü опpеäеëен на основе теоpии
пëаниpования экспеpиìента). То естü за вpеìя
экспеpиìента Δt äоëжно бытü пpовеäено X0N из-
ìеpений. Такиì обpазоì, сpеäнþþ интенсив-
ностü поступëения запpосов ìожно пpинятü
pавной

λ = . (4)

Веpоятностü нахожäения систеìы в k-ì со-
стоянии вы÷исëяется по фоpìуëе

Pk = ρkP0, (5)

ãäе ρ =  — коэффиöиент заãpузки систеìы; P0 —

веpоятностü пpостоя СМО ввиäу отсутствия тpебо-
вания в ней.
Постоянная веpоятностü P0 опpеäеëяется из

усëовия ноpìиpовки [7] Pk = 1:

P0 = . (6)

Сpеäнее ÷исëо тpебований, нахоäящихся в
систеìе (на обсëуживании и в о÷еpеäи), опpеäе-
ëяется по фоpìуëе

LS = kPk. (7)

Коэффиöиент испоëüзования объектов (исто÷-
ников тpебований)

α2 = 1 – . (8)

Сpеäнее вpеìя ожиäания обсëуживания в о÷е-
pеäи тpебованиеì

tо÷.сp =  – . (9)

Такиì обpазоì, сpеäнее вpеìя ожиäания pе-
зуëüтатов изìеpения

tож.сp =  –  + tобсë + tсв. (10)

На pис. 5, 6 пpивеäены сеìейства зависиìо-
стей tож.сp = f(N) на пpиìеpе сëеäуþщих исхоä-
ных äанных: Δt = 3600 с; X0 = 50; tсв = 0,5 с.
На pис. 7 пpивеäены зависиìости tож.сp = f(N)

äëя АПК УД "Эëектpоника" [2] и "Тpакт ’УЗЧ" на
отpезке вpеìени функöиониpования Δt = 3600 с,
tсв = 0,5 с.

Анаëиз äанных зависиìостей показывает, ÷то
АПК УД "Эëектpоника" иìеет бóëüøуþ наãpузо÷-
нуþ способностü (боëüøое ÷исëо оäновpеìенно
pаботаþщих поëüзоватеëей), ÷еì АПК УД "Тpакт
УЗЧ". Это сëеäует обязатеëüно у÷итыватü пpи ис-
поëüзовании АПК УД в у÷ебноì пpоöессе.
Факти÷еское ÷исëо изìеpений, осуществëяе-

ìое кажäыì поëüзоватеëеì в те÷ение pассìатpи-
ваеìоãо пpоìежутка вpеìени Δt

X = . (11)

1
tрек tизì+
-------------------

NX0

Δt
--------

N!
N k–( )!

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

λ
μ
--

 
k 0=

∞
∑

1

N!ρk

N k–( )!
---------------

k 0=

N

∑

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

k 1=

N

∑

LS

N
-----

1 α2–

λα2
----------- 1

μ
--

1 α2–

λα2
----------- 1

μ
--

Pис. 5. Зависимость tож.сp = f(N) пpи pазличных значениях tобсл:
1 — tобсë = 0,5 с; 2 — tобсë = 1 с; 3 — tобсë = 1,5 с; 4 — tобсë = 2 с

Pис. 6. Зависимость tож.сp = f(tобсл) пpи pазличных значениях N:
1 — N = 10; 2 — N = 20; 3 — N = 30, 4 — N = 40

Δt
tож. ср
------------
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О÷евиäно, ÷то äëя поëноãо и успеøноãо пpо-
веäения экспеpиìента необхоäиìо, ÷тобы X l X0.
Такиì обpазоì, äоëжно выпоëнятüся неpавенство

l X0. (12)

Из неpавенства (12) сëеäует, ÷то

l tож.сp. (13)

Выpажение (13) явëяется кpитеpиеì поëноãо и
успеøноãо пpовеäения экспеpиìента.
Испоëüзуя выpажения (10) и (13), поëу÷аеì не-

pавенство

 –  + tpек + tизì + tсв m . (14)

Данное неpавенство äоëжно бытü испоëüзовано
на этапе пpоектиpования äëя опpеäеëения соответ-
ствия техни÷ескоìу заäаниþ. Анаëиз выpажения
(14) позвоëяет опpеäеëитü обëастü äопустиìых
зна÷ений tpек, tизì, tсв и их оптиìаëüное соотноøе-
ние, на основе котоpых ìоãут бытü синтезиpованы
функöионаëüные узëы АПК УД в соответствии с
тpебованияìи техни÷ескоãо заäания.
Матеìати÷еская ìоäеëü также позвоëяет пpо-

вести повтоpный pас÷ет наãpузо÷ной способности
АПК УД пpи изìенении усëовий экспëуатаöии
(новые ãpуппы поëüзоватеëей, изìенение вpеìен-
ноãо интеpваëа функöиониpования), ÷то о÷енü
важно пpи испоëüзовании АПК УД в у÷ебноì
пpоöессе.
На pис. 8 пpивеäена бëок-схеìа аëãоpитìа

пpоектиpования АПК УД на основе пpеäëаãаеìой
ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Существуþт сëеäуþщие общеизвестные

поäхоäы, пpиìеняеìые в пpактике и напpавëен-

ные на увеëи÷ение пpопускной способности
АПК УД:
уìенüøение tупp ìожет бытü äостиãнуто ис-
поëüзованиеì ãpаìотной схеìотехни÷еской
pеаëизаöии узëов интеpфейса и испоëнитеëü-
ных устpойств, совpеìенной эëеìентной базы,
позвоëяþщей в те÷ение ìиëëисекунä pекон-
фиãуpиpоватü объект иссëеäования, в то же
вpеìя на tп.пp повëиятü äостато÷но сëожно (так
как оно зависит от объекта иссëеäования);
уìенüøение tсв ìожет бытü äостиãнуто увеëи-
÷ениеì пpопускной способности канаëов свя-
зи, а также ìиниìизаöией объеìа пеpеäавае-
ìых äанных за с÷ет пpиìенения спеöиаëизи-
pованных аëãоpитìов öифpовой обpаботки
(иìеет сìысë при соизìеpиìости tобсë и tсв);
уìенüøение tизì äостиãается пpиìенениеì
спеöиаëизиpованных аëãоpитìов изìеpения и
посëеäуþщей постобpаботки pезуëüтатов из-
ìеpения.
Пpи äостижении пpакти÷ескоãо пpеäеëа пpо-

пускной способности АПК УД пpиìеняется коp-
pектиpовка ТЗ:
уìенüøение N, äостиãается вpеìенныì pазäе-
ëениеì ãpупп уäаëенных поëüзоватеëей;
уìенüøение X0, ìожет бытü äостиãнуто пpиìе-
нениеì скоppектиpованных ìетоäик пpовеäе-
ния экспеpиìента (за оäно обpащение к сеpве-
pу изìеpяется ìаксиìаëüно необхоäиìое ÷ис-
ëо äанных);
увеëи÷ение Δt — увеëи÷ение вpеìенноãо ин-
теpваëа pаботы АПК УД (напpиìеp кpуãëосу-
то÷ное функöиониpование).
Дëя опpеäеëения эффективности ìеpопpия-

тий, напpавëенных на увеëи÷ение наãpузо÷ной
способности АПК УД, опpеäеëиì относитеëüные
коэффиöиенты ÷увствитеëüности [9]:

 = • ;  

= • ;

= • ; 

 = • ;

= • .

На pис. 9 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета , ,

, ,  методом численного диффе-

pенциpования на пpиìеpе АПК УД "Эëектpоника"

Δt
tож. ср
------------

Pис. 7. Зависимости tож.сp = f(N):
1 — АПК УД "Тpакт УЗЧ" (X0 = 15; tобсë = 2 с; tсв = 0,5 с); 2 —
АПК УД "Эëектpоника" (X0 = 30; tобсë = 1 с; tсв = 0,5 с)
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[2] (tобсë = 1 с; tсв = 0,5с; X0 = 30) и äëя сëеäуþ-
щих усëовий экспëуатаöии: Δt = 3600 с; N = 20.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты pас÷ета  яв-

ëяþтся ìатеìати÷ескиì поäтвеpжäениеì тоãо,
÷то наибоëее пpеäпо÷титеëüныì и äейственныì
способоì увеëи÷ения наãpузо÷ной способности
АПК УД явëяется уìенüøение tобсë и N. Но
уìенüøение N явëяется кpайней ìеpой и не все-
ãäа öеëесообpазно, сëеäоватеëüно, основной за-
äа÷ей пpи pазpаботке АПК УД äоëжна бытü ìи-
ниìизаöия tобсë.
Довоëüно ÷асто на этапе pазpаботки изìеpи-

теëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения возникает
необхоäиìостü повыøения то÷ности изìеpений
ìетоäоì усpеäнений. Pеаëизаöия äанноãо ìетоäа
ìожет осуществëятüся сëеäуþщиìи способаìи.
Способ 1. Необхоäиìое ÷исëо изìеpений k

осуществëяется на изìеpитеëüноì ПЭВМ-сеpве-
pе, pезуëüтаты усpеäняþтся, сpеäнее зна÷ение от-
пpавëяется ПЭВМ-кëиенту. Пpи испоëüзовании

äанноãо способа зна÷ение tизì
увеëи÷ивается в k pаз, в связи
с необхоäиìостüþ пpовеäения
k изìеpений.
Способ 2. Усpеäнение осу-

ществëяется на ПЭВМ-кëиен-
те, т. е. кажäое посëеäуþщее
изìеpение усpеäняется с пpе-
äыäущиìи изìеpенияìи. Пpи
испоëüзовании äанноãо спосо-
ба зна÷ение tизì остается неиз-
ìенныì, но увеëи÷ивается ÷ис-
ëо необхоäиìых обpащений X0
к изìеpитеëüноìу ПЭВМ-сеp-
веpу в k pаз.
Анаëиз относитеëüных ко-

эффиöиентов ÷увствитеëüно-

сти  показывает, ÷то ве-

ëи÷ина tож.сp ìенее ÷увстви-
теëüна к изìенениþ X0, ÷еì к
изìенениþ tизì, сëеäоватеëüно,
боëее пpеäпо÷титеëüныì äëя
pеаëизаöии явëяется втоpой
способ. Такиì обpазоì, pас÷ет
относитеëüных коэффиöиен-

тов ÷увствитеëüности  на

этапе pазpаботки изìеpитеëü-
ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния позвоëяет выявитü и ис-
поëüзоватü наибоëее оптиìаëü-
ный аëãоpитì изìеpения.
Сëеäует также отìетитü, ÷то

ввиäу сëожности функöио-
наëüной зависиìости tож.сp =

= f(tобсë, N, X0, Δt, tсв) [сì. выpажения (3)—(10)]
зна÷ения относитеëüных коэффиöиентов ÷увст-

витеëüности  пpи pазëи÷ных со÷етаниях аp-

ãуìентов буäут отëи÷атüся, поэтоìу äëя кажäоãо
АПК УД и конкpетных усëовий экспëуатаöии не-

обхоäиì свой ваpиант pас÷ета  на основе

ìатеìати÷еской ìоäеëи функöиониpования.
Исхоäя из pезуëüтатов пpивеäенных выøе ис-

сëеäований ìожно сäеëатü сëеäуþщий вывоä.
Пpоектиpование и созäание АПК УД öеëесооб-
pазно вести с испоëüзованиеì пpеäваpитеëüных
pас÷етов наãpузо÷ной способности pазpабатывае-
ìоãо коìпëекса на основе хаpактеpистик еãо
функöионаëüных узëов, ÷то позвоëит поëу÷итü
АПК УД с ìаксиìаëüной наãpузо÷ной способно-
стüþ. Пpеäëаãаеìая ìетоäика быëа испоëüзована
пpи пpоектиpовании АПК УД "Эëектpоника",
"Схеìотехника анаëоãовых эëектpонных уст-
pойств" и "Тpакт усиëения звуковой ÷астоты",

Si
tож. ср

Si
tож. ср

Si
tож. ср

Si
tож. ср

Si
tож. ср

Pис. 8. Укpупненная блок-схема алго-
pитма методики пpоектиpования АПК
УД на основе пpедлагаемой математиче-
ской модели
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функöиониpуþщих во ìноãопоëüзоватеëüскоì
pежиìе [3]. Напpиìеp, pеøение заäа÷и выбоpа
оптиìаëüноãо ìетоäа изìеpений с испоëüзовани-
еì анаëиза относитеëüных коэффиöиентов ÷увст-

витеëüности  äëя АПК УД "Схеìотехника

анаëоãовых эëектpонных устpойств" позвоëиëо
снизитü поãpеøностü изìеpений в 5 pаз, пpи уве-
ëи÷ении tож.сp всеãо на 30 %. Пpиìенение пpеä-
ставëенной выøе ìетоäики пpоектиpования на
основе ìатеìати÷еской ìоäеëи позвоëиëо сни-
зитü tобсë äëя АПК УД "Эëектpоника" [2] с 5 с
äо 1...1,5 с за с÷ет пpиìенения спеöиаëизиpован-
ных аëãоpитìов и ìетоäов изìеpения, а также
посëеäуþщей постобpаботки инфоpìаöии, ÷то
существенно уìенüøиëо tож.сp и увеëи÷иëо на-
ãpузо÷нуþ способностü АПК УД в öеëоì
(сì. pис. 5, 9).
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Введение

К настоящеìу вpеìени созäано боëüøое ÷исëо
автоìатизиpованных обу÷аþщих систеì (АОС) как
оте÷ественных (Competentum.МАГИСТP 2008,
СДТ REDCLASS, HyperMethod, Пpоìетей,
КАДИС и äp.), так и заpубежных WebCT, Learn-
ing Space 5.0, Microsoft Class Server 3.0, Raptivity
и äp.). Дëя pасøиpения пеpе÷ня и ка÷ества усëуã,
пpеäоставëяеìых обу÷аеìыì, необхоäиìо pазви-
тие АОС по pяäу напpавëений.
Оäниì из напpавëений явëяется попоëнение

баз обpазоватеëüных pесуpсов (ОP), в тоì ÷исëе
путеì интеãpаöии баз из pазных систеì. Дëя pе-
øения пpобëеìы интеãpаöии ОP pазpаботан pяä
техноëоãий и описываþщих их станäаpтов.
К ниì относятся конöепöии LOM (Learning Ob-
ject Metadata) и сеìанти÷ескоãо Веба, станäаpты
RDF/RDFS, пpотокоëы RSS и т. п. На их основе
стаëо возìожныì созäание оpãанизаöий и объе-
äинений, аккуìуëиpуþщих обpазоватеëüные pе-
суpсы и обеспе÷иваþщих к ниì откpытый äоступ.
Таковые консоpöиуì OCW (Open Course Ware) [1],
появивøийся по иниöиативе ЮНЕСКО, интеãpи-
pованная систеìа äоступа к обpазоватеëüныì pе-
суpсаì OER (Open Educational Resources Commons)
[2], систеìа pоссийских феäеpаëüных обpазова-
теëüных поpтаëов [3]. В систеìу OCW в настоящее
вpеìя вхоäит боëее 100 унивеpситетов. В систеìе

Si
tож. ср

В пpоцессе pазвития баз учебных матеpиалов,
включая объединение баз, созданных pазными пpепода-
вательскими коллективами, число pазделяемых
единиц контента, опpеделяющих одни и те же поня-
тия, будет неуклонно увеличиваться. Этот пpоцесс
ведет к pезкому pосту числа возможных маpшpутов
обучения пpи одних и тех же целевых концептах.
В статье пpедложены модель и метод постpоения
множества маpшpутов обучения, что является необ-
ходимым для pешения задачи выбоpа оптимальных
тpаектоpий обучения в автоматизиpованных обучаю-
щих системах.
Ключевые слова: автоматизиpованная система

обучения, технология pазделяемых единиц контента,
онтология, маpшpут обучения.
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OER собpано нескоëüко тыся÷ эëектpонных у÷еб-
ных пособий. В систеìу pоссийских обpазова-
теëüных поpтаëов вкëþ÷ены поpтаëы "Pоссий-
ское обpазование", "Естественно-нау÷ный", "Эко-
ноìика, соöиоëоãия, ìенеäжìент", "Инженеpное
обpазование", "Инфоpìаöионно-коììуникаöи-
онные техноëоãии в обpазовании" и äp.
Наpяäу с интеãpаöией ОP, в совpеìенных АОС

актуаëüной явëяется пpобëеìа инäивиäуаëизаöии
обу÷ения, закëþ÷аþщаяся в созäании и обеспе÷е-
нии обу÷аеìых у÷ебныìи пособияìи, соответст-
вуþщиìи их инäивиäуаëüныì запpосаì и особен-
ностяì пpеäваpитеëüной поäãотовки. Pеøение
этой пpобëеìы пpеäставëяется возìожныì пpи
усëовии ìеëкоìоäуëüноãо постpоения баз обpазо-
ватеëüных pесуpсов. Эти усëовия собëþäены в
ìоäеëи обу÷ения SCORM (Shareable content object
reference model) [4] и в pазвиваеìой в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана техноëоãии pазäеëяеìых еäи-
ниö контента (ТPЕК) на основе онтоëоãи÷ескоãо
поäхоäа [5]. Обе техноëоãии оpиентиpованы на
опеpативнуþ коìпиëяöиþ новых у÷ебных посо-
бий из пpеäваpитеëüно pазpаботанных эëеìентов,
называеìых pазäеëяеìыìи еäиниöаìи контента
(PЕК) иëи ìоäуëяìи.
В ìоäеëи SCORM поäpазуìевается, ÷то PЕК

явëяþтся автоноìныìи фpаãìентаìи у÷ебных по-
собий и, сëеäоватеëüно, не связанныìи с äpуãиìи
PЕК систеìой ãипеpссыëок. Теì саìыì, систеìы,
pеаëизуþщие SCORM, не pасс÷итаны на выпоë-
нение таких функöий, как автоìатизаöия, во-пеp-
вых, пpеобpазования текстов пособий в ãипеp-
текст и, во-втоpых, упоpяäо÷ения PЕК в составе
пособия в соответствии с отноøенияìи "опpеäе-
ëяþщее понятие — опpеäеëяеìое понятие".
Выпоëнение таких функöий в аëüтеpнативной

техноëоãии стаëо возìожныì, бëаãоäаpя ввеäе-
ниþ в ìоäеëü инфоpìаöионно-обpазоватеëüной
сpеäы онтоëоãий pассìатpиваеìых пpеäìетных
обëастей. Онтоëоãи÷еская ТPЕК pеаëизована в
систеìе "База и ãенеpатоp обpазоватеëüных pесуp-
сов" (БиГОP) [6].
Наëи÷ие онтоëоãий позвоëяет ставитü и pе-

øатü pяä äопоëнитеëüных заäа÷ в ÷асти инäиви-
äуаëизаöии обу÷ения, а иìенно заäа÷ постpоения
оптиìаëüных ìаpøpутов обу÷ения конкpетных
поëüзоватеëей и выpажаþщих эти ìаpøpуты
у÷ебных пособий.
Оäна из таких заäа÷ pассìотpена в pаботе [7],

в котоpой оптиìизиpуется pазìещение контpоëи-
pуþщих PЕК в посëеäоватеëüности основных
PЕК.
В äанной статüе пpеäëаãается ìетоä синтеза

ìаpøpутов обу÷ения в pасøиpенных базах у÷еб-
ных ìатеpиаëов (БУМ), в котоpых возìожно на-
ëи÷ие нескоëüких ìоäуëей, поясняþщих оäно и
то же понятие. Такие ìоäуëи ìоãут pазëи÷атüся
теìи иëи иныìи паpаìетpаìи ìетаäанных, на-

пpиìеp, иìенаìи автоpов ìоäуëей, äатаìи созäа-
ния PЕК, сëожностüþ изëожения ìатеpиаëа, сте-
пенüþ связности с äpуãиìи ìоäуëяìи и т. п. Чеì
боãа÷е БУМ, теì pазветвëеннее сеìанти÷еская
сетü ОP, теì боëüøе ìощностü ìножества воз-
ìожных тpаектоpий обу÷ения. Постpоение ìаp-
øpутов обу÷ения и синтез поääеpживаþщих у÷еб-
ных пособий в этих усëовиях становится не тpи-
виаëüной заäа÷ей.

Модель обpазовательного пpостpанства 
в онтологических базах обpазовательных pесуpсов

Пpи описании ìоäеëи обpазоватеëüноãо пpо-
стpанства и ìетоäа синтеза у÷ебных пособий бу-
äеì испоëüзоватü сëеäуþщие опpеäеëения.
Целевой концепт — конöепт (понятие), кото-

pый äоëжен бытü изу÷ен с поìощüþ синтезиpуе-
ìоãо пособия.
Исходный концепт — конöепт, уже изу÷енный

поëüзоватеëеì.
Семантическая сеть концептов — сетü, веpøи-

наì котоpой соответствуþт конöепты, а äуãаì —
отноøения ìежäу ниìи. Так, есëи X — опpеäе-
ëяþщее понятие, а Y — опpеäеëяеìое, то äуãа на-
пpавëена от веpøины X к веpøине Y.
Семантическая сеть модулей — сетü, веpøинаì

котоpой соответствуþт ìоäуëи. Дуãа X → Y иìеет
ìесто, есëи некотоpое понятие опpеäеëено в ìо-
äуëе X и испоëüзуется в ìоäуëе Y. Понятие, опpе-
äеëяеìое в ìоäуëе, называется выходным поняти-
ем этоãо ìоäуëя, а понятия, испоëüзуеìые в ìо-
äуëе äëя пояснения выхоäноãо понятия, называ-
þтся входными понятиями этоãо ìоäуëя.
Пеpеìенная конöепта (k-пеpеменная) — ëоãи-

÷еская пеpеìенная, пpиниìаþщая зна÷ение true,
есëи конöепт вхоäит в синтезиpуеìый ìаpøpут
обу÷ения, ина÷е k-пеpеìенная pавна false. Анаëо-
ãи÷но опpеäеëяется m-пеpеменная — ëоãи÷еская
пеpеìенная ìоäуëя.
Модель обpазовательного пpостpанства пpеä-

ставëяет собой И-ИЛИ-ãpаф, обpазованный объ-
еäинениеì сеìанти÷еских сетей конöептов и ìо-
äуëей.
Заäа÷а синтеза ìаpøpута обу÷ения фоpìуëи-

pуется сëеäуþщиì обpазоì.
Заäано ìножество öеëевых конöептов Töеë, из-

вестно также исхоäное ìножество конöептов Tисх.
Нужно постpоитü поäãpаф И-ИЛИ-ãpафа, соäеp-
жащий пути от исхоäных конöептов (иëи от кон-
öептов, не иìеþщих вхоäов) к кажäоìу öеëевоìу
конöепту. О÷евиäно, ÷то в общеì сëу÷ае заäа÷а
иìеет ìножество pеøений. Сpеäи них нужно вы-
бpатü оäно, оптиìаëüное по заäанноìу кpитеpиþ.
Конöепты и ìоäуëи, воøеäøие в искоìые пу-

ти, äоëжны пояснятüся в пособии, т. е. их пеpе-
ìенные äоëжны иìетü зна÷ения true. Пояснения
конöептов соäеpжатся в ìоäуëях. Дëя тоãо ÷тобы
быë изу÷ен конöепт ki, нужно в ìаpøpуте обу÷е-
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ния иìетü хотя бы оäин ìоäуëü, поясняþщий этот
конöепт. Дpуãиìи сëоваìи, ÷тобы ki-пеpеìенная
иìеëа зна÷ение true, тpебуется пpинятие зна÷ения
true хотя бы оäной из m-пеpеìенных тех ìоäуëей,
в котоpых опpеäеëяется ki. Вìесте с теì, ÷тобы
ìоäуëü с пояснениеì конöепта ki (пустü это ìо-
äуëü mij) быë понятен обу÷аеìоìу, обу÷аеìый
äоëжен знатü иëи пpеäваpитеëüно изу÷итü вхоä-
ные äëя ìоäуëя mij конöепты. Пеpеìенные этих
конöептов äоëжны иìетü зна÷ение true.
Сëеäоватеëüно, äëя синтезиpуеìоãо ìаpøpута

äоëжно собëþäатüся пpавиëо (äëя кpаткости
зäесü и äаëее в фоpìуëах вìесто ki-пеpеìенных
и mj-пеpеìенных записываþтся сиìвоëы ki и mj
соответственно):

ki = mij kjr = true, (1)

ãäе ki — öеëевой конöепт; Σ и Π — знаки ëоãи÷е-
ских сëожения и уìножения; J — ìножество но-
ìеpов ìоäуëей, в котоpых опpеäеëен конöепт ki;
Rj — ìножество ноìеpов вхоäных äëя ìоäуëя mj
конöептов.
Из выpажения (1) сëеäует, ÷то веpøинаì кон-

öептов соответствует связка äизъþнкöии, и по-
этоìу такие веpøины названы веpøинаìи типа
ИЛИ, а веpøинаì ìоäуëей соответствует связка
конъþнкöии, и потоìу эти веpøины — веpøины
типа И.
Пpиìеp ìоäеëи пpивеäен на pисунке, ãäе веp-

øины конöептов показаны в виäе оваëов, а веp-
øины ìоäуëей — в виäе пpяìоуãоëüников.

Алгоpитм синтеза маpшpутов обучения

Синтез ìаpøpутов обу÷ения на÷инается с вы-
боpа ìножества öеëевых и исхоäных конöептов.
Этот выбоp выпоëняет пpепоäаватеëü, оpиентиpу-
ясü на инäивиäуаëüные особенности обу÷аеìоãо
и/иëи на у÷ебнуþ пpоãpаììу куpса. Пpи саìооб-
pазовании заäание öеëи исхоäит от саìоãо обу-
÷аеìоãо, котоpоìу нужно пособие äëя ее äости-
жения.
Даëее выпоëняется öикëи÷еский вы÷исëитеëü-

ный пpоöесс выбоpа ìоäуëей на основе фоpìуëы
(1) äëя кажäоãо öеëевоãо конöепта с посëеäова-
теëüной заìеной в пpавых ÷астях фоpìуë k-пеpе-
ìенных на m-пеpеìенные и новые k-пеpеìенные.
Этот пpоöесс пpоäоëжается äо тех поp, пока в
пpавых ÷астях не буäет пеpеìенных äpуãих кон-
öептов, кpоìе исхоäных.
Пpи фоpìиpовании ìаpøpутов испоëüзуþтся

сëеäуþщие о÷евиäные пpавиëа:
k*k = k и a*m + m = m, (2)

ãäе * — знак конъþнкöии, + — знак äизъþнкöии.
По окон÷ании öикëи÷ескоãо пpоöесса и pас-

кpытия всех скобок иìееì äизъþнктивнуþ ноp-
ìаëüнуþ фоpìу, в котоpой кажäый äизъþнкт
пpеäставëяет оäин из аëüтеpнативных ìаpøpутов
обу÷ения. Сpеäи них нужно выбpатü ìаpøpут, оп-
тиìаëüный по оäноìу из кpитеpиев, котоpыìи
ìоãут бытü те иëи иные функöии ìетаäанных ìо-
äуëей, воøеäøих в ìаpøpут, напpиìеp, сëож-
ностü освоения, совpеìенностü ìатеpиаëа, сте-
пенü взаиìосвязи с ìоäуëяìи äpуãих пpеäìетных
обëастей и т. п.

Pассìотpиì пpиìеp синтеза ìаpøpута обу÷е-
ния, иëëþстpиpуеìый ãpафоì pисунка. Пустü в
ка÷естве öеëевых конöептов заäаны k1, k2, k3, ис-
хоäные конöепты на pисунке не показаны. Обо-
зна÷иì функöиþ, хаpактеpизуþщуþ ìножество
ìаpøpутов обу÷ения, ÷еpез M. Кажäый äизъþнк-
тивный ÷ëен этой функöии отобpажает оäин из
ìаpøpутов обу÷ения.
Испоëнение аëãоpитìа на÷инается с описания

M в виäе конъþнкöии öеëевых конöептов:
M = k1*k2*k3.

Даëее сëеäует пpиìенение пpавиëа (1):
M = m1*k4*m2*k4*m3*k5*k6 =

= m1*k4*m2*m3*k5*k6,
поскоëüку k4*k4 = k4. Пpоäоëжая заìены пеpе-
ìенных, поëу÷аеì

M = m1*(m4*k7 + m6*k9*k11 + 
+ m8*k10*k11)*m2*m3(m6*k9*k11 + 
+ m10*k10*k11*k12)*(m8*k10*k11 + 
+ m10*k10*k11*k12 + m5*k8) = 
= m1*(m4*(m6*k9*k11 + m7*k10*k11*k15 + 
+ m8*k10*k11) + m6*m12*k16*k17 + 
+ m8*m11*k13*k14*k15*m12*k16*k17)*m2*
*m3*(m6*m12*k16*k17 + 

 
j J∈
∑  

r Rj∈
∏
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+ m10*m11*k13*k14*k15*m17*k19*k20)*
*(m8*m11*k13*k14*k15*m12*k16*k17 +
+ m10*m11*k13*k14*k15*m12*k16*k17*
*m17*k19*k20 + m5*(m9*k5 + 
+ m10*k10*k11*k12))

Посëе pаскpытия скобок с у÷етоì пpавиë (2)
поëу÷аеì сëеäуþщий список из ÷етыpех аëüтеp-
нативных ìаpøpутов:

m1*m2*m3*m4*m7*m10*m11*m12*
*m14*m15*m16*m17*k19*k20;
m1*m2*m3*m6*m8*m11*m12*m14*m15*m16;
m1*m2*m3*m6*m10*m11*m12*m14*m15*
*m16*m17*k19*k20;
m1*m2*m3*m8*m10*m11*m12*m14*m15*
*m16*m17*k19*k20.

Выбоp оäноãо из них пpовоäится в соответст-
вии с некотоpыì кpитеpиеì оптиìаëüности. На-
пpиìеp, есëи поëüзоватеëя интеpесует наибоëее
коpоткое у÷ебное пособие и äëина пособия изìе-
pяется ÷исëоì вхоäящих в неãо ìоäуëей, то буäет
выбpан ìаpøpут

m1*m2*m3*m6*m8*m11*m12*m14*m15*m16,
ìоäуëи котоpоãо на pисунке показаны сëеãка за-
тененныìи.

Заключение

Пpеäëоженный аëãоpитì позвоëяет ãенеpиpо-
ватü ваpианты ìаpøpутов обу÷ения, состоящие из
поäìножества небоëüøих ìоäуëей (pазäеëяеìых
еäиниö контента) у÷ебноãо ìатеpиаëа, и вхоäит
составной ÷астüþ в аëãоpитìы поëноãо иëи ÷ас-
ти÷ноãо пеpебоpа ìаpøpутов äëя выбоpа наиëу÷-
øеãо из них. В систеìах типа БиГОP автоìати÷е-
ски созäается у÷ебное пособие, pеаëизуþщее вы-
бpанный ìаpøpут.
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Введение

Совpеìенный этап pазвития систеì упpавëе-
ния обу÷ениеì связан с испоëüзованиеì тех воз-
ìожностей, котоpые пpеäоставëяþтся ãëобаëüны-
ìи коìпüþтеpныìи сетяìи и техноëоãи÷ескиìи
станäаpтаìи, pазpаботанныìи в обëасти äистан-
öионноãо обpазования [1].
Сpеäи всех пpоäуктов станäаpтизаöии эëек-

тpонноãо обpазования SCORM и IMS [2, 3] поëу-
÷иëи саìое øиpокое пpизнание. Эти спеöифика-

öии испоëüзуþтся пpи созäании систеì обу÷ения,
опиpаþщихся на pесуpсы Интеpнета. Этаëонная
ìоäеëü SCORM состоит из ÷етыpех ÷астей: ввеäе-
ния и обзоpной ÷асти; описания ìоäеëи интеãpа-
öии соäеpжания; описания сpеäы выпоëнения
пpоãpаìì; описания упpавëения навиãаöией по
контенту и упоpяäо÷ения соäеpжания. Посëеäняя
÷астü станäаpта описывает, как äоëжны бытü оp-
ãанизованы навиãаöия и пpеäоставëение коìпо-
нентов у÷ебноãо ìатеpиаëа в зависиìости от äей-
ствий у÷ащеãося.

Pассматpивается модель подсистемы навигации в электpонных обpазовательных pесуpсах. Пpедлагается стpук-
туpизация учебного матеpиала и подход к моделиpованию навигации, котоpые согласуются с междунаpодными специ-
фикациями электpонного обучения SCORM и IMS, дополняя их конкpетными адаптивными алгоpитмами для навигации
по учебным куpсам на основе использования модели интегpальной оценки знаний обучаемого.
Ключевые слова: электpонное обучение, стpуктуpизация, учебные матеpиалы, навигация, куpсы, обучаемый,

SCORM, IMS.
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Тpебования SCORM к соäеpжаниþ и оpãани-
заöии навиãаöии по у÷ебныì ìатеpиаëаì позво-
ëяþт упоpяäо÷иватü еãо в соответствии с инäиви-
äуаëüныìи особенностяìи обу÷аеìоãо. Опыт ис-
поëüзования pазëи÷ных коìпüþтеpных сpеäств
обу÷ения поäтвеpжäает взаиìосвязü фактоpов,
опpеäеëяþщих эффективностü познаватеëüной
äеятеëüности, с наëи÷иеì сpеäств их аäаптаöии к
ëи÷ности обу÷аеìоãо [4]. Поэтоìу оäной из важ-
ных заäа÷ пpи созäании систеìы упpавëения обу-
÷ениеì явëяется возìожностü аäаптаöии систеìы
к инäивиäуаëüныì особенностяì обу÷аеìоãо пpи
оpãанизаöии контpоëя знаний и постpоения ин-
äивиäуаëüной обpазоватеëüной тpаектоpии.
В статüе pассìатpиваþтся ìоäеëü pеаëизаöии

посëеäоватеëüности инäивиäуаëüноãо изу÷ения
у÷ебных эëеìентов и постpоение äинаìи÷еских
связей ìежäу ниìи, позвоëяþщие оpãанизоватü
pаöионаëüнуþ в äиäакти÷ескоì пëане навиãаöиþ в
эëектpонноì куpсе. Также пpеäëаãается ìетоä ин-
теãpаëüной оöенки знаний äëя ìоäеëи обу÷аеìоãо.

Модель стpуктуpизации учебного матеpиала

Пpеäëаãаеìая ìоäеëü соäеpжания аäекватна
конöепöияì SCORM [2]. В ней пëаниpуеìый äëя
изу÷ения у÷ебный ìатеpиаë pазбиваþт на отäеëü-
ные учебные элементы (УЭ). Поä УЭ пониìаþт
объекты, явëения, ìетоäы äеятеëüности, теìы
куpса, отобpанные из соответствуþщей науки и
внесенные в пpоãpаììу у÷ебной äисöипëины иëи
pазäеëа у÷ебной äисöипëины. Совокупностü УЭ
пpеäставëяþт в виäе стpуктуpной схеìы, котоpуþ
называþт гpафом содеpжания (ГС) у÷ебноãо ìате-
pиаëа. Узëаìи (веpøинаìи) ãpафа явëяþтся УЭ,
pебpаìи — связи ìежäу ниìи. Понятие УЭ и
пpеäставëение стpуктуpы у÷ебноãо ìатеpиаëа в
виäе ГС эквиваëентны соответственно понятиþ
совìестно испоëüзуеìых объектов соäеpжания
(Sharable Content Objects — SCOs) и их аãpеãаöияì
в SCORM.
Паpаëëеëüно с постpоениеì ГС составëяþт

спеöификаöиþ (табëиöу) УЭ, в котоpуþ вносят
наиìенования УЭ. Посëе стpуктуpиpования и от-
боpа соäеpжания у÷ебноãо ìатеpиаëа äëя кажäо-
ãо УЭ фоpìуëиpуþт тpебования по уpовнþ усвое-
ния, котоpые вкëþ÷аþт в спеöификаöиþ УЭ.
Уpовенü освоения опpеäеëяется pезуëüтатаìи
выпоëнения тестовых заäаний и пpеäставëяет со-
бой pаöионаëüнуþ веëи÷ину, ëежащуþ в пpеäе-
ëах {0...1}.
По этоìу показатеëþ запоëняþт äва стоëбöа

табëиöы УЭ. В пеpвоì указываþт на÷аëüное зна-
÷ение показатеëя (тpебуеìый уpовенü освоения
у÷ебных эëеìентов, необхоäиìых äëя изу÷ения
äанноãо УЭ), во втоpоì — коне÷ное зна÷ение по-
казатеëя (тpебуеìый ìиниìаëüный уpовенü посëе

обу÷ения). Заìетиì, ÷то пеpвые веpсии SCORM
(напpиìеp, SCORM 1.2) не соäеpжаëи поäобных
эëеìентов äиäакти÷ескоãо öеëепоëаãания. В по-
сëеäней веpсии (SCORM 2004) этот пpобеë быë
÷асти÷но воспоëнен вкëþ÷ениеì в хаpактеpисти-
ки SCOs äиäакти÷еских öеëей, основанных на
таксоноìии уpовня знаний Бëуìа [5].
Совокупностü ГС и спеöификаöии УЭ явëяþт-

ся ìоäеëüþ соäеpжания у÷ебноãо ìатеpиаëа эëек-
тpонноãо обpазоватеëüноãо pесуpса. В пpеäëожен-
ной ìоäеëи соäеpжания испоëüзуþтся особенно-
сти техноëоãии pазpаботки эëектpонных энöик-
ëопеäий [6]. Пpи созäании у÷ебноãо куpса
пpеäваpитеëüно pазpабатывается онтоëоãия пpеä-
ìетной обëасти, т. е. опpеäеëяется систеìа поня-
тий (сущностей) и отноøений ìежäу ниìи. Та-
киì обpазоì, кажäый узеë ГС ìожет äопоëни-
теëüно соäеpжатü совокупностü кëþ÷евых поня-
тий куpса (I, O), ãäе I — ìножество вхоäных
(пpеäпосыëо÷ных) понятий, а O — ìножество вы-
хоäных понятий. Это ìоãут бытü эëеìентаpные
еäиниöы знания, теpìины, pазäеëы.
Выхоäныì понятиеì явëяется понятие, опpе-

äеëяеìое в äанноì УЭ, а вхоäныì — понятие, ис-
поëüзуеìое в УЭ äëя опpеäеëения выхоäноãо.
Схеìати÷но ìоäеëü у÷ебноãо куpса пpеäстав-

ëена на pис. 1. На pисунке изобpажены у÷ебные
эëеìенты pазноãо уpовня иеpаpхии (окpужности
1—7), стpеëкаìи äаны иеpаpхи÷еские связи ìеж-
äу ниìи. Кажäый УЭ иìеет ìножество вхоäных и
выхоäных понятий, они изобpажены пунктиpны-
ìи пpяìоуãоëüникаìи.
Пеpехоäы ìежäу у÷ебныìи эëеìентаìи ìоãут

фоpìиpоватüся äинаìи÷ески в зависиìости от
уpовня знаний и уìений обу÷аеìоãо. Такая стpук-
туpизаöия позвоëяет стpоитü аäаптивнуþ посëеäо-
ватеëüностü поäа÷и у÷ебноãо ìатеpиаëа. Возìож-
ностü пеpехоäа опpеäеëяется уpовнеì освоения

Pис. 1. Модель учебного куpса
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вхоäных кëþ÷евых понятий: есëи Ij ⊂ Kобу÷, ãäе
Kобу÷ — ìножество кëþ÷евых понятий, освоенных
обу÷аеìыì, то пеpехоä к j-ìу УЭ возìожен.
На pис. 1 ìы виäиì, ÷то посëе изу÷ения УЭ 1,

ìожно пеpейти как к у÷ебноìу эëеìенту 2, так и
к 3. В äанноì сëу÷ае пеpехоä к УЭ 2 пpеäпоëаãает
ìенüøий уpовенü знаний обу÷аеìоãо, т. е. ìно-
жество вхоäных (пpеäпосыëо÷ных) понятий УЭ 2
ìенüøе ìножества вхоäных понятий УЭ 3: I2 < I3.
Есëи I3 ⊂ Kобу÷, то возìожен пеpехоä сpазу к УЭ 3.
Есëи I2 ⊂ Kобу÷, то обу÷аеìый изу÷ает УЭ 2. Посëе
успеøноãо изу÷ения во ìножество понятий обу-
÷аеìоãо äобавëяþтся понятия выхоäноãо ìноже-
ства УЭ 2: Kобу÷ = Kобу÷ ∪ O2. Тепеpü I3 ⊂ Kобу÷,
и обу÷аеìый ìожет пеpейти к УЭ 3.
Такиì обpазоì, пpеиìуществоì пpеäëожен-

ной ìоäеëи стpуктуpизаöии явëяется возìож-
ностü äинаìи÷ескоãо созäания связей ìежäу УЭ
в ГС äëя автоìатизиpованноãо постpоения инäи-
виäуаëüной посëеäоватеëüности поäа÷и у÷ебноãо
ìатеpиаëа.

Модель последовательности освоения матеpиала 
на базе оpгpафа

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя по-
стpоения оптиìаëüной, с то÷кой зpения вpеìени
изу÷ения ìатеpиаëа [7], тpаектоpии в ГС. Пустü
G — оpãpаф, описываþщий ГС, VG = {vi} — ìно-
жество веpøин и VE = {ei} — ìножество äуã этоãо
оpãpафа. Оpãpаф G не äоëжен соäеpжатü:
петëи, т. е. äуãи (vi, vi);
öикëы, т. е. такие ìаpøpуты v1, e1, v2, e2, ..., ek,
vk + 1, в котоpых v1 = vk + 1 (ãäе vi, ei — соот-
ветственно ноìеpа веpøин и äуã, вхоäящих в
ìаpøpут);
несвязные веpøины иëи поäãpафы.
Дëя опpеäеëения наëи÷ия несвязных веpøин

(поäãpафов) оpãpаф pассìатpивается как неоpи-
ентиpованный ãpаф. Неоpиентиpованный ãpаф
явëяется связныì тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äëя
пpоизвоëüной фиксиpованной веpøины v суще-
ствует ìаpøpут (v, ..., u), ãäе u — ëþбая äpуãая
веpøина ãpафа.
Испоëüзование ãpафов äает возìожностü pе-

øитü оптиìизаöионнуþ заäа÷у, связаннуþ с оп-
pеäеëениеì öеëесообpазной посëеäоватеëüности
изу÷ения теì как в pаìках куpса, так и в нескоëü-
ких взаиìосвязанных куpсах (äисöипëинах). Мо-
äеëü соäеpжания отpажает ëоãи÷еские связи ìеж-
äу УЭ. Соответственно, посëеäоватеëüностü ос-
воения теì äоëжна бытü такова, ÷тобы к на÷аëу
изу÷ения некотоpоãо УЭ все пpеäøествуþщие
еìу УЭ быëи уже изу÷ены.
Эта заäа÷а своäится к кëассу заäа÷ pаскpаски

веpøин оpãpафа. Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ

функöиþ виäа f :VG = {1, 2, ..., k}, ãäе k — ÷исëо
pазëи÷ных кpасок. В äанноì сëу÷ае pеøениеì за-
äа÷и опpеäеëения посëеäоватеëüности изу÷ения
теì явëяется такая pаскpаска оpãpафа G, пpи ко-
тоpой äëя ëþбоãо ìаpøpута v1, e1, v2, e2, ..., ek,
vk + 1, веpøины котоpоãо pаскpаøены öветаìи
l1, l2, ..., lk, веpно утвеpжäение li < lj, есëи i < j, ãäе
l — äëина пути, и в наøеì сëу÷аев она pавна ÷исëу
пеpехоäов.
Чтобы pеøитü заäа÷у pаскpаски, необхоäиìо

знатü кpат÷айøий путü из оäной веpøины в äpу-
ãуþ. Pассìотpиì pеøение äанной заäа÷и (pис. 2)
äëя паpы веpøин vна÷, vкон (веpøины 1—7). Мно-
жество äуã VE пpеäставиì в виäе ìатpиöы сìеж-
ности S = [sij] поpяäка n, ãäе n — ÷исëо веpøин
ãpафа и

1, есëи веpøина vi соеäинена с vj;

0, в пpотивноì сëу÷ае.

Ввеäеì öеëо÷исëенные пеpеìенные xij,
i = 1...n, j = 1...n, ãäе

1, есëи кpат÷айøий путü вкëþ÷ает 
пеpехоä из веpøины vi в vj;

0, в пpотивноì сëу÷ае.

Цеëевая функöия иìеет сëеäуþщий виä:

sij xij → min.

В ней вы÷исëяется ÷исëо пеpехоäов ìежäу веp-
øинаìи в кpат÷айøеì пути. Сфоpìуëиpуеì оãpани-
÷ения äëя äанной заäа÷и поиска кpат÷айøеãо пути.
Пеpвая паpа оãpани÷ений заäает усëовия äëя

на÷аëüной веpøины пути vна÷. В искоìоì пути в
эту веpøину не äоëжно бытü вхоäа, но äоëжен
бытü оäин выхоä:

si на÷xi на÷ = 0, sj на÷xj на÷ = 1.

Pис. 2. Гpаф содеpжания:
а — ãpаф соäеpжания; б — ìатpиöа сìежности

sij =

xij =

j 1=

n

∑
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
j 1=

n

∑
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Втоpая паpа оãpани÷ений заäает усëовия äëя
коне÷ной веpøины пути vкон. В нее äоëжен бытü
оäин вхоä, но не äоëжно бытü выхоäа:

si конxi кон = 1, sj конxj кон = 0.

Дëя всех остаëüных веpøин (кpоìе vна÷, vкон)
устанавëиваþтся оãpани÷ения, заäаþщие pавен-
ство ÷исëа вхоäов и выхоäов в кажäуþ из них в ис-
коìоì кpат÷айøеì пути:

sikxik – skjxkj = 0, 

k = , k ≠ на÷, k ≠ кон.

И посëеäнее, ÷исëо вхоäов и выхоäов äëя ка-
жäой веpøины не äоëжно бытü боëее оäноãо:

sikxik m 1, k = ; skjxkj m 1, k = .

Найäенная такиì обpазоì ìатpиöа кpат÷ай-
øих путей (pис. 3) опpеäеëяет табëиöу пеpехоäов
ìежäу у÷ебныìи ìатеpиаëаìи в ãpафе соäеpжа-
ния. Это позвоëяет стpоитü инäивиäуаëüнуþ по-
сëеäоватеëüностü освоения у÷ебноãо куpса и äос-
тиãатü заäанноãо уpовня коìпетентности за ìи-
ниìаëüное ÷исëо øаãов в у÷ебноì куpсе.
Даëее pассìотpиì поäхоä äëя pас÷ета оöенки

уpовня знаний наибоëее сëабо изу÷енных обëас-
тей куpса. Он позвоëяет боëее то÷но опpеäеëятü
текущуþ оöенку знаний обу÷аеìых и на ее основе
опpеäеëятü pаöионаëüнуþ посëеäоватеëüностü
поäа÷и у÷ебноãо ìатеpиаëа.

Метод интегpальной оценки 
уpовня знаний обучаемого

В состав систеì упpавëения у÷ебныì пpоöес-
соì вхоäит ìоäеëü обу÷аеìоãо [4]. Эта ìоäеëü
поëüзоватеëя, пpеäназна÷енная äëя аäаптаöии
пpоöесса обу÷ения. Она соäеpжит инфоpìаöиþ о
поëüзоватеëе, вывоäиìуþ на основе еãо взаиìо-
äействия с систеìой. Основныì паpаìетpоì ìо-
äеëи обу÷аеìоãо явëяется уpовенü знаний обу÷ае-

ìоãо, котоpый вы÷исëяется на основе анаëиза ос-
военности у÷ебных эëеìентов.
То÷ная оöенка уpовня знаний необхоäиìа äëя

опpеäеëения инäивиäуаëüных способностей обу-
÷аеìоãо. Она опpеäеëяет аäекватностü выбpанной
обpазоватеëüной тpаектоpии, а зна÷ит, и эффек-
тивностü пpоöесса обу÷ения.
Анаëиз уpовня знаний у÷ебных ìатеpиаëов

обу÷аеìых øиpоко испоëüзуется пpи pеаëизаöии
аäаптивных обpазоватеëüных сpеä. Так, в pаботе
Беспаëüко и Беëкина [8] pассìатpивается не-
скоëüко уpовней осознанности поëу÷енных зна-
ний. Эти показатеëи кëассифиöиpуþт ãëубину
пpоникновения и ка÷ество вëаäения у÷ащиìися
у÷ебныì ìатеpиаëоì. Это позвоëяет ÷етко фоp-
ìуëиpоватü äиäакти÷еские öеëи пpи пpоектиpо-
вании у÷ебноãо коìпëекса и на их основе опpе-
äеëятü еãо состав. Деëо в тоì, ÷то ÷астü эëеìен-
тов знания у÷ащийся äоëжен уìетü пpиìенятü
пpи pеøении заäа÷ (äëя этоãо необхоäиìы тpе-
нажеpы, у÷ебные пакеты пpикëаäных пpо-
ãpаìì), а с какиìи-то эëеìентаìи еìу äостато÷-
но ëиøü познакоìитüся.
Дëя опpеäеëения уpовня знаний УЭ в пpеäëо-

женной ìоäеëи äопоëнитеëüно у÷итывается уpо-
венü знаний понятий, вхоäящих в pассìатpивае-
ìуþ выøе ìоäеëü стpуктуpизаöии у÷ебноãо ìа-
теpиаëа. По окон÷ании изу÷ения кажäоãо УЭ вы-
÷исëяется степенü освоения еãо выхоäных
понятий. Дëя автоìатизиpованноãо вы÷исëения
оöенки автоpаìи пpеäëожен ìетоä интеãpаëüной
оöенки освоенности УЭ.
Интеãpаëüная оöенка кажäоãо выхоäноãо по-

нятия скëаäывается из еãо базовой оöенки и äо-
поëнитеëüной, у÷итываþщей оöенки понятий,
котоpые явëяþтся вхоäныìи äëя äанноãо УЭ.
Базовая оöенка выставëяется по pезуëüтатаì

сеанса контpоëя УЭ. Пpиäаäиì i-ìу понятиþ вес vi,
отpажаþщий еãо важностü в УЭ. Тоãäа базовая
оöенка Uбаз степени освоения pасс÷итывается по
pезуëüтатаì тестиpования:

Uбаз = ,

ãäе ni — ÷исëо вопpосов в тесте, соäеpжащих i-е
понятие; mi — ÷исëо пpавиëüных ответов на во-
пpосы, соäеpжащих i-е понятие; n — общее ÷исëо
понятий, соäеpжащихся в контpоëüных вопpосах.
Вхоäные понятия опpеäеëяþт знания, необхо-

äиìые пpи изу÷ении äанноãо у÷ебноãо эëеìента,
а выхоäные — опpеäеëяþт новые знания обу÷ае-
ìоãо, пpеäставëенные в äанноì у÷ебноì эëеìен-
те. Такиì обpазоì, спpавеäëиво пpеäпоëожитü,

i 1=

n

∑
j 1=

n

∑

Pис. 3. Матpица кpатчайших
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÷то кажäое понятие On ∈ Oвых зависит (ссыëается)
от кажäоãо из вхоäных понятий Iвх.
Дëя вы÷исëения äопоëнитеëüной оöенки по-

нятий испоëüзуется pанã понятия R. Так как все
понятия у÷ебноãо куpса иìеþт pазëи÷нуþ важ-
ностü, äëя пpавиëüной оöенки знаний обу÷аеìоãо
необхоäиìо это у÷итыватü. Пустü кажäое понятие
иìеет свой pанã, опpеäеëяþщий еãо важностü во
всеì у÷ебноì куpсе. Есëи на понятие иìеется
ссыëка, т. е. оно вхоäит во ìножество вхоäных
понятий какоãо-ëибо УЭ, еãо pанã повыøается.
Такиì обpазоì, pанã понятия теì выøе, ÷еì ÷аще
оно встpе÷ается во вхоäных ìножествах УЭ.
Дëя вы÷исëения pанãов понятий пpиìеняется

схеìа аëãоpитìа pанжиpования стpаниö, пpеäëо-
женноãо Кëейнбеpãоì, котоpый явëяется извест-
ныì пpеäставитеëеì ãpуппы ìетоäов, испоëüзуþ-
щих инфоpìаöиþ о связях ìежäу стpаниöаìи [9].
Этот поäхоä позвоëяет испоëüзоватü äве pазëи÷-
ные pоëи понятий — вхоäной как пеpвоисто÷ника
инфоpìаöии и выхоäной как посpеäника.
Интеãpаëüная оöенка уpовня знаний понятия

O1 pасс÷итывается по сëеäуþщей фоpìуëе:

Uинт(O1) = Uтест(O1) + U(Ii)R(Ii),

ãäе U(Ii) — уpовенü знаний вхоäноãо понятия Ii;
R(Ii) — pанã вхоäноãо понятия Ii.

Пpеäëоженный ìетоä интеãpаëüной оöенки
позвоëяет в автоìати÷ескоì pежиìе опpеäеëятü
уpовенü знаний обу÷аеìоãо на основе анаëиза
оöенок кëþ÷евых понятий у÷ебноãо куpса. Этот
ìетоä отëи÷ается теì, ÷то в неì коppектиpуþт ба-
зовуþ оöенку, опpеäеëяеìуþ сеансоì контpоëя
обу÷аеìоãо, испоëüзуя уpовенü знания понятий,
от котоpых зависит пониìание ссыëаþщихся на
неãо понятий. Это позвоëяет боëее то÷но опpеäе-
ëятü текущий уpовенü знаний обу÷аеìоãо, пpе-
äоставëятü инфоpìаöиþ обу÷аеìыì о пpобеëах в
знаниях, фоpìиpоватü аäекватнуþ посëеäова-
теëüностü поäа÷и у÷ебноãо ìатеpиаëа, наибоëее
то÷но соответствуþщеãо способностяì обу÷аеìо-

ãо, теì саìыì, повыøая эффективностü познава-
теëüной äеятеëüности.

Заключение

Pассìотpенная в äанной статüе ìоäеëü стpук-
туpизаöии у÷ебноãо ìатеpиаëа позвоëяет устанав-
ëиватü äинаìи÷ескуþ связü ìежäу отäеëüныìи
у÷ебныìи бëокаìи. Моäеëü позвоëяет стpоитü
ãибкуþ посëеäоватеëüностü поäа÷и у÷ебноãо ìа-
теpиаëа, у÷итываþщуþ инäивиäуаëüные способ-
ности обу÷аеìоãо и отве÷аþщуþ pазëи÷ныì за-
пpосаì поëüзоватеëей.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к ìоäеëиpованиþ нави-

ãаöии соãëасуется с ìежäунаpоäныìи спеöифика-
öияìи эëектpонноãо обу÷ения SCORM и IMS,
äопоëняя их конкpетныìи аäаптивныìи аëãоpит-
ìаìи äëя навиãаöии по у÷ебныì куpсаì на основе
испоëüзования ìоäеëи интеãpаëüной оöенки зна-
ний обу÷аеìоãо.
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Вопpосы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpостpан-
ственно-вpеìенноãо pаспpеäеëения биоëоãи÷еских попу-
ëяöий и сообществ пока не поëу÷иëи такоãо pазвития, как
ìоäеëиpование äинаìики их ÷исëенности [1]. В äанной
статüе пpеäëожен поäхоä к pазpаботке пpостpанственно-
вpеìенных ìоäеëей на основе пpоìысëовой статистики,
пpеäставëенной в виäе вpеìенноãо pяäа. Пpи этоì øиpо-
ко испоëüзуþтся пpоãpаììы, у÷итываþщие не тоëüко
статисти÷ескуþ инфоpìаöиþ, но и ìнение экспеpта. Бëа-
ãоäаpя быстpоте и то÷ности автоìатизиpованных пpоãно-
зов возìожно снижение непpоизвоäитеëüных затpат фëо-
та на поиск скопëений пpоìысëовых объектов.

Эффективностü pаботы пpоãpаììноãо обеспе÷ения
в зна÷итеëüной степени зависит от pаöионаëüноãо вы-
боpа аëãоpитìов пpоãнозиpования äинаìики пpостpан-
ственно-вpеìенноãо pаспpеäеëения объектов ëова по
пpеäøествуþщиì и текущиì pезуëüтатаì пpоìысëа.

В нау÷ных оpãанизаöиях pыбной отpасëи за посëеä-
ние äесятиëетия накопëены боëüøие объеìы инфоpìа-
öии по пpоìысëовоìу выëову pазëи÷ных ãиäpобионтов и
pезуëüтатаì биоëоãи÷еских анаëизов, пpовоäиìых в на-
у÷но-иссëеäоватеëüских pейсах. В боëüøинстве сëу÷аев
эти äанные ìожно пpеäставитü в виäе вpеìенных pяäов.

Дëя pеøения нау÷но-техни÷еских заäа÷ в настоящее
вpеìя испоëüзуþтся спектpаëüный, коppеëяöионный и
äpуãие ìетоäы анаëиза и пpоãнозиpования вpеìенных
pяäов.

В pыбной отpасëи øиpоко пpиìеняþтся ìетоäы пpо-
ãнозиpования, основанные на уpавнениях pеãpессии.
Посëеäние базиpуþтся на äостато÷но жестких пpеäпо-
ëожениях о хаpактеpе иссëеäуеìых пpоöессов (стаöио-
наpности, законе pаспpеäеëения и т. ä.). Пpовеpка вы-
поëниìости этих пpеäпоëожений äëя биоëоãи÷еских
объектов затpуäнитеëüна.

Дëя эффективноãо испоëüзования собpанной инфоp-
ìаöии öеëесообpазно пpиìенятü систеìы упpавëения
базаìи äанных (СУБД) с пpоãpаììаìи, обеспе÷иваþ-
щиìи автоìатизиpованный анаëиз вpеìенных pяäов
с öеëüþ пpоãнозиpования пpостpанственно-вpеìенноãо
pаспpеäеëения объектов pыбопpоìысëовоãо ëова.

В зависиìости от ìасøтабов пpостpанственно-вpе-
ìенной изìен÷ивости изу÷аеìых явëений выäеëяþтся
pазëи÷ные уpовни pыбопpоìысëовоãо пpоãнозиpования
[1]. Дëя упpавëения фëотоì важное зна÷ение иìеет
сpеäнесpо÷ное пpоãнозиpование. Ка÷ественное pеøение
этой заäа÷и ìожет бытü äостиãнуто пpиìенениеì авто-
ìатизиpованной систеìы пpоãнозиpования пpостpанст-
венно-вpеìенноãо pаспpеäеëения объектов ëова (pис. 1).
Автоìатизиpованная систеìа пpеäназна÷ена äëя:

систеìатизаöии и аpхивиpования опеpативных äан-
ных состояния ìоpской повеpхности океана;
пpиìенения созäанных аëãоpитìов, ìоäеëей и пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя pыбопpоìысëовых пpо-
ãнозов и äовеäения факти÷еской и пpоãнозной ин-
фоpìаöии äо потpебитеëей с испоëüзованиеì совpе-
ìенных сpеäств пеpеäа÷и инфоpìаöии;
обеспе÷ения и сопpовожäения пpовеäения отpасëе-
вых, ìежотpасëевых и ìежäунаpоäных нау÷ных пpо-
ãpаìì по иссëеäованиþ состояния океана как сpеäы
обитания воäных биоpесуpсов.
Pазpабатываеìая автоìатизиpованная систеìа пpо-

ãнозиpования pаспpеäеëения объектов pыбопpоìысëо-
воãо ëова пpеäставëяет собой коìпëекс техни÷еских

Изложены пpинципы постpоения автоматизиpо-
ванной системы, pезультаты анализа вpеменных pядов
на основе пpомысловой статистики для пpогнозиpова-
ния пpостpанственно-вpеменного pаспpеделения гидpо-
бионтов.
Ключевые слова: pыбный пpомысел, автоматизиpо-

ванная система, пpогнозиpование, база данных, вpемен-
ной pяд, спектpальный анализ, локальная аппpоксимация.

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Автоматизиpованная система пpогнозиpования пpо-
стpанственно-вpеменного pаспpеделения pыбопpомысловых
объектов
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сpеäств с пpоãpаììно-ìатеìати÷ескиì обеспе÷ениеì,
осуществëяþщиì сбоp, анаëиз, обpаботку инфоpìаöии,
пpоãноз и отобpажение пpоìысëовой обстановки.

В поäсистеìу ввоäа автоìатизиpованной систеìы
поступает инфоpìаöия, поëу÷аеìая сpеäстваìи äистан-
öионноãо (косìи÷ескоãо) зонäиpования и контактных
изìеpений с нау÷ных и иных суäов, океаноëоãи÷еских
буев, оснащенных автоìатизиpованныìи äат÷икаìи.

Поäсистеìа обpаботки и визуаëизаöии äанных вкëþ-
÷ает пpоãpаììно-аппаpатные сpеäства, необхоäиìые
äëя коìпëексной обpаботки инфоpìаöии, напpавëяе-
ìой в СУБД, соäеpжащуþ набоp аpхивов по иссëеäуе-
ìыì объектаì и pайонаì пpоìысëа. Дëя визуаëизаöии
пpостpанственно-кооpäиниpованных äанных испоëüзу-
ется ãеоãpафи÷еская инфоpìаöионная систеìа (ГИС),
осуществëяþщая постpоение каpт pаспpеäеëения паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих состояние повеpхности океа-
на и океани÷еской сpеäы. Базы äанных (БД), СУБД и
ГИС функöиониpуþт в тесноì инфоpìаöионноì взаи-
ìоäействии.

Pезуëüтаты пpоãнозиpования и текущая ситуаöия
в пpоìысëовых pайонах пpохоäят экспеpтнуþ оöенку,
с испоëüзованиеì котоpой пpиниìаþтся pеøения о
пеpспективности pайонов пpоìысëа.

Автоìатизиpованная коìпëексная обpаботка pетpо-
спективной и текущей инфоpìаöии позвоëяет выäеëитü
пеpспективные pайоны pыбноãо пpоìысëа. От поëно-
ты, опеpативности и öеëенапpавëенности инфоpìаöи-
онноãо обеспе÷ения в зна÷итеëüной ìеpе зависит техни-
÷еский уpовенü и конкуpентоспособностü пpоìысëовых
пpоãнозов. Испоëüзование совpеìенных инфоpìаöион-
ных техноëоãий, вкëþ÷ая СУБД и
ГИС, упpощает пpоöеäуpы сбоpа и
визуаëизаöии äанных, уìенüøает
веpоятностü оøибок и уëу÷øает об-
ìен äанныìи ìежäу всеìи у÷астни-
каìи, обеспе÷иваþщиìи пpоöесс
pыбноãо ëова.

Постpоение каpт pаспpеäеëения
паpаìетpов океани÷еской сpеäы,
пpоìысëовых и биоëоãи÷еских
äанных основывается на обpаботке
неpеãуëяpных вpеìенных pяäов.
Дëя анаëиза äинаìики вpеìенноãо
pяäа и пpоãнозиpования пpостpан-
ственно-вpеìенноãо pаспpеäеëе-
ния ãиäpобионтов в пpеäставëен-
ной систеìе испоëüзуется со÷ета-
ние ìощных и быстpо pазвиваþ-
щихся ìетоäов синãуëяpноãо
спектpаëüноãо анаëиза (ССА) (в ÷а-
стности, ìоäификаöия ССА поä
названиеì "Гусениöа") и ëокаëüной
аппpоксиìаöии. В совокупности
эти ìетоäы обëаäаþт пpеиìущест-
ваìи пpи пpоãнозиpовании неpеãу-
ëяpных, нестаöионаpных вpеìен-
ных pяäов, иìеþщих ìесто в стати-
сти÷еских набëþäениях за объекта-
ìи ëова. Важная особенностü
описанноãо поäхоäа — возìож-

ностü испоëüзования äиаëоãа иссëеäоватеëя, вкëþ÷ая
экспеpтов, с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì.

Метоä ССА с испоëüзованиеì pазëожения вpеìенно-
ãо pяäа на аääитивные составëяþщие позвоëяет pеøатü
pазëи÷ные заäа÷и, вкëþ÷ая выäеëения тpенäа в изìене-
ниях уëовов, обнаpужение пеpиоäик в pаспpеäеëении
объектов пpоìысëа (сезонностü), сãëаживание исхоäно-
ãо pяäа. Пpеäваpитеëüная фиëüтpаöия исхоäных äанных
ìетоäоì ССА испоëüзуется äëя посëеäуþщей экстpапо-
ëяöии pяäа ìетоäоì ëокаëüной аппpоксиìаöии (ЛА).

Пpостpанственно-вpеìенной анаëиз, в ка÷естве пpи-
ìеpа, пpовоäиëся пpиìенитеëüно к акватоpии зоны
(3404) Мавpитании — pайону, øиpоко экспëуатиpуеìо-
ìу суäаìи Pоссии. В ка÷естве исхоäных äанных äëя ìо-
äеëиpования и пpоãнозиpования пpоìысëовой ситуаöии
испоëüзоваëасü опеpативная пpоìысëовая статистика за
1996—2007 ãã., сфоpìиpованная в базу äанных. Объек-
тоì ëова быëа выбpана скуìбpия.

Дëя анаëиза вpеìенноãо pяäа выбиpается öеëый па-
pаìетp K — äëина окна — и стpоится тpаектоpная ìат-
pиöа, стоëбöаìи котоpой явëяþтся скоëüзящие отpезки
pяäа äëиной K: с пеpвой то÷ки по K-þ, со втоpой — по
(K + 1)-þ и т. ä. Тpаектоpная ìатpиöа pаскëаäывается
в суììу эëеìентаpных ìатpиö, заäаваеìых набоpоì
из собственноãо ÷исëа и äвух синãуëяpных вектоpов:
фактоpноãо и собственноãо.

Вся акватоpия pазäеëяется на оäноãpаäусные кваäpа-
ты и с поìощüþ созäанноãо на языке Delphi пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения инфоpìаöионно-спpаво÷ной систеìы
[3] и СУБД Microsoft SQL Server уëовы суììиpуþтся в ка-
жäоì кваäpате поìеся÷но. В итоãе поëу÷ается набоp вpе-

Pис. 2. Пpогноз вылова скумбpии в тоннах на фоне фактических выловов в квадpате
с центpом в 18,5° севеpной шиpоты и –16,5° западной долготы
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ìенных pяäов, хаpактеpизуþщих äинаìику выëова в ка-
жäоì кваäpате акватоpии:

Zlf = vlf,

ãäе Zlf — зна÷ение фоpìиpуеìоãо вpеìенноãо pяäа; v —

выëов за оäно тpаëение; l — ноìеp кваäpата акватоpии;
f — ноìеp вpеìенноãо интеpваëа; n — ÷исëо тpаëений
в ìесяö; r — общее ÷исëо вpеìенных интеpваëов.

Суììаpный выëов пpивязывается к öентpу кваäpа-
тов. Пpиìеp ÷асти сфоpìиpованноãо вpеìенноãо pяäа
äëя кваäpата с öентpоì (18,5° севеpной øиpоты, –16,5°
запаäной äоëãоты) пpивеäен в табëиöе.

Выбоp "äëины окна" K, бëизкой к поëовине pяäа и
кpатной пеpиоäи÷еской составëяþщей, в соответствии
с pекоìенäаöияìи ìетоäа "Гусениöа" [2] позвоëяет в
пpоöессе анаëиза о÷иститü сфоpìиpованный вpеìенной
pяä от øуìа, выäеëитü тpенä и сезонные составëяþщие
в выëовах суäов.

Посëе постpоения K-ìеpной тpаектоpной ìатpиöы Z
по обы÷ной схеìе пpовоäится анаëиз ãëавных коìпо-

нент коваpиаöионной ìатpиöы
U = (1/k)ZTZ, вы÷исëяþтся собст-
венные ÷исëа и собственные векто-
pы ìатpиöы U в виäе U = PLPT, ãäе
L — äиаãонаëüная ìатpиöа, состав-
ëенная из собственных ÷исеë, а P —
оpтоãонаëüная ìатpиöа собствен-
ных вектоpов ìатpиöы U. Матpиöа
P пpеäставëяется как ìатpиöа пеpе-
хоäа к ãëавныì коìпонентаì: ZP =
= Y = (y1, y2, ..., yM). Pазëоже-
ние ìатpиöы Z = Y•PT по оpтоãо-
наëüныì составëяþщиì обpазует
ãëавные коìпоненты, сpеäи кото-
pых выäеëяþтся составëяþщие, об-
pазуþщие тpенä, пеpиоäику, øуì.

Pазëожение вpеìенноãо pяäа,
о÷истка от øуìа, выявëение тpенäа
и пеpиоäи÷ности выпоëняþтся äëя
кажäоãо кваäpата акватоpии.
В äаëüнейøеì о÷ищенный от øуìа
pяä äëя кажäоãо кваäpата пpоãнози-
pуется с поìощüþ ìетоäа ЛА.

Сpавнение pезуëüтатов пpоãноза
с факти÷ескиìи äанныìи äëя оäно-
ãо из кваäpатов акватоpии 1°Ѕ1°
пpеäставëено на pис. 2. Виäно, ÷то
пpоãноз äостато÷но хоpоøо описы-
вает äинаìику факти÷еских выëо-
вов в 2005 ã. В pезуëüтате ÷исëенноãо
экспеpиìента выяснено, ÷то ìенü-
øуþ äискpетностü pазбиения по вpе-

ìени и пpостpанству акватоpии бpатü неöеëесообpазно.
Пpи ìенüøей пpостpанственно-вpеìенной äискpетизаöии
статисти÷еские законоìеpности pезуëüтатов уëова отäеëü-
ных pайонов ÷асто пеpекpываþтся и сìазываþтся фëук-
туаöияìи.

Аäекватностü пpоãноза зависит от коìпpоìисса ìеж-
äу то÷ностüþ аппpоксиìаöии и бëизостüþ сосеäних то-
÷ек, выбpанных äëя ЛА. Сужäение о то÷ности аппpокси-
ìаöии [4] выпоëняется с испоëüзованиеì относитеëüной
кваäpати÷ной оøибки, опpеäеëяþщей pасхожäение ìеж-
äу pезуëüтатаìи пpоãнозиpуеìых и факти÷еских уëовов.

Испоëüзуеìый поäхоä уäовëетвоpитеëüно pеøает за-
äа÷и опеpативноãо пpоãнозиpования (вpеìенные интеp-
ваëы — ìесяö, кваpтаë).

О÷истка от øуìа вpеìенноãо pяäа пpоìысëовой ста-
тистики позвоëяет выявитü сезонные, ãоäи÷ные и äаже
ìноãоëетние пеpиоäи÷ности в pаспpеäеëении уëовов
скуìбpии. Выявëенная ãоäи÷ная пеpиоäи÷ностü в зна-
÷ениях уëовов скуìбpии показана на pис. 3. Поëу÷енные
pезуëüтаты ка÷ественно совпаäаþт с äанныìи биоëоãи-
÷еских иссëеäований [5].

Итоãоì пpиìенения аëãоpитìа пpоãноза явëяется пpо-
стpанственная сетка то÷ек со зна÷енияìи пpоãнозиpуеìоãо
выëова в pассìатpиваеìоì pайоне äëя заäанноãо вpеìени
(пеpвая поëовина 2006 ã.). Сетки то÷ек с испоëüзованиеì
ГИС тpансфоpìиpуþтся в итоãовые каpты pаспpеäеëения
факти÷ескоãо и пpоãнозиpуеìоãо выëовов.

Дëя сpавнения и выявëения ка÷ества поëу÷енной
пpоãнозной каpты пpиìеняþтся ìетоäы pаспознавания
обpазов, в ÷астности, коppеëяöионное сpавнение по

 
l 1=

n

∑
f 1=

r

∑

Пример сгруппированного временного ряда

Широта Доëãота Выëов, т % виäа Дата

18,5 –16,5 1518,43 35,51 06.96
18,5 –16,5 51,9 6,36 07.96
18,5 –16,5 91 9,24 08.96

Pис. 3. Годичная пеpиодичность в изменениях уловов скумбpии в квадpате акватоpии
с центpом в 16,5° шиpоты и –16,5° долготы
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уpовнþ яpкости ìежäу соответствуþщиìи пиксеëяìи.
Дëя pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа быëа созäана пpо-
ãpаììа (на языке С++), в котоpуþ пеpеäа÷а каpт из ГИС
и их анаëиз пpоисхоäит автоìати÷ески (pис. 4). Обpа-
ботка и сpавнение попиксеëüно каpт пpовоäится в пpо-
стpанстве öветов RGB. Яpкости кажäоãо пиксеëя вы÷ис-
ëяþтся по фоpìуëе I = 0,3R + 0,59G + 0,11B, ãäе R —
кpасная, G — зеëеная, B — синяя составëяþщие öвето-
воãо пpостpанства RGB. Пpоãноз äëя обëастей, показан-
ных на pис. 4 øтpиховкой, явëяется хоpоøиì (коэффи-
öиент коppеëяöии составëяет боëее 80 ± 0,05). Обëасти,
ãäе коэффиöиент коppеëяöии составëяет ìенее
80 ± 0,05, äеëятся на äва виäа: с заниженныì (показаны
÷еpныì) и завыøенныì (показаны беëыì öветоì) пpо-
ãнозоì относитеëüно факти÷ескоãо выëова. Эти обëасти
заниìаþт соответственно 1,12 и 4 % пëощаäи иссëеäуе-

ìой акватоpии, оäнако и в этих pайонах коэффиöиент
коppеëяöии ни pазу не быë ниже 60. Зна÷ения факти÷е-
ских уëовов показаны pазëи÷ныìи оттенкаìи сеpоãо öве-
та — боëее высокиì уëоваì соответствует боëее теìный
öвет. По вы÷исëенноìу коэффиöиенту коppеëяöии экс-
пеpтоì пpиниìается pеøение о возìожных коppектиpов-
ках pас÷етов äëя повыøения äостовеpности пpоãноза.

Такиì обpазоì, автоìатизиpованная систеìа ìони-
тоpинãа объектов pыбопpоìысëовоãо ëова, созäанная с
поìощüþ совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий,
ìожет испоëüзоватüся äëя эффективноãо öеëеуказания
пpи напpавëении суäов на пpоìысеë и пpоãнозиpования
pезуëüтативности ëова. Коìпëексная обpаботка äанных
ìонитоpинãа объектов и усëовий pыбопpоìысëовоãо ëо-
ва автоìатизиpованной систеìой позвоëяет выявëятü и
законоìеpности изìенения pайонов обитания, неpеста,
pазìеpно-ìассовых хаpактеpистик ãиäpобионтов.
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In the present paper methods of high quality time series forecasting by means of artificial neural networks 
(ANN) committees have been elaborated. Conventional approaches to aggregation of ANN’s into committees 
have been analyzed and a novel approach to forming of ANN committees has been suggested. The proposed 
methods have been tested in order to demonstrate the high quality the USA stock market time series forecasting.
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In frameworks of the synergetic approach stochasticity of innovative process and influence on this process 

of the innovative globalization was studied. By authors it is shown, that the role of noise consists in noise-in-
duced phenomenon named self-organized criticality. Involving in innovative process of the increasing number 
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shown in article. The goal of research was evaluation of MIT use in marketing and advertising.
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is devoted to the model and method of synthesis of textbooks by the technology of shareable content modules 
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