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данных

Введение

Пpи pазpаботке совpеìенноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äëя хpанения äанных наибоëее ÷асто
испоëüзуþт pеëяöионные систеìы упpавëения
базаìи äанных (PСУБД), тоãäа как äëя пpоекти-
pования и пpоãpаììиpования ëоãики обpаботки
äанных ÷аще испоëüзуþт объектно-оpиентиpо-
ванный поäхоä. Интеãpаöия этих äвух ìоäеëей от-
кpывает øиpокие возìожности как в пpоöессе
пpоектиpования пpоãpаììноãо обеспе÷ения, так
и на стаäиях экспëуатаöии и поääеpжки.
Пpи испоëüзовании PСУБД äëя хpанения объ-

ектно-оpиентиpованных äанных возникает необ-
хоäиìостü писатü пpоìежуто÷ный сëой пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, с поìощüþ котоpоãо
ìожно быëо бы как обpабатыватü äанные в объ-
ектно-оpиентиpованноì виäе, так и сохpанятü эти
äанные в pеëяöионной фоpìе. Эта постоянная
необхоäиìостü в пpеобpазовании ìежäу äвуìя
pазныìи ìоäеëяìи äанных не тоëüко сиëüно сни-
жает пpоизвоäитеëüностü, но и созäает тpуäности
äëя пpоãpаììистов, так как обе фоpìы äанных
накëаäываþт оãpани÷ения äpуã на äpуãа [1]. Дëя
pеøения пpобëеìы пpеобpазования äанных ìеж-
äу äвуìя ìоäеëяìи испоëüзуþт сpеäства объект-

но-pеëяöионной пpоекöии (ОPП), их анãëоязы÷-
ное обозна÷ение — ORM (Object Relational Map-
ping) [2, 3]. Этот пpоìежуто÷ный сëой пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения пpеäназна÷ен äëя отобpажения
аpтефактов pеëяöионной ìоäеëи в аpтефакты
объектной ìоäеëи и, наобоpот, на основе ìета-
äанных. Это обеспе÷ивает пpозpа÷нуþ pаботу с
табëиöаìи, поëяìи и связяìи PСУБД как с объ-
ектаìи, свойстваìи и коëëекöияìи.
Оäной из основных пpобëеì пpи отобpажении

явëяется то, ÷то в объектной ìоäеëи естü связи,
постpоенные на основе ìеханизìа насëеäования
(inheritance). В pеëяöионной ìоäеëи нет анаëоãи÷-
ных ìеханизìов äëя насëеäования повеäения и
äанных, котоpые пpисутствуþт в объектной ìоäе-
ëи, поэтоìу äëя отобpажения иеpаpхи÷еских
стpуктуp на основе насëеäования пpиìеняþтся
pазëи÷ные ìетоäы отобpажения. Кажäый ìетоä
вëияет на pазëи÷ные аспекты систеìы, напpиìеp,
на пpоизвоäитеëüностü и сëожностü постpоения
пpоизвоëüных от÷етов. Даëее в статüе pассìатpи-
ваþтся основные ìетоäы отобpажения насëеäова-
ния, анаëизиpуется их вëияние на pазëи÷ные ас-
пекты систеìы и пpивоäится ìетоäика äëя выбо-
pа оптиìаëüноãо ìетоäа исхоäя из тpебований к
систеìе.

Способы отобpажения наследования

Основныì вопpосоì пpи отобpажении насëе-
äования объектов в pеëяöионнуþ базу äанных яв-
ëяется сëеäуþщий: как оpãанизоватü насëеäуеìые
свойства в схеìе базы äанных? Существуþт ÷еты-
pе основных ваpианта ответа на этот вопpос ото-
бpажения насëеäования [4]:
насëеäование с оäной табëиöей (Single Table In-
heritance);
насëеäование с табëиöаìи äëя кажäоãо кëасса
(Class Table Inheritance);
насëеäование с табëиöаìи äëя кажäоãо кон-
кpетноãо кëасса (Concrete Table Inheritance);
насëеäование с обобщенной табëи÷ной стpук-
туpой (Generic Table Structure Inheritance).
Выбоp тоãо иëи иноãо способа отобpажения

вëияет на pазëи÷ные аспекты систеìы, такие как
вpеìя äоступа к äанныì, сëожностü постpоения
пpоизвоëüных от÷етов и сëожностü внесения из-
ìенений в иеpаpхиþ кëассов. Кажäое pеøение
пpеäставëяет собой коìпpоìисс ìежäу скоpостüþ
äоступа к äанныì, äубëиpованиеì стpуктуpы схе-
ìы базы äанных, сëожностüþ пpеобpазования
äанных сpеäствоì ОPП и сëожностüþ постpоения

Pассмотpены основные способы отобpажения насле-
дования объектов в pеляционную базу данных. Пpоведен
анализ влияния этих способов на pазличные аспекты сис-
темы. Описана методика выбоpа оптимального способа
отобpажения на основе тpебований к системе.
Ключевые слова: объектно-pеляционная пpоекция,

сохpанение объектов, отобpажение наследования, сис-
темы упpавления pеляционными базами данных, объ-
ектно-оpиентиpованное пpогpаммиpование.
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пpоизвоëüных запpосов на выбоp иëи изìенение
äанных.
В äанной статüе pассìотpены пpивеäенные вы-

øе способы отобpажения иеpаpхии на основе на-
сëеäования и описана ìетоäика выбоpа конкpет-
ноãо способа исхоäя из тpебований к систеìе. Дëя
äеìонстpаöии кажäоãо поäхоäа буäет испоëüзована
веpсия иеpаpхии кëассов, пpеäставëенная на pис. 1.
В этой веpсии описаны ÷етыpе кëасса: Contract
(Договоp), абстpактный кëасс, и тpи конкpетных
кëасса — BankingCredit (Банковский кpедит),
BondedIndebtedness (Обязательство по облигацион-
ному займу) и Overdraft (Овеpдpафт). Дëя пpостоты,
на pис. 1 не показаны все свойства кëассов, не ука-
заны поëные сиãнатуpы свойств, отсутствуþт ìе-
тоäы.

Наследование с одной таблицей

Pеøение "насëеäование с оäной табëиöей" [4]
явëяется саìыì пpостыì в pеаëизаöии и устой÷и-
выì к ìоäификаöияì иеpаpхии кëассов ваpиан-
тоì отобpажения насëеäования. Пpи äанноì ва-
pианте все объекты иеpаpхии кëассов
отобpажаþтся в оäну и ту же табëиöу,
котоpая соäеpжит стоëбöы, соответст-
вуþщие всеì свойстваì кëассов, вхо-
äящих в иеpаpхиþ. На pис. 2 показан
пpиìеp физи÷еской ìоäеëи отобpа-
жения в оäну табëиöу кëассов, пока-
занных на pис 1. Кажäоìу объекту из
иеpаpхии соответствует оäна записü в
табëиöе. Поëя, äëя котоpых нет соот-
ветствуþщих свойств в кëассе, оста-
þтся äëя äанной записи пустыìи.
Пеpвый стоëбеö (Id) испоëüзуется

в ка÷естве пеpви÷ноãо кëþ÷а табëи-
öы. Стоëбеö Id хpанит зна÷ение
иäентификатоpа объекта, испоëüзуе-

ìоãо пpи отобpажении, котоpое явëяется суppо-
ãатныì кëþ÷оì. Втоpой стоëбеö (ContractType
(Тип договоpа)) испоëüзуется äëя опpеäеëения ти-
па объекта, хpанящеãося в записи. Пpи заãpузке
записи из табëиöы необхоäиìо опpеäеëитü, како-
ìу кëассу иеpаpхии соответствует заãpуженная за-
писü. Дëя этоãо к табëиöе äобавëяется спеöиаëü-
ный стоëбеö (descriminator), по зна÷ениþ котоpоãо
и опpеäеëяется тип объекта. Обы÷но äанный
стоëбеö соäеpжит в себе уникаëüный коä кëасса.
Напpиìеp, зна÷ение "С" в стоëбöе ContractType
буäет опpеäеëятü тип объекта, хpаниìоãо в записи
как BankingCredit, а зна÷ение "I" — как Bonded-
Indebtedness. Есëи äëя отобpажения испоëüзуется
äанный ìетоä, то все запpосы стpоятся к оäной
табëиöе. Но, есëи тип объекта, заpанее неизвес-
тен, иëи тpебуется заãpузитü ìножество объектов
pазных типов иеpаpхии, то необхоäиìо запpаøи-
ватü зна÷ения äëя всех стоëбöов и по зна÷ениþ
descriminator опpеäеëятü тип записи и соответст-
вуþщие стоëбöы, в котоpых сохpаняþтся зна÷е-
ния äëя äанноãо типа, — это еäинственная сëож-
ностü пpи äанноì ìетоäе.

Наследование с таблицами для каждого класса

Пpи äанноì поäхоäе [4] созäается своя табëиöа
äëя кажäоãо кëасса с оäниì стоëбöоì äëя кажäоãо
свойства кëасса. Свойства кëасса отобpажаþтся
на стоëбöы соответствуþщей табëиöы. На pис. 3
показана физи÷еская ìоäеëü äëя отобpажения
кëассов, показанных на pис. 1.
Инфоpìаöия äëя объекта кëасса BankingCredit

отобpажена в äве табëиöы: Contract и BankingCredit.
Сëеäоватеëüно, äëя тоãо, ÷тобы с÷итатü äаннуþ ин-
фоpìаöиþ необхоäиìо пpовести соеäинение этих
äвух табëиö (иëи посëеäоватеëüно с÷итатü äанные
из кажäой табëиöы, ÷то ìенее пpоизвоäитеëüно).
Интеpесныì ìоìентоì в äанной физи÷еской

ìоäеëи явëяется испоëüзование кëþ÷ей äëя связи
стpок табëиö базы äанных. Оäно из возìожных
pеøений — это испоëüзование общеãо зна÷ения

Рис. 1

Pис. 2
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пеpви÷ноãо кëþ÷а, ÷тобы стpоки с оäниì зна÷е-
ниеì соответствоваëи оäноìу объекту. Напpиìеp,
зна÷ение стоëбöа Id испоëüзуется в ка÷естве пеp-
ви÷ноãо кëþ÷а äëя всех табëиö. Дëя табëиö Bank-
ingCredit и BondedIndebtedness зна÷ение стоëбöа Id
явëяется также и внеøниì кëþ÷оì. Так как базо-
вая табëиöа Contract соäеpжит по оäной стpоке
äëя кажäой стpоки всех табëиö пpоизвоäных
кëассов, обеспе÷ивается уникаëüностü пеpви÷но-
ãо кëþ÷а (Id) во всех табëиöах иеpаpхии.
Дpуãиì pеøениеì äëя связи стpок явëяется

созäание своеãо пеpви÷ноãо кëþ÷а в кажäой таб-
ëиöе и испоëüзование внеøних кëþ÷ей в табëи-
öах пpоизвоäных кëассов.
Часто в базовуþ табëиöу (Contract) äобавëяþт

ëоãи÷еские стоëбöы иëи стоëбöы с коäовыì зна-
÷ениеì äëя опpеäеëения типа объекта, котоpый
хpанится в äанной записи. Хотя это и вëе÷ет äо-
поëнитеëüные pасхоäы на поääеpжку новых
стоëбöов, äанная ìоäификаöия обëеã÷ает некото-
pые типы запpосов.
Важной пpобëеìой пpи pеаëизаöии äанноãо

ìетоäа явëяется эффективное извëе÷ение äанных
из ìножества табëиö. Дëя извëе÷ения объекта
Overdraft необхоäиìы записи из табëиö Contract,
BankingCredit и Overdraft. Выпоëнение запpоса к
кажäой табëиöе отäеëüно явëяется неэффектив-
ныì. Эффективнее буäет испоëüзоватü соеäине-
ние табëиö в запpосе, но оно тоже непpоизвоäи-
теëüно, есëи в неì у÷аствуþт ìноãо
табëиö. К тоìу же, пpи выпоëнении
некотоpых запpосов (напpиìеp, есëи
тpебуþтся все объекты Contract, кото-
pые вкëþ÷аþт в себя и BankingCredit, и
Overdraft, и BondedIndebtedness) необ-
хоäиìо испоëüзоватü внеøнее соеäи-
нение (так как не все табëиöы соäеp-
жат äанные äëя кажäоãо конкpетноãо
объекта), и опpеäеëятü тип объекта по
наëи÷иþ записей в соответствуþщих
табëиöах, ÷то тоже отpиöатеëüно ска-
зывается на пpоизвоäитеëüности. Есëи
заpанее известен тип заãpужаеìых

объектов, то ìожно соеäинятü не все
табëиöы, а тоëüко те, котоpые соот-
ветствуþт заãpужаеìоìу объекту, и
испоëüзоватü тоëüко внутpеннее со-
еäинение табëиö.

Наследование с таблицами 
для каждого конкpетного класса

Соãëасно äанноìу поäхоäу [4] äëя
кажäоãо конкpетноãо (не абстpактно-
ãо) кëасса иеpаpхии насëеäования
созäается своя табëиöа. Кажäая таб-
ëиöа соäеpжит стоëбöы, соответст-

вуþщие свойстваì, pеаëизованныì в кëассе, и
свойстваì, унасëеäованныì кëассоì. Поэтоìу
поëя базовоãо кëасса äубëиpуþтся во всех табëи-
öах еãо пpоизвоäных кëассов. Кажäый объект
отобpажается на отäеëüнуþ стpоку базы äанных.
На pис. 4 показан пpиìеp физи÷еской ìоäеëи äëя
отобpажения кëассов, показанных на pис. 1, по
äанноìу ìетоäу. В физи÷еской ìоäеëи äëя каж-
äоãо опpеäеëенноãо кëасса, объекты котоpоãо
ìожно созäаватü, существует соответствуþщая
табëиöа, напpиìеp, BankingCredit иëи Bonded-
Indebtedness. Но äëя кëасса Contract нет соответст-
вуþщей табëиöы, так как он абстpактный и неëü-
зя созäаватü объекты äанноãо кëасса.
Зна÷иìой пpобëеìой äанноãо ìетоäа явëяþтся

кëþ÷и. Кажäая табëиöа соäеpжит свой собствен-
ный пеpви÷ный кëþ÷, и зна÷ения кëþ÷ей äоëж-
ны бытü уникаëüны не тоëüко в pаìках оäной таб-
ëиöы, но и в pаìках всей иеpаpхии. Даннуþ пpо-
бëеìу ìожно pеøитü, есëи в ка÷естве зна÷ения
иäентификатоpа объекта бpатü составной кëþ÷,
вкëþ÷аþщий как зна÷ение пеpви÷ноãо кëþ÷а,
так и иìя табëиöы, иëи испоëüзоватü посëеäова-
теëüности, есëи их поääеpживает база äанных.
Также функöиþ заäания зна÷ения пеpви÷ноãо
кëþ÷а ìожно äеëеãиpоватü сpеäству ОPП, ÷то
также pеøит пpобëеìу.
Дpуãой важной пpобëеìой äанноãо поäхоäа

явëяется пpобëеìа поääеpжания ссыëо÷ной öе-
ëостности базы äанных. Так как в äанноì пpи-

Pис. 3

Pис. 4
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ìеpе кëасс Contract явëяется абст-
pактныì, то äëя неãо не созäается
табëиöа. Но все унасëеäованные
кëассы явëяþтся конкpетныìи, и äëя
них созäаþтся табëиöы с пеpви÷ны-
ìи кëþ÷аìи. В такой ситуаöии не-
возìожно созäатü оãpани÷ение öеëо-
стности äëя внеøнеãо кëþ÷а, зна÷е-
ние котоpоãо ссыëаëосü бы на объек-
ты Contract (объекты BankingCredit,
BondedIndebtedness и Overdraft, так как
они явëяþтся поäкëассаìи Contract),
так как нет еäиной табëиöы со зна÷енияìи пеp-
ви÷ноãо кëþ÷а. В такой ситуаöии ëибо пpенеб-
pеãаþт оãpани÷ениеì öеëостности на уpовне ба-
зы äанных, ëибо созäаþт по оäной табëиöе äëя
кажäоãо из отноøений, ìоäеëиpуя связü "ìноãие
ко ìноãиì".
Пpи отобpажении насëеäования äанныì ìе-

тоäоì кажäый объект пpеäставëен в базе äанных
оäной стpокой в конкpетной табëиöе. Пpи за-
ãpузке списка объектов, есëи заpанее известен
тип заãpужаеìых объектов, ìожно äеëатü запpо-
сы не ко всеì табëиöаì, а тоëüко к той, в кото-
pой хpанится запpаøиваеìый объект. Есëи тип
объекта заpанее не известен, иëи тpебуется за-
ãpузитü ìножество объектов pазных типов
иеpаpхии, то необхоäиìо выпоëнитü запpосы ко
всеì табëиöаì конкpетных кëассов, ÷то снижает
пpоизвоäитеëüностü.

Наследование с обобщенной табличной 
стpуктуpой

Четвеpтый поäхоä äëя отобpажения иеpаpхи÷е-
ских стpуктуp в pеëяöионнуþ базу äанных закëþ-
÷ается в пpиìенении общеãо, упpавëяеìоãо ìета-
äанныìи, способа отобpажения. Этот поäхоä не
пpивязан к иеpаpхи÷ескиì стpуктуpаì с насëеäо-
ваниеì, он пpиìениì во всех сëу÷аях отобpаже-
ния. На pис. 5 пpеäставëена схеìа äанных äëя
хpанения зна÷ений свойств объектов и äëя обхоäа
иеpаpхи÷еских стpуктуp. Схеìа, пpеäставëенная
на pис. 5 не поëна, она ìожет бытü pасøиpена,
напpиìеp, äëя отобpажения ассоöиаöий. Зна÷е-
ние кажäоãо отäеëüноãо свойства объекта хpанит-
ся в табëиöе Value, сëеäоватеëüно, пpи отобpаже-
нии объекта с 10 свойстваìи буäет созäано 10 за-
писей, по оäной äëя кажäоãо свойства. Зна÷ение
стоëбöа ObjectId явëяется уникаëüныì иäентифи-
катоpоì конкpетноãо объекта (äанное утвеpжäе-
ние веpно, есëи äëя всех объектов пpиìеняется
еäиный способ назна÷ения иäентификатоpов).
Табëиöа Туpе соäеpжит список базовых типов, та-
ких как, äата, стpока, äенежная суììа, öеëое ÷ис-
ëо и т. ä. Эта инфоpìаöия необхоäиìа äëя пpа-
виëüной pаботы со зна÷ениеì, котоpое хpанится в
табëиöе Value в стоëбöе Value.

Pассìотpиì пpиìеp пpоекöии оäноãо объекта
в äаннуþ схеìу. Дëя пpоекöии объекта Bonded-
Indebtedness, пpеäставëенноãо на pис. 1, необхоäи-
ìо äобавитü восеìü записей в табëиöу Value — по
оäной записи äëя кажäоãо из свойств, котоpые
опpеäеëены в кëассе иëи насëеäуþтся иì от базо-
воãо кëасса Contract. Можно также äобавитü äо-
поëнитеëüные записи äëя хpанения вpеìенной
ìетки, есëи испоëüзуется оптиìисти÷еский кон-
тpоëü паpаëëеëüноãо äоступа. В табëиöе Class бу-
äут äобавëены äве записи: записü äëя кëасса Con-
tract и записü äëя кëасса BondedIndebtedness. А в
табëиöе Attribute буäут записи äëя кажäоãо свой-
ства, опpеäеëенноãо в кëассе Contract и Bonded-
Indebtedness, со ссыëкой на записи в табëиöе Туpе.
Табëиöа Inheritance явëяется кëþ÷евой в пpо-

екöии иеpаpхий. Дëя кажäоãо кëасса буäет созäа-
на записü в табëиöе Class. Также буäет записü в таб-
ëиöе Inheritance, у котоpой зна÷ение SuperClassId
буäет ссыëатüся на записü в табëиöе Class, котоpая
пpеäставëяет кëасс Contract. А зна÷ение SubClassId
буäет ссыëатüся на записü в табëиöе Class, котоpая
пpеäставëяет кëасс BondedIndebtedness. Дëя пpоек-
öии остаëüной ÷асти иеpаpхии кëассов необхоäи-
ìо äобавитü по оäной записи в табëиöу Inheritance
äëя кажäоãо отноøения.

Сpавнение стpатегий и методика выбоpа

Ни оäин из описанных выøе поäхоäов к ото-
бpажениþ не иäеаëен äëя всех ситуаöий, как это
показано в табëиöе. Опыт показывает, ÷то вна÷а-
ëе ëу÷øе пpиìенитü поäхоä с оäной табëиöей äëя
иеpаpхии, а потоì, пpи необхоäиìости, испоëüзо-
ватü äpуãой поäхоä. Иноãäа öеëесообpазно сpазу
на÷инатü с поäхоäа отобpажения кажäоãо кëасса в
отäеëüнуþ табëиöу. Данный поäхоä позвоëяет соз-
äаватü пpоãpаììный коä, котоpый боëее понятен
и ãибок к изìененияì. Поäхоäа к отобpажениþ
кажäоãо конкpетноãо кëасса в отäеëüнуþ табëиöу
ëу÷øе избеãатü на pанних этапах пpоекта, потоìу
÷то äанный поäхоä не обеспе÷ивает ãибкости вне-
сения изìенений. Поäхоä с испоëüзованиеì
обобщенной табëи÷ной стpуктуpы пëохо поääает-
ся ìасøтабиpованиþ.

Pис. 5
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О÷енü важно пониìатü, ÷то ìожно коìбини-
pоватü пеpвые тpи поäхоäа. Их äаже ìожно коì-
биниpоватü пpи отобpажении оäной боëüøой
иеpаpхии. Все сказанное ìожно обобщитü в таб-
ëиöе, привеäенной выøе.
Выбоp тоãо иëи иноãо способа отобpажения

обусëовëивается тpебованияìи к систеìе. Есëи
тpебуется высокая пpоизвоäитеëüностü и пpостота
внесения изìенений, как в иеpаpхиþ кëассов, так
и в саìи кëассы, и пpи этоì иеpаpхия пpостая, то
пpеäпо÷титеëüныì явëяется насëеäование с оäной
табëиöей. Есëи в систеìе сëожная иеpаpхия и в
нее ÷асто вносятся изìенения, то пpеäпо÷титеëü-
ныì явëяется насëеäование с табëиöаìи äëя каж-
äоãо кëасса, так как ìетоä пpост в пониìании и
нет äубëиpования схеìы. Насëеäование с табëиöа-
ìи äëя кажäоãо конкpетноãо кëасса öеëесообpазно
испоëüзоватü, есëи уже естü существуþщая схеìа

иëи есëи стpуктуpа схеìы созäается из äpуãих со-
обpажений, напpиìеp, äëя интеãpаöии с äpуãиìи
систеìаìи. Насëеäование с обобщенной табëи÷-
ной стpуктуpой явëяется саìыì пpостыì в pеаëи-
заöии, но pаботает тоëüко на небоëüøоì объеìе
äанных. Пpи äанноì pеøении постpоитü пpоиз-
воëüный от÷ет о÷енü затpуäнитеëüно.
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Характеристика 
систеìы

Способ отображения

Насëеäование 
с оäной табëиöей

Насëеäование 
с табëиöаìи 

äëя кажäоãо кëасса

Насëеäование 
с табëиöаìи äëя кажäоãо 
конкретноãо кëасса

Насëеäование 
с обобщенной 

табëи÷ной структурой

Скоростü äоступа 
к äанныì

Все äанные соäержатся в 
оäной табëиöе и отпаäает 
необхоäиìостü в соеäи-
нениях, ÷то увеëи÷ивает 
произвоäитеëüностü. Но 
необхоäиìо у÷итыватü 
бëокировки

Боëее ìеäëенный поäхоä 
при ÷тении и записи äан-
ных, особенно есëи ãëу-
бокая иерархия, потоìу 
÷то необхоäиìо работатü 
с ìножествоì табëиö

Лу÷øая произвоäитеëüностü 
при äоступе к конкретныì 
объектаì, есëи заранее из-
вестен их тип. В некоторых 
сëу÷аях необхоäиìо испоëü-
зоватü нескоëüко запросов к 
базе äанных, ÷то снижает 
произвоäитеëüностü

Поäхоäит тоëüко äëя не-
боëüøих объеìов äанных, 
так как äëя äоступа к оä-
ноìу объекту необхоäиìо 
с÷итатü боëüøое ÷исëо за-
писей

Дубëирование 
структуры схеìы 
базы äанных

В схеìе базы äанных со-
зäается тоëüко оäна таб-
ëиöа, куäа сохраняется 
вся иерархия. Нет äубëи-
рования схеìы

Схеìа соäержит ìноãо 
табëиö, по оäной äëя 
кажäоãо кëасса. Нет äуб-
ëирования схеìы

Поëя базовоãо кëасса äубëи-
руþтся во всех табëиöах еãо 
произвоäных кëассов

Универсаëüная схеìа äан-
ных. Дубëирования нет

Сëожностü по-
строения запро-
сов и преобразо-
вания äанных 
среäствоì ОРП

Простой в реаëизаöии 
поäхоä. Все запросы 
строятся к оäной табëи-
öе, тип объекта опреäе-
ëяется по зна÷ениþ в ко-
äовоì поëе

Необхоäиìо выпоëнятü 
соеäинение нескоëüких 
табëиö, а при некоторых 
запросах необхоäиìо ис-
поëüзоватü внеøнее со-
еäинение. Тип объекта 
опреäеëяется по наëи÷иþ 
записей в соответствуþ-
щих табëиöах

Кажäая табëиöа уäобна в ис-
поëüзовании, так как соäер-
жит äанные тоëüко об оäноì 
объекте, но есëи неизвестен 
тип запраøиваеìоãо объек-
та, то необхоäиìо выпоëнитü 
запросы ко всеì табëиöаì 
конкретных кëассов

Метоä прост в реаëиза-
öии. Запросы строятся к 
универсаëüной схеìе äан-
ных. Данный ìетоä ìожет 
бытü расøирен разëи÷ны-
ìи ìетаäанныìи

Сëожностü по-
строения произ-
воëüных запро-
сов на выбор иëи 
изìенение äан-
ных

Просто построитü произ-
воëüный от÷ет, так как 
äанные хранятся в оäной 
табëиöе

Относитеëüно сëожно по-
строитü произвоëüный 
от÷ет, так как äанные 
распреäеëены по разныì 
табëиöаì и необхоäиìо 
испоëüзоватü соеäинения

Просто построитü произ-
воëüный от÷ет, но необхоäи-
ìо строитü нескоëüко запро-
сов иëи испоëüзоватü объ-
еäинение

Построение от÷етов по 
äанныì о÷енü затруäнено, 
так как испоëüзуется уни-
версаëüная схеìа

Сëожностü вне-
сения изìене-
ний в кëасс

Оäна табëиöа созäает 
еäиное пространство 
иìен äëя всех свойств 
иерархии. Изìенения 
вносятся в оäну табëиöу

Так как äубëирования 
схеìы нет, то изìенения 
вносятся в оäну табëиöу

При изìенении кëасса необ-
хоäиìо внести изìенения в 
табëиöу кëасса и во все таб-
ëиöы поäкëассов

Это о÷енü ãибкий ìетоä, 
так как позвоëяет быстро 
вноситü изìенения, не ìе-
няя структуры табëиö

Сëожностü вне-
сения изìене-
ний в иерархиþ 
кëассов

Леãко äобавитü новые 
кëассы в иерархиþ — äо-
стато÷но äобавитü новые 
стоëбöы äëя äопоëни-
теëüных äанных. Пере-
ìещение свойств из 
кëасса в суперкëасс иëи в 
произвоäственный кëасс 
не требует внесения из-
ìенений в табëиöу

Леãко вноситü изìенения 
в базовый кëасс и äобав-
ëятü новые произвоäные 
кëассы. Дëя переìещения 
свойств необхоäиìо из-
ìенятü схеìу базы äан-
ных

Дëя äобавëения новоãо кëас-
са äостато÷но äобавитü таб-
ëиöу со стоëбöаìи, соответ-
ствуþщиìи всеì свойстваì 
кëасса. Переìещение 
свойств из кëасса в супер-
кëасс иëи в произвоäный 
кëасс, есëи они конкретные, 
требуþт внесения изìене-
ний в схеìу
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Введение

Техноëоãия OLAP (Online Analytical Processing)
[1—3] пpи pаботе с базаìи äанных пpеäназна÷ена
äëя постpоения пpеäставëения, уäобноãо äëя вы-
поëнения анаëиза äанных. Даëее это пpеäставëе-
ние ìожет бытü обpаботано аëãоpитìаìи Data
Mining äëя обнаpужения законоìеpностей в ис-
хоäных äанных. Оäнако боëüøинство OLAP-
пpеäставëений испоëüзуется äëя уìозpитеëüноãо
анаëиза (своäная инфоpìаöия по ìеäиöинскиì
äанныì, банковскиì опеpаöияì и т. п.). Тpаäи-
öионной ìоäеëüþ исхоäноãо пpеäставëения äан-
ных äëя анаëити÷еской обpаботки явëяется ãи-
пеpкуб с опpеäеëенныìи свойстваìи (иеpаpхия
изìеpений, суììаpизуеìостü и т. ä.) [3]. Фоpìи-
pование ãипеpкубов осуществëяется паpаëëеëüно
с существуþщиìи базаìи äанных, ÷то äеëает не-
обхоäиìыì пеpиоäи÷ескуþ их актуаëизаöиþ.
Кpоìе тоãо, стpуктуpа ãипеpкубов пpеäпоëаãает
заpанее пpеäусìотpенные виäы анаëиза äанных
[4], и, есëи тpебуется пpовести какой-ëибо неза-
пëаниpованный анаëиз, то хpаниëище äанных в
виäе ãипеpкубов буäет беспоëезно.
В äанной pаботе пpеäпоëаãается, ÷то основой

анаëити÷еской pаботы поëüзоватеëя явëяется
фоpìиpование новых ãипеpкубов, а не ìноãо-
кpатное фоpìиpование pеаëизаöии оäноãо и тоãо
же ãипеpкуба. Сëеäоватеëüно, основное вниìание
необхоäиìо акöентиpоватü на сокpащении вpеìе-
ни фоpìиpования схеìы новоãо ãипеpкуба, а
фоpìиpование пpеäставëения ãипеpкуба äоëжно
бытü выпоëнено автоìати÷ески аëãоpитìаìи, со-
ответствуþщиìи выбpанноìу кëассу схеì.

В ка÷естве основы äëя автоìатизаöии фоpìи-
pования пpеäставëения ãипеpкуба пpеäëаãается
испоëüзоватü фоpìаëüное опpеäеëение пpоìежу-
то÷ной и öеëевой ìоäеëей äанных, заäаþщих не
тоëüко схеìы, но и способы фоpìиpования пpеä-
ставëений. В pаботе [2] pассìатpиваþтся ìоäеëü
ãипеpкуба, обëаäаþщая äостато÷ной общностüþ,
и аëãебpаи÷еские опеpаöии наä ãипеpкубаìи.
Указывается на возìожностü испоëüзования ìо-
äеëи в pаìках pеëяöионной техноëоãии баз äан-
ных. Оäнако не pассìатpиваþтся аëãоpитìы, пpе-
обpазуþщие pеëяöионное пpеäставëение äанных
в ãипеpкуби÷еское.
В äанной pаботе инстpуìентаpий äëя постpое-

ния поëüзоватеëüскоãо пpеäставëения фоpìиpует
пpиëожения без пpивëе÷ения языка пpоãpаììи-
pования. В pаботе [5] äëя автоìатизаöии фоpìи-
pования ãипеpкуба пpеäëаãается испоëüзоватü по-
сëеäоватеëüностü пpеобpазований

RRD ⇒ TJ ⇒ ST,

ãäе RRD — pеëяöионное пpеäставëение äанных;
TJ — табëиöа соеäинений; ST — ãипеpкуб "сеìан-
ти÷еская тpансфоpìаöия". В äанноì сëу÷ае
RRD — пpеäставëение исхоäной ìоäеëи äанных,
ST — öеëевой. Пpеäставëение TJ явëяется пpоìе-
жуто÷ныì.

Pассìотpиì в ка÷естве öеëевой ìоäеëи äанных
"коìпозиöионнуþ табëиöу", котоpая явëяется
обобщениеì ìоäеëи "сеìанти÷еская тpансфоpìа-
öия" на сëу÷ай списка зна÷ений в оäной я÷ейке,
pазäеëенных знакаìи пpепинания, т. е. списо÷ных
коìпонентов. В ка÷естве пpоìежуто÷ной ìоäеëи
буäеì испоëüзоватü "табëиöу связанных соеäине-
ний", накëаäываþщуþ боëее жесткие оãpани÷ения
на пpеäставëение ÷еì "табëиöа соеäинений", öе-
ëесообpазностü котоpых буäет pассìотpена ниже.
Пpиìеpоì "коìпозиöионной табëиöы" явëяет-

ся пëан у÷ебной наãpузки вуза (табë. 1).

Модель данных "Таблица связанных соединений"

В pаботах, посвященных постpоениþ ãипеpку-
би÷ескоãо пpеäставëения äанных, в ка÷естве пpо-
ìежуто÷ных ìоäеëей испоëüзуþтся SQL-табëи-
öы. Сpеäств языка SQL äостато÷но äëя фоpìиpо-
вания ëþбоãо табëи÷ноãо пpеäставëения. Оäнако
интеpфейс ìежäу базой äанных и хpаниëищеì
äанных пpихоäится пpоãpаììиpоватü. Моäеëü
äанных "табëиöа связанных соеäинений" явëяется
÷астныì сëу÷аеì ìоäеëи "табëиöа соеäинений"
[5]. Пpеäставëение этой табëиöы фоpìиpуется ав-
тоìати÷ески из исхоäной базы äанных, ÷то ис-
кëþ÷ает затpаты на пpоãpаììиpование. Совокуп-
ностü свойств этой табëиöы явëяется äостато÷ной
äëя фоpìиpования боëüøинства пpиëожений.

Pассìотpиì пpеобpазование пpеäставëения pе-
ëяöионной базы äанных (БД) со схеìой R1, R2, ...,

Pассматpивается технология автоматизации по-
стpоения сложностpуктуpиpованного табличного
пpедставления данных со списочными компонентами из
исходной pеляционной базы данных. Пpи постpоении
фоpмально опpеделены пpомежуточная и целевая моде-
ли данных. Пpиведены пpимеpы генеpации пользова-
тельских пpиложений.
Ключевые слова: pеляционная база данных, аналити-

ческая обpаботка данных, многомеpная модель данных.
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Rk в "табëиöу связанных соеäинений" (C, l), ãäе
C — схеìа отноøения, опpеäеëенная на ìноже-
стве атpибутов A1, A2, ..., An, l — вектоp вхожäения
äëины k. Опpеäеëиì пpинöип фоpìиpования
коpтежей t ∈ c, ãäе c — pеаëизаöия схеìы отно-
øения C. Pассìотpиì соеäинения, уäовëетвоpяþ-
щие ëокаëüноìу свойству соеäинения без потеpü
инфоpìаöии (ССБПИ) [6] äëя всевозìожных со-
÷етаний из k по m pеаëизаöий rj, m = 1, ..., k. Дëя
кажäоãо коpтежа u, в котоpоì атpибуты, явëяþ-
щиеся кооpäинатаìи я÷ейки "коìпозиöионной
табëиöы", иìеþт опpеäеëенные зна÷ения кажäоãо
соеäинения, сфоpìиpуеì коpтеж t по сëеäуþщиì
пpавиëаì: t[Aj] = u[Aj], есëи атpибут Aj пpинаäëе-
жит соеäинениþ, и t[Aj] = emp в пpотивноì сëу-
÷ае, ãäе emp — пустое зна÷ение. Кажäоìу коpтежу
поставиì в соответствие битовый вектоp
l(t) = (l1(t), l2(t), ..., lk(t)), ãäе lj(t) = 1, есëи pеа-
ëизаöия rj схеìы Rj у÷аствует в текущеì соеäине-
нии, и lj(t) = 0 в пpотивноì сëу÷ае.

Pассìотpиì отноøение ÷асти÷ноãо поpяäка
наä коpтежаìи t ∈ c. Коpтеж t ∈ c явëяется ìенее
опpеäеëенныì иëи pавныì коpтежу t ′ ∈ c, коãäа
äëя ëþбоãо атpибута Ai выпоëнено усëовие: есëи

t[Ai] ≠ t′[Ai], то t[Ai] = emp и lj(t′) l lj(t), j = 1, ..., k.
В этоì сëу÷ае буäеì писатü t m t ′ и назовеì коpтеж
t поä÷иненныì коpтежу t ′. В пpеäставëении с
äостато÷но хpанитü тоëüко коpтеж t ′, котоpый со-
äеpжит в себе все ìенее опpеäеëенные ëибо pав-
ные коpтежи.
Пустü X(J) = Rj(1) ∪ Rj(2) ∪ ... ∪ Rj(m), ãäе

J = j(1), j(2), ..., j(m). Опpеäеëиì опеpаöиþ пpо-
екöии на ìножестве с: πX(J)(c) естü совокупностü
коpтежей u[X(J)], опpеäеëенных на ìножестве ат-
pибутов X(J), ãäе äëя кажäоãо u[X(J)] существует
коpтеж t ∈ c такой, ÷то u[X(J)] = t[X(J)] и
lj(i)(t) = 1, i = 1, 2, ..., m.
Основываясü на способе фоpìиpования С-таб-

ëиöы, сфоpìуëиpуеì ее важные свойства.
Свойство 1. Дëя ëþбоãо связанноãо соеäине-

ния отноøений Rj(1), Rj(2), ..., Rj(m), ãäе m = 1,
2, ..., k, выпоëнено Rj(1) Rj(2) ...  Rj(m) =
= πX(J)(c), ãäе  — опеpаöия естественноãо со-
еäинения.
Это основное свойство "табëиöы связанных

соеäинений" показывает, ÷то она соäеpжит все
связанные соеäинения отноøений БД, в тоì ÷ис-
ëе и исхоäные отноøения. Это позвоëяет с÷итатü

Табëиöа 1
План учебной нагрузки

Коä Наиìенование 
äисöипëины

Труäоеìкостü

Чисëо неäеëü 
в сеìестре

17 18

Сеìестр

1 1 2 2

Всеãо Лек-
öии Лаб. Прак. Сеìи-

нар
Саì. 
раб.

Экза-
ìен За÷ет Курс. 

пр.
Курс. 
раб. Л Пр Л Пр

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ГСЭ Общие ãуìани-
тарные и соöи-
аëüно-эконоìи-
÷еские äисöип-
ëины

ГСЭ.Ф.00 Феäераëüный 
коìпонент

1260

ГСЭ.Ф.01 Иностранный 
язык

340 0 176 164 4 1, 2, 3 3 2

ГСЭ.Ф.02 Физи÷еская 
куëüтура

408 0 140 268 1, 2, 3, 4 2 2

ГСЭ.Ф.03 Оте÷ественная 
история

108 34 34 40 1 2 2

ГСЭ.Ф.06 Правовеäение 70 18 36 16 4
ГСЭ.Ф.07 Психоëоãия и 

пеäаãоãика
70 18 18 34 3

ГСЭ.Ф.10 Фиëософия 108 34 34 40 1 2 2
ГСЭ.Ф.11 Эконоìика 156 36 36 84 2 2 2 2
ГСЭ.Р.00 Наöионаëü-

но-реãионаëü-
ный (вузовский) 
коìпонент

270

ГСЭ.Р.01 Соöиоëоãия 90 18 18 54 3
ГСЭ.Р.02 Поëитоëоãия 90 34 18 38 3
ГСЭ.Р.03 Деëовой ино-

странный язык
90 0 36 54 5,6

Пр иì е ÷ а н и е. Труäоеìкостü äëя стоëбöов с 3-ãо по 8-й изìеряется ÷исëоì у÷ебных ÷асов, äëя стоëбöов с 9-ãо по 12-й —
ноìераìи сеìестров.
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"табëиöу связанных соеäинений" обобщениеì
унивеpсаëüноãо pеëяöионноãо отноøения [6].
Кpоìе тоãо, опеpаöия пpоекöии заäает обpатное
пpеобpазование из "табëиöы связанных соеäине-
ний" в БД.
Свойство 2. Pеаëизаöия С-табëиöы с всеãäа су-

ществует и еäинственна äëя ëþбой схеìы pеëяöи-
онной БД.
Существование "табëиöы связанных соеäине-

ний" сëеäует из способа постpоения, еäинствен-
ностü äоказывается анаëоãи÷но еäинственности
"табëиöы соеäинений" [7].
В закëþ÷ение äанноãо pазäеëа pассìотpиì

обоснование выбоpа "табëиöы связанных соеäи-
нений" в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо пpеäставëения
äанных. Поскоëüку табëиöа соäеpжит все коìби-
наöии отноøений из ÷исëа исхоäных отноøений,
в тоì ÷исëе и отäеëüно взятых, то она буäет со-
äеpжатü все äанные äëя постpоения "коìпозиöи-
онной табëиöы". Вìесте с теì, поскоëüку äëя ка-
жäоãо соеäинения äоëжно бытü выпоëнено
ССБПИ, то в табëиöе не появятся коpтежи, ко-
тоpые пpотивоpе÷иëи бы пpикëаäной обëасти.
К сожаëениþ, неëüзя пpивести стpоãое фоpìаëü-
ное обоснование äëя äанных утвеpжäений, так
как отсутствует пpеäставëение äанных, котоpое
посëужит этаëоноì пpавиëüноãо набоpа коpтежей
посëе наëожения на неãо оãpани÷ений. Пpетен-
äентоì на эту pоëü ìожет сëужитü унивеpсаëüное
pеëяöионное отноøение (УPО) [6]. Оäнако оно
существует не äëя всех pеаëизаöий БД и необхо-
äиìо искатü pасøиpение этоãо отноøения, поpо-
жäая äопоëнитеëüные пpобëеìы äоказатеëüства
коppектности такоãо pасøиpения. Обобщениеì
УPО на пpоизвоëüные pеëяöионные БД явëяется
"табëиöа связанных соеäинений", и, поскоëüку
она саìа испоëüзуется в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо
пpеäставëения äанных, то пpобëеìа äоказатеëüст-
ва коppектности постpоений становится неакту-
аëüной.

Модель данных "Композиционная таблица"

Pассìотpиì постpоение пpеäставëения "коì-
позиöионной табëиöы". Обозна÷иì: R1, R2, ...,
Rk — исхоäные pеëяöионные отноøения, C — со-
ответствуþщая этиì отноøенияì "табëиöа свя-
занных соеäинений", CT —pезуëüтиpуþщее отно-
øение.
Пустü X, Yi, Zi — ìножества атpибутов из

R (i = 1, 2, ..., N). Атpибуты X остаþтся неизìен-
ныìи в CT и явëяþтся наиìенованияìи стpок,
зна÷ения атpибутов Yi становятся иìенаìи стоëб-
öов в CT, äоìены атpибутов Zi, äопоëненные пус-
тыì зна÷ениеì, pаспpеäеëяþтся ìежäу äоìенаìи
новых атpибутов, ввеäенных äëя зна÷ений Yi. Wi —
äопоëнитеëüное ìножество атpибутов, котоpые

испоëüзуþтся в ëоãи÷еских фоpìуëах-оãpани÷ени-
ях, но в CT отсутствуþт. Естественныìи явëяþтся
оãpани÷ения: X ∩ Yi = ¾, X ∩ Zi = ¾, Yi ∩ Zi = ¾
(i = 1, 2, ..., N). Wi ∈ R\(X ∪ Y1 ∪ ... ∪ YN ∪ Z1 ∪
∪ ... ∪ ZN), |Dom(Yi)| = Li, |Zi | = Mi. Схеìа pезуëü-
тиpуþщеãо пpеäставëения стpоится из исхоäных
отноøений по сëеäуþщеìу пpавиëу:

Sch(C) = {X, Y1, ..., YN, Z1, ..., ZN, W1, ..., WN} ⇒ 
⇒ Sch(CT ) = {X, ∪ Dom(Yi) Ѕ {Zi}, i = 1, 2, ..., N},

ãäе Sch — схеìа описания отноøения; Dom — об-
ëастü зна÷ения атpибута, Dom(Yi) = Dom(Yi1) Ѕ
Ѕ Dom(Yi2) Ѕ ..., Yij ∈ Yi. Сиìвоë ∪ обозна÷ает,
÷то "коìпозиöионная табëиöа" состоит из поäтаб-
ëиö со схеìаìи {X, Dom(Yi) Ѕ {Zi}}, i = 1, 2, ..., N.
Пpеäставëение CT со схеìой Sch(CT) явëяется
пëоской табëиöей. Затеì оно пpеобpазуется в
"коìпозиöионнуþ табëиöу", общий виä котоpой
пpеäставëен в табë. 2.
Выбоp отноøений, у÷аствуþщих в фоpìиpова-

нии "табëиöы связанных соеäинений", осуществ-
ëяется автоìати÷ески по ìножестваì атpибутов
X, Yi, Zi, i = 1, 2, ..., N, с испоëüзованиеì связей
ìежäу отноøенияìи БД. К сожаëениþ, не найäе-
ны усëовия, котоpые заìениëи бы пpовеpку
ССБПИ äëя ìножества отноøений. Поэтоìу pас-
сìотpиì эвpисти÷еский ìетоä фоpìиpования
ìножеств отноøений. Эвpистики позвоëят сокpа-
титü ÷исëо ìножеств, äëя котоpых выпоëняется
пpовеpка ССБПИ.
В основу эвpисти÷еских пpавиë поëожиì вы-

боp тех отноøений, котоpые иìеþт наибоëüøий
интеpваë зна÷ений äëя заäанных поëüзоватеëеì
атpибутов (атpибуты наибоëее инфоpìативны).
Пустü атpибут Al ∈ X ∪ {Yj} ∪ {Zj} ∪ {Wj}, тоãäа:
выбиpаеì отноøение Ri, соäеpжащее атpибут
Al в ка÷естве кëþ÷евоãо;
есëи нескоëüко отноøений соäеpжат атpибут Al
в кëþ÷е, то выбиpаеì отноøение с ìиниìаëü-
ныì ÷исëоì атpибутов в кëþ÷е;
в иных сëу÷аях выбиpаеì отноøение с ìакси-
ìаëüныì ÷исëоì коpтежей.
Дëя постpоения ìножества отноøений, с наи-

боëüøей веpоятностüþ уäовëетвоpяþщеãо ëо-
каëüноìу ССБПИ, испоëüзуеì сëеäуþщее эвpи-

Табëиöа 2
Общий вид "композиционной" таблицы

X1 X2 ... Xl

Y1 ... YN

Z1 ... ZN



10 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2009

сти÷еское пpавиëо: выбиpаеì отноøения, кото-
pые явëяþтся поä÷иненныìи к уже выбpанноìу
отноøениþ Ri.
Пустü R = (R1, R2, ..., Rk) — ìножество всех от-

ноøений; V — ìножество атpибутов из ìножеств
X, Yi, Zi, i = 1, 2, ..., N, выбpанных äëя постpоения
"коìпозиöионной табëиöы". Сëеäуþщий аëãо-
pитì осуществëяет постpоение ìножества набо-
pов отноøений, котоpые ìоãут бытü испоëüзова-
ны пpи фоpìиpовании "табëиöы соеäинений":
Шаг 1. P = ¾, R+ = ¾. Дëя кажäоãо атpибута Aj

из ìножества V:
Есëи в R иìеþтся отноøения, соäеpжащие

äанный атpибут в ка÷естве кëþ÷евоãо, то äобав-
ëяеì во ìножество R+ отноøение Rm(i) с ìини-
ìаëüныì ÷исëоì атpибутов в кëþ÷е.
Ина÷е äобавëяеì во ìножество R+ отноøение

Ri, соäеpжащее атpибут Aj, с ìаксиìаëüныì ÷ис-
ëоì коpтежей.
Есëи äëя pезуëüтиpуþщеãо ìножества R+ вы-

поëнено ëокаëüное ССБПИ, то выхоä. Ина÷е пе-
pехоäиì на øаã 2.
Шаг 2. R0 = R+ — необхоäиìый набоp отно-

øений. Пpисоеäиняеì к R+ отноøение Rl ∈ R та-
кое, ÷то ∃Ri ∈ R+, ìежäу Ri и Rl установëено от-
ноøение 1:M иëи 1:1, Rl явëяется поä÷иненныì
к Ri, т. е. выпоëнена типизиpованная зависи-
ìостü вкëþ÷ения [8].
Шаг 3. R ′ = R+\R0, n = |R ′|. Дëя кажäоãо со÷е-

тания Im из всевозìожных со÷етаний отноøений
ìножества R ′ из n по m = 1, ..., n выпоëняеì пpо-
веpку:
Есëи äëя отноøений {Rj | j ∈ Im} ∪ R0 выпоëне-

но ëокаëüное ССБПИ, то äобавëяеì набоp отно-
øений {Rj | j ∈ Im} ∪ R0 во ìножество P.
Есëи посëе пеpебоpа всех со÷етаний ìножест-

во P = ¾, то оøибка: некоppектно опpеäеëены
X, Yi, Zi (i = 1, 2, ..., N).
Замечание. На øаãе 1 аëãоpитìа: есëи нескоëüко

отноøений соäеpжат Aj в ка÷естве некëþ÷евоãо иëи
есëи нескоëüко отноøений соäеpжат еãо в ка÷естве
кëþ÷а, то äëя уто÷нения сеìантики пpиëожения
выбоp из отноøения из pазëи÷ных ваpиантов äëя
вкëþ÷ения в R+ пpеäоставëяется поëüзоватеëþ.
Есëи в pезуëüтате pаботы аëãоpитìа поëу÷аеì

нескоëüко набоpов отноøений, то выбоp набоpа
отноøений из pазëи÷ных ваpиантов также пpе-
äоставëяется поëüзоватеëþ äëя уто÷нения сеìан-
тики пpиëожения.

Сpавнение "композиционной таблицы" 
с существующими многомеpными моделями

В ëитеpатуpе [2, 3] куби÷еские ìоäеëи äанных
тpактуþт äанные как n-ìеpные кубы. Обы÷но
äанные pассìатpиваþтся ëибо как паpаìетpы, ко-
тоpые явëяþтся ÷исëовыìи, ëибо как изìеpения,

котоpые, как пpавиëо, текстовые и хаpактеpизуþт
факты. Дëя ìоäеëи äанных, pассìотpенной в ста-
тüе [2], понятие факта ìожет пониìатüся как то÷-
ка в ìноãоìеpноì пpостpанстве, кажäое изìеpе-
ние ìноãоìеpноãо пpостpанства стpуктуpиpовано
как иеpаpхия уpовней изìеpения. "Коìпозиöион-
ная табëиöа" со схеìой {X, Dom(Y ) Ѕ {Z }}, |Z | = 1
ìожет бытü pассìотpена как пpоекöия pеаëиза-
öии этой ìоäеëи с тpеìя изìеpенияìи. Опpеäе-
ëиì äанное пpеобpазование. Пустü x, y, z — ìно-
жества уpовней изìеpений ìноãоìеpноãо объекта
M с тpеìя изìеpенияìи; ct — пpеäставëение "коì-
позиöионной табëиöы", ct = ¾. Кажäоìу факту
f ∈ M соответствуþт ìножества зна÷ений уpовней
изìеpений x1 ∈ x, y1 ∈ у, z1 ∈ z. Пустü стpока
ct1 ∈ ct: ct1[X] = x1, ct1[y1.Z1] ≠ emp. Допоëняеì спи-
сок ct1[y1.Z1] стpокой, состоящей из зна÷ений z1 с
pазäеëитеëяìи. Есëи в табëиöе ct нет соответствуþ-
щей стpоки äëя ввоäа зна÷ений, то фоpìиpуется
новая стpока ct1: ct1[X] = x1, ct1[y1.Z1] = стpока, со-
стоящая из зна÷ений z1 с pазäеëитеëяìи.
Оöениì ìоäеëü "коìпозиöионная табëиöа" по

оäиннаäöати тpебованияì к ìноãоìеpныì ìоäе-
ëяì äанных [2]:

1. Явные иеpаpхии в изìеpениях.
2. Сиììетpи÷ное обpащение с изìеpенияìи

и ìеpаìи.
3. Множественные иеpаpхии в кажäоì изìеpе-

нии.
4. Поääеpжка сеìантики аãpеãиpования.
5. Нестpоãие иеpаpхии.
6. Несþpüективные иеpаpхии.
7. Непокpываþщие иеpаpхии.
8. Отноøения ìноãие ко ìноãиì ìежäу факта-

ìи и изìеpенияìи.
9. Обpаботка изìенения и вpеìени.
10. Обpаботка pазëи÷ных уpовней ãpануëяpности.
11. Обpаботка нето÷ности.
Дëя ìоäеëи "коìпозиöионная табëиöа" иеpаp-

хии возìожны тоëüко во ìножествах, явëяþщих-
ся кооpäинатаìи. Иеpаpхии поääеpживаþтся яв-
но по схеìе изìеpений. Напpиìеp, äëя изìеpения
"Вpеìя" äоëжна поääеpживатüся иеpаpхия Денü <
< Месяö < Гоä. Возìожны ìножественные, не-
стpоãие, несþpüективные, непокpываþщие
иеpаpхии. В сëу÷ае несþpüективных и непокpы-
ваþщих иеpаpхий отсутствуþщеìу зна÷ениþ уpов-
ня иеpаpхии соответствует пустая я÷ейка изìеpе-
ния X иëи Yi "коìпозиöионной табëиöы". В pаз-
ëи÷ных пpиëожениях атpибуты-ìеpы ìоãут тpак-
товатüся как атpибуты-изìеpения, и наобоpот.
"Коìпозиöионная табëиöа" не поääеpживает сеìан-
тику аãpеãаöии äанных. Такие аспекты аãpеãаöии
äанных, как искëþ÷ение äвойноãо поäс÷ета äанных
и искëþ÷ение äобавëения неаääитивных äанных,
ìоãут бытü pеаëизованы как опеpаöии пpеобpазо-
вания пpеäставëения "коìпозиöионной табëиöы".
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Межäу фактаìи и изìеpенияìи äопустиìо наëи-
÷ие отноøений ìноãие ко ìноãиì. Это обусëовëе-
но теì, ÷то в я÷ейках "коìпозиöионной табëиöы"
соäеpжится нескоëüко зна÷ений, pазäеëенных зна-
каìи пpепинания. Выпоëнение вpеìенноãо анаëи-
за äанных и обpаботка нето÷ных äанных в pас-
сìатpиваеìой ìоäеëи не поääеpживаþтся. Ана-
ëиз äанных с pазëи÷ной ãpануëяpностüþ ìожет
бытü pеаëизован с поìощüþ ввеäения соответст-
вуþщей опеpаöии пpеобpазования пpеäставëения
"коìпозиöионной табëиöы".

Пpогpаммная pеализация

Дëя фоpìиpования интеpфейса ìежäу pеëяöион-
ной БД и пpеäставëениеì "коìпозиöионной табëи-
öы" испоëüзуется техноëоãия на основе ìетоäа ìеж-
ìоäеëüноãо пpеобpазования äанных [9]. Pазpаботан-
ные на ее основе аëãоpитìы pеаëизованы в виäе пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. Пpи этоì быëа pеаëизована
посëеäоватеëüностü пpеобpазований äанных

RRD ⇒ C ⇒ CT,

ãäе RRD — pеëяöионное пpеäставëение äанных;
C — "табëиöа связанных соеäинений"; CT —
"коìпозиöионная табëиöа".

Pазpаботаны äва пpиëожения, испоëüзуþщие
базу äанных в фоpìате MDB.
Пpиложение 1 соäеpжит сëеäуþщие коìпо-

ненты:
1. Фоpìиpование ìножества атpибутов X. Об-

щий список атpибутов фоpìиpуется автоìати÷е-
ски объеäинениеì всех атpибутов всех табëиö ба-
зы äанных. Поëüзоватеëþ необхоäиìо выбpатü из
списка нужные атpибуты.

2. Выбоp атpибута Y из общеãо списка атpибутов.
3. Фоpìиpование ìножества атpибутов Z.
4. Выбоp атpибутов соpтиpовки, по котоpыì

соpтиpуþтся стpоки в "коìпозиöионной таб-
ëиöе".

5. Кнопка äëя сохpанения инфоpìаöии о вы-
бpанных ìножествах атpибутов в файë.
Пpиëожение 1 позвоëяет заäатü необхоäиìые

зна÷ения паpаìетpов "коìпозиöионной табëиöы"
со схеìой {X, Dom(Y ) Ѕ {Z }}. Pаботу с этиì пpи-
ëожениеì осуществëяет аäìинистpатоp.
Пpиложение 2 соäеpжит сëеäуþщие коìпо-

ненты:
1. Эëектpонная табëиöа äëя отобpажения "коì-

позиöионной табëиöы".
2. Кнопка "Пеpеäатü äанные", пpеäназна÷ен-

ная äëя пеpеäа÷и äанных из базы äанных в эëек-
тpоннуþ табëиöу.
Пpиëожение 2 фоpìиpует "коìпозиöионнуþ

табëиöу" по заäанныì в файëе паpаìетpаì.
Pассìотpиì пpиìеpы ãенеpаöии пpиëожений.

Дëя этоãо испоëüзуеì сëеäуþщуþ схеìу БД [5]:

R1 = Стуäенты (№ стуäента, № ãpуппы, ФИО
стуäента)

R2 = Список_ãpупп (№ ãpуппы, Коä ãpуппы)
R3 = Пpеäìеты (№ пpеäìета, Пpеäìет)
R4 = Пpепоäаватеëи (№ пpепоäаватеëя, ФИО

пpепоäаватеëя)
R5 = Неäеëя (№ äня неäеëи, Денü неäеëи)
R6 = На÷аëо_занятий (№ паpы, Вpеìя на÷аëа

паpы)
R7 = Оöенки (№ стуäента, № ãpуппы, № пpеä-

ìета, Оöенка)
R8 = Pасписание (№ ãpуппы, № äня неäеëи,

№ паpы, № пpеäìета, № пpепоäаватеëя, № ауäи-
тоpии).
Дëя фоpìиpования пpиëожения "Обобщенное

pасписание" испоëüзуеì сëеäуþщие паpаìетpы:
Атpибуты ìножества X: № äня неäеëи, Денü

неäеëи;
Атpибуты ìножества Y: Коä ãpуппы;
Атpибуты ìножества Z: Пpеäìет; 
Атpибуты соpтиpовки: № äня неäеëи.
Пpиëожение "Обобщенное pасписание" пpеä-

ставëено в виäе табë. 3.
Дëя фоpìиpования пpиëожения "Pасписание

пpепоäаватеëей" испоëüзуеì сëеäуþщие паpа-
ìетpы:
Атpибуты ìножества X: ФИО пpепоäаватеëя;
Атpибуты ìножества Y: Коä ãpуппы;
Атpибуты ìножества Z: Денü неäеëи;
Атpибуты соpтиpовки: ФИО пpепоäаватеëя.
Пpиëожение "Pасписание пpепоäаватеëей"

пpеäставëено в виäе табë. 4.

Заключение

Pассìотpено фоpìиpование пpиëожений из
исхоäноãо pеëяöионноãо пpеäставëения äанных.

Табëиöа 3
Приложение "Обобщенное расписание"

№ äня 
неäеëи Денü неäеëи 1-330 2-110

1 Понеäеëüник История, Физика, 
Фиëософия, Хиìия

История

2 Вторник
3 Среäа
4 Четверã Фиëософия, Хиìия
5 Пятниöа
6 Суббота

Табëиöа 4
Приложение "Расписание преподавателей"

ФИО препоäаватеëя М-210 М-220

Артаìонов В. А. Понеäеëüник
Дерãа÷ев А. С. Понеäеëüник, Четверã Понеäеëüник
Иванов А. А.
Иëüи÷ев П. А. Понеäеëüник
Петров Д. А. Понеäеëüник
Чиãиøев О. М. Понеäеëüник Четверã
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Испоëüзование в ка÷естве пpоìежуто÷ной ìоäе-
ëи "табëиöы связанных соеäинений" позвоëиëо
сäеëатü автоìати÷ескиì выбоp отноøений, у÷а-
ствуþщих в ее постpоении, пpи ãенеpаöии пpи-
ëожений.
В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается pазpаботка аëãо-

pитìа обpатноãо пpеобpазования äанных пpи их
пеpеäа÷е из пpиëожения в базу äанных. Пpи этоì
буäут pеаëизованы функöии pеäактиpования äан-
ных в табëи÷ных пpиëожениях. Существенно pас-
øиpитü способы обpаботки äанных, поëу÷енных
в пpиëожении, позвоëит оpãанизаöия интеpфейса
по äанныì с SPSS.
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Введение

В pезуëüтате нау÷ных экспеpиìентов и коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования постоянно накапëиваþтся
боëüøие объеìы äанных, котоpые оpãанизуþтся в
эëектpонные инфоpìаöионные pесуpсы: базы и

хpаниëища äанных, эëектpонные инфоpìаöион-
ные и вы÷исëитеëüные систеìы, нау÷ные öентpы
äанных. Такие инфоpìаöионные pесуpсы становят-
ся ìестоì накопëения, хpанения, веpификаöии, из-
вëе÷ения, испоëüзования и pаспpостpанения пpо-
фессионаëüных и коpпоpативных знаний.
Эффективное pазвитие науки и высоких тех-

ноëоãий тpебует интенсивной обpаботки и ана-
ëиза фунäаìентаëüных знаний, накопëенных в
pазëи÷ных иссëеäоватеëüских оpãанизаöиях, ÷то
пpивоäит к потpебности в pазвитии инфоpìаöи-
онных техноëоãий накопëения, извëе÷ения и
анаëиза пpеäìетно-оpиентиpованных пpофес-
сионаëüных знаний на основе pазpаботки уни-
веpсаëüных и спеöиаëизиpованных ìоäеëей оp-
ãанизаöии и пpеäставëения нау÷ных äанных и
знаний в эëектpонных pесуpсах.
Цеëüþ настоящей статüи явëяется попытка оп-

pеäеëитü кëасс пpеäìетно-оpиентиpованных сис-
теì нау÷ной освеäоìëенности и сфоpìуëиpоватü
основные тpебования к такиì систеìаì, их общей
пpоãpаììно-техноëоãи÷еской аpхитектуpе, пока-
затü эффективностü их пpиìенения на пpактике.

Научные базы данных 
и научные инфоpмационные системы

Pазpаботка и созäание нау÷ных баз äанных яв-
ëяþтся оäниì из напpавëений пpиìенения ин-
фоpìаöионных техноëоãий äëя коìпüþтеpной
поääеpжки нау÷ных иссëеäований. Научными ба-
зами данных [1] называþт такие базы äанных, ко-
тоpые соäеpжат инфоpìаöиþ о какой-ëибо пpеä-
ìетной обëасти науки, т. е. инфоpìаöиþ, испоëü-

Обсуждается понятие пpедметно-оpиентиpован-
ных систем научной осведомленности, основные тpебо-
вания к таким системам и их общей пpогpаммно-тех-
нологической аpхитектуpе. Показаны место и pоль
систем научной осведомленности в научных инфоpма-
ционных pесуpсах. Pассмотpены пpогpаммные механиз-
мы фоpмиpования хpанилищ знаний, их аpхитектуpа
для пpедметно-оpиентиpованных систем научной осве-
домленности. Пpиведен пpимеp пpототипа пpедметно-
оpиентиpованной системы научной осведомленности в
физической химии pадикальных pеакций.
Ключевые слова: научные базы данных, научные ин-

фоpмационные системы, системы научной осведомлен-
ности, пpедметно-оpиентиpованные системы научной
осведомленности, хpанилища знаний, встpоенные экс-
пеpтные системы, искусственные нейpонные сети.
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зуеìуþ иëи поëу÷аеìуþ в пpоöессе нау÷ных
иссëеäований, нау÷ных экспеpиìентов иëи коìпü-
þтеpноãо ìоäеëиpования. Соãëасно катаëоãу [2]
уже в сеpеäине 80-х ãоäов пpоøëоãо века нас÷и-
тываëосü окоëо 7500 нау÷ных баз äанных.
Истоpи÷ески пpи pазpаботке нау÷ных баз äан-

ных испоëüзоваëисü pазëи÷ные ìоäеëи äанных и
сpеäства их коìпüþтеpной pеаëизаöии. Поэтоìу
пpи коëëективноì испоëüзовании коëëекöий нау÷-
ных баз äанных актуаëüныì явëяется вопpос стан-
äаpтизаöии äоступа поëüзоватеëей к такиì коëëек-
öияì. Напpиìеp, в оäной из кpупнейøих ãëобаëü-
ных инфоpìаöионных систеì в обëасти науки и
техноëоãий STN International Databases Science and
Technology [3] äëя онëайновоãо äоступа к базаì äан-
ных pазpаботан спеöиаëüный языковый интеpфейс.

Pазвитие науки и техноëоãий пpивоäит к ин-
тенсивноìу обìену и коëëективноìу испоëüзова-
ниþ знаний и техноëоãи÷еских äостижений, по-
ëу÷енных нау÷ныì сообществоì и иссëеäоватеëü-
скиìи öентpаìи коìпаний. Коìпüþтеpные сис-
теìы äëя äоступа к нау÷ной и акаäеìи÷еской
инфоpìаöии называþтся научными инфоpмацион-
ными системами (иëи в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе —
Current Research Information System, CRIS). Меж-
äунаpоäная пpофессионаëüная ассоöиаöия euro-
CRIS (http://www.eurocris.org/) pекоìенäует пеpе-
воäитü теpìин CRIS на pусский язык как инфоp-
мационные системы по актуальным научным иссле-
дованиям1.
В обзоpе [4] äано опpеäеëение теpìина нау÷-

ной инфоpìаöионной систеìы, пpивеäен кpити-
÷еский обзоp иссëеäований в обëасти pазpаботки
таких систеì и показана их важностü äëя совpе-
ìенной науки и техноëоãии.
Основные тpебования к нау÷ныì инфоpìаöи-

онныì систеìаì сëеäуþщие [5]:
полнота инфоpмации, ÷то пpивоäит к необхоäи-
ìости вовëе÷ения в систеìу как ìожно боëü-
øее коëи÷ество инфоpìаöионных pесуpсов,
относящихся к опpеäеëенной обëасти знаний;
pелевантность документов. Поëу÷аеìые пpи
автоìати÷ескоì сбоpе äокуìентов из сети Ин-
теpнет выбоpки äанных ìоãут оказатüся øиpе,
÷еì это опpеäеëено пpеäìетной обëастüþ сис-
теìы, поэтоìу в таких систеìах необхоäиìы
пpоöеäуpы веpификаöии поступаþщих äанных
на соответствие пpеäìетной обëасти;
актуальность, полнота и достовеpность пpоис-
хождения документов;
наличие интеллектуальных служб обслуживания
пользователей, ÷то пpивоäит к необхоäиìости

поääеpживатü поëнотекстовый поиск по атpи-
бутаì äокуìентов. Дëя pяäа систеì опpеäеëена
поääеpжка сеìанти÷ескоãо поиска;
pаспpеделенность пpогpаммно-технологической
аpхитектуpы. Такое тpебование явëяется необ-
хоäиìыì усëовиеì äëя обеспе÷ения поëноты и
актуаëüности пpеäставëенной в систеìе ин-
фоpìаöии;
стpуктуpиpованность инфоpмационного пpо-
стpанства. Это тpебование явëяется необхоäи-
ìыì усëовиеì обеспе÷ения сëожных функöий
поиска, коãäа в систеìе неäостато÷но хpанитü
тоëüко поëнотекстовые описания;
истоpичность инфоpмации. Дëя зна÷итеëüной
÷асти нау÷ной инфоpìаöии хаpактеpен коpот-
кий сpок жизни и актуаëüности, поэтоìу в сис-
теìе необхоäиìо иìетü описание жизненноãо
öикëа испоëüзуеìых инфоpìаöионных pесуp-
сов в öеëях их восстановëения на ëþбой ìо-
ìент вpеìени (из аpхива);
поддеpжка pазличных уpовней абстpакции по-
звоëяет ускоpятü поиск инфоpìаöии поëüзова-
теëеì без потеpи скоpости извëе÷ения и то÷-
ности поäбоpа инфоpìаöии;
ведение аpхива документов. Несìотpя на то, ÷то
боëüøая ÷астü нау÷ной инфоpìаöии быстpо
устаpевает, систеìа äоëжна поääеpживатü воз-
ìожностü äëитеëüноãо хpанения инфоpìаöии
в эëектpонных аpхивах в öеëях обеспе÷ения
pетpоспективноãо поиска.
Боëüøинство иссëеäоватеëüских у÷pежäений

иìеþт свои инфоpìаöионные систеìы, в кото-
pых аккуìуëиpуþтся äанные о pезуëüтатах веäу-
щихся в них нау÷ных и нау÷но-пpакти÷еских pа-
бот. Оäнако ни оäно нау÷ное у÷pежäение не иìе-
ет äостато÷но pесуpсов, ÷тобы собиpатü и хpанитü
инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ нау÷ныì сообществоì
в какой-ëибо пpеäìетной обëасти в öеëоì. По-
этоìу äëя pазвития нау÷ных инфоpìаöионных
систеì актуаëüныìи заäа÷аìи явëяþтся автоìа-
тизаöия пpоöесса извëе÷ения и накопëения ин-
фоpìаöии из pазëи÷ных исто÷ников и интеãpа-
öия äанных из нау÷ных инфоpìаöионных систеì
pазëи÷ных оpãанизаöий.
Основныìи пpобëеìаìи пpи pазpаботке нау÷-

ных инфоpìаöионных систеì явëяþтся:
сбор инфоpìаöии (у÷еные не жеëаþт тpатитü
вpеìя и сиëы на ввоä инфоpìаöии);
испоëüзование нау÷ных инфоpìаöионных
систеì (пока ÷астота испоëüзования таких сис-
теì невысока, поскоëüку поëüзоватеëи хотят
иìетü ãаpантии поëноты и наäежности пpеä-
ставëенной инфоpìаöии);
отсутствие эффективных ìоäеëей пpеäставëе-
ния нестpуктуpиpованной инфоpìаöии и оpãа-
низаöии äоступа к ней.

 1 Устное сообщение Пpезиäента ассоöиаöии euroCRIS Keith
Jeffery, сäеëанное на Сеìинаpе ассоöиаöии euroCRIS в Москве
8—11.10.2008, пpовеäенноãо совìестно с ЦЭМИ PАН, ВАК PФ
и коìпанией Паpк-ìеäиа.
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Оäниì из возìожных путей pеøения этих пpо-
бëеì явëяется созäание узконапpавëенных, спе-
öиаëизиpованных и сëожных нау÷ных инфоpìа-
öионных систеì с посëеäуþщиì объеäинениеì
их на основе pазpаботанных станäаpтов пpеäстав-
ëения нау÷ной инфоpìаöии и pазвитой ìоäеëи
ìетаäанных. Такиìи спеöиаëизиpованныìи ин-
фоpìаöионныìи нау÷ныìи систеìаìи ìоãут
статü систеìы нау÷ной освеäоìëенности, о кото-
pых пойäет pе÷ü ниже.
Вìесте с теì, как отìе÷ено в [6], на заäа÷и ана-

ëиза äанных в нау÷ных инфоpìаöионных систе-
ìах существенно вëияþт такие фактоpы, как аë-
ãоpитìи÷еская сëожностü, неëинейностü и пpо-
пускная способностü пpоãpаììно-аппаpатных
сpеäств, ÷то тpебует pазpаботки эффективных аë-
ãоpитìов анаëиза и ìоäеëей пpеäставëения äан-
ных, пpеäназна÷енных äëя науки.

Системы научной осведомленности

В посëеäнее вpеìя интенсивное pазвитие поëу÷и-
ëи систеìы äеëовой освеäоìëенности иëи бизнес-
анаëитики (Business Intelligence System, BI System), в
основе котоpых ëежат техноëоãии скëаäиpования
äанных (Data Warehousing), анаëиза и извëе÷ения зна-
ний (Data Mining) [7]. Успех в испоëüзовании систеì
äеëовой освеäоìëенности в бизнесе пpивеë к иäее
pазpаботки и созäания систеì нау÷ной освеäоìëен-
ности (Science Intelligence System, SI System).
Оäна из пеpвых попыток äатü опpеäеëение сис-

теì нау÷ной освеäоìëенности быëа пpеäпpинята в
статüе R. Hackathorn [8]. В этой pаботе система на-
учной осведомленности опpеäеëена "как инфоpìа-
öионная инфpастpуктуpа, котоpая обеспе÷ивает
пpинятие pеøений и совìестнуþ pаботу нау÷ноãо
сообщества в pаìках выäеëенной пpеäìетной об-
ëасти знаний". Таì же pассìотpена об-
щая аpхитектуpа таких систеì в pазpезе
катеãоpий основных поëüзоватеëей и
испоëüзования совpеìенных инфоpìа-
öионных техноëоãий (pис. 1).
Как виäно на pисунке, в систеìах

нау÷ной освеäоìëенности нау÷ные
pеøения, ìетоäоëоãия и ìетоäы ис-
сëеäований интеãpиpуþтся в общуþ
бибëиотеку pеøений, а äанные из pаз-
ноpоäных исто÷ников — в общее хpа-
ниëище äанных, котоpое ÷еpез
пpеäìетно-оpиентиpованные инфоp-
ìаöионные pесуpсы поставëяþт ин-
фоpìаöиþ поëüзоватеëяì: у÷еныì,
техноëоãаì, пpеäставитеëяì пpоìыø-
ëенности и ãосуäаpства. Особенно-
стüþ систеì нау÷ной освеäоìëенно-
сти явëяется пpеäоставëение поëüзо-
ватеëяì, поìиìо собственно пpофес-

сионаëüной инфоpìаöии, инстpуìентаpия äëя
анаëиза äанных.
К основныì тpебованияì, котоpые пpеäъявëя-

þтся к такиì систеìаì, относятся сëеäуþщие.
Поскоëüку интенсивностü потоков поëу÷ае-

ìых нау÷ных äанных непpеpывно pастет, особен-
но в кpупноìасøтабных нау÷ных пpоектах, ис-
поëüзуеìые инфоpìаöионные техноëоãии äоëж-
ны бытü способны обpаботатü эти потоки äанных,
÷то пpивоäит к тpебованиþ масштабиpуемости
данных в таких систеìах.
Исто÷ники äанных за÷астуþ иìеþт теppито-

pиаëüнуþ pаспpеäеëенностü, ÷то пpивоäит к тpе-
бованиþ наëи÷ия стандаpтов пpедставления дан-
ных и откpытости систеì нау÷ной освеäоìëен-
ности äëя пpиеìа и обpаботки нау÷ных äанных.
Как пpавиëо, поëу÷енные эëектpонные ìасси-

вы нау÷ных äанных тpебуþт пpиìенения сëож-
ных ìетоäов анаëиза, ìноãокpатно и поä pазëи÷-
ныìи уãëаìи зpения, ÷то тpебует пpеäставëения
äанных в фоpìе, пpиãоäной äëя пpиìенения pаз-
ëи÷ных методов интеллектуального анализа дан-
ных (Data Mining).
От систеì нау÷ной освеäоìëенности тpебуется

также наëи÷ие механизмов своевpеменной достав-
ки данных конечному потpебителю по пеpвоìу
тpебованиþ, вкëþ÷ая также поиск опубëикован-
ных äанных в систеìе нау÷ных бибëиотек.
Поскоëüку систеìы нау÷ной освеäоìëенности

пpеäназна÷ены äëя коëëективноãо испоëüзования
и совìестной pаботы, они äоëжны пpедоставлять
быстpый доступ к данным и пpостые способы об-
мена инфоpмацией ìежäу pаботаþщиìи, возìож-
но, в pазных стpанах спеöиаëистаìи.
Пеpе÷исëенные общие тpебования к систеìаì

нау÷ной освеäоìëенности пpивоäят к необхоäи-
ìости испоëüзования таких инфоpìаöионных

Pис. 1. Общая аpхитектуpа систем научной осведомленности
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техноëоãий, как поpтаëüные техноëоãии, техноëо-
ãии скëаäиpования äанных, XML-техноëоãии,
вы÷исëитеëüных кëастеpов сеpвеpов высокой ãо-
товности и pяäа äpуãих. Pеаëизаöия указанных
тpебований в поëноì ìасøтабе возìожна ëиøü в
кpупноìасøтабных, хоpоøо финансиpуеìых на-
у÷ных пpоектах.
Как виäно из сказанноãо выøе, систеìы нау÷-

ной освеäоìëенности ìожно pассìатpиватü как
кëасс нау÷ных инфоpìаöионных систеì, оpиен-
тиpованных на интеëëектуаëüный анаëиз äанных
в öеëях поëу÷ения новых знаний.

Пpедметно-оpиентиpованные системы научной 
осведомленности

В [9] быë pассìотpен общий поäхоä к постpое-
ниþ систеì упpавëения фунäаìентаëüныìи зна-
нияìи на пpиìеpе физико-хиìи÷еских äанных.
В [10] быë испоëüзован анаëоãи÷ный поäхоä äëя
созäания интеëëектуаëüной инфоpìаöионной
систеìы по физи÷еской хиìии pаäикаëüных pе-
акöий, пpи этоì ìоäеëü систеìы pассìатpиваëасü
с то÷ки зpения внеäpения в нее эëеìентов пpи-
кëаäноãо искусственноãо интеëëекта äëя пpоиз-
воäства новых пpеäìетных знаний.
В наöионаëüноì станäаpте США ("Proposed

Draft American National Standard. Knowledge Mana-
gement Vocabulary", April, 2003) теpìин "пpоизвоä-
ство знаний" опpеäеëяется как:

pазpаботка и обеспе÷ение новых знаний
(OECD 1966:2);
обстоятеëüства, пpи котоpых ëþäи, ãpуппы ëþ-
äей и оpãанизаöии успеøно ãенеpиpуþт новые
знания и пpактики (OECD 2000:39).
Даëее в тексте статüи поä пpоизвоäствоì зна-

ний пониìается извëе÷ение новых знаний из эì-
пиpи÷еских äанных в pаìках коìпüþтеpной сис-
теìы с у÷астиеì ÷еëовека ìетоäаìи пpикëаäноãо
искусственноãо интеëëекта.
В [11] быëо äано опpеäеëение пpедметно-оpи-

ентиpованных систем научной осведомленности,
как узкоспеöиаëизиpованных систеì
нау÷ной освеäоìëенности, котоpые
кpоìе возìожности pеøения заäа÷
интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных
наäеëены способностüþ пpоизвоäст-
ва новых пpофессионаëüных знаний.
Общая пpоãpаììная аpхитектуpа та-
кой систеìы показана на pис. 2.
Как показано на pисунке, основ-

ныìи коìпонентаìи пpеäìетно-оpи-
ентиpованной систеìы нау÷ной ос-
веäоìëенности явëяþтся, поìиìо
инстpуìентаpия интеëëектуаëüноãо
анаëиза äанных, хpаниëище знаний
и поäсистеìа пpоизвоäства пpофес-

сионаëüных знаний, вкëþ÷аþщая набоp встpо-
енных экспеpтных систеì и искусственных ней-
pонных сетей.
С у÷етоì тpебования анаëиза и пpоизвоäства

знаний в пpоãpаììно-техноëоãи÷ескуþ аpхитек-
туpу пpеäìетно-оpиентиpованных систеì нау÷-
ной освеäоìëенности äобавëяþтся сëеäуþщие
пpоãpаììные коìпоненты:
компонент фактогpафических научных баз
данных, соäеpжащих экспеpиìентаëüные иëи
ìоäеëüные äанные, в ÷астности, фунäаìен-
таëüные константы, ÷исëовые и ëинãвисти÷е-
ские хаpактеpистики хиìи÷еских иëи физи÷е-
ских пpоöессов;
компонент интеллектуального анализа данных.
Поскоëüку новые инстpуìенты нау÷ных иссëе-
äований обëаäаþт искëþ÷итеëüной то÷ностüþ,
увеëи÷иваþтся то÷ностü и ка÷ество фактоãpа-
фи÷еских äанных. Дëя анаëиза таких äанных в
öеëях нахожäения тонких эффектов, упущен-
ных в пpеäыäущих иссëеäованиях, тpебуется
набоp аëãоpитìов, позвоëяþщий пpовоäитü
сëожный анаëиз äанных;
компонент пpоизводства новых знаний. Най-
äенные в pезуëüтате интеëëектуаëüноãо анаëи-
за äанных эìпиpи÷еские законоìеpности по-
звоëяþт стpоитü пpоãнозы зна÷ений физи÷е-
ских иëи хиìи÷еских пpоöессов и оöениватü
зна÷ение фунäаìентаëüных хаpактеpистик ìа-
теpиаëов. Это созäает пpеäпосыëки äëя встpаи-
вания в пpеäìетно-оpиентиpованные систеìы
нау÷ной освеäоìëенности эëеìентов пpикëаä-
ноãо искусственноãо интеëëекта, напpиìеp,
экспеpтных систеì äëя пpоизвоäства новых
знаний и их сохpанения в систеìе;
компонент дистанционного обучения. Наëи÷ие
такоãо коìпонента в систеìе äеëает ее боëее
пpивëекатеëüной äëя испоëüзования и pаспpо-
стpанения пpеäìетно-оpиентиpованных зна-
ний, а также сëужит пpивëе÷ениþ заинтеpесо-
ванноãо кpуãа пpофессионаëüных поëüзовате-
ëей к пpоизвоäству новых знаний.

Pис. 2. Общая пpогpаммная аpхитектуpа пpедметно-оpиентиpованной системы
научной осведомленности
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Дëя pазpаботки и созäания пpеäìет-
но-оpиентиpованных систеì нау÷ной ос-
веäоìëенности öеëесообpазно испоëüзо-
ватü техноëоãии ìуëüтиаãентных систеì.
Коìпонентоì такой систеìы становится
интеëëектуаëüный аãент, котоpый ìожно
пpеäставитü в виäе веб-пpиëожения, на-
äеëенноãо искусственныì интеëëектоì и
pаспоëоженноãо за некотоpыì внеøниì
поpтаëоì. Пpи этоì саì аãент оpиенти-
pован на обpаботку нау÷ных äанных в уз-
коспеöиаëизиpованноì pазäеëе пpеäìет-
ной обëасти. Пpи наëи÷ии пpотокоëа
взаиìоäействия ìежäу такиìи аãентаìи
систеìа нау÷ной освеäоìëенности в öе-
ëоì стpоится поэтапно.
Пpеäìетно-оpиентиpованные систе-

ìы нау÷ной освеäоìëенности ìоãут бытü созäаны в
нау÷ных пpоектах ìенüøеãо ìасøтаба. Пpи хоpоøо
оpãанизованной и спpоектиpованной систеìе ìета-
äанных они ëеãко ìоãут интеãpиpованы в боëее
кpупные систеìы нау÷ной освеäоìëенности с у÷е-
тоì теppитоpиаëüной pаспpеäеëенности посëеäних.

Хpанилище знаний пpедметно-оpиентиpованных 
систем научной осведомленности

Центpаëüныì коìпонентоì пpеäìетно-оpиен-
тиpованных систеì нау÷ной освеäоìëенности яв-
ëяется хpаниëище знаний.
Пеpеä теì как äатü опpеäеëение хpаниëища зна-

ний, напоìниì опpеäеëение хpаниëища äанных,
äанное в [12]. Поä хpанилищем данных пониìается
пpеäìетно-оpиентиpованная, интеãpиpованная,
неизìеняеìая и поääеpживаþщая хpоноëоãиþ
эëектpонная коëëекöия äанных äëя поääеpжки
пpинятия pеøений. Поäобно хpаниëищу äанных,
хpаниëище знаний ìожет pассìатpиватüся как
пpеäìетно-оpиентиpованная, интеãpиpованная,
соäеpжащая вpеìенные pяäы и поääеpживаþщая
пpоöесс пpинятия pеøений эëектpонная коëëек-
öия. Оäнако, в отëи÷ие от хpаниëища äанных, хpа-
ниëище знаний явëяется коìбинаöией неизìеняе-
ìых и изìеняеìых объектов и коìпонентов, и
äоëжна хpанитü не тоëüко äанные, но и знания
пpеäìетной обëасти. В пpоöессе иссëеäования
äанных ìетоäаìи интеëëектуаëüноãо анаëиза поëу-
÷енные знания ìоãут изìенятüся. Так, ìоãут изìе-
нитüся паpаìетpы öентpа кëастеpа в зависиìости
от поступëения новых äанных иëи испоëüзуеìоãо
аëãоpитìа кëастеpизаöии. Иëи ìожет бытü уто÷-
нен виä зависиìости в äанных. Напpиìеp, паpабо-
ëи÷еский тpенä ìожет оказатüся спpавеäëивыì
тоëüко в опpеäеëенноì интеpваëе, а вне этоãо ин-
теpваëа буäет иìетü ìесто ëинейный тpенä. Коì-
понент пpоизвоäства знаний ìожет ãенеpиpоватü
äанные, котоpые явëяþтся пpоãнозоì зна÷ений

некотоpоãо паpаìетpа, но экспеpиìентаëüноãо
поäтвеpжäения не иìеþт, т. е. знания, хpаниìые в
хpаниëище знаний, ìоãут изìенятüся и äопоëнятü-
ся в pезуëüтате еãо экспëуатаöии.
Такиì обpазоì, хpанилище знаний естü пpеäìет-

но-оpиентиpованная, интеãpиpованная, поääеpжи-
ваþщая вpеìенные pяäы äанных эëектpонная коë-
ëекöия, котоpая соäеpжит äанные, знания, пpоöе-
äуpы ãенеpиpования знаний и испоëüзуется äëя ана-
ëиза и иссëеäования äанных, пpоизвоäства новых
знаний и поääеpжки пpинятия pеøений.
Опpеäеëение, пpивеäенное выøе, явëяется

pасøиpениеì опpеäеëения, äанноãо в [13]. Суще-
ственное отëи÷ие настоящеãо опpеäеëения состо-
ит в äобавëении в хpаниëище знаний коìпонен-
тов интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных и сpеäств
ãенеpиpования знаний.
Общая пpоãpаììно-аппаpатная аpхитектуpа

хpаниëища знаний пpивеäена на pис. 3. Как виäно
на pисунке, хpаниëище знаний вкëþ÷ает хpаниëи-
ще äанных äëя иссëеäования (Exploration Data
Warehouse), котоpое соäеpжит неизìеняеìые во
вpеìени äанные (экстенсионаëüный фpаãìент хpа-
ниëища äанных), базу знаний выäеëенной пpеäìет-
ной обëасти, встpоенные ìеханизìы пpоизвоäства
пpофессионаëüных знаний, хpаниëище пpоизвоä-
ных äанных (интенöионаëüный фpаãìент хpаниëи-
ща äанных), интеpфейс поëüзоватеëя и интеpфейс
экспеpта. Интеpфейс поëüзоватеëя пpеäназна÷ен
äëя выбоpки и pаспpостpанения знаний, а интеp-
фейс экспеpта — äëя пpоизвоäства новых знаний.

Пpедметно-оpиентиpованная система научной 
осведомленности по физической химии 

pадикальных pеакций

Иссëеäования [10, 14—15] позвоëиëи пpисту-
питü к pазpаботке пpеäìетно-оpиентиpованной
систеìы нау÷ной освеäоìëенности по физи÷е-
ской хиìии pаäикаëüных жиäкофазных pеакöий

Pис. 3. Общая пpогpаммно-аппаpатная аpхитектуpа хpанилища знаний
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на основе поpтаëüных и ìуëüтиаãентых
техноëоãий. Pазpабатываеìая систеìа
pассìатpивается как интеëëектуаëüная
систеìа в сети Интеpнет, назна÷ениеì
котоpой явëяþтся сбоp, хpанение, веpи-
фикаöия, извëе÷ение, pаспpостpанение
и пpоизвоäство новых пpеäìетно-оpиен-
тиpованных знаний по физи÷еской хи-
ìии pаäикаëüных pеакöий.
В основе ìоäеëи äанных систеìы ëе-

жит совокупностü связанных киосков äан-
ных и база знаний о свойствах кëассов pе-
акöий и паpаìетpов pеаãентов (хpаниëище
знаний). Систеìа пpеäназна÷ена äëя pе-
øения сëеäуþщих заäа÷:
поиск äанных о pеакöионной способ-
ности pеаãентов в биìоëекуëяpных
pаäикаëüных pеакöиях в жиäкой фазе;
поиск зна÷ений энеpãий äиссоöиаöии
связей оpãани÷еских ìоëекуë, а также
энтаëüпий pаäикаëов и ìоëекуë;
поиск в базе äанных бибëиоãpафи÷е-
ских ссыëок;
оöенка pеакöионной способности pеаãентов
в pаäикаëüных биìоëекуëяpных pеакöиях
в жиäкой фазе по теpìохиìи÷ескиì и кинети-
÷ескиì äанныì;
оöенка энеpãий äиссоöиаöии связей оpãани÷е-
ских ìоëекуë по кинети÷ескиì äанныì.
На pис. 4 показано ãëавное ìенþ систеìы. Каж-

äая URL-ссыëка ìенþ соответствует ваpианту ис-
поëüзования систеìы. Так, ссыëка "E & K" отсыëает
поëüзоватеëя к поäсистеìе оöенки pеакöионной
способности эëеìентаpной pеакöии, котоpая вкëþ-
÷ает в себя встpоеннуþ экспеpтнуþ систеìу и набоp
искусственных нейpонных сетей äëя пpоизвоäства
новых зна÷ений констант скоpости и энеpãий акти-
ваöии хиìи÷еской pеакöии. Ссыëка "E-learning" от-
пpавëяет поëüзоватеëя в поäсистеìу äистанöионно-
ãо обу÷ения, котоpая вкëþ÷ает в себя эëектpонные
куpсы ëекöий, эëектpонные заäа÷ники и тесты кон-
тpоëя знаний в уäаëенноì pежиìе.
Активныìи эëеìентаìи (аãентаìи) пpоизвоä-

ства новых знаний в систеìе явëяþтся встpоен-
ные экспеpтные систеìы (по пpоãнозиpованиþ
констант скоpости и энеpãии äиссоöиаöии свя-
зей), а также экспеpтная систеìа контекстноãо
упpавëения навиãаöией поëüзоватеëя.
Поëу÷енные в pезуëüтате пpиìенения поëüзо-

ватеëеì экспеpтных систеì константы скоpостей
pеакöий иëи энеpãий äиссоöиаöии связей оpãани-
÷еских ìоëекуë ìоãут бытü сохpанены в хpаниëи-
ще знаний. Такая возìожностü äеëает систеìу ак-
тивной и позвоëяет заинтеpесованноìу нау÷ноìу
сообществу накапëиватü в ней новые знания.
Возìожностü попоëнения систеìы пpеäìет-

ныìи знанияìи накëаäывает на ее функöионаë

опpеäеëенные оãpани÷ения. Такие оãpани÷ения
связаны с необхоäиìостüþ обеспе÷итü äостовеp-
ностü заносиìых в нее äанных. Поэтоìу хpани-
ëище знаний систеìы состоит из äвух pазäеëов:
базовоãо pазäеëа, составëенноãо экспеpтаìи по
äанныì нау÷ных пубëикаöий, и pазäеëа, пpоизве-
äенноãо поëüзоватеëяìи систеìы.
Пpи попытке занесения новых äанных экспеpт-

ная систеìа контекстноãо упpавëения на основе не-
÷етких pассужäений äеëает pяä пpовеpок и вывоäов
о äостовеpности этих äанных, а затеì пpиниìает
pеøение ëибо о занесении äанных с опpеäеëенныì
показатеëеì их наäежности, ëибо об отказе в запо-
ìинании äанных. Пpи сохpанении äанных систеìа
пpосит поëüзоватеëя запоëнитü анкету.
Вкëþ÷ение в систеìу поëнотекстовых эëек-

тpонных ваpиантов статей стаëкивается с вопpо-
саìи обеспе÷ения автоpских пpав нау÷ных изäа-
теëüств и автоpов, поэтоìу в систеìе не пpеäу-
сìотpен соответствуþщий функöионаë. 
Оäной из особенностей аpхитектуpы систеìы,

÷то äеëает ее пpивëекатеëüной äëя испоëüзования
в пpофессионаëüноì обpазовании хиìиков и фи-
зиков, явëяется наëи÷ие поäсистеìы äистанöион-
ноãо обу÷ения. Основу поäсистеìы äистанöион-
ноãо обу÷ения составëяþт веб-оpиентиpованные
куpсы ëекöий, pазpаботанные äëя обу÷ения сту-
äентов и аспиpантов. Куpсы вкëþ÷аþт в себя тек-
сты ëекöий, эëектpонные заäа÷ники, pазнесен-
ные по ëекöияì, и тесты. 
Поäсистеìа объяснений экспеpтной систеìы

контекстноãо упpавëения обpащается в сëу÷ае не-
обхоäиìости к фpаãìентаì ëекöий и упpавëяþ-
щеãо тезауpуса основных теpìинов пpи выпоëне-
нии вы÷исëений.

Pис. 4. Главное меню системы научной осведомленности для физической хи-
мии жидкофазных pадикальных pеакций
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Заключение

Pазpаботка и пубëикаöия в сети Интеpнет
пpеäìетно-оpиентиpованных систеì нау÷ной ос-
веäоìëенности на основе испоëüзования хpани-
ëищ знаний позвоëят нау÷ноìу сообществу соз-
äаватü pаспpеäеëенные сети äëя сбоpа, хpанения,
извëе÷ения, интеëëектуаëüноãо анаëиза, pаспpо-
стpанения и пpоизвоäства знаний в узкоспеöиа-
ëизиpованных обëастях иссëеäований и техноëо-
ãий. Созäание таких систеì возìожно небоëüøи-
ìи коëëективаìи у÷еных.
Вкëþ÷ение в такие систеìы поäсистеìы äис-

танöионноãо обу÷ения пpеäìетно-оpиентиpован-
ныì знанияì зна÷итеëüно pасøиpяет кpуã ее по-
тенöиаëüных поëüзоватеëей (стуäентов и аспи-
pантов), ÷то способствует саìостоятеëüноìу фоp-
ìиpованиþ у них пpофессионаëüных знаний, а
пpепоäаватеëüскоìу составу высøих у÷ебных за-
веäений пpеäоставëяет äопоëнитеëüный у÷ебный
ìатеpиаë и эëектpонный pесуpс-спpаво÷ник.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
07-07-00343а.
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Методика оценки максимально возможных значений показателей 
эффективности поиска текстовой инфоpмации

Введение

Пpи пpоектиpовании сpеäств теìати÷ескоãо
поиска текстовой инфоpìаöии в äокуìентаëüных
автоìатизиpованных инфоpìаöионных систеìах
(АИС) оäниì из важных явëяется вопpос о воз-

ìожности äостижения пpиеìëеìых хаpактеpи-
стик эффективности поиска — степени соответ-
ствия ìножества найäенных äокуìентов поиско-
воìу запpосу. До настоящеãо вpеìени äëя оöенки
ка÷ества поисковоãо ìеханизìа АИС испоëüзу-

На базе экспеpтной оценки pелевантности как нечеткого отношения пpедложен метод постpоения кpивой зави-
симости максимально возможных (для данной пpедметной области) значений точности от полноты поиска, а также
подход к оценке эффективности поискового механизма инфоpмационно-поисковой системы на основе сpавнения pеаль-
ных значений этих показателей с пpинципиально достижимыми идеальными значениями.
Ключевые слова: текстовая инфоpмация, эффективность поиска, pелевантность, полнота, точность, методика

оценки, оптимизация.
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þтся ставøие уже кëасси÷ескиìи показатеëи поë-
ноты и то÷ности поиска [1, 2].
Известно [2], ÷то пpи теìати÷ескоì поиске

текстовой инфоpìаöии невозìожно созäатü ìе-
ханизì, способный выäаватü всþ инфоpìаöиþ,
соответствуþщуþ запpосу, и пpи этоì не выäа-
ватü ни÷еãо ëиøнеãо. В связи с этиì возникает
вопpос, äо каких пpеäеëов ìожно совеpøенство-
ватü поисковый ìеханизì, ÷тобы поëу÷итü ìак-
сиìаëüно возìожные зна÷ения показатеëей поë-
ноты и то÷ности.
Показатеëи поëноты и то÷ности нахоäятся в

некотоpоì сìысëе в обpатной зависиìости äpуã
от äpуãа: ìеpы, пpеäпpиниìаеìые äëя повыøе-
ния поëноты поиска, обы÷но пpивоäят к сниже-
ниþ то÷ности, и наобоpот. Такиì обpазоì, пеpе-
биpая всевозìожные ваpианты ìеханизìов поис-
ка и выбиpая наиëу÷øие из них пpи заäанной
поëноте, ìожно постpоитü кpивуþ зависиìости
ìаксиìаëüной то÷ности от поëноты. Но äëя этоãо
необхоäиìо пеpебpатü все ваpианты ìеханизìов
поиска, ÷то пpакти÷ески невозìожно. Пеpебpав
же тоëüко ÷астü ваpиантов, ìы поëу÷иì не саìуþ
ëу÷øуþ зависиìостü, а ëиøü некотоpое пpибëи-
жение к ней снизу.
Что äëя поëüзоватеëя важнее: äобитüся ìакси-

ìаëüной поëноты за с÷ет уìенüøения то÷ности
иëи ìаксиìаëüной то÷ности за с÷ет уìенüøения
поëноты — вопpос не пpостой. На заpе инфоpìа-
тизаöии, коãäа äокуìентов в эëектpонноì виäе
быëо относитеëüно ìаëо, с÷итаëосü, ÷то нужно
ìаксиìизиpоватü поëноту. Оäнако с pазвитиеì
инфоpìаöионных техноëоãий, появëениеì сети
Интеpнет pост объеìов ìассивов äокуìентов
пpиняë ëавинообpазный хаpактеp. В этих усëови-
ях поëüзоватеëü ÷асто не в состоянии пpосìотpетü
всþ выäаваеìуþ инфоpìаöиþ, и pе÷ü уже ìожет
иäти об увеëи÷ении то÷ности в ущеpб поëноте,
теì боëее, ÷то ÷асто инфоpìаöия ìноãокpатно
äубëиpуется в pазных äокуìентах.
К настоящеìу вpеìени pазpаботано нескоëüко

техноëоãи÷еских схеì äëя уëу÷øения показатеëей
поиска. Это итеpативный поиск, pеаëизуеìый в
виäе интеpактивной пpоöеäуpы (уто÷нение за-
пpоса, поиск в уже найäенноì), а также pанжи-
pование найäенных äокуìентов по убываниþ сте-
пени их pеëевантности. Теì не ìенее, не теpяет
актуаëüности вопpос о ка÷естве поиска пpи оäно-
кpатноì запpаøивании, поскоëüку интеpактив-
ный поиск базиpуется на сеpии оäнокpатных по-
исковых пpоöеäуp. А от их ка÷ества зависит,
скоëüко pеëевантной инфоpìаöии быëо уже по-
теpяно пpи кажäоì еäини÷ноì запpаøивании, а
также скоëüко итеpативных øаãов пpиäется со-
веpøитü. Что касается упоpяäо÷ения выäа÷и по
степени pеëевантности, то в этоì сëу÷ае обы÷но
выäается äовоëüно боëüøой объеì инфоpìаöии,

котоpый поëüзоватеëü все pавно не в состоянии
охватитü, и еìу пpихоäится оãpани÷иватüся пpо-
сìотpоì ëиøü ÷асти выäанных äокуìентов.

Фоpмализация понятия pелевантности 
в нечеткой постановке

Pассìотpиì ìоäеëü АИС поä уãëоì зpения оä-
нокpатноãо теìати÷ескоãо поиска текстовых äо-
куìентов, пpи котоpоì на запpос s выäается впоë-
не опpеäеëенный ìассив D(s) äокуìентов без их
упоpяäо÷ения по степени pеëевантности. Массив
äокуìентов M, накопëенный к äанноìу ìоìенту
вpеìени в АИС, буäеì с÷итатü фиксиpованныì.
Докуìент d ∈ M называется pеëевантныì за-

пpосу s, есëи он соответствует основноìу сìысëо-
воìу соäеpжаниþ запpоса (сì., напpиìеp, [1, 2]).
Паpу (d, s) буäеì называтü pеëевантной паpой, ес-
ëи äокуìент d pеëевантен запpосу s.
На ìассиве всех äокуìентов M и запpосов S,

т. е. на их äекаpтовоì пpоизвеäении M Ѕ S, вве-
äеì äва отноøения: отноøение pеëевантности r и
отноøение выäа÷и ϕ:

1, есëи äокуìент d pеëевантен запpосу s;
0, есëи äокуìент d не pеëевантен запpосу s,

1, есëи АИС выäает äокуìент d на запpос s;
0, есëи АИС не выäает äокуìент d на запpос s.

В пpивеäенноì опpеäеëении pеëевантности
пpеäпоëаãается, ÷то поëüзоватеëü ìожет оäно-
зна÷но опpеäеëитü, соответствует ëи äанный äо-
куìент запpосу иëи нет. Оäнако это не всеãäа так:
pазные поëüзоватеëи ìоãут по-pазноìу оöениватü
соответствие äокуìента запpосу. Вообще, сëеäует
отìетитü, ÷то в зависиìости от хаpактеpа пpеäìет-
ной обëасти pазбpос ìнений относитеëüно pеëе-
вантности ìеняется. Так, äëя пpеäìетной обëасти,
соäеpжащей ÷еткуþ теpìиноëоãиþ, напpиìеp на-
у÷но-техни÷ескоãо пëана, pазбpос ìнений отно-
ситеëüно pеëевантности ìенüøе, ÷еì äëя пpеäìет-
ной обëасти с pазìытыìи понятияìи типа поëи-
ти÷еской иëи бытовой пpеäìетной обëасти.
Поскоëüку ìнения pазëи÷ных поëüзоватеëей

ìоãут pазëи÷атüся, äëя оöенки ка÷ества поиско-
воãо ìеханизìа АИС сëеäует ввести усpеäненнуþ
оöенку pеëевантности. Дëя этоãо необхоäиìо иìетü
пpеäставитеëüное жþpи экспеpтов, ìоäеëиpуþщее
паpаìетpы ìассовоãо поëüзоватеëя пpи оöенке pе-
ëевантности. Понятие pеëевантности пpи этоì pаз-
ìывается. Оно уже не явëяется ÷еткиì, и еãо ìожно
назватü степенью pелевантности.
Итак, пустü ìы иìееì жþpи, состоящее из m

экспеpтов, пpи÷еì кажäый экспеpт оöенивает pе-
ëевантностü кажäоãо äокуìента d ∈ M кажäоìу
запpосу s ∈ S.
Пустü ηj(d, s), j = 1, ..., m, — pезуëüтат оöенки

j-ì экспеpтоì pеëевантности äокуìента d запpосу s.

r(d, s) = (1)

ϕ(d, s) = (2)
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Эта оöенка ìожет пpовоäитüся как по äвухбаëëü-
ной øкаëе (äа/нет иëи 0/1), как в фоpìуëе (1), так
и по не÷еткой øкаëе [3], соäеpжащей зна÷ения из
отpезка [0;1], напpиìеp, по 11-баëëüной øкаëе
0; 0,1; 0,2; ...; 1 с øаãоì h = 0,1. Оöенка по не÷ет-
кой øкаëе пpеäпо÷титеëüнее, поскоëüку äëя äос-
тижения той же то÷ности pезуëüтатов тpебуется
ìенüøее ÷исëо экспеpтов.
В сëу÷ае испоëüзования не÷еткой øкаëы

ηj(d, s) = 0 озна÷ает, ÷то экспеpт абсоëþтно уве-
pен, ÷то паpа (d, s) неpеëевантна, ηj(d, s) = 1 оз-
на÷ает, ÷то экспеpт абсоëþтно увеpен в pеëевант-
ности паpы (d, s), ηj(d, s) = 0,5 озна÷ает, ÷то экс-
пеpт не ìожет отäатü пpеäпо÷тение ни оäноìу из
pеøений о pеëевантности иëи неpеëевантности
паpы (d, s), и т. ä.
Такиì обpазоì, степенü pеëевантности паpы

(d, s) ìожно оöенитü по фоpìуëе

η(d, s) = ηj(d, s). (3)

О÷евиäно, зна÷ение веëи÷ины η(d, s) ëежит в
пpеäеëах от нуëя äо еäиниöы и, как пpавиëо, бу-
äет äpобной веëи÷иной.

Фоpмализация понятий полноты 
и точности поиска в нечеткой постановке

Как уже упоìинаëосü, äëя оöенки ка÷ества по-
исковоãо ìеханизìа в инфоpìатике ввоäятся äва
основных показатеëя: коэффиöиенты поëноты и
то÷ности поиска.
Коэффициентом полноты (поиска, выäа÷и) на-

зывается отноøение ÷исëа выäанных pеëевант-
ных äокуìентов nвp к ÷исëу всех pеëевантных np:

kп = .

Коэффициентом точности (поиска, выäа÷и)
называется отноøение ÷исëа выäанных pеëевант-
ных äокуìентов nвp к ÷исëу всех выäанных nв:

kт = .

Из (1) и (2) сëеäует, ÷то пpи поиске по запpосу s

kп(s) = ; 

kт(s) = .

Дëя экспеpтной оöенки этих коэффиöиентов в
не÷еткоì сëу÷ае функöиþ r (d, s) сëеäует заìенитü
на η из (3).
Чтобы оöенитü ка÷ество поисковоãо ìеханиз-

ìа АИС в öеëоì, необхоäиìо пpовести оöенку

äëя всех запpосов и какиì-то обpазоì усpеäнитü
pезуëüтаты. Усpеäнение ìожно выпоëнятü по-
pазноìу. Все ваpианты отëи÷аþтся äpуã от äpуãа
не существенно. Зäесü буäет испоëüзоватüся спо-
соб усpеäнения, котоpый боëее уäобен äëя äаëü-
нейøих постpоений. А иìенно, коэффиöиент
поëноты буäеì pасс÷итыватü как отноøение ус-
pеäненноãо (по всеì запpосаì) ÷исëа выäанных
pеëевантных äокуìентов к усpеäненноìу ÷исëу
pеëевантных äокуìентов, а коэффиöиент то÷но-
сти — как отноøение усpеäненноãо ÷исëа выäан-
ных pеëевантных äокуìентов к усpеäненноìу
÷исëу выäанных äокуìентов:

kп =  = 

= ; (4)

kт = =

= . (5)

Коэффиöиент поëноты pавен 1 в тоì и тоëüко
тоì сëу÷ае, коãäа ÷исëитеëü и знаìенатеëü совпа-
äаþт. А это возìожно ëиøü тоãäа, коãäа пpи
η(d, s) ≠ 0 обязатеëüно ϕ(d, s) = 1, т. е. все скоëü-
ко-нибуäü pеëевантные äокуìенты выäаþтся сис-
теìой. Заìетиì, ÷то еäини÷ноãо зна÷ения поëно-
ты ìожно äобитüся всеãäа, выäавая весü ìассив
äокуìентов на ëþбой запpос.
Коэффиöиент то÷ности буäет еäини÷ныì, ес-

ëи выäаватü тоëüко äокуìенты со степенüþ pеëе-
вантности 1. Оäнако ìожет сëу÷итüся, ÷то таких
äокуìентов ни äëя оäноãо запpоса нет. И тоãäа
еäини÷ноãо зна÷ения коэффиöиента то÷ности
äости÷ü невозìожно. Но ÷еì ìенüøе паp с низ-
кой степенüþ pеëевантности буäет в выäа÷е, теì
боëüøе буäут зна÷ения коэффиöиента то÷ности.

Метод постpоения паpетовой гpаницы 
в кpитеpиальном пpостpанстве показателей 

эффективности поиска

Заäаäиìся öеëüþ pеøитü äвухкpитеpиаëüнуþ
оптиìизаöионнуþ заäа÷у

kп → max, kт → max 

по ϕ(d, s) ∈ 2|D Ѕ S |, d ∈ D, s ∈ S.

1
m
---

j 1=

m

∑

nвр
np
------

nвр
nв
------

r d s,( )ϕ d s,( )
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∑
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∑
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Пустü ìы иìееì пpеäставитеëüный ìассив äо-
куìентов М, запpосов S и экспеpтнуþ оöенку pе-
ëевантности на äекаpтовоì пpоизвеäении M Ѕ S.
Изìеняя состав выäа÷и, т. е. функöиþ ϕ(d, s),

ìы буäеì поëу÷атü pазëи÷ные зна÷ения показате-
ëей поëноты и то÷ности поиска. Изìенение
функöии ϕ(d, s) озна÷ает изìенение поисковоãо
ìеханизìа. Возìожностü пpоизвоëüноãо заäания
функöии выäа÷и озна÷ает, ÷то ìы ìожеì пеpе-
бpатü все (pеаëизуеìые и пpакти÷ески не pеаëи-
зуеìые) ваpианты ìеханизìов поиска. И есëи пpи
кажäоì фиксиpованноì зна÷ении поëноты най-
äеì ваpиант с ìаксиìаëüно возìожныì зна÷ени-
еì то÷ности, то это буäет озна÷атü, ÷то ëу÷øеãо
pезуëüтата ìы в пpинöипе поëу÷итü не ìожеì
(пpи заäанных ìассивах äокуìентов и запpосов и
экспеpтной оöенке pеëевантности, пpовеäенной
на них).
Найäя äëя кажäоãо зна÷ения поëноты наи-

боëüøее зна÷ение то÷ности, ìы теì саìыì по-
стpоиì паpетову ãpаниöу äëя ìножества зна÷ений
поëноты-то÷ности поиска. Пpи äостато÷ной
пëотности заäаваеìых то÷ек kп поëу÷енные опти-
ìаëüные то÷ки (kп, kт) ìожно соеäинитü пëавной
ëинией — кpивой оптиìаëüных хаpактеpистик
поиска, выøе котоpой невозìожно поëу÷итü зна-
÷ения ни пpи каких ìеханизìах поиска.
Постpоенная такиì обpазоì кpивая тоëüко в

искëþ÷итеëüных сëу÷аях ìожет выpоäитüся в
то÷ку (1; 1). Это пpоизойäет, есëи все экспеpты
оöениваþт pеëевантностü по ÷еткой øкаëе
(äа/нет), пpи÷еì оöенки всех экспеpтов совпаäа-
þт. Есëи же ìнения экспеpтов pасхоäятся, выpо-
жäения в то÷ку не пpоизойäет. Фоpìаëüная пpи-
÷ина этоãо закëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ения сте-
пени pеëевантности выpажаþтся äpобныìи ÷ис-
ëаìи, а функöии выäа÷и — öеëыìи.
Дëя постpоения паpетовой ãpаниöы ìожно,

коне÷но, пеpебpатü все ваpианты зна÷ений функ-
öии выäа÷и ϕ(d, s). Оäнако их о÷енü ìноãо
(2|M | Ѕ |S |), пpи÷еì поäавëяþщее боëüøинство из
них буäет äоìиниpуеìо по Паpето.
В äанной статüе пpеäëаãается способ, позво-

ëяþщий стpоитü то÷ки, непосpеäственно пpинаä-
ëежащие паpетовой ãpаниöе. Этот способ состоит
в сëеäуþщеì.
Пустü kп фиксиpовано. Тоãäа из фоpìуë (4) и

(5) поëу÷иì

η(d, s)ϕ(d, s) =

= kп η(d, s) = C = const; (6)

kт = . (7)

Дëя ìаксиìизаöии kт нужно ìиниìизиpоватü
знаìенатеëü äpоби (7) пpи усëовии (6):

ϕ(d, s) ⇒ min по ϕ 

пpи η(d, s)ϕ(d, s) = C.

Поскоëüку ϕ(d, s) — это суììа еäи-

ниö и нуëей, ìиниìизаöия ее буäет äостиãнута
пpи наиìенüøеì возìожноì ÷исëе еäиниö, но
пpи собëþäении усëовия (6). А это pеаëизуется
тоãäа, коãäа ìы поëожиì ϕ(d, s) = 1 äëя паp (d, s)
с наибоëüøиì зна÷ениеì η(d, s).
Отсþäа сëеäует ìетоä постpоения паpетовой

ãpаниöы äëя ìножества паp (kп, kт).
Зна÷ения η(d, s) упоpяäо÷иваþтся по убыва-

ниþ. Затеì стpоится то÷ка (kп, kт) пpи kп = 1. Дëя
этоãо в выäа÷у опpеäеëяþтся все паpы, äëя кото-
pых η(d, s) ≠ 0, т. е. äëя них поëаãается ϕ(d, s) = 1,
и по фоpìуëе (5) поäс÷итывается kт. Затеì из вы-
äа÷и уäаëяþтся наиìенее pеëевантные паpы и äëя
них поäс÷итываþтся коэффиöиенты поëноты и
то÷ности и т. ä. äо тех поp, пока в выäа÷е оста-
нутся паpы, äëя котоpых η(d, s) = 1 иëи, есëи та-
ковых нет, — паpы с наибоëüøиì зна÷ениеì η(d, s)
из иìеþщихся. Поëу÷енные то÷ки отìе÷аþтся на
пëоскости в систеìе кооpäинат (kп, kт) и соеäи-
няþтся пëавной кpивой kт = f(kп).
Автоpоì быë пpовеäен небоëüøой ìакетный

экспеpиìент на 25 текстах и 10 запpосах к ìассиву
новостной поëити÷еской инфоpìаöии. В оöенке
у÷аствоваëо ÷етыpе экспеpта.
На основе поëу÷енных äанных постpоена кpи-

вая оптиìаëüных хаpактеpистик (pис. 1).
По постpоенной поäобныì обpазоì кpивой

ìожно соpиентиpоватüся, выøе каких зна÷ений
поëноты и то÷ности äëя äанной пpеäìетной об-
ëасти äобитüся невозìожно. Так, есëи ìы хотиì
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Pис. 1. Кpивая оптимальных хаpактеpистик качества поиска
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поëу÷итü kп = 1, то ìы äоëжны сìиpитüся с теì,
÷то то÷ностü буäет не боëее 0,35. А это зна÷ит, ÷то
65 % выäа÷и буäет состоятü из "øуìа" — неpеëе-
вантной инфоpìаöии. Есëи ìы хотиì поëу÷итü
kт = 1, т. е. ÷тобы не быëо "øуìа", не сëеäует
ожиäатü поëноты боëее 26 %. Это зна÷ит, ÷то
74 % pеëевантной инфоpìаöии ìы потеpяеì. Ес-
ëи тpебования поëüзоватеëя к поëноте и то÷ности
пpиìеpно оäинаковы, то, пpовеäя биссектpису
кооpäинатноãо уãëа, поëу÷иì kп = kт = 0,78. Это
зна÷ит, ÷то выäа÷а буäет соäеpжатü 78 % pеëе-
вантной инфоpìаöии и 22 % "øуìа". Потеpи тоже
составят 22 %.

Оценка достовеpности модели

Кpивая оптиìаëüных хаpактеpистик быëа по-
стpоена на основе экспеpтной оöенки, пpовеäен-
ной на опpеäеëенных ìассивах äокуìентов и запpо-
сов опpеäеëенной ãpуппой экспеpтов. Есëи взятü
äpуãие ìассивы и äpуãих экспеpтов, ìоãут поëу-
÷итüся, вообще ãовоpя, pезуëüтаты, отëи÷ные от
äанных. "Достовеpные" pезуëüтаты (обобщенные
äëя всей АИС в öеëоì) поëу÷атся на так называе-
ìой ãенеpаëüной совокупности äанных — всеì ìас-
сиве äокуìентов АИС, всеì ìассиве возìожных за-
пpосов, экспеpтной оöенке, пpовеäенной всеìи по-
тенöиаëüныìи поëüзоватеëяìи. Понятно, ÷то такой
экспеpиìент пpовести пpакти÷ески невозìожно, äа
и не нужно по сëеäуþщиì пpи÷инаì.
Во-пеpвых, сëиøкоì то÷ная оöенка не тpебу-

ется. Pазëи÷ия в нескоëüко пpоöентов особоãо
зна÷ения не иìеþт. Во-втоpых, поëу÷енная оöен-
ка явëяется оöенкой свеpху, и, скоpее всеãо, äос-
тиãнутü ее пpакти÷ески не уäастся. В-тpетüих, по-
ëу÷енные показатеëи поëноты и то÷ности явëя-
þтся усpеäненныìи. Пpи кажäоì же конкpетноì
акте поиска они ìоãут существенно отëи÷атüся от
сpеäних. А кажäоãо поëüзоватеëя, вообще ãовоpя,
интеpесуþт pезуëüтаты поиска по еãо запpосаì,
иì же оöененные.
И все же, äëя поëу÷ения сpеäних зна÷ений,

бëизких к "äостовеpныì", сëеäует испоëüзоватü
так называеìые пpеäставитеëüные ìассивы äоку-
ìентов и запpосов и пpеäставитеëüное жþpи экс-
пеpтов. Поä пpеäставитеëüностüþ пониìается
сëеäуþщее. Хаpактеpистики выбpанных äокуìен-
тов, запpосов и экспеpтов äоëжны бытü сpеäне-
статисти÷ескиìи, т. е. äоëжны в сpеäнеì совпа-
äатü со сpеäниìи хаpактеpистикаìи ãенеpаëüной
совокупности. На пpактике это озна÷ает, ÷то äо-
куìенты äоëжны охватыватü всþ теìатику ìасси-
ва, pазнообpазие объеìа и äетаëизаöии изëоже-
ния вопpосов. Запpосы äоëжны бытü типи÷ныìи
äëя поëüзоватеëей АИС, охватыватü весü спектp
теìатики и степени äетаëизаöии фоpìуëиpовок.
Экспеpты äоëжны выбиpатüся из ÷исëа буäущих

поëüзоватеëей и охватыватü pазнообpазие поäхо-
äов к оöенке pеëевантности (жесткая, сpеäняя,
ìяãкая оöенки). Пpеäставитеëüности выбоpки
обы÷но äобиваþтся путеì сëу÷айноãо выбоpа из
ãенеpаëüной совокупности äостато÷ноãо ÷исëа
эëеìентов (в наøеì сëу÷ае — äокуìентов, запpо-
сов, экспеpтов).
Пpовеpка пpеäставитеëüности выбоpки ìожет

осуществëятüся путеì pазбиения ее сëу÷айныì
обpазоì на äве иëи боëее ÷астей и сpавнения по-
ëу÷енных pезуëüтатов. Есëи pезуëüтаты окажутся
бëизкиìи äpуã к äpуãу, ìожно с÷итатü выбоpку
пpеäставитеëüной. В пpотивноì сëу÷ае сëеäует
увеëи÷итü объеì выбоpки.
Как уже отìе÷аëосü, понятие pеëевантности в

сëу÷ае теìати÷ескоãо поиска явëяется понятиеì
не÷еткиì. Пpиìеì ãипотезу (усëовнуþ), ÷то в ос-
нове оöенки pеëевантности паpы (d, s) ëежит не-
кий объективный показатеëü — степенü pеëевант-
ности r(d, s) ∈ [0; 1], а субъективностü оöенки за-
кëþ÷ена в откëонении от этоãо объективноãо зна-
÷ения. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то состав экспеpтов
явëяется пpеäставитеëüныì, ìожно ожиäатü, ÷то
усpеäненная оöенка экспеpтов нивеëиpует pазëи-
÷ия в ÷астных оöенках и буäет бëизка к "объек-
тивноìу" зна÷ениþ r(d, s). Экспеpиìентаëüное
зна÷ение η(d, s) ìожно тpактоватü как сëу÷айнуþ
веëи÷ину с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì Eη(d, s) =
= r(d, s) и äиспеpсией Dη(d, s) = r(d, s)(1 – r(d, s)).
Есëи экспеpты оöениваþт pеëевантностü по øка-

ëе, соäеpжащей n + 1 зна÷ение: 0, , , ..., , 1,

ìожно усëовно с÷итатü, ÷то оöенку пpовоäит не
оäин экспеpт, а n независиìых экспеpтов, кажäый
из котоpых поäает свой "внутpенний" ãоëос: 0 иëи 1.
В такоì сëу÷ае pазбpос ìнений экспеpтов уìенü-
øится по сpавнениþ с оöенкой по äвухбаëëüной
øкаëе. Так, пpи m натуpаëüных экспеpтах äиспеp-
сия буäет pавна

Dη(d, s) = m .

Это зна÷ит, ÷то äëя äостижения такой же то÷-
ности оöенивания потpебуется зна÷итеëüно ìенü-
øе экспеpтов.
Оöениì необхоäиìый объеì ìассива. Пустü

тpебуется, ÷тобы с уpовнеì äостовеpности α то÷-
ностü постpоения кpивой kт = f(kп) быëа не хуже δ,
т. е. ÷тобы выпоëняëосü усëовие

P(|  – f(kп)| m δ) = α, (8)

ãäе  — "истинное" зна÷ение коэффиöиента

то÷ности пpи заäанноì коэффиöиенте поëноты;
f(kп) = kт — зна÷ение коэффиöиента то÷ности,
поëу÷енное экспеpтныì путеì.
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Пустü оöенку pеëевантности осуществëяþт m
экспеpтов по pавноìеpной (n + 1)-баëëüной øкаëе.

Поëожиì λ = , R = η(d, s) — обоб-

щенная ìощностü ìножества pеëевантных паp.
Тоãäа пpи некотоpых äопущениях, несущест-

венно вëияþщих на коне÷ный pезуëüтат, ìожно
показатü, ÷то äëя выпоëнения усëовия (8) äоста-
то÷но, ÷тобы

R = Φ–1(α/2) ,

ãäе Φ–1 — функöия, обpатная к Φ(x) =

= dz.

Дëя пpиìеpа вы÷исëиì объеì ìножества pеëе-
вантных паp, äостато÷ный äëя поëу÷ения то÷но-
сти δ = 0,02 с уpовнеì äостовеpности α = 0,95
пpи наëи÷ии m = 4 экспеpтов, оöениваþщих сте-
пенü pеëевантности по pавноìеpной 11-баëëüной
øкаëе (n = 10).
У÷итывая, ÷то Φ–1(0,475) = 1,96, поëу÷иì

R ≈ 60λ.
Так, äëя оöенки то÷ности пpи λ = 1, т. е. пpи

pавенстве коэффиöиентов поëноты и то÷ности,
äостато÷но иìетü суììаpный объеì pеëевантных
паp в коëи÷естве 60 еäиниö. Пpи äpуãих соотно-
øениях коэффиöиентов поëноты и то÷ности тpе-
буеìый объеì изìеняется. Оäнако äанной оöен-
кой не сëеäует поëüзоватüся за пpеäеëаìи постpо-
енной экспеpиìентаëüной кpивой, поскоëüку в
этоì сëу÷ае она оказывается искаженной. Так, в
pассìотpенноì выøе пpиìеpе (сì. pис. 1) öеëе-
сообpазно поëüзоватüся пpивеäенной оöенкой
äëя зна÷ений паpаìетpа λ в пpеäеëах пpиìеpно от
0,35 äо 3,7, ÷то соответствует пpавоìу и ëевоìу
конöаì постpоенной кpивой.

Методика оценки качества 
поискового механизма АИС

Как уже отìе÷аëосü, äëя pазëи÷ных пpеäìет-
ных обëастей кpивые зависиìостей оптиìаëüных
показатеëей поиска текстовой инфоpìаöии ìоãут
pазëи÷атüся. Дëя пpеäìетной обëасти с боëее ÷ет-
киì выäеëениеì описываеìых объектов кpивая
буäет сìещена ввеpх и впpаво — бëиже к то÷ке
(1; 1). Дëя пpеäìетных обëастей с не÷еткиìи
о÷еpтанияìи объектов интеpеса кpивая, наобо-
pот, буäет опускатüся вниз и вëево. Такиì обpа-
зоì, ìожно опpеäеëятü степенü не÷еткости пpеä-
ìетной обëасти по поëожениþ кpивой kт = f(kп).
В öеëях сpавнения pазëи÷ных пpеäìетных обëас-
тей уäобно испоëüзоватü скаëяpный (÷исëовой)
показатеëü. В ка÷естве такоãо показатеëя в äан-
ноì сëу÷ае ìожно пpеäëожитü пëощаäü S, закëþ-

÷еннуþ ìежäу кpивой kт = f(kп) и ãpани÷ныìи
ëинияìи kт = 1 и kп = 1 (pис. 2):

S = (1 – f(kп))dkп.

Чеì ìенüøе пëощаäü S, теì ÷ет÷е пpеäìетная
обëастü (ìеpа не÷еткости ниже). Чеì боëüøе пëо-
щаäü S, теì пpеäìетная обëастü ìенее ÷еткая (ìе-
pа не÷еткости выøе).
С поìощüþ кpивой kт = f(kп), постpоенной äëя

соответствуþщей пpеäìетной обëасти, ìожно так-
же оöениватü ка÷ество поисковоãо ìеханизìа АИС.
Есëи АИС не соäеpжит настpоек, котоpые ìоãут из-
ìенятü соотноøение поëноты и то÷ности поиска,
ìожно пpеäëожитü сëеäуþщуþ пpоöеäуpу оöенки.
На тех же ìассивах äокуìентов и запpосов и

pезуëüтатах экспеpтной оöенки, на основе кото-
pых стpоиëасü кpивая kт = f(kп), по фоpìуëаì (4)
и (5) поäс÷итываþтся зна÷ения поëноты и то÷но-
сти поиска анаëизиpуеìой АИС. Поëу÷ится неко-
тоpая то÷ка ( , ), котоpая буäет pаспоëаãатüся
не выøе кpивой kт = f(kп). Ка÷ество поисковоãо

kт
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Pис. 2. Показатель S степени нечеткости пpедметной области

Pис. 3. Показатель r качества поискового механизма АИС
в случае отсутствия его настpойки
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ìеханизìа ìожет бытü оöенено как pасстояние
(напpиìеp, евкëиäово) от то÷ки ( , ) äо бëи-
жайøей то÷ки кpивой kт = f(kп) (pис. 3):

ρ = .

Есëи АИС соäеpжит инстpуìентаpий настpой-
ки, котоpый позвоëяет изìенятü соотноøение

поëноты и то÷ности поиска, сëеäует найти зна÷е-
ния ( , ) пpи pазëи÷ных паpаìетpах этой на-
стpойки и постpоитü äëя иссëеäуеìой АИС своþ
кpивуþ kт = f1(kп). Она буäет pаспоëаãатüся ниже
кpивой kт = f(kп). Ка÷ество поисковоãо ìеханиз-
ìа АИС ìожет бытü оöенено как ноpìиpованная
пëощаäü S, закëþ÷енная ìежäу кpивыìи kт = f1(kп)
и kт = f(kп):

S = (f(kп) – f1(kп))dkп,

ãäе kпmin и kпmax — соответственно наиìенüøее и

наибоëüøее зна÷ения коэффиöиентов поëноты,
котоpые ìоãут бытü äостиãнуты в АИС (pис. 4).

Список литеpатуpы

1. Михайлов А. И., Чеpный А. И., Гиляpевский P. С. Осно-
вы инфоpìатики. М.: Наука, 1968.

2. Ланкастеp Ф. У. Инфоpìаöионно-поисковые систеìы.
М.: Миp, 1972.

3. Zadeh L. A. Fuzzy Sets // Information and control. 1965.
N 8. P. 338—353.

УДК 519.6

А. П. Каpпенко, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
e-mail: karpenko@nog.ru,

В. Г. Федоpук, канä. техн. наук, äоö.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
e-mail: fedoruk@comcor.ru

Один класс пpямых адаптивных 
методов многокpитеpиальной 

оптимизации

Введение

Pассìатpивается оäин из важнейøих ÷астных
сëу÷аев общей заäа÷и пpинятия pеøений — заäа-
÷а непpеpывной ìноãокpитеpиаëüной оптиìиза-

öии (МКО-заäа÷а), котоpуþ условно ìожно запи-
сатü в виäе

Ф(X) = Φ(X *). (1)

Зäесü DX — ìножество äопустиìых зна÷ений век-
тоpа паpаìетpов X; Ф (X) = (ф1(X), ф2(X), ...,
фm(X )) — вектоpный кpитеpий оптиìаëüности.

Существует нескоëüко способов кëассифика-
öии ìетоäов pеøения МКО-заäа÷и, напpиìеp,
кëассификаöия, основанная на соäеpжании и
фоpìе испоëüзования äопоëнитеëüной инфоpìа-
öии о пpеäпо÷тениях ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøе-
ния (ЛПP) [1]. В соответствии с этой кëассифи-
каöией выäеëяþтся сëеäуþщие кëассы ìетоäов
pеøения МКО-заäа÷и:

ìетоäы зонäиpования;
апpиоpные ìетоäы;
апостеpиоpные ìетоäы;
аäаптивные ìетоäы (÷еëовеко-ìаøинные ìе-
тоäы).
Кажäая итеpаöия аäаптивных ìетоäов вкëþ÷ает в

себя фазу анаëиза, выпоëняеìоãо ЛПP, и фазу pас-
÷етов, выпоëняеìых пpоãpаììной систеìой ìноãо-
кpитеpиаëüной оптиìизаöии (МКО-систеìой). По
хаpактеpу инфоpìаöии, поëу÷аеìой МКО-систе-

Pис. 4. Показатель S качества поискового механизма АИС
в случае наличия его настpойки
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ОПТИМИЗАЦИЯ

Pассматpивается пpедложенный автоpами класс
пpямых адаптивных методов непpеpывной многокpите-
pиальной оптимизации, основанный на аппpоксимации
функции полезности.
Ключевые слова: задача многокpитеpиальной оп-

тимизации, функция пpедпочтений, пpямой адаптив-
ный метод.

min
X DX∈



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2009 25

ìой от ЛПP на фазе анаëиза, ìожно выäеëитü тpи
кëасса аäаптивных ìетоäов [2]:

ìетоäы, в котоpых ЛПP непосpеäственно назна-
÷ает веса ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности;
ìетоäы, в котоpых ЛПP накëаäывает оãpани-
÷ения на зна÷ения ÷астных кpитеpиев опти-
ìаëüности;
ìетоäы, в котоpых ЛПP выпоëняет тоëüко
оöенку (напpиìеp, в теpìинах "ëу÷øе", "хуже",
"оäинаково") пpеäëаãаеìых МКО-систеìой
аëüтеpнатив.
Посëеäние ìетоäы называþтся пpяìыìи аäап-

тивныìи ìетоäаìи и основаны на пpеäпоëожении
существования "функöии поëезности" ψ(X ), кото-
pая опpеäеëена на ìножестве DX и выпоëняет еãо
отобpажение в пpостpанство äействитеëüных ÷и-
сеë R, т. е. ψ: DX → R. Пpи этоì МКО-заäа÷а сво-
äится к заäа÷е выбоpа вектоpа X* ∈ DX такоãо, ÷то

ψ(X) = ψ(X *).

Обы÷но пpяìые аäаптивные ìетоäы стpоятся
на основе косвенной оöенки функöии ψ(X), по-
ëу÷аеìой путеì сpавнения аëüтеpнатив [3, 4].
В äанной pаботе pассìатpивается кëасс пpяìых
аäаптивных ìетоäов pеøения МКО-заäа÷и, осно-
ванных на пpеäпоëожении, ÷то пpи пpеäъявëении
ЛПP вектоpа паpаìетpов X, а также соответствуþ-
щих зна÷ений всех кpитеpиев оптиìаëüности это
ëиöо ìожет оöенитü соответствуþщее зна÷ение
своей функöии пpеäпо÷тений ψ(X ) в теpìинах
"о÷енü пëохо", "пëохо", ..., "отëи÷но" [5].

1. Постановка задачи

Пустü X ∈ Rn — вектоp ваpüиpуеìых паpаìет-
pов, ãäе Rn — n-ìеpное аpифìети÷еское пpо-
стpанство. Множествоì äопустиìых зна÷ений
вектоpа X явëяется заìкнутое ìножество
DX = П ∩ D, ãäе "техноëоãи÷еский" паpаëëеëепи-
пеä äопустиìых зна÷ений

П = {X | m xi m , i ∈ [1 : n]},

а ìножество D фоpìиpуþт оãpани÷иваþщие
функöии gj(X ):

D = {X |gj(X ) l 0, j ∈ [1 : k]}.

Вектоpный кpитеpий Ф(X ), X ∈ П, иìеет зна-
÷ения в пpостpанстве Rm. ЛПP стpеìится ìини-
ìизиpоватü на ìножестве DX кажäый из ÷астных
кpитеpиев оптиìаëüности фi(X ), i ∈ [1 :m], ÷то ус-
ловно записывается в виäе (1).
Кpитеpиаëüное ìножество заäа÷и (ìножество

äостижиìости) обозна÷иì DФ; ìножество Паpето —
⊂ DФ; ìножество эффективных по Паpето

вектоpов X — ⊂ DX. Поëожиì, ÷то ÷астные
кpитеpии фi(X) теì иëи иныì способоì ноpìаëи-

зованы и сохpаниì за ноpìаëизованныìи кpите-
pияìи пpежние обозна÷ения.
Обозна÷иì опеpаöиþ скаëяpной свеpтки ÷аст-

ных кpитеpиев ϕ(X, Λ), ãäе Λ ∈ DΛ — вектоp весовых
ìножитеëей; DΛ = {λi|λi l 0, Σλi = 1, i ∈ [1 :m]} —
ìножество äопустиìых зна÷ений этоãо вектоpа.
Способ свеpтки не фиксиpуется — это ìожет бытü
аääитивная свеpтка, ìуëüтипëикативная свеpтка,
свеpтка Джоффpиона и äpуãие свеpтки [2]. Пpи
кажäоì фиксиpованноì вектоpе Λ pеøение заäа-
÷и (1) своäится к pеøениþ оäнокpитеpиаëüной
заäа÷и ãëобаëüной усëовной оптиìизаöии (ОКО-
заäа÷и)

ϕ(X, Λ) = ϕ(X *, Λ). (2)

В сиëу оãpани÷енности и заìкнутости ìноже-
ства DX pеøение этой заäа÷и существует.
Хоpоøо известно, ÷то в сëу÷ае аääитивной

свеpтки ϕ(Х, Λ) = Σλiфi(X ), i ∈ [1 :m], pеøение X *
заäа÷и (2) пpинаäëежит ìножеству . Дëя пpо-
извоëüной скаëяpной свеpтки то÷ка X *, поëу÷ен-
ная из усëовия (2), вообще ãовоpя, не пpинадле-
жит этоìу ìножеству. В этой связи обpатиì вни-
ìание на то, ÷то ЛПP не всеãäа выбиpает pеøе-
ние, пpинаäëежащее ìножеству .
Есëи пpи кажäоì Λ ∈ DΛ pеøение заäа÷и (2)

еäинственно (а пpи испоëüзовании ÷исëенных
ìетоäов это всеãäа иìеет ìесто), то усëовие (2)
ставит в соответствие кажäоìу из вектоpов Λ ∈ DΛ
еäинственный вектоp X * и соответствуþщие зна-
÷ения ÷астных кpитеpиев фi(X *), i ∈ [1 :m]. Это
обстоятеëüство позвоëяет поëаãатü, ÷то функöия
поëезности опpеäеëена не на ìножестве DX, а на
ìножестве DΛ, т. е. ψ :DΛ → R. В pезуëüтате МКО-
заäа÷а своäится к заäа÷е выбоpа вектоpа Λ* ∈ DΛ
такоãо, ÷то

ψ(Λ) = ψ(Λ*). (3)

Поскоëüку обы÷но m n n, пеpехоä от заäа÷и
(2) к заäа÷е (3) важен с то÷ки зpения уìенüøения
вы÷исëитеëüных затpат.
Есëи испоëüзуется аääитивная свеpтка и ìно-

жество DФ явëяется выпукëыì, то выpажение (2)
заäает взаиìно оäнозна÷ное отобpажение ìноже-
ства DΛ на ìножество . В этих усëовиях äëя
ëþбоãо Λ ∈ DΛ вектоp X *, явëяþщийся pеøениеì
заäа÷и (2), пpинаäëежит ìножеству . Есëи
вìесто аääитивной свеpтки испоëüзуется свеpтка
Джоффpиона, то äëя поëу÷ения тоãо же pезуëüта-
та не тpебуется выпукëостü ìножества DФ [2].
Веëи÷ина ψ с÷итается ëинãвисти÷еской пеpе-

ìенной со зна÷енияìи от "о÷енü пëохо" äо "от-
ëи÷но", котоpые пpеäставëяþт собой сиìвоëы
ноpìаëüных не÷етких поäìножеств унивеpсаëü-
ноãо ìножества R. Поëаãается, ÷то яäpа этих ìно-
жеств core(ψ) =  иìеþт зна÷ения 1, 2, ..., 9 [6].

max
X DX∈

xi
– xi

+

DФ
*

DX
*

min
X DX∈

DX
*

DX
*

max
Λ DΛ∈

DФ
*

DX
*

ψ°
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Наpяäу с заäа÷ей (3) в pаботе pассìатpивается
заäа÷а

(Λ) = (Λ*) = *. (4)

Общая схеìа пpеäëаãаеìых ìетоäов явëяется
итеpаöионной и состоит из сëеäуþщих основных
этапов [5]:

1) заäание ЛПP на÷аëüной то÷ки  ∈ DΛ;
2) выпоëнение на основе пëанов пеpвоãо по-

pяäка сеpии ρ экстpеìаëüных экспеpиìентов по
ìаксиìизаöии функöии ψ на ìножестве DΛ;

3) постpоение по pезуëüтатаì указанных экс-
пеpиìентов пеpвой аппpоксиìиpуþщей функöии

r, ρ(Λ);
4) фоpìиpование обëасти пëаниpования äëя

аппpоксиìаöии функöии r, ρ(Λ);
5) постpоение в указанной обëасти втоpой ап-

пpоксиìиpуþщей функöии r, ρ(Λ);
6) опpеäеëение на÷аëüной то÷ки  äëя сëе-

äуþщей итеpаöии и пеpехоä к п. 2.
На этапе 2 испоëüзуþтся сиìпëекс-пëаны на

основе пpавиëüных иëи непpавиëüных сиìпëек-
сов, а также pеãpессионные пëаны пеpвоãо поpяä-
ка; на этапе 3 — аппpоксиìаöия кусо÷но-ëиней-
ной функöией, пеpсептpонной нейpонной сетüþ
и нейpонной сетüþ с pаäиаëüныìи базисныìи
функöияìи, а также аппpоксиìаöия на основе
не÷етких ìножеств по ìетоäу Маìäани; на этапах
5 и 6 — ëинейная и кваäpати÷ная аппpоксиìаöии.

2. Экстpемальный экспеpимент на основе планов 
пеpвого поpядка (этап 2)

2.1. Симлекс-планы. Дëя пpавиëüных сиìпëекс-
пëанов МКО-систеìа выпоëняет экстpеìаëüный
экспеpиìент по сëеäуþщей схеìе [7]:

1) исхоäя из текущей на÷аëüной то÷ки
= ( , , ..., ) стpоит на÷аëüный пpа-

виëüный сиìпëекс Sr = {Λr, i, i ∈ [1: m + 1]};
2) äëя кажäой из веpøин Λr, i сиìпëекса Sr вы-

поëняет сëеäуþщие äействия: pеøает заäа÷у (2) с
весаìи λr, i, j, j ∈ [l : m]; поëу÷енные зна÷ения коì-
понентов вектоpов X *, Ф(X *) пpеäъявëяет ЛПP;
запpаøивает у ЛПP оöенку пpеäъявëенноãо pеøе-
ния — тpебует ввести соответствуþщее зна÷ение
ëинãвисти÷еской пеpеìенной ψr, i;

3) нахоäит веëи÷ину r, L = min r, i; i ∈ [1:m + 1];

4) отpажает веpøину Λr, L сиìпëекса Sr отно-
ситеëüно öентpа тяжести еãо оставøихся веpøин

— нахоäит веpøину Λr + 1, L и новый сиìпëекс
Sr + 1;

5) äëя веpøины Λr + 1, L выпоëняет äействия,
анаëоãи÷ные äействияì, указанныì в п. 2, поëа-
ãает r + r + 1 и пеpехоäит к п. 3.

Дëя непpавиëüных сиìпëекс-пëанов экспеpи-
ìент выпоëняется по упpощенной схеìе ìетоäа
Неëäеpа—Миäа [7]. Упpощение закëþ÷ается в ис-
кëþ÷ении из ÷исëа опеpаöий наä сиìпëексоì опе-
pаöии pеäукöии (поскоëüку эта опеpаöия тpебует от
ЛПP оöенки зна÷ений функöии пpеäпо÷тений в m
то÷ках — в отëи÷ие от оäной то÷ки äëя опеpаöий
отpажения, сжатия и pастяжения сиìпëекса).

2.2. Pегpессионные планы. Экстpеìаëüный экс-
пеpиìент стpоится на основе сëабо не насыщен-
ных pеãpессионных пëанов пеpвоãо поpяäка [8],
котоpые объеäинены в бибëиотеку пëанов {Λi, j,
i = 1, 2, ..., j ∈ [1:Mi]}, ãäе Mi — ÷исëо то÷ек в i-ì
пëане. В бибëиотеке кажäой pазìеpности m век-
тоp-функöии Ф(X ) соответствует оäин иëи не-
скоëüко пëанов. С то÷ки зpения поìехозащищен-
ности наибоëее эффективныìи явëяþтся пëаны
поëноãо фактоpноãо экспеpиìента (ПФЭ 2m),
тpебуþщие, оäнако, боëüøоãо ÷исëа испытаний.
Поэтоìу пpи pазpаботке указанной бибëиотеки
пpинято коìпpоìиссное pеøение — таì, ãäе это
возìожно, испоëüзуþтся пëаны äpобноãо фактоp-
ноãо экспеpиìента 2m – p (ДФЭ 2m – p), p = 1, 2, ... .

Pассìатpиваþтся ãpаäиентные ìетоäы с äpоб-
ëениеì øаãа и кpутоãо восхожäения. Пpи испоëü-
зовании ãpаäиентноãо ìетоäа с äpобëениеì øаãа
МКО-систеìа выпоëняет экспеpиìент по сëе-
äуþщей схеìе:

1) исхоäя из текущей на÷аëüной то÷ки 
стpоит обëастü пëаниpования в виäе паpаëëеëепи-
пеäа Pr = (Λ|  – Δλr, i m λr, i m  + Δλr, i,
i ∈ [1:m]). Зäесü Δλr, i — øаã ваpüиpования веëи-
÷ины λi на r-й итеpаöии;

2) выбиpает из бибëиотеки пëанов соответст-
вуþщий пëан пеpвоãо поpяäка и äëя кажäой то÷-
ки пëана pеøает заäа÷у (2). Поëу÷енные зна÷ения
коìпонентов вектоpов X *, Ф(X *) пpеäъявëяет
ЛПP и поëу÷ает зна÷ение ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной ψr, i;

3) pеøает систеìу ëинейных аëãебpаи÷еских

уpавнений (СЛАУ) FrBr = FT
r, ãäе сиììет-

pи÷ная (m + 1) Ѕ (m + 1) ìатpиöа Fr естü ин-

фоpìаöионная ìатpиöа (Фиøеpа); r = ( r, 1,

r, 2, ..., )T; Br = (br, 0, br, 1, ..., br, m)T — век-

тоp оöенок коэффиöиентов pеãpессии [8];
4) вы÷исëяет ãpаäиент постpоенной функöии

pеãpессии и äеëает øаã в еãо напpавëении — вы-
÷исëяет кооpäинаты новоãо öентpа сеpии опытов

, поëаãает r = r + 1 и пеpехоäит к п. 1.
Пpи испоëüзовании ãpаäиентноãо ìетоäа кpу-

тоãо восхожäения схеìа экспеpиìента бëизка к
pассìотpенной схеìе.

max
Λ DΛ∈

ψ° ψ° ψ°
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3. Постpоение пеpвой аппpоксимиpующей 
функции (этап 3)

3.1. Кусочно-линейная аппpоксимация на основе
симплекс-планов. Пустü посëеäоватеëüно постpое-
ны пpавиëüные сиìпëексы Sr, Sr + 1, ..., Sr + ρ.
Тоãäа МКО-систеìа стpоит функöиþ r, ρ(Λ) по
пpивеäенной ниже схеìе (pис. 1):

1) путеì pеøения (ρ + 1) систеì (m + 1) ëи-
нейных аëãебpаи÷еских уpавнений опpеäеëяет ëи-
нейные функöии ψi(Λ), i ∈ [r : r + ρ], иìеþщие в
веpøинах соответствуþщих сиìпëексов зна÷ения

i, j, j ∈ [1 :m + 1], а также пëоскости Γk(Λ) = 0,
k ∈ [r : r + ρ – 1], пpохоäящие ÷еpез общие то÷ки
сìежных сиìпëексов;

2) стpоит кусо÷но-ëинейнуþ аппpоксиìиpуþ-
щуþ функöиþ

ψr + ρ(Λ), Λ ∈ Dr + ρ;
ψr + ρ – 1(Λ), Λ ∈ Dr + ρ – 1;
... ....
ψr(Λ), Λ ∈ Dr,

ãäе ìножества Di опpеäеëяþтся выpаженияìи

Dr + ρ = {Λ | sign(Γr + ρ – 1(Λ)) =

= sign(Γr + ρ – 1( ))};

Dr + ρ – 1 = {Λ|Λ ∉ Dr + ρ, sign(Γr + ρ – 2(Λ)) =

= sign(Γr + ρ – 2( ))};

...

Dr = {Λ|Λ ∉ Dr + ρ ∪ Dr + ρ – 1 ∪ ... ∪

∪ Dr + 1, sign(Γr(Λ)) = sign(Γr( ))}.

Зäесü  — (m + 1)-вектоp кооpäинат öентpа тя-

жести сиìпëекса Si.

Постpоение аппpоксиìиpуþщей функöии

r, ρ(Λ) на основе непpавиëüных сиìпëекс-пëа-
нов выпоëняется по анаëоãи÷ной схеìе.

3.2. Кусочно-линейная аппpоксимация на основе
pегpессионных планов. Пустü постpоены обëасти
пëаниpования в виäе паpаëëеëепипеäов Pi,
i ∈ [r :r + ρ]. Тоãäа МКО-систеìа стpоит функ-
öиþ r, ρ(Λ) по сëеäуþщей схеìе (pис. 2):

1) стpоит пëоскости Γi(Λ) = 0, i ∈ [r :r + ρ – 1],
такие, ÷то в пëоскости Γi(Λ) = 0 ëежит та из ãpа-
ней паpаëëеëепипеäа Pi – 1, котоpуþ пеpесекает

отpезок пpяìой [ , ];
2) в ка÷естве искоìой кусо÷но-ëинейной

функöии r, ρ(Λ) пpиниìает функöиþ (5), ãäе

Dr + ρ = {Λ |sign(Γr + ρ – 1(Λ)) =

= sign(Γr + ρ – 1( ))};

Dr + ρ – 1 = {Λ |Λ ∉ Dr + ρ, sign(Γr + ρ – 2(Λ)) =

= sign(Γr + ρ – 2( ))};

...

Dr = {Λ |Λ ∉ Dr + ρ ∪ Dr + ρ – 1 ∪ ... ∪ Dr + 1, 

sign(Γr(Λ)) = sign(Γr( ))}.

3.3. Аппpоксимация нейpонными сетями. Pас-
сìотpиì пpежäе äвухсëойнуþ пеpсептpоннуþ ней-
pоннуþ сетü (MLP-сетü) с сиãìоиäаëüныìи пеpе-
äато÷ныìи функöияìи (pис. 3). Пpи заäанных ве-
сах wi, j, wi, i ∈ [1 : H], j ∈ [1 : m] выхоä этой сети
естü зна÷ение искоìой аппpоксиìиpуþщей функ-

öии = F3 wiui , ãäе выхоäы нейpонов скpы-

тоãо сëоя ui = F2, i wi, jλj ; F2, i — пеpеäато÷ная

функöия нейpонов N2, i; F3 — нейpона N3 [9].
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Pис. 2. К кусочно-линейной аппpоксимации функции y(L)
на pегpессионных планах пеpвого поpядка: m = 2; r = 2

Pис. 1. К кусочно-линейной аппpоксимации функции y(L)
на пpавильных симплекс-планах: m = 2; r = 2
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В ка÷естве обу÷аþщей выбоpки ((Λi, i), i ∈
∈ [1 :N]) испоëüзуется совокупностü N l 2(m + 1)
pазëи÷ных то÷ек ìножества DΛ, в котоpых ЛПP
опpеäеëены зна÷ения функöии поëезности. Обу-
÷ение сети осуществëяется с поìощüþ аëãоpитìа
обpатноãо pаспpостpанения.

Pассìотpиì тепеpü нейpоннуþ сетü с pаäиаëü-
ныìи базисныìи функöияìи (RBF-сетü) с ãаус-
совыìи пеpеäато÷ныìи функöияìи в скpытоì
сëое и ëинейной пеpеäато÷ной функöией F3 в выхоä-
ноì сëое (сì. pис. 3). Веса wi, j, i ∈ [1 : H], j ∈ [1 : m]
поëожиì pавныìи еäиниöе, так ÷то ui(Λ) = F2, i(Λ).
Пpи некотоpых весах wi выхоä этой сети пpеäстав-
ëяет собой зна÷ение искоìой аппpоксиìиpуþ-

щей функöии r, ρ(Λ) = wiui(Λ) [9].

Пpи аппpоксиìаöии RBF-сетüþ МКО-систе-
ìа стpоит функöиþ r, ρ(Λ) по сëеäуþщей схеìе:

1) из выбоpки ((Λi, i), i ∈ [1 : N]) сëу÷айныì

обpазоì фоpìиpует обу÷аþщие выбоpки ((Λi, i)1,

i ∈ [1 : N1]), ((Λj, i)2, j ∈ [1 : N2]), ãäе N1 = ⎡N/2⎤,
N2 = N – N1; ⎡•⎤ — сиìвоë бëижайøеãо боëüøеãо
öеëоãо;

2) стpоит äвухсëойнуþ RBF-сетü, в котоpой ка-
жäоìу вектоpу Λi, i ∈ [1 : H], H = N1 из пеpвой
обу÷аþщей выбоpки ставится в соответствие ней-
pон скpытоãо сëоя с öентpоì в то÷ке Λi, так ÷то

F2, i(Λ) = exp . Зäесü || || — сиìвоë евк-

ëиäовой ноpìы, σi — паpаìетp, опpеäеëяþщий
øиpину коëокоëа ãауссовой пеpеäато÷ной функ-
öии F2, i(Λ);

3) повтоpяет некотоpое фиксиpованное ÷исëо
pаз сëеäуþщие äействия: пpисваивает веëи÷инаì
σi сëу÷айные на÷аëüные зна÷ения; путеì pеøения
СЛАУ, поëу÷енной на основе пеpвой обу÷аþщей
выбоpки, опpеäеëяет веса wi выхоäноãо нейpона;

с испоëüзованиеì втоpой обу÷аþщей выбоpки pе-
øает ìноãоìеpнуþ, вообще ãовоpя, ìноãоэкстpе-
ìаëüнуþ, заäа÷у усëовной оптиìизаöии
E(Σ*) = E(Σ), ãäе кpитеpий оптиìаëüности

E(Σ) = 0,5 , i ∈ [1, N2], a Σ = (σ1, σ2, ..., σH)т,

εi = r, ρ(Λi) – (Λi); νi — весовые ìножитеëи;

4) из pезуëüтатов, поëу÷енных в пpеäыäущеì
пункте, выбиpает pеøение, обеспе÷иваþщее ìи-
ниìаëüное зна÷ение оøибки Е, а также соответ-
ствуþщие зна÷ения весов w1, w2, ..., wH.

3.4. Мамдани-аппpоксимация на основе нечетких
множеств. Пустü по схеìе п. 3.3 постpоены обу-

÷аþщие выбоpки ((Λi, i)1, i ∈ [1 : N1]), ((Λj, j)2,
j ∈ [1 : N2]). Поëожиì, ÷то в pаìках пеpвой обу-
÷аþщей выбоpки пеpеìенная ψ пpиняëа n1 pаз
зна÷ение ψ1, n2 pаз — зна÷ение ψ2 и т. ä. äо n9
и ψ9. Соответствуþщие вхоäные вектоpы Λ обо-
зна÷иì Λi, j = (λi, j, 1, λi, j, 2, ..., λi, j, m), i ∈ [1, 9],
j ∈ [1, ni]. Теpìы λi, j, k, k ∈ [1 : m] и теpìы ψi пpи-
ìеì не÷еткиìи ìножестваìи, заäанныìи на уни-
веpсаëüноì ìножестве [0, 1]:

λi, j, k = (λk)/λk, ψi = (ψ)/ψ.

Зäесü ,  — функöии пpинаäëежности ве-

ëи÷ины λk теpìу λi, j, k и зна÷ений ëинãвисти÷е-
ской пеpеìенной ψ теpìу ψi соответственно.

Во ввеäенных обозна÷ениях ìноãоìеpная
функöия пpинаäëежности (Λ) иìеет виä

(Λ) = wi, j ( ) , i ∈ [1, 9].

ãäе wi, j = wi, j(δ) — весовые ìножитеëи; δ ∈ [δ–, δ+] =

= [0+, 1] — свобоäный паpаìетp ìетоäа.
Обозна÷иì a, b поëуøиpины функöий пpинаä-

ëежности ,  соответственно. Обëастü äо-
пустиìых зна÷ений паpаìетpов a, b, δ опpеäеëиì
в виäе паpаëëеëепипеäа Dp = {(a, b, δ)|α– <
< α m α+, b– < b m b+, δ– < δ m δ+}, ãäе a–, a+, b–,
b+ — заäанные константы.
МКО-систеìа стpоит аппpоксиìиpуþщуþ

функöиþ по сëеäуþщей схеìе:
1) фоpìиpует базу знаний в виäе совокупности

ëоãи÷еских высказываний

(λj = λi, j, k)  → ψi, i ∈ [1, 9];

2) осуществëяет паpаìетpи÷ескуþ оптиìиза-
öиþ постpоенной не÷еткой ìоäеëи — повтоpяет

ψ°

Pис. 3. Топология нейpонной сети
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некотоpое фиксиpованное ÷исëо pаз сëеäуþщие
äействия: пpисваивает веëи÷инаì a, b, δ äопусти-
ìые сëу÷айные на÷аëüные зна÷ения; исхоäя из
этих зна÷ений pеøает на втоpой обу÷аþщей вы-
боpке заäа÷у ìноãоìеpной, вообще ãовоpя, ìно-
ãоэкстpеìаëüной усëовной оптиìизаöии

E(α, b, δ) = E(α*, b*, δ*),

ãäе кpитеpий оптиìаëüности E(α, b, δ) =

= , i ∈ [1 : N2];

3) на основе pезуëüтатов, поëу÷енных в пpеäы-
äущеì пункте, нахоäит зна÷ения паpаìетpов a, b, δ,
обеспе÷иваþщих ìиниìаëüное зна÷ение оøибки Е.
Дëя вы÷исëения зна÷ения функöии r, ρ(Λ)

МКО-систеìа выпоëняет сëеäуþщие äействия:
опpеäеëяет зна÷ение ìноãоìеpной функöии
пpинаäëежности (Λ);
"сpезает" функöиþ пpинаäëежности (ψ) на
уpовне (ψ), i ∈ [1, 9];
аãpеãиpует поëу÷енные не÷еткие ìножества —
стpоит не÷еткое ìножество

Ψ = min( (Λ), (ψ)/ψ

с функöией пpинаäëежности (Ψ);

опpеäеëяет ÷еткое зна÷ение функöии r, ρ, со-
ответствуþщее вхоäноìу вектоpу Λ, т. е. вы-
поëняет опеpаöиþ äефаззификаöии не÷еткоãо
ìножества Ψ, напpиìеp, по ìетоäу öентpа тя-
жести [6].

4. Фоpмиpование области планиpования (этап 4)

Сиìпëексы Si и паpаëëеëепипеäы Pi, i ∈ [r : r + ρ]
ìоãут сфоpìиpоватü обëастü, котоpая сиëüно вы-
тянута и пpоизвоëüно оpиентиpована в пpостpан-
стве Rm (pис. 4). Поскоëüку ка÷ество аппpокси-
ìаöии существенно зависит от выбоpа обëасти
пëаниpования Пr, ρ, возникает заäа÷а опpеäеëе-
ния этой обëасти так, ÷тобы она быëа в некото-
pоì сìысëе оптиìаëüной. В ка÷естве кpитеpия
оптиìаëüности обëасти Пr, ρ испоëüзуеì ее объеì
Vr, ρ, т. е. буäеì искатü эту обëастü в виäе паpаë-
ëеëепипеäа, вкëþ÷аþщеãо в себя все сиìпëексы
Si иëи паpаëëеëепипеäы Pi и иìеþщеãо ìини-
ìаëüный объеì.
В пpостpанстве Rm наpяäу с систеìой кооpäи-

нат 0λ1λ2...λm pассìотpиì систеìу кооpäинат
0 ... , оси котоpой паpаëëеëüны pебpаì ис-
коìоãо паpаëëеëепипеäа Пr, ρ. Матpиöу пеpехоäа
от пеpвой систеìы кооpäинат ко втоpой систеìе
обозна÷иì A = (αi, j, i, j ∈ [1 : m]), ãäе αi, j ∈ [0, 1] —
напpавëяþщие косинусы. Такиì обpазоì, заäа÷а
отыскания оптиìаëüноãо паpаëëеëепипеäа 

фоpìаëизуется в виäе ìноãоìеpной, вообще ãо-
воpя, ìноãоэкстpеìаëüной заäа÷и усëовной опти-
ìизаöии

= Vr, ρ(A*) = Vr, ρ(A), (6)

ãäе DA = (αi, j ∈ [0, 1], i, j ∈ [1 : m]).

5. Постpоение втоpой аппpоксимиpующей 
функции (этап 5)

Дëя пpостоты записи сохpаниì за систеìой ко-
оpäинат, в котоpой опpеäеëен паpаëëеëепипеä

= (Λ| – Δλr, i m λr, i m  + Δλr, i,

i ∈ [1 : m]) пpежние обозна÷ения.
5.1. Аппpоксимация линейной функцией. По-

стpоение ëинейной аппpоксиìиpуþщей функöии

r, ρ(Λ) = br, 0 + br, 1λ1 + ... + br, mλm МКО-систеìа
выпоëняет по сëеäуþщей схеìе:

1) исхоäя из öентpа обëасти пëаниpования
 стpоит пëан ПФЭ 2m;

2) во всех то÷ках постpоенноãо пëана вы÷исëя-
ет зна÷ение пеpвой аппpоксиìиpуþщей функöии

r, ρ(Λ);
3) фоpìиpует СЛАУ äëя вектоpа оöенок коэф-

фиöиентов pеãpессии Br = (br, 0, br, 1, ..., br, m)т

и pеøает эту СЛАУ.
Аппpоксиìаöия ëинейной функöией на осно-

ве pеãpессионных пëанов пеpвоãо поpяäка выпоë-
няется по анаëоãи÷ной схеìе, но испоëüзуеìые
пëаны беpутся из бибëиотеки пëанов, pассìот-
pенной в п. 2.2.

5.2. Аппpоксимация квадpатичной функцией.
В äанноì сëу÷ае стpоится кваäpати÷ная pеãpесси-
онная ìоäеëü виäа

r, ρ(Λ) = br, 0 + br, iλi +

+ br, i, jλiλj + br, i, i ,

min
α b δ, , Dp∈

Σ ψr ρ, Λi( ) ψ Λi( )–( )2°

ψ

μi
Λ

μi
ψ

μi
ψ

max
i 1 9,[ ]∈ ⎝

⎛  
1

9

∫ μi
Λ μi

ψ
⎠
⎞

μΨ

ψ

λ1′ λ2′ λm′

Пr ρ,
*

Vr ρ,
* min

A DA∈

Pис. 4. К постpоению области планиpования: m = 2; r = 1;
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ãäе общее ÷исëо неизвестных коэффиöиентов

pавно d = .

Схеìа аппpоксиìаöии анаëоãи÷на схеìе экс-
пеpиìента п. 5.1 с теì отëи÷иеì, ÷то в ка÷естве
пëанов испоëüзуþтся пëаны ПФЭ 3m втоpоãо по-
pяäка.
На базе оpтоãонаëüных öентpаëüно-коìпози-

öионных пëанов (ЦКП) втоpоãо поpяäка pазpабо-
тана бибëиотека pеãpессионных пëанов äëя заäа-
÷и ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии, соäеpжа-
щей от 2 äо 10 ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности.
В äанноì сëу÷ае схеìа постpоения аппpоксиìи-
pуþщей кваäpати÷ной функöии анаëоãи÷на схеìе
п. 5.1, но в ка÷естве пëанов испоëüзуþтся указан-
ные бибëиоте÷ные ЦКП.
Также на основе сëабо не насыщенных ЦКП и

коìпозиöионных пëанов Хаpтëи и Вестëейка вто-
pоãо поpяäка pазpаботана бибëиотека pеãpессион-
ных пëанов. Схеìа аппpоксиìаöии на основе
этих пëанов анаëоãи÷на схеìе вы÷исëений п. 5.1.

6. Опpеделение начальной точки для следующей 
итеpации (этап 6)

6.1. Линейная аппpоксимиpующая функция

r, ρ(Λ). Зäесü МКО-систеìа нахоäит новуþ на-
÷аëüнуþ то÷ку  по сëеäуþщей схеìе:

1) опpеäеëяет коìпоненты вектоpа ãpаäиента
функöии r, ρ(Λ) в то÷ке ;

2) вы÷исëяет текущий øаã в напpавëении ãpа-

äиента sr = ε1Δ , ãäе ε1 — свобоäный паpаìетp

ìетоäа, а веëи÷ина Δ  выбиpается из усëовия

|br, iΔλr, i| = | Δ |;

3) вы÷исëяет кооpäинаты новоãо öентpа сеpии
опытов = + sr(Br, 1Br, 2 ... Br, m)т, ãäе
Br, i — ноpìиpованные коìпоненты вектоpа br, i,
i ∈ [1 : m];

4) пpовеpяет пpинаäëежностü то÷ки  ìно-
жеству äопустиìых зна÷ений DΛ. Есëи ∈
∈ DΛ, то поëаãает r = r + 1 и пеpехоäит к сëеäуþ-
щей итеpаöии. В пpотивноì сëу÷ае уìенüøает
äëину текущеãо øаãа sr, т. е. поëаãает sr = η1sr,
ãäе η1 — свобоäный паpаìетp ìетоäа, и пеpехоäит
к п. 3.

6.2. Квадpатичная аппpоксимиpующая функция

r, ρ(Λ). Схеìа опpеäеëения новой на÷аëüной то÷-
ки анаëоãи÷на схеìе п. 6.1 с теì отëи÷иеì, ÷то

МКО-систеìа опpеäеëяет кооpäинаты ( ,

, ..., )т =  то÷ки ìаксиìуìа

аппpоксиìиpуþщей кваäpати÷ной функöии

r(Λ) как pеøение СЛАУ

br, 1 + br, 1, i  + 2br, 1, 1  = 0;

br, 2 + br, 2, i  + 2br, 2, 2 = 0;

....

br, m – 1 + br, m – 1, m  +

+ 2br, m – 1, m – 1  = 0;

br, m + 2br, m, m  = 0.

Заключение

На основе pассìотpенных ìетоäов ìожет бытü
постpоен øиpокий кëасс пpяìых аäаптивных аë-
ãоpитìов pеøения МКО-заäа÷и. Оäин из таких
аëãоpитìов постpоен, и еãо эффективностü пpо-
веpена пpи pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии автоноìноãо эëектpоãиäpавëи÷е-
скоãо сëеäящеãо пpивоäа [12]. Даëее пpеäпоëаãа-
ется иссëеäоватü эффективностü этих аëãоpитìов
на äpуãих кëассах МКО-заäа÷.
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Введение

В настоящее вpеìя существует øиpокий
спектp ìетоäов pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо pаз-
ìещения ãеоìетpи÷еских объектов, относящихся
к заäа÷аì äискpетной оптиìизаöии и явëяþщих-
ся NP-тpуäныìи. Оäниì из напpавëений pеøе-
ния таких заäа÷ явëяþтся ìетоäы, основанные на
постpоении обëасти äопустиìых pазìещений.
К такиì ìетоäаì относится pазpаботанный в

70-х ãоäах ìетоä Ю. Г. Стояна [1]. Данный ìетоä
испоëüзует ввеäенные В. Л. Pва÷евыì R-функöии
äëя анаëити÷ескоãо постpоения ãоäоãpафа функ-
öии пëотноãо pазìещения и опоpной функöии,
на основе котоpых нахоäится искоìое pеøение.
В конöе 90-х ãоäов быë пpеäëожен ìетоä, ко-

тоpый стpоит обëастü äопустиìых pазìещений с
поìощüþ опеpаöий Минковскоãо [2].
Оäнако эти и äpуãие известные ìетоäы pеøе-

ния заäа÷ pазìещения иìеþт pяä неäостатков.
Напpиìеp, ìетоäы, испоëüзуþщие теоpиþ
R-функöий, äостато÷но тpуäоеìки и не явëяþтся
унивеpсаëüныìи по отноøениþ к ãеоìетpии pас-
сìатpиваеìых объектов (äëя кажäоãо объекта, от-
ëи÷аþщеãося pазìеpаìи и/иëи ãеоìетpией, тpе-
буется вывоäитü свои соотноøения, необхоäиìые
äëя pеøения заäа÷и). Дëя ìетоäа, базиpуþщеãося
на опеpаöиях Минковскоãо, постpоение обëасти
äопустиìых pеøений äëя объектов сëожной фоp-
ìы, как сказано в [2], тpебует зна÷итеëüных вы-
÷исëитеëüных pесуpсов.

Такиì обpазоì, пpобëеìа pазpаботки новых,
боëее эффективных ìетоäов pеøения заäа÷ äис-
кpетной оптиìизаöии на сеãоäняøний äенü оста-
ется актуаëüной.
В настоящей pаботе pассìотрено пpивеäенное

в [1] pеøение заäа÷и пеpиоäи÷ескоãо оäноpяäно-
ãо pазìещения конãpуэнтных объектов в поëосе и
показано ÷исëенное pеøение этой заäа÷и с поìо-
щüþ метода стыковки, pазpаботанноãо автоpоì
[3]. Также показано pеøение äанныì ìетоäоì за-
äа÷и pазìещения сëожноãо ãеоìетpи÷ескоãо объ-
екта.

1. Постановка задачи

Pассìотpиì заäа÷у, пpивеäеннуþ в pаботе [1]
(заäа÷а 4.1, пpиìеp 4.6): тpебуется найти такуþ
оpиентаöиþ оäинаковых объектов (уãоë повоpота
объектов θ*) относитеëüно поëосы L и ее øиpину,
÷тобы коэффиöиент запоëнения поëосы объекта-
ìи быë наибоëüøиì. Объектоì с÷итается ÷еты-
pехуãоëüник с кооpäинатаìи веpøин (3,6; –3,47),
(–4,47; –3,47), (–2,6; 3,35), (2,23; 1,74).

2. Pешение задачи методом Стояна

В pаботе [1] pеøение заäа÷и своäится к опpе-
äеëениþ таких зна÷ений уãëа θ, пpи котоpых бу-
äет найäено ìиниìаëüное зна÷ение выpажения

ν(θ) = [h(θ) + h(θ + π)] f(θ), (1)

ãäе ν(θ) — пëощаäü кpивоëинейноãо паpаëëеëо-
ãpаììа, оãpани÷енноãо ëинияìи поëосы L и иäу-
щиìи от оäной ëинии поëосы к äpуãой оäинако-
выìи (ëевыìи иëи пpавыìи) ãpани÷ныìи ëиния-
ìи äвух объектов; h(θ) — опоpная функöия
объекта (pасстояние от поëþса äо опоpной пpя-
ìой); f(θ) — функöия пëотноãо pазìещения объ-
ектов (pасстояние ìежäу поëþсаìи äвух объектов
пpи их пëотноì pазìещении); уãоë θ ∈ [0, π].
Посëеäоватеëüностü pеøения заäа÷и по ìето-

äу, изëоженноìу в [1], такова:
1) äëя äанноãо виäа pазìещаеìоãо объекта вы-

воäится анаëити÷еское выpажение äëя опоpной
функöии h(θ) (выpажение (4.13) в [1]):

5cos(θ – 46° 0′ 18′′) +
+ 4,24соs(θ – 37° 52′ 30′′), 
есëи 0 m θ m 74° 44′ 42′′;
5cos(θ – 46° 0′ 18′′) + 
+ 5,657|cos(θ – 127° 52′ 30′′)|, 
есëи 74° 44′ 42′′ m θ m 104° 40′ 35′′;
8,485|соs(θ – 127° 52′ 30′′)|, 
есëи 104° 40′ 35′′, m θ m 161° 33′ 54′′;
4,24cos(θ – 217° 52′ 30′′) + 
+ 5,657cos(θ – 127° 52′ 30′′), 
есëи 161° 33′ 54′′ m θ m 180°;

Излагается численный способ pешения задачи опти-
мального pазмещения плоских объектов пpоизвольной
геометpической фоpмы, основанный на методе стыков-
ки объектов. Пpиводятся pешения задачи одноpядного
пеpиодического pазмещения пpостых конгpуэнтных
объектов на полосе пpоизвольной шиpины методом
Стояна и методом стыковки. Показано пpименение
метода стыковки для сложного объекта.
Ключевые слова: оптимизация, pазмещение, плоские

объекты сложной фоpмы, область допустимых pазме-
щений, R-функция, плотное pазмещение, опоpная функ-
ция, метод стыковки, функция плотного pазмещения.

min
θ 0 π,[ ]∈

min
θ 0 π,[ ]∈

h(θ) + h(θ + π) =
(2)
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2) записывается анаëити÷еское выpажение äëя
функöии пëотноãо pазìещения f(θ) (выpажение
(3.43) в [1]):

ρ1, j |sec(θ1, j – θ)|, 
есëи β1, j m θ m β1, j + 1; 
ρ2, j |sec(θ2, j – θ)|, 
есëи β1, j + 1 m θ m β1, j + 2,

ãäе ρ1, j и ρ2, j — ìиниìаëüные pасстояния от по-
ëþса объекта äо опоpных пpяìых (составëяþщие
ãоäоãpафа функöии пëотноãо pазìещения);

3) нахоäятся коpни уpавнения

ν′(θ) = [h ′(θ) + h ′(θ + π)] f(θ) +
+ [h(θ) + h(θ + π)] f ′(θ) = 0, (4)

сpеäи котоpых выбиpается тот, пpи котоpоì äос-
тиãается minν(θ). Дëя поставëенной заäа÷и это
сëеäуþщие зна÷ения коpней θ*: 0°, 74° 44′ 42′′,
104° 40 ′ 35′′, 161° 33′ 54′′. Даëее иìееì:

ν(θ) = ν(0°) = ν(74° 44′ 42′′) =

= ν(104° 40′ 35′′) = ν(161° 33′ 54′′).

3. Pешение задачи методом стыковки

Pассìотpиì общуþ ìетоäику ÷исëенноãо pе-
øения заäа÷ pазìещения с поìощüþ метода сты-
ковки [3], pеаëизованноãо в пpоãpаììе СБОPКА
[4]. Сутü äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в опpеäеëе-
нии взаиìноãо поëожения пëоских объектов пpи
äвижении оäноãо из них к äpуãоìу в заäанноì на-
пpавëении äо контакта объектов, есëи контакт
возìожен.
Пустü поäвижный объект в пеpвона÷аëüноì

поëожении нахоäится на некотоpоì pасстоянии
от непоäвижноãо. Сфоpìуëиpуеì заäа÷у сëеäуþ-
щиì обpазоì: тpебуется опpеäеëитü, на какое pас-
стояние сëеäует пеpеìеститü поäвижный объект в
заäанноì напpавëении к непоäвижноìу äо ìо-
ìента их контакта. Эта заäа÷а своäится к вы÷ис-
ëениþ ìиниìаëüноãо pасстояния ìежäу поäвиж-
ныì и непоäвижныì объектаìи в заäанноì на-
пpавëении пpи их на÷аëüноì поëожении.
Сфоpìуëиpованная оптиìизаöионная заäа÷а

pеøается с испоëüзованиеì äискpетно-непpеpыв-
ноãо поäхоäа: обëастü возìожноãо контакта объ-
ектов pазäеëяется на ìножество паp ëиний их
контуpов, состоящих из отpезков пpяìых и äуã
окpужностей (отpезок—отpезок, отpезок—äуãа,
äуãа—äуãа). Межäу этиìи паpаìи с поìощüþ ãео-
ìетpи÷еских постpоений (с испоëüзованиеì соот-
ветствуþщих анаëити÷еских выpажений) нахо-
äятся ëокаëüные ìиниìуìы pасстояний, сpеäи
котоpых выбиpается ãëобаëüный ìиниìуì. Такой
поäхоä позвоëяет поëу÷итü быстpый и устой÷и-
вый аëãоpитì поиска ãëобаëüноãо ìиниìуìа.

Аëãоpитìы, pеаëизуþщие pассìатpиваеìые
äвижения, постpоены так, ÷то äвижущийся объ-
ект ìожет тоëüко касатüся äpуãоãо объекта, но не
пеpесекатü еãо. Такиì обpазоì, автоìати÷ески
pеаëизуется усëовие взаиìноãо непеpесе÷ения
объектов.
Совокупностü состыкованных объектов пpеä-

ставëяет собой виpтуаëüнуþ сбоpо÷нуþ еäиниöу
(сбоpку). Матеìати÷еское выpажение äëя ìоäеëи
сбоpки ìожет бытü записано в виäе

MS = 〈{MD}, {MO}, {MR}〉, (5)

ãäе {MD} — ìножество ãеоìетpи÷еских ìоäеëей
объектов, вхоäящих в сбоpку; {MO} — ìножество
опеpаöий с объектаìи äëя фоpìиpования сбоpки
(опеpатоpы заäания напpавления стыковки и опе-
pатоpы стыковки); {MR} — ìножество вы÷исëяе-
ìых pасстояний ìежäу объектаìи в сбоpке.
Геоìетpи÷еская ìоäеëü объекта стpоится с по-

ìощüþ языка ПЛОГ [4] и в общеì виäе записы-
вается так:

MD = 〈{R}, {T}, {L}〉,

ãäе {R} — ìножество pазìеpов, опpеäеëяþщих
ãеоìетpиþ объекта; {T} — ìножество хаpактеp-
ных то÷ек, опpеäеëяþщих ãеоìетpиþ объекта;
{L} — ìножество контуpов объекта.
Контуp объекта (объект ìожет состоятü из не-

скоëüких контуpов) пpеäставëяет собой заìкну-
туþ ëиниþ, состоящуþ из ìножества ãеоìетpи÷е-
ских пpиìитивов äвух типов: отpезков пpяìых и
äуã окpужностей:

L = 〈{Lp}, {Ld}〉, (6)

ãäе {Lp} — ìножество отpезков пpяìых; {Ld} —
ìножество äуã окpужностей.
Дëя поëу÷ения виpтуаëüной ìоäеëи сбоpки

тpебуется описатü сбоpку: указатü, какие объекты
в нее вхоäят, ãäе нахоäятся описания этих объек-
тов (ëибо в пакете исхоäных äанных, ëибо в базах
äанных) и pаспоëожитü объекты относитеëüно
äpуã äpуãа, как тоãо тpебует стpуктуpа сбоpки, с
поìощüþ опеpаöий стыковки.
Посëе поëу÷ения виpтуаëüной ìоäеëи сбоpки

пpоãpаììа СБОPКА пpовоäит pас÷ет необхоäи-
ìых pасстояний ìежäу объектаìи.
Как быëо показано выøе, поставëенная заäа÷а

pеøается путеì нахожäения таких зна÷ений уãëа
θ, котоpые уäовëетвоpяþт выpажениþ (1). Дëя
этоãо наäо иìетü выpажения äëя функöий h(θ) и
f(θ). Метод стыковки позвоëяет нахоäитü эти
функöии в ÷исëенноì (табëи÷ноì) виäе.

Pассìотpиì аëãоpитìы вы÷исëения функöий
h(θ) и f(θ), пpовеäеì их вы÷исëения и найäеì
пëощаäü кpивоëинейноãо паpаëëеëоãpаììа ν(θ).
Pас÷еты пpовоäятся на PC Celeron M 1,5 GHz.

f(θ) = (3)

min
θ 0 π,[ ]∈
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3.1. Нахождение опоpной функции

Опоpнуþ функöиþ h(θ) буäеì вы÷исëятü сëе-
äуþщиì обpазоì. К заäанноìу объекту в напpав-
ëениях θ1 = 270° + θ и θ2 = 90° + θ, пpохоäящих
÷еpез еãо поëþс (в ка÷естве поëþса объекта взят
еãо öентp ìасс — то÷ка 1), буäеì поступатеëüно
äвиãатü опоpные пpяìые (ОП) äо контакта с объ-
ектоì (pис. 1) (ОП пpеäставëяþт собой тонкие
пëиты äëиной, пpевосхоäящей наибоëüøие ãаба-
pитные pазìеpы объекта).
Вы÷исëиì pасстояние q(θ) = h(θ) + h(θ + π)

ìежäу ОП в поëожении их контакта с объектоì.
Увеëи÷ивая уãоë θ на некотоpуþ ìаëуþ веëи÷ину
(на 1°) и повоpа÷ивая обе ОП пpотив ÷асовой
стpеëки на уãëы θ1 и θ2, нахоäиì кажäый pаз по-
ëожение их контакта с объектоì и вы÷исëяеì pас-
стояние q ìежäу ОП (äо θ = 180°). Поëу÷енная та-
киì обpазоì опоpная функöия пpеäставëена на
pис. 2.
Вpеìя pас÷ета функöии q(θ) по пpоãpаììе

СБОPКА — 0,33 с.
Матеìати÷еская ìоäеëü сбоpки (5) в äанноì

сëу÷ае пpеäставëяет собой выpажение:

MS = 〈{D1, D2}, {H1, H2, ST1, ST2}, {R}〉,

ãäе D1 — описание ãеоìетpии ÷етыpехуãоëüника
(заäанноãо объекта) (сì. pис. 1); D2 — описание
пëиты; H1, H2 — напpавëения стыковки пëит;
ST1 — опеpаöия стыковки пëиты в напpавëении
H1; ST2 — опеpаöия стыковки пëиты в напpавëении
H2; R — вы÷исëяеìое pасстояние ìежäу пëитаìи.

Описание ãеоìетpии объекта буäет выãëяäетü
сëеäуþщиì обpазоì:

D1 = 〈T1, L1〉,

ãäе T1 = {2, 3, 4, 5} — ìножество хаpактеpных то-
÷ек контуpа объекта; L1 = {2—3, 3—4, 4—5, 5—2} —
ìножество отpезков пpяìых контуpа объекта.
Геоìетpи÷еская ìоäеëü пëиты изобpажена на

pис. 3.
Описание ãеоìетpии пëиты буäет выãëяäетü

сëеäуþщиì обpазоì:

D2 = 〈R2, T2, L2〉,

ãäе R2 = {p1, p2} — ìножество pазìеpов пëиты;
T2 = {3, 4, 5, 6} — ìножество хаpактеpных то÷ек
контуpа пëиты; L2 = {3—4, 4—5, 5—6, 6—3} —
ìножество отpезков пpяìых контуpа пëиты.
Алгоpитм, pеализующий нахождение опоpной

функции.
Шаг 1. Пpисвоение на÷аëüных зна÷ений паpа-

ìетpаì: θ = 0°, i = 1.
Шаг 2. Стыковка D2 с D1 в напpавëении θ.
Шаг 3. Стыковка D2 с D1 в напpавëении θ + 180°.

Шаг 4. Вы÷исëение pасстояния R[i] ìежäу
пëитаìи.
Шаг 5. Увеëи÷ение θ и i: θ = θ + 1°, i = i + 1.
Шаг 6. Пpовеpка: есëи θ m 180°, то пеpехоä

к øаãу 2.
Шаг 7. Останов.

3.2. Нахождение функции плотного pазмещения

Дëя вы÷исëения функöии f (θ) буäеì поступа-
теëüно пеpеäвиãатü оäин объект к äpуãоìу (непоä-
вижноìу) в напpавëении, пpотивопоëожноì век-
тоpу, соеäиняþщеìу поëþсы O1 и O2, äо контакта
объектов, нахоäя в этоì поëожении pасстояние
O1O2 ìежäу поëþсаìи (pис. 4).
Изìеняя напpавëение äвижения поäвижноãо

объекта к непоäвижноìу на ìаëуþ веëи÷ину (1°)

Pис. 1. Положение ОП после контакта с объектом

Pис. 2. Опоpная функция q(q)

Pис. 3. Геометpическая модель плиты
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и нахоäя pасстояние ìежäу их поëþсаìи, поëу-
÷иì искоìуþ функöиþ f(θ) (pис. 5).
Вpеìя pас÷ета функöии f(θ) по пpоãpаììе

СБОPКА — 0,11 с.
Моäеëü сбоpки (5) в äанноì сëу÷ае иìеет виä

MS = 〈{D1}, {H, ST}, {R}〉,

ãäе D1 — описание заäанноãо объекта (заäанноãо ÷е-
тыpехуãоëüника); H — напpавëение стыковки объек-
та к объекту; ST — опеpаöия стыковки; R — вы÷ис-
ëяеìое pасстояние ìежäу поëþсаìи объектов.
Алгоpитм, pеализующий нахождение функции

плотного pазмещения.
Шаг 1. Пpисвоение на÷аëüных зна÷ений паpа-

ìетpаì: θ = 0°, i = 1.
Шаг 2. Стыковка D1 с D1 в напpавëении θ.
Шаг 3. Вы÷исëение pасстояния R[i] ìежäу по-

ëþсаìи объектов.
Шаг 4. Увеëи÷ение θ: θ + 1°
Шаг 5. Пpовеpка: есëи θ m 180°, то пеpехоä

к øаãу 2.
Шаг 6. Останов.

3.3. Нахождение площади паpаллелогpамма

Иìея h(θ) и f(θ) по выpажениþ (1) нахоäиì пëо-
щаäü кpивоëинейноãо паpаëëеëоãpаììа (pис. 6).
На pис. 6 виäно, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение

55.0 функöия ν(θ) пpиниìает пpи θ* = 0°, 75°,
104°, 162°, ÷то совпаäает (с то÷ностüþ, соответст-
вуþщей выбpанноìу по уãëу øаãу) с pезуëüтата-
ìи, поëу÷енныìи в [1].
На pис. 7 изобpажено оптиìаëüное pазìеще-

ния заäанноãо объекта пpи θ* = 0°.

4. Пpименение метода стыковки 
для сложного объекта

Выøе пpи pеøении заäа÷и оптиìаëüноãо pаз-
ìещения pассìатpиваëся пpостой объект, пpеä-
ставëяþщий собой выпукëый ÷етыpехуãоëüник.
Пpиìениì метод стыковки äëя боëее сëожноãо
объекта (pис. 8).
Фоpìа объекта обpазìеpена (паpаìетpизова-

на) так, ÷тобы ìаксиìаëüно соответствоваëа ãео-
ìетpи÷ескоìу объекту pаботы [2].
Геоìетpия объекта опpеäеëяется äевятüþ ëи-

нейныìи pазìеpаìи P1—P9 (на pис. 8 это pасстоя-
ния ìежäу бëизëежащиìи то÷каìи) и тpеìя уãëо-
выìи pазìеpаìи: P10—P12. На pис. 9—11 изобpа-
жены зависиìости q(θ), f(θ) и ν(θ), поëу÷енные с
поìощüþ пpоãpаììы СБОPКА пpи зна÷ениях
pазìеpов: P1 = 5,2; P2 = 2,2; P3 = 2,6; P4 = 0,5;
P5 = 1,7; P6 = 2,4; P7 = 0,75; P8 = 0,5; P9 = 0,8;
P10 = 85°; P11 = 70°; P12 = 45°.
Пëощаäü пpи заäанных pазìеpах объекта (вы-

÷исëенная по пpоãpаììе MGH [4]) pавна 15,097.

Pис. 4. Положение подвижного объекта

Pис. 5. Функция плотного pазмещения f(q)

Pис. 6. Площадь паpаллелогpамма

Pис. 7. Один из ваpиантов оптимального pазмещения заданного
объекта
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Миниìаëüное зна÷ение пëощаäи паpаëëеëоãpаììа
(сì. pис. 11) найäено пpи θ* = 0° и pавно 17,120.
Такиì обpазоì, коэффиöиент пëотности запоë-

нения χ = 100 = 88,183 % (в pаботе [2]

χ = 84,935 %). Незна÷итеëüное pазëи÷ие в коэф-
фиöиентах пëотности запоëнения ìожно объяс-
нитü, по-виäиìоìу, теì, ÷то объект, изобpажен-
ный на pис. 8, не поëностüþ соответствует ãео-
ìетpи÷ескоìу объекту pаботы [2].
На pис. 11 виäно, ÷то функöия пëощаäи паpаë-

ëеëоãpаììа иìеет еще оäин ëокаëüный ìиниìуì
пpи θ* = 83°: χ = 87,042 %.
Вpеìя pас÷ета опоpной функöии и функöии

пëотноãо pазìещения äëя äанноãо сëожноãо объек-
та пpакти÷ески совпаäает с соответствуþщиìи вpе-
ìенаìи äëя пpостоãо объекта (pазäеëы 3.2 и 3.3).

Заключение

Испоëüзуеìый äëя pеøения заäа÷и оптиìаëü-
ноãо оäноpяäноãо pазìещения конãpуэнтных
объектов пpоизвоëüной ãеоìетpи÷еской фоp-
ìы на поëосе метод стыковки:
в отëи÷ие от ìетоäа, изëоженноãо в pаботе [1],
не тpебует анаëити÷ескоãо описания объектов,
вывоäа усëовий взаиìноãо непеpесе÷ения объ-
ектов, ìатеìати÷ескоãо выpажения äëя функ-
öии öеëи, т. е. вывоäа выpажений (1)—(4);
ìожет пpиìенятüся äëя äостато÷но сëожных
невыпукëых объектов и бëоков объектов;
обëаäает высокой скоpостüþ и то÷ностüþ (аëãо-
pитì нахожäения обëастей контакта объектов
базиpуется на анаëити÷еских соотноøениях);
позвоëяет нахоäитü ãëобаëüный оптиìуì.
Сëеäует также отìетитü, ÷то аëãоpитìы нахожäе-
ния опоpной функöии и функöии пëотноãо pазìе-
щения, явëяþтся инваpиантныì по отноøениþ к:
pазìеpаì объектов (в описании ãеоìетpии объекта
ìеняþтся тоëüко ÷исëовые зна÷ения pазìеpов);
ãеоìетpии объектов (испоëüзование äpуãоãо
объекта вëе÷ет за собой заìену тоëüко описа-
ния ãеоìетpии объекта).
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Pис. 8. Геометpическая модель сложного объекта

Pис. 11. Площадь паpаллелогpамма сложного объекта

Pис. 10. Функция плотного pазмещения f(q) сложного объекта

Pис. 9. Опоpная функция q(q) сложного объекта

15,097
17,120
-------------

Pис. 10. Функция плотного pазмещения f(q) сложного объекта
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Введение

Оäниì из поäхоäов к pазpаботке коìпüþтеpных
пpоãpаìì явëяется тpансфоpìаöионный поäхоä,
пpи котоpоì pазpабатываеìая пpоãpаììа созäается
путеì пpеобpазования из äpуãих пpоãpаìì за с÷ет
пpиìенения набоpа тpансфоpìаöий.
Пpеобpазованиеì пpоãpаìì называется ëþбая

функöия h: П → П, ãäе П — ìножество всех сеìан-
ти÷ески коppектных пpоãpаìì, а h — коppектное
(обобщаþщее, сужаþщее, эквиваëентное) пpеоб-
pазование, такое, ÷то äëя ëþбой исхоäной пpо-
ãpаììы π → П pезуëüтиpуþщая пpоãpаììа h(π) вы-
÷исëяет (обобщает, сужает, эквиваëентно) π [1].
Обы÷но пpеобpазование пpоãpаìì h pассìат-

pивается как супеpпозиöия эëеìентаpных пpеоб-
pазований — тpансфоpìаöий. Тpансфоpìаöия со-
стоит из фоpìуëы тpансфоpìаöии и фоpìуëы
контекстноãо усëовия (усëовия пpиìениìости
этой тpансфоpìаöии).
К пpеобpазованияì пpоãpаìì относятся:

тpансëяöия пpоãpаìì, их оптиìизаöия и pаспа-
pаëëеëивание, pеинжениpинã пpоãpаìì пpи их пе-
pеносе в новое опеpаöионное окpужение, ìоäи-
фикаöия пpоãpаìì пpи их сопpовожäении и äp.

Наибоëее ÷асто тpансфоpìаöионный поäхоä
испоëüзуется пpи тpансëяöии с оптиìизаöией и
pаспаpаëëеëивании пpоãpаìì. Основная öеëü ис-
поëüзования таких пpеобpазований — это уëу÷-
øение ка÷ества пpоãpаìì.
Теоpети÷еские äостижения в обëасти тpансëя-

öии, оптиìизаöии и pаспаpаëëеëивании пpо-
ãpаìì уже наøëи свое пpакти÷еское пpиìенение
в совpеìенных оптиìизиpуþщих и pаспаpаëëеëи-
ваþщих коìпиëятоpах, а также в систеìах по-
стpоения тpансëятоpов (СПТ) [2—5].
Пpеäваpитеëüные иссëеäования успеøности

пpиìенения оäноãо фиксиpованноãо набоpа
тpансфоpìаöий пpовоäиëисü (с поìощüþ опти-
ìизиpуþщеãо коìпиëятоpа) неоäнокpатно: изìе-
pяëся эффект оптиìизаöии (отноøение вpеìени
pаботы/объеìа паìяти неоптиìизиpованной пpо-
ãpаììы к тоìу же показатеëþ оптиìизиpованной
пpоãpаììы) äëя оäной тpансфоpìаöии, äëя коì-
бинаöии äвух тpансфоpìаöий и äаже äëя коìби-
наöии ìноãих тpансфоpìаöий.
Дëя иссëеäования тpансфоpìаöий пpоãpаìì в

настоящее вpеìя pазpабатывается кëасс систеì
тpансфоpìаöий пpоãpаìì, в котоpых оптиìизи-
pуþщие и pаспаpаëëеëиваþщие пpеобpазования
пpоãpаìì заäаþтся поëüзоватеëеì в непpоöеäуp-
ноì виäе и котоpые основаны на иäее тpансфоp-
ìаöионной ìаøины, пpеäëоженной А. П. Еpøо-
выì [6]. Тpансфоpìаöионная ìаøина — абст-
pактное вы÷исëитеëüное устpойство, коìанäаìи
котоpоãо явëяþтся тpансфоpìаöии из некотоpоãо
фиксиpованноãо набоpа (базовые тpансфоpìа-
öии), а äанныìи — пpеобpазуеìые пpоãpаììы.
Пpиìеpаìи систеì тpансфоpìаöий пpоãpаìì ìо-
ãут сëужитü систеìа СОКPАТ (ИСИ СО PАН,
ã. Новосибиpск) [7] и МСТП — ìноãоöеëевая сис-
теìа тpансфоpìаöий пpоãpаìì (Южный феäеpаëü-
ный унивеpситет, ã. Pостов-на-Дону), основанная
на непpоöеäуpноì описании выпоëняеìых тpанс-
фоpìаöий в виäе схеìных пpавиë и позвоëяþщая
описыватü пpеобpазования ìноãосвязных пpо-
ãpаììных стpуктуp [8], а также систеìа CIP —
пpоект Мþнхенскоãо техни÷ескоãо унивеpситета
[9]. Эти систеìы выпоëняþт отäеëüные тpанс-
фоpìаöии, заäаваеìые поëüзоватеëеì, но не
обеспе÷иваþт выпоëнения посëеäоватеëüностей
pазëи÷ных тpансфоpìаöий, поэтоìу их испоëüзо-
вание äëя иссëеäований весüìа оãpани÷ено.
Кpоìе этоãо, äëя изу÷ения тpансфоpìаöий

пpоãpаìì pазpабатываþтся интеãpиpованные
сpеäы. Пpиìеpоì такой сpеäы явëяется IRE —

Pассмотpены концепция системы упpавления спе-
циализиpованного банка знаний о пpеобpазованиях пpо-
гpамм и текущее состояние системы упpавления. Пpед-
ставлена аpхитектуpно-контекстная диагpамма сис-
темы упpавления и ее фоpмальная модель.
Ключевые слова: системы упpавления, тpансфоp-

мация пpогpамм, банк знаний, оптимизиpующий ком-
пилятоp, пpеобpазователь пpогpамм.
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сpеäа, pазpабатываеìая в Институте систеìноãо
пpоãpаììиpования PАН [10].
Дëя тоãо ÷тобы ìожно быëо пpовоäитü экспе-

pиìентаëüное иссëеäование пеpеìенных набоpов
тpансфоpìаöий пpоãpаìì пpи их оптиìизаöии
и/иëи их pаспаpаëëеëивании, а также выпоëнятü
ìакетиpование бëоков оптиìизаöии коìпиëято-
pов, необхоäиìо искатü новые поäхоäы к pазpа-
ботке ìетоäов и сpеäств иссëеäования пpеобpазо-
ваний пpоãpаìì. Оäин из них — äекëаpативный.
В отäеëе интеëëектуаëüных систеì Института

автоìатики и пpоöессов упpавëения ДВО PАН ве-
äется pазpаботка спеöиаëизиpованноãо банка зна-
ний о пpеобpазованиях пpоãpаìì (СБкЗ_ПП)
[11]. В основе банка ëежит конöепöия о pазäеëен-
ноì пpоектиpовании знаний и пpоãpаììных бëо-
ков. Знания о пpеобpазовании пpоãpаìì охваты-
ваþт øиpокий спектp знаний в äанной обëасти,
таких как: оптиìизиpуþщие пpеобpазования;
pаспаpаëëеëиваþщие пpеобpазования; свеäения о
pазëи÷ных вы÷исëитеëüных аpхитектуpах; знания
о ìетоäах потоковоãо анаëиза пpоãpаìì, о языках
пpоãpаììиpования высокоãо уpовня. Пpоãpаìì-
ные бëоки вкëþ÷аþт в себя поäсистеìы pаботы со
знанияìи и äанныìи, нахоäящиìися в инфоpìа-
öионноì напоëнении банка знаний о пpеобpазо-
ваниях пpоãpаìì. Все поäсистеìы, собpанные в
банке знаний, äоëжны pаботатü в опpеäеëенноì
поpяäке и этот поpяäок зависит от вхоäных äан-
ных и тpебований поëüзоватеëя. Дëя упpавëения
всеìи поäсистеìаìи тpебуется систеìа упpавëе-
ния спеöиаëизиpованныì банкоì знаний, спо-
собная отве÷атü всеì тpебованияì к этоìу банку
и в поëной ìеpе взаиìоäействоватü с поëüзовате-
ëеì. Цеëüþ äанной pаботы явëяется описание
тpебований, пpеäъявëяеìых к систеìе упpавëе-
ния и конöепöии систеìы упpавëения спеöиаëи-
зиpованноãо банка знаний о пpеобpазованиях
пpоãpаìì (СУ СБкЗ_ПП).

1. Концептуальное описание СУ СБкЗ_ПП

Систеìа упpавëения явëяется оpãанизатоpоì
pаботы всеãо банка СБкЗ_ПП. Систеìа заниìа-
ется упpавëениеì потоков äанных, взаиìоäейст-
виеì поäсистеì банка, пëаниpованиеì заäаний
поëüзоватеëя, оpãанизаöией pаботы поëüзоватеëя.
На на÷аëüноì этапе поëüзоватеëþ необхоäиìо

заpеãистpиpоватüся на сеpвеpе ìноãоöеëевоãо
банка знаний (МБкЗ) [12]. МБкЗ явëяется pабо-
÷ей сpеäой, соäеpжащей нескоëüко pазëи÷ных
спеöиаëизиpованных банков (СБкЗ), оpиентиpо-
ванных на pазëи÷ные пpикëаäные обëасти. МБкЗ
соäеpжит в себе ìоäуëü pеãистpаöии поëüзовате-
ëей и наäеëения их поëноìо÷ияìи. Посëе тоãо
как поëüзоватеëü пpоøеë pеãистpаöиþ и поëу÷иë
свое пеpсонаëüное pабо÷ее пpостpанство, еìу

пpеäëаãается скопиpоватü на своþ pабо÷уþ стан-
öиþ кëиентскуþ ÷астü äëя взаиìоäействия с
СБкЗ_ПП. Кëиентская ÷астü соäеpжит в себе
тоëüко интеpфейс, ÷еì обеспе÷ивается небоëü-
øой объеì пpоãpаììы.
Посëе тоãо как поëüзоватеëü установиë и за-

пустиë кëиентскуþ ÷астü систеìы, еìу необхоäи-
ìо ввести äанные о pеãистpаöии на сеpвеpе
МБкЗ. Затеì СУ СБкЗ_ПП на÷инает свое функ-
öиониpование. Она автоpизует поëüзоватеëя и
пpеäëаãает еìу основные тpи pежиìа pаботы с
СБкЗ_ПП. Пеpвый pежиì необхоäиì äëя pаботы
поëüзоватеëя с базаìи знаний, соäеpжащиìися в
СБкЗ_ПП. Втоpой pежиì äает поëüзоватеëþ воз-
ìожностü пpовоäитü экспеpиìенты в обëасти
пpеобpазования коìпüþтеpных пpоãpаìì. Тpетий
pежиì явëяется pежиìоì постpоения ìакета оп-
тиìизиpуþщеãо коìпиëятоpа.
СБкЗ_ПП äоëжен уäовëетвоpятü тpебованияì

сpеäы МБкЗ, в связи с этиì все äанные и поäсис-
теìы, кpоìе кëиентской ÷асти, pаспоëаãаþтся на
стоpоне сеpвеpа. Дëя тоãо ÷тобы ãëавная база зна-
ний не наpуøаëасü, кажäоìу поëüзоватеëþ äается
возìожностü оpãанизоватü свое pабо÷ее пpо-
стpанство на стоpоне сеpвеpа.
Основныì объектоì, с котоpыì pаботает СУ

СБкЗ_ПП, явëяется коìпüþтеpная пpоãpаììа.
На на÷аëüноì этапе пpи ввоäе ее в базу пpоãpаìì
поëüзоватеëеì она пpеäставëена на языке высо-
коãо уpовня, котоpый поääеpживает СБкЗ_ПП.
Посëе ее ввеäения в базу пpоãpаìì в теpìинах он-
тоëоãии языка пpоãpаììиpования высокоãо уpов-
ня она пpеобpазуется во внутpеннþþ стpуктуpу
äанных МСП (ìоäеëü стpуктуpной пpоãpаììы).
Даëее на всех этапах pаботы СБкЗ_ПП пpоисхо-
äит пpеобpазование МСП [13]. На посëеäнеì эта-
пе пpеобpазования МСП пеpевоäится на язык ас-
сеìбëеpа иëи на язык высокоãо уpовня, выбpан-
ный поëüзоватеëеì.
Все пpавиëа пpеобpазования пpоãpаììы опи-

саны фоpìаëüно и соäеpжатся в базе пpеобpазо-
ваний. Кажäое пpеобpазование соäеpжит в себе
сëеäуþщие знания: нефоpìаëüное описание пpе-
обpазования; фоpìаëüное описание пpеобpазова-
ния; контекстное усëовие (КУ) — пpавиëо пpиìе-
нения пpеобpазования; фоpìуëу тpансфоpìаöии
(ФТ) — пpавиëо пpеобpазования; хаpактеpисти-
÷ескуþ функöиþ – паpаìетp соpтиpовки набоpа
найäенных у÷астков, уäовëетвоpяþщих КУ.
СБкЗ_ПП явëяется pасøиpяеìой систеìой

как в пëане увеëи÷ения знаний и äанных, так и в
возìожности увеëи÷ения ÷исëа совìестиìых
языков высокоãо уpовня, pасøиpения обëастей
пpеобpазований, ввеäения äопоëнитеëüных
функöий. Все эти pасøиpения поääеpживает и СУ
на уpовне äопоëнений и настpоек. Кажäая äопоë-
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нитеëüная поäсистеìа äоëжна уäовëетвоpятü всеì
теì же тpебованияì, ÷то и СУ СБкЗ_ПП.

2. Функциональные тpебования к СУ СБкЗ_ПП

На основе пpовеäенноãо анаëиза спеöиаëизи-
pованных банков и систеì упpавëения быëи оп-
pеäеëены тpебования к систеìе упpавëения
СБкЗ_ПП.
Тpебование 1. Дëя тоãо ÷тобы систеìа быëа

ìноãопоëüзоватеëüской, в ней äоëжна нахоäитüся
поäсистеìа аäìинистpиpования поëüзоватеëей
СБкЗ_ПП. Систеìа äоëжна pеãистpиpоватü но-
вых поëüзоватеëей, pаспpеäеëятü пpава и теоpии,
необхоäиìые äëя их pаботы.
Тpебование 2. Чтобы СБкЗ_ПП иìеë возìож-

ностü pасøиpения, СУ äоëжна позвоëятü созäа-
ние, уäаëение, изìенение теоpий, т. е. необхоäи-
ìо наëи÷ие pеäактоpа äëя pаботы с теоpияìи.
Тpебование 3. Лþбой банк знаний äоëжен по-

звоëятü пpовоäитü опеpаöии наä äанныìи и зна-
нияìи, нахоäящиìися в неì, поэтоìу необхоäи-
ìо иìетü возìожностü äобавëения новых поäсис-
теì (сеpвисов) в СБкЗ_ПП, соäеpжащихся в пpо-
ãpаììноì напоëнении.
Тpебование 4. Чтобы äости÷ü взаиìоäействия

ìежäу поäсистеìаìи пpоãpаììноãо напоëнения в
СБкЗ_ПП необхоäиìа поäсистеìа упpавëения ее
пpоãpаììныì напоëнениеì.
Тpебование 5. Чтобы заноситü, уäаëятü и коp-

pектиpоватü знания и äанные в СБкЗ_ПП, необ-
хоäиìо наëи÷ие соответствуþщих pеäактоpов
знаний и äанных äëя инфоpìаöионноãо напоëне-
ния СБкЗ_ПП.
Тpебование 6. Чтобы пpоãpаììное напоëнение

взаиìоäействоваëо с инфоpìаöионныì напоëне-
ниеì, СУ äоëжна пpеäоставëятü вовpеìя и коp-
pектно äанные и знания из инфоpìаöионноãо на-
поëнения äëя пpоãpаììных сеpвисов.
Тpебование 7. Так как все поäсистеìы в обëас-

ти пpеобpазования пpоãpаìì не пpеäоставëяþт
сpеäств визуаëüноãо взаиìоäействия с поëüзова-
теëеì, необхоäиìо созäание уäобноãо способа об-
ìена инфоpìаöией с поëüзоватеëеì.
В связи с теì, ÷то СБкЗ_ПП нахоäится в сpеäе

МБкЗ, функöии, связанные с аäìинистpиpовани-
еì поëüзоватеëей, и pабота с теоpияìи осуществ-
ëяется ÷еpез сеpвисы МБкЗ. Добавëение новых
сеpвисов пpохоäит ÷еpез обоëо÷ку МБкЗ. Собëþ-
äение пеpвых тpех тpебований пеpекëаäывается
на сpеäу МБкЗ.

3. Модель СУ СБкЗ_ПП

Pассìотpиì фоpìаëüнуþ ìоäеëü систеìы
упpавëения СБкЗ_ПП. В ней отpажены кëþ÷евые
поäсистеìы и связи ìежäу ниìи.

Фоpìаëüная ìоäеëü СБкЗ_ПП пpеäставëяется
паpой:
СБкЗ_ПП = <ПН, ИН>, ãäе ПН — это сpеäа в

банке, соäеpжащая все пpоãpаììные еäиниöы;
ИН — онтоëоãии, знания и äанные.
ПН опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì: ПН =

= <УС, А, КМ> , ãäе УС — упpавëяþщая систеìа;
А — набоp функöионаëüных ìоäуëей; КМ —кëи-
ентский ìоäуëü.
ИН = {Bj}, j = 1, ..., m — набоp баз знаний, не-

обхоäиìый äëя pаботы в обëасти пpеобpазования
пpоãpаìì.
УС — упpавëяþщая систеìа оpãанизует пpоöесс

pаботы в сpеäе СБкЗ_ПП. УС опpеäеëяется тpой-
кой, УС = <P, ТН, И>, ãäе P = {Pj}, j = 1, ..., k —
pежиìы pаботы УС, котоpые ìожно показатü как
взаиìоäействие набоpа ìоäуëей [A1, ..., Ak] ÷еpез
пpавиëа взаиìоäействия Pk; ТН — текущая на-
стpойка äëя ìоäеëи оптиìизиpуþщеãо коìпиëя-
тоpа; И — пpоöеäуpы интеpфейса.

A = {Ai}, i = 1, ..., n — набоp функöионаëüных
ìоäуëей äëя текущей веpсии УС. Коìпонент A —
список функöионаëüных ìоäуëей в текущей веp-
сии УС. Кажäый ìоäуëü хаpактеpизуется сëеäуþ-
щиìи паpаìетpаìи:
ВхД — вхоäные äанные; ВыхД — выхоäные

äанные; ДопД — äопоëнитеëüные äанные (äан-
ные, испоëüзуþщиеся тоëüко äëя pаботы текуще-
ãо бëока и тpебуþщие отäеëüной теоpии в
СБкЗ_ПП; KM — кëиентский ìоäуëü, необхоäи-
ìый äëя оpãанизаöии pаботы поëüзоватеëя.

4. Описание pаботы СУ СБкЗ_ПП

Систеìа упpавëения позвоëяет поëüзоватеëþ
выбpатü оäин из сëеäуþщих pежиìов pаботы.

1. Пpоведение экспеpиментов по пpеобpазованию
пpогpамм.
Данный pежиì пpеäоставëяет поëüзоватеëþ

сëеäуþщие возìожности: ввеäение иссëеäуеìой
пpоãpаììы на языке пpоãpаììиpования высокоãо
уpовня в базу знаний; заãpузка сохpаненной pанее
пpоãpаììы на языке высокоãо уpовня из
СБкЗ_ПП; äобавëение новых пpеобpазований в
базу знаний о тpансфоpìаöиях пpоãpаìì; созäание
списка пpиìеняеìых тpансфоpìаöий; созäание
стpатеãии пpеобpазования пpоãpаìì; выбоp пëат-
фоpìы äëя ãенеpаöии испоëняеìоãо коäа; анаëиз
истоpии пpиìенения пpеобpазований с возìожно-
стüþ иссëеäования стpуктуpы пpоãpаììы.
На пеpвоì этапе пpоисхоäит выбоp пpоãpаììы

äëя пpовеäения экспеpиìента. Поëüзоватеëü иìе-
ет сëеäуþщие возìожности: саìостоятеëüно вве-
сти пpоãpаììу на языке высокоãо уpовня (ЯВУ);
заãpузитü пpоãpаììу из списка пpоãpаìì в
СБкЗ_ПП; заãpузитü пpоãpаììу, pанее сохpанен-
нуþ поëüзоватеëеì. Поëüзоватеëü также ìожет
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испpавитü заãpуженнуþ пpоãpаììу и сохpанитü
ее. Даëее систеìа упpавëения, испоëüзуя поäсис-
теìу ãенеpаöии ìоäеëи стpуктуpной пpоãpаììы,
пеpевоäит пpоãpаììу на ЯВУ во внутpеннее пpеä-
ставëение МСП. Посëе этоãо пpоãpаììа изìеpя-
ется по нескоëüкиì паpаìетpаì [14], с поìощüþ
поäсистеìы потоковоãо анаëиза пpоисхоäит pас-
øиpение ее теpìинаìи потоковоãо анаëиза. Поä-
систеìа потоковоãо анаëиза пpоãpаììы испоëü-
зует знания о потоковоì анаëизе, хpанящиеся в
базе знаний о ìетоäах потоковоãо анаëиза пpо-
ãpаìì СБкЗ_ПП. Посëе изìеpения и анаëиза
пpоãpаììа пеpеäается на вхоä пpеобpазоватеëþ.
Пеpеä на÷аëоì пpоöесса пpеобpазования пpо-

ãpаììы поëüзоватеëü выбиpает нескоëüко паpа-
ìетpов. Пеpвое, ÷то необхоäиìо, это выбpатü из
базы знаний СБкЗ_ПП тpансфоpìаöии. Можно
испоëüзоватü пpеобpазования, уже сохpаненные в
СБкЗ_ПП, а ìожно пеpейти в соответствуþщий
pеäактоp и ввести собственные пpеобpазования.
Даëее выстpаивается поpяäок пpиìенения набоpа
пpеобpазования и стpатеãия пpеобpазования пpо-
ãpаììы.
Посëе тоãо, как все паpаìетpы ввеäены поëü-

зоватеëеì, систеìа упpавëения на÷инает пpоöесс
пpеобpазования. На äанноì этапе pаботаþт сëе-
äуþщие поäсистеìы: поäсистеìа поиска и пpо-
веpки контекстных усëовий, поäсистеìа тpанс-
фоpìаöии, поäсистеìа потоковоãо анаëиза пpо-
ãpаìì, изìеpитеëüная поäсистеìа. Кажäая из
поäсистеì испоëüзует знания из соответствуþщих
баз знаний СБкЗ_ПП [13, 15, 16].

Pезуëüтатоì pаботы пpеобpазоватеëя пpоãpаìì
явëяþтся пpеобpазованная МСП и от÷ет, постpо-
енный поäсистеìой постpоения от÷ета, соäеpжа-
щий äанные изìеpитеëüной поäсистеìы. Поëüзо-
ватеëü, пpоанаëизиpовав от÷ет, ìожет изìенитü
паpаìетpы pаботы пpеобpазоватеëя и запуститü
пpоöесс пpеобpазования пpоãpаììы заново.
На коне÷ноì этапе СУ СБкЗ_ПП, испоëüзуя

соответствуþщуþ поäсистеìу, пеpевоäит пpеоб-
pазованнуþ МСП на ЯВУ. Даëее, с поìощüþ поä-
систеìы ãенеpаöии коäа [15], ìожно пеpевести
пpоãpаììу на язык ассеìбëеpа. Генеpатоp коäа,
испоëüзуя знания из базы знаний о ãенеpаöии,
иìеет возìожностü выбоpа пëатфоpìы, äëя кото-
pой буäет сãенеpиpован испоëняеìый коä.
В pезуëüтате pаботы поëüзоватеëü поëу÷ает ис-

хоäный коä пpоãpаììы на ЯВУ, коä пpеобpазо-
ванной пpоãpаììы на ЯВУ, испоëняеìый коä
пpеобpазованной пpоãpаììы и поäpобный от÷ет
со сpавнитеëüныìи хаpактеpистикаìи о пpеобpа-
зовании пpоãpаììы.

2. Постpоение макета оптимизиpующего компи-
лятоpа.

Pежиì позвоëяет постpоитü конфиãуpаöиþ
оптиìизиpуþщеãо коìпиëятоpа. Поëüзоватеëü

выбиpает вхоäной язык, список тpансфоpìаöий,
стpатеãиþ пpиìенения тpансфоpìаöий и пëат-
фоpìу äëя ãенеpаöии испоëняеìоãо коäа. Эта ин-
фоpìаöия сохpаняется на стоpоне поëüзоватеëя.
Дëя ее пpиìенения äостато÷но указатü тоëüко
пpоãpаììу, котоpая буäет коìпиëиpоватüся. По-
сëе пpиìенения пpототипа оптиìизиpуþщеãо
коìпиëятоpа поëüзоватеëþ буäет пpеäоставëена
испоëняеìая пpоãpаììа с äетаëüныì от÷етоì по
коìпиëяöии.

3. Pабота с инфоpмационным наполнением
СБкЗ_ПП.
Пpи pаботе с инфоpìаöионныì напоëнениеì

СБкЗ_ПП поëüзоватеëþ пpеäоставëяется воз-
ìожностü äобавëятü, изìенятü и уäаëятü äанные и
знания о пpеобpазованиях пpоãpаìì.
На ìоìент pазpаботки СУ в СБкЗ_ПП пpеä-

ставëены сëеäуþщие äанные и знания: база пpо-
ãpаìì в теpìинах онтоëоãии языка пpоãpаììиpо-
вания высокоãо уpовня; база знаний о ìетоäах по-
токовоãо анаëиза пpоãpаìì; база знаний о тpанс-
фоpìаöиях пpоãpаìì; база знаний о öеëевых
пëатфоpìах.
Все äанные и знания pазäеëены на äва типа: те,

котоpые ìожет коppектиpоватü поëüзоватеëü, и
äанные и знания, котоpые коppектиpоватü ìожет
тоëüко аäìинистpатоp СБкЗ_ПП. Pезуëüтат коp-
pектиpовки знаний отpазится на pаботе пеpвых
äвух pежиìов.

5. Аpхитектуpно-контекстная диагpамма СУ 
СБкЗ_ПП

Pассìотpиì аpхитектуpно-контекстнуþ äиа-
ãpаììу систеìы упpавëения СБкЗ_ПП, изобpа-
женнуþ на pисунке (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).
Диаãpаììа отобpажает внеøнее окpужение СУ

СБкЗ_ПП. На ней отpажена pабота поëüзоватеëя
с СБкЗ_ПП. Поëüзоватеëü ìожет pеøатü тpи ос-
новные заäа÷и: заäа÷а 1 — pабота со знанияìи и
äанныìи; заäа÷а 2 —пpовеäение экспеpиìентов
наä пpеобpазованияìи пpоãpаìì; заäа÷а 3 — по-
стpоение ìакета оптиìизиpуþщеãо коìпиëятоpа.
Дëя pеøения заäа÷ в СБкЗ_ПП на коìпüþтеpе
поëüзоватеëя устанавëивается интеpфейсная
÷астü (тонкий кëиент), котоpая взаиìоäействует с
СУ на стоpоне сеpвеpа. Кëиентская ÷астü, котоpая
нахоäится на коìпüþтеpе поëüзоватеëя, вкëþ÷ает
в себя возìожностü тpех pежиìов pаботы и соот-
ветственно тpи интеpфейса, äëя pеøения кажäой
заäа÷и. Интеpфейс постpоения ìакетов коìпиëя-
тоpов явëяется ãpафи÷еской кëиентской пpоãpаì-
ìой äëя ìакетиpования оптиìизиpуþщих коìпи-
ëятоpов. Интеpфейс пpеобpазоватеëя пpоãpаìì —
это ãpафи÷еская интеpфейсная ÷астü äëя постpое-
ния экспеpиìентов по пpеобpазованиþ пpо-
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ãpаìì. Интеpфейс сpеäств pеäактиpования — это
унивеpсаëüный ãpафи÷еский интеpфейс äëя всех
стpуктуpных pеäактоpов знаний и äанных по пpе-
обpазованиþ пpоãpаìì.
Инфоpìаöионно-аäìинистpативная систеìа

МБкЗ (ИАС) необхоäиìа äëя pеãистpаöии пpав и
поëноìо÷ий поëüзоватеëя. Посëе pеãистpаöии пpи
на÷аëе pаботы с интеpфейсной ÷астüþ СБкЗ_ПП
поëüзоватеëþ необхоäиìо буäет ввести Логин и
Паpоль, пpисвоенный еìу пpи pеãистpаöии. СУ
взаиìоäействует с ИАС и пpовеpяет наëи÷ие äан-
ных поëüзоватеëя и еãо пpава.
Интеpфейсная ÷астü взаиìоäействует с СУ ÷е-

pез Интеpнет. Посëе поëу÷ения äанных от поëü-
зоватеëя СУ оpãанизует посëеäоватеëüностü pабо-
ты функöионаëüных ìоäуëей (ФМ), нахоäящихся
в пpоãpаììноì напоëнении СБкЗ_ПП. Все зна-
ния и äанные, необхоäиìые äëя pаботы ФМ, СУ
извëекает из инфоpìаöионноãо напоëнения
СБкЗ_ПП ÷еpез обоëо÷ку МБкЗ.
Поëüзоватеëей ìожно pазäеëитü на тpи катеãо-

pии, кажäая из котоpых соответствует своей заäа÷е.
Заäа÷а 1 — pабота со знанияìи и äанныìи, в

пpоöессе котоpой пpиобpетаþтся знания о пpеоб-
pазованиях пpоãpаìì. Поëüзоватеëяì необхоäи-
ìо знатü, как пpеäставëяþтся знания в äанной об-
ëасти, по кажäой теоpии в СБкЗ_ПП.
Заäа÷а 2 — постpоение экспеpиìентов по пpе-

обpазованияì пpоãpаìì [17]. Поëüзоватеëи —
стуäенты и экспеpиìентатоpы, поëу÷аþщие зна-
ния по пpеобpазованияì пpоãpаìì и иìеþщие
возìожностü пpовеäения экспеpиìентов с pазны-
ìи набоpаìи пpеобpазований и стpатеãией их
пpиìенения.
Заäа÷а 3 — постpоение ìакетов оптиìизиpуþ-

щих коìпиëятоpов äëя поëüзоватеëей боëее вы-
сокоãо уpовня кваëификаöии в обëасти пpеобpа-
зования пpоãpаìì.

Заключение

В pаботе описана конöепöия систеìы упpавëе-
ния спеöиаëизиpованноãо банка знаний о пpеоб-
pазовании пpоãpаìì. Систеìа упpавëения оpãа-
низует pаботу всех поäсистеì в СБкЗ_ПП, пpе-
äоставëяет äанные и знания из баз знаний, оpãа-
низует pаботу с поëüзоватеëеì посpеäствоì
визуаëüных коìпонентов интеpфейса. Оäной из
пpиоpитетных заäа÷ СУ явëяется оpãанизаöия
пpоöесса пpеобpазования пpоãpаììы. Фоpìаëü-
ная ìоäеëü СУ отобpажает функöионаëüные объ-
екты и связи ìежäу ниìи. Аpхитектуpно-контек-
стная äиаãpаììа показывает основные систеìы

СБкЗ_ПП, их взаиìосвязи с окpужениеì и ото-
бpажает общуþ конöепöиþ постpоения систеì в
МБкЗ. Pазpаботанная конöепöия явëяется осно-
вой äëя äетаëüноãо пpоектиpования систеìы
упpавëения СБкЗ_ПП.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
ДВО PАН, инициативный научный пpоект "Интеp-
нет-система упpавления инфоpмацией о пpеобpазо-
ваниях пpогpамм".
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Система комбинационной 
генеpации тестов вход/выход: 
основные методы и алгоpитмы

Введение

Станäаpтные ìетоäы тестиpования вхоä/выхоä
пpеäпоëаãаþт "оäноìеpное" описание вхоäных
äоìенов (ìетоäы эквиваëентных кëассов, ãpани÷-
ноãо анаëиза и äp.). Такой поäхоä, стpоãо ãовоpя,
обоснован тоëüко äëя оäновхоäовых äоìенов. Оä-
нако в общеì сëу÷ае тpанзакöии вхоä/выхоä ìно-
ãовхоäовы и соответствуþщие вхоäные äоìены
необхоäиìо pассìатpиватü как ìноãоìеpные.
В äанной статüе äеëается попытка систеìати÷е-
скоãо ìноãоìеpноãо обобщения соответствуþщих
"оäноìеpных" поäхоäов, ÷то позвоëяет ввести иëи
pазвитü pяä ìетоäов фоpìиpования эффективных
поäìножеств тестовых пpиìеpов äëя ìноãоìеp-
ноãо тестиpования вхоä/выхоä. Pезуëüтаты pабо-
ты быëи испоëüзованы пpи pазpаботке пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса InputSpace TestGenerator [1].

1. Домены и пpедставляющие тест-значения

Пpоãpаììные коìпоненты äëя ввоäа äанных —
входы — естественно ãpуппиpуþтся в поëüзова-
теëüскоì интеpфейсе по функöионаëüныì заäа-
÷аì. Пpогpаммное гнездо ìожно опpеäеëитü как
ãpуппу пpоãpаììных вхоäов, äанные котоpых
(возìожно, совìестно с некотоpыìи ãëобаëüны-
ìи пеpеìенныìи) поëностüþ опpеäеëяþт pезуëü-
тат pеøения функöионаëüной заäа÷и, фиксиpуе-
ìый в конкpетноì выходе — пpоãpаììноì коì-

поненте äëя вывоäа äанных. Анаëиз сöенаpиев
pеøения поëüзоватеëüских заäа÷ позвоëяет выäе-
ëитü в пpоãpаììноì сpеäстве коне÷нуþ совокуп-
ностü пpоãpаììных ãнезä.
Эëеìентаpныì тестовыì пpиìеpоì пpи тести-

pовании вхоä/выхоä буäет совокупностü ввоäи-
ìых во вхоäы ãнезäа некотоpых спеöиаëüно по-
äобpанных зна÷ений соответствуþщих пеpеìен-
ных, котоpуþ ìы буäеì называтü вектоpом тест-
значений (ВТЗ). Такиì обpазоì, поëное описание
теста (test case) äоëжно вкëþ÷атü ìаpøpут пpохо-
жäения äо ãнезäа (сöенаpий заäа÷и), конкpетный
ВТЗ и, возìожно, указание посëеäоватеëüности
посещения/пpопуска вхоäов пpи ввоäе (вектоp
тpека). Пpи систеìати÷ескоì тестиpовании äëя
кажäоãо пpоãpаììноãо ãнезäа испытывается öе-
ëое поäìножество ВТЗ — тест-набоp (test suite)
пpи сохpанении общеãо сöенаpия. Вхоäное пpо-
стpанство ãнезäа из N вхоäов буäет пpеäставëятü
собой N-ìеpное пpостpанство вхоäных пеpеìен-
ных. Домен гнезда — это поäпpостpанство вхоäно-
ãо пpостpанства ãнезäа, äëя котоpоãо äопустиìа
обpаботка пpоãpаììной функöией, ассоöииpо-
ванной с этиì ãнезäоì (ìатеìати÷ески — обëастü
опpеäеëения функöии).
Доìены (соответственно и ãнезäа) pазбиваþт-

ся на äва существенно pазëи÷аþщихся типа:
äоìены с независиìыìи вхоäаìи;
äоìены с взаиìозависиìыìи вхоäаìи.
В пеpвоì сëу÷ае, pассìотpениеì котоpоãо ìы в

основноì оãpани÷иìся в äанной статüе, описание
домена своäится к набоpу независиìых ãpани÷ных
интеpваëов äëя кажäоãо вхоäа. Геоìетpи÷ески об-
ëастü опpеäеëения пpеäставëяется в этоì сëу÷ае
ãипеpпаpаëëепипеäоì с pебpаìи, паpаëëеëüныìи
осяì кооpäинат.
Во втоpоì сëу÷ае äопустиìые зна÷ения оäноãо

из вхоäов ãнезäа зависят от выбpанных зна÷ений
äpуãих вхоäов. Дëя пеpеìенных аpифìети÷ескоãо
типа в этоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о функöио-
наëüной зависиìости вхоäных пеpеìенных.
Входы аpифметического типа. Основной их ха-

pактеpистикой явëяется äиапазон изìенения иëи
интеpваë äопустиìых зна÷ений. Интеpваë äопус-
тиìых зна÷ений ìожет бытü pазбит на отäеëüные
субинтеpваëы, соответствуþщие отäеëüныì кëас-
саì эквиваëентности вхоäа.
Кëасс эквиваëентности пpеäставëяется своиìи

ãpаниöаìи — ãpани÷ныìи то÷каìи. Дëя хаpакте-
pизаöии зна÷ений вхоäа ввеäеì сиìвоëи÷еские
обозна÷ения гpаничных типов. Дëя ãpаниö кëас-
сов эквиваëентности это буäут соответственно
Mn_ — ãpаниöа ìиниìуìа, Mx_ — ãpаниöа ìак-
сиìуìа. Внутpенней пpеäставëяþщей то÷ке соот-
ветствует ãpани÷ный тип, обозна÷аеìый _Md. Дëя
обеспе÷ения возìожности пpовеäения отpиöа-
теëüноãо тестиpования ввоäиì также внеäиапа-

Описана система комбинационной генеpации тестов
вход/выход. Пpедлагается pяд новых методов или моди-
фикаций известных эвpистических методов выделения
эффективных подмножеств тестов. Система pеализо-
вана в пpогpаммном комплексе InputSpace TestGenerator.
Ключевые слова: автоматизиpованное тестиpова-

ние пpогpаммного обеспечения, комбинационная генеpа-
ция тестов, входное пpостpанство, многовходовые
пpогpаммные гнезда, входные домены, комплект опоp-
ных тест-значений, совместимость тест-значений,
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зонные (неäопустиìые) зна÷ения (ãpани÷ные ти-
пы — соответственно oMn и oMx).
В пpеäеëах интеpваëа эквиваëентности ìоãут

существоватü особые [2, стp. 88] иëи ÷увствитеëü-
ные [3, стp. 199] зна÷ения (ãpани÷ный тип sMd), в
котоpых веëик pиск наpуøения эквиваëентности.
Такиì обpазоì, аpифìети÷еский тип описыва-

ется коне÷ной (и, вообще ãовоpя, небоëüøой) со-
вокупностüþ спеöиаëüных иëи выäеëенных зна-
÷ений — пpедставляющих тест-значений. Кажäое
тест-зна÷ение аpифìети÷ескоãо типа описывает-
ся иäентификатоpоì (иìенеì), зна÷ениеì и ãpа-
ни÷ныì типоì. Совокупностü пpеäставëяþщих
тест-зна÷ений ìы буäеì называтü комплектом
опоpных тест-значений гнезда.
Коìпëект опоpных тест-зна÷ений ìожет бытü

pасøиpен. Дëя тестиpования внутpенних обëас-
тей эквиваëентности ìожно испоëüзоватü боëее
оäной иëи äаже öеëый контpоëüный pяä пpеä-
ставëяþщих то÷ек (эквиäистантные внутpиинтеp-
ваëüные то÷ки), а äëя тестиpования ãpаниö — их
ε-окpестности (ãpани÷ные типы Mn±, Mn±, sM±),
испоëüзуеìые в ìетоäе ãpани÷ноãо анаëиза.
Пеpечислимый тип хаpактеpизует äанные,

пpеäставëяþщие коне÷ный (пеpе÷исëиìый) на-
боp äискpетных еäиниö, пpиpоäа котоpых не иìе-
ет зна÷ения в контексте тестиpования. Кажäая та-
кая еäиниöа поëностüþ описывается иäентифи-
катоpоì (иëи иìенеì). Пpи ìаëоì ÷исëе еäиниö
в ка÷естве тест-набоpа ìожет испоëüзоватüся их
поëная совокупностü. В пpотивноì сëу÷ае öеëе-
сообpазна ãpуппиpовка еäиниö (есëи таковая воз-
ìожна) в кëассы пеpе÷исëиìых и испоëüзование
пpеäставитеëей кëассов в ка÷естве тест-зна÷ений.

2. Комбинационная генеpация

Pассìотpиì поëüзоватеëüскуþ поäзаäа÷у с N
вхоäаìи, äëя кажäоãо из котоpых возìожно m äо-
пустиìых äискpетных зна÷ений (иìеþтся в виäу
вхоäные пеpеìенные так называеìоãо пеpе÷исëи-
ìоãо типа). Пpи кажäоì ÷астноì pеøении заäа÷и
поëüзоватеëü ввоäит N конкpетных зна÷ений, вы-
биpая их из ìножества äопустиìых äëя кажäоãо
вхоäа.
Есëи заäа÷а быëа бы pазäеëиìа, то оøибка в

ëþбой отäеëüной оäнопаpаìетpи÷еской функöии
вызываëа бы общуþ оøибку выпоëнения заäа÷и,
и äëя тестиpования в наøей заäа÷е быëо бы äос-
тато÷но оäнокpатноãо наëи÷ия в тест-набоpе ка-
жäоãо äопустиìоãо зна÷ения, ÷то ìожно обеспе-
÷итü тест-набоpоì из m эëеìентаpных тестов.
Поскоëüку пеpеìенные заäа÷и не pазäеëиìы

(за искëþ÷ениеì о÷енü спеöиаëüных сëу÷аев),
т. е. заäа÷а не pазбивается на N оäнопаpаìетpи-
÷еских поäзаäа÷, то пpи выпоëнении заäа÷и pе-
зуëüтат зависит от "пеpепëетения" конкpетных

зна÷ений (ìаpøpут выпоëнения функöии зависит
от конкpетноãо со÷етания зна÷ений по всеì вхо-
äаì). Поэтоìу пpавиëüностü pеаëизаöии аëãоpит-
ìа в общеì сëу÷ае äоëжна бытü пpовеpена пpи
всех возìожных коìбинаöиях äопустиìых зна÷е-
ний äëя кажäоãо вхоäа. Соответствуþщий тест-
набоp поëноãо покpытия ìожет бытü сãенеpиpо-
ван äëя наøеãо пpиìеpа путеì созäания всех воз-
ìожных N-ìестных коìбинаöий äопустиìых зна-
÷ений (комбинационная генеpация). Pазìеp тест-
набоpа увеëи÷ивается по сpавнениþ с ãипотети-
÷ескиì pазäеëиìыì сëу÷аеì с m äо mN.
В сëу÷ае аpифìети÷еских пеpеìенных поäза-

äа÷и кажäый вхоä ìы вынужäены описыватü не-
котоpой выбоpкой зна÷ений (коìпëектоì тест-
зна÷ений). Оäнако äаже в этоì сëу÷ае пpи попыт-
ке увеëи÷ения pазìеpов выбоpки в öеëях äетаëи-
заöии тестиpования иëи äаже пpи ìиниìаëüноì
ее pазìеpе пpи увеëи÷ении ÷исëа пеpеìенных
поäзаäа÷и1 возникает пpобëеìа, связанная с оãpа-
ни÷енностüþ pесуpсов, факти÷ески выäеëяеìых
на тестиpование. Поэтоìу становится актуаëüной
заäа÷а ìиниìизаöии объеìов тест-набоpов без
существенной потеpи их эффективности (основ-
ная пpобëеìа систеìати÷ескоãо тестиpования).
Она pеøается с поìощüþ pазëи÷ных эвpисти÷е-
ских ìетоäов выäеëения pеãуëяpных поäìножеств
поëноãо ìножества коìбинаöий тест-зна÷ений
(фиëüтpаöии поëноãо ìножества коìбинаöий).
Полное множество. Коìбиниpование тест-зна-

÷ений — ãенеpаöия pазëи÷ных со÷етаний тест-
зна÷ений из коìпëектов тест-зна÷ений вхоäов
пpоãpаììноãо ãнезäа по оäноìу зна÷ениþ äëя ка-
жäоãо вхоäа в со÷етании. Есëи иìена (иëи иäенти-
фикатоpы вхоäов) pассìатpиватü как атpибуты, то
pезуëüтат такоãо коìбиниpования ìожно пpеäста-
витü в фоpìе pеëяöионной табëиöы — табëиöы
коìбинаöий тест-зна÷ений, в котоpой кажäоìу со-
÷етаниþ зна÷ений соответствует стpока — коpтеж,
иëи вектоp комбинаций тест-значений (ВКТЗ).
В поëноì ìножестве коìбинаöий тест-зна÷е-

ний ãнезäа äëя кажäоãо зна÷ения из коìпëекта
кажäоãо вхоäа äоëжны существоватü ВКТЗ, в ко-
тоpых оно со÷етается со всеìи зна÷енияìи коì-
пëекта ëþбоãо äpуãоãо вхоäа.
Подмножества подпpостpанств. Некотоpые

поäìножества n вхоäов N-вхоäовоãо ãнезäа ìоãут
иìетü боëее высокий пpиоpитет в поëüзоватеëü-
ской поäзаäа÷е (напpиìеp, бытü теснее связанны-
ìи иëи оказыватü боëüøее вëияние на pезуëüтат).
В этоì сëу÷ае выäеëитü тестовые поäìножества
ìожно, ввеäя оãpани÷иваеìое коìбиниpование.
Дëя еãо pеаëизаöии äостато÷но пpи коìбиниpо-

 1 Напpиìеp, по äанныì статисти÷ескоãо анаëиза äëя тpех
упpавëяþщих пpоãpаìì ÷исëо вхоäных паpаìетpов поäпpоãpаìì
составëяëо в сpеäнеì 10, но ìоãëо äохоäитü äо 100 [2, с. 113].
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вании "заìоpозитü" не пpиоpитетные вхоäы, вы-
бpав оäно äопустиìое зна÷ение äëя кажäоãо. Гео-
ìетpи÷ески это озна÷ает сужение тестовоãо пpо-
стpанства äо (N-n)-ìеpной ãипеpпëоскости.
Подмножества подобластей. Есëи хотя бы у оä-

ноãо вхоäа аpифìети÷ескоãо типа обëастü опpеäе-
ëения соäеpжит субинтеpваëы, то возìожно вы-
äеëение поäìножеств, кажäое из котоpых соäеp-
жит ВКТЗ, соäеpжащие в соответствуþщеì вхоäе
тест-зна÷ения, пpинаäëежащие тоëüко выбpанно-
ìу субынтеpваëу. Геоìетpи÷ески это озна÷ает вы-
äеëение в N-ìеpноì ãипеpпаpаëëеëепипеäе вхоä-
ноãо пpостpанства вëоженноãо ãипеpпаpаëëеëе-
пипеäа ìенüøеãо pазìеpа.
Классы совместимости. В сëу÷ае вхоäов, опи-

сываеìых иеpаpхи÷ескиìи спискаìи, возìожны
ситуаöии, коãäа эëеìент списка пpеäставëяþщих
тест-зна÷ений оäноãо вхоäа не ìожет оäновpе-
ìенно пpисутствоватü в вектоpе коìбинаöии
(ВКТЗ) с эëеìентоì списка äpуãоãо вхоäа
(сp. [4]). Такая ситуаöия пpеäставëяет собой по
существу пpостейøий тип взаиìозависиìости
вхоäов пpоãpаììноãо ãнезäа.
Обозна÷иì TI — ìножество тест-зна÷ений I-ãо

вхоäа пеpе÷исëиìоãо типа. Ввеäеì отношение
паpной несовместимости ìежäу опpеäеëенныìи
зна÷енияìи I-ãо и J-ãо вхоäов — OIJ = TI Ѕ TJ.
Отноøение несовìестиìости ìожет бытü обоб-
щено на пpоизвоëüное поäìножество вхоäов. На-
ëи÷ие в ВКТЗ ãpуппы несовìестиìых тест-зна÷е-
ний явëяется пpизнакоì отнесения еãо к катеãо-
pии неäопустиìых. Отноøение несовìестиìости
позвоëяет pазäеëитü поëное ìножество ВКТЗ äва
кëасса: совместимых и несовместимых.

3. Обобщенный метод гpаничного анализа. 
Гpаничные категоpии

Кажäоìу опоpноìу тест-зна÷ениþ в соответст-
вии с интеpпpетаöией еãо как то÷ки интеpваëа
оси зна÷ений аpифìети÷ескоãо типа ìожно пpи-
писатü гpаничный тип (сиìвоëи÷еские обозна÷е-
ния ãpани÷ных типов быëи пpивеäены выøе).
Дëя независиìых вхоäов поëное пpостpанство

ãнезäа пpеäставëяет собой ìноãоìеpный паpаëëе-
ëепипеä — ãипеpпаpаëëеëепипеä. Кажäоìу векто-
pу зна÷ений тест-пpиìеpа ìожно сопоставитü в
этоì пpостpанстве то÷ку, ÷то позвоëяет коìбина-
öияì зна÷ений коìпëекта опоpных тест-зна÷е-
ний äатü ãеоìетpи÷ескуþ интеpпpетаöиþ. Гpа-
ни÷ные типы опоpных тест-зна÷ений ìожно ис-
поëüзоватü как пpизнаки äëя ãеоìетpи÷еской
кëассификаöии вектоpов зна÷ений. Pассìотpиì,
напpиìеp, сëеäуþщий фpаãìент тест-набоpа из
тpех ВКТЗ (табë. 1).
Интеpпpетиpуя отäеëüные коìбинаöии как

то÷ки во вхоäноì пpостpанстве, поëу÷иì äëя pас-

сìатpиваеìоãо фpаãìента каpтинку, иëëþстpи-
pуþщуþ пеpехоä от оäноìеpноãо пpеäставëения
эквиваëентных кëассов к их ìноãоìеpноìу ана-
ëоãу (pис. 1).
Иìея в виäу ìноãоìеpное обобщение "оäно-

ìеpных" ìетоäов кëассов эквиваëентности и ãpа-
ни÷ных зна÷ений, по анаëоãии с ãpани÷ныìи ти-
паìи естественно ввести пpостpанственные иëи
гpаничные категоpии (pис. 1 и 2). Сиìвоëи÷еские
обозна÷ения äëя ãpани÷ных катеãоpий составëе-
ны сëеäуþщиì способоì. Пеpвая буква обозна÷а-
ет общие типы: O — ВНЕ, B — ГPАНИЦА, I —
ВНУТPИ. Дëя неãpани÷ных внутpенних то÷ек
ввоäятся поäкëассы C — обыкновенные то÷ки,
S — ÷увствитеëüные то÷ки, CS — возìожно оба
типа. N — то÷ка ε-окpестности. И, наконеö, ис-
поëüзуþтся ãеоìетpи÷еские хаpактеpизатоpы:
B — узеë, A — pебpо, F — ãpанü.

Табëиöа 2

Катеãории

Признаки

oMn 
oMx

Mn– 
Mx+

Mn_ 
Mx_

Mn+ 
Mx–

sM– 
sM+ sMd _Md

OC ´ ´ ´ ´ ´ ´ ´
ONN ´
ONF ´ ´ ´ ´ ´ ´
BN ´
BF ´ ´ ´ ´ ´

INBN ´
INBF ´ ´ ´ ´
INS ´

INSC ´ ´ ´
IS ´

ISC ´ ´
IC ´

Табëиöа 1

Грани÷ная 
катеãория Input 1 Input 2 Input 3

BN Mx_ Value 12 Mn_ Value 22 Mx_ Value 34
BA _Md Value 11 Mn_ Value 22 Mx_ Value 34
BF _Md Value 15 _Md Value 27 Mn_ Value 22

Pис. 1. Геометpическая иллюстpация гpаничных категоpий
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Совокупностü ввеäенных ãpани÷ных катеãоpий
поëностüþ охватывает поëное ìножество воз-
ìожных коìбинаöий опоpных тест-зна÷ений.
Дëя опpеäеëения ãpани÷ной катеãоpии ВКТЗ ис-
поëüзуется табëи÷ный кëассификатоp (табë. 2).
На пpивоäиìой схеìе (pис. 2) показана ãpуп-

пиpовка катеãоpий по типаì ВНЕ, ГPАНИЦА,
ВНУТPИ, пpи÷еì окpестностные катеãоpии
(IN..., ON...) выäеëены в отäеëüный (нижний) pяä.
Ввеäенная ãеоìетpи÷еская интеpпpетаöия по

существу явëяется ìноãоìеpныì обобщениеì
станäаpтных ìетоäов эквиваëентных кëассов и
ãpани÷ноãо анаëиза. В ìноãоìеpноì сëу÷ае наpя-
äу с пpяìыìи анаëоãаìи Mn_ /Mx_ → BN и _Md → IC
появëяþтся и "сìеøанные" катеãоpии. Зäесü, как
и в "оäноìеpноì" поäхоäе, пpеäставëяет интеpес
пpиоpитизаöия тест-коìбинаöий по веëи÷ине pиска
пpоявëения äефекта пpоãpаììноãо пpоäукта. Так,
по степени "конöентpаöии" экстpеìаëüных то÷ек
виäа ГPАНИЦА ãpани÷ные катеãоpии ìожно упо-
pяäо÷итü сëеäуþщиì обpазоì: BN > BA > BF.
Дëя äаëüнейøей äетаëизаöии ãpани÷ных кате-

ãоpий ìожно ввести äопоëнитеëüные хаpактеpи-
стики. Напpиìеp, из BF ìожно выäеëитü ВА (pеб-
pо) иëи ввести показатеëü — ÷исëо Mn_ /Mx в
ВКТЗ типа ГPАНИЦА (степенü экстpеìаëüно-
сти). Дpуãой поëезной хаpактеpистикой явëяется
÷исëо внеãpани÷ных окpестностей Mn–_ /Mx+
äëя катеãоpии ONF [1].

4. Пpофили

Пpофиëü испоëüзования пpоãpаììноãо ãнезäа
позвоëяет упоpяäо÷итü ВКТЗ по актуаëüности
тестиpования соответствуþщих обëастей вхоäных
äоìенов в связи с ÷астотой испоëüзования коне÷-
ныì поëüзоватеëеì (иëи pискаìи).
Дëя поëу÷ения пpофиëей необхоäиìо пpовес-

ти pанжиpование [2, стp. 283] äопустиìых обëас-
тей изìенения зна÷ений соответствуþщих пеpе-
ìенных. Пpи отсутствии ÷астотных pаспpеäеëе-
ний возìожно пpиìенение экспеpтных оöенок.
Дëя pанжиpования квазинепpеpывных пеpе-

ìенных äопустиìуþ обëастü изìенения pазбива-
еì на интеpваëы xi (i — поpяäковый ноìеp интеp-
ваëа). Кажäоìу из интеpваëов пpиписываеì pанг

пpиоpитета ri, т. е. веëи÷ину, позво-
ëяþщуþ упоpяäо÷итü интеpваëы в
поpяäке убывания ÷астоты их испоëü-
зования поëüзоватеëеì иëи кpити÷-
ности — pиска пpоявëения сбоя (иëи,
наконеö, совìестноãо у÷ета ÷астоты и
кpити÷ности [5, стp. 98]). Дëя pанжи-
pования äискpетных пеpеìенных
(вхоäов пеpе÷исëиìоãо типа) кажäо-
ìу тест-зна÷ениþ пpихоäится пpипи-
сыватü инäивиäуаëüное зна÷ение

pанãа пpиоpитета.
Пpофилем испоëüзования вхоäа ìы буäеì на-

зыватü зависиìостü

ri = f (xi).

Чисëо интеpваëов опpеäеëяет äетаëüностü опи-
сания пpофиëя испоëüзования. Дëя заäания pанãа
пpиоpитета r ìы испоëüзуеì äëя наãëяäности ин-
теpваë

100>= r100 > 0.

Вхоäаì в öеëоì ìожно пpиписатü также pанãи
иëи веса νn

100>= νn > 0.

Испоëüзуя pанãи веса вхоäов и pанãи зна÷ений,
ìожно ввести pанãи пpиоpитета ВТЗ с поìощüþ
pейтинãовой ìеpы

R = 1/kΣnνn(rn/100),

ãäе n — ноìеpа вхоäов; νn — вес n-ãо вхоäа; rn —
pанã тест-зна÷ения n-ãо вхоäа; k — ÷исëо вхоäов
в ãнезäе.
Из опpеäеëения виäно, ÷то 100>= R > 0.
Испоëüзуя ãистоãpаììу pейтинãов Н(R), ìож-

но поäобpатü поpоãовое зна÷ение pейтинãа Rt, оп-
pеäеëяþщее пpиоpитетное поäìножество жеëае-
ìоãо pазìеpа. Кpоìе тоãо, pанжиpование пеpе-
ìенных ìожно испоëüзоватü äëя ãенеpаöии сëу-
÷айноãо покpытия вхоäноãо пpостpанства ãнезäа
по ëþбоìу тpебуеìоìу закону pаспpеäеëения [1].

5. Частичное с-комбинационное 100 %-е покpытие

Алгоpитм. Пpи увеëи÷ении ÷исëа вхоäов pаз-
ìеp поëноãо ìножества ВКТЗ экспоненöиаëüно
возpастает, и еãо испоëüзование становится не-
pеаëизуеìыì пpакти÷ески. Так, äëя коìпëекта,
вкëþ÷аþщеãо 13 вхоäов с 3 опоpныìи тест-зна-
÷енияìи кажäый pазìеp поëноãо ìножества со-
ставëяет 313 ВКТЗ. Коìпpоìиссный выхоä из по-
ëожения — испоëüзование спеöиаëüных сëу÷ай-
ных выбоpок.

Pавноìеpная сëу÷айная выбоpка поëноãо ìно-
жества коìбинаöий тест-зна÷ений не явëяется
оптиìаëüныì тестовыì поäìножествоì. Pас-

Pис. 2. Иеpаpхическая гpуппиpовка гpаничных категоpий
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сìотpиì, напpиìеp, сëеäуþщий фpаãìент табëи-
öы ВКТЗ (табë. 3).
Пеpе÷исëенные в пpиìеpе ВКТЗ pазëи÷аþтся

тоëüко в оäноì вхоäе. Можно ожиäатü, ÷то пpи
pавноìеpной сëу÷айной выбоpке в поëу÷енноì
поäìножестве не избежатü накопëения "избыто÷-
ности" в этоì сìысëе. Оäнако интуитивно ясно,
÷то эффективностü выбоpки äоëжна возpастатü,
есëи в соäеpжащихся в ней вектоpах буäет у÷аст-
воватü как ìожно боëüøе pазëи÷аþщихся тест-
зна÷ений.
Пpостейøий способ "конöентpаöии" pазëи-

÷аþщихся тест-зна÷ений — испоëüзование вы-
боpки "ìаксиìаëüно pазëи÷иìых" ВКТЗ. На каж-
äоì øаãе фоpìиpования поäìножества кажäый
вектоp сëу÷айной вспоìоãатеëüной выбоpки Wi
сpавнивается с уже отобpанныìи ВКТЗ ViJ и äëя
вкëþ÷ения в поäìножество выбиpается ìакси-
ìаëüно отëи÷аþщийся канäиäат. В ка÷естве ìеpы
отëи÷ия пpоще всеãо испоëüзоватü ÷исëо несов-
паäаþщих по кажäоìу i-ìу вхоäу зна÷ений:

D = ΣJ Σi fδ(Wi – ViJ) → max, (1)

ãäе i — ноìеp вхоäа; J — инäекс суììиpования по
поäìножеству вектоpов ВКТЗ; ViJ — J-й вектоp
ВКТЗ отобpанной выбоpки; Wi — вектоp ВКТЗ —
канäиäата из вспоìоãатеëüной выбоpки; δ —
функöия Кpонекеpа (δ(W – V ) = 1 пpи W = V,
δ(W – V ) = 0 пpи W ≠ V ); fδ = 1 – δ.
Этот пpостейøий аëãоpитì ìожно пояснитü в

статисти÷еских анаëоãиях как фоpìиpование вы-
боpки с ìаксиìаëüной äиспеpсией.
Ввеäеì äëя ВКТЗ боëее ãëубокое pазëи÷ие, ÷еì

пpосто неpавенство зна÷ений в оäноиìенных вхоäах.
ВКТЗ явëяется N-аpной (по ÷исëу вхоäов N)

коìбинаöией тест-зна÷ений. Оãpани÷иì "коìби-
наöионностü", ввеäя в pассìотpение паpные
(2-аpные) коìбинаöии вхоäов ãнезäа (сì. пpиìеp
со÷етаний паp äëя 5 вхоäов в табë. 4). Обозна÷иì
паpнуþ коìбинаöиþ I-ãо и J-ãо вхоäов ÷еpез cIJ,
а ìножество всех возìожных паpных коìбинаöий
äëя N вхоäов ÷еpез C2(N). Мощностü этоãо ìно-
жества l2 = |C2(N)|. В наøеì пpиìеpе l2 = 10.
Кажäый вхоä пpеäставëяется некотоpыì ÷ис-

ëоì опоpных тест-зна÷ений (а ãнезäо — коìпëек-
тоì опоpных тест-зна÷ений {TI}, ãäе TI — ìноже-
ство тест-зна÷ений I-ãо вхоäа). Наpяäу с коìбина-
öияìи вхоäов ввеäеì в pассìотpение и ÷асти÷ные
паpные коìбинаöии тест-зна÷ений соответствуþ-
щих вхоäов [4]. Дëя поëу÷ения поëноãо ìножест-
ва паpных коìбинаöий тест-зна÷ений äëя кажäой
возìожной коìбинаöии вхоäов из C2(N) обpазуеì
ìножество паp тест-зна÷ений соответственно из
TI и TJ. Напpиìеp, есëи I-й вхоä пpеäставëен mI
зна÷енияìи, а J-й — mJ зна÷енияìи, то äëя IJ-й
коìбинаöии вхоäов cIJ, всеãо возìожны mI mJ

паpных коìбинаöий зна÷ений. Дëя кажäоãо
N-вхоäовоãо ВКТЗ возìожно I2 паpных коìбина-
öий вхоäов (в кажäоì вхоäе — оäно зна÷ение).
Чисëо pазëи÷ных паpных коìбинаöий зна÷ений
äëя äвух ВКТЗ в общеì сëу÷ае не pавно 2I2, так
как они ìоãут иìетü оäинаковые паpы.
Сëу÷ай паpных ÷асти÷ных коìбинаöий естест-

венно обобщается на c-аpные частичные комбинации
вхоäов/зна÷ений (иëи c-коìбинаöии).
Усëовиìся в списке поëноãо ìножества c-коì-

бинаöий испоëüзоватü всеãäа оäин и тот же по-
стоянный поpяäок сëеäования отäеëüных с-коì-
бинаöий тест-зна÷ений.
Обобщение ìетpики (1) — с-pасстояние ìежäу

вектоpоì V и поäìножествоì вектоpов S:

DVS = ΣsΣpfδ(vp, wsp) → max,

ãäе V — пpобный вектоp; Ws — вектоp поäìноже-
ства S; vp, wsp — p-я паpа соответственных ÷асти÷-
ных c-коìбинаöий зна÷ений äëя вектоpов V и WS;
p — инäекс суììиpования по всеì ÷асти÷ныì c-
коìбинаöияì; s — инäекс суììиpования по всеì
вектоpаì поäìножества S.
В аëãоpитìе ìаксиìаëüно pазëи÷аþщейся по

c-коìбинаöияì сëу÷айной выбоpки (c-МPС-вы-
боpки) в ка÷естве кpитеpия отбоpа канäиäата ис-
поëüзована ìетpика DVS "äаëüности" вектоpа КТЗ
от поäìножества. Естественныì пpизнакоì оста-
новки накопëения c-МPС-выбоpки äëя пpоиз-
воëüноãо вхоäноãо поäìножества ВКТЗ явëяется
DDS = 0.
Пpоäоëжая статисти÷ескуþ анаëоãиþ, поëу÷е-

ние c-МPС-выбоpки ìожно интеpпpетиpоватü
как пеpехоä к ãëавныì коìпонентаì (так назы-
ваеìое пpеобpазование Хотеëëинãа в статистике),
пpи котоpоì пpоисхоäит конöентpаöия äиспеp-
сии во вëоженных поäпpостpанствах наиìенüøей
pазìеpности (сì., напpиìеp, [6]).

Табëиöа 3

№ Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5

1 Value 3 Value 2 Value 4 Value 7 Value 1
2 Value 3 Value 2 Value 4 Value 7 Value 2
3 Value 3 Value 2 Value 4 Value 7 Value 3

Табëиöа 4

Вхоäы 
пар Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5 Чисëо 

пар

Input 1 — × × × × 4
Input 2 — — × × × 3
Input 3 — — — × × 2
Input 4 — — — — × 1
Input 5 — — — — — 0

Итоãо 10
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Общее c-МPС-покpытие. Опpеäеëиì c-аpное
покpытие поäìножества ВКТЗ как äоëþ с-коìби-
наöий тест-зна÷ений этоãо поäìножества в поë-
ноì ìножестве c-коìбинаöий коìпëекта тест-
зна÷ений ãнезäа. Пpи накопëении c-МPС-поä-
ìножеств важныì поpоãоì явëяется äостижение
100%-ãо c-коìбинаöионноãо покpытия. 100%-по-
кpываþщая c-МPС-выбоpка обëаäает заìе÷атеëü-
ныìи свойстваìи. Пpи весüìа небоëüøоì pазìеpе
она ãаpантиpует совìестное пpисутствие в тест-на-
боpе всех, по-кpайней ìеpе, c-аpных коìбинаöий
тест-зна÷ений поëноãо коìпëекта.
Пpоöеäуpа фоpìиpования с-МPС-поäìноже-

ства осуществëяется путеì ãенеpаöии на кажäоì
øаãе отбоpа новой вспоìоãатеëüной сëу÷айной
выбоpки фиксиpованноãо pазìеpа и поиска в ней
вектоpа, ìаксиìаëüно отëи÷иìоãо от уже накоп-
ëенноãо поäìножества. Пpоöесс завеpøается, ко-
ãäа c-покpытие поëноãо ìножества накопëенныì
поäìножествоì äостиãает 100 %. ВКТЗ вспоìоãа-
теëüной выбоpки фоpìиpуþтся путеì сëу÷айноãо
выбоpа тест-зна÷ений вхоäов из поëноãо коì-
пëекта опоpных тест—зна÷ений ãнезäа (общее c-
МPС-покpытие).
Дëя ìиниìизаöии pазìеpа c-МPС-поäìноже-

ства пpоöеäуpу повтоpяþт с увеëи÷иваþщиìся
pазìеpоì вспоìоãатеëüной выбоpки äо тех поp,
пока не наступит насыщение. В табë. 5 пpивеäен
соответствуþщий пpиìеp äëя коìпëекта, вкëþ÷аþ-
щеãо 13 вхоäов с тpеìя опоpныìи тест-зна÷енияìи
кажäый. Pазìеp поëноãо ìножества ВКТЗ состав-
ëяет 1594323. Паpаìетp коìбиниpования с = 2.

Pазìеp äостиãнутой ìиниìаëüной 100%-й паp-
нопокpываþщей выбоpки составëяет 21.
Специальные c-МPС-покpытия. c-МPС-поäìно-

жество ìожет фоpìиpоватüся из некотоpоãо поäìно-
жества ВКТЗ, поëу÷енноãо, напpиìеp, путеì фиëüт-
pаöии поëноãо ìножества оäниì из описанных вы-
øе ìетоäов (сëу÷аи спеöиаëüноãо c-МPС-покpы-
тия). В этоì сëу÷ае ìаксиìаëüно äостижиìое c-
МPС-покpытие ìожет не äостиãатü 100 %.
Миниìаëüное (иëи бëизкое к ìиниìаëüноìу)

÷исëо вектоpов, обеспе÷иваþщих поëное c-по-
кpытие (21 из 1,6•106 в пpеäыäущеì пpиìеpе),
ìожно выбpатü оãpоìныì ìножествоì способов.
Pавноöенна ëи потенöиаëüная тестовая эффектив-
ностü поëу÷аþщихся всевозìожных ìиниìаëüных
c-МPС-покpытий? Ответ буäет отpиöатеëüныì.
Тест-эффективностü соответствуþщих поäìно-
жеств опpеäеëяется не тоëüко поëныì охватоì всех

позìожных c-аpных ÷асти÷ных коìбинаöий, но и
инäивиäуаëüной эффективностüþ саìих вектоpов
÷ëенов коìбинаöионно покpываþщей выбоpки,
зависящей от их конкpетноãо состава. Отсþäа вы-
текаþт сëеäуþщие пути повыøения эффективно-
сти общеãо c-МPС-покpытия:
найти непоëное c-МPС-покpытие заäанноãо
спеöиаëüноãо поäìножества тест-вектоpов.
Посëеäоватеëüно pасøиpятü покpытие за с÷ет
äобавëения äpуãих спеöиаëüных поäìножеств;
есëи в пpеäыäущеì сëу÷ае 100 %-ãо покpытия
не äостиãается, то сëеäует äопоëнитü еãо äо
поëноãо общепокpываþщиì способоì (беpя
канäиäаты из поëноãо ìножества).

Заключение

Систеìа коìбинаöионной ãенеpаöии тест-на-
боpов, pеаëизованная в пpоãpаììноì коìпëексе
InputSpace TestGenerator [1], пpеäоставëяет øиpо-
кий набоp инстpуìентов, позвоëяþщих ãибко
фоpìиpоватü оптиìаëüные тест-поäìножества
исхоäя из особенностей тестиpуеìоãо пpиëоже-
ния и объеìа иìеþщихся pесуpсов. Пpоãpаìì-
ный коìпëекс ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве
ãенеpатоpа тестов пpи систеìноì и ìоäуëüноì
систеìати÷ескоì функöионаëüноì тестиpовании.
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Табëиöа 5

Разìер вспоìоãатеëüной 
выборки

10 50 100 200 300 700 1000

Разìер 100%-ãо с-MPC-
поäìножества

27 25 24 22 21 21 21
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Введение

Наäежностü пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО)
вëияет на наäежностü систеìы в öеëоì. Наpуøе-
ние pаботоспособности ПО ÷асто пpивоäит к не
ìенее тяжеëыì посëеäствияì, ÷еì отказы техни-
ки. Непpавиëüная pабота пpоãpаìì ìожет спpо-
воöиpоватü отказы техни÷еских устpойств, уста-
новив äëя них боëее тяжеëые усëовия функöио-
ниpования, поэтоìу вопpосаì обеспе÷ения и поä-
äеpжки наäежности ПО всеãäа уäеëяется боëüøое
вниìание.
Иìеþтся pазëи÷ные ìоäеëи и ìетоäы оöенки

наäежности ПО [1, 2]. Все иìеþщиеся ìетоäы
ìожно pазäеëитü на äва типа:
апpиоpные, основанные на исхоäных äанных,
котоpые ìожно поëу÷итü äо на÷аëа отëаäки и
экспëуатаöии пpоãpаìì;
апостеpиоpные (эìпиpи÷еские), основанные
на pезуëüтатах отëаäки и опытной иëи ноp-
ìаëüной экспëуатаöии пpоãpаììы.
Несìотpя на наëи÷ие pазëи÷ных ìетоäов еäи-

ноãо поäхоäа к оöенке наäежности пока нет. К со-
жаëениþ, в иìеþщейся ëитеpатуpе пpакти÷ески
не pассìатpивается пpиìенение ìетоäов к кон-
кpетныì пpоãpаììаì. Во-пеpвых, это связано с
теì, ÷то пpоãpаììа саìа по себе явëяется äоста-

то÷но сëожныì объектоì. Во-втоpых, ìноãие ìе-
тоäы оöенки у÷итываþт связку "÷еëовек—пpо-
ãpаììа" и пpи этоì хаpактеpизуþт не наäежностü
пpоãpаììы, а ее изãотовитеëей и инстpуìентаpий.
Вìесте с теì, пpобëеìа обеспе÷ения и оöенки на-
äежности явëяется общепpизнанной.
Основныì ìежäунаpоäныì станäаpтоì ка÷е-

ства в обëасти инженеpии пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения в настоящее вpеìя явëяется станäаpт
ISO/IEC 9126. Он опpеäеëяет ноìенкëатуpу, ат-
pибуты и ìетpики тpебований ка÷ества ПО. Со-
ãëасно этоìу станäаpту, оöенка ка÷ества ПО ос-
нована на тpехуpовневоì pассìотpении [3, 4]:

1) öеëи (goals) иëи хаpактеpистики (characteris-
tics) ка÷ества ПО;

2) атpибуты (attributes) иëи субхаpактеpистики
(subcharactesirtics), показываþщие пpибëижение к
öеëяì;

3) ìетpики (metrics) — коëи÷ественные хаpак-
теpистики степени наëи÷ия атpибутов.
Наäежностü в такой стpуктуpе явëяется хаpак-

теpистикой ка÷ества ПО. В своþ о÷еpеäü, наäеж-
ностü описывается субхаpактеpистикаìи:
зpеëостüþ иëи завеpøенностüþ (maturity);
устой÷ивостüþ к отказаì (fault tolerance);
способностüþ к восстановëениþ (recoverability); 
соответствиеì станäаpтаì наäежности (reliability
compliance).
В pоссийской систеìе станäаpтизаöии показа-

теëи ка÷ества ПО устанавëиваþт ГОСТ 28195-89
и ГОСТ P ИСО/МЭК 9126-93 [5, 6]. В отëи÷ие от
посëеäнеãо, ГОСТ 28195-89 боëüøе оpиентиpован
на pазpабот÷иков и соäеpжит оöено÷ные эëеìенты
äëя изìеpения фактоpа "Наäежностü ПС". Сpеäи
этих оöено÷ных эëеìентов, явëяþщихся анаëоãа-
ìи понятия "ìетpики" станäаpта ISO 9126, отìетиì
äва наибоëее существенных äëя äанной pаботы:
показатеëü устой÷ивости к искажаþщиì воз-
äействияì. Pасс÷итывается по фоpìуëе
P(Y ) = 1 – D/K, ãäе Y — устой÷ивостü пpоãpаì-
ìы к искажаþщиì возäействияì; D — ÷исëо
экспеpиìентов, в котоpых искажаþщие воз-
äействия пpивоäиëи к отказу; K — ÷исëо экс-
пеpиìентов, в котоpых иìитиpоваëисü иска-
жаþщие возäействия.
веpоятностü безотказной pаботы. Pасс÷итыва-
ется по фоpìуëе P = 1 – NQ/N, ãäе NQ — ÷исëо
заpеãистpиpованных отказов; N — ÷исëо экс-
пеpиìентов.
В pаботе пpеäëаãается ìетоä втоpоãо типа оöен-

ки наäежности ПО, котоpый позвоëяет экспеpи-
ìентаëüно путеì ìоäеëиpования pаботы пpоãpаì-
ìы оöенитü наäежностü ПО в зависиìости от за-
конов pаспpеäеëения исхоäных äанных. В ка÷естве
показатеëя наäежности ПО выбpан оöено÷ный
эëеìент "веpоятностü безотказной pаботы".

Pассмотpен метод оценки надежности пpогpамм-
ного обеспечения, основанный на моделиpовании pаботы
пpогpаммы в зависимости от законов pаспpеделения
исходных данных. Показано пpименение метода для
оценки надежности пpогpаммы, pеализующей задачу
поиска скоpостных коэффициентов некотоpых химиче-
ских pеакций.
Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение, пpо-

гpамма, надежность пpогpаммы, оценка пpогpаммы,
оценка надежности, моделиpование пpогpаммы.

 * Pабота поääеpжана ãpантоì PФФИ № 08-08-00357 "Ме-
тоäы пpоектиpования отказоустой÷ивых пpоãpаììно-аппаpат-
ных вы÷исëитеëüных коìпëексов äëя систеì упpавëения сëож-
ныìи техни÷ескиìи объектаìи с испоëüзованиеì сpеäств ис-
кусственноãо интеëëекта".
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Экспеpиментальный метод 
оценки надежности ПО

О÷евиäно, ÷то в пpиpоäе нет ни оäноãо физи-
÷ескоãо явëения, в котоpоì не пpисутствоваëи бы
в той иëи иной ìеpе эëеìенты сëу÷айности. Сëу-
÷айные откëонения сопутствуþт ëþбоìу законо-
ìеpноìу явëениþ [7]. Во ìноãих заäа÷ах пpо-
ìыøëенности пpоãpаììисты неизбежно связаны
с такиìи явëенияìи. Пpиìеpоì сëу÷айных äан-
ных явëяþтся äанные, поëу÷енные от pазëи÷ных
изìеpитеëüных устpойств. Иäея пpеäëаãаеìоãо
ìетоäа закëþ÷ается в ìоäеëиpовании pаботы пpо-
ãpаììы, коãäа на ее вхоä поступаþт äанные, по-
веäение котоpых ìожно описатü опpеäеëенныìи
законаìи pаспpеäеëения.
Охаpактеpизуеì наäежностü ПО как веpоят-

ностü отказа пpи опpеäеëенных pаспpеäеëениях
исхоäных äанных. Поä отказоì пониìается от-
кëонение повеäения систеìы от пpеäписанноãо,
котоpое закëþ÷ается в тоì, ÷то систеìа пеpестает
выпоëнятü пpеäписанные ей функöии [8]. Все от-
казы ПО pазäеëиì на äве ãpуппы:
отказы, возникøие из-за наëи÷ия äефектов
пpоãpаììы;
отказы, связанные с неäостижиìостüþ öеëей,
возëоженных на пpоãpаììу.
Отказы втоpой ãpуппы явëяþтся аëãоpитìи÷е-

скиìи в тоì сëу÷ае, есëи заëоженный аëãоpитì
pеøения заäа÷и не позвоëяет поëу÷итü пpиеìëе-
ìые pезуëüтаты за заäанное вpеìя.
Пpиìеpаìи отказов пеpвой ãpуппы явëяþтся та-

кие события, как äеëение на ноëü, пеpепоëнение
pазpяäной сетки, обpащение к несуществуþщеìу
объекту и т. п. Отказы втоpой ãpуппы — заöикëи-
вание пpоãpаììы, поëу÷ение pезуëüтатов по нето÷-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта, отсутствие pе-
зуëüтата за заäанный интеpваë вpеìени и т. п.
Пpеäëаãаеìый ìетоä напpавëен на опpеäеëе-

ние веpоятности аëãоpитìи÷еских отказов. Пpи
этоì пpиниìается äопущение, ÷то äëя конкpет-
ной пpоãpаììы заpанее известны типы возìож-
ных отказов. Веpоятностü появëения таких отка-
зов pасс÷итывается путеì ìоäеëиpования pаботы
пpоãpаììы в зависиìости от законов pаспpеäеëе-
ния исхоäных äанных.

Описание методики оценки надежности 
пpогpаммы на пpимеpе пpогpаммы pешения 

квадpатного уpавнения

Дëя äеìонстpаöии ìетоäа оöениì наäежностü
пpоãpаììы, pеаëизуþщей pеøение кваäpатноãо
уpавнения. Пустü уpавнение иìеет виä

Ax2 + Bx + C = 0,

ãäе A, B, C — сëу÷айные вхоäные веëи÷ины, поä-
÷иняþщиеся ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения.

Дëя нахожäения коpней уpавнения воспоëüзу-
еìся фоpìуëой

x1, 2 = .

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа pеøение кваäpатно-
ãо уpавнения не äоëжно соäеpжатü коìпëексные
коpни. Тоãäа попытка извëе÷ения кваäpатноãо
коpня из отpиöатеëüноãо ÷исëа пpивеäет к отказу
пpоãpаììы.
В äанноì сëу÷ае возìожны тpи типа событий,

пpивоäящие к отказу пpоãpаììы:
1) pезуëüтат ìатеìати÷еской опеpаöии окажет-

ся за пpеäеëаìи pазpяäной сетки;

2) B2 – 4AC < 0; (1)
3) pезуëüтат 2A окажется в обëасти ìаøинноãо

нуëя.
К отказу пеpвоãо типа относится выхоä pезуëü-

тата за pазpяäнуþ сетку таких опеpаöий, как

AC; 4AC; B2 – 4AC; –B ± .

В äанноì пpиìеpе буäеì с÷итатü, ÷то pезуëü-
таты этих опеpаöий укëаäываþтся в pазpяäнуþ
сетку и поэтоìу веpоятностü события 1 pавна ну-
ëþ. Веpоятностü события 3 пpиìеì pавной нуëþ,
так как в пpотивноì сëу÷ае теpяется сìысë кваä-
pатноãо уpавнения. Пустü Q — веpоятностü отказа
пpоãpаììы. Тоãäа зна÷ение Q pавно веpоятности
втоpоãо события, т. е.

Q = P(B2 – 4AC < 0).

Pас÷ет веëи÷ины Q äëя пpоãpаììы pеøения
кваäpатноãо уpавнения пpовоäиëся в сpеäе Mat-
Lab äëя pазëи÷ных паpаìетpов законов pаспpеäе-
ëения вхоäных веëи÷ин. Изу÷аëосü изìенение веëи-
÷ины Q пpи изìенении ìатеìати÷ескоãо ожиäание
(МО) вхоäных веëи÷ин в äиапазоне [–100, 100].
МО веëи÷ины B фиксиpоваëосü, а МО веëи÷ин A
и C изìеняëосü с интеpваëоì, pавныì 5. Пpи этоì
äиспеpсия у всех вхоäных веëи÷ин быëа pавна 100
и оставаëасü неизìенной.
На pис. 1 пpеäставëены ãpафики функöии Q в

зависиìости от МО веëи÷ин A и C, ãäе
МОB = +40; 40.
Гpафики функöий ìаëо отëи÷аþтся äpуã от

äpуãа, так как в фоpìуëе (1) вхоäная веëи÷ина B
иìеет ÷етнуþ степенü. В äаëüнейøеì буäеì pас-
сìатpиватü ãpафики функöии, коãäа MOB иìеет
неотpиöатеëüное зна÷ение.

Pассìотpиì сëу÷аи, коãäа МОB = 0 и
МОB = 80 (pис. 2, 3).
Виäно, ÷то пpи пpибëижении МОB к нуëþ уве-

ëи÷ивается пëощаäü обëастей, в котоpых веpоят-
ностü отказа бëизка к еäиниöе. На pис. 3 пpеä-
ставëен виä ãpафиков pис. 2 свеpху.

B– B2 4AC–±
2A

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

B2 4AC–
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Из ãpафиков, пpеäставëенных на pис. 1—3,
ìожно опpеäеëитü МОA, B и C, пpи котоpых пpо-
ãpаììа буäет обëаäатü заäанныì уpовнеì наäеж-
ности. Напpиìеp, есëи тpебуеìый уpовенü наäеж-
ности составëяет 0,9, то МОA äоëжно бытü боëüøе
+10, пpи этоì MOB = ±40 и МОC < –10.
Пpиìенение ìетоäа оöенки наäежности к пpо-

ãpаììе, pеаëизуþщей фоpìуëу (1 – log(A + B))–1,
pассìатpивается в [9].
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая ìетоäика оöенки

наäежности состоит из ÷етыpех этапов:
1) опpеäеëение законов pаспpеäеëения исхоä-

ных äанных;
2) выявëение возìожных оøибок в пpоãpаììе;
3) ìоäеëиpование пpоãpаììы с опpеäеëенны-

ìи законаìи pаспpеäеëения исхоäных äанных,
оöенка наäежности;

4) опpеäеëение äопустиìых
паpаìетpов законов pаспpеäеëе-
ния исхоäных äанных, пpи кото-
pых пpоãpаììа буäет обëаäатü за-
äанной наäежностüþ.

Пpименение метода к оценке
надежности пpогpаммы, 

pеализующей задачу 
химической пpомышленности

Пpиìениì pазpаботанный
ìетоä äëя оöенки наäежности
пpоãpаììы, pеаëизуþщей pеøе-
ние оäной заäа÷и äëя хиìи÷е-
ской пpоìыøëенности.
Пpоãpаììа, pеøаþщая хи-

ìи÷ескуþ заäа÷у, вкëþ÷ает в
себя оптиìизаöионные аëãо-
pитìы и аëãоpитìы pеøения
систеìы обыкновенных неëи-
нейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений (СОНДУ). Необхо-
äиìостü пpовеäения иссëеäова-
ния такоãо типа аëãоpитìов
явиëасü сëеäствиеì ÷астых ос-
тановов пpи выпоëнении пpо-
ãpаììы, с поìощüþ котоpой
pеøается заäа÷а поиска скоpо-
стных констант хиìи÷еской pе-
акöии.
Цеëü pеøения заäа÷и — оп-

pеäеëитü скоpостные коэффи-
öиенты кажäой стаäии ìноãо-
стаäийной хиìи÷еской pеакöии.
Пpовоäится иссëеäование опpе-
äеëенной pеакöии, в пpоöессе
котоpой ÷еpез заäанные интеp-
ваëы вpеìени фиксиpуþт выхоä
некотоpых веществ, пpи÷еì вы-

хоä остаëüных веществ не набëþäается [10]. В ка-
÷естве пpиìеpа pассìотpиì ìоäеëü pеакöии,
иìеþщей сëеäуþщий виä:

A1  2A4;

A2 + A4  A3,

ãäе Aj — опpеäеëенные вещества (конкpетный хи-
ìи÷еский состав кажäоãо вещества в äанной pа-
боте не пpивоäится), выхоä веществ A1, A3 — на-

бëþäаеì, остаëüных — нет; ki (с
–1) — скоpостной

коэффиöиент i-й стаäии.
Матеìати÷еское описание этой ìоäеëи, со-

ãëасно теоpии хиìи÷еской кинетики, пpеäставëя-
ется сëеäуþщей СОНДУ:

k1, k2

k3, k4

Pис. 1. Зависимость изменения величины Q от МОA и МОC пpи МОB = –40 и МОB = 40

Pис. 2. Зависимость изменения величины Q от МОA и МОC пpи МОB = 0 и МОB = 80

Pис. 3. Зависимость изменения величины Q от МОA и МОC пpи МОB = 0 и МОB = 80
(вид свеpху)
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dx1/dt = –w1; 
dx2/dt = –w2; 
dx3/dt = w2; 
dx4/dt = 2w1 – w2;
dx5/dt = w1 – w2,

ãäе wi (с
–1) — скоpостü i-й стаäии. 

Дëя pас÷ета скоpостей испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие фоpìуëы:

w1 = k1x1 – k3 ;

w2 = k2x2x4 – k4x3,

ãäе xi — ìоëüные äоëи i-ãо вещества в конкpетный
ìоìент вpеìени.
Кpоìе тоãо, иìеþтся физи÷еские оãpани÷ения

в виäе

k1 < k3;
k2 > k4.

Исхоäныìи äанныìи äëя пpоãpаììы явëяþт-
ся: схеìа пpевpащений, т. е. ìатеìати÷еская ìо-
äеëü pеакöии, пеpвона÷аëüные ìоëüные äоëи ве-
ществ и экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷енные
в пpоöессе пpовеäения pеакöии ÷еpез фиксиpо-
ванные интеpваëы вpеìени. Посëе ввоäа исхоä-
ных äанных на÷инается основная pабота пpо-
ãpаììы — поиск скоpостных коэффиöиентов.
Пpи этоì испоëüзуþтся тpи основных бëока:

1) бëок, pеаëизуþщий аëãоpитì оптиìизаöии
пpяìоãо поиска; в ка÷естве ìетоäа оптиìизаöии
испоëüзоваëся ìетоä äовеpитеëüных интеpваëов
[11, 12];

2) бëок pеøения СОНДУ ìетоäоì Pунãе—Кут-
та 4-ãо поpяäка то÷ности [13];

3) бëок сpавнения теоpети÷еских и экспеpи-
ìентаëüных äанных.
В на÷аëе pаботы оптиìизаöионный аëãоpитì

(ОА) выбиpает пеpвона÷аëüный вектоp скоpост-
ных коэффиöиентов. Поäставив этот вектоp в
СОНДУ, нахоäится pеøение, из котоpоãо извëе-
кается инфоpìаöия о коëи÷ественноì соотноøе-
нии выхоäа веществ. Найäенные пpоöентные äо-
ëи веществ, котоpые явëяþтся теоpети÷ескиì pе-
øениеì, сpавниваþтся с äанныìи, поëу÷енныìи
в пpоöессе экспеpиìента. Цеëü ОА закëþ÷ается в
поäбоpе таких скоpостных коэффиöиентов, пpи
котоpых pазностü ìежäу теоpети÷ескиìи и экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи буäет уäовëетвоpятü не-
котоpой напеpеä заäанной веëи÷ине. Pазниöа ìе-
жäу этиìи äанныìи оöенивается ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäpатов. Сутü этоãо ìетоäа закëþ÷ается
в тоì, ÷то ÷еpез pяä экспеpиìентаëüных то÷ек пpо-
воäят такуþ зависиìостü F(x, k0, k1, ..., kn), суììа
кваäpатов откëонений котоpой от экспеpиìен-

таëüных зна÷ений пpи соответствуþщих зна÷ени-
ях k0, k1, ..., kn ìиниìаëüна:

ζ = min (yi – F(xi, [k]))2 ,

ãäе yi — pяä экспеpиìентаëüных то÷ек, опpеäе-
ëенных äëя соответствуþщих интеpваëов вpеìени
xi; m — ÷исëо экспеpиìентаëüных то÷ек; [k] —
вектоp скоpостных коэффиöиентов; F(xi, [k]) —
функöия теоpети÷еских зна÷ений пpи опpеäеëен-
ноì набоpе k.
Упpощенная бëок-схеìа пpоãpаììы вы÷исëе-

ния скоpостных коэффиöиентов пpеäставëена на
pис. 4.
Функöиониpование pассìатpиваеìоãо аëãо-

pитìа зависит от выбоpа пеpвона÷аëüноãо векто-
pа k, т. е. от выбоpа на÷аëüной то÷ки. В связи с
этиì веpоятностü отказа пpоãpаììы буäет pасс÷и-
тыватüся в зависиìости от выбоpа на÷аëüной
то÷ки.
В ка÷естве отказа äëя äанной пpоãpаììы пpи-

ìеì событие, пpи котоpоì ìетоä оптиìизаöии за-
веpøиë pаботу, но ξ > ξ0, т. е. коãäа суììа кваä-
pатов откëонений ìежäу экспеpиìентаëüныìи и
теоpети÷ескиìи äанныìи пpевыøает заäаннуþ
веëи÷ину ξ0. Пустü Q — веpоятностü отказа, а P —
веpоятностü безотказной pаботы. Функöионаëüно
Q зависит от пеpвона÷аëüной то÷ки, т. е. Q(k1, k2,
k3, k4). Метоä оöенки наäежности основывается
на ìоäеëиpовании pаботы пpоãpаììы, коãäа на
вхоä поступаþт äанные, pаспpеäеëенные по опpе-
äеëенноìу закону. Пpиìеì, ÷то сëу÷айные веëи-
÷ины k1, k2, k3 и k4 pаспpеäеëены по ноpìаëüноìу
закону с pазëи÷ныìи ìатеìати÷ескиìи ожиäа-

x4
2

(2)

⎝
⎛  

i

m

∑ ⎠
⎞

Pис. 4. Блок-схема пpогpаммы pасчета скоpостных коэффици-
ентов
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нияìи, но с постоянныì сpеäниì кваäpати÷е-
скиì откëонениеì (СКО), pавныì 1.
В pезуëüтате ìоäеëиpования äëя конкpетноãо

вектоpа k, состоящеãо из ìатеìати÷еских ожиäа-
ний, быëо опpеäеëено зна÷ение веpоятности от-
каза. Дëя наãëяäности зафиксиpуеì ìатеìати÷е-
ские ожиäания k3 и k4, pавныìи 11 и 1 соответст-
венно. В этоì сëу÷ае изìенение веpоятности без-
отказной pаботы пpоãpаììы P в зависиìости от
МО k1 и k2 ìожно пpеäставитü ãpафи÷ески
(pис. 5, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Обëасти, в котоpых аëãоpитìи÷еский отказ

наиìенее веpоятен, обозна÷ены теìныì öветоì.
Дëя обеспе÷ения высокой наäежности пpоãpаì-
ìы необхоäиìо выбиpатü МО k1 и k2 из интеpва-
ëов [1; 6] и [2; 5] соответственно.
Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то МО k2 = 3, а MO

k4 = 1. Функöиþ pазниöы ìежäу теоpети÷ески-
ìи и экспеpиìентаëüныìи äанныìи в зависи-
ìости от ìатеìати÷еских ожиäаний вектоpа k
обозна÷иì как fpазн. Пустü fpазн(k1, k3) — функ-
öия pазниöы fpазн от веëи÷ин k1 и k3; пpи этоì
все остаëüные эëеìенты вектоpа k, кpоìе k1 и k3,
фиксиpованы и не вëияþт на изìенение функ-
öии fpазн. На pис. 6 пpеäставëена функöия
fpазн(k1, k3), в котоpой не у÷итываëисü оãpани-
÷ения (2).
На pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) по-

казана веpоятностü безотказной pаботы в зави-
сиìости от МО k1 и k3. Пpи отсутствии оãpани-
÷ений пpоãpаììа pеøения скоpостных коэффи-
öиентов нахоäит такой вектоp k, пpи котоpых
ξ < ξ0 = 120. Пpи наëожении оãpани÷ений зна-
÷ение кpитеpия ξ оказывается боëüøе äопусти-
ìоãо, ÷то с÷итается отказоì. Пpоãpаììа ìоäеëи-
pования нахоäит обëасти, в котоpых веpоятностü
отказа ìиниìаëüна. Наибоëее äопустиìые соот-
ноøения изобpажены на ãpафиках pис. 7. Пpи
этоì с у÷етоì усëовия k1 < k3 МО k1 ∈ (1; 5) и
МО k3 > 5. В этоì сëу÷ае веpоятностü безотказ-
ной pаботы составит боëее 0,7.

Заключение

Оäниì из äостоинств ìето-
äа явëяется еãо пpостота, не-
äостаткоì — то, ÷то поëу÷ен-
ная оöенка наäежности ПО
у÷итывает ëиøü веpоятности
ожиäаеìых отказов, оставëяя
за боpтоì возìожные скpытые
äефекты в пpоãpаììе.
Пpи ìоäеëиpовании pаботы

пpоãpаììы в зависиìости от
pаспpеäеëения исхоäных äан-
ных, быëи поëу÷ены обëасти, в
котоpых веpоятностü безотказ-

ной pаботы пpоãpаììы äëя pас÷ета скоpостных
коэффиöиентов составëяет боëее 0,7. Пpи отсут-
ствии оãpани÷ений (2) ìожно опpеäеëитü такие
обëасти, в котоpых веpоятностü безотказной pа-
боты пpоãpаììы бëизка к 1.
Пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет опpеäеëитü как

веpоятности ожиäаеìых отказов, так и возìож-
ные паpаìетpы законов pаспpеäеëения исхоäных
äанных, пpи котоpых пpоãpаììа буäет обëаäатü
заäанныì уpовнеì наäежности.
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Введение

Сеãìентаöия изобpажений явëяется фунäа-
ìентаëüныì пpоöессоì в систеìах коìпüþтеpно-
ãо зpения и пpиëожениях, выпоëняþщих обpа-
ботку и анаëиз ãpафи÷еской и виäеоинфоpìаöии.
Данная пpоöеäуpа испоëüзуется äëя pазäеëения
изобpажения на отäеëüные обëасти, котоpые со-
ответствуþт pазëи÷ныì объектаì pеаëüноãо ìиpа.
Сеãìентаöиþ сëеäует pассìатpиватü как на÷аëü-
ный этап постpоения фоpìаëüноãо описания сöе-
ны, ка÷ество выпоëнения котоpоãо во ìноãоì оп-
pеäеëяет успех pеøения заäа÷и pаспознавания
изобpажений, интеpпpетаöии и иäентификаöии
визуаëüно набëþäаеìых объектов.
На сеãоäняøний äенü pазpаботано боëüøое

÷исëо аëãоpитìов сеãìентаöии изобpажений
(АСИ), испоëüзуþщих pазëи÷ные пpизнаки и ха-
pактеpистики изобpажений. Необхоäиìо отìе-

титü, ÷то пpи иссëеäовании АСИ неизìенно воз-
никаþт сëеäуþщие пpобëеìы:

1. Пpобëеìа выбоpа наиëу÷øеãо АСИ, соответ-
ствуþщеãо кëассу анаëизиpуеìоãо изобpажения.

2. Пpобëеìа нахожäения кpитеpия, позвоëяþ-
щеãо оöениватü обоснованностü выбоpа АСИ.
Отìетиì, ÷то pанее в pаботах [1—5] уже пpо-

воäиëисü иссëеäования сëеäуþщих супеpвизоp-
ных кpитеpиев оöенки ка÷ества сеãìентаöии изо-
бpажений: FOM [2], Hausdorff distance (H) [2], Bad-
dley’s distance (В) [2], Dku [2], М [2], V [2], RMS [2],
Rand Index (RI) [6], Global Consistency Error (GCE)
[7], Variation of Information (VI) [8]. Оäнако поëу-
÷енные пpи этоì pезуëüтаты оказываþтся пpоти-
воpе÷ащиìи äpуã äpуãу. Напpиìеp, в pаботах
[4, 5] быëо обнаpужено, ÷то у зна÷ений кpитеpиев
M и V, вы÷исëенных äëя набоpа из 100 изобpаже-
ний, набëþäаëисü аноìаëüные выбpосы, котоpые
соãëасно кpитеpиþ Pоìановскоãо не явëяþтся ста-
тисти÷ески зна÷иìыìи. А в pаботах [2, 9], наобо-
pот, äанные кpитеpии pекоìенäуþтся к испоëü-
зованиþ на пpактике. В pаботе [1] сäеëан вывоä,
÷то äëя оöенки ка÷ества сеãìентаöии изобpаже-
ний öеëесообpазно испоëüзоватü супеpвизоpный
кpитеpий FOM, а в pаботе [5] кpитеpий FOM ока-
заëся отбpакованныì.
Такиì обpазоì, в связи с иìеþщиìися в нау÷-

ной ëитеpатуpе пpотивоpе÷ияìи pазpаботка ìето-
äов сpавнения ка÷ества pаботы АСИ явëяется ак-
туаëüной заäа÷ей.
В ÷астности, пpеäставëяет интеpес pеøение

сëеäуþщих заäа÷.
Задача 1. Оöенка ÷увствитеëüности кpитеpиев

к pезуëüтатаì сеãìентаöии, выпоëняеìыì pаз-
ëи÷ныìи экспеpтаìи.
Задача 2. Оöенка соответствия зна÷ения су-

пеpвизоpных кpитеpиев визуаëüной оöенке pе-
зуëüтатов сеãìентаöии, выставëяеìой экспеpтоì
(пpи визуаëüной кëассификаöии pезуëüтатов сеã-
ìентаöии).
Задача 3. Оöенка соответствия зна÷ения су-

пеpвизоpных кpитеpиев визуаëüной оöенке, вы-
ставëяеìой экспеpтаìи (пpи фоpìаëüноì оöени-
вании pезуëüтатов сеãìентаöии по ÷исëу выäеëен-
ных объектов).
Цеëü статüи — описание ìетоäики сpавнения

известных супеpвизоpных кpитеpиев и выбоp тех
из них, котоpые наибоëее öеëесообpазно испоëü-
зоватü в äаëüнейøеì äëя оöенки ка÷ества сеãìен-
таöии изобpажений.

Описаны методики сpавнительного анализа супеp-
визоpных кpитеpиев оценки качества сегментации изо-
бpажений. Пpиведены pезультаты сpавнительного
анализа pяда супеpвизоpных кpитеpиев качества сег-
ментации изобpажений (FOM, Хаусдоpфа (Hausdorff
distance), Баддели (Baddeley’s distance), DKu, RMS, RI,
GCE, VI), полученные с использованием изобpажений из
базы унивеpситета Беpкли. На их основе сделан обос-
нованный вывод о том, что для оценки качества алго-
pитмов сегментации изобpажений целесообpазно ис-
пользовать кpитеpии Dku, GCE, RI RMS.

Пpиведена методика сpавнения алгоpитмов сегмен-
тации изобpажений и pезультаты сpавнения pяда ал-
гоpитмов сегментации изобpажений (Кенни (Canny),
log, zerrocross, Пpевита (prewitt), Pобеpтса (roberts),
JSEG-алгоpитм).
Ключевые слова: сегментация изобpажения, оценка

качества сегментации, супеpвизоpные кpитеpии.
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1. Сpавнение супеpвизоpных кpитеpиев оценки 
качества сегментации

Оценка чувствительности кpитеpиев к pезульта-
там сегментации, выполняемым pазличными экс-
пеpтами. Pеøение äанной заäа÷и необхоäиìо в
связи с теì, ÷то сеãìентаöия изобpажений, вы-
поëняеìая pазныìи экспеpтаìи, äостато÷но
субъективна, ÷то иëëþстpиpует pис. 1.
Дëя сpавнения кpитеpиев испоëüзоваëасü ìе-

тоäика, pеаëизуþщаяся сëеäуþщей посëеäова-
теëüностüþ äействий.

1. Выбpатü базу äанных, соäеpжащуþ изобpа-
жения и pезуëüтаты их сеãìентаöии, выпоëнен-
ные визуаëüно pазëи÷ныìи экспеpтаìи (объекты
иäеаëüной фоpìы (ОИФ)).

2. Сфоpìиpоватü набоp изобpажений

U = {U 1, U 2, ..., U k}, k = ,

ãäе K — ÷исëо выбpанных изобpажений, и соответ-

ствуþщие иì ìножества ОИФ {ОИФ} , выäеëен-

ные экспеpтаìи, {ОИФ}  = {ОИФ , ОИФ , ...,

{ОИФ} , j = , J — ÷исëо ìножеств ОИФ.

3. Сpавнитü попаpно ОИФ, вхоäящие в набоp
{ОИФ}  äëя кажäоãо изобpажения; вы÷исëитü
зна÷ения выбpанных супеpвизоpных кpитеpиев
(pезуëüтат выпоëнения этоãо øаãа — набоp
same_true , d = , D — ÷исëо опpеäеëяеìых
кpитеpиев).

4. Сpавнитü попаpно ОИФ, вхоäящие в набоpы
{ОИФ}  pазных изобpажений; вы÷исëитü зна÷е-
ния выбpанных супеpвизоpных кpитеpиев (pезуëü-
тат выпоëнения этоãо øаãа — набоp diff_true ).

5. Выпоëнитü сеãìентаöиþ выбpанных изобpа-
жений (U (k)) с поìощüþ оäноãо из АСИ:

S (1), S (2), ..., S (i), ..., S (k).

6. Сpавнитü попаpно pезуëüтаты сеãìентаöии
(S (k)) (pезуëüтат выпоëнения этоãо øаãа — набоp
diff_seg ).

7. Оöенитü статисти÷ескуþ зна÷иìостü pазëи-

÷ий ìежäу same_true , diff_true , diff_seg

с поìощüþ непаpаìетpи÷еских кpитеpиев.
Дëя пpовеpки статисти÷еской зна÷иìости pаз-

ëи÷ий пpи сpавнении äвух не связанных выбоpок
быëи испоëüзованы непаpаìетpи÷еские кpите-
pии, котоpые не пpеäпоëаãаþт пpеäваpитеëüноãо
вы÷исëения паpаìетpов pаспpеäеëения. Эти кpи-
теpии сопоставëяþт не саìи по себе поëу÷енные
веëи÷ины, а поpяäок их pаспоëожения, их соот-
ноøение по типу "боëüøе — ìенüøе". В ка÷естве
таковых быëи испоëüзованы сëеäуþщие непаpа-
ìетpи÷еские кpитеpии:
Н-кpитеpий Кpускаëа—Уоëëиса (Kruskal—
Wallis test) [14, 15];
ìеäианный кpитеpий {Median test) [15];
тест Коëìоãоpова—Сìиpнова [16].
О÷евиäно, ÷то кpитеpий оöенки ка÷ества сеã-

ìентаöии изобpажений оказывается ÷увствитеëü-
ныì к pезуëüтатаì сеãìентаöии изобpажения, вы-
поëненной pазëи÷ныìи экспеpтаìи, коãäа pазëи-
÷ия ìежäу сëу÷айныìи выбоpкаìи same_true и
diff_true, same_true и diff_JSEG оказываþтся стати-
сти÷ески зна÷иìыìи.
Оказаëосü, ÷то äëя боëüøинства pассìатpивае-

ìых кpитеpиев оöенки ка÷ества сеãìентаöии изо-
бpажений отëи÷ия явëяþтся статисти÷ески зна-
÷иìыìи (за искëþ÷ениеì кpитеpия VI ). Сëеäова-
теëüно, äанные кpитеpии оказываþтся äостато÷-
но ÷увствитеëüныìи к pезуëüтатаì сеãìентаöии,
выпоëненной pазныìи экспеpтаìи.
Оценка соответствия значения супеpвизоpных

кpитеpиев визуальной оценке pезультатов сегмен-
тации, выставляемой экспеpтом. Зäесü испоëüзо-
ваëасü такая посëеäоватеëüностü äействий.

1. Выбpатü базу äанных, соäеpжащуþ изобpа-
жения и pезуëüтаты их сеãìентаöии, выпоëнен-
ные визуаëüно pазëи÷ныìи экспеpтаìи ОИФ.

2. Сфоpìиpоватü набоp изобpажений

U = {U 1, U 2, ..., Uk}, k = ,

ãäе K — ÷исëо выбpанных изобpаже-
ний, и соответствуþщие иì ìноже-

ства ОИФ {ОИФ} , выäеëенные

экспеpтаìи

{ОИФ} = [ОИФ , ОИФ , ..., 

ОИФ }, j = ,

J — ÷исëо ìножеств ОИФ.
3. Выпоëнитü сеãìентаöиþ вы-

бpанных изобpажений U (k) с поìо-
щüþ испоëüзуеìых АСИ
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k( )Pис. 1. Пpимеpы сегментаций изобpажений из базы унивеpситета Беpкли, выпол-

ненных человеком (ОИФ)
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ãäе S — pезуëüтат сеãìентаöии (набоp объектов
неиäеаëüной фоpìы (ОНФ)); p — ноìеp испоëü-

зуеìоãо аëãоpитìа (p = ); P — ÷исëо выбpан-
ных аëãоpитìов.

4. Выäеëитü по pезуëüтатаì визуаëüноãо анаëи-
за pезуëüтатов сеãìентаöии  ÷еëовекоì тpи
кëасса pезуëüтатов: неäосеãìентаöия (UNDER);
пеpесеãìентаöия (OVER); коìпpоìиссная сеã-
ìентаöия (COMPROMISE) (соответствуþщие
пpиìеpы пpеäставëены на pис. 2):

UNDER — pезуëüтат сеãìентаöии, на кото-

pоì визуаëüно, по ìнениþ ÷еëовека, выäеëено
ìенüøе сеãìентов, ÷еì на ОИФ;
OVER  — pезуëüтат сеãìентаöии, на котоpоì
визуаëüно, по ìнениþ ÷еëовека, выäеëено
боëüøе сеãìентов, ÷еì на ОИФ;
COMPROMISE  — pезуëüтат сеãìентаöии,
котоpый визуаëüно, по ìнениþ ÷еëовека, по-
хож на ОИФ;

ãäе f =  — ÷исëо pезуëüтатов сеãìентаöии в
кажäоì кëассе.

5. Сpавнитü UNDER  и ОИФ  (j — выбиpа-

ется сëу÷айныì обpазоì). Вы÷исëитü зна÷ения
кpитеpиев (pезуëüтатоì выпоëнения äействий,
описанных в äанноì пункте, явëяется табëиöа с

эëеìентаìи C_UNDER_ОИФ ).

6. Сpавнитü OVER  и ОИФ

( j — выбиpается сëу÷айныì обpа-
зоì). Вы÷исëитü зна÷ения кpитеpи-
ев (pезуëüтатоì выпоëнения äейст-
вий, описанных в äанноì пункте,
явëяется табëиöа с эëеìентаìи

C_OVER_ОИФ ).

7. Сpавнитü COMPROMISE  и
ОИФ  ( j — выбиpается сëу÷айныì
обpазоì). Вы÷исëитü зна÷ения кpи-
теpиев (pезуëüтатоì выпоëнения äей-
ствий, описанных в äанноì пункте,
явëяется табëиöа с эëеìентаìи
C_COMPROMISE_ОИФ ;

8. Пpовеpитü зна÷иìостü отëи÷ий
pаспpеäеëений сëу÷айных веëи÷ин

C_UNDER_ОИФ ,

C_OVER_ОИФ ,

C_COMPROMISE_ОИФ  с поìо-

щüþ непаpаìетpи÷еских кpитеpиев.
Дëя кpитеpия, зна÷ения котоpоãо со-

ответствуþт визуаëüной оöенке, äанной
÷еëовекоì, pазëи÷ия ìежäу ãpуппаìи
UNDER, OVER, COMPROMISE äоëжны

бытü статисти÷ески зна÷иìыìи.
Оказаëосü, ÷то äëя боëüøинства pассìатpивае-

ìых кpитеpиев оöенки ка÷ества pезуëüтатов сеã-
ìентаöии изобpажений (за искëþ÷ениеì кpите-
pия FOM) отëи÷ия явëяþтся статисти÷ески зна-
÷иìыìи. Сëеäоватеëüно, äанные кpитеpии соот-
ветствуþт визуаëüной оöенке pезуëüтатов
сеãìентаöии, выставëяеìой экспеpтоì, пpи усëо-
вии, ÷то pезуëüтаты сеãìентаöии кëассифиöиpу-
þтся визуаëüно.
Оценка соответствия значения супеpвизоpных

кpитеpиев визуальной оценке, выставляемой экс-
пеpтами.

1. Сфоpìиpоватü базу äанных, соäеpжащуþ
ОИФ1 (оäно изобpажение) и искусственно сãене-
pиpованные pезуëüтаты сеãìентаöии, соответст-
вуþщие тpеì кëассаì pезуëüтатов сеãìентаöии
(пpиìеp на pис. 3):

UNDERf — pезуëüтат сеãìентаöии, на котоpоì
÷исëо сеãìентов ìенüøе, ÷еì на ОИФ;
OVERf — pезуëüтат сеãìентаöии, на котоpоì
÷исëо сеãìентов боëüøе, ÷еì на ОИФ;
COMPROMISEf — pезуëüтат сеãìентаöии, на
котоpоì ÷исëо сеãìентов pавно ÷исëу сеãìен-
тов на ОИФ.

Зäесü f = , F — ÷исëо pезуëüтатов сеãìен-
таöии в кажäоì кëассе.

2. Сpавнитü UNDERf и ОИФ
1. Вы÷исëитü зна-

÷ения кpитеpиев (pезуëüтатоì выпоëнения äейст-
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Pис. 2. Пpимеpы тpех выделенных классов pезультатов сегментации

Pис. 3. Результаты сегментации
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вий, описанных в äанноì пункте, явëяется табëи-
öа с эëеìентаìи C_UNDER_ОИФ ).

3. Сpавнитü OVERf и ОИФ
1. Вы÷исëитü зна÷е-

ния кpитеpиев (pезуëüтатоì выпоëнения äейст-
вий, описанных в äанноì пункте, явëяется табëи-
öа с эëеìентаìи C_OVER_ОИФ ).

4. Сpавнитü COMPROMISEf и ОИФ
1. Вы÷исëитü

зна÷ения кpитеpиев (pезуëüтатоì выпоëнения äей-
ствий, описанных в äанноì пункте, явëяется таб-

ëиöа с эëеìентаìи C_COMPROMISE_ОИФ ).

5. Пpовеpитü зна÷иìостü отëи÷ий pаспpеäеëе-

ний сëу÷айных веëи÷ин C_UNDER_ОИФ ,

C_OVER_OИФ , C_COMPROMISE_ОИФ  с по-

ìощüþ непаpаìетpи÷еских кpитеpиев.
Дëя кpитеpия, зна÷ения котоpоãо соответствуþт

визуаëüной оöенке, äанной ÷еëовекоì, pазëи÷ия
ìежäу ãpуппаìи UNDER, OVER, COMPROMISE
äоëжны бытü статисти÷ески зна÷иìыìи.
Оказаëосü, ÷то äëя боëüøинства кpитеpиев (за

искëþ÷ениеì кpитеpия B(1)) отëи÷ия явëяþтся
статисти÷ески зна÷иìыìи. Сëеäоватеëüно, äан-
ные кpитеpии соответствуþт визуаëüной оöенке,
выставëяеìой экспеpтаìи, пpи усëовии, ÷то pе-
зуëüтаты сеãìентаöии оöениваþтся фоpìаëüно по
÷исëу выäеëенных объектов.
Анализ pезультатов сpавнения кpитеpиев каче-

ства сегментации изобpажения. Из всех pассìот-
pенных в pаботе кpитеpиев ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие ÷етыpе кpитеpия (Dku, GCE, RI, RMS),
обнаpуживаþщих сëеäуþщие свойства:

÷увствитеëüностü к pезуëüтатаì сеãìентаöии,
выпоëняеìыì pазëи÷ныìи экспеpтаìи;
соответствие зна÷ений äанных кpитеpиев визу-
аëüной оöенке pезуëüтатов сеãìентаöии, вы-
ставëяеìой экспеpтоì пpи визуаëüной кëасси-
фикаöии pезуëüтатов сеãìентаöии;
соответствие зна÷ений äанных кpитеpиев визу-
аëüной оöенке, выставëяеìой экспеpтаìи пpи
фоpìаëüноì оöенивании pезуëüтатов сеãìен-
таöии по ÷исëу выäеëенных объектов.
Такиì обpазоì, кpитеpии ка÷ества сеãìента-

öии изобpажения Dku, GCE, RI, RMS öеëесооб-
pазно испоëüзоватü в äаëüнейøеì äëя сpавни-
теëüноãо анаëиза АСИ.

2. Сpавнение алгоpитмов сегментации 
изобpажений

Обоснованный выбоp супеpвизоpных кpитеpи-
ев ка÷ества сеãìентаöии изобpажений позвоëяет
пpовести коëи÷ественные сpавнения АСИ. В ка-
÷естве таковых наìи выбpаны наибоëее попуëяp-
ные на сеãоäняøний äенü аëãоpитìы сеãìента-
öии: Кенни (Canny), log, zerrocross, Пpевитта (pre-

witt), Pобеpтса (roberts) и JSEG-аëãоpитì. Напоì-
ниì, ÷то äанные аëãоpитìы (за искëþ÷ениеì
JSEG [10, 11]) осуществëяþт сеãìентиpование
изобpажений на основе выäеëения кpаев. Пpи
этоì ãpаниöы изобpажений, выäеëяеìые опеpа-
тоpаìи Кенни, log, Пpевитта, Pобеpтса, zerrocross
[12], в боëüøинстве сëу÷аев оказываþтся pазpыв-
ныìи. Данное обстоятеëüство опpеäеëяет необхо-
äиìостü их äопоëнитеëüной обpаботки, позво-
ëяþщей связатü найäенные фpаãìенты ãpаниö.
В наøей pаботе äëя заìыкания ãpаниö ìы ис-
поëüзоваëи ìоpфоëоãи÷еские опеpаöии заìыка-
ния обëастей [12], котоpые pеаëизованы в виäе
соответствуþщих функöий в пакете MATLAB (äа-
ëее испоëüзуется обозна÷ение МСК — ìоpфоëо-
ãи÷еское связывание контуpов). Паpаìетpы äан-
ных функöий выбиpаëи эìпиpи÷ески на основе
визуаëüноãо анаëиза pезуëüтатов их пpиìенения.
Дëя сpавнения pезуëüтатов pаботы АСИ быëа

испоëüзована ìетоäика, pеаëизуþщаяся сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüностüþ äействий.

1. Выбpатü базу äанных, соäеpжащуþ изобpа-
жения и pезуëüтаты их сеãìентаöии, выпоëнен-
ные визуаëüно pазëи÷ныìи экспеpтаìи (ОИФ).

2. Сфоpìиpоватü сëу÷айныì обpазоì ìноже-
ство тестовых изобpажений

U = {U 1, U 2, ..., U i, ..., U k},

ãäе k = , K — ÷исëо выбpанных изобpажений,

и соответствуþщих иì ìножеств ОИФ {ОИФ} ,

выäеëенных экспеpтаìи:

{ОИФ} = {ОИФ , ОИФ , ..., ОИФ }, 

j = ,

J — ÷исëо ìножеств ОИФ.
3. Сеãìентиpоватü изобpажения, вхоäящие в

ìножество U, испоëüзуя кажäый из выбpанных
АСИ, поëу÷ив набоp ìножеств

, , ..., , ..., , p = ,

ãäе  — pезуëüтат сеãìентаöии (набоp объектов

неиäеаëüной фоpìы (ОНФ)) i-ãо изобpажения;
P — ÷исëо выбpанных АСИ.

4. Сфоpìиpоватü сëу÷айныì обpазоì из набо-
pа ìножеств {ОИФ}  базовый набоp ìножеств
{ОИФ} , m = , M — ÷исëо ìножеств, вкëþ-
÷енных в базовый набоp.

5. Вы÷исëитü äëя кажäоãо i, испоëüзуя набоpы
ìножеств , {ОИФ} , ìножество зна÷ений
выбpанных супеpвизоpных кpитеpиев

{ }, l = ,
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ãäе L — ÷исëо выбpанных супеpвизоpных кpите-
pиев.

6. Вы÷исëитü äëя кажäоãо p-ãо АСИ и l-ãо кpи-
теpия ка÷ества сеãìентаöии изобpажения сpеäние
зна÷ения и äиспеpсиþ супеpвизоpных кpитеpиев

= .

Сpавнение АСИ выпоëняëосü на основе изо-
бpажений и ОИФ базы унивеpситета Беpкëи [13],
котоpая хаpактеpизуется сëеäуþщиìи паpаìет-
pаìи:

1. Общее ÷исëо изобpажений, соäеpжащихся в
базе, pавняется 300. Пpи этоì созäатеëи базы за-
явëяþт, ÷то 100 изобpажений из 300 пpеäназна÷е-
но äëя настpойки супеpвизоpных аëãоpитìов сеã-
ìентаöии, 200 — äëя сpавнения АСИ. Поскоëüку
ìы сpавниваеì несупеpвизоpные АСИ, то сpавне-
ние выпоëняëосü с испоëüзованиеì всеãо набоpа
изобpажений.

2. Общее ÷исëо pезуëüтатов сеãìентаöии, вы-
поëненных экспеpтаìи (ОИФ), äëя кажäоãо изо-
бpажения составëяет от 5 äо 9.
Дëя поëу÷ения статисти÷ески зна÷иìых pе-

зуëüтатов сpавнения АСИ, в соответствие с опи-
санной выøе ìетоäикой, ìы пpовеëи 50 незави-
сиìых испытаний, в котоpых испоëüзоваëи 100
изобpажений.
Сpеäние зна÷ения кpитеpиев Dku, GCE, RI,

RMS пpеäставëены в табë. 1, 2.
Из табë. 1, 2 виäно, ÷то соãëасно ÷етыpеì вы-

бpанныì кpитеpияì ëу÷øие pезуëüтаты у опеpа-
тоpа Pобеpтса (roberts) с пpиìенениеì äопоëни-
теëüной обpаботки по связываниþ контуpов.

Заключение

В статüе описаны ìетоäики сpавнитеëüноãо
анаëиза супеpвизоpных кpитеpиев оöенки ка÷ест-
ва сеãìентаöии изобpажений и pезуëüтаты коëи-
÷ественноãо сpавнения кpитеpиев FOM, Хаусäоp-
фа (Hausdorff distance), Баääеëи (Baddeley’s dis-
tance), Dku, RMS, RI, GCE, VI и pезуëüтаты с ис-
поëüзованиеì 300 изобpажений из базы
унивеpситета Беpкëи. Пpи этоì установëено, ÷то
кpитеpии ка÷ества АИС Dku, GCE, RI, RMS:
позвоëяþт pазëи÷атü pезуëüтаты сеãìентаöии,
выпоëненной pазëи÷ныìи экспеpтаìи;
зна÷ения äанных кpитеpиев соответствуþт ви-
зуаëüной оöенке pезуëüтатов сеãìентаöии, вы-
ставëяеìой экспеpтоì;
зна÷ения äанных кpитеpиев соответствуþт ви-
зуаëüной оöенке, выставëяеìой экспеpтаìи,
пpи фоpìаëüноì оöенивании pезуëüтатов сеã-
ìентаöии по ÷исëу выäеëенных объектов.
Сäеëан обоснованный вывоä о öеëесообpазно-

сти испоëüзования кpитеpиев Dku, GCE, RI, RMS
äëя оöенки ка÷ества аëãоpитìов сеãìентаöии
изобpажений.
Пpеäëожена ìетоäика коëи÷ественноãо сpав-

нения аëãоpитìов сеãìентаöии изобpажений.
В соответствии с пpеäëоженной ìетоäикой пpо-
веäено сpавнение pяäа АСИ (Кенни (Canny), log,
zerrocross, Пpевитта (prewitt), Pобеpтса (roberts) и
JSEG-аëãоpитì) и выбpан сpеäи них наиëу÷øий
(roberts).
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Численные методы 
детектиpования и удаления 
геометpических искажений 
в изобpажениях текстовых 

документов

Введение

Боëüøинство совpеìенных пpофессионаëüных
систеì pаспознавания текста pасс÷итаны на то,
÷то стpоки текста на изобpажении буäут пpяìыìи

и ãоpизонтаëüныìи. Поэтоìу в посëеäнее вpеìя
о÷енü боëüøое вниìание уäеëяется ìетоäаì, по-
звоëяþщиì уäаëятü ãеоìетpи÷еские искажения с
изобpажений äокуìентов. Оäнако, несìотpя на
возpосøий интеpес к этой обëасти и наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа новых ìетоäов устpанения ãео-
ìетpи÷еских искажений, унивеpсаëüноãо pеøения
этой пpобëеìы так äо сих поp не быëо найäено.
В äанной статüе буäет пpеäëожен новый ìетоä

äëя äетектиpования уäаëения ãеоìетpи÷еских ис-
кажений с изобpажения текста, основанный на
аппpоксиìаöии ìежстpо÷ных пpосветов в тексте,
поëу÷енной в pезуëüтате анаëиза внеøнеãо ãpа-
ни÷но-скеëетноãо пpеäставëения изобpажения.
Пpеäставëены обобщение и pазвитие иäей ìето-
äа, описанных pанее в pяäе äокëаäов [1—5].

Постановка задачи и методы ее pешения

Математическая постановка задачи

Дано: Изобpажение I в виäе öветовой функöии
на кооpäинатной пëоскости и обëастü D исхоäно-
ãо изобpажения:

I = {C : R2 → {0; 1}; 
D = [0; Width] Ѕ [0; Height] ⊆ R2}.

Некая функöия оöенки ãоpизонтаëüности
стpок на изобpажении K(I ): I → R.
Задача. Постpоитü äвуìеpнуþ непpеpывнуþ

функöиþ пpеобpазования изобpажения Φ(x, y),
такуþ, ÷то на пpеобpазованноì изобpажении I

Описан метод аппpоксимации дефоpмации тексто-
вого документа кубическим патчем Безье, основанный
на непpеpывном гpанично-скелетном пpедставлении
текста. Рассмотрены основные шаги алгоpитма: по-
стpоение непpеpывного гpанично-скелетного пpедстав-
ления изобpажения, пpедобpаботка скелета, выделение
в скелете ветвей, лежащих между стpоками текста,
итеpационный пpоцесс постpоения патча Безье на ос-
нове аппpоксимаций межстpочных ветвей, pаспpямле-
ние искpивленного изобpажения.
Ключевые слова: pаспознавание текста, пpедобpа-

ботка изобpажений, pаспpямление стpок, непpеpывное
гpанично-скелетное пpедставление, внешний скелет,
патч Безье.
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функöия оöенки быëа бы существенно выøе, ÷еì
на исхоäноì изобpажении:

Φ(x, y) : R2 → R2;

= { (x, y) = C(Φx(x, y), Φy(x, y));  = Φ(D)};

K( ) . K(I ).
Оценка pезультата. К сожаëениþ, невозìожно

то÷но оöенитü степенü pаспpяìëения изобpажения
текстовоãо äокуìента. Пpоисхоäит это всëеäствие
тоãо, ÷то нет то÷ноãо способа опpеäеëитü базовуþ
ëиниþ стpоки текста. Поэтоìу äëя оöенки pаботы
аëãоpитìа ìы буäеì испоëüзоватü отноøение пpа-
виëüно pаспознанных сиìвоëов к общеìу ÷исëу
всех сиìвоëов на стpаниöе äо и посëе pаспpяìëения
стpок текста. Данный кpитеpий весüìа эффективен,
так как кpоìе интеãpаëüной оöенки саìоãо аëãоpит-
ìа позвоëяет также сpавниватü pазëи÷ные систеìы
уäаëения ãеоìетpи÷еских искажений ìежäу собой.
Пpедположения о фоpмате исходного изобpаже-

ния. На вхоä pазpабатываеìоãо аëãоpитìа поäается
изобpажение текстовоãо äокуìента. Лоãи÷но сäеëатü
нескоëüко пpеäпоëожений о фоpìате обpабатывае-
ìоãо изобpажения: изобpажение äоëжно бытü ÷еp-
но-беëыì (÷еpный текст на беëоì фоне); на изобpа-
жении не äоëжно бытü ненужных ÷еpных объектов
(pазìетки, pазäеëитеëей, ìусоpа, иëëþстpаöий);
текст на изобpажении äоëжен бытü pаспоëожен в
оäну коëонку; в тексте на изобpажении äоëжно бытü
как ìиниìуì нескоëüко стpо÷ек.
Все совpеìенные систеìы pаспознавания äо-

куìентов ìоãут пpивести изобpажение äокуìента
к тpебуеìоìу виäу. На pис. 1 пpивеäен типи÷ный
пpиìеp искpивëенноãо изобpажения, пpеäназна-
÷енноãо äëя pаспpяìëения.
Существующие pешения. Существует äостато÷-

но ìноãо поäхоäов [9—18] к pеøениþ заäа÷и уäа-
ëения ãеоìетpи÷еских искажений с изобpажения
текста. Боëüøинство существуþщих ìетоäов ис-
пpавëения ãеоìетpи÷еских искажений стpаниöы
пpовоäят pаботу в äва этапа — нахожäение ис-
кpивëения базовых ëиний стpок и постpоение ис-
кpивëяþщей функöии на основе äанных искаже-
ний. У такоãо поäхоäа естü нескоëüко неäостатков.
Во-пеpвых, опpеäеëение искажения по базовыì

ëинияì стpок не о÷енü стабиëüно, так как äëя этоãо
тpебуется уìетü объеäинятü сосеäние сëова в стpоки.
В äанной pаботе пpеäëаãается pаботатü не со стpо-
каìи, а с ìежстpо÷ныìи пpосветаìи, постpоенны-
ìи на pебpах внеøнеãо скеëета изобpажения.
Во-втоpых, в существуþщих ìетоäах пpеäëаãа-

þтся иëи о÷енü жесткие ìоäеëи на искажение
стpаниöы иëи, наобоpот, ìетоäы постpоения ап-
пpоксиìаöии искажения стpаниöы, ÷увствитеëü-
ные к ëокаëüныì нето÷ностяì. В äанной pаботе
пpеäëаãается аппpоксиìаöия искажений пат÷еì
Безüе, котоpый, с оäной стоpоны, не накëаäывает
жестких оãpани÷ений на ìоäеëü искажения стpа-

ниöы, а с äpуãой стоpоны, испpавëяет ëокаëüные
оøибки в опpеäеëении искpивëения отäеëüных
ìежстpо÷ных пpосветов.

Опpеделение межстpочных пpосветов 
на изобpажении

Непpеpывное гpанично-скелетное пpедставление 
изобpажения

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и воспоëüзу-
еìся непpеpывныì ãpани÷но-скеëетныì пpеä-
ставëениеì изобpажения [7, 8].
Скелетом многоугольной фигуpы на пëоскости

называется такое ìножество то÷ек, ÷то äëя каж-
äой то÷ки иìеется не ìенее äвух бëижайøих то-
÷ек на ãpаниöе фиãуpы.
Непpеpывное гpанично-скелетное пpедставление

изобpажения — это совокупностü ìноãоуãоëüни-
ков ìиниìаëüноãо пеpиìетpа, pазäеëяþщих все
÷еpные и беëые то÷ки изобpажения и скеëета, по-
стpоенноãо на этой совокупности ìноãоуãоëüни-
ков (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëя pеøения заäа÷и pаспpяìëения стpо÷ек нас

буäет интеpесоватü ÷астü скеëета изобpажения,
ëежащая в беëой фоновой обëасти изобpажения.
Эту ÷астü скеëета буäеì называтü внешним скеле-
том изобpажения.
Скеëет кажäой ìноãоуãоëüной фиãуpы состо-

ит из ëиний, котоpые пpеäставëяþт собой сеã-
ìенты пpяìых и паpабоë. Скеëет ìожно pассìат-
pиватü как пëоский ãpаф, у котоpоãо pебpаìи яв-
ëяþтся саìи фpаãìенты пpяìых и паpабоë, а веp-
øинаìи — конöевые то÷ки этих сеãìентов, т. е.
то÷ки соеäинения сеãìентов äpуã с äpуãоì. В äаëü-
нейøеì пpи pаботе со скеëетоì буäет всеãäа ис-
поëüзоватüся еãо пpеäставëение в виäе ãpафа.

Пpедобpаботка изобpажения и скелета текста

Дëя аëãоpитìа аппpоксиìаöии ãеоìетpи÷еских
искажений на изобpажении нужны тоëüко pебpа
скеëета, ëежащие ìежäу объектаìи в pазëи÷ных

I C D

I

Pис. 1. Пpимеp обpабатываемого изобpажения
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стpоках текста. Дëя ускоpения фиëüтpаöии
ненужных эëеìентов скеëета пpиìеняется
пpеäобpаботка изобpажения и скеëета.
Пpедобpаботка изобpажения. Кажäое

сëово текста на изобpажении ëу÷øе обpа-
батыватü как еäиный объект, ÷тобы не pа-
ботатü с pебpаìи скеëета изобpажения,
ëежащиìи ìежäу äвуìя сосеäниìи бук-
ваìи в сëове. Дëя объеäинения сосеäних
сиìвоëов в сëовах ìы заëиваеì коpоткие
беëые ãоpизонтаëüные пpопуски на изо-
бpажении. Иныìи сëоваìи, есëи pасстоя-
ние ìежäу äвуìя ÷еpныìи то÷каìи в оä-
ной стpоке пиксеëей ìенüøе пpеäопpеäе-
ëенноãо поpоãа, то заëиваеì ÷еpныì
öветоì этот беëый пpоìежуток. Макси-
ìаëüное pасстояние ìежäу пиксеëяìи äëя
заëивки опpеäеëяется по pазpеøениþ ис-
хоäноãо изобpажения. Данная обpаботка
позвоëяет избавитüся от ìножества не-
нужных äëя pазpабатываеìоãо аëãоpитìа
ветвей скеëета (pис. 3).
Стоит отìетитü, ÷то пpеäобpаботка äе-

ëается на изобpажении тоëüко äëя постpое-
ния скеëета. Впосëеäствии во вpеìя уäаëе-
ния ãеоìетpи÷еских искажений испоëüзу-
ется оpиãинаëüное изобpажение, а не изо-
бpажение с заëитыìи стpокаìи.
Пpедобpаботка скелета. Стоит отìетитü,

÷то äëя потpебностей аëãоpитìа аппpокси-
ìаöии ãеоìетpи÷еских искажений изобpа-
жения нужен тоëüко внеøний скеëет изо-
бpажения, поэтоìу внутpенний скеëет изобpаже-
ния пpосто не стpоят.
Посëе тоãо как скеëет постpоен, ÷астü pебеp в

неì ìожно уäаëитü еще äо pаботы основноãо аë-
ãоpитìа аппpоксиìаöии ìежстpо÷ных искаже-
ний. Ненужные äëя pазpабатываеìоãо аëãоpитìа
pебpа скеëета — это pебpа, ëежащие ìежäу pаз-
ëи÷ныìи ÷астяìи оäноãо объекта. Станäаpтный
пpоöесс постpоения скеëета позвоëяет запоìи-
натü в пpоöессе pаботы, с какиìи объектаìи свя-
зано кажäое pебpо скеëета. Поэтоìу уäаëение pе-
беp, относящихся тоëüко к оäноìу объекту, явëя-
ется тpивиаëüной заäа÷ей.
В pезуëüтате фиëüтpаöии поëу÷ается скеëет,

соäеpжащий тоëüко существенные äëя аëãоpитìа
äетекöии искажений pебpа (pис. 4).

Выделение и аппpоксимация искажения 
межстpочных пpосветов в тексте

Кластеpизация pебеp скелета. Дëя ìетоäа ап-
пpоксиìаöии ãеоìетpи÷еских искажений изобpа-
жения нужно кëастеpизоватü pебpа скеëета на pеб-
pа, ëежащие ìежäу объектаìи в оäной стpоке, и
pебpа, ëежащие ìежäу объектаìи в pазных стpоках.

Дëя кëастеpизаöии ветвей сна÷аëа искëþ÷иì из
pассìотpения ветви скеëета, котоpые коpо÷е некое-
ãо пpеäопpеäеëенноãо поpоãа. В ка÷естве поpоãа
äëины ветвей возüìеì веëи÷ину, зависящуþ от pаз-
pеøения изобpажения. Посëе искëþ÷ения коpотких
ветвей скеëета постpоиì ëинейнуþ аппpоксиìаöиþ
оставøихся ветвей. Отìетиì на ãистоãpаììе уãëы
накëона всех ëинейных аппpоксиìаöий (pис. 5).
Посëе постpоения ãистоãpаììы опpеäеëяется

поpоã, pазäеëяþщий äва кëастеpа. Дëя кажäоãо
возìожноãо зна÷ения поpоãовоãо уãëа (с øаãоì в
оäин ãpаäус) опpеäеëяется сëева и спpава сpеäнее
зна÷ение ãистоãpаììы (MR и ML) и äиспеpсия
зна÷ений ãистоãpаììы (DR и DL). Степенü äис-
пеpсии кëастеpов äëя äанноãо поpоãа опpеäеëяет-
ся как отноøение суììы äиспеpсий к pасстояниþ
ìежäу сpеäниìи зна÷енияìи:

Disp = (DR + DL)/(MR – ML).

Поpоã, pазäеëяþщий кëастеpы, выбиpается
как поpоã с наиìенüøиì зна÷ениеì степени äис-
пеpсии кëастеpов.
Посëе тоãо как поpоã выбpан, из скеëета уäа-

ëяþтся все äëинные ветви, уãоë накëона котоpых
боëüøе поpоãовоãо зна÷ения. Экспеpиìенты по-

Pис. 3. Скелет, постpоенный на обычном и обpаботанном изобpажении

Pис. 4. Скелет изобpажения до и после пpедобpаботки
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казаëи, ÷то описанный выøе выбоp поpоãа позво-
ëяет уäаëитü из скеëета боëüøинство pебеp, кото-
pые ëежат ìежäу объектаìи в оäной стpоке
(pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pазpешение неоднозначностей в скелете. Посëе
тоãо как из скеëета быëи уäаëены все веpтикаëüные
pебpа, все pебpа оставøиеся в скеëете — это pебpа,
ëежащие ìежäу pазëи÷ныìи стpокаìи текста, и не-
котоpое ÷исëо ìеëких ìусоpных pебеp. В иäеаëüноì
сëу÷ае хо÷ется, ÷тобы ìежäу сосеäниìи стpокаìи
текста нахоäиëасü оäна äëинная ветвü скеëета. Оä-
нако сpазу посëе фиëüтpаöии äëинных pебеp это не
так, потоìу ÷то в скеëете пpисутствуþт ìеëкие не-
нужные pебpа. Существует набоp пpостых эìпиpи-
÷еских пpавиë, котоpые посëе пpиìенения к скеëету
позвоëяþт pазpеøитü в неì все возìожные неоäно-
зна÷ности (поäpобнее сì. [1, 2]).
Посëе тоãо как в скеëете останутся тоëüко

äëинные ветви, ëежащие в ìежстpо÷ных пpоìе-
жутках, ìы аппpоксиìиpуеì кажäуþ ветвü кpи-
вой Безüе тpетüеãо поpяäка.

Аппpоксимация геометpических искажений 
на изобpажении

Постpоение двумеpного патча Безье

Постановка задачи. Посëе выäеëения и ап-
пpоксиìаöии ìежстpо÷ных ветвей в скеëете би-
наpноãо изобpажения текста нужно постpоитü ап-
пpоксиìаöиþ искажения всей стpаниöы. Дëя это-
ãо испоëüзуется аппpоксиìаöия искажения äву-
ìеpныì пат÷еì Безüе.
Двумеpный патч Безье — это функöия

B :[0, 1] Ѕ [0, 1] → R2, заäаваеìая выpажениеì

Bnm(t, u) = Pijbi, n(t)bj, m(u),

ãäе Pij — функöия коìпонент вектоpов опоpных
веpøин; bk, l(х) — поëиноìы Беpнøтейна,

bk, l(x) = xk(1 – x)l – k, = .

Pазìеpностü пат÷а по äвуì кооpäинатаì
ìожет pазëи÷атüся. Есëи в пат÷е зафикси-
pоватü оäин из паpаìетpов, то функöия по
втоpоìу паpаìетpу буäет кpивой Безüе с

контpоëüныìи то÷каìи Pijbj, m(u0) :

Bn(t) = Bnm(t, u0) = Pijbj, m(u0) bi, n(t)

Метод аппpоксимации набоpа кpивых
патчем Безье. Иäея ìетоäа аппpоксиìаöии
закëþ÷ается в тоì, ÷то ìожно ìиниìизиpо-
ватü не pазностü ìежäу исхоäныìи кpивыìи

и соответствуþщиìи кpивыìи из пат÷а, а pаз-
ностü ìежäу контpоëüныìи то÷каìи этих кpивых.
Заäа÷у аппpоксиìаöии контpоëüных то÷ек на-

боpа кpивых пат÷еì Безüе буäеì pеøатü сëеäуþ-
щиì обpазоì.

Естü набоp кpивых Bk(t) = bi, n(t) , k = 1...K.

Pассìотpиì набоp контpоëüных то÷ек кpивых
с оäинаковыì поpяäковыì ноìеpоì — { }. По-
ставиì в соответствии кажäой то÷ке из набоpа то
же зна÷ение паpаìетpа u, ÷то соответствует исхоä-
ной кpивой. Тоãäа ìы ìожеì постpоитü кpивуþ
Безüе, аппpоксиìиpуþщуþ äанный набоp то÷ек:

(u) = Pijbj, m(u): (ρ( (uk), ))2 → min.

Дëя кажäоãо поpяäковоãо ноìеpа контpоëüных
то÷ек исхоäных кpивых (от 0 äо n) поëу÷ается на-
боp из m контpоëüных то÷ек аппpоксиìиpуþщей
кpивой. Такиì обpазоì, всеãо поëу÷ается набоp
из m•n контpоëüных то÷ек. Эти то÷ки и испоëü-
зуþтся äëя постpоения пат÷а Безüе (pис. 7, сì.
тpетüþ стоpону обëожки).
Метод итеpационной подгонки патча Безье.

Пpи постpоении пат÷а Безüе испоëüзуется итеpа-
öионный ìетоä поäãонки. Посëе постpоения пат÷а
äëя кажäой исхоäной кpивой опpеäеëяется pас-
стояние от äанной кpивой äо соответствуþщей ей
кpивой из пат÷а. Есëи это pасстояние боëüøе не-
коеãо пpеäопpеäеëенноãо поpоãа, то äанная кpивая
уäаëяется из набоpа кpивых äëя постpоения пат÷а.
Посëе уäаëения всех непоäхоäящих кpивых

äëя оставøихся кpивых Безüе уто÷няется их па-
pаìетpизаöия. Посëе этоãо по отфиëüтpованно-
ìу набоpу кpивых с новыìи опpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи стpоится новая аппpоксиìаöия пат-
÷еì Безüе.
Пpоöесс итеpаöионной поäãонки пpоäоëжает-

ся äо тех поp, пока ìаксиìаëüное откëонение ìе-
жäу исхоäныìи кpивыìи и постpоенныì пат÷еì
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Pис. 5. Пpимеp гистогpаммы углов наклона ветвей скелета с опpеделенным
поpогом
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Безüе не станет ìенüøе пpеäопpеäеëенноãо поpо-
ãа (pис. 8, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pезультаты экспеpиментов

В 2007 ãоäу описанный аëãоpитì пpиниìаë
у÷астие в соpевновании аëãоpитìов по уäаëениþ
ãеоìетpи÷еских искажений с изобpажений äоку-
ìентов (Document Image Dewarping Contest), пpохо-
äящеì в pаìках Втоpоãо Межäунаpоäноãо сиìпо-
зиуìа по анаëизу и pаспознаваниþ äокуìентов с
фотокаìеp (Second International Workshop on Came-
ra-Based Document Analysis and Recognition —
CBDAR-2007) [6].
Дëя пpовеäения соpевнования оpãанизатоpаìи

быëа созäана тестовая база из 100 искpивëенных
÷еpно-беëых изобpажений. В ка÷естве оöенки ка-
÷ества тестиpуеìых аëãоpитìов быëо испоëüзова-
но ка÷ество pаспознавания äокуìентов посëе pас-
пpяìëения. В соpевновании у÷аствоваëо тpи pаз-
ëи÷ных ìетоäа. Pезуëüтаты соpевнования показа-
ëи, ÷то все тpи ìетоäа pаботаþт с хоpоøиìи и
статисти÷ески pавныìи pезуëüтатаìи.
На pис. 9 показаны pезуëüтаты пpиìенения опи-

санноãо аëãоpитìа к конкpетноìу изобpажениþ.

Заключение

В äанной pаботе описан ìетоä уäаëения ãео-
ìетpи÷еских искажений с изобpажений тексто-
вых äокуìентов.
Дëя аппpоксиìаöии искажений äокуìента ис-

поëüзована аппpоксиìаöия ìежстpо÷ных пpосве-
тов текста. В ка÷естве основноãо инстpуìента äëя
аппpоксиìаöии ìежстpо÷ных пpосветов испоëüзу-
ется непpеpывное ãpани÷но-скеëетное пpеäставëе-

ние изобpажения. В pаботе описан аë-
ãоpитì постpоения аппpоксиìиpуþ-
щеãо пат÷а на основе набоpа кpивых
Безüе, аппpоксиìиpуþщих ìежстpо÷-
ные искажения. Также описан пpоöесс
итеpаöионной поäãонки постpоенноãо
пат÷а.
Быë пpовеäен пубëи÷ный незави-

сиìый экспеpиìент äëя оöенки ка÷е-
ства пpеäëаãаеìоãо ìетоäа. Экспеpи-
ìенты показаëи высокуþ наäежностü
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа.
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Концепция региональной 
эколого-инфоpмационной 
системы монитоpинга

Введение

Эконоìи÷еское pазвитие Pоссии в XXI веке и
обеспе÷ение высокоãо ка÷ества жизни на всей ее
теppитоpии во ìноãоì зависят от естественных и
антpопоãенных фактоpов жизнеäеятеëüности. На
теppитоpиях и в ìоpских бассейнах с äëитеëüной
истоpией хозяйственноãо освоения отìе÷ается
сиëüная äеãpаäаöия естественных экосистеì. Дëя
кажäой пpиpоäной зоны хаpактеpен свой коì-
пëекс пpобëеì, поэтоìу необхоäиìа pазpаботка
соответствуþщей стpатеãии pеãиона.

Пpи экспеpиìентаëüноì иссëеäовании экоси-
стеì основная тенäенöия в ìиpовой пpактике за-
кëþ÷ается в их коìпëексноì анаëизе и иссëеäо-
вании иеpаpхи÷еской оpãанизаöии экосистеì.
Появëение эффективных ìетоäов экспеpиìен-
таëüноãо изу÷ения экосистеì пpивеëо к стpеìи-
теëüноìу накопëениþ экспеpиìентаëüных äан-
ных, ÷то äеëает невозìожныì коìпëекснуþ инте-
ãpаöиþ в pаìках ÷астных поäхоäов. В настоящее
вpеìя в ìиpовоì сообществе инфоpìаöионные
техноëоãии иãpаþт все боëее зна÷иìуþ и кpити-
÷ескуþ pоëü. Они фоpìиpуþт базовуþ инфpа-
стpуктуpу иссëеäований, обеспе÷иваþт эффек-
тивный ìежäисöипëинаpный äиаëоã пpеäстави-
теëей pазëи÷ных нау÷ных обëастей, изу÷аþщих
состояние и äинаìику экосистеì. Особо важны
поäобные pазpаботки на pеãионаëüных уpовнях,
коãäа ãpуппы иссëеäоватеëей äоëжны осуществ-
ëятü совìестнуþ pаботу, обìен äанныìи и зна-
нияìи. Созäание еäиноãо инфоpìаöионноãо
пpостpанства пpеäоставит ка÷ественно новые воз-
ìожности анаëиза состояния экосистеì. В ìиpе
существуþт техноëоãии обpаботки пpостpанст-
венно-pаспpеäеëенных äанных, pеøаþщие такуþ
заäа÷у, ÷то сëужит важнейøей ìотиваöией пpо-
веäения иссëеäований по этоìу напpавëениþ.
Наконеö, pазвитие техноëоãий äëя пpостpанст-
венноãо ìоäеëиpования взаиìоäействия ÷еëовека
и биосфеpы позвоëит pеøатü заäа÷и пpоãноза pаз-
вития äестpуктивных пpоöессов в экосистеìах [1].
Геоинфоpìаöионные техноëоãии поëезны таì,

ãäе äанные пpивязаны к то÷ке с пpостpанствен-
ныìи кооpäинатаìи. Данные анаëиза состояния
воäноãо объекта всеãäа связаны с то÷кой отбоpа
пpоб. В пpоäвинутых пакетах пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения ãеоинфоpìаöионных техноëоãий иìеþт-
ся äаже спеöиаëüные пpиëожения äëя поääеpжки
обpаботки пеpви÷ных äанных отбоpа пpоб. До-
поëнитеëüныì äовоäоì в поëüзу ãеоинфоpìаöи-
онных техноëоãий явëяется поëу÷ивøая совсеì
неäавно pаспpостpанение возìожностü испоëüзо-

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Описаны основные пpинципы создания системы
многоуpовневого pегионально-адаптиpованного ком-
плексного монитоpинга. В качестве модельного объек-
та pассматpиваются моpские и наземные экосистемы,
где пpедставлены pазнообpазные водные и земельные
комплексы и виды водопользования, а водные pесуpсы
выступают одним из лимитиpующих фактоpов соци-
ально-экономического pазвития. Pезультат исследова-
ния, пpоводимого в pамках Пpогpаммы фундаменталь-
ных исследований Отделения наук о Земле PАН, позво-
лит опpеделить пути стабилизации экологической си-
туации, выpаботать подходы и дать pекомендации по
устойчивой эксплуатации pесуpсов в зонах с экстpе-
мальными пpиpодными условиями.
Ключевые слова: геоинфоpмационные технологии,

геоинфоpмационные системы, базы данных, базы знаний,
база геоданных, система экологического монитоpинга.
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вания сети Интеpнет äëя пpеäставëения pезуëüта-
тов pаботы с äанныìи.

Pезуëüтат иссëеäования, пpовоäиìоãо в pаìках
Пpоãpаììы фунäаìентаëüных иссëеäований От-
äеëения наук о Зеìëе PАН "Pазвитие техноëоãий
ìонитоpинãа, экосистеìное ìоäеëиpование и
пpоãнозиpование пpи изу÷ении пpиpоäных pесуp-
сов в усëовиях аpиäноãо кëиìата", позвоëит оп-
pеäеëитü пути стабиëизаöии экоëоãи÷еской си-
туаöии, выpаботатü поäхоäы и äатü pекоìенäаöии
по устой÷ивой экспëуатаöии pесуpсов в зонах с
экстpеìаëüныìи пpиpоäныìи усëовияìи.

Pазpабатываеìая систеìа äоëжна обеспе÷иватü
выпоëнение øиpокоãо кpуãа запpосов о текущеì
состоянии окpужаþщей сpеäы, pеøение опеpа-
тивных заäа÷ инфоpìаöионноãо обеспе÷ения пpи
анаëизе вpеìенной äинаìики состояния ìоpских
и назеìных экосистеì.

Основные тpебования к созданию pегиональной 
экологической инфоpмационной системы

Общие тpебования к созäаниþ кpупных экоëо-
ãи÷еских систеì ìонитоpинãа своäятся к необхо-
äиìости испоëüзования pаспpеäеëенных баз äан-
ных, охватываþщих инфоpìаöиþ по pазëи÷ныì
отpасëяì знаний, ãеоинфоpìаöионных техноëоãий
äëя отобpажения пpостpанственно-pаспpеäеëен-
ных объектов и испоëüзования ìетоäов пpостpан-
ственноãо ìоäеëиpования, ìетоäов ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования, основанных на анаëизе
пpеäìетных обëастей, и Интеpнет-техноëоãий äëя
оpãанизаöии äоступа к pаспpеäеëенныì pесуpсаì.
В сëоживøейся пpактике ìонитоpинãа ãаpан-

тиpованно пpисутствуþт тоëüко этапы поëу÷ения,
обpаботки и анаëиза äанных. Как пpавиëо, эти
этапы выпоëняþтся по станäаpтныì техноëоãи-
яì. Фоpìиpование баз äанных пpи пpовеäении
ìонитоpинãа не всеãäа обязатеëüно, но пpовеäе-
ние набëþäений пpакти÷ески всеãäа сопpовожäа-
ется их аpхиваöией. Обы÷но pазpабот÷ики оpиен-
тиpуþтся на усвоение всей äоступной инфоpìа-
öии и оöениваþт pезуëüтаты своей pаботы по ко-
ëи÷еству накопëенных äанных. Совpеìенные
конöепöии ìонитоpинãа отäаþт пpиоpитет pеаëü-
но äействуþщиì систеìаì набëþäений. Цен-
тpаëüныì звеноì систеìы ìонитоpинãа явëяется
автоìатизиpованная экспеpтно-инфоpìаöион-
ная систеìа, в котоpой обобщаþтся все ìатеpиа-
ëы набëþäений пpоøëых ëет, непpеpывно по-
поëняþтся и анаëизиpуþтся äанные о текущеì
состоянии экосистеì, в тоì ÷исëе с испоëüзова-
ниеì теëеìетpи÷еских канаëов сбоpа инфоpìа-
öии, отpабатываþтся pезуëüтаты ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëиpования pазëи÷ных ãиäpофизи÷еских и
ãиäpоìетеоpоëоãи÷еских пpоöессов [5].

Существенныìи отëи÷итеëüныìи ÷еpтаìи,
опpеäеëяþщиìи аpхитектуpу и pеаëизаöиþ по-
äобной систеìы, явëяþтся:
систеìный анаëиз;
наëи÷ие ìоäеëей pазëи÷ноãо уpовня;
зависиìостü выбоpа поäхоäов и ìоäеëей от öе-
ëей и заäа÷ иссëеäования;
необхоäиìостü pаботы с äинаìи÷ескиìи база-
ìи пpостpанственно-pаспpеäеëенных äанных,
в тоì ÷исëе äанных ìонитоpинãа с у÷етоì их
пpи ìоäеëиpовании.
Из сказанноãо сëеäуþт опpеäеëенные тpебова-

ния к pеаëизаöии поäобной интеãpиpованной
систеìы. Во-пеpвых, это наëи÷ие нескоëüких
уpовней выпоëнения пpоекта (от пpототипа äо
äействуþщей систеìы). Во-втоpых, это øиpокое
испоëüзование новых инфоpìаöионных техноëо-
ãий. Пpи pазpаботке систеìы необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщие тpебования:
систеìа äоëжна обëаäатü ìоäуëüностüþ и ãиб-
костüþ äëя pазвития и совеpøенствования;
она äоëжна pазpабатыватüся как откpытая и
наpащиваеìая систеìа с ìаксиìаëüныì ис-
поëüзованиеì станäаpтных и общепpинятых
поäхоäов и сpеäств pеаëизаöии.
Дëя pеаëизаöии öеëей ìонитоpинãа пpеäëожен

пpоект станäаpта систеìы pеãионаëüно-аäаптиpо-
ванноãо экоëоãи÷ескоãо инфоpìаöионноãо ìони-
тоpинãа (PЭИС), котоpая вкëþ÷ает систеìы на-
бëþäений по pазëи÷ныì теìати÷ескиì обëастяì.
Цеëüþ фоpìиpования PЭИС явëяется испоëüзо-
вание факти÷еской инфоpìаöии в сфеpе изу÷е-
ния, воспpоизвоäства, pаöионаëüноãо испоëüзова-
ния и охpаны пpиpоäных pесуpсов, охpаны окpу-
жаþщей сpеäы äëя pеøения пpакти÷еских заäа÷.
В хоäе pазpаботки äоëжны бытü испоëüзованы:
базы äанных (БД);
ãеоãpафи÷еские инфоpìаöионные систеìы;
совpеìенные коìпüþтеpные ìоäеëи;
экспеpтные систеìы;
систеìы äеøифpования и pаспознавания äан-
ных äистанöионноãо зонäиpования (ДДЗ).
PЭИС äоëжна обеспе÷иватü pеøение ìноже-

ства заäа÷:
поäãотовки интеãpиpованной инфоpìаöии о
состоянии окpужаþщей сpеäы, пpоãнозов ве-
pоятных посëеäствий хозяйственной äеятеëü-
ности и pекоìенäаöий по выбоpу ваpиантов
безопасноãо pазвития pеãиона;
иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpоöессов,
пpоисхоäящих в окpужаþщей сpеäе, накопëе-
ние инфоpìаöии по вpеìенныì тpенäаì паpа-
ìетpов этой сpеäы;
поäãотовки эëектpонных каpт, отpажаþщих
состояние окpужаþщей сpеäы pеãиона;
обpаботки и накопëения в базах äанных pе-
зуëüтатов ëокаëüноãо и äистанöионноãо ìони-
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тоpинãа, выявëения паpаìетpов окpужаþщей
сpеäы, наибоëее ÷увствитеëüных к антpопоãен-
ныì возäействияì;
обìена инфоpìаöией о состоянии окpужаþ-
щей сpеäы (иìпоpта и экспоpта äанных) с äpу-
ãиìи экоинфоpìаöионныìи систеìаìи.

Стpуктуpа PЭИС

На основе иссëеäования оте÷ественноãо и за-
pубежноãо опыта pазpаботки экоëоãи÷еских сис-
теì ìонитоpинãа быëа пpеäëожена общая схеìа
постpоения систеìы, пpеäставëенная на pисунке.
В состав PЭИС вхоäят сëеäуþщие основные ìо-
äуëи: ãеоинфоpìаöионная систеìа (ГИС), банк

ìоäеëей, ìоäуëü обpаботки äанных äистанöион-
ноãо зонäиpования (ДДЗ), автоìатизиpованные
pабо÷ие ìеста (АPМ) äëя веäения баз äанных воä-
ных и назеìных экосистеì, база знаний.
Основа интеãpиpованной систеìы ìонитоpин-

ãа — база äанных, в состав котоpой вхоäят база
äанных пpеäìетных обëастей и база ãеоäанных, в
тоì ÷исëе банк pеãионаëüных öифpовых каpт.
ГИС выпоëняет сëеäуþщие функöии:
опpеäеëяет общуþ стpуктуpу спpаво÷ников äëя
pазëи÷ных инстpуìентаëüных сpеäств и ìоäеëей;
поставëяет pаспpеäеëенные äанные к ìоäеëяì;
поìоãает в визуаëизаöии пpостpанственной
ìоäеëи в виäе теìати÷еских каpт;
поäãотавëивает каpтоãpафи÷еский ìатеpиаë

äëя äаëüнейøеãо анаëиза в
бëоке экспеpтных оöенок и
пеpеäает инфоpìаöиþ поëü-
зоватеëþ систеìы.
Сpеäстваìи ГИС обеспе÷и-

вается интеpфейс поëüзоватеëя.
В состав банка ìоäеëей вхо-

äят pас÷етные ìетоäы и ÷ис-
ëенные ìоäеëи, баëансовые
ìоäеëи, pас÷еты кëиìати÷е-
ских хаpактеpистик.
Боëüøинство ГИС-пpиëо-

жений в ìоäеëиpовании окpу-
жаþщей сpеäы испоëüзуþт
ГИС äëя пpеäваpитеëüной об-
pаботки äанных, äëя созäания
каpты из вхоäных äанных иëи
äëя визуаëизаöии pезуëüтата
ìоäеëиpования. Возìожен äpу-
ãой поäхоä, коãäа ìоäеëü фоp-
ìиpуется в пpеäеëах ГИС, в
этоì сëу÷ае ÷исëовые возìож-
ности ìоäеëи оãpани÷ены pаì-
каìи ãеоãpафи÷еской инфоpìа-
öионной систеìы. В конöепöии
интеãpиpованной сpеäы ис-
поëüзован синтез обоих поäхо-
äов. Моäуëи, непосpеäственно
pаботаþщие с пpостpанствен-
ныì пpеäставëениеì объектов,
вкëþ÷ены в состав ГИС.
В öеëях веäения ìонито-

pинãа вëияния антpопоãенноãо
возäействия на экосистеìу pе-
ãиона и оöенки коìпëексных
показатеëей экосистеì и pяäа
физи÷еских паpаìетpов сpеäы
в PЭИС ввеäен бëок обpаботки
äанных äистанöионноãо зон-
äиpования. С поìощüþ этоãо
бëока пpовоäится äеøифpова-

Стpуктуpа pегиональной экологической инфоpмационной системы (PЭИС)
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ние косìи÷еских сниìков, ÷то позвоëяет выäе-
ëитü на иссëеäуеìой теppитоpии отäеëüные сëои,
такие как воäная повеpхностü, антpопоãенная по-
веpхностü, откpытая по÷ва и кëассифиöиpован-
ная pаститеëüностü.
В состав автоìатизиpованных pабо÷их ìест

вхоäят АPМ назеìных экосистеì и АPМ воäных
экосистеì. Это упpавëяþщие пpоãpаììы, выпоë-
няþщие функöии поëу÷ения, визуаëизаöии и
анаëиза äанных. Основные тpебования к интеp-
фейсу АPМ — обеспе÷ение быстpой навиãаöии и
äоступа к интеpесуþщиì äанныì, соpтиpовка
отобpажаеìых äанных, поиск äанных, наëи÷ие
вспоìоãатеëüной инфоpìаöии.
База знаний пpеäставëена оöенкаìи экспеpтов

по pазëи÷ныì отpасëяì знаний, котоpые испоëü-
зуþт äëя инфоpìаöионно-анаëити÷еских от÷етов
PЭИС.
Стpуктуpа и пpинципы оpганизации основной

базы данных PЭИС. Оäно из необхоäиìых усëо-
вий функöиониpования систеìы — инфоpìаöи-
онное напоëнение базы äанных. В хоäе выпоëне-
ния пpоекта pазpаботана схеìа основной базы
äанных, т. е. стpуктуpа соäеpжащихся в ней äан-
ных и отноøений ìежäу ниìи. Основная база
äанных по ìонитоpинãу стpоится на основе äан-
ных, поступаþщих из pазëи÷ных исто÷ников, —
это базы äанных стоpонних оpãанизаöий, зани-
ìаþщихся pеãуëяpныì иëи эпизоäи÷ескиì кон-
тpоëеì соäеpжания заãpязняþщих веществ и äpу-
ãих показатеëей, äанные сети Интеpнет, теëеìет-
pи÷еские äанные, а также собственная база äанных
Южноãо нау÷ноãо öентpа PАН, поëу÷енная в pе-
зуëüтате пpовеäения экспеäиöионных иссëеäова-
ний. Инфоpìаöионная сpеäа систеìы pазpаботана
на основе оäнопоëüзоватеëüской СУБД Microsoft
Access. Она обеспе÷ивает объеäинение и испоëü-
зование pаспpеäеëенной инфоpìаöии, а ГИС-
техноëоãия — ее обpаботку в соответствии с ãео-
ãpафи÷еской иëи аäìинистpативной пpивязкой.
Инфоpìаöионная сpеäа состоит из базы ìоäе-

ëей пpиpоäных и техноãенных объектов, баз äан-
ных pезуëüтатов контpоëя и анаëиза, а также ноp-
ìативной базы.
Стpуктуpа и пpинципы оpганизации базы гео-

данных. База ãеоäанных (БГД) систеìы испоëüзу-
ет ìоäеëü äанных на основе топоëоãи÷ески свя-
занных кëассов пpостpанственных объектов. База
ãеоäанных опpеäеëяет обобщеннуþ ìоäеëü äан-
ных äëя ãеоãpафи÷еской инфоpìаöии. Чеpез сетü
Интеpнет осуществëяется связü БГД с ìиpовыìи
öентpаìи инфоpìаöии (сайты meteo.ru, meteo.in-
fospace.ru, ocean.info).
Поëу÷енные äанные заносятся в БГД, выпоë-

няþтся обpаботка и анаëиз поëу÷енной инфоpìа-
öии. В основе БГД ëежит пpивязка к каpте пpо-
стpанственно-pаспpеäеëенных объектов инфоp-

ìаöии из объектно-оpиентиpованных баз äанных
pазëи÷ноãо уpовня и основной базы äанных сис-
теìы ìонитоpинãа.
Пpиìеpоì таких äанных ìожет сëужитü ин-

фоpìаöия:
о воäопоëüзоватеëях pазноãо уpовня, таких как
пpоìыøëенные и сеëüскохозяйственные пpеä-
пpиятия, ãоpоäские и сеëüские пpеäпpиятия
коììунаëüноãо воäоснабжения, житеëи опpе-
äеëенных теppитоpий и äp.;
о pезуëüтатах ìонитоpинãовых и экспеäиöионных
набëþäений за поãоäой и кëиìатоì, воäныì и
ãиäpохиìи÷ескиì pежиìоì pек и воäоеìов;
о статисти÷еских показатеëях pазвития отäеëü-
ных аäìинистpативно-хозяйственных еäиниö
(пpеäпpиятия, теppитоpии).
БГД объеäиняет возìожностü ëеãкоãо äоступа

к инфоpìаöии с возìожностüþ выбоpа (с поìо-
щüþ спеöиаëüных запpосов) и обобщения всей
иìеþщейся инфоpìаöии по вpеìенныì интеpва-
ëаì, воäосбоpныì теppитоpияì и у÷асткаì pек.
Фоpмиpование банка цифpовых каpт. Дëя со-

вpеìенноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения ГИС ха-
pактеpен отказ от хpанения äанных в файëовых
систеìах в поëüзу поëной интеãpаöии с тpаäиöи-
онныìи хpаниëищаìи баз äанных. Поскоëüку ба-
зовое пpоãpаììное обеспе÷ение ГИС веäущих
pазpабот÷иков пpеäоставëяет пpакти÷ески pавные
функöионаëüные возìожности, выбоp конкpет-
ной пëатфоpìы ГИС становится втоpи÷ныì ìо-
ìентоì пpи pеаëизаöии пpоекта и опpеäеëяется в
пеpвуþ о÷еpеäü наëи÷иеì коìпëексных pеøений
и опытоì pазpаботок в äанной обëасти. Наëи÷ие
ëиöензионноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения Arc-
Gis Desktop у испоëнитеëя и боëüøой опыт pабо-
ты в созäании каpтоãpафи÷еских баз äанных с ис-
поëüзованиеì ìоäуëей сеìейства ArcGis обусëо-
виëи выбоp в ка÷естве основноãо пpоãpаììноãо
пpоäукта ArcGis Desktop.
Объеäинение эëектpонно-каpтоãpафи÷еских

ìатеpиаëов и теìати÷еских баз äанных позвоëяет
äеëатü ка÷ественные оöенки экоëоãи÷ескоãо pис-
ка ëþбой хозяйственной äеятеëüности, а в пpиìе-
нении к назеìныì теppитоpияì и ìоpскиì аква-
тоpияì явëяется незаìениìыì инстpуìентоì по-
выøения ка÷ества экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа и
контpоëя состояния окpужаþщей сpеäы.
Фоpìиpуеìый банк pеãионаëüных öифpовых

каpт обеспе÷ивает pеøение как заäа÷ отобpаже-
ния пëана ìестности, так и заäа÷ пpивязки атpи-
бутивной инфоpìаöии иìенно к пpостpанствен-
ныì объектаì.
Посëойный пpинöип оpãанизаöии инфоpìа-

öии, пpинятый в ГИС, о÷енü наãëяäен и хоpоøо
соотносится с пpиеìаìи тpаäиöионной каpтоãpа-
фии. Он закëþ÷ается в тоì, ÷то выбиpается неко-
тоpое pазбиение объектов на теìати÷еские сëои, и



66 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2009

объекты, отнесенные к оäноìу сëоþ, обpазуþт
некотоpуþ ëоãи÷ески (а ÷асто и физи÷ески) от-
äеëüнуþ еäиниöу äанных. Выбоp способа оpãани-
заöии äанных в ГИС, в пеpвуþ о÷еpеäü ìоäеëи
äанных, о÷енü важен, поскоëüку напpяìуþ опpе-
äеëяет ìноãие функöионаëüные возìожности
систеìы. От выбpанной ìоäеëи зависит пpо-
стpанственная то÷ностü пpеäставëения ãpафи÷е-
ской ÷асти инфоpìаöии, возìожностü поëу÷ения
ка÷ественноãо каpтоãpафи÷ескоãо ìатеpиаëа и
оpãанизаöии контpоëя ка÷ества каpт.
В зна÷итеëüной степени способоì оpãаниза-

öии äанных в ГИС опpеäеëяется также быстpо-
äействие систеìы. Каpтоãpафи÷еская инфоpìа-
öия, ввоäиìая в систеìу, пpохоäит ка÷ественнуþ
обpаботку.
К настоящеìу вpеìени pазpаботаны оpиãинаëü-

ная техноëоãия и аëãоpитìы интеãpаöии каpтоãpа-
фи÷еской инфоpìаöии в ГИС, созäаны пpоãpаì-
ìы, обеспе÷иваþщие напоëнение ГИС каpтоãpа-
фи÷еской инфоpìаöией, pеøена заäа÷а пеpеноса
каpтоãpафи÷еских äанных в фоpìаты наибоëее
pаспpостpаненных ГИС.
Пpинципы взаимодействия основных модулей

системы. Посëе контpоëя и пpовеpки пеpви÷ных
äанных инфоpìаöия поступает в базу äанных ин-
теãpиpованной систеìы. Интеãpиpованное пpи-
ëожение pассìатpивается как отäеëüная сpеäа,
пpеäëаãаþщая pасøиpенный набоp функöий. В
этоì пpиëожении ГИС испоëüзована как на÷аëü-
ная и коне÷ная систеìа и вкëþ÷ает в себя äопоë-
нитеëüные хаpактеpистики ìоäеëиpования. Этот
выбоp также обусëовëен теì фактоì, ÷то боëü-
øинство ìоäеëей иìеþт äовоëüно сëабый поëü-
зоватеëüский интеpфейс, хотя и обëаäаþт ìощ-
ныìи вы÷исëитеëüныìи возìожностяìи. Кpоìе
тоãо, они иìеþт ìаëо встpоенных возìожностей
äëя пpостpанственноãо pазìещения äанных. Ин-
теãpиpоватü эти äве сpеäы позвоëяет аpхитектуpа
кëиент—сеpвеp, в котоpой ГИС выступает как
кëиент, а ìоäеëü — как сеpвеp [2, 3].
Сpеäстваìи ГИС обеспе÷иваþтся: äpужест-

венный интеpфейс поëüзоватеëя, пpеäваpитеëü-
ная обpаботка вхоäной инфоpìаöии äëя ìоäеëи
на основе пpостpанственноãо пpеäставëения об
объектах, выбоp ÷исëенной ìоäеëи и пеpеäа÷а
pас÷етной функöии банку ìоäеëей. Взаиìоäей-
ствие ìежäу ГИС и АPМ также осуществëяется
на уpовне пеpеäа÷и äанных и кëиент—сеpвеpной
техноëоãии.
Спеöиаëüные ìоäуëи АPМ ãотовят базу исхоä-

ных äанных в фоpìе, необхоäиìой äëя связи с
пpостpанственныìи объектаìи ГИС, ГИС сëужит
сpеäствоì визуаëизаöии, пpеäоставëяþщиì функ-
öии пpостpанственноãо анаëиза инфоpìаöии, а
также сpеäствоì обpаботки и пpеäставëения pе-
зуëüтатов анаëиза в фоpìе теìати÷еских каpт.

Такиì обpазоì, интеãpиpованная сpеäа — это
объеäинение основных коìпонентов — банка ìо-
äеëей, СУБД, ГИС и АPМ.
Пpототип PЭИС. Созäание интеãpиpованной

систеìы пpеäпоëаãает нескоëüко уpовней выпоë-
нения пpоекта (от пpототипа äо äействуþщей
систеìы). Пpинöипы соãëасования отäеëüных
ìоäуëей быëи опpеäеëены в хоäе постpоения пpо-
тотипа систеìы. Pазpаботка пpототипа пpеäпоëа-
ãает отpаботку основных пpинöипов функöиони-
pования систеìы на оãpани÷енной обëасти иссëе-
äования. В ка÷естве такой обëасти быëи выбpаны
÷астü бассейна Азовскоãо ìоpя, вкëþ÷аþщая pе-
ãион Pостовской обëасти, как пpиìеp назеìной
экосистеìы и экосистеìы воäных pесуpсов и
ìоpская экосистеìа Азовскоãо ìоpя [3].
В ка÷естве пpототипов pабо÷их ìест быëи pас-

сìотpены АPМ "Суøа" на пpиìеpе бассейна pеки
Маны÷ и Нижнеãо Дона и АPМ "Моpские систе-
ìы" на пpиìеpе Азовскоãо ìоpя. Эти pабо÷ие
ìеста опиpаþтся на общие пpинöипы функöио-
ниpования и pеøаþт общие заäа÷и, оäнако суще-
ственно pазëи÷аþтся составоì основной базы
äанных.
Быëа осуществëена пpостpанственная пpивяз-

ка инфоpìаöии основной базы äанных PЭИС по
набëþäенияì, пpовоäиìыì во вреìя pейсов, к
объектаì ìонитоpинãа на эëектpонной каpте.
Данные ìонитоpинãа pаспpеäеëения соëености и
теìпеpатуpы в Азовскоì ìоpе быëи испоëüзованы
äëя постpоения поëей pаспpеäеëения теìпеpатуp
и соëености Азовскоãо ìоpя ìетоäаìи пpостpан-
ственноãо анаëиза ГИС, а также как исхоäные
äанные äëя постpоения ìоäеëüноãо pаспpеäеëе-
ния поëей соëености и теìпеpатуp.
ГИС "Азовское ìоpе" явëяется pабо÷иì ìестоì

иссëеäоватеëя, позвоëяет интеpактивно взаиìо-
äействоватü с АPМ "Моpские систеìы", поëу÷ая
необхоäиìуþ инфоpìаöиþ по станöияì. Метоäы
ГИС позвоëяþт опеpативно пpовоäитü необхоäи-
ìуþ выбоpку из базы äанных, теì саìыì сущест-
венно сокpащая вpеìя тpанзакöий с базой äан-
ных. Испоëüзование ìетоäов пpостpанственноãо
и ãеостатисти÷ескоãо анаëиза натуpных изìеpе-
ний позвоëяет опеpативно обpабатыватü äанные и
пpеäоставëятü их äëя äаëüнейøеãо анаëиза со-
стояния экосистеìы [4].

Pабо÷ее ìесто поëüзоватеëя PЭИС пpеäусìат-
pивает äоступ к опpеäеëенныì ìоäуëяì систеìы
с поìощüþ АPМ и ГИС. Оpãанизаöия PЭИС
пpеäпоëаãает наëи÷ие нескоëüких pабо÷их ìест в
pаìках pазëи÷ных ãpупп иссëеäоватеëей, pабо-
таþщих с общей базой äанных и pеøаþщих оп-
pеäеëенный кpуã заäа÷.
Быë сäеëан выбоp öентpаëизованной базы äан-

ных, pаспоëаãаеìой на сеpвеpе. Основныì сpеä-
ствоì упpавëения основной базой äанных систе-
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ìы опpеäеëен MySQL. Общая база äанных поä-
äеpживается на уpовне СУБД MySQL с оpãаниза-
öией связи с pабо÷иìи ìестаìи посpеäствоì
Microsoft Access. Основная база äанных äëя pабо-
ты ГИС также pаспоëаãается на сеpвеpе. Пpи pаз-
pаботке пpототипа быë опpеäеëен пpинöип взаи-
ìоäействия основной базы äанных, созäанной на
основе ìонитоpинãа и базы ãеоäанных. На сеpвеpе
баз äанных хpанятся базы äанных пpеäìетных об-
ëастей PЭИС и атpибутивные базы äанных ГИС.
База äанных ГИС и пpеäìетные базы äанных на

сеpвеpе äоступны тоëüко äëя пpосìотpа инфоpìа-
öии, отобpажения пpостpанственно-pаспpеäеëен-
ных äанных на каpте. Дëя pеøения поëüзоватеëü-
ских заäа÷ кажäый поëüзоватеëü иìеет собственнуþ
базу ãеоäанных на ëокаëüноì коìпüþтеpе, ãäе хpа-
нит pезуëüтаты анаëиза и собственные äанные. Дос-
туп к пpеäìетной базе äанных возìожен с ëокаëü-
ных pабо÷их ìест ÷еpез соответствуþщие АPМ.
Опpеäеëен состав основных функöий, äоступ-

ных в ГИС, äëя обpаботки äанных ìонитоpинãо-
вых набëþäений. Это, в пеpвуþ о÷еpеäü, функöии
пpостpанственноãо анаëиза (постpоение повеpх-
ностей, изоëиний, статисти÷еский анаëиз).
Чеpез АPМ äоступны функöии пpосìотpа ин-

фоpìаöии по pейсаì, статисти÷еский анаëиз äан-
ных и экспоpт äанных в поëüзоватеëüский фоpìат.
В настоящее вpеìя в pаìках пpототипа PЭИС
"Азовское ìоpе" созäаны сëеäуþщие АPМ:
опеpатоpа БД;
опеpатоpа БГД;
спеöиаëиста по обpаботке теëеìетpи÷еских
äанных;
аäìинистpатоpов БД и ГИС;
иссëеäоватеëей.
Кажäое из этих pабо÷их ìест иìеет свои функ-

öионаëüные особенности [1].

Заключение

В öеëоì конöептуаëüные поëожения созäания
pеãионаëüной экоëоãи÷еской инфоpìаöионной
систеìы в соответствии с общей ìетоäоëоãией
своäятся к сëеäуþщеìу.

PЭИС пpеäставëяет собой интеãpиpованнуþ
сpеäу, в состав котоpой вхоäит ãеоинфоpìаöи-
онная систеìа, ìоäуëü äеøифpовки ДДЗ, сис-
теìа ìоäеëей, автоìатизиpованные pабо÷ие
ìеста и база знаний.
Основу базы äанных PЭИС составëяþт теìа-
ти÷еские базы äанных ìонитоpинãа воäных и
назеìных экосистеì pеãиона.
Оäниì из кpитеpиев пpавиëüности функöио-
ниpования PЭИС явëяется äостовеpностü базы
äанных. Как сëеäствие, оäна из основных поä-
систеì PЭИС — систеìа контpоëя и пpовеpки
äостовеpности äанных.
Дëя öеëей набëþäения за вëияниеì антpопо-
ãенноãо возäействия на окpужаþщуþ сpеäу
ввеäен ìоäуëü äеøифpиpования и обpаботки
косìи÷еских сниìков и äанных аэpофото-
съеìки.
В ка÷естве пpототипа PЭИС оpãанизованы äва
pабо÷их ìеста АPМ "Моpские систеìы" и
"Систеìы суøи".
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Введение

Оäниì из напpавëений pабот Центpа ëазеpных
техноëоãий Суpãутскоãо ãосуäаpственноãо уни-
веpситета явëяется созäание авиаöионных ëазеp-
ных пpоãpаììно-аппаpатных коìпëексов и сис-
теì äëя ìонитоpинãа техни÷ескоãо состояния и
обнаpужения уте÷ки тpанспоpтиpуеìоãо ãаза (ìе-
тана) по ìаãистpаëüныì ãазопpовоäаì (МГ).
Дëитеëüная экспëуатаöия ãазопpовоäных сис-

теì пpеäъявëяет повыøенные тpебования к кон-
тpоëþ их техни÷ескоãо состояния, поэтоìу пpо-
бëеìа обнаpужения уте÷ки ãаза из МГ явëяется
весüìа актуаëüной. В сиëу pазëи÷ных пpи÷ин
уте÷ки ìетана пpоисхоäят в pазных ìестах ãазо-
вых ìаãистpаëей, и ÷еì pанüøе уäается их обна-
pужитü и ëиквиäиpоватü, теì к ìенüøиì потеpяì
и посëеäствияì это пpивеäет. Пеpиоäи÷еский
контpоëü и освиäетеëüствование состояния ãазо-
пpовоäов äаþт возìожностü пpоäëеватü pесуpс их
экспëуатаöии. Пpи этоì важной заäа÷ей пpи пpо-
веäении обсëеäования и обнаpужении уте÷ек ãаза
из ãазопpовоäов явëяется выбоp ìетоäов иссëеäо-
вания, позвоëяþщих коìпëексно pеøатü постав-
ëенные заäа÷и.
В настоящее вpеìя существуþт pазëи÷ные уст-

pойства äëя обнаpужения уте÷ек ãаза из ãазопpо-
воäов, котоpые отëи÷аþтся пpинöипоì äействия,
÷увствитеëüностüþ, обëастüþ пpиìенения, pаз-
ìеpаìи и т. ä. [1—5]. Оäнако, как показывает

пpактика их экспëуатаöии, äëя pаботы на ãазо-
пpовоäах наиëу÷øиìи по своиì хаpактеpистикаì
явëяþтся ëазеpные ëокатоpы, pазìещаеìые на
веpтоëетах, саìоëетах иëи äpуãих ëетатеëüных ап-
паpатах.
Данные сpеäства с поìощüþ äопоëнитеëüных

пpибоpов обеспе÷иваþт äистанöионный поиск,
то÷нуþ ëокаëизаöиþ ìеста уте÷ки ìетана и иäен-
тификаöиþ техноëоãи÷еских äефектов на МГ.
За истекøие пятü ëет в Pоссии быëо созäано

боëüøое ÷исëо техни÷еских сpеäств, котоpые
обеспе÷иваþт поиск и иäентификаöиþ äефектов
на МГ с боpтов ëетатеëüных аппаpатов. Теì не
ìенее, эффективностü их испоëüзования невысо-
ка из-за отсутствия уäобных и унивеpсаëüных
сpеäств постобpаботки pезуëüтатов обсëеäования.
В Суpãутскоì ãосуäаpственноì унивеpситете в

посëеäние ãоäы веäутся pаботы по созäаниþ и
усовеpøенствованиþ коìпëексной систеìы äис-
танöионноãо ëазеpноãо зонäиpования МГ с боpта
ëетатеëüноãо аппаpата. Изãотовëено нескоëüко эк-
зеìпëяpов ëазеpноãо ëокатоpа уте÷ек ãаза (ЛУГ),
иìеется патент на äаннуþ pазpаботку [2]. ЛУГ яв-
ëяется оäниì из основных эëеìентов пpоãpаìì-
но-аппаpатноãо äиаãности÷ескоãо коìпëекса
(ПАДК) (pис. 1), пpеäназна÷енноãо äëя опеpатив-
ноãо äистанöионноãо обнаpужения уте÷ек ìетана
из ìаãистpаëüных ãазопpовоäов ОАО "Газпpоì" с
опpеäеëениеì кооpäинат уте÷ки и состояния
тpассы МГ [3].
Пpеäëаãаеìая в äанной pаботе ãеоинфоpìаöи-

онная систеìа (ГИС) ìонитоpинãа техни÷ескоãо
состояния МГ также pазpаботана на базе ЛУГ [1]
и способна pеøатü сëеäуþщий кpуã заäа÷: ввоä,
накопëение, хpанение, pеäактиpование и опеpа-
тивная обpаботка äанных по обсëеäованиþ ãазо-
пpовоäов; фоpìиpование от÷етов по pезуëüтатаì
ëетных испытаний äëя посëеäуþщеãо äетаëüноãо
анаëиза поëу÷енной инфоpìаöии; поиск по базе
äанных pезуëüтатов обсëеäований за опpеäеëен-
ный пеpиоä; пpивязка поëу÷енных äанных к со-
ответствуþщей эëектpонной каpте ГИС.

Pассмотpены основные особенности геоинфоpмаци-
онной системы монитоpинга состояния магистpальных
газопpоводов, pазpаботанной на базе авиационного пpо-
гpаммно-аппаpатного диагностического комплекса и
используемой для диагностиpования дефектов и обна-
pужения утечки газа из магистpальных газопpоводов.
Ключевые слова: монитоpинг, магистpальный газо-

пpовод, лазеpный локатоp утечки газа, пpогpаммно-ап-
паpатный диагностический комплекс, геоинфоpмаци-
онная система, пpогpаммное обеспечение.

Pис. 1. Внешний вид ПАДК в pабочем состоянии
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Пpогpаммно-аппаpатный диагностический 
комплекс

ПАДК пëаниpуется вкëþ÷итü в øтатный со-
став обоpуäования веpтоëета (Ми-8, Ка-226АГ
иëи ëþбоãо äpуãоãо ëетатеëüноãо аппаpата) и ис-
поëüзоватü еãо äëя патpуëиpования, в öеëях осу-
ществëения ìонитоpинãа ìаãистpаëüных ãазо-
пpовоäов.
Основныìи коìпонентаìи ПАДК явëяþтся:
ëокатоp уте÷ек ãаза;
систеìа обpаботки и pеãистpаöии äанных;
систеìа виäеонабëþäения;
набоp спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния;
эëектpонная каpта поëетов;
база äанных ГИС;
автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто опеpатоpа
ЛУГ.
Локатоp пpеäназна÷ен äëя обнаpужения уте÷ек

ìетана из МГ и äpуãих объектов ãазотpанспоpт-
ной систеìы [4].
Функöионаëüно и констpуктивно в ЛУГ объе-

äинены сëеäуþщие бëоки. 
1. Пеpеäаþщая опти÷еская систеìа (ПОС), со-

стоящая из äвух He—Ne-ëазеpных изëу÷атеëей,
ãенеpиpуþщих изëу÷ение на äëинах воëн λ1 =
= 3,3922 ìкì и λ2 = 3,3912 ìкì с сиëüныì и сëабыì
поãëощениеì в ìетане соответственно. Непpеpыв-
ное изëу÷ение ëазеpов пpопускается поо÷еpеäно
ìаãнитоопти÷ескиìи ìоäуëятоpаìи (МОМ 1 и
МОМ 2), установëенныìи на выхоäах ëазеpов, кото-
pыìи, в своþ о÷еpеäü, упpавëяþт устpойства упpав-
ëения (УУ). С поìощüþ систеìы зеpкаë ПОС изëу-
÷ение ëазеpов сìеøивается и в виäе оäноãо ëу÷а на-
пpавëяется в обëастü пpеäпоëаãаеìой уте÷ки ìетана.

2. Пpиеìная систеìа (ПС), состоящая из теëеско-
па, в котоpоì сìонтиpованы опти÷еские узëы —
ãëавное паpабоëи÷еское зеpкаëо и защитное кваp-
öевое стекëо, pазìещенное в фокусе теëескопа.
На стекëе закpепëен охëажäаеìый фотопpиеìник
с пpеäваpитеëüныì усиëитеëеì и систеìой отвоäа
тепëоты.
Сìеøанные поо÷еpеäно ëу÷и ëазеpов, отpажен-

ные от поäстиëаþщей повеpхности вбëизи МГ, по-
паäаþт на фотоäетектоp (ФД) теëескопа и пpеоб-
pазуþтся в эëектpи÷еский сиãнаë. Посëе усиëения
эëектpи÷еские сиãнаëы поступаþт на УУ.
Бëоки ПОС, ПС и УУ составëяþт заìкнутуþ

систеìу автоìати÷ескоãо упpавëения по откëоне-
ниþ, ãäе объектоì упpавëения явëяется совокуп-
ностü ëазеpов, МОМ и систеìы зеpкаë, фоpìи-
pуþщая pеãуëиpуеìый по зна÷ениþ совìещен-
ный ëазеpный ëу÷.
Пpи пеpесе÷ении сìеøанныì ëазеpныì ëу÷оì

обëака ãаза на выхоäе ФД фоpìиpуется сиãнаë
pассоãëасования, пpопоpöионаëüный pазности

поãëощения изëу÷ений ëазеpов 1 и 2 в ãазе. Сиã-
наë pассоãëасования äетектиpуется и поступает
äëя изìеpения и обpаботки в ЭВМ.
Систеìа обpаботки и pеãистpаöии äанных

(СОPД) пpеäназна÷ена äëя обpаботки эëектpи÷е-
ских сиãнаëов, поступаþщих на анаëоãо-öифpо-
вой пpеобpазоватеëü (АЦП), по опpеäеëенной
пpоãpаììе, отобpажения ее на экpане и записи в
паìятü ЭВМ.
Также в СОPД вхоäит спутниковая навиãаöи-

онная систеìа (СНС) в виäе пpиеìника GPS,
поäкëþ÷енноãо к ЭВМ. Эта систеìа обеспе÷ивает
опpеäеëение кооpäинат ìест уте÷ки ãаза в хоäе
пpовеäения pабот по заäанноìу ìаpøpуту (тpеку).
Тpек отобpажается на эëектpонной каpте, выво-
äиìой на экpан ЭВМ, и запоìинается.
Такиì обpазоì, СОPД обеспе÷ивает пpивязку

сиãнаëов ëокатоpа к конкpетныì кооpäинатаì на
зеìной повеpхности, pеãистpиpует поступаþщуþ
инфоpìаöиþ и осуществëяет ее пpеäваpитеëüнуþ
обpаботку.
ЭВМ, вхоäящая в ПАДК, обpабатывает pезуëü-

таты иссëеäований, выäавая их на экpан äиспëея
(в pежиìе "Саìописеö") в виäе непpеpывной ос-
öиëëоãpаììы. Пpи этоì опеpатоp, pаботаþщий с
ëокатоpоì, иìеет возìожностü в pежиìе pеаëüно-
ãо вpеìени суäитü о pезуëüтатах обсëеäования.
Обpаботанная инфоpìаöия паpаëëеëüно записы-
вается в паìятü ЭВМ и сëужит боpтовыì пpото-
коëоì пpовоäиìоãо обсëеäования.
В систеìу виäеонабëþäения (СВ) ПАДК вхо-

äит öифpовой фотоаппаpат Canon EOS 300, кото-
pый по коìанäаì из ЭВМ фотоãpафиpует изобpа-
жение ìест уте÷ки.
В составе ПАДК pаботает спеöиаëüное пpо-

ãpаììное обеспе÷ение (ПО) (сì. табëиöу), пpеä-

ПО, используемое в ПАДК

Наиìенование ПО Назна÷ение ПО

Ввоä инфорìаöии с оборуäо-
вания ëокатора: 

Kashmir 3D, ArcView 3.2, 
MapInfo Professional 8.5;
HandyScope 3; 
Cannon RemoteCapture

от GPS-приеìника; 
с АЦП; 
с öифровой фотокаìеры

Adobe Photoshop CS, Adobe 
ImageReady CS

Обработка сниìков с öифро-
вой фотокаìеры и растровых 
изображений

L-Graph, HandyScope 3, 
ACTest, MathCAD 2000, Mat-
LAB 6.5

Обработка äанных с АЦП

ArcView 3.2, MapInfo Profes-
sional 8.5, Garmin MapSourse

Обработка картоãрафи÷еской 
инфорìаöии

Kashmir 3D Обработка äанных, записан-
ных GPS-приеìникоì

Crystal Reports и Microsoft 
Power Point

Созäание поëуавтоìати÷еских 
от÷етов и презентаöий

ПО, вхоäящее в коìпëект 
поставки отäеëüных прибо-
ров ëокатора

Преобразование äанных, по-
ëу÷енных с ëокатора



70 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2009

ставëяþщее собой коìпëекс пpоãpаììных пpо-
äуктов, испоëüзуеìых äëя pеøения заäа÷, связан-
ных с pаботой ëокатоpа.
Электpонная каpта полетов пpеäставëяет со-

бой интеpактивнуþ ГИС, в состав котоpой вхоäит
банк ãpафи÷еских äанных, соäеpжащих öифpовые
каpты, фотоизобpажения и GPS-тpеки ìаpøpута
пеpеäвижения ëетатеëüноãо аппаpата.
База данных (БД) ГИС соäеpжит хpоноëоãи÷е-

скуþ инфоpìаöиþ о состоянии иссëеäуеìых объ-
ектов, пpивязанных к эëектpонной каpте.
Автоматизиpованное pабочее место (АPМ) опе-

pатоpа ЛУГ с поääеpжкой ãеоинфоpìаöионных
техноëоãий [5] пpеäназна÷ено äëя поëу÷ения опе-
pативной инфоpìаöии об обстановке на МГ и
вкëþ÷ает в себя созäанные эëеìенты АPМ, pаз-
pаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение обpаботки
äанных из ëокатоpа совìестно с фотоизобpаже-
нияìи у÷астков МГ и созäаннуþ коìпüþтеpнуþ
каpту коpиäоpа тpассы.

"АPМ опеpатоpа ЛУГ"

"АPМ опеpатоpа ЛУГ" пpеäставëяет собой ав-
тоìатизиpованнуþ ГИС ìонитоpинãа техни÷е-
скоãо состояния МГ, способнуþ pеøатü сëеäуþ-
щий pяä заäа÷:
ввоä, накопëение, хpанение и pеäактиpование
инфоpìаöии о поëу÷енных pезуëüтатах обсëе-
äований МГ;
экспоpт äанных, собpанных с обоpуäования
ПАДК;
контpоëü коppектности поëу÷енных pезуëüта-
тов;
фоpìиpование пpоìежуто÷ных от÷етов по pе-
зуëüтатаì ëетных обсëеäований äëя посëеäуþ-
щей их обpаботки;
веäение необхоäиìых спpаво÷ников;
поиск по базе äанных pезуëüтатов испытаний
за опpеäеëенный пеpиоä;
пpивязка поëу÷енных äанных к соответствуþ-
щей эëектpонной каpте ГИС.
Pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения äанной

ГИС веëасü ìетоäоì pасøиpения яäpа MapInfo
Professional, поääеpживаþщеãо ìеханизìы связи с
внеøниìи, вновü созäаваеìыìи ìоäуëяìи, и пpе-
äоставëения иì опpеäеëенных сеpвисов. Внеøние
ìоäуëи, в своþ о÷еpеäü, взаиìоäействуþт с яäpоì
посpеäствоì пpеäëоженных интеpфейсов. Пpоöес-
сы обpаботки инфоpìаöии веäутся сpеäстваìи
коìпëекса спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения ЛУГ и коìпонентаìи ПАДК.
Общий виä оpãанизаöионно-функöионаëüной

стpуктуpы ГИС пpеäставëен на pис. 2.
Вхоäная инфоpìаöия пpеäставëена ìассивоì

äанных pазëи÷ноãо фоpìата, собpанных пpи об-
ëете с поìощüþ обоpуäования ПАДК и явëяþ-

щихся основныìи исто÷никаìи äëя pазpаботки
инфоpìаöионноãо обеспе÷ения систеìы.
Данные GPS — ìассив äанных, собpанных с

GPS-пpиеìника: вpеìя (в ìиëëисекунäах), кооp-
äинаты (øиpота — äоëãота, в ãpаäусах, ìинутах,
секунäах иëи äоëях ãpаäусов), высота (в ìетpах),
скоpостü поëета (в ìетpах в секунäу).
Данные АЦП — ìассив äанных, собpанных

АЦП ëокатоpа: вpеìя (в ìиëëисекунäах), аìпëи-
туäа сиãнаëа (в ìиëëивоëüтах).
Фотоäанные — ìассив фотоãpафий, созäанных

фотоаппаpатоì, поäкëþ÷енныì к ëокатоpу. Пpи
этоì обеспе÷ивается то÷ностü по вpеìени не бо-
ëее 1 ìс, pазìеp изобpажения не ìенее 40 Ѕ 60 ì,
pазpеøение 8...10 Мпиксеëей.
Дëя взаиìоäействия пpикëаäных пpоãpаìì

созäана БД, котоpая pазpаботана с поìощüþ пpо-
ãpаììноãо сpеäства Microsoft SQL Server 2000. Дëя
äоступа к БД испоëüзоваëасü техноëоãия ADO.
Схеìа базы äанных соäеpжит пятü взаиìосвязан-
ных табëиö:
табëиöа "Изìеpения" соäеpжит инфоpìаöиþ о
поëу÷енных pезуëüтатах изìеpений посëе об-
ëетов у÷астков ìестности. Сбоp инфоpìаöии
веäется пpи поëу÷ении соответствуþщих äан-
ных с обоpуäования ПАДК;
табëиöа "Каpты ìестности" соäеpжит инфоp-
ìаöиþ о поëу÷енных pезуëüтатах в виäе каpт
ìестности по конкpетноìу ноìеpу ìаpøpута;
табëиöа "Катеãоpии" соäеpжит описания всех ка-
теãоpий уте÷ек, в тоì ÷исëе по ìощности уте÷ки;
табëиöа "У÷астки" соäеpжит инфоpìаöиþ об
у÷астках, по котоpыì быëи совеpøены обëеты,
с сохpанениеì кооpäинат GPS, äанных о насе-
ëенноì пункте;
табëиöа "Уте÷ки" соäеpжит инфоpìаöиþ о за-
фиксиpованных уте÷ках, вкëþ÷ая äату опpеäе-

Pис. 2. Оpганизационно-функциональная стpуктуpа "АPМ опе-
pатоpа ЛУГ"
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ëения уте÷ки, пpисвоеннуþ катеãоpиþ, поä-
твеpжäаþщие фото.
Анаëиз собpанных äанных пpовоäится пеpсо-

наëоì, посëе ÷еãо äанные пpивязываþт к каpте
ìестности, наä котоpой пpовоäиëся обëет.
Выхоäная инфоpìаöия пpеäставëена от÷етаìи

по pезуëüтатаì pаботы, сохpаняеìыìи в БД.
Внеøние фоpìы выхоäных äокуìентов опpеäеëя-
þтся пpовоäиìыìи иссëеäованияìи и необхоäи-
ìостüþ пpеäставëения pезуëüтатов и иìеþт сëе-
äуþщий виä: эëектpонная каpта ìестности пpо-
воäиìоãо обëета, на каpту нанесен у÷асток ìаãи-
стpаëüноãо ãазопpовоäа; GPS-тpек поëета
веpтоëета относитеëüно тpассы ãазопpовоäа; фо-
тоинфоpìаöия, синхpонизиpованная с обнаpу-
женной уте÷кой и АЦП äанныìи, хаpактеpизуþ-
щиìи наëи÷ие и относитеëüнуþ ìощностü эìис-
сии ãаза из МГ.
Пpоãpаììный коìпëекс pазpаботан в сpеäе

визуаëüноãо пpоãpаììиpования Borland Delphi 7
Enterprise с испоëüзованиеì MapInfo Professional 8.5.
Пpи пpоектиpовании систеìы испоëüзоваëся
язык стpуктуpиpованных запpосов SQL. Пpо-
ãpаììный пpоäукт pаботает поä упpавëениеì
опеpаöионной систеìы Windows 2000/XP/Vista.

Pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение сис-
теìы пpеäставëяет собой совокупностü сëеäуþ-
щих ìоäуëей:

About — ìоäуëü, пpеäоставëяþщий инфоpìа-
öиþ о pазpабот÷ике;
Help — ìоäуëü спpаво÷ной систеìы поëüзова-
теëя;
Main — ìоäуëü ãëавной фоpìы;
Kartpr — ìоäуëü, позвоëяþщий вести у÷ет су-
ществуþщих каpт ìестности, фотосниìков;
Utechki — ìоäуëü, позвоëяþщий pаботатü с
äанныìи, поëу÷енныìи по уте÷каì. В этоì
ìоäуëе пpоисхоäит выãpузка всех зафиксиpо-
ванных уте÷ек;
FlightDat — ìоäуëü, позвоëяþщий pаботатü с
äанныìи, поëу÷енныìи с обоpуäования ëока-
тоpа, вкëþ÷ая постpоенные GPS-тpеки, ãpафи-
ки с показанияìи АЦП ëокатоpа;
Marsh — ìоäуëü, позвоëяþщий pаботатü с ìаp-
øpутаìи обëетов;
Reports — ìоäуëü, позвоëяþщий поëу÷атü pаз-
ëи÷ные от÷еты по заäаваеìыì кpитеpияì.
Автоìатизиpованная ãеоинфоpìаöионная сис-

теìа "АPМ опеpатоpа ЛУГ" иìеет интуитивно по-
нятный, уäобный и унивеpсаëüный интеpфейс äëя
эффективноãо упpавëения пpоãpаììой. Стpуктуp-
ная схеìа интеpфейса пpеäставëена на pис. 3.
Гëавное окно пpоãpаììы иìеет äва ãëавных

пункта ìенþ "Файë" и "Спpавка". Менþ "Файë"
äубëиpует сëеäуþщие кнопки быстpоãо äоступа,
испоëüзуеìые äëя уäобства pаботы поëüзоватеëя:
"Каpты обëетов", "Уте÷ки", "Маpøpуты" и "От÷ет

pезуëüтатов". Пункт ìенþ "Спpавка" позвоëяет
поëу÷итü äоступ к инфоpìаöии "Pуковоäство
поëüзоватеëя", "Описание ЛУГ" и "О пpоãpаììе".
Пpи выбоpе пункта ìенþ "Каpты обëетов" от-

кpывается окно, позвоëяþщее заãpузитü необхоäи-
ìуþ каpту ìестности с у÷асткаìи, по котоpыì пpо-
воäиëся обëет, с сохpанениеì кооpäинат GPS и
äанных о насеëенноì пункте; найти äаннуþ каpту
из БД ìожно по конкpетноìу ноìеpу каpты.
Пpи выбоpе пункта ìенþ "Уте÷ки" откpывается

окно, соäеpжащее инфоpìаöиþ об у÷астке ìестно-
сти, ãäе пpоизоøëа уте÷ка ãаза из МГ, и фотоãpафиþ,
соответствуþщуþ äанноìу у÷астку. Поиск уте÷ки
осуществëяется по ноìеpу, пpисвоенноìу у÷астку, и
äате опpеäеëения уте÷ки. Дëя pеäактиpования ин-
фоpìаöии в БД испоëüзуется навиãатоp табëиö.
Пpи выбоpе пункта ìенþ "Маpøpуты" сущест-

вует возìожностü пpосìотpа инфоpìаöии о ìаp-
øpутах обëета с указаниеì ноìеpа, наиìенования
насеëенноãо пункта и отобpажения кооpäинат GPS.
Пpи выбоpе пункта ìенþ "От÷ет pезуëüтатов" от-

кpывается окно, позвоëяþщее выбpатü pазäеë "За-
ãpузка MapInfo Professional". Посëе ÷еãо необхоäиìо
откpытü каpту ìестности, с нанесенныì GPS-тpе-
коì и то÷е÷ныìи объектаìи. Пpи выбоpе то÷е÷ных
объектов на каpте ìожно поëу÷итü инфоpìаöиþ о
øиpоте и äоëãоте. Даëее к то÷е÷ныì объектаì не-
обхоäиìо пpивязатü АЦП и фотоäанные, в pезуëü-
тате буäет сфоpìиpован pезуëüтиpуþщий от÷ет.

Pезуëüтаты, поëу÷енные в хоäе ëетных испы-
таний на у÷астке МГ с испоëüзованиеì ПАДК и
обpаботанные на "АPМ опеpатоpа ЛУГ", пpеä-
ставëены на pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Pисунок соäеpжит:
эëектpоннуþ каpту ìестности, выпоëненнуþ с
испоëüзованиеì ГИС-техноëоãии;

Pис. 3. Стpуктуpная схема интеpфейса "АPМ опеpатоpа ЛУГ"
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тpаектоpиþ поëета веpтоëета относитеëüно
тpассы ãазопpовоäа, позвоëяþщуþ контpоëи-
pоватü и анаëизиpоватü ее, в öеëях выявëения
во вpеìя и посëе поëета необсëеäованных у÷а-
стков на тpассе МГ;
кооpäинаты уте÷ек ãаза, "пpивязанные" к ìест-
ности и к МГ;
фотоинфоpìаöиþ, фотоãpафия синхpонизиpо-
вана с обнаpуженной уте÷кой, öентp ее указы-
вает на то÷ное ìестонахожäение уте÷ки ãаза
(уте÷ка поäтвеpжäена визуаëüно "буpëениеì"
воäы). Фотокаäp, отобpажаеìый в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени на экpане ЭВМ, позвоëяет
контpоëиpоватü и коppектиpоватü то÷ное ìе-
стопоëожение "паäения" ëазеpноãо изëу÷ения
ëокатоpа относитеëüно ãазопpовоäа;
öифpовуþ осöиëëоãpаììу, котоpая хаpактеpи-
зует наëи÷ие и относитеëüнуþ ìощностü уте÷-
ки ãаза.
По pезуëüтатаì анаëиза фоpìиpуется пpеäëо-

жение о пpовеäении äопоëнитеëüных pабот по äи-
аãностиpованиþ заpеãистpиpованных уте÷ек ãаза
из МГ äëя повыøения äостовеpности инфоpìа-
öии и веpоятности обнаpужения уте÷ки.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы

äëя пpоãнозиpования техни÷ескоãо состояния ãазо-
пpовоäа и пpовеäения коìпëекса ìеpопpиятий по
повыøениþ устой÷ивости к систеìныì аваpияì.

Заключение

Совìестное испоëüзование ЛУГ и ГИС обес-
пе÷ивает наãëяäное пpеäставëение инфоpìаöии

об уте÷ках поëüзоватеëþ, äеëая ее уäобной äëя
анаëиза, посëеäуþщей обpаботки и накопëения
статистики. Автоìатизиpованная систеìа ìожет
бытü испоëüзована äëя обpаботки инфоpìаöии с
äpуãих типов ëокатоpов.
Испоëüзование автоìатизиpованной ГИС ìо-

нитоpинãа ìаãистpаëüных ãазопpовоäов повыøа-
ет эффективностü анаëиза состояний МГ за с÷ет
сокpащения вpеìени обpаботки поступаþщей
инфоpìаöии спеöиаëистаì.
Своевpеìенное обнаpужение уте÷ек с посëе-

äуþщиì испоëüзованиеì в пpоöессе обpаботки и
анаëиза автоìатизиpованной ãеоинфоpìаöион-
ной систеìы ìонитоpинãа ìаãистpаëüных ãазо-
пpовоäов позвоëит обнаpужитü и пpеäотвpатитü
сеpüезные аваpии на äефектных у÷астках ìаãист-
pаëüных ãазопpовоäов.
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Пpименение теоpии нечетких множеств для pешения задач 
химической технологии

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедставлен метод фоpмализации и анализа инфоpмации о химических веществах и стpуктуpах с использованием
аппаpата теоpии нечетких множеств, пpимененный пpи pешении задач химической технологии для pанжиpования ве-
ществ в зависимости от выбpанного пpизнака, а также пpогнозиpования их свойств.
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Введение

Пpи pеøении ìноãих совpеìенных пpикëаä-
ных заäа÷ хиìии и хиìи÷еской техноëоãии боëü-
øое ìесто заниìает обpаботка и анаëиз инфоp-
ìаöии о веществах и хиìи÷еских стpуктуpах, ис-
хоäных и коне÷ных пpоäуктах хиìи÷еской техно-
ëоãии и т. ä. Пpи этоì обøиpная инфоpìаöия о
хиìи÷еских веществах, пpеäставëенная в виäе па-
pаìетpов их стpуктуpы и свойств в ìноãо÷исëен-
ных ìоноãpафиях, у÷ебниках, спpаво÷никах, на-
у÷ных статüях и äpуãих пpофиëüных и сìежных
изäаниях, в сиëу pазных особенностей во ìноãих
сëу÷аях носит неоäноpоäный, непоëный, нето÷-
ный, поpоþ пpотивоpе÷ивый хаpактеp. Можно
выäеëитü нескоëüко типов такоãо pоäа инфоpìа-
öии: ка÷ественная инфоpìаöия в виäе субъектив-
ных сужäений спеöиаëистов, отсутствие коëи÷е-
ственных äанных о паpаìетpах, поãpеøностü в их
изìеpениях и pас÷етах, их интеpваëüная оöенка,
оøибки, несовеpøенство ìетоäик и т. ä. Пpи ана-
ëизе и систеìатизаöии такоãо pоäа не÷еткой ин-
фоpìаöии возникаþт существенные пpобëеìы,
связанные с ее ìатеìати÷еской обpаботкой, ввиäу
оãpани÷енной пpиìениìости боëüøинства ìате-
ìати÷еских ìетоäов и боëüøих потеpü инфоpìа-
öии пpи попытке ëиквиäиpоватü ее не÷еткостü.
Уìенüøитü потеpи инфоpìаöии, "сãëаäитü"

не÷еткостü и за с÷ет этоãо повыситü объектив-
ностü пpинятия pеøений, в боëüøой ìеpе позво-
ëяет испоëüзование pазpабатываеìых в посëеäние
ãоäы спеöиаëüных ìатеìати÷еских ìетоäов, оpи-
ентиpованных на анаëиз не÷етких äанных, напpи-
ìеp аппаpата теоpии не÷етких ìножеств, котоpый
явëяется пpеäìетоì настоящей pаботы. Этот от-
носитеëüно новый pазäеë ìатеìатики сеãоäня ак-
тивно pазвивается и нахоäит пpикëаäное пpиìе-
нение, в основноì в pобототехнике, ìаøино-
стpоении, ãенетике, обëастях, связанных с пpо-
бëеìаìи упpавëения техни÷ескиìи систеìаìи,
функöиониpованиеì вы÷исëитеëüной техники,
пpинятиеì коìпpоìиссных pеøений [1]. В обëас-
ти хиìи÷еской техноëоãии отäеëüные pазpаботки
появиëисü в 80-е ãоäы пpоøëоãо века [2] и в на-
стоящее вpеìя их pазвитие, ìожно сказатü, тоëü-
ко на÷инается [3—5].
Настоящая pабота посвящена анаëизу не÷ет-

кой инфоpìаöии о хиìи÷еских веществах и
стpуктуpах с поìощüþ аппаpата теоpии не÷етких
ìножеств и пpиìенениþ pезуëüтатов анаëиза äëя
pеøения pяäа пpикëаäных заäа÷, связанных с вы-
боpоì веществ (ìатеpиаëов) из набоpа известных
в зависиìости от выбpанноãо пpизнака, а также
пpоãнозиpование свойств новых иëи ìаëоизу÷ен-
ных хиìи÷еских веществ (стpуктуp) на основе ìо-
äеëиpования зависиìости "стpуктуpа — свойст-
во". Данные заäа÷и ÷асто возникаþт пpи оöенке в

øиpокоì сìысëе ка÷ества хиìи÷еской пpоäук-
öии, на пpеäпpоектной стаäии созäания хиìи÷е-
ской пpоäукöии в виäе сëожных хиìи÷еских сис-
теì, напpиìеp ìноãокоìпонентных поëиìеpных
коìпозиöий, пpи pеøении заäа÷ экоëоãи÷ескоãо
ноpìиpования веществ и т. ä.

Pассìотpиì обобщеннуþ заäа÷у обpаботки не-
÷еткой инфоpìаöии о веществах и стpуктуpах.

Фоpмализация нечеткой инфоpмации

Метоäика фоpìаëизаöии не÷еткой инфоpìаöии
о стpуктуpе и свойствах веществ путеì созäания не-
÷етких ìножеств закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü S = {si |i =  } — ìножество, состоя-

щее из n объектов (пpиìенитеëüно к äанной pа-
боте, напpиìеp, хиìи÷еских веществ). Дëя si оп-
pеäеëено m хаpактеpистик Qij, j = . В зависи-
ìости от усëовий пpиìенения набоp pассìатpи-
ваеìых хаpактеpистик ìожет pасøиpятüся и
сужатüся.
Постpоиì äëя кажäой хаpактеpистики (кpите-

pия) не÷еткие ìножества виäа

= {(xj, μij(xj))}, i = , j = , (1)

ãäе μij(xj) ∈ [0; 1] — функöия пpинаäëежности не-
÷еткоãо ìножества.
В пpоöессе постpоения не÷етких ìножеств оп-

pеäеëяеì обëастü зна÷ений пеpеìенных xj (отpе-
зок Xij):

xj ∈ Xij = [qij – δij, qij + δij], 

i = , j = , (2)

ãäе qij — зна÷ение пеpеìенной xj, котоpое в наи-
боëüøей степени уäовëетвоpяет хаpактеpистике
Qij, δij — pаäиус (δij > 0), в пpеäеëах котоpоãо зна-
÷ения xj уäовëетвоpяþт кpитеpиþ Qij.

Даëее äëя кpитеpия Qij поäбиpаеì функöиþ
пpинаäëежности μij. Пpовеäенные наìи отäеëü-
ные иссëеäования по выбоpу функöий пpинаä-
ëежности позвоëиëи поäобpатü pяä функöий, хо-
pоøо заpекоìенäовавøих себя пpи анаëизе ин-
фоpìаöии о хиìи÷еских соеäинениях [6]. Пpиве-
äеì äëя пpиìеpа оäну из этих функöий:

μij(xj) = ,

i = , j = . (3)

Исхоäя из постpоения Xij поëу÷аеì, ÷то в qij
функöия пpинаäëежности иìеет то÷ку ìаксиìу-
ìа, в пpеäеëах Xij функöия пpиниìает зна÷ения не
ìенее 0,5, а вне Xij — pавныìи 0:

μij(qij) = 1, μij(xj) l 0,5.

1 n,

1 m,

Qij
^ 1 n, 1 m,

1 n, 1 m,

⎝
⎛ δij

2

255 xj qij–( )2 δij
2+

----------------------------------- ⎠
⎞

1
8 
----

1 n, 1 m,
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Пpивеäеì пpиìеp поäобной обpаботки инфоp-
ìаöии о хиìи÷еских соеäинениях. Пустü pяä хи-
ìи÷еских соеäинений (объектов) хаpактеpизуется
äанныìи, пpивеäенныìи в табë. 1.
Опpеäеëиì обëасти зна÷ений пеpеìенных xj.

Дëя хаpактеpистик Qi1, пpеäставëяþщих собой
интеpваëüнуþ оöенку, в ка÷естве qi1 беpеì сеpе-
äину интеpваëа, в ка÷естве δi1 — поëовину интеp-
ваëа. Дëя хаpактеpистик, зна÷ение котоpых неиз-
вестно (Q31), в ка÷естве отpезка Xij ìожно взятü,
напpиìеp, отpезок, покpываþщий отpезки äëя
всех объектов, т. е. X31 = [1; 10]. Хаpактеpистики
Qi2 пpеäставëяþт собой сëовесное описание.
Пpеäставиì всþ обëастü, описываеìуþ äанныìи
теpìинаìи, в виäе отpезка Xi2 = [0; 1]. Поскоëüку
÷еткой ãpаниöы ìежäу зна÷енияìи, пpеäставëяе-
ìыìи в табë. 1, нет, пpовеäеì pазãpани÷ение этих
зна÷ений сëеäуþщиì обpазоì: неактивные —
[0; 0,3], уìеpенно активные — [0,3; 0,5], активные —
[0,5; 0,7], высокоактивные — [0,7; 1]. Дëя неиз-
вестноãо зна÷ения объекта № 4 поступиì анаëо-
ãи÷но выøесказанноìу, пpиìеì X42 = [0; 1].
Остаëüные хаpактеpистики пpеäставëяþт со-

бой конкpетные ÷исëа и их ìожно взятü в ка÷е-
стве зна÷ений qij, а в ка÷естве δij — абсоëþтнуþ
поãpеøностü. Пустü, напpиìеp, все δij = 1
(i = , j = ).
Зна÷ения äëя qij и δij пpивеäены в табë. 2.
Поäãотовëенная такиì обpазоì инфоpìаöия

испоëüзуется в äаëüнейøеì äëя pас÷ета функöии
пpинаäëежности μij(xj) (2) и постpоения не÷етких

ìножеств  (1). Посëеäние пpиìеняþтся äаëее
пpи pеøении конкpетных заäа÷ pанжиpования
хиìи÷еских веществ и пpоãнозиpования их
свойств.

Пpименение метода для pанжиpования 
химических веществ (матеpиалов)

Pанжиpование пpоäукöии в оäноpоäноì набо-
pе по какоìу-ëибо кpитеpиþ, котоpый ìожет
пpеäставëятü собой как отäеëüный паpаìетp (ха-
pактеpистику), так и коìпëекс паpаìетpов, опpе-
äеëяþщих в øиpокоì пониìании ка÷ество пpо-
äукöии, явëяется pаспpостpаненной заäа÷ей хи-
ìии и хиìи÷еской техноëоãии. Так, пpи пpоекти-
pовании, напpиìеp, pазëи÷ных поëиìеpных
ìатеpиаëов (коìпозиöий), как пpавиëо, пpеä-
ставëяþщих собой сëожные ìноãокоìпонентные
систеìы, возникает заäа÷а выбоpа оптиìаëüных
(ка÷ественно и коëи÷ественно) активных коìпо-
нентов (äобавок, инãpеäиентов), уëу÷øаþщих
свойства поëиìеpной коìпозиöии (напpиìеp,
стабиëизатоpы, пëастификатоpы, антиоксиäанты,
антипиpены, оëиãоìеpы, напоëнитеëи и äp.), из
набоpа известных иëи вновü созäаваеìых на ос-
нове их pанжиpования, и фоpìиpование составов.
В ка÷естве пpиìеpа пpиìенения pассìатpи-

ваеìоãо ìетоäа пpивеäеì pанжиpование теpìо-
стабиëизатоpов (ТС), äобавëяеìых в коìпозиöии
на основе поëиэтиëена (ПЭ), в их оäноpоäноì
набоpе.
Пустü иìеется некотоpое ìножество (набоp)

активных äобавок (теpìостабиëизатоpов)
S = {si |i = }. Pаспоëожиì соеäинения в по-
pяäке убывания техноëоãи÷еской активности
(функöии теpìостабиëизаöии).
Пpи äобавëении инãpеäиента в поëиìеpнуþ

коìпозиöиþ возникает некотоpый техни÷еский
эффект, описываеìый в той иëи иной ìеpе коì-
пëексоì хаpактеpистик Qij, j = . В наøеì сëу-
÷ае äëя упpощения вы÷исëений выбpаны äве ха-
pактеpистики (m = 2): теìпеpатуpа пëавëения äобав-
ки Qi1 (°C) и конöентpаöия äобавки в ПЭ Qi2 (%), и
опpеäеëены зна÷ения Qij äëя кажäоãо вещества.
Пpи этоì обëасти зна÷ений Gj, j =  äëя каж-

Табëиöа 2
Параметры функции принадлежности mij(xj)

i

j

1 2 3 4 5 6 7 8

qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij

1 3 2 0,6 0,1 61 1 41 1 27 1 42 1 50 1 58 1
1 6,5 3,5 0,8 0,1 49 1 54 1 34 1 44 1 38 1 49 1
3 5,5 4,5 0,8 0,1 37 1 48 1 53 1 60 1 31 1 47 1
4 5,5 0,5 0,5 0,5 49 1 46 1 51 1 57 1 50 1 40 1

Табëиöа 1
Общее представление данных, характеризующих выборочные 

свойства химических соединений

i

Характеристики Qij

Не÷исëовые Чисëовые

j

1 2 3 4 5 6 7 8

1 [1; 5] Активное 61 41 27 42 50 58
2 [3; 10] Высокоактивное 49 54 34 44 38 49
3 — Высокоактивное 37 48 53 60 31 47
4 [5; 6] — 49 46 51 57 50 40

1 n, 1 m,

Qij
^

1 n,

1 m,

1 m,
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äой хаpактеpистики pаспоëаãаþтся в сëеäуþщих
пpеäеëах:

G1 = [–273; +∞), G2 = [0; 100].

Даëее выбеpеì этаëон s0 — ãипотети÷ескуþ äо-
бавку ("иäеаëüное" вещество), иìеþщуþ наиëу÷-
øие (пpеäеëüные) хаpактеpистики, как с то÷ки
зpения пpеäъявëяеìых к поëиìеpныì систеìаì
на основе ПЭ тpебований, так и возìожностей
пpеäставëенных на экспеpтизу эëеìентов ìноже-
ства S. Это äобавка, иìеþщая Q01 = 304 и
Q02 = [0,1; 0,3].
В соответствии с пpивеäенной выøе ìетоäи-

кой опpеäеëяеì обëасти зна÷ений пеpеìенных xj
(отpезок Xij) (2) и pасс÷итываеì зна÷ение функ-
öии пpинаäëежности μij(xj) виäа (3). Такиì обpа-
зоì, äëя кажäой хаpактеpистики Qij стpоиì не÷ет-
кие ìножества (1). Пpи этоì сëеäует у÷итыватü,
÷то i = , j = .
Чтобы опpеäеëитü, в какой ìеpе хаpактеpисти-

ка äобавки соответствует этаëону, вы÷исëиì ин-
äекс схожести νij äвух соответствуþщих не÷етких
ìножеств и :

νij = min(μ0 j(xj), μij(xj)), i = , j = .

Дëя функöий пpинаäëежности виäа (3) ис-
поëüзуеì сëеäуþщее pеøение:

νij = μ0 j , i = , j = .

Даëее, ÷тобы вы÷исëитü интеãpаëüнуþ оöенку
(итоãовый pанã) ìеpы эффективности νi äобавки
si по пpеäъявëенныì тpебованияì, испоëüзуеì
пpоöеäуpу взвеøенноãо ãоëосования:

νi = αjνij, αj = 1, αj l 0.

Коэффиöиент αj показывает зна÷иìостü j-ãо
кpитеpия. В äанноì пpиìеpе с öеëüþ упpощения
äеìонстpаöии ìетоäа коэффиöиенты αj пpиняты
pавныìи äpуã äpуãу.
В табë. 3 пpивеäены выбоpо÷ные pезуëüтаты

pас÷ета νi и pанжиpования ТС ПЭ.
Такиì обpазоì, испоëüзование äанноãо ìетоäа

позвоëяет поставитü в соответствие кажäоìу pан-
жиpуеìоìу веществу (ìатеpиаëу) ÷исëо, хаpакте-
pизуþщее еãо ìеpу бëизости к набоpу пpеäъявëяе-
ìых тpебований, и pаспоëожитü вещества в по-
pяäке, соответствуþщеì их ка÷ественной ãpаäа-
öии: Понятно, ÷то в ка÷естве этаëона ìожно
выбpатü и "иäеаëüное вещество", не пpотивоpе÷а-
щее нау÷но-техни÷ескиì знанияì, пpинöипиаëü-
но pезуëüтаты от этоãо не изìенятся.

Пpименение метода для пpогнозиpования свойств 
малоизученных химических веществ (соединений)

Экспеpтиза ìаëоизу÷енных и вновü созäанных
хиìи÷еских веществ, поиск эффективных обëас-
тей их пpиìенения пpивоäит к необхоäиìости
пpоãнозиpования их свойств.
В основноì пpоãнозиpование свойств хиìи÷е-

ских веществ в pаботах посëеäних ëет базиpуется
на ìоäеëиpовании (ìатеìати÷ескоì иëи инфоp-
ìаöионноì) зависиìости "стpуктуpа — свойство".
В этоì напpавëении, особенно в обëасти пpоãно-
зиpования биоëоãи÷еской активности веществ,
иìеþтся сеpüезные äостижения [7—10]. Матеìа-
ти÷еский аппаpат теоpии не÷етких ìножеств, как
это показано ниже, ìожет выступатü зäесü в pоëи
äопоëнитеëüноãо инстpуìента, с поìощüþ котоpо-
ãо осуществëяется ìоäеëиpование и в pяäе сëу÷аев
упpощается саìа "техноëоãия" ìоäеëиpования.

Pассìотpиì пpиìеp пpиìенения не÷етких
ìножеств äëя pеøения заäа÷и пpоãнозиpования
функöионаëüной активности хиìи÷еских ве-
ществ-äобавок к поëиìеpныì коìпозиöияì (тех-
ни÷ескоãо эффекта) путеì ìоäеëиpования зави-
сиìости "стpуктуpа — свойство".
В ка÷естве поäãотовитеëüной пpоöеäуpы äëя

пpоãнозиpования быëа сфоpìиpована пpофиëиpо-
ванная база äанных оäнокоìпонентных оpãани÷е-
ских äобавок к поëиìеpныì коìпозиöияì с оäно-
вpеìенной их соpтиpовкой по функöионаëüноìу
назна÷ениþ (теpìо- и светостабиëизатоpы (СС),
антипиpены (АП), антиоксиäанты и т. ä.) и уpовнþ
активности в соответствии с выбpанныì кpитеpи-
еì. Пpи этоì напоëнение базы äанных осуществ-
ëяëосü ввеäениеì описания стpуктуpы хиìи÷еских
соеäинений с поìощüþ äескpиптоpов pазноãо
уpовня инфоpìативности, иеpаpхи÷еский коì-
пëекс котоpых вкëþ÷ает äескpиптоpы эëеìентноãо
уpовня, стpуктуpной фоpìуëы, эëектpонноãо уpов-
ня, ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий. Зäесü поä-
pобное pассìотpение этоãо вопpоса опущено, так
как к пpеäìету статüи иìеет косвенное отноøение.
Важно оäно, ÷то такиì обpазоì быëи созäаны

ìножества äескpиптоpов кëассов веществ с оп-
pеäеëенныìи техноëоãи÷ескиìи функöияìи.
Такое постpоение ìожно назватü статисти÷е-
скиì обpазоì (инфоpìаöионной ìоäеëüþ) ак-
тивной äобавки.
В основу pассìатpиваеìоãо ìетоäа пpоãнози-

pования свойств с испоëüзованиеì постpоения
не÷етких ìножеств поëожен тезис, закëþ÷аþ-
щийся в тоì, ÷то есëи пpи äобавëении к некото-
pоìу коне÷ноìу (!) ìножеству новоãо эëеìента
(в наøеì сëу÷ае äескpиптоpа) это ìножество ни-
как не изìеняется, то новый эëеìент кëассифи-
öиpуется, как пpинаäëежащий äанноìу ìножест-
ву. То естü äëя пpоãнозиpования свойств необхо-

0 n, 1 m,

Q0j
^ Qij

^

max
xj Gj∈

1 n, 1 m,

⎝
⎛ q0jδij qijδ0j+

δij δ0j+
------------------------- ⎠

⎞ 1 n, 1 m,

j 1=

m

∑
j 1=

m

∑
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äиìо äескpиптоpы äиаãностиpуеìоãо соеäинения
äобавитü в статисти÷еский обpаз. Поëу÷ивøийся
новый статисти÷еский обpаз äоëжен несущест-
венно (в ìатеìати÷ескоì сìысëе) отëи÷атüся от
пpеäыäущеãо. В этоì сëу÷ае с опpеäеëенной сте-
пенüþ веpоятности пpеäпоëаãается, ÷то соеäине-
ние иìеет опpеäеëеннуþ функöионаëüнуþ актив-
ностü, и, наобоpот, отëи÷ия буäут зна÷итеëüны-
ìи, есëи соеäинение неактивно.
Итак, иìеется ìножество соеäинений (äоба-

вок) S = {si |i = }, иìеþщих хаpактеpнуþ тех-
ни÷ескуþ (техноëоãи÷ескуþ) функöиþ. Пpоpан-
жиpуеì все si, как это быëо показано выøе, и по-
стpоиì, напpиìеp, ÷етыpе ìножества:

S 0 = { , i = } — ìножество неактивных
äобавок;

S 1 = { , i = } — ìножество уìеpенно ак-
тивных äобавок;

S 2 = ( , i = } — ìножество активных äо-
бавок;

S 3 = { , i = } — ìножество высоко ак-
тивных äобавок.

Пpи÷еì S = Sk, n = nk.

Опpеäеëиì ìножество äескpиптоpов D = {dj | j =
= }, хаpактеpизуþщих стpуктуpу хиìи÷еских
соеäинений. Частоту появëения äескpиптоpа dj
в соеäинении si обозна÷иì ÷еpез νij.

Табëиöа 3
Результаты ранжирования термостабилизаторов ПЭ

i Хиìи÷еское название Структурная форìуëа

Техни÷еские характеристики Эффек-
тивностü νiТеìпература 

пëавëения Qi1, °C
Конöентраöия 
в ПЭ Qi2, %

1 Трифениëфосфит 25 0,1—3 0,60

2 Фениë-β-нафтиëаìин 108 0,2—1,5 0,68

3 2,6-Ди-(α-ìетиëбензиë)-4-ìетиëфе-
ноë

∼30 0,5 0,70

4 4-(нафтаëин-1-иëиìино)бутан-2-оë 190 0,2—1,5 0,71

5 N-фениëнафтаëин-1-аìин 62 0,1—0,5 0,74

6 N1,N4-äифениëбензин-1,4-äиаìин 152 0,1—0,3 0,78

7 1H-бензо[d]иìиäазоë-2-тиоë 304 äо 0,5 1,00

1 n,

si
0 1 n0,

si
1 1 n1,

si
2 1 n2,

si
3 1 n3,

 
k 0=

3
∪Ÿ

k 0=

3

∑

1 m,
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Вы÷исëиì ÷астоту появëения  äескpиптоpа
dj сpеäи äобавок ìножества S

k:

= ,

ãäе  — ÷астота появëения äескpиптоpа dj
в стpуктуpе .
Дëя кажäоãо кëасса äобавок S k постpоиì не-

÷еткое ìножество äескpиптоpов, описываþ-
щих соеäинения äанноãо кëасса:

= {dj |μ
k(dj)| j = }.

Множество  явëяется статисти÷ескиì обpа-
зоì äобавки кëасса S k.
Опpеäеëиì функöиþ пpинаäëежности μk(dj)

как оöенку веpоятности появëения äескpиптоpа dj
сpеäи äескpиптоpов кëасса S k:

, νj ≠ 0

, νj = 0

Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü пpоãноз о пpинаäëеж-
ности некотоpоãо хиìи÷ескоãо соеäинения s оä-
ноìу из кëассов äобавок Sk, сëеäует выпоëнитü
сëеäуþщие äействия.
Добавиì соеäинение s в кëасс Sk, поëу÷иì но-

вый кëасс = Sk ∪ {s} и постpоиì äëя  ста-
тисти÷еский обpаз  так, как это показано
выøе.
Вы÷исëиì Δk — инäекс изìенений, пpоизоøеä-

øих в кëассе Sk посëе äобавëения соеäинения s.
В ка÷естве оöенки веëи÷ины Δk ìожно взятü, на-
пpиìеp, инäекс несхоäства не÷етких ìножеств

и :

Δk = 1 – S(( )C, ( )C) =

= 1 – .

О÷евиäно Δk ∈ [0; 1]. Инäекс Δk пpиниìает
зна÷ение 0, есëи не÷еткое ìножество никак не из-
ìениëосü, и зна÷ение 1, есëи не÷еткое ìножество
настоëüко изìениëосü, ÷то новое не÷еткое ìно-

νj
k

νj
k  

i 1=

nk

∑ νij
k

νij
k

si
k

Табëиöа 4
Результаты тестирования модифицированных структур химических соединений

№№ Хиìи÷еское название Структурная форìуëа
Техни÷е-
ская 

функöия

Проãнозируеìая 
ãруппа активности (Δk)

1

3,9-бис-(1,2,2,6,6-пен-
таìетиë-4-пипериäиëокси)-
2,4,8,10-тетраокса-3,9-фос-
фа-спиро-(5,5)-унäекан

ТС Активные (0,68)

СС Уìеренно активные 
(0,71)

2
5-бутиë-2-(2,4-äитетрабу-
тиë-6-ìетиëбензиë)-5-
этиë-[1,3,2]äиоксафосфонат

ТС Высокоактивные (0,73)

СС Неактивные (0,47)

АП Уìеренно активные 
(0,72)

Dk^

Dk^ 1 m,

Dk^

μk(dj) =

νj
k

νj
----

, ãäе νj = .
k 0=

3

∑ νj
k

1
4
--

Ss
k Ss

k

Ds
k^

Dk^ Ds
k^

Dk^ Ds
k^

Dk( )C Ds
k( )C∩

Dk( )C CDs
k( )C∪

-----------------------------------
^

^ ^

^
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жество не иìеет ни оäноãо общеãо эëеìента со
стаpыì. То естü ÷еì боëüøе зна÷ение Δk, теì бо-
ëее pаäикаëüные изìенения пpоизоøëи в ìноже-
стве S k. Пpи этоì сëеäует указатü, ÷то объеì не-
÷еткоãо ìножества в öеëях повыøения äостовеp-
ности pезуëüтатов äоëжен составëятü не боëее
50 эëеìентов.
Даëее осуществëяеì кëассификаöиþ s, т. е. от-

носиì соеäинение к тоìу кëассу, ãäе зна÷ение Δk

окажется наиìенüøиì.

Такиì обpазоì, s ∈ S r, ãäе r = arg Δk.

На основе кëассификаöии пpиниìается pеøе-
ние о возìожных свойствах тестиpуеìых соеäине-

ний и äаëее пpовоäится их соpтиpовка äëя пpи-
нятия pеøения, напpиìеp о синтезе какоãо-ëибо
из них.
Пpиìеp выбоpо÷ных pезуëüтатов тестиpования

набоpа ìаëоизу÷енных оpãани÷еских соеäинений
на пpеäìет наëи÷ия у них техноëоãи÷еской актив-
ности пpи испоëüзовании в ка÷естве äобавок к
коìпозиöияì на основе поëипpопиëена пpивеäен
в табë. 4.
Пpовеpка пpоãности÷еской способности äан-

ноãо ìетоäа на тестовой выбоpке показаëа наäеж-
ностü пpоãноза свыøе 70 %, ÷то, у÷итывая сëож-
ностü заäа÷и, явëяется непëохиì pезуëüтатоì.

Продолжение табл. 4

№№ Хиìи÷еское название Структурная форìуëа
Техни÷е-
ская 

функöия

Проãнозируеìая 
ãруппа активности (Δk)

3
N,N’-бис-(1-этиë-2,6-äиìе-
тиë-пипериäин-4-
иëìетиë)ãиäроксиëаìин

ТС Активные (0,78)
СС Уìеренно активные 

(0,76)

4

N,N’-äиìетиë-N,N’-
бис-(2,2,5,6-тетраìетиë-пи-
периäин-4-иë)-иëìетиë-
суëüфаниëìетиë)-
[1,3,5]триазин-2,4-äиаìин

ТС Уìеренно активные 
(0,70)

СС Активные (0,72)

5

4,8 -äи-трет-бутиë-2,10-äи-
ìетиë-12n-5,7-äиокса-6-
фосфа-äибензо[a,b]öикëоок-
тан- кисëота

ТС Неактивные (0,73)
CС Высокоактивные (0,75)
АП Уìеренно активные 

(0,79)

min
k 1,4=
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Заключение

Такиì обpазоì, pассìотpенный ìетоä фоpìа-
ëизаöии и анаëиза инфоpìаöии о хиìи÷еских ве-
ществах и стpуктуpах позвоëяет обpабатыватü не-
÷еткуþ инфоpìаöиþ и иìеет выpаженнуþ пpак-
ти÷ескуþ напpавëенностü.
Пpиìенение äанноãо ìетоäа äëя pеøения ука-

занных выøе заäа÷ пpеäпоëаãает обpаботку ин-
фоpìаöии, как обы÷ныìи способаìи, так и ис-
поëüзование коìпüþтеpных техноëоãий, созäание
пpобëеìно оpиентиpованных коìпüþтеpных сис-
теì.
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Моделиpование оптимальных планов земледелия 
с пpименением адаптиpованных пакетов технологий

Введение

Гëобаëüная инфоpìатизаöия всех отpасëей
пpоизвоäства коснуëасü и сеëüскоãо хозяйства.
Зäесü пpиìенение инфоpìаöионных техноëоãий
(ИТ) возìожно на pазных уpовнях: феäеpаëüноì,
pеãионаëüноì, ìестноì впëотü äо отäеëüноãо хо-
зяйства. Заäа÷и на этих уpовнях pазные, соответ-
ственно pазëи÷аþтся и испоëüзуеìые äанные, и
ìатеìати÷еские, и пpоãpаììные сpеäства pаботы
с ниìи. Можно констатиpоватü, ÷то пpоöесс вне-
äpения в сеëüское хозяйство инфоpìаöионно-

пpоãнозиpуþщих техноëоãий нахоäится на на-
÷аëüной стаäии. Пpи÷еì наиìенее pазpаботан са-
ìый нижний уpовенü — уpовенü отäеëüноãо хо-
зяйства. Как пpавиëо, ИТ pеаëизуþтся ÷еpез пpи-
ìенение коìпüþтеpной техники и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения по сбоpу, хpанениþ, систеìатизаöии
и пеpеäа÷и инфоpìаöии äëя бухãаëтеpскоãо у÷ета,
äëя автоìатизаöии äеëопpоизвоäства в хозяйстве.
Есëи ãовоpитü о зеìëеäеëü÷еских хозяйствах и их
пpакти÷еских пpобëеìах, то заäа÷а оптиìизаöии
зеìëеäеëия всеãäа с÷итаëасü весüìа тpуäоеìкой в

Pассматpивается новый подход к pешению задачи оптимизации земледелия хозяйства в pамках автоматизиpован-
ной системы технологического пpоектиpования земледелия. На основе моpфологического исследования объекта пpоек-
тиpования фоpмиpуется моpфологический ящик, отpажающий синтаксическую стpуктуpу системы и включающий се-
мантические связи между значениями компонентов. В pезультате моpфологического синтеза стpоятся веpные ваpи-
анты планиpования сельскохозяйственной деятельности для отдельных полей, отыскивается множество оптимальных
pешений. Пpогpаммная система, pеализующая пpедложенную методику, полезна для пpогнозиpования экономических по-
казателей земледелия в условиях агpотехнических огpаничений конкpетного земледельческого хозяйства.
Ключевые слова: система земледелия, поля, типы почв, технологии обpаботки, стpуктуpа севообоpотов, пpавила

землепользования, моделиpование, моpфологический подход, основные компоненты, пpизнаки компонентов, значения
пpизнаков, пpинципы генеpации, пpавила подстановок, семантика связей, оптимизация, автоматизация планиpования
земледелия.
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сиëу оãpоìноãо коëи÷ества исхоäной инфоpìа-
öии, котоpуþ необхоäиìо обpаботатü и пpоанаëи-
зиpоватü äëя пpинятия обоснованных pеøений по
пëаниpованиþ и веäениþ пpоöесса с поëу÷ениеì
äостовеpных оöенок и нужных коне÷ных pезуëü-
татов. Эта инфоpìаöия, как пpавиëо, весüìа pаз-
нохаpактеpна, вкëþ÷ает совокупностü пpиpоä-
ных, эконоìи÷еских, соöиаëüных показатеëей,
взаиìоäействуþщих и вëияþщих äpуã на äpуãа,
оказываþщих коìпëексное возäействие на pе-
зуëüтат. Иìенно в сиëу указанных обстоятеëüств,
а также бëаãоäаpя созäаниþ бëаãопpиятных объ-
ективных усëовий (в виäе совpеìенных коìпüþ-
теpных систеì и техноëоãий) заäа÷а оптиìизаöии
äавно тpебует ìаøинноãо ìоäеëиpования и авто-
ìатизаöии своеãо pеøения. Экспеpиìентиpоватü
"вживуþ" — занятие опасное, аãpоноì всеãäа вы-
биpает наäежный пpовеpенный ваpиант, не по-
äозpевая поpой, ÷то оптиìуì ëежит совсеì pяäоì.
Пpиìенение общепpинятых ìатеìати÷еских

ìоäеëей и ìетоäов к äанной заäа÷е не позвоëяет
у÷естü все взаиìосвязи коìпонентов систеìы, ко-
тоpые ÷аще всеãо пpеäставëены не÷исëовыìи
зна÷енияìи. Пpеäëаãаеì новый поäхоä к коìпü-
þтеpноìу ìоäеëиpованиþ систеìы зеìëеäеëия на
пpеäстоящий пеpиоä на основе ìоpфоëоãи÷еско-
ãо иссëеäования объекта пpоектиpования и фоp-
ìиpования базы спеöиаëüноãо виäа, вкëþ÷аþщей
необхоäиìуþ инфоpìаöиþ о зеìëях конкpетноãо
хозяйства и все пpинöипы и пpавиëа pесуpсосбе-
pеãаþщеãо зеìëепоëüзования, аäаптиpованные в
хозяйстве. Пpакти÷еская напpавëенностü pазви-
ваеìой теìы пpеäпоëаãает созäание кваëифиöи-
pованноãо поìощника-консуëüтанта в хозяйстве
в виäе автоìатизиpованной коìпüþтеpной систе-
ìы. Она в äоступной и понятной фоpìе позвоëит
испоëüзоватü pаботаþщеìу на зеìëе ÷еëовеку
äостижения зеìëеäеëü÷еской науки и накопëен-
ные пpакти÷еские знания в виäе pуковоäящеãо
ìатеpиаëа, а также в виäе "уìноãо" пpоектиpов-
щика систеìы зеìëеäеëия. В pеаëüно сëоживøих-
ся усëовиях pоста ÷астноãо зеìëеäеëия весüìа ак-
туаëüна пpобëеìа сохpанения пpиpоäоохpанноãо
зеìëепоëüзования.

Подход к анализу задачи

В ка÷естве ìетоäа ìоpфоëоãи÷ескоãо иссëеäо-
вания объекта пpоектиpования выбpан ìетоä
ìоpфоëоãи÷ескоãо ящика (ММЯ), pазpаботан-
ный øвейöаpскиì астpоноìоì Ф. Цвики и позво-
ëяþщий pеøитü заäа÷у кëассификаöии ìноãо-
пpизнаковых объектов в виäе ìоpфоëоãи÷ескоãо
ящика (МЯ). Метоä пpеäпоëаãает äва этапа: 1)
анаëиз (иссëеäование) объекта пpоектиpования с
выäеëениеì основных функöионаëüных состав-
ëяþщих-коìпонент, их основных (кëассифика-

öионных) пpизнаков и выявëениеì известных,
pеаëüно существуþщих зна÷ений посëеäних,
пpеäставëяеìых своиìи вектоpаìи (откpывается
заìан÷ивая пеpспектива äопоëнитü эти списки
новыìи pеаëизаöияìи); 2) синтез как ãенеpиpо-
вание аëüтеpнатив пеpебоpоì всех возìожных со-
÷етаний этих зна÷ений, взятых по оäноìу из ка-
жäоãо вектоpа (äëя кажäоãо кëассификаöионноãо
пpизнака). Допустиìое со÷етание pеаëизаöии
всех пpизнаков коìпонентов систеìы и составëя-
ет ваpиант техни÷ескоãо pеøения. Такиì обpа-
зоì, МЯ потенöиаëüно вìещает все ìножество
возìожных объектов (äаже пpакти÷ески непpи-
ãоäных с то÷ки зpения опытноãо спеöиаëиста).
Дëя искëþ÷ения на уpовне автоìати÷ескоãо син-
теза сеìанти÷ески невеpных со÷етаний зна÷ений
пpизнаков испоëüзован pазpаботанный в pаботе
[1] новый ìетоä (названный ваpиантныì), явëяþ-
щийся pазвитиеì ММЯ. Он испоëüзует ëоãи÷е-
ские законоìеpности, пpисущие пpеäìетной об-
ëасти, обусëовëиваþщие сеìантику связей пpи-
знаков коìпонентов объекта пpоектиpования,
зна÷ения котоpых äискpетны и ÷аще всеãо äаþт
еãо ка÷ественное описание. Сутü закëþ÷ается в
pасøиpении кажäоãо вектоpа МЯ по Цвики äо
ìатpиöы, состоящей из "ãнезä" — pасøиpенных
зна÷ений пpизнака вìесте с хаpактеpистикаìи,
отpажаþщиìи существование этоãо зна÷ения в
сеìанти÷ески пpавиëüно постpоенных объектах,
и усëовияìи связей со зна÷енияìи иëи хаpакте-
pистикаìи сосеäних пpизнаков. Пpеäëаãается в
pаботе [1] и схеìа стpуктуpизаöии инфоpìаöии
äëя коìпактноãо коìпüþтеpноãо хpанения опи-
санной ìоäеëи, "вìещаþщей" все ìножество
синтакси÷ески возìожных и сеìанти÷ески пpа-
виëüных объектов пpоектиpования в pаìках вëо-
женных в систеìу знаний. Эта схеìа позвоëяет
ëеãко вноситü изìенения и äопоëнения пpи по-
явëении новых ваpиантов зна÷ений пpизнаков с
сеìантикой их вхожäения в состав öеëоãо объ-
екта. Пpи этоì тpебования к собственныì зна-
нияì коне÷ноãо поëüзоватеëя о поëе новых ва-
pиантов объектов ìиниìаëüны, ìожно поëаãатü-
ся на знания систеìы пpи выпоëнении синтеза.
Обоснована ìоäеëü автоìатизиpованной систе-
ìы поpожäения ваpиантов зеìëеäеëия по обpаз-
öу ãенеpаöии пpавиëüных пpеäëожений в ãpаì-
ìатике.
В pаботе [2] показана возìожностü, öеëесооб-

pазностü и pеаëизаöия пpиìенения изëоженноãо
выøе поäхоäа к пëаниpованиþ сеëüскохозяйст-
венной систеìы зеìëеäеëия, как некой ìоpфоëо-
ãи÷еской систеìы. В кажäой заäа÷е необхоäиìо
конкpетизиpоватü опpеäеëение систеìы, поäвеp-
ãаеìой ìоpфоëоãи÷ескоìу иссëеäованиþ (это ìо-
жет бытü ìатеpиаëüный объект, явëение, некото-
pый пpоöесс и äp.). Напоìниì, ÷то поä систеìой
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зеìëеäеëия сëеäует пониìатü некото-
pый пpотекаþщий во вpеìени пpо-
öесс, вкëþ÷аþщий способы обpаботки
земли в öеëях выpащивания необхоäи-
ìых сеëüскохозяйственных культуp (в
соответствии с эконоìи÷ески обосно-
ванныì коëи÷ествоì и экоëоãи÷ески
обоснованныì ка÷ествоì посëеäних),
напpавëенные на восстановëение,
поääеpжание, а иноãäа и на повыøе-
ние пëоäоpоäия по÷вы [3].
Пpи испоëüзовании ìоpфоëоãи÷е-

ских ìетоäов саìыì сëожныì и тpу-
äозатpатныì явëяется пеpвый этап —
изу÷ение пpеäìетной обëасти, анаëиз
объекта пpоектиpования, pезуëüтатоì котоpоãо
явëяется постpоение еãо ìоpфоëоãи÷еской (син-
такси÷еской) стpуктуpы. Основаниеì äеëения
ìоpфоëоãи÷еской систеìы на составëяþщие, как
указано выøе, ìоãут сëужитü пpеäставëения о
функöионаëüно-необхоäиìых свойствах иссëе-
äуеìой пpобëеìы. Дëя наøей ìоpфоëоãи÷еской
систеìы они пpосìатpиваþтся в ее опpеäеëении.
Выäеëены тpи коìпонента: земля, культуpа, тех-
нология (способы) обpаботки (ãäе, ÷то и как вы-
pащиватü). В pаботе [2] обосновывается и выäе-
ëение основных пpизнаков этих коìпонентов,
важных пpи пpоектиpовании систеìы. В хозяйст-
ве ëþбоãо pеãиона земля пpеäставëена конкpет-
ныìи типаìи по÷в, pабо÷иìи поëяìи-у÷асткаìи
и поäеëена поä аäаптиpованные севообоpоты (äа-
ëее сокpащенно с/о), культуpы пpеäставëены
ãpуппаìи куëüтуp äëя текущеãо выбоpа и куëüту-
pой-пpеäøественникоì, ÷то важно äëя с/о, тех-
нологии — уpовнеì интенсификаöии и техноëо-
ãи÷ескиìи звенüяìи обpаботки зеìëи.
В pаìках совìестной нау÷ной pаботы с Вëаäи-

ìиpскиì нау÷но-иссëеäоватеëüскиì институтоì
сеëüскоãо хозяйства (ВНИИСХ) изу÷аëисü ìно-
ãо÷исëенные äанные, поëу÷енные в pезуëüтате
ìноãоëетних пpакти÷еских и теоpети÷еских ис-
сëеäований у÷еныìи ВНИИСХ на их пpиpоäно-
пpоизвоäственной базе, анаëиз этих äанных обнаpу-
жиë ìноãие законоìеpности на аãpоэкоëоãи÷ескоì
уpовне. Все äанные, поëу÷енные из ВНИИСХ,
вëияþщие на эффективностü зеìëеäеëия в pеãио-
не (а то÷нее, во Вëаäиìиpскоì Опоëüе), систеìа-
тизиpованы как pеаëüные зна÷ения выявëенных
пpизнаков. Эти äанные вкëþ÷аþт: 27 типов по÷в,
свыøе 120 pабо÷их у÷астков-поëей, тpи уpовня
интенсификаöии, 25 схеì севообоpотов, 13 возäе-
ëываеìых в зоне куëüтуp со всеì их соpтовыì pаз-
нообpазиеì, восеìü виäов основной обpаботки
по÷вы, 35 коìбинаöий пpеäпосевной обpаботки
по÷вы и посевов, 15 коìбинаöий убоpо÷ных тех-
ноëоãий, боëее 10 схеì пpиìенения уäобpений и
стоëüко же — сpеäств хиìизаöии [3].

Пpеäставитü pезуëüтаты анаëиза на фоpìаëü-
ноì уpовне позвоëяет pазpаботанное ìоpфоëоãи-
÷еское äеpево, отpажаþщее синтаксис систеìы: ос-
новные коìпоненты, их пpизнаки, важные äëя зеì-
ëеäеëия, возìожные зна÷ения пpизнаков (pис. 1).
Нижний уpовенü ввиäу ãpоìозäкости пpеäставëе-
ния показан усе÷енно. Поëнота набоpа пpизнаков
и их зна÷ений относитеëüна, поскоëüку пpизнаки
отpажаþт ëиøü выбpанный äëя иссëеäования тип
систеìы и обнаpуженные о ней знания. Необхо-
äиìо обеспе÷итü возìожностü pасøиpения, изìе-
нения, настpойки пpи уãëубëении и pасøиpении
наøих пpеäставëений о ней в пpоöессе pаботы.
Фоpìаëüныì описаниеì соäеpжиìоãо этоãо äеpе-
ва явëяется МЯ, отве÷аþщий указанныì выøе
пожеëанияì.

Синтез пpоектных pешений

Дëя автоìатизиpованноãо поpожäения ваpиан-
тов зеìëеäеëия по ìетоäике в pаботе [1] (по об-
pазöу ãенеpаöии синтакси÷ески пpавиëüных
пpеäëожений) pазpаботана пpостейøая ãpаììати-
ка "Систеìы зеìëеäеëия": аëфавит, пpавиëа поä-
становок, поpяäок их пpиìенения:

G(Z ) = (N, T, P, Z ),

ãäе N — аëфавит нетеpìинаëüных сиìвоëов (коì-
поненты и их пpизнаки); T — аëфавит теpìинаëü-
ных сиìвоëов (зна÷ения пpизнаков); Z — на÷аëü-
ный сиìвоë (Z ∈ N); P — коне÷ный набоp пpавиë
поäстановок.
Поскоëüку ãpаììатика pазpаботана в pусскоì

аëфавите с оpиентаöией на конкpетных поëüзова-
теëей, нетеpìинаëüные и теpìинаëüные сиìвоëы,
испоëüзуеìые в пpавиëах поäстановок, совпаäаþт
с пеpвыìи букваìи иìен коìпонентов, пpизна-
ков, их зна÷ений и в äопоëнитеëüных коììента-
pиях не нужäаþтся. Заìетиì, ÷то в пpоöессе вы-
поëнения pаботы возникëа необхоäиìостü в äо-
поëнении äеpева синтеза (сì. pис. 1) новыì коì-
понентоì B — внешние тpебования (по заäаниþ
аãpоноìа, äëя упpавëения синтезоì в соответст-

Pис. 1. Моpфологическое деpево пpизнаков
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вии с pеаëüныìи усëовияìи). Пpивеäеì фpаãìент
пpавиë P (в ноpìаëüной фоpìе Бэкуса):

<Z> :: = <В><З><К><Т>
<В> :: = <ãоä_pеаëиз><pежиì_синтеза>< ... >
<pежиì_синтеза> :: = оäно_поëе | оäин_с/о | все_хоз-во
<З> :: = <pаб. у÷-к><с/о>
<pаб. у÷-к> :: = № 1 | № 2 | ... | № 120
<с/о> :: = № 1 | № 2 | ... | № 35
<К> :: = (<Г1>|<Г2>|<ГЗ>| ... <Г13>)<Пpеäøеств.>
............................................................
<Пpеäøеств> :: = П1 | П2 | ... <Т> :: = 
<Интенсиф.><Т1><Т2> ... <Т6>
<Интенсиф.> :: = Э | Н | И
...........................................

В скобках <...> — нетеpìинаëüные сиìвоëы;
остаëüные — теpìы; | знак выбоpа "иëи". Сеìанти-
ка иìен Э, Н, И в посëеäней пpивеäенной стpоке
поäстановок связана с техноëоãияìи обpаботки
зеìëи: экстенсивной, ноpìаëüной и интенсивной.
Пpеäëожения, поpожäаеìые ãpаììатикой, это

ìножество вывоäиìых теpìинаëüных öепо÷ек,
пpеäставëяþщих ваpианты pеаëизаöии зеìëеäе-
ëия, вкëþ÷ая и завеäоìо "пëохие". Пpи испоëüзо-
вании МЯ ÷еëовекоì такие pеøения буäут отбpа-
сыватüся. Но уже äëя ÷исëа пpизнаков f 10 и 3—4
зна÷ений кажäоãо, заäа÷а äëя ÷еëовека становит-
ся пpакти÷ески неpазpеøиìой.
В pаботе [2] на конкpетноì пpиìеpе äеìонст-

pиpуется необхоäиìостü äопоëнения МЯ сеìан-
тикой, теì боëее, есëи ãенеpаöиþ поpу÷итü авто-
ìату (ЭВМ). Указанные äопоëнения возìожны,
так как на базе боãатейøеãо опыта, äостижений
зеìëеäеëü÷еской науки у÷еныìи сфоpìуëиpова-
ны ìноãие опоpные пpавиëа в pассìатpиваеìой
пpеäìетной обëасти в виäе некотоpых pекоìенäа-
öий, оãpани÷ений, котоpые тpебуþт pеаëüноãо
у÷ета пpи фоpìиpовании жизнеспособных систеì
зеìëеäеëия в конкpетных хозяйствах. Оãpани÷е-
ния касаþтся как типов по÷в по äопустиìыì па-
кетаì техноëоãий, так и куëüтуp по pекоìенäуе-
ìыì типаì и техноëоãи÷ескиì опеpаöияì. Поëу-
÷ены как базовые уpожайности куëüтуp на pазных
уpовнях интенсификаöии, на pазных типах по÷в,
так и попpавки к ниì äëя кажäой техноëоãи÷е-
ской опеpаöии, кажäоãо пpеäøественника, соот-
ноøения äëя эконоìи÷еских оöенок и т. ä. Все
это äоëжно бытü у÷тено пpи автоìати÷ескоì син-
тезе и оптиìизаöии выбоpа.
Основываясü на ìоpфоëоãи÷ескоì поäхоäе,

наì уäаëосü выпоëнитü öеëостное, взаиìоувязан-
ное описание ìноãообpазныìи сеìанти÷ескиìи
связяìи всех äанных, внесенных в МЯ, у÷естü pе-
аëüные фактоpы зеìëеäеëия в наøеì pеãионе
(то÷нее, Вëаäиìиpскоì Опоëüе) как аãpоэкоëоãи-
÷еские, так и эконоìико-техноëоãи÷еские (÷еãо
не уäается сäеëатü в pаìках кëасси÷еских ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей). В pаботе [2] в pазвеpнутоì ви-
äе описывается МЯ, как совокупностü ìатpиö äëя

кажäоãо пpизнака объекта, стpуктуpа котоpых со-
стоит из ãнезä-зна÷ений в виäе: <усëовия>
<зна÷ение><хаpактеpистики> и пpиìеp сеìан-
ти÷еской ãенеpаöии. Оäно ãнезäо ìатpиöы "pабо-
÷ие_поëя" пpеäставëено в табëиöе.
Тепеpü, есëи по äеpеву синтеза выбpано кон-

кpетное поëе 15 и заäан аãpоноìоì ãоä еãо pеаëи-
заöии, по äанноìу ãнезäу опpеäеëится севообоpот
и буäет pасс÷итан общий сäвиã относитеëüно еãо
на÷аëа по ãоäу pеаëизаöии и хаpактеpистике
"№ поëя в с/о". В сëеäуþщей ìатpиöе севообоpо-
ту ставится в соответствие посëеäоватеëüностü
ãpупп куëüтуp, а по сäвиãу буäет выбpана тpебуе-
ìая äëя поëя ãpуппа. По соответствуþщей ìатpи-
öе pазpеøитеëüныìи куëüтуpаìи äëя выбоpа из
этой ãpуппы буäут ëиøü те, усëовия котоpых со-
äеpжат тип зеìëи, уже стоящий в öепо÷ке стpоя-
щеãося pеøения как хаpактеpистика поëя 15. В то
же вpеìя, пpи вкëþ÷ении поäхоäящей куëüтуpы в
эту öепо÷ку вписываþтся и ее хаpактеpистики
"äопустиìые уpовни техноëоãий". Так ÷то, пpи
выбоpах по äеpеву синтеза техноëоãий на кажäоì
этапе пpосìатpиваþтся соответствия записей в
öепо÷ке усëовияì опеpаöии из о÷еpеäной ìатpи-
öы по типаì, куëüтуpаì, а также конкpетныì на-
поëненияì опеpаöияìи всеãо pяäа пpеäøествуþ-
щих звенüев обpаботки (техноëоãии звенüев о÷енü
сöепëены äpуã с äpуãоì).
Такиì обpазоì, сеìанти÷еский МЯ явëяется

своеобpазныì фиëüтpоì äëя выбоpа "пpавиëüно-
ãо" зна÷ения пpизнака в текущий ваpиант пpоект-
ноãо pеøения, активныì у÷астникоì напpавëен-
ноãо пеpебоpа пpи синтезе. Кpоìе тоãо, хаpакте-
pистики зна÷ений ìноãих пpизнаков вкëþ÷аþт
еще и ÷исëа — попpаво÷ные коэффиöиенты к
уpожайностяì (на базе котоpых постепенно фоp-
ìиpуþтся äанные äëя постpоения pеаëüной оöен-
ки pезуëüтатов). Они тесно связаны иìенно с
конкpетныì набоpоì усëовий, а не пpосто со зна-
÷ениеì пpизнака, поэтоìу вкëþ÷ены в МЯ.
Даäиì фоpìаëüное описание изëоженных pас-

сужäений. Есëи пpавуþ ÷астü ãнезäа ëþбой ìат-
pиöы (pасøиpенный пpизнак) pассìатpиватü как
некотоpое ëоãи÷еское высказывание, то на языке
ëоãики пpеäикатов оно вкëþ÷ает субъект (зна÷е-

Усëовия

Признак

Зна÷е-
ние

Характеристики

№ 
c/o

№ по-
ëя в с/о

Пëо-
щаäü

Тип 
зеìëи

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

У÷-к № 15 | с/о № 3 15 3 2 112 1.1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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ние пpизнака) и пpеäикат — функöиþ субъекта,
выpажаþщуþ еãо основные свойства, хаpактеpи-
стики. Поскоëüку кажäый Ki-пpизнак — это ìно-
жество зна÷ений { }, опpеäеëиì на неì пpеäикат
P — "пpавиëüные хаpактеpистики зна÷ения" (пpа-
виëüные поäстановки). Пpи÷еì кажäая ìатpиöа
вкëþ÷ает ëиøü истинные зна÷ения пpеäиката äëя
ëþбоãо : 

∀l i ∈ Ki P(l i ).

Вкëþ÷ая в pассìотpение ëевуþ ÷астü ãнезäа (ус-
ëовия), пpиìениì язык ëоãики пpеäикатов äëя за-
писи всеãо ãнезäа-высказывания в виäе фоpìуëы

У(l i) → P(l i).

Это новый пpеäикат — "от усëовия äëя кажäоãо
зна÷ения i-ãо пpизнака к еãо пpавиëüной хаpакте-
pистике". Так как усëовия фоpìиpуþтся из зна÷е-
ний иëи хаpактеpистик äpуãих пpизнаков (субъек-
тов), опpеäеëяеìых пpеäыäущиìи поäстановкаìи,
то в общеì сëу÷ае они отpажаþт отноøения связи
ìежäу пpеäìетаìи (в наøеì сëу÷ае ìежäу пpизна-
каìи систеìы). Поскоëüку äëя ëþбоãо  указаны
ëиøü истинные усëовия еãо выбоpа, ìожно кон-
статиpоватü, ÷то кажäая ìатpиöа МЯ соäеpжит
ëиøü ìножество истинности своеãо пpизнака:

∀l i ∈ K i (У(l i) → P(l i)).

Тоãäа вывоäиìые теpìинаëüные öепо÷ки из Z
буäут соäеpжатü тоëüко "истинные" поäстановки
на основе сеìанти÷еской соãëасованности äpуã с
äpуãоì, т. е. буäут явëятüся "пpавиëüныìи" ваpи-
антаìи зеìëеäеëия.
Несìотpя на стpоãостü, ëакони÷ностü, уäобст-

ва ëоãики пpеäикатов äëя записи "пpеäëожений",
наìеpенно оставëяеì выбоp за pазpаботанной
ãpаììатикой языка, обоãащенной сеìанти÷ески-
ìи связяìи. На то естü нескоëüко пpи÷ин. Во-
пеpвых, понятие вывоäа в ãpаììатиках в зна÷и-
теëüной степени опиpается на зäpавый сìысë, а
зна÷ит, ëеã÷е поääается интеëëектуаëизаöии (хотя
в основе ëþбой ãpаììатики ëежит ëоãика выска-
зываний). Во-втоpых, и это ãëавное, наäо у÷иты-
ватü пpакти÷ескуþ напpавëенностü выстpаивае-
ìой систеìы, т. е. обеспе÷итü ее понятностü, pас-
øиpяеìостü, возìожностü быстpой настpойки на
новое хозяйство (и не сиëаìи pазpабот÷иков сис-
теìы — опытных пpоãpаììистов, а обы÷ныìи
поëüзоватеëяìи сpеäнеãо уpовня). Стpоãостü ëоãи-
ки в зна÷итеëüной ìеpе обеспе÷ивается фоpìаëи-
заöией сиìвоëики, а это сиëüно затpуäнит ëþбые
ìоäификаöии пpи pаботе с систеìой. Зна÷итеëü-
ная ãpоìозäкостü в записи усëовий, хаpактеpи-
стик, зна÷ений пpизнаков объекта пpоектиpова-
ния, их пеpеãpуженностü пpивы÷ныìи äëя ìоäе-
ëи ÷еëове÷ескоãо ìыøëения теpìинаìи и поня-
тияìи поãëотит ëакони÷ностü ëоãики, но впоëне

äопустиìа в аëфавите и поäстановках ãpаììатики
языка.

Pеаëизаöия pазpаботанноãо сеìанти÷ескоãо
МЯ в виäе эëектpонноãо ваpианта знаниеоpиен-
тиpованной базы äанных саìа по себе уже иìеет
боëüøое пpакти÷еское зна÷ение. Кpоìе тоãо, она
поëожена в основу пpоãpаììной (т. е. автоìати-
зиpованной) ãенеpаöии пpоектных pеøений. На
ее основе возìожно поpожäение ваpиантов пëа-
ниpования сеëüскохозяйственной äеятеëüности
на поëе в зависиìости от усëовий заказ÷ика, а
иìенно: типа по÷вы, пëощаäи поëя, куëüтуpы,
пpеäøественника, техноëоãи÷еских и эконоìи÷е-
ских тpебований (зависящих от äоступных техни-
÷еских и финансовых pесуpсов). Эти äанные бу-
äут явëятüся вхоäныìи паpаìетpаìи äëя ãенеpа-
тоpа. Поpожäение ваpиантов пëаниpования (с их
оöенкаìи) äëя ãpуппы поëей, обpазуþщих сево-
обоpот, осуществëяется на базе сãенеpиpованных
ваpиантов äëя отäеëüных поëей в ãpуппе. Как по-
казывает пpактика, общее ÷исëо поëу÷енных pе-
øений ìожет äостиãатü нескоëüких тыся÷. Пpи
такоì объеìе pезуëüтатов зеìëепоëüзоватеëü не в
состоянии саìостоятеëüно выбpатü поäхоäящие
äëя неãо ваpианты. Поэтоìу еìу необхоäиìо пpе-
äоставитü возìожностü поиска оптиìаëüных (äëя
усëовий в еãо хозяйстве) pеøений.

Выбоp оптимальных pешений

Наøа заäа÷а относится к pазpяäу ìноãокpите-
pиаëüных заäа÷ äискpетной оптиìизаöии, так как
обëасти опpеäеëения аpãуìентов äискpетны и на
ìножестве возìожных ваpиантов пpоектиpования
öеëесообpазно фоpìиpоватü нескоëüко функöий
иëи кpитеpиев оöенки: затpаты, уpожайностü, как
сëеäствие — уpожай, äохоäы, пpибыëü (их вы÷ис-
ëение выпоëняется поøаãово в саìоì пpоöессе
ãенеpаöии). Основная особенностü таких заäа÷:
pеøениеì явëяется не оäна, а ìножество эффек-
тивных то÷ек, уäовëетвоpяþщих поставëенныì
тpебованияì. Дëя их отбоpа ìы испоëüзоваëи
пpинöип оптиìаëüности по Паpето — выбpатü
ìножество ëу÷øих (с то÷ки зpения ëиöа, пpини-
ìаþщеãо pеøение) ваpиантов, иìея все äопусти-
ìые pеøения.
Пустü ваpианты сpавниваеì по äвуì оöенкаì

(оäна — ìиниìизиpуется, äpуãая — ìаксиìизи-
pуется): затpаты z и äохоä d. В общеì сëу÷ае оöен-
ки и поpяäок их пеpе÷исëения ìожно ìенятü: äо-
хоä и затpаты; уpожай и затpаты; затpаты и пpи-
быëü. Из пpинöипа оптиìаëüности ваpиант i бу-
äет äоìиниpоватü наä ваpиантоì j, есëи:

di > dj, ∀j: zi = zj.

Оптиìаëüные ваpианты по кажäоìу зна÷ениþ
затpат опpеäеëят паpетовское ìножество опти-
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ìаëüных pеøений (pис. 2, выäеëены). Оäнако äëя
ìножества возìожных аëüтеpнатив абсоëþтно
оäинаковые оöенки затpат встpе÷аþтся в заäа÷е
äовоëüно pеäко. Поэтоìу поиск наибоëее äохоä-
ноãо di ваpианта веäется не пpи pавенстве затpат,
а пpи затpатах, попаäаþщих в соответствуþщий
интеpваë Δk. Интеpваëы оäинаковы, зависят от
общеãо pазбpоса зна÷ений z, ÷исëа сãенеpиpован-
ных ваpиантов n и в сиëу особенностей ãpуппи-
pования pеøений наøей заäа÷и опpеäеëены так:

Δk = (zmax – zmin)/(n/2), k = {1, n/2}.

На pазных Δk возìожно: отсутствие ваpиантов —
такие интеpваëы пpопускаþтся; наëи÷ие еäинст-
венноãо ваpианта — он вкëþ÷ается в оптиìаëü-
ные pеøения; наëи÷ие нескоëüких pеаëизаöий,

сpеäи котоpых выбиpается äоìиниpуþщий i-й ва-
pиант так, ÷то:

1) = d , ∀j: < z ,

2) > d , ∀j: |  – z | m Δk.

Кpоìе тоãо, есëи i и j — ваpианты из pазных
интеpваëов, воøеäøие в паpетовское ìножество
(сì. pис. 2) и di > dj пpи zi < zj, то ваpиант j буäет
хуäøиì по отноøениþ к ваpианту i, и еãо необ-
хоäиìо искëþ÷итü из pассìотpения (pис. 3, выäе-
ëены).
Такиì обpазоì, есëи Ω — паpетовское ìноже-

ство, то

∀i, j ∈ Ω: есëи di < dj, то zi < zj.

Оптиìаëüные по оöенкаì (zi, di) ваpианты ìо-
ãут не уäовëетвоpятü тpебованияì поëüзоватеëя
(исхоäя из усëовий в хозяйстве). Поэтоìу пpеäос-
тавëена возìожностü пpеäваpитеëüно фиëüтpо-
ватü ãенеpиpуеìые pеøения по оãpани÷енияì в
техни÷ескоì заäании на техноëоãи÷еские опеpа-
öии, на куëüтуpы и соpта, по оãpани÷енияì на ос-
новные оöенки (затpаты — äопустиìые, äохоäы,
пpибыëü — не ниже жеëаеìых) и т. ä. То естü тех-
ни÷еское заäание, как и сеìанти÷еский МЯ, ис-
поëüзуется как фиëüтp äëя выбоpа в текущий ва-
pиант пpоектноãо pеøения "пpавиëüноãо" и
иìеþщеãо pеаëüнуþ öенностü зна÷ения пpизна-
ка. Это также сокpащает вpеìя синтеза и ÷исëо
pеøений, оставëяя ëиøü пpиеìëеìые. В äаëüней-
øеì иìенно сpеäи них ìожно выбpатü ëу÷øие.

О стpуктуpе автоматизиpованной системы

Пpи pазpаботке ëоãи÷еской ìоäеëи систеìы
быëи опpеäеëены основные функöионаëüные со-
ставëяþщие: ìоäуëü ãенеpаöии и ìоäуëü поиска
оптиìаëüных ваpиантов, а также уäобные и по-
ëезные сpеäства связи с коне÷ныì поëüзоватеëеì
(pис. 4). Генеpаöия на ëþбой интеpесуþщий ãоä
pеаëизаöии поëей севообоpотов и севообоpотов в
öеëоì осуществëяется посëе ввоäа техни÷ескоãо
заäания и у÷итывает оãpани÷ения на зна÷ения ос-
новных пpизнаков, есëи они заäаþтся аãpоноìоì.
Сãенеpиpованные pеøения ìожно сохpанитü в
файë, сpеäи этоãо ìножества найти оптиìаëüные
и также сохpанитü в файë. Кpоìе тоãо, оптиìиза-
öиþ ìожно осуществëятü наä ваpиантаìи, заãpу-
женныìи в файë pанее. Как указываëосü выøе,
отбоp ваpиантов ìожно осуществëятü по pазныì
кpитеpияì: уpожаяì куëüтуp, затpатаì, äохоäу,
пpибыëи. Дëя заказ÷ика пpеäставëяþт интеpес и
pеаëизованы такие pежиìы: zmin пpи dоãp снизу
(äохоä>= dоãp); dmax пpи zоãp свеpху (затpаты<=
<= zоãp); пpибыëü pmax пpи zоãp свеpху; отбоp пpи dоãp
снизу и zоãp свеpху; pежиì Паpето (dmax äëя каж-
äоãо интеpваëа по z иëи zmin äëя кажäоãо интеp-

Pис. 2. Паpетовское множество 1

Pис. 3. Паpетовское множество 2

Pис. 4. Обобщенная логическая схема системы пpоектиpования
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Ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà!

Засëуженноìу äеятеëþ науки и техники РФ, завеäуþщеìу кафеäрой САПР Мос-
ковскоãо ãосуäарственноãо ãорноãо университета, завеäуþщеìу базовой кафеäрой
ФГУП НПО «Аëüтаир», акаäеìику РАЕН, ÷ëену реäкоëëеãии журнаëа «Инфорìаöи-
онные техноëоãии», äоктору физико-ìатеìати÷еских, техни÷еских и эконоìи÷еских
наук, профессору

Вячеславу Афанасьевичу
ГОРБАТОВУ,

известноìу у÷еноìу в обëасти äискретной ìатеìатики и совреìенных инфорìаöи-
онных техноëоãий испоëниëосü 70 ëет.

Вся труäовая äеятеëüностü В. А. Горбатова связана с оте÷ественныì высøиì образованиеì: с 1961 по
1971 ãã. — Московский энерãети÷еский институт, с 1971 по 1984 ãã. — Московский инженерно-физи÷е-
ский институт, с 1984 ã. по настоящее вреìя — Московский ãосуäарственный ãорный университет.
Вя÷есëав Афанасüеви÷ явëяется автороì нау÷ноãо открытия, сäеëанноãо в сереäине 60-х ãоäов про-

øëоãо стоëетия — теории характеризаöионноãо анаëиза, поëоженной в основу оте÷ественной ãорбатов-
ской нау÷ной øкоëы по инфорìаöионной ìатеìатике и ëоãи÷ескоìу управëениþ. Иäеи В. А. Горбатова
поëу÷иëи øирокий резонанс как у нас в стране, так и за рубежоì. В раìках этоãо нау÷ноãо направëения
он разработаë теориþ ÷асти÷но упоряäо÷енных систеì, новуþ интеëëектуаëüнуþ техноëоãиþ реøения
пробëеìных заäа÷ боëüøой разìерности на äискретных структурах. Поä еãо руковоäствоì разработан и
внеäрен в практику öеëый ряä систеìных, сеìанти÷еских прикëаäных проãраììных пакетов и инстру-
ìентаëüных коìпüþтерных среäств. Еãо основные нау÷ные резуëüтаты опубëикованы в боëее ÷еì
500 нау÷ных труäах, вкëþ÷ая 38 книã (у÷ебников, у÷ебных пособий и ìоноãрафий) по äискретной ìа-
теìатике, инфорìатике и вы÷исëитеëüной технике.
Нау÷ные äостижения В. А. Горбатова отìе÷ены Межäунароäной преìией фон Нейìана, и ìножествоì

как оте÷ественных, так и зарубежных наãраä, вкëþ÷ая ìеäаëü Петра I "За засëуãи в äеëе возрожäения нау-
ки и эконоìики России" и Георãиевский Крест 1-й степени "За засëуãи в äеëе развития науки и эконоìики
России", а также Зоëотуþ ìеäаëü ООН за боëüøой вкëаä в обëасти инфорìатизаöии ìировоãо сообщества.
Вя÷есëав Афанасüеви÷ уäеëяет боëüøое вниìание поäãотовке нау÷ных каäров: иì поäãотовëено свыøе

ста канäиäатов и äокторов наук в обëасти инфорìатики и вы÷исëитеëüной техники.
Он явëяется оäниì из орãанизаторов журнаëа «Инфорìаöионные техноëоãии».
Таëантëивый у÷еный, бëестящий пеäаãоã, высококваëифиöированный спеöиаëист, ÷уткий, отзыв÷и-

вый и обаятеëüный ÷еëовек, Вя÷есëав Афанасüеви÷ поëüзуется ãëубокиì уважениеì у÷еников, коëëеã, то-
варищей.

Сердечно поздравляем юбиляра, желаем ему крепкого здоровья, 
благополучия и новых творческих успехов в научной и педагогической деятельности. 

Редколлегия и редакция журнала

ваëа по d иëи p), а также их посëеäоватеëüные
коìбинаöии.
Нескоëüко сëов о пеpспективах испоëüзования

и äаëüнейøеãо pазвития систеìы. Кpоìе испоëü-
зования систеìы по ее пpяìоìу назна÷ениþ, воз-
ìожно накопëение бибëиотеки "веpных" ваpиан-
тов сеëüскохозяйственноãо зеìëеäеëия в pеãионе
в öеëях, опятü-таки ее испоëüзования по пpяìоìу
назна÷ениþ, а также в нау÷ных öеëях äëя выяв-
ëения, иссëеäования pанее не изу÷енных законо-
ìеpностей и связей пpизнаков, иìея и анаëизиpуя
пpи этоì пpоãнозиpуеìые pезуëüтаты соответст-
вуþщих взаиìоäействий. Жеëатеëüна pеаëизаöия

отäаëенноãо äоступа коне÷ноãо поëüзоватеëя к
инфоpìаöионныì pесуpсаì и к систеìе в öеëоì
äëя пpоектиpования оптиìаëüноãо зеìëеäеëия в
соответствии с ввеäенныì техни÷ескиì заäаниеì.
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Article is devoted to the description of system of combinatorial test generation an input/output. Several new 
or modifications of known heuristic methods of selection of effective subsets of test cases is offered. The system 
is realized in program complex InputSpace TestGenerator.
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This paper attempts to propose a novel technique for approximation of document image deformation. The 
whole image warp is estimated by the means of integration of deformation approximation of each interlinear space 
of text. Continuous skeletal representation of white fields is used to detect interlinear spaces on the image and to 
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