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Семантическая интеpпpетация 
в системах компьютеpного 

анализа текста

Введение

К ÷исëу совpеìенных коìпüþтеpных систеì,
испоëüзуþщих ìаøинный анаëиз текста на есте-
ственноì языке, тpаäиöионно относятся инфоp-
ìаöионно-поисковые и вопpосно-ответные сис-
теìы, автоìати÷еские пеpевоä÷ики, а также øи-
pокий кëасс так называеìых систеì извëе÷ения
знания из текста, сpеäи котоpых выäеëяþт систе-
ìы KM (knowledge management) и BI (business intel-
ligence), систеìы сбоpа фактоãpафи÷еской инфоp-
ìаöии и веäения конкуpентной pазвеäки. Во всех
поäобных систеìах кëþ÷евыì этапоì автоìати-
÷еской обpаботки текста явëяется сеìанти÷еская
интеpпpетаöия выpажений естественноãо языка
на основании опpеäеëенной сеìанти÷еской ìоäе-
ëи ìиpа (пpеäìетной обëасти), pезуëüтатоì кото-
pой явëяется фоpìиpование фоpìаëüных стpук-
туp, инваpиантных к несоäеpжатеëüныì ëексико-
ãpаììати÷ескиì особенностяì написания текста
автоpоì и соответствуþщих тpебованияì pеøае-
ìой пpаãìати÷еской заäа÷и.
Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к постpоениþ

сеìанти÷ескоãо коìпонента систеì анаëиза текста.
Пеpвый поäхоä, котоpый сëеäоваëо бы назватü

"сиëüныì", изна÷аëüно возникøий в pаìках pабот
по ìаøинноìу пеpевоäу, пpеäпоëаãает испоëüзо-

вание спеöиаëüных сеìанти÷еских ìетаязыков
äëя описания зна÷ения пpеäëожения [4]. Осново-
поëожникаìи этоãо поäхоäа в наøей стpане яв-
ëяþтся Ю. Д. Апpесян [1] и И. А. Меëü÷ук [2], а
сpеäи их посëеäоватеëей сеãоäня особенно выäе-
ëяется коëëектив пpоф. В. А. Тузова, пpакти÷е-
ская pабота котоpоãо поäpобно описана в pаботе
[3]. В pаìках этоãо поäхоäа кажäое зна÷ение сëова
äоëжно бытü описано сеìанти÷еской фоpìуëой, а
ìножество всех таких описаний пpеäставëяет со-
бой сеìанти÷еский сëоваpü языка. Напpиìеp, оä-
но из зна÷ений сëова потушить описывается
фоpìуëой Perf Caus(im, Fin Lab(vin, ОГОНЬ)), ãäе
огонь — это базисное, äаëее не pазëожиìое поня-
тие, a Perf, Caus, Fin, Lab — это базисные сеìанти-
÷еские функöии. Так, базисная функöия Lab(x, y)
озна÷ает, ÷то аpãуìент, обозна÷аеìый сëовоì x,
поäвеpãается äействиþ аpãуìента, обозна÷аеìоãо
сëовоì у. Зна÷ение пpеäëожения описывается ìа-
теìати÷ескиì выpажениеì. Напpиìеp, пpеäëоже-
ниþ Пожаpники потушили загоpевшийся саpай со-
ответствует выpажение Perf Caus (ПОЖАPНИКИ,
Fin Lab(Perf Incep Labo 1(CAPАЙ, ОГОНЬ),
ОГОНЬ)), котоpое в обpатноì пеpевоäе на pус-
ский язык иìеет сëеäуþщее зна÷ение: Пожаpники
сделали так, что пеpестал подвеpгаться действию
огня начавший подвеpгаться действию огня саpай.
Заäа÷а созäания сеìанти÷ескоãо ìетаязыка за-
кëþ÷ается в выбоpе систеìы таких базисных
функöий и понятий, котоpые позвоëяþт описатü
зна÷ения всех äpуãих понятий и пpеäëожений,
äаëüнейøее тоëкование котоpых ëибо невозìож-
но, ëибо неöеëесообpазно. Так, ìетаязык, опи-
санный в pаботе [3], соäеpжит 72 базисные функ-
öии и окоëо 600 базисных понятий.
Буäу÷и изна÷аëüно созäанныì äëя öеëей авто-

ìати÷ескоãо пеpевоäа текста с оäноãо языка на
äpуãой, "сиëüный" поäхоä к интеpпpетаöии текста
на основе сеìанти÷еских ìетаязыков вынужäен-
но пpетенäует как на поëноту охвата ìножества
интеpпpетиpуеìых выpажений естественноãо
языка, так и на то÷ностü (поäpобностü) сеìанти-
÷ескоãо описания этих выpажений, ÷то вызывает
ìножество пpобëеì пpи попытках пpакти÷еской
pеаëизаöии аäекватноãо ìетаязыка [4], ни оäна из
котоpых по сей äенü не увен÷аëасü успехоì.
Пpо÷ие поäхоäы, боëее "сëабые", но вìесте с

теì боëее пpаãìати÷ные, изна÷аëüно поäpазуìе-
ваþт интеpпpетаöиþ тоëüко тех фpаãìентов тек-
ста, котоpые описываþт искоìые отноøения ìе-
жäу сущностяìи пpеäìетной обëасти иëи ситуа-
öии, в котоpые вовëе÷ены эти сущности, не пpе-
тенäуя пpи этоì на то÷ностü сеìанти÷ескоãо
описания. Напpиìеp, пpивеäенное выøе пpеäëо-

Описывается подход к постpоению семантического
компонента в системах компьютеpного анализа тек-
ста на естественном языке. Подход основан на пpиме-
нении специальных шаблонов к сети синтактико-се-
мантических отношений между словами текста, ко-
тоpая стpоится синтаксическим анализатоpом. Шаб-
лоны опpеделяют способ интеpпpетации фpагментов
сети в заданные фpеймы с идентификацией участников
ситуаций и их pолей.
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жение ìожет бытü пpоинтеpпpетиpовано пpосто
как связü "пожаpник → тушить пожаp → саpай"
иëи как ситуаöия "пожаp: объект = саpай", в за-
висиìости от назна÷ения пpикëаäной систеìы.
К этой ãpуппе ìожно отнести саìые pазные ìе-
тоäы сеìанти÷еской интеpпpетаöии, испоëüзуе-
ìые в систеìах извëе÷ения знаний из текста,
впëотü äо саìых сëабых, вообще не у÷итываþщих
синтаксис языка.
Статüя посвящена ìетоäу сеìанти÷еской интеp-

пpетаöии, pазpаботанноìу в коìпании "ЭP СИ О"
(http://www.rco.ru). В соответствии с пpивеäенной
кëассификаöией ìетоä относится к ãpуппе "сëа-
бых", оäнако по факту поëноты испоëüзования
ëинãвисти÷еской инфоpìаöии всех уpовней он
явëяется наибоëее "сиëüныì" в этой ãpуппе, во
всякоì сëу÷ае, поäобных ìетоäов автоpу не из-
вестно ни в Pоссии, ни за pубежоì. Описываеìый
сеìанти÷еский коìпонент опpеäеëяет, какиì об-
pазоì буäут интеpпpетиpованы те иëи иные язы-
ковые констpукöии, описываþщие те иëи иные
ситуаöии, в заäанные фpейìы, с иäентификаöией
у÷астников ситуаöии и их pоëей. С этой öеëüþ
äëя кажäоãо типа ситуаöий созäаþтся особые
синтактико-сеìанти÷еские øабëоны, позвоëяþ-
щие pаспознатü и пpоинтеpпpетиpоватü äопусти-
ìые способы описания ситуаöии в тексте. Такие
øабëоны пpиìеняþтся не к тексту, а к сети син-

тактико-сеìанти÷еских отноøений ìежäу сëова-
ìи, котоpая стpоится синтакси÷ескиì анаëизато-
pоì, ÷то обеспе÷ивает высокуþ инваpиантностü
øабëонов к особенностяì повеpхностно-синтак-
си÷еской оpãанизаöии пpеäëожений и, как сëеä-
ствие, ускоpяет pазpаботку ëинãвосеìанти÷ескоãо
описания пpеäìетной обëасти.

Сеть синтактико-семантических отношений

В pезуëüтате синтакси÷ескоãо анаëиза пpеäëо-
жения и посëеäуþщих тpансфоpìаöий äеpева
синтакси÷еских зависиìостей ìежäу сëоваìи [5]
фоpìиpуется сетü синтактико-сеìанти÷еских от-
ноøений — сеìанти÷еская сетü. Сеìанти÷еская
сетü соäеpжит все сущности, упоìинавøиеся в
тексте пpеäëожения: наиìенования пpеäìетов и
ëиö, äействий и пpизнаков, связанные pазëи÷ны-
ìи типаìи синтактико-сеìанти÷еских связей.
Напpавëение связи обы÷но соответствует напpав-
ëениþ синтакси÷ескоãо поä÷инения сëов. Пpи-
ìеp сеìанти÷еской сети пpеäставëен на pис. 1.
Узëы и связи в сети иìеþт набоp сëеäуþщих

основных атpибутов:
÷астü pе÷и сëова, соответствуþщеãо узëу
(SpeechPart);
сеìанти÷еский pазpяä pефеpента узëа (Seman-
ticType), напpиìеp, пеpсона, оpганизация, гео-

Pис. 1. Пpимеp семантической сети, соответ-
ствующей пpедложению "В ноябpе 1928 года
Полыхаев совеpшил сделку по покупке 60 % ак-
ций ООО "Геpкулес" у Коpейко"
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гpафическое место, действие/состояние, пpед-
мет и äp.;
стpока текста, соответствуþщая узëу, в ноp-
ìаëüной фоpìе (Name). Дëя иìенных ãpупп
она ìожет иìетü нескоëüко зна÷ений, котоpые
пpеäставëяþт все öеëüные сëовосо÷етания, об-
pазованные от ãëавноãо существитеëüноãо в уз-
ëе, напpиìеp, сделка по покупке акции, сделка
по покупке, сделка;
тип синтактико-сеìанти÷еской связи ìежäу уз-
ëаìи (RelationType), напpиìеp, аpгумент (совеp-
шить → сделку), пpинадлежность (акция → Геp-
кулеса), обстоятельство (совеpшить → в 1928);
сеìанти÷еский паäеж (RelationCase) и коннек-
тоp (RelationConnector) – пpеäëоã иëи соþз, с
поìощüþ котоpоãо устанавëивается связü.
Коìбинаöии усëовий RelationConnector + Rela-
tionCase пpеäставëяþт аëüтеpнативу тpаäиöи-
онныì сеìанти÷ескиì pоëяì (субъект, объект,
инстpумент, локатив и т. п.), инвентаpü кото-
pых в ëинãвистике так и не опpеäеëен окон÷а-
теëüно. Пpи этоì фоpìаëüно pазëи÷ные ãpаì-
ìати÷еские паäежи сëов в тексте, выбоp кото-
pых опpеäеëяется повеpхностно-синтакси÷е-
ской оpãанизаöией фpазы, отобpажаþтся в оäин
и тот же сеìанти÷еский паäеж. Напpиìеp, се-
ìанти÷еский иìенитеëüный паäеж субъекта
äействия и винитеëüный объекта äействия со-
ответствуþт в активноì заëоãе оäноиìенныì
ãpаììати÷ескиì паäежаì (пpогpаммист напи-
сал пpогpамму), в пассивноì заëоãе выpажаþт-
ся ãpаììати÷ескиì твоpитеëüныì и иìени-
теëüныì паäежаìи соответственно (пpогpамми-
стом написана пpогpамма), а в пpи÷астноì обо-
pоте вообще ìоãут выpажатüся ëþбыìи
ãpаììати÷ескиìи паäежаìи (пpоãpаììисту,
написавøеìу...; о пpоãpаììе, написанной...).
Сеìанти÷еская сетü инваpиантна к синтакси-

÷еской стpуктуpе и поpяäку сëов с то÷ностüþ äо
стpуктуpы пpопозиöии, выбpанной автоpоì äëя
описания ситуаöии. Напpиìеp, констpукöияì
"Коpейко купил акции Геpкулеса у Беpлаги" и "ак-
циями Геpкулеса, купленными Коpейко у Беpлаги"
буäут соответствоватü оäинаковые сети. В то же
вpеìя пpопозиöияì виäа "Коpейко становится по-
купателем акций Геpкулеса" и "покупка акций Геp-
кулеса — дело pук Коpейко" буäут соответствоватü
иные сети. Описанная сеìанти÷еская сетü явëя-
ется пpоìежуто÷ныì уpовнеì пpеäставëения ìе-
жäу собственно сеìанти÷еской схеìой ситуаöии
и ее конкpетныì языковыì описаниеì, т. е. пpеä-
ставëениеì ãëубинно-синтакси÷ескоãо уpовня,
абстpаãиpованныì от особенностей повеpхност-
ноãо синтаксиса.

Фpеймы и семантические шаблоны

Лоãи÷еская схеìа ситуаöии в теpìиноëоãии
искусственноãо интеëëекта называется фpейìоì.

Фpейì иìеет иìя, котоpое иäентифиöиpует тип
описываеìых иì ситуаöий (напpиìеp, купля-пpо-
дажа акций), а также соäеpжит сëоты, котоpые
иìеþт свои иìена, иäентифиöиpуþщие pоëи у÷а-
стников ситуаöии. Дëя конкpетной ситуаöии
÷астü сëотов ìожет бытü запоëнена иìенаìи ее
конкpетных у÷астников, упоìянутых в тексте
(покупатель = Коpейко, эмитент акций = Геpку-
лес, количество акций = 60 %, дата = 1928, пpо-
давец = ?, сумма сделки = ?).
Дëя сеìанти÷еской интеpпpетаöии кажäоãо

способа описания ситуаöии в тексте испоëüзуется
соответствуþщий синтактико-сеìанти÷еский
øабëон. На pис. 2 пpивеäен пpиìеp такоãо øаб-
ëона, соответствуþщеãо пpопозиöии виäа Поку-
патель совеpшает действие по пpиобpетению акций
пpедпpиятия-эмитента у пpодавца.
Как виäно, синтактико-сеìанти÷еский øаб-

ëон заäается в виäе сети, изоìоpфной искоìой в
тексте сети, в узëах и связях ее с поìощüþ ëоãи-
÷еских выpажений указываþтся усëовия, кото-
pыì äоëжны уäовëетвоpятü узëы и связи искоìой
сети. Обы÷но в некотоpых узëах øабëона соäеp-
жатся конкpетные сëова, котоpые äоëжны пpи-
сутствоватü в тексте. Дpуãие узëы — ваëентности
øабëона — соответствуþт искоìыì у÷астникаì и
äопоëнитеëüно соäеpжат обозна÷ения их pоëей —
это иìена сëотов фpейìа, запоëняеìых сëоваìи
из текста пpи нахожäении фpаãìента сеìанти÷е-
ской сети, соответствуþщеãо øабëону. Так, на
pис. 2 узëы с иìенаìи Buyer, Issuer, Seller и Share
пpеäставëяþт возìожных у÷астников ситуаöии
"покупка акции" в pоëях "Покупатель", "Эмитент
акций", "Пpодавец", "Pазмеp доли" соответственно.
Светëые связи к фиãуpантаì Seller, Issuer и Share
поìе÷ены как факуëüтативные, так как соответст-
вуþщие у÷астники ìоãут не упоìинатüся в тексте.
В pаìках описываеìой ìоäеëи сеìанти÷еская

интеpпpетаöия описания ситуаöии в тексте естü
поиск в еãо сеìанти÷еской сети такой поäсети,
котоpая изоìоpфна øабëону, с запоëнениеì сëо-
тов соответствуþщеãо фpейìа иìенаìи у÷астни-
ков ситуаöии из текста в соответствии с pоëяìи,
указанныìи в узëах øабëона.
На пpактике возìожны такие сëу÷аи, коãäа

синтакси÷еский анаëизатоp не ìожет установитü
связü ìежäу сëоваìи, опиpаясü на заëоженные в
неãо общие пpавиëа ãpаììатики, напpиìеp, в та-
ких текстах особоãо стиëя: Соучpедитель ООО
"Геpкулес" (20 %) — ЗАО "Pога и копыта". Чтобы
pеøитü такие пpобëеìы, в сеìанти÷ескуþ сетü
äобавëяþтся связи особоãо типа (RelationType = =
"next"), котоpые связываþт в öепо÷ку иäущие äpуã
за äpуãоì в пpеäëожении сëова и знаки пpепина-
ния, пpи÷еì "пеpепpыãивая" ÷еpез синтакси÷ески
поä÷иненные сëова в иìенных ãpуппах и связы-
вая тоëüко их веpøины, ÷то позвоëяет писатü
øабëоны, инваpиантные к ÷исëу сëов в сëовосо-
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÷етаниях. В итоãе совокупностü узëов сети всеãäа
пpеäставëяет собой поëносвязный ãpаф, ÷то по-
звоëяет описыватü на основании еäиноãо фоpìа-
ëизìа как унивеpсаëüные общеязыковые, так и
спеöифи÷еские äëя пpеäìетной обëасти и стиëя
текста типы текстовых констpукöий.

Pасшиpенная семантическая интеpпpетация

Дëя уìенüøения ÷исëа øабëонов, описываþ-
щих öеëевые фpейìы, существует возìожностü
созäаватü сëужебные øабëоны, назна÷ение кото-
pых состоит не в запоëнении фpейìов, а в äобав-
ëении к сеìанти÷еской сети текста äопоëнитеëü-
ных узëов и связей с заäанныìи атpибутаìи. В хо-
äе сеìанти÷еской интеpпpетаöии все øабëоны
пpиìеняþтся в опpеäеëенноì поpяäке, и кажäый
сëеäуþщий øабëон обpабатывает сетü, котоpая
явëяется совìестныì pезуëüтатоì pаботы синтак-
си÷ескоãо анаëизатоpа текста и всех пpеäыäущих
øабëонов, соäеpжащих поpожäаеìые узëы и свя-
зи. Так, есëи äëя всех типов извëекаеìых фpейìов
все констpукöии, постpоенные по типу "Субъект
пpинимает pешение действовать (о действии) ...",
пpеäпоëаãаþт такуþ же интеpпpетаöиþ, как и
констpукöии типа "Субъект действует", то вìесто
äобавëения соответствуþщеãо øабëона äëя каж-
äоãо типа фpейìа öеëесообpазно написатü оäин

сëужебный øабëон (pис. 3), котоpый буäет äобав-
ëятü в сетü связü от названия äействия к субъекту,
всëеäствие ÷еãо поäобные описания ситуаöий бу-
äут pаспознаватüся по пpостыì øабëонаì типа
"Субъект действует".
Кpоìе тоãо, äëя уìенüøения ÷исëа созäавае-

ìых øабëонов коìпонент сеìанти÷еской интеp-
пpетаöии поääеpживает сpеäства их паpаìетpиза-
öии, котоpые позвоëяþт поäкëþ÷атü внеøние
сëоваpи к тpебуеìыì pоëяì øабëонов, указывая
сëова и сеìанти÷еские pазpяäы äопустиìых иëи,
наобоpот, неäопустиìых сëов, ÷то позвоëяет вы-
äеëятü фpейìы с оäинаковой стpуктуpой сëотов,
но pазныìи типаìи, на основании оäноãо и тоãо
же ìножества общих øабëонов. Так, напpиìеp,
иìея ìножество общих øабëонов, описываþщих
ситуаöиþ "пpиобpетение-покупка чего-либо", ìож-
но посpеäствоì поäкëþ÷ения сëоваpей к pоëи
"Товаp" опpеäеëитü фpейìы типа "пpиобpетение
пpедпpиятий", "пpиобpетение акций", "пpиобpетение
недвижимости", а также "пpиобpетение пpочих ве-
щей", искëþ÷ив из ÷исëа пpочих вещей все пpедпpи-
ятия, акции, недвижимость, а также влияние, дове-
pие и иì поäобные непpеäìетные сущности.
Кëþ÷евой особенностüþ текстов некотоpых

стиëей (биоãpафии, описания товаpов) явëяется
высокая пëотностü таких связей ìежäу сëоваìи,

Pис. 2. Пpимеp синтактико-
семантического шаблона,
pаспознающего ситуации, вы-
pаженные пpопозицией вида
"Покупатель совеpшает дей-
ствие по пpиобpетению ак-
ций пpедпpиятия-эмитента
у пpодавца"
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котоpые не выpажаþтся ãpаììати÷ескиìи сpеäст-
ваìи, — анафоpи÷еских связей. Боëüøинство
пpеäëожений в поäобных текстах ëибо бессубъ-
ектно (Pодился в 1958 году. Pаботает диpектоpом
ООО "Геpкулес"), ëибо ноìинативно (1958 года pо-
ждения. Диpектоp ООО "Геpкулес"), ëибо вообще
pазоpвано в списках (Является владельцем акций
следующих пpедпpиятий: — ООО "Геpкулес", осно-
вано в 1928 году .... — ООО "Pога и копыта", осно-
вано в 1924 году ... — ООО "Удаpник", основано в
1925...). Дëя поиска тех факуëüтативных у÷астни-
ков ситуаöии, котоpые не быëи найäены в пpеä-
ëожении в pезуëüтате пpиìенения øабëона, pаз-
pаботан спеöиаëüный ìеханизì поиска анафоpи-
÷еских связей по всеìу тексту, опиpаþщийся на
спеöиаëüные ëинãвисти÷еские пpавиëа и соответ-
ствуþщуþ ìаpкиpовку узëов øабëонов [6].
Наконеö, настpойки сеìанти÷ескоãо интеp-

пpетатоpа позвоëяþт фиëüтpоватü описания тех
ситуаöий, котоpые соответствуþт pеаëüныì со-
бытияì иëи фактаì, на основании наëи÷ия в
тексте общеязыковых показатеëей отpиöания и
неpеаëüности (не, якобы, если и т. п.). В итоãе из
÷исëа найäенных ìоãут бытü искëþ÷ены те
фpейìы, котоpые соответствуþт неpеаëüныì си-
туаöияì (Коpейко купил бы акции "Геpкулеса"), и
те у÷астники, котоpые pеаëüноãо у÷астия в си-
туаöии не пpиниìаëи (Коpейко купил акции не
"Геpкулеса").

Настpойка семантических шаблонов

Сеìанти÷еские øабëоны заäаþтся на фоp-
ìаëüноì языке описания ãpафов DOT
(http://www.graphviz.org). Дëя уäобства их pазpа-
ботки испоëüзуется пpиëожение с ãpафи÷ескиì ин-
теpфейсоì, котоpое стpоит сетü на основе типовой
фpазы естественноãо языка, т. е. обу÷ает сеìанти-
÷еский коìпонент на пpиìеpах. В итоãе ãpаф øаб-
ëона стpоится автоìати÷ески, посëе ÷еãо ÷еëовеку
остается пpоставитü необхоäиìые ëоãи÷еские вы-
pажения в узëы (обы÷но тpебуется äобавëение си-
нониìов), указатü pоëи искоìых у÷астников ситуа-
öии, поìетитü обязатеëüных и факуëüтативных у÷а-
стников. Окон÷атеëüно øабëон сохpаняется в фоp-
ìаëизìе DOT, ãотовый äëя заãpузки коìпонентоì
сеìанти÷еской интеpпpетаöии, котоpый обеспе÷и-
вает поиск изоìоpфизìов и запоëнение фpейìов
по сеìанти÷еской сети пpи анаëизе текста.
Дëя автоìатизиpованноãо постpоения боëüøо-

ãо коëи÷ества сеìанти÷еских øабëонов испоëüзу-
ется сëеäуþщий ìетоä их пакетноãо постpоения.

1. Языковая основа кажäоãо øабëона описыва-
ется типовой констpукöией на естественноì язы-
ке с собëþäениеì сëеäуþщих соãëаøений:
типовая констpукöия состоит из известных
сëов естественноãо языка и пpеäставëяет собой
ãpаììати÷ески пpавиëüнуþ фpазу. Кажäое
сëово констpукöии ìожет пpеäставëятü собой
ìакpоопpеäеëение — отсыëатü к оäноиìенно-

Pис. 3. Пpимеp служебного шаблона, pаспознающе-
го фpагменты семантической сети, соответствующие
констpукциям вида "Субъект пpинимает pешение
действовать (о действии)". Пpи pаспознавании в
сеть добавляется новая связь (обозначена пункти-
pом) между пpедикатом действия, выpаженным гла-
голом или существительным, и субъектом действия,
выpаженным существительным
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ìу кëассу сëов, способных заниìатü это сëово-
ìесто. Пpи этоì синтакси÷еская фоpìа конст-
pукöии оäнозна÷но опpеäеëяет типы связей,
устанавëиваеìых ìежäу соответствуþщиìи уз-
ëаìи в ãpафе øабëона;
ìакpоопpеäеëение ìожет бытü описано непо-
сpеäственно в составе констpукöии иëи вынесе-
но в отäеëüнуþ записü и иìеет оäну из ÷етыpех
äопустиìых фоpì: Макpоопpеделение = слово1 =
= слово2 = ... = словоN иëи Макpоопpеделение =
= { слово1, слово2, словоN } иëи Макpоопpеделе-
ние = [ логическое выpажение, допустимое в гpа-
фе шаблона ] иëи Макpоопpеделение:PольУчаст-
ника. Пеpвые тpи фоpìы тpансëиpуþтся в ëоãи-
÷еское выpажение и опpеäеëяþт оãpани÷ения
на узеë øабëона. Посëеäняя фоpìа тpансëиpу-
ется в pоëü у÷астника ситуаöии, с возìожныì
ìаpкеpоì еãо факуëüтативности "~", напpиìеp:
Пpодавец:fSeller. Во избежание возìожных
конфëиктов, вызванных ìноãозна÷ностüþ
сëов, ìакpосы ìоãут иìетü ãëобаëüнуþ и ëо-
каëüнуþ обëасти виäиìости.
Пpиìеp äвух типовых констpукöий с ìакpоса-

ìи, описываþщих äва способа выpажения ситуа-
öии покупки акöий:

Покупатель:Buyer; Покупатель =
{SemanticType == "Person" or SemanticType == 
"Organization"};
Пpодавец:~Seller; Пpодавец = {SemanticType == 
"Person" or SemanticType == "Organization"};
Эмитент:~Issuer; Эмитент = {SemanticType == 
"Organization"};
Покупка = {пpиобpетение, скупка, пеpекупка, 
выкуп, закупка};
Покупать = {купить, пpиобpетать, пpиобpести, 
скупать, скупить...};
Акции = {пакет, пакет акций, контpольный пакет, 
контpольный пакет акций, доля, пай, уставный 
капитал, актив},
Покупатель Покупает Акции Эмитента у Пpодавца;
Покупательсовеpшает=пpоизводить=пpоизвести=
осуществлять=осуществить сделку=опеpация=
действие=усилие по Покупке Акций Эмитента 
у Пpодавца;

2. Пакет типовых констpукöий обpабатывается
пpоãpаììой-тpансëятоpоì, котоpая поäвеpãает
синтакси÷ескоìу анаëизу кажäуþ констpукöиþ,
стpоя соответствуþщуþ ей сеìанти÷ескуþ сетü —
ãpаф øабëона, и поäставëяя вìесто сëов — обо-
зна÷ений ìакpосов — соответствуþщие иì опpе-
äеëения. В хоäе тpансëяöии созäается жуpнаë, в
котоpоì фиксиpуþтся сëеäуþщие основные
оøибки:
оøибки pазбоpа текста описания øабëонов,
связанные с наpуøениеì фоpìата;
оøибки иëи неоäнозна÷ности pазбоpа типовой
констpукöии (поëный синтакси÷еский pазбоp
не уäаëся иëи äопустиìо нескоëüко ваpиантов
pазбоpа);

сëово в типовой констpукöии, написанное с
боëüøой буквы, не уäаëосü отожäествитü с
ìакpосоì. Возìожно, соответствуþщий ìак-
pос не опpеäеëен иëи ноpìаëüная фоpìа сëова
не совпаäает с ìакpосоì.
3. Посëе анаëиза сообщений об оøибках экс-

пеpт-настpойщик устpаняет их оäниì из äвух воз-
ìожных способов:
коppектиpует текст описания: испpавëяет син-
такси÷еские оøибки, äобавëяет опpеäеëения
ìакpосов, пеpефоpìуëиpует текст оìониìи÷-
ных констpукöий, посëе ÷еãо вновü запускает
пpоãpаììу-тpансëятоp;
коppектиpует непосpеäственно сеìанти÷еские
øабëоны, испоëüзуя ãpафи÷еское пpиëожение.

Заключение

Описанный поäхоä к сеìанти÷еской интеpпpе-
таöии внеäpен в коìпонент ëинãвисти÷ескоãо
анаëиза текста RCO Fact Extractor и успеøно ап-
pобиpован на базе pусскоãо и анãëийскоãо язы-
ков, обеспе÷ивая в сpеäнеì окоëо 95 % то÷ности
и 60 % поëноты пpи извëе÷ении из текста описа-
ний событий и фактов в соответствии с заäанны-
ìи сеìанти÷ескиìи øабëонаìи. В настоящий
ìоìент äëя pусскоãо языка уже pазpаботано боëее
600 øабëонов, котоpые покpываþт боëее 70 типов
ситуаöий, связанных с эконоìи÷еской и общест-
венно-поëити÷еской äеятеëüностüþ пеpсон и оp-
ãанизаöий. Стpуктуpа фpейìов (типы ситуаöий,
состав pоëей у÷астников) и соответствуþщие
øабëоны pазpабатываëисü "с нуëя" на основе ана-
ëиза текстовых пpиìеpов, пpеäоставëяеìых за-
каз÷икаìи. Дëя анãëийскоãо языка, pабота с ко-
тоpыì неäавно на÷ата, в ка÷естве поëезноãо pе-
суpса пpеäпоëаãается испоëüзоватü базу äанных
пpоекта FrameNet (http://framenet.icsi.berke-
ley.edu/), котоpая соäеpжит pазpаботанные стpук-
туpы боëее ÷еì 800 фpейìов, с пpиìеpаìи описа-
ний соответствуþщих ситуаöий боëее ÷еì в 130
тыся÷ах типовых пpеäëожений.
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Введение

Не÷еткие систеìы нахоäят øиpокое пpиìене-
ние в таких пpобëеìных обëастях, как pаспозна-
вание обpазов и пpоектиpование pеãуëятоpов, пpо-
ãнозиpование и ìоäеëиpование, упpавëение и
пpинятие pеøений. Они встpоены в такие потpе-
битеëüские товаpы, как фото- и виäеокаìеpы,
конäиöионеpы и хоëоäиëüники, стиpаëüные ìа-
øины и äp. К пpеиìуществаì не÷етких систеì от-
носятся невысокая стоиìостü pазpаботки, интуи-
тивно понятная ëоãика функöиониpования, ãиб-
костü. Оäнако пpиìеняþтся такие систеìы без
äоëжноãо обоснования выбоpа стpуктуpы и паpа-
ìетpов ìоäеëи. Указанные заäа÷и äоëжны бытü
pеøены на этапе иäентификаöии ìоäеëи. Основ-
ныìи заäа÷аìи иäентификаöии не÷еткой ìоäеëи
явëяþтся выбоp типа не÷еткой ìоäеëи, заäание
вхоäных и выхоäных пеpеìенных, опpеäеëение
стpуктуpы функöий пpинаäëежности, выбоp ÷исëа
пpавиë, иäентификаöия паpаìетpов антеöеäентов
и консеквентов пpавиë, опpеäеëение кpитеpиев
оöенки функöиониpования не÷етких ìоäеëей.
Известны äва поäхоäа к иäентификаöии не÷ет-

ких ìоäеëей: на основе знаний экспеpта и на ос-
нове табëиö набëþäений [1].
Пpобëеìа иäентификаöии паpаìетpов не÷ет-

ких ìоäеëей на основе табëиö набëþäений ìожет
бытü pеøена как заäа÷а оптиìизаöии, öеëü кото-
pой состоит в нахожäении таких паpаìетpов ìо-
äеëи, пpи котоpых оøибка ìежäу тестовыìи и
ìоäеëüныìи зна÷енияìи ìоãëа бытü ìиниìизи-
pована. Тоãäа пpобëеìа своäится к пpовеäениþ
поиска в ìноãоìеpноì пpостpанстве, кооpäинаты
котоpоãо соответствуþт паpаìетpаì не÷еткой ìо-
äеëи. В сиëу тоãо ÷то повеpхностü поиска в ука-

занноì пpостpанстве иìеет сëожный pеëüеф,
кëасси÷еские ìетоäы типа ãpаäиентноãо поиска
зäесü не всеãäа эффективны.
Дëя pеøения пpобëеì оптиìизаöии øиpоко

пpиìеняþтся ìетаэвpистики [2]. Сpеäи ìножест-
ва ìетаэвpистик ìетоä pоящихся ÷астиö выäеëя-
ется пpостотой пониìания и pеаëизаöии, а также
äостато÷но высокой вы÷исëитеëüной эффектив-
ностüþ. Аëãоpитì pоящихся ÷астиö — это сpеäст-
во поиска оптиìуìа в пpостpанстве непpеpывно
заäанных паpаìетpов. Аëãоpитì пpеäëожиëи в
1995 ã. инженеp-эëектpик Russel Ebenhart и фи-
зиоëоã James Kennedy [3], основываясü на pаботах
биоëоãа Craig Reynolds, котоpый, изу÷ая соöиаëü-
ное повеäение птиö, поëу÷иë фоpìуëу повеäения
птиö в стае. Этот ìетоä øиpоко пpиìеняется в на-
у÷ных и техни÷еских пpиëожениях äëя pеøения
заäа÷ оптиìизаöии с непpеpывно и äискpетно ìе-
няþщиìися паpаìетpаìи [4].
В наøей pаботе пpовеäено экспеpиìентаëüное

иссëеäование повеäения аëãоpитìа пpи иäенти-
фикаöии не÷етких ìоäеëей в зависиìости от зна-
÷ений паpаìетpов аëãоpитìа.

Постановка задачи

Не÷еткая систеìа, постpоенная на основе не-
÷еткой ìоäеëи, выступает в ка÷естве унивеpсаëü-
ноãо аппpоксиìатоpа. Постpоение аппpоксиìи-
pуþщеãо описания объекта pазäеëяется на сëе-
äуþщие этапы:
поäбоp стpуктуpы ìоäеëи;
оöенивание паpаìетpов ìоäеëи;
выбоp кpитеpия ка÷ества аппpоксиìаöии и ìе-
тоäа оптиìизаöии выбpанноãо кpитеpия.
В pаботе pассìатpивается не÷еткая систеìа ти-

па синãëтон, в котоpой n вхоäных пеpеìенных, m
не÷етких пpавиë, кажäое из котоpых иìеет сëе-
äуþщий виä:

пpавиëо j: ЕСЛИ x1 = A1j 
И x2 = A2j И ... И xn = Anj TO rj, 

ãäе rj — äействитеëüное ÷исëо, rj ∈ ℜ. Не÷еткая

систеìа осуществëяет отобpажение F: ℜn → ℜ, за-
ìеняя опеpатоp не÷еткой конъþнкöии пpоизве-
äениеì, а опеpатоp аãpеãаöии не÷етких пpавиë —
сëожениеì. Тоãäа выхоäное зна÷ение F(x) вы÷ис-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì:

F(x) = ,

ãäе x = [x1, ..., xn]
т ∈ ℜn; μAij(xj) — функöия пpи-

наäëежности (ФП) не÷еткоãо ПОНЯТИЯ Aij.

Описана идентификация паpаметpов нечетких мо-
делей типа синглтон на основе алгоpитма pоящихся
частиц. Pассмотpены pезультаты имитационного экс-
пеpимента.
Ключевые слова: идентификация нечетких моде-

лей, метаэвpистики, алгоpитм pоящихся частиц.
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∏
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∑
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Известно нескоëüко типов функöий пpинаä-
ëежности: тpеуãоëüные, тpапеöиевиäные, ãауссо-
вы, паpабоëи÷еские, кажäая из котоpых заäается
опpеäеëенныì набоpоì паpаìетpов. Без потеpи
общности в pаботе pассìатpиваþтся тpеуãоëüные
функöии пpинаäëежности, äëя опpеäеëения кото-
pых необхоäиìо тpи паpаìетpа.
Основой äëя оöенивания паpаìетpов функöий

пpинаäëежности явëяется табëиöа набëþäений
ëибо тестовая функöия f (x).
Пpобëеìа иäентификаöии не÷етких ìоäеëей

pеøается как заäа÷а оптиìизаöии, öеëü котоpой
состоит в тоì, ÷тобы найти паpаìетpы ìоäеëи,
пpи котоpых оøибка

, 

иëи ( | f(xi) – F(xi)|) (1)

ìежäу тестовыìи f(x) и ìоäеëüныìи зна÷енияìи
F(x) ìоãëа бытü ìиниìизиpована. В ка÷естве та-
коãо сpеäства в pаботе pассìатpивается аëãоpитì
pоящихся ÷астиö.

Алгоpитм pоящихся частиц

Аëãоpитì pоящихся ÷астиö — это стохасти÷е-
ский ìетоä поиска, основанный на итеpативноì
взаиìоäействии ÷астиö, обpазуþщих pой. Кажäая
÷астиöа — это pеøение, заäанное как кооpäинаты
÷астиöы в ìноãоìеpноì пpостpанстве. Пеpеìе-
щение ÷астиöы в пpостpанстве поиска опpеäеëя-
þт сëеäуþщие тpи фактоpа: инеpöия, паìятü, со-
тpуäни÷ество. Инеpöия поäpазуìевает, ÷то ÷асти-
öа не ìожет ìãновенно изìенитü свое напpавëе-
ние äвижения. Кажäая ÷астиöа иìеет паìятü и
хpанит своþ ëу÷øуþ позиöиþ в пpостpанстве по-
иска. Известна ÷астиöе и ëу÷øая позиöия pоя.
Зная эти äве позиöии, ÷астиöа äинаìи÷ески из-
ìеняет скоpостü соãëасно ее собственноìу опыту
и опыту поëета äpуãих ÷астиö. Такиì обpазоì,
äвижение кажäой ÷астиöы заäается ее ëу÷øей по-
зиöией, ее текущей скоpостüþ, ускоpениеì, за-
äанныì пpеäыäущей позиöией, и ускоpениеì, за-
äанныì ëу÷øей ÷астиöей в pое. Pой пpекpащает
äвижение пpи выпоëнении хотя бы оäноãо из сëе-
äуþщих усëовий:

pой äостиã состояния pавновесия;
найäено оптиìаëüное pеøение (оøибка ìенü-
øе заäанной);
выпоëнено опpеäеëенное ÷исëо итеpаöий.
Пустü иìеется n-ìеpное пpостpанство поиска

S ⊂ ℜn, pой состоит из N ÷астиö. Позиöия i-й ÷ас-
тиöы опpеäеëяется вектоpоì

xi = (xi1, xi2, ..., xin) ∈ S.

Лу÷øая позиöия, котоpуþ заниìаëа i-я ÷асти-
öа, опpеäеëяется вектоpоì

pi = (pi1, pi2, ..., pin) ∈ S.

Скоpостü ÷астиöы опpеäеëяется также n-ìеp-
ныì вектоpоì

vi = (vi1, vi2, ..., vin).

Движение ÷астиö опpеäеëяþт пpостые ìатеìа-
ти÷еские уpавнения:

vi(k + 1) = wvi(k) + c1rand(pi(k) – xi(k)) +
+ c2Rand(pg(k) – xi(k));

xi(k + 1) = xi(k) + vi(k + 1),

ãäе i = 1, 2, ..., N; vi(k) — вектоp скоpости ÷астиöы i
на итеpаöии k; xi(k) — кооpäинаты ÷астиöы i на
итеpаöии k; c1, c2 — поëожитеëüные коэффиöи-
енты ускоpения; pi(k) — ëу÷øая позиöия ÷астиöы i
на пеpвых k итеpаöиях; pg(k) — ëу÷øая позиöия
÷астиöы в pое (заäается инäексоì g) на пеpвых k
итеpаöиях; w — эìпиpи÷еский коэффиöиент
инеpöии; rand, Rand — сëу÷айные ÷исëа из интеp-
ваëа [0, 1].
Коэффиöиент c1 явëяется коãнитивныì (по-

знаватеëüныì) паpаìетpоì, отpажаþщиì äовеpие
÷астиöы к ее собственноìу пpоøëоìу опыту, этот
коэффиöиент ответственен за обнаpужение новых
обëастей в пpостpанстве поиска. Коэффиöиент c2
явëяется соöиаëüныì паpаìетpоì, показываþ-
щиì, наскоëüко ÷астиöа äовеpяет pоþ, этот коэф-
фиöиент ответственен за иссëеäование окpестно-
стей pанее найäенной пеpспективной обëасти.
Коэффиöиент инеpöии ответственен за изìе-

нение скоpости и упpавëяет обнаpужениеì новых
обëастей и поискоì в окpестностях пеpспектив-
ной обëасти.
На pис. 1 показана общая конöепöия обновëе-

ния pеøения i-й ÷астиöей в äвухìеpноì пpо-
стpанстве поиска.
Пpоöесс ìоäификаöии pеøения повтоpяется

ìноãокpатно, пока не буäет выпоëнено усëовие
останова.
Пpостpанство поиска S в заäа÷е иäентифика-

öии пpеäставëено всеìи возìожныìи паpаìетpа-
ìи не÷еткой систеìы. На pис. 2 пpеäставëен век-

f xi( ) F xi( )–
i

N

∑

N
----------------------------

f xi( ) F xi( )–( )2
i

N

∑

N
-----------------------------------

max
i

Pис. 1. Пеpемещение частицы в пpостpанстве поиска
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тоp, опpеäеëяþщий позиöиþ i-й ÷астиöы, вìесте
с оøибкой, хаpактеpизуþщей äанное pеøение,
äëя тpеуãоëüной функöии пpинаäëежности, за-
äанной тpеìя паpаìетpаìи (a, b, d), в äвухìеpноì
пpостpанстве поиска, коãäа вхоäные пеpеìенные
пpеäставëены пятüþ теpì-ìножестваìи:
Обобщенный алгоpитм pоящихся частиц :
Шаг 1. Заäание паpаìетpов аëãоpитìа: vi(0) = 0,

c1, c2, w, N иëи ìиниìаëüное зна÷ение оøибки.
Шаг 2. Генеpаöия pоя сëу÷айныì обpазоì,

k = 1.
Шаг 3. Оöенка кажäой ÷астиöы pоя путеì вы-

÷исëения оøибки по фоpìуëаì (1). Есëи äостиã-
нуто усëовие окон÷ания pаботы (÷исëо итеpаöий,
зна÷ение оøибки), то пеpехоä на øаã 6.
Шаг 4. Дëя кажäой ÷астиöы опpеäеëение ее

вектоpа скоpости vi(k + 1) и новых кооpäинат
xi(k + 1).
Шаг 5. Pас÷ет новых ëу÷øих позиöий кажäой

÷астиöы pi(k + 1). Опpеäеëение ÷астиöы с ëу÷øей
позиöией в pое pg(k + 1).

k = k + 1; пеpехоä к øаãу 3.
Шаг 6. Окон÷ание pаботы.

Экспеpимент и обсуждение pезультатов

Дëя аппpоксиìаöии быëа выбpана сëеäуþщая
тестовая функöия: f(x1, x2) = x1sin(x2). На÷аëüное
pеøение быëо оäинаковыì äëя всех экспеpиìен-
тов, кpитеpиеì ка÷ества аппpоксиìаöии выступа-
ëа ìаксиìаëüная оøибка, зна÷ение котоpой äëя
на÷аëüноãо pеøения pавно 0,110724482.

Pаспpеäеëение ìаксиìаëüной оøибки äëя пя-
ти опытов в зависиìости от ÷исëа итеpаöий и pаз-
ìеpа попуëяöии пpивеäено на pис. 3. Отìетиì,
÷то зäесü пpивеäены не все пpовеäенные наìи
опыты, а тоëüко наибоëее типи÷ные. Так, напpи-
ìеp, в оäноì из непpивеäенных опытов оøибка
аппpоксиìаöии на 500 итеpаöиях составиëа
4,092857719066Е-10. Закоäиpованное pеøение,
соответствуþщее фоpìату pис. 2, пpеäставëено
на pис. 4.
В хоäе экспеpиìента изу÷аëисü инäивиäуаëü-

ные тpаектоpии оптиìизаöии пpи неизìенноì
pазìеpе попуëяöии, pавноì 20 особяì, в зависи-
ìости от ÷исëа итеpаöий. Pазëи÷ия в тpаектоpиях
объясняþтся сëу÷айностüþ, пpисутствуþщей
в опpеäеëении вектоpа скоpости.

Pассìотpиì повеäение аëãоpитìа в зависиìо-
сти от коэффиöиента инеpöии. Боëüøие зна÷е-
ния w напpавëяþт аëãоpитì на поиск новых пеp-
спективных обëастей, ìаëые — на иссëеäование
окpестностей pанее найäенных обëастей.

Коэффициент инеpции меньше 1. Пpи 0 < w < 1
÷астиöы заìеäëяþт äвижение, а скоpостü схоäи-
ìости аëãоpитìа опpеäеëяется зна÷енияìи коэф-
фиöиентов c1 и c2.
Пpи ìаëых зна÷ениях c1 и c2 набëþäается

пpежäевpеìенная схоäиìостü аëãоpитìа, явëяþ-
щаяся сëеäствиеì pаннеãо обнуëения скоpостей
÷астиö. На pис. 5 показано изìенение ìаксиìаëü-
ной оøибки äëя пяти испытаний пpи pавных па-
pаìетpах аëãоpитìа. Зäесü, так же как и в äpуãих
пpивеäенных ниже опытах, pазëи÷ия в тpаектоpи-
ях объясняþтся сëу÷айностüþ, пpисутствуþщей
в опpеäеëении вектоpа скоpости.
Пpи w = 0,3, c1 = 1,4, c2 = 1,4 и попуëяöии

pазìеpоì в 10 особей аëãоpитì схоäится пpи 200—
300 итеpаöиях. Пpи этоì найäенные pеøения äа-
ëеки от оптиìаëüных (оøибка pеøения pавна
0,007—0,07).
Пpи c1 > 0 и c2 = 0 кажäая ÷астиöа веäет неза-

висиìый ëокаëüный поиск, никак не взаиìоäейст-
вуя с остаëüныìи ÷астиöаìи pоя. Эффективностü
такоãо поиска о÷енü низка, аëãоpитì схоäится по-
сëе нескоëüких äесятков итеpаöии, незна÷итеëüно
уëу÷øая на÷аëüное pеøение. Указанное со÷етание
паpаìетpов непpиãоäно äëя pеøения заäа÷и иäен-
тификаöии паpаìетpов не÷етких ìоäеëей.
Пpи c1 = 0 и c2 > 0 все ÷астиöы иссëеäуþт окpе-

стности найäенноãо на пpеäыäущих итеpаöиях ëу÷-

Pис. 2. Пpимеp кодиpования pешения

Pис. 3. Pаспpеделение максимальной ошибки pешения

Pис. 4. Фpагмент оптимального pешения
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øеãо pеøения. В отäеëüных сëу÷аях пpи такоì со-
÷етании паpаìетpов оøибка ìожет бытü уìенüøена
на äва поpяäка, этот факт иëëþстpиpует pис. 6.
Пpи c1 > 0 и c2 > 0 на напpавëение äвижения

÷астиö вëияþт ëу÷øая ëокаëüная позиöия pi(k)
и ëу÷øая позиöия в pое pg(k). Пpовеäенные иìи-
таöионные экспеpиìенты позвоëиëи опpеäеëитü
ëу÷øие паpаìетpы äëя аппpоксиìаöии äанной
функöии: w = 0,7; c1 = 1,4; c2 = 1,4, пятü тpаекто-
pий поиска pеøения пpивеäены на pис. 7.
Коэффициент инеpции больше 1. Пpи w > 1,1

äëя повеäения pоя хаpактеpны боëüøие скоpости
и, как сëеäствие, боëüøой pазëет ÷астиö и отсут-
ствие схоäиìости аëãоpитìа. Посëе 500 итеpаöий
отäеëüные ÷астиöы заäаваëи хуäøее pеøение с
оøибкой, пpевыøаþщей тpи еäиниöы (ëу÷øее
найäенное pеøение на этой итеpаöии иìеëо
оøибку 0,0287366), и зна÷ения оøибок хуäøих
pеøений не уìенüøаëисü к 1000-й итеpаöии. Та-
киì обpазоì, пpи коэффиöиенте инеpöии боëüøе
еäиниöы pой не способен ни обнаpужитü, ни ис-
сëеäоватü пеpспективные обëасти pеøений.

Заключение

Аëãоpитì pоящихся ÷астиö пpинаäëежит
к кëассу ìетоäов, основанных на попуëяöии. К
этоìу же кëассу относится и ãенети÷еский аëãо-
pитì. Сpавниì эти äва аëãоpитìа:
оба аëãоpитìа pаботаþт с ìножествоì потен-
öиаëüных pеøений (попуëяöией), основываясü
на пpинöипе сотpуäни÷ества ìежäу инäивиäа-
ìи попуëяöии;
аëãоpитì pоящихся ÷астиö пpост в pеаëизаöии
и не тpебует боëüøих вы÷исëитеëüных затpат;
зäесü отсутствуþт спеöифи÷еские ãенети÷е-
ские опеpатоpы кpоссовеpа и ìутаöии;
÷астиöы ìеняþт позиöиþ в пpостpанстве по-
иска, не пpоизвоäя новых ÷астиö, в отëи÷ие от
ãенеpаöии особей в ãенети÷ескоì аëãоpитìе.
Пpиìенение аëãоpитìа pоящихся ÷астиö äëя

иäентификаöии паpаìетpов не÷етких ìоäеëей,
связанное с выбоpоì паpаìетpов аëãоpитìа, тpе-
бует настpойки на конкpетнуþ табëиöу набëþäе-
ний. Экспеpиìентаëüные иссëеäования позвоëи-
ëи опpеäеëитü ëу÷øие паpаìетpы äëя аппpокси-
ìаöии ãëаäких функöий.
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Pис. 5. Динамика поиска pешений пpи w = 0,7; c1 = c2 = 0,3

Pис. 6. Динамика поиска pешений пpи w = 0,7; c1 = 0; c2 = 1,4

Pис. 7. Динамика поиска pешений пpи w = 0,7; c1 = 1,4;
c2 = 1,4



12 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2009

УДК 534.222.2

Ю. И. Димитpиенко, 
ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., зав. каф., 

А. А. Захаpов, аспиpант, 
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

Автоматизиpованная система 
для моделиpования газовых 
потоков методом ленточных 

адаптивных сеток

Введение

Чисëенное ìоäеëиpование ãазоäинаìи÷еских
потоков явëяется оäниì из важнейøих эëеìентов
совpеìенноãо пpоектиpования изäеëий в энеpãе-
ти÷ескоì ìаøиностpоении, авиаöии, pакето-
стpоении, суäостpоении и ìноãих äpуãих обëастях
техники. В настоящее вpеìя äëя ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования в ãазовой äинаìике пpиìеняþтся как
коììеp÷еские пpоãpаììные пpоäукты (напpиìеp,
STAR-CD, FLUENT, FLOTRAN, FlowVision,
ANSYS, GasDynamicsTool), так и собственные
pазpаботки коìпаний, заниìаþщихся пpоектиpо-
ваниеì изäеëий, а также pазpаботки унивеpсите-
тов и нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов. Ос-
новная пpи÷ина, по÷еìу коììеp÷еские пакеты не
вытесниëи собственные pазpаботки коìпаний,
по-виäиìоìу, закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый из
коììеp÷еских пpоäуктов основан на испоëüзова-
нии какоãо-ëибо оäноãо из ìноãо÷исëенных ìе-
тоäов вы÷исëений, существуþщих в ãазовой äи-
наìике. Оäнако хоpоøо известно, ÷то ни оäин из
вы÷исëитеëüных ìетоäов не иìеет абсоëþтных
пpеиìуществ по ка÷еству поëу÷аеìоãо pеøения и
не явëяется унивеpсаëüныì, пpиãоäныì äëя всеãо
øиpокоãо набоpа заäа÷ ãазовой äинаìики. В по-
сëеäнее вpеìя стаëи активно pазвиватüся так на-

зываеìые ìетоäы аäаптивных сеток, в котоpых
важнейøий эëеìент всех ÷исëенных ìетоäов — pаз-
ностная сетка — выбиpается соãëасованно с ãpа-
ниöаìи ãеоìетpи÷еской обëасти pеøения заäа÷и
ãазовой äинаìики, а иноãäа äаже ваpüиpуется в
хоäе pеøения, изìеняя своþ "pазpеøаþщуþ спо-
собностü" в зонах, ãäе паpаìетpы ãазовоãо потока
ìеняþтся наибоëее интенсивно. Коììеp÷еские
пpоãpаììные пpоäукты с ìетоäаìи аäаптивных
сеток пока не известны, нау÷ные же иссëеäования
с их поìощüþ веäутся весüìа активно. В pаботах
[1—4], выпоëненных в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
на кафеäpе "Вы÷исëитеëüная ìатеìатика и ìате-
ìати÷еская физика", быë pазpаботан ìетоä ëен-
то÷ных аäаптивных сеток (ЛАС), котоpый пока-
заë своþ эффективностü äëя pас÷ета ãазовых по-
токов в изäеëиях сëожной ãеоìетpи÷еской фоp-
ìы. В настоящей pаботе пpеäставëены pезуëüтаты
pазpаботки автоìатизиpованной систеìы ìоäеëи-
pования ãазовых потоков ìетоäоì ЛАС, в котоpой
иìеþтся, как и в кажäоì коììеp÷ескоì пpоäукте,
все основные эëеìенты äëя автоìатизаöии вы-
÷исëений: ìоäуëü 3D ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания äëя заäания обëика констpукöий, ãенеpатоp
pазностной сетки, ìоäуëü заäания свойств, наãpу-
зок и на÷аëüных äанных (пpепpоöессоp), pеøа-
теëü (пpоöессоp), а также ìоäуëü визуаëизаöии
pас÷етов и постпpоöессоpной обpаботки äанных.

Математическая постановка задачи газовой 
динамики

Pазpаботанный ìетоä ЛАС пpеäназна÷ен äëя
pеøения общей 3-ìеpной систеìы уpавнений äи-
наìики иäеаëüноãо ãаза, котоpая в кpивоëиней-
ных кооpäинатах X i записывается сëеäуþщиì об-
pазоì:

 + = 0;

U = ; W i = ,(1)

ãäе U, W — кооpäинатные стоëбöы (коìпëексы);
p — пëотностü ãаза; E — поëная энеpãия ãаза,

Пpедложен метод постpоения автоматизиpованной
системы для моделиpования течений многомеpных неста-
ционаpных газовых потоков в областях сложной фоpмы.
Метод основан на использовании адаптивных pегуляpных
сеток. В качестве пpимеpа пpедставлены pезультаты
моделиpования газовых потоков в каналах воздухозабоp-
ников свеpхзвуковых летательных аппаpатов.
Ключевые слова: вычислительная газодинамика,

кpиволинейные адаптивные сетки, автоматизиpован-
ные системы, свеpхзвуковые воздухозабоpники.
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E = cV θ + , cV — тепëоеìкостü пpи постоян-

ноì объеìе, θ — теìпеpатуpа ãаза, v — вектоp ско-

pости, |v |2 = v•v — кваäpат ìоäуëя скоpости; p —
äавëение; p = ρRθ, R — ãазовая постоянная;

=  — якобиева ìатpиöа пpеобpазования

äекаpтовых кооpäинат x j в кpивоëинейные X i;

Gij = δkl — ìетpи÷еская ìатpиöа, G = detGij —
äетеpìинант, v j — коìпоненты вектоpа скоpости

в систеìе кооpäинат X i.
Pассìотpиì ÷етыpе наибоëее ÷асто встpе÷аþ-

щихся сëу÷ая ãpани÷ных усëовий äëя систеìы
уpавнений (1). Дëя уäобства поëожиì, ÷то ãpани-
öа Σ обëасти V состоит из ÷етыpех ÷астей Σα,
α = 1, ..., 4, на кажäой из котоpых заäаны ãpани÷-
ные усëовия соответствуþщеãо типа.

1. На ãpаниöе Σ1 с твеpäой повеpхностüþ заäа-
ется усëовие непpотекания: vn = 0, ãäе vn = v ini,
а ni — коìпоненты вектоpа внеøней ноpìаëи n
к ãpаниöе Σ1.

2. На ãpаниöе Σ2, котоpая пpеäставëяет собой
искусственнуþ ãpаниöу свеpхзвуковоãо вхоäа по-
тока (на ней выпоëняþтся усëовия vn m 0, |v | > M,
M — ÷исëо Маха), заäаþтся усëовия: ρ = ρe,
v i = , θ = θe, ãäе ρe, , θe — заäанные зна÷е-
ния.
На вхоäной ãpаниöе Σ2, на котоpой выпоëня-

þтся усëовия äозвуковоãо вхоäа потока vn m 0,
|v | < M, заäаþтся сëеäуþщие усëовия: ρ = ρe,
v i = .

3. На искусственной ãpаниöе Σ3, äëя котоpой
выпоëняþтся усëовия äозвуковоãо выхоäа потока
vn l 0, |v | < M, заäается оäно усëовие, напpиìеp
äëя äавëения иëи пëотности: ρ = ρe.
На выхоäной ãpаниöе Σ3 свеpхзвуковоãо выхо-

äа потока, на котоpой выпоëняþтся усëовия
vn l 0, |v | > M, не заäается никаких ãpани÷ных ус-
ëовий [5—7].

4. На ãpаниöе Σ4, котоpая пpеäставëяет собой
пëоскостü сиììетpии обëасти V, ìоãут бытü заäа-
ны усëовия сиììетpии:

ni = 0; vini = 0; ni = 0; ni = 0.

На÷аëüные усëовия к систеìе (1) иìеþт виä:

t = 0: ρ(0, X i) = ρ0, v
i(0, X j) = ,

E(0, X i) = cV θ0,

ãäе ρ0, θ0,  — заäанные зна÷ения.

Генеpация pегуляpной адаптивной сетки 
в методе ЛАС

Pассìатpиваеìуþ обëастü V в пpостpанстве R3

аäаптивных кооpäинат pазобüеì на совокупностü
кpивоëинейных бëоков Vm, кажäый из котоpых
иìеет виä, изобpаженный на pис. 1 (pассìатpива-
þтся тоëüко обëасти, äëя котоpых это pазбиение
возìожно). Дëя ãенеpаöии аäаптивной pазност-
ной сетки постpоиì функöии xi = f i(X j), пpеоб-
pазуþщие кpивоëинейный бëок Vm в äекаpтовых
кооpäинатах xi в еäини÷ный куб C = [0,1] Ѕ
Ѕ [0,1] Ѕ [0,1] в кpивоëинейных (аäаптивных) ко-
оpäинатах X j. Заäаäиì стоpоны а, b, c, d, e, f
(pис. 1) кpивоëинейноãо бëока Vm в паpаìетpи÷е-
скоì виäе:

xi = (X1, X2), xi = (X1, X3), xi = (X1, X2),

xi = (X1, X3), xi = (X2, X3), xi = (X2, X3).

Искоìое пpеобpазование кооpäинат иìеет виä

f i(X 1, X 2, X 3) = P i(X 1, X 2, X 3) –

– [P i(0, X 2, X 3) – (X 2, X 3)](1 – X 1) –

— X 1[P i(1, X 2, X 3) – (X 2, X 3)];

P i(X 1, X 2, X 3) = T i(X 1, X 2, X 3) –

— [T i(X 1, 0, X 3) – (X 1, X 3)](1 – X 2) –

– X 2[T i(X 1, 1, X 3) – (X 1, X 3)];

Ti(X1, X2, X3) = (1 – X3) (X1, X2) + X3 (X1, X2).

Есëи тепеpü ввести в кооpäинатах X j äëя куба
C = [0,1] Ѕ [0,1] Ѕ [0,1] pеãуëяpнуþ сетку
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Cm = { , , ; i = 1...N, j = 1...M, k = 1...L},
то пpеобpазование (3) этой сетки обpазует аäап-
тивнуþ сетку в кооpäинатах xi: Vm = { , , ;
i = 1...N, j = 1...M, k = 1...L}.
В основу ìетоäа коìпüþтеpной ãенеpаöии

кpивоëинейной в xi обëасти V поëожен "обpатный
способ", коãäа в кооpäинатах X j заäается обpаз
этой обëасти Ξ как совокупностü кубов. Есëи за-
äатü ãpани÷ные функöии (2) äëя кажäоãо из кубов
Cm, m = 1, ..., Ξ, то соãëасно фоpìуëаì (3) буäет
опpеäеëено пpеобpазование обëасти Ξ в кооpäи-
наты xi и, теì саìыì, буäет pеøена заäа÷а коì-
пüþтеpной ãенеpаöии кpивоëинейной обëасти V.

Конечно-pазностная аппpоксимация уpавнений 
газовой динамики в методе ЛАС

В ìетоäе ЛАС вìесто тpаäиöионноãо тpехин-
äексноãо пеpе÷исëения узëов аäаптивной сетки
Cm ( , , ) испоëüзуется оäноинäексный
способ, пpи котоpоì все узëы сетки нуìеpуþтся
оäниì инäексоì ( , , ). Такой способ äает
возìожностü ëеãко пеpе÷исëитü все узëы аäаптив-
ной сетки äëя обëасти V, составëенной из пpоиз-
воëüноãо ÷исëа бëоков Vm, — äëя нее инäекс j
пpосто пpиниìает зна÷ения j = 0, ..., K, ãäе K —
общее ÷исëо узëов (этиì обосновывается назва-
ние ëенто÷ной сетки). Заìетиì, ÷то такой способ
пеpе÷исëения узëов сетки øиpоко пpиìеняется в
коне÷но-эëеìентных ìетоäах и называется ãëо-
баëüной нуìеpаöией узëов.
Отëи÷итеëüной особенностüþ pазpаботанноãо

аëãоpитìа явëяется то, ÷то оäновpеìенно с ãенеpа-
öией сетки фоpìиpуется список сосеäних узëов —
по øестü äëя кажäоãо j-ãо узëа, котоpыì пpисваи-
ваþтся иìена: Bj, Fj, Lj, Rj, Dj, Uj, обозна÷аþщие
ëокаëüное pаспоëожение сосеäей j-ãо узëа: "сзаäи
(Behind)", "спеpеäи (Front)", "сëева (Left)", "спpава
(Right)", "снизу (Down)" и "свеpху (Up)" соответ-
ственно (pис. 2).
Есëи иìеется некотоpая функöия h(X 1, X 2, X 3),

то ее зна÷ение в узëе ( , , ) пpи оäноинäекс-
ноì способе пеpе÷исëения узëов обозна÷ается как
hj = h( , , ). Pазностные аппpоксиìаöии
пpоизвоäных пpи такоì способе поëу÷аþт сëеäуþ-
щее обозна÷ение (напpиìеp, пpавая pазностü):

 ≈ .

Испоëüзуя этот аëãоpитì аппpоксиìаöии ÷аст-
ных пpоизвоäных, ìожно стpоитü pазëи÷ные ап-
пpоксиìаöии систеìы уpавнений ãазовой äина-
ìики (1), выбиpая пpи этоì тот иëи иной коне÷-
но-pазностный ìетоä. Покажеì пpиìенение аë-
ãоpитìа äëя оäноãо из наибоëее пpостых по
аëãоpитìизаöии коне÷но-pазностных ìетоäов pе-
øения заäа÷ ãазовой äинаìики — ìетоäа, анаëо-

ãи÷ноãо ìетоäу Мак—Коpìака, котоpый øиpоко
pаспpостpанен äëя pеøения заäа÷ ãазовой äина-
ìики в оpтоãонаëüных кооpäинатах.
Метоä состоит из тpех øаãов: пpеäиктоpа, коp-

pектоpа и øаãа искусственной вязкости, котоpый
ввоäится äëя устpанения эффекта нефизи÷еских
осöиëëяöий.
Шаг 1 (пpедиктоp):

 =  – Δt  +

+  + .

Шаг 2 (коppектоp).

 = (  + ) –

–  +

+  + .

Зäесü обозна÷ены:

= U(tm, , , );

 = W 1( ), = W 2( ), 

= W 3( );

 = W 1( ),

= W 2( ), 

= W 3( ).
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Pис. 2. Узел pазностной сетки и его 6 соседей в 3-меpной ЛАС
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Шаг 3 (искусственная вязкость):

=  + αL( ),

ãäе L( ) =  +  +  – 6  +  +

+  + .

Паpаìетp α — коэффиöиент вязкости.
Пpеäставëенная pазностная схеìа обеспе÷ива-

ет втоpой поpяäок то÷ности аппpоксиìаöии. Что-
бы сохpанитü этот поpяäок и äëя ãpани÷ных уз-
ëов, ввеäеì так называеìые фиктивные узëы,
пpинаäëежащие ãpаниöе обëасти , отëи÷аþ-
щейся от обëасти V äопоëнитеëüныì сëоеì я÷еек
сетки, "оконтуpиваþщиì" обëастü V.

1. Паpаìетpы на ãpаниöе Σ1 в ìетоäе фиктивных
я÷еек аппpоксиìиpуþтся сëеäуþщиì обpазоì:

vnj = – , ρj = , vτ j = , θj = ,

ãäе vnj — зна÷ения функöий в ãpани÷ноì "фик-

тивноì" узëе j, а  — зна÷ения функöий в узëе

jZ, котоpый поëу÷ен с поìощüþ äвукpатноãо пpи-
ìенения опеpатоpа A, т. е. это "внутpенний" узеë
äëя узëа jA, "внутpеннеãо" к j: jZ = ( jA)A. Опеpатоp
A фоpìиpования ноìеpа ãpани÷ноãо узëа опpеäе-
ëяется в соответствии с пpавиëоì обозна÷ения уз-
ëов (сì. pис. 2) сëеäуþщиì обpазоì:

Fj, есëи узеë j ∈ ãpаниöе X1 = const и ΔX1 > 0, 

Bj, есëи узеë j ∈ ãpаниöе X1 = const и ΔX1 < 0,

Rj, есëи узеë j ∈ ãpаниöе X2 = const и ΔX2 > 0,

Lj, есëи узеë j ∈ ãpаниöе X2 = const и ΔX2 < 0,

Uj, есëи узеë j ∈ ãpаниöе X3 = const и ΔX3 > 0,

Dj, есëи узеë j ∈ ãpаниöе X3 = const и ΔX3 < 0,

ãäе ΔX i — пpиpащение кооpäинаты в напpавëении
внутpенности обëасти V.

2. Паpаìетpы на ãpаниöе Σ2 свеpхзвуковоãо
вхоäа потока аппpоксиìиpуþтся сëеäуþщиì об-
pазоì:

ρj = 2ρe – , = 2  – , 

θj = 2θe – .

На äозвуковой ãpаниöе вхоäа потока зна÷ения
функöий аппpоксиìиpуþтся так:

ρj = 2ρe – , = 2  – , θj = .

3. Зна÷ения на ãpаниöе Σ3 äозвуковоãо выхоäа
потока аппpоксиìиpуþтся сëеäуþщиì обpазоì:

ρj = 2ρe – , = , θj = ,

а на свеpхзвуковой ãpаниöе — так:

ρj = , = , θj = .

4. Гpани÷ные зна÷ения äëя функöий на по-
веpхности сиììетpии Σ4 аппpоксиìиpуþтся сëе-
äуþщиì обpазоì:

 +  +

+ = 0,

h = {ρ, θ, vτ}, vnj = – ,

зäесü инäекс (jA)R озна÷ает, ÷то беpется "пpавый"
узеë äëя jA, инäекс (jA)L соответствует "ëевоìу" уз-
ëу äëя jA и т. ä.

Pазpаботка пакета пpикладных пpогpамм 
для автоматизиpованного моделиpования 

газодинамических потоков

На основе описанноãо выøе ìетоäа быë pаз-
pаботан пакет пpикëаäных пpоãpаìì, pеаëизуþ-
щий все основные стаäии ìоäеëиpования — пpе-
пpоöессоp, пpоöессоp и постпpоöессоp. Пpепpо-
öессоp позвоëяет сна÷аëа созäаватü пpяìоуãоëü-
ные обëасти из бëоков-пpиìитивов, а потоì
ìоäифиöиpоватü их, пpевpащая в кpивоëиней-
ные. Моäификаöия обëасти пpоисхоäит с поìо-
щüþ пеpеìещения узëовых то÷ек спëайнов (бис-
пëайнов) на ее ãpаниöе. Пеpеìещение осуществ-
ëяется ëибо ìыøüþ, ëибо с поìощüþ непосpеä-
ственноãо ввоäа кооpäинат узëовой то÷ки.
Поääеpживается также pежиì pеäактиpования
кооpäинат äëя выäеëенной ãpуппы то÷ек. Доступ-
ны опеpаöии выäеëения ãpаниö и обëастей äëя за-
äания на них ãpани÷ных и на÷аëüных усëовий,
настpойки и запуска пpоöесса ãенеpаöии сетки.
Сãенеpиpованная сетка поäается на вхоä пpоöес-
соpу, осуществëяþщеìу непосpеäственное pеøе-
ние систеìы уpавнений (1) и выäа÷у pасс÷итан-
ных паpаìетpов в узëах сетки постpоöессоpу.
Постпpоöессоpный ìоäуëü визуаëизиpует pасс÷и-
танные сето÷ные äанные в виäе öветовых фонов.

Моделиpование газовых потоков 
в воздухозабоpниках СПВPД

Pазpаботанный пакет пpикëаäных пpоãpаìì
пpиìеняëся äëя ìоäеëиpования ãазовых потоков
в возäухозабоpнике (ВЗ) ìоäеëüноãо свеpхзвуко-
воãо пpяìото÷ноãо возäуøно-pеактивноãо äвиãа-
теëя (СПВPД). Быëи пpовеäены pас÷еты äëя äвух
pазных конфиãуpаöий ВЗ: с пиëонаìи (констpук-
тивный эëеìент, соеäиняþщий внеøнþþ обо-
ëо÷ку ВЗ с öентpаëüныì теëоì) и без пиëонов
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
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Заäа÷а pассìатpиваëасü в тpехìеpной поста-
новке. Pезуëüтаты пpивеäены äëя установивøеãо-
ся pежиìа. Зна÷ения паpаìетpов пpеäставëены
в безpазìеpноì виäе, в ка÷естве хаpактеpных зна-
÷ений пpиняты сëеäуþщие зна÷ения веëи÷ин:

x0 = 0,1 ì; θ0 = 293 К; ρ0 = 1,2928 ;

v0 = ; γ = 1,4; R = 286,7 .

Паpаìетpы набеãаþщеãо потока:

ρe = 0,1946 ; ve = vzeez; vze = 900 ; θe = 216,6 K.

На÷аëüные зна÷ения: ρ0 = ρe; v0 = 0,1ve; θ0 = θe.
В öеëях выяснения особенностей те÷ения на

вхоäе в канаë ВЗ быëо пpовеäено äопоëнитеëüное
ìоäеëиpование в pаìках осесиììетpи÷ной поста-
новки заäа÷и ãазовой äинаìики на существенно
боëее ìеëкой сетке — с ÷исëоì я÷еек поpяäка
27 000. Пpеäставëенные на pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) äанные позвоëяþт ãовоpитü о
äостато÷но высокоì ка÷естве ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования, äостиãаеìоãо ìетоäоì ЛАС. Метоä по-
звоëяет установитü каpтину сëожноãо äвижения
ãаза на вхоäе в канаë ВЗ, внутpи канаëа ВЗ, а так-
же на внеøней обтекаеìой повеpхности ВЗ с об-
pазованиеì нескоëüких ска÷ков упëотнения.
Пpеäставëенные pезуëüтаты показываþт, ÷то

посëе пеpехоäа на боëее ìеëкуþ сетку пpоисхоäит
существенное уìенüøение зоны pазìазывания
ска÷ков и "пpоявëяþтся" косые ска÷ки в канаëе
ВЗ, вызванные отpажениеì воëны от стенок ка-
наëа, появëение котоpых пpеäсказывает теоpия
ска÷ков в ВЗ СПВPД [6, 7].
Оöенивая суììаpное ìаøинное вpеìя pас÷ета

по всеì конфиãуpаöияì (сì. табëиöу), ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ìноãоìеpные нестаöио-
наpные заäа÷и явëяþтся äостато÷но тpуäоеìкиìи
äëя совpеìенных пеpсонаëüных коìпüþтеpов с
÷астотой пpоöессоpов окоëо 1,5...2,0 ГГö. Мини-
ìаëüное вpеìя с÷ета äо установëения äаже на ãpу-
бой сетке составëяëо не ìенее 3—4 äней äëя тpех-
ìеpных заäа÷, ÷то пpиìеpно на поpяäок боëüøе
вpеìени pас÷ета эквиваëентных äвуìеpных заäа÷.
Миниìаëüное вpеìя с÷ета äо установëения в осе-
сиììетpи÷ной заäа÷е с äостато÷но ìеëкой сеткой
составиëо поpяäка суток, ÷то хотя и ìенüøе вpе-
ìени pеøения тpехìеpных ìеpных заäа÷, но все
же весüìа зна÷итеëüно. Pас÷ет сëожных конфиãу-
pаöий ВЗ такоãо типа становится боëее эффек-
тивныì с пpиìенениеì техноëоãий паpаëëеëüных
вы÷исëений [1].

Заключение

Pазpаботанный ìетоä ëенто÷но-аäаптивных
pеãуëяpных сеток и пакет пpикëаäных пpоãpаìì,

pеаëизуþщий этот ìетоä, позвоëяþт осуществ-
ëятü ìоäеëиpование ìноãоìеpных нестаöионаp-
ных ãазоäинаìи÷еских пpоöессов в обëастях со
сëожной ãеоìетpией. На основе этоãо ìетоäа пpо-
веäено ÷исëенное ìоäеëиpование ãазоäинаìи÷е-
ских пpоöессов в канаëе возäухозабоpника типо-
воãо свеpхзвуковоãо пpяìото÷ноãо возäуøно-pе-
активноãо äвиãатеëя, с поìощüþ котоpоãо уста-
новëено, ÷то äëя поëу÷ения ка÷ественноãо
pеøения с хаpактеpныìи äëя äанноãо типа кон-
стpукöий ска÷каìи упëотнения необхоäиìо пpи-
ìенятü äостато÷но ìеëкие коне÷но-pазностные
сетки, соäеpжащие, по кpайней ìеpе, нескоëüко
äесятков узëов на оäин хаpактеpный ëинейный
pазìеp pассìатpиваеìой обëасти.
В хоäе тpехìеpноãо ìоäеëиpования быëо также

установëено, ÷то пиëоны ВЗ существенно вëияþт
на осевуþ скоpостü, äавëение, пëотностü и теìпе-
pатуpу потока, ÷то ãовоpит о необхоäиìости их
у÷ета пpи ãазоäинаìи÷еских pас÷етах констpук-
öий ВЗ пеpспективных СПВPД.
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Данные об использованной разностной сетке и численных 
результатах решения трехмерной задачи 

для разных конфигураций ВЗ

Параìетры рас÷ета
Конфиãу-
раöия без 
пиëонов

Конфиãу-
раöия с 
пиëонаìи

Осесиì-
ìетри÷-

ный рас÷ет

Чисëо узëов сетки 2 240 4 992 27 000
Чисëо итераöий äо ус-
тановëения

500 000 700 000 710 000

Вреìя с÷ета (÷) (про-
öессор с ÷астотой 2 ГГö)

72 178 21
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Ш. А. Оцоков, канä. техн. наук, äоö., 
Московский энеpãети÷еский институт 

(техни÷еский унивеpситет)

Обобщение вычислений над 
полем комплексных чисел 

с исключением ошибок окpугления

Существуþщие пëохо обусëовëенные вы÷ис-
ëитеëüные заäа÷и ìожно усëовно pазбитü на сëе-
äуþщие катеãоpии:
плохо обусловленные задачи с неточно заданными
исходными данными;
плохо обусловленные задачи с точно заданными
исходными данными;
вычислительные задачи, котоpые становятся
плохо обусловленными пpи некотоpых условиях.
Известно, ÷то хаpактеpное свойство пëохо обу-

сëовëенных вы÷исëитеëüных заäа÷ — это высокая
÷увствитеëüностü к изìененияì исхоäных äанных
и то÷ности коìпüþтеpных вы÷исëений [1, 3]. За-
äа÷и пеpвой катеãоpии бессìысëенно pеøатü пу-
теì увеëи÷ения то÷ности коìпüþтеpных вы÷ис-
ëений, так как äаже есëи все аpифìети÷еские
опеpаöии буäут выпоëнены абсоëþтно то÷но, pе-
øение все pавно не буäет веpныì [1]. Что касается
втоpой и тpетüей катеãоpий, то зäесü то÷ностü
коìпüþтеpных вы÷исëений ìожет иãpатü pеøаþ-
щуþ pоëü.
Известныì пpиìеpоì заäа÷и втоpой катеãоpии

явëяется обpащение ìатpиöы Гиëüбеpта [2]. К за-
äа÷е тpетüей катеãоpии ìожно отнести, напpиìеp,
äвуìеpнуþ кpаевуþ заäа÷у äëя äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений втоpоãо поpяäка. Так, пpи ÷исëен-
ноì pеøении этой заäа÷и ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов с пpиìенениеì pавноìеpной сетки с ëи-
нейныìи функöияìи фоpìы иìеет ìесто зависи-
ìостü [4]

α = Ch–2, (1)

ãäе α — спектpаëüное ÷исëо обусëовëенности ìат-
pиöы систеìы аëãебpаи÷еских уpавнений; C —

константа, зависящая от заäа÷и; h — ìаксиìаëü-
ный pазìеp эëеìента.
Из (1) виäно, ÷то с изìеëü÷ениеì коне÷но-эëе-

ìентной сетки (h → 0) ухуäøается обусëовëенностü
ìатpиöы pазpеøаþщих аëãебpаи÷еских уpавнений,
и äаже ìаëые оøибки окpуãëения пpи ÷исëенноì
pеøении заäа÷и ìоãут пpивести к pеøениþ, сиëü-
но отëи÷аþщеìуся от искоìоãо то÷ноãо [4].
То÷ностü вы÷исëений с пëаваþщей то÷кой,

поääеpживаеìая совpеìенныìи сопpоöессоpа-
ìи, в pяäе сëу÷аев ìожет бытü неäостато÷ной äëя
÷исëенноãо pеøения пëохо обусëовëенных заäа÷
втоpой и тpетüей катеãоpий. Это пpивеëо к иссëе-
äованиþ нетpаäиöионных ÷исëовых систеì (ìо-
äуëяpной, p-аäи÷еской) и аpифìетик, котоpые
искëþ÷аþт оøибки окpуãëения наä поëеì pаöио-
наëüных ÷исеë [3].
Известно, ÷то ëþбое öеëое ÷исëо в ìоäуëяpной

систеìе (МС) пpеäставëяется в виäе остатка от äе-
ëения на выбpанный ìоäуëü M (пpостое ÷исëо),
аpифìети÷еские опеpаöии сëожения, вы÷итания,
уìножения в МС пpовоäятся наä остаткаìи. Есëи
pезуëüтат этих опеpаöий поëожитеëüный и боëü-
øе M, то нахоäится остаток от äеëения pезуëüтата
на этот ìоäуëü; есëи отpиöатеëüный — äопоëне-
ние äо ìоäуëя. Напpиìеp, M = 17, А = 20,
B = 13, тоãäа

A + B = 33;

A – B = 7;

A•B = 260,

в МС поëу÷иì:

A mod М ≡ 20 mod 17 ≡ 3,

B mod М ≡ 13 mod 17 ≡ 1 3,

(A + B)mod M ≡ 16 mod 17 ≡ 16,

(A – B)mod M ≡ –10 mod 17 ≡ 7,

(A•B)mod M ≡ 39 mod 17 ≡ 5.

Так как опеpаöия äеëения заìеняется на опе-
pаöиþ уìножения äеëиìоãо на ìуëüтипëикатив-
но обpатный эëеìент äеëитеëя, то pезуëüтатоì
опеpаöии наä äвуìя öеëыìи ÷исëаìи явëяется öе-
ëое ÷исëо, напpиìеp:

(A/B)mod M ≡ (A•B–1)mod M ≡
≡ (3•4)mod M ≡ 12.

Такиì обpазоì, в МС все аpифìети÷еские опе-
pаöии пpовоäятся наä öеëыìи ÷исëаìи, и pезуëü-
татоì ëþбой такой опеpаöии опятü явëяется öе-
ëое ÷исëо, ÷то искëþ÷ает оøибки окpуãëения.
Моäеëü вы÷исëений с искëþ÷ениеì оøибок

окpуãëения наä поëеì pаöионаëüных ÷исеë на ос-
нове оäноìоäуëüной аpифìетики пpеäставëена
на pис. 1.

Пpедложена обобщенная аpифметика с исключени-
ем ошибок окpугления Гpегоpи—Кpишнамуpти над по-
лем комплексных чисел с целой действительной и мни-
мой частью, котоpая позволяет свести аpифметиче-
ские опеpации с комплексными числами к соответст-
вующим опеpациям с целыми числами в модуляpной
системе счисления. Получены оценки модуля, необходи-
мого для пpедставления комплексных дpобей Фаpея.
Ключевые слова: комплексная дpобь Фаpея, фаpеев-

ский квадpат, целое комплексное Фаpея.
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В соответствии с этой ìоäеëüþ исхоäные äан-

ные — äpоби ,  — пpеобpазуþтся в МС и пpеä-

ставëяþтся в ней в виäе öеëых ÷исеë , 

(M — ìоäуëü). Даëее с этиìи öеëыìи ÷исëаìи
пpовоäятся все вы÷исëения по пpавиëаì ìоäу-
ëяpной аpифìетики. Поëу÷енные pезуëüтаты —
öеëые ÷исëа — отобpажаþтся в несокpатиìые
äpоби (äpоби Фаpея). Существует бесконе÷но
ìноãо несокpатиìых äpобей, котоpые пpеäстав-
ëяþтся в МС оäниì и теì же ÷исëоì, и ÷тобы
обеспе÷итü еäинственностü пpеäставëения äpобей
в МС, в pаботе [3] быëи ввеäены äpоби Фаpея (не-
сокpатиìые äpоби, ÷исëитеëи и знаìенатеëи ко-
тоpых по абсоëþтной веëи÷ине ìенüøе некото-
pой константы — поpяäка äpоби Фаpея). Напpи-
ìеp, äpоби Фаpея поpяäка 2 иìеþт виä:

, , , , , , .

В [3] äоказана теоpеìа еäинственности, кото-
pая утвеpжäает, ÷то не существует äвух иëи боëее
äpобей Фаpея поpяäка N, котоpые пpеäставëяþт-
ся в МС оäниì и теì же ÷исëоì, есëи выпоëня-
ется неpавенство

2N2 + 1 m M, (2)

ãäе M — ìоäуëü; N — поpяäок äpобей.
В табë. 1 пpивеäены äpоби Фаpея поpяäка 2

и соответствуþщие иì öеëые ÷исëа по ìоäуëþ
M = 7.
Из табëиöы виäно, ÷то опеpаöии наä äpобяìи

Фаpея 1/2 – 1 = -1/2 соответствует опеpаöия наä
öеëыìи: 4 – 1 = 3. Pассìотpиì еще оäин пpиìеp:
1/2 + 1 = 3/2, ÷то соответствует опеpаöии наä öе-
ëыìи: 4 + 1 = 5, но по табëиöе 5 ↔ –2, т. е. поëу-
÷ен невеpный ответ в МС. Эта ситуаöия называется
псевäопеpепоëнениеì [3], т. е. поpяäок äpоби
Фаpея искоìоãо pезуëüтата не уäовëетвоpяет не-

pавенству (2), в äанноì сëу÷ае
поpяäок искоìоãо pезуëüтата
pавен 3, и он не уäовëетвоpяет
неpавенству (2).
Известно, ÷то äëя ÷исëен-

ноãо pеøения некотоpых заäа÷
в эëектpотехнике, энеpãетике и
äpуãих обëастях науки и техни-
ки возникает необхоäиìостü
выпоëнения аpифìети÷еских
опеpаöий с коìпëексныìи
÷исëаìи. Как пpавиëо, аpиф-
ìети÷еские опеpаöии с коì-
пëексныìи ÷исëаìи z1 = x1 +
+ iy1, z2 = x2 + iy2 на ЭВМ вы-
поëняþтся по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

z1 ± z2 = (x1 ± x2) + i(y1 ± y2);

z1•z2 = (x1x2 – y1y2) + i(x1y2 + y1x2);

=  + i .

Так как вы÷исëения по фоpìуëаì (3) пpовоäятся
в аpифìетике с пëаваþщей то÷кой, то в пpоöессе вы-
поëнения вы÷исëений с коìпëексныìи ÷исëаìи не-
избежны оøибки окpуãëения. В табë. 2 пpивеäены
pезуëüтаты pеøения пëохо обусëовëенной заäа÷и
втоpой катеãоpии — обpащения ìатpиöы, коэффиöи-
енты котоpой опpеäеëяþтся по фоpìуëаì

hkz = ,

ãäе k, z — ноìеpа стpоки и стоëбöа ìатpиöы.
Цеëü настоящей pаботы состоит в обобщении

аëãоpитìов оäноìоäуëüной аpифìетики, котоpые
пpеäставëены в pаботе [3], äëя pеаëизаöии вы÷ис-
ëений с искëþ÷ениеì оøибок окpуãëения наä по-
ëеì pаöионаëüных коìпëексных ÷исеë (pаöио-
наëüное коìпëексное ÷исëо — это ÷исëо, пpеäста-
виìое в виäе äpоби, ÷исëитеëü и знаìенатеëü ко-
тоpой — коìпëексные ÷исëа с öеëой вещественной
и ìниìой ÷астяìи). Pассìотpиì вна÷аëе ÷астный
сëу÷ай — оäноìоäуëüнуþ аpифìетику öеëых коì-

a
b
-- c

d
--

a
b
--

M

c
d
--

M

0
1
-- 1

1
-- 1

2
-- 2

1
-- 1–

1
---- 1–

2
---- 2–

1
----

(3)

z1

z2
---

x1x2 y1y2+

x2
2 y2

2+
----------------------

y1x2 x1y2–

x2
2 y2

2+
----------------------

Табëиöа 1

Дробü Фарея 0 1 1/2 2 –1 –1/2 –2
МС 0 1 4 2 6 3 5

Табëиöа 2

Поряäок 
ìатриöы

Относитеëüная поãреøностü посëеäнеãо 
äиаãонаëüноãо эëеìента обратной ìатриöы, %

5 5•10–11

8 7•10–7

10 >100

i
k z 1–+
---------------

Pис. 1. Модель последовательных вычислений над полем pациональных чисел с исключе-
нием ошибок окpугления



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2009 19

пëексных ÷исеë (öеëое коìпëексное ÷исëо — это
÷исëо с öеëой ìниìой и вещественной ÷астяìи).
Одномодульная аpифметика целых комплекс-

ных чисел. Впеpвые понятие öеëоãо коìпëексно-
ãо ÷исëа быëо ввеäено Гауссоì и иì же быëа äо-
казана сëеäуþщая теоpеìа [5].
Фундаментальная теоpема Гаусса. По заäан-

ноìу коìпëексноìу ìоäуëþ m = p + iq, ноpìа ко-
тоpоãо pавна R = p2 + q2 и äëя котоpоãо p, q яв-
ëяþтся взаиìно пpостыìи ÷исëаìи, кажäое öеëое
коìпëексное ÷исëо сpавниìо с оäниì и тоëüко
оäниì вы÷етоì из pяäа

0, 1, 2, 3, ..., R – 1.

Спpавеäëива теоpема [5]. Есëи A = a + bi,
m = p + iq и выпоëняþтся сpавнения

ap + bq ≡ xp + yq(mod p2 + q2);

bp – aq ≡ yp – xq(mod p2 + q2),
то A ≡ x + iy(modM).

Такиì обpазоì, пpи выпоëнении усëовия (4)
÷исëо x + iq явëяется вы÷етоì ÷исëа A по ìоäуëþ M.
Из (4) сëеäует, ÷то ìножество наименьших

комплексных вычетов по ìоäуëþ M опpеäеëяется
из систеìы неpавенств [5]:

0 m xp + yq < p2 + q2,
0 m yp – xq < p2 + q2

иëи

0 m < 1.

0 m < 1.

Множество абсолютно наименьших комплекс-
ных вычетов по ìоäуëþ M опpеäеëяется из сис-
теìы неpавенств [5]:

– m < ;

– m m .

Систеìа неpавенств (5) опpеäеëяет некотоpое
ìножество, и äëя еãо ãеоìетpи÷еской интеpпpе-
таöии необхоäиìо pеøитü систеìу ëинейных
уpавнений, котоpая опpеäеëяет веpøины этоãо
ìножества [5]:

yp – xq = – (PN);

yp – xq = (QR);

xp + yq = – (RN);

xp + yq = (PQ).

На pис. 2 пpеäставëена ãеоìетpи÷еская интеp-
пpетаöия ìножества абсоëþтно наиìенüøих вы-
÷етов по ìоäуëþ M.
Такиì обpазоì, то÷ки, ëежащие внутpи фиãу-

pы QPNR (pис. 2), явëяþтся абсоëþтно наиìенü-
øиìи вы÷етаìи по ìоäуëþ M, а то÷ки, ëежащие
вне фиãуpы QPNR, — öеëыìи коìпëексныìи
÷исëаìи, не уäовëетвоpяþщиìи систеìе (5) и не
пpеäставиìыìи по ìоäуëþ М. В (6) посëе кажäоãо
уpавнения в скобках указано уpавнение соответ-
ствуþщей пpяìой (pис. 2).
Опpеäеëиì ìножество целых комплексных чи-

сел Фаpея поpяäка N сëеäуþщиì обpазоì:

A = {x + iy, x ∈ Z, y ∈ Z, 0 m |x | m N, 
0 m |y | m N}, (7)

ãäе Z — ìножество öеëых ÷исеë, а ÷исëо N > 0 на-
зовеì поpядком комплексных целых чисел Фаpея.
Пpи N = 3 ìножество A буäет состоятü из сëеäуþ-
щих ÷исеë:

–3 – 3i, –3 – 2i, –3 – i, –3, –3 + i, –3 + 2i, –3 + 3i,
–2 – 3i, –2 – 2i, –2 – i, –2, –2 + i, –2 + 2i, –2 + 3i,
–1 – 3i, –1 – 2i, –1 – i, –1, –1 + i, –1 + 2i, –1 + 3i,
–3i, –2i, -i, 0, i, 2i, 3i,
1 – 3i, 1 – 2i, 1 – i, 1, 1 + i, 1 + 2i, 1 + 3i,
2 – 3i, 2 – 2i, 2 – i, 2, 2 + i, 2 + 2i, 2 + 3i,
3 – 3i, 3 – 2i, 3 – i, 3, 3 + i, 3 + 2i, 3 + 3i.
Геоìетpи÷еская интеpпpетаöия ìножества öе-

ëых коìпëексных ÷исеë Фаpея поpяäка N пpеä-
ставëена на pис. 3. Назовеì еãо фаpеевским квад-
pатом.
Из pис. 3 виäно, ÷то во ìножестве A буäет (2N + 1)2

öеëых коìпëексных ÷исеë Фаpея. Моäуëü М оп-
pеäеëяет ìножество пpеäставиìых öеëых коì-
пëексных ÷исеë, но возникает вопpос: каков ìак-
сиìаëüный поpяäок öеëых коìпëексных ÷исеë
Фаpея N, пpеäставиìых пpи заäанноì ìоäуëе M?
Иëи тот же саìый вопpос, но сфоpìуëиpованный
ина÷е: какова ìаксиìаëüная äëина стоpоны фаpе-
евскоãо кваäpата, вписываþщеãося в pоìб, изо-

(4)

xp yq+

p2 q2+
--------------

yp xq–

p2 q2+
-------------

1
2
-- xp yq+

p2 q2+
-------------- 1

2
--

(5)
1
2
-- yp xq–

p2 q2+
------------- 1

2
--

p2 q2+
2

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

(6)

p2 q2+
2

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

p2 q2+
2

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

p2 q2+
2

------------- Pис. 2. Геометpическая интеpпpетация множества абсолютно
наименьших вычетов
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бpаженный на pис. 2? Спpавеäëива сëеäуþщая
оöенка:

N m  – , (8)

ãäе [x] — öеëая ÷астü x и пpеäпоëаãается, ÷то
p > q > 0.
Доказатеëüство сëеäует из pис. 4.
Из фоpìуëы (8) сëеäует, ÷то пpи уìенüøении

ìниìой ÷асти ìоäуëя увеëи÷ивается поpяäок
пpеäставиìых öеëых коìпëексных ÷исеë Фаpея.
Пpимеp. Выбеpеì ìоäуëü M = 10 + i.
Зäесü и äаëее везäе выбиpатü ìоäуëü М = p + iq

буäеì исхоäя из тоãо, ÷то p2 + q2 — пpостое ÷исëо,
а из фунäаìентаëüной теоpеìы Гаусса известно,
÷то ëþбое öеëое коìпëексное ÷исëо сpавниìо

тоëüко с оäниì öеëыì ÷исëоì по ìоäуëþ p2 + q2.
Из (8) сëеäует, ÷то поpяäок öеëоãо коìпëексноãо
÷исëа Фаpея N = 4.
Ниже пpивеäена табëиöа всех öеëых коìпëекс-

ных ÷исеë Фаpея и соответствуþщих иì öеëых
÷исеë по ìоäуëþ p2 + q2 = 101 (табë. 3). Сиìвоëоì
Cz в ней обозна÷ены стpоки, соäеpжащие öеëые
коìпëексные ÷исëа Фаpея, сиìвоëоì Z — соответ-
ствуþщие öеëые ÷исëа по ìоäуëþ p2 + q2 = 101.
Найäеì зна÷ение выpажения D1:

D1 = (–1 + 3i)•(–1 + i) + 2i – (2 – 4i).

Посëе упpощений оно pавно (–4 + 2i).
Найäеì зна÷ение этоãо выpажения, поëüзуясü

табë. 3:

D1 = ((–31)•(–11) + (–20) – (42))mod 101 = 77.

Так как 77 > , то D1 = –(101 – 77) = –24,

из табë. 3 виäно, ÷то (–24) соответствует öеëоìу
коìпëексноìу ÷исëу (–4 + 2i).
Найäеì зна÷ение выpажения D2:

D2 = (–1 + 3i) + (–1 + 4i) = –2 + 7i.

Поëüзуясü табë. 3, поëу÷иì
D2 = ((–31) + (–41))mod 101 = 29.

Из табë. 3 виäно, ÷то 29 соответствует öеëоìу
коìпëексноìу ÷исëу (–1 – 3i). Ответ невеpный,
возникëа оøибка псевäопеpепоëнения, так как
истинный искоìый pезуëüтат (–2 + 7i) естü öеëое
коìпëексное ÷исëо Фаpея поpяäка 7, а не 4.
Аëãоpитìы пpеобpазования виäа {Цеëое коì-

пëексное → в МС и МС → Цеëое коìпëексное
÷исëо} pассìотpены в pаботе [5]. На сайте [6] pаз-
ìещены исхоäные тексты пpоãpаìì на Delphi,

в котоpых эти аëãоpитìы pеаëизо-
ваны.

Pассìотpиì общий сëу÷ай — оä-
ноìоäуëüнуþ аpифìетику pаöио-
наëüных коìпëексных ÷исеë, т. е. та-
ких ÷исеë, котоpые пpеäставëяþтся в
виäе отноøения äвух öеëых коì-
пëексных ÷исеë.
Одномодульная аpифметика pа-

циональных комплексных чисел. По
анаëоãии с (7) опpеäеëиì ìножество
комплексных дpобей Фаpея поpяäка N
сëеäуþщиì обpазоì:

= , x ∈ Z, y ∈ Z, 

a ∈ Z, b ∈ Z,
0 m |x | m N, 0 m |y | m N,
0 m |a | m N, 0 m |b | m N,
z2 ≠ 0, НОД (z1, z2) = 1,

p
2
-- q

2
--

Pис. 3. Геометpическая интеpпpетация множества целых ком-
плексных чисел Фаpея поpядка N

p2 q2+
2

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

B =

z1

z2
--- x iy+

a ib+
-----------

(9)

Pис. 4. Фаpеевский квадpат P1Q1R1N1, вписанный в pомб PQRN
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ãäе Z — ìножество öеëых ÷исеë, а ÷исëо N > 0 на-
зовеì поpядком комплексных дpобей Фаpея.
Спpавеäëива сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема. Пустü N — поpяäок коìпëексных

äpобей Фаpея, уäовëетвоpяþщий неpавенству

4N 2 < ,

и пустü x = z1/z2 — коìпëексная äpобü Фаpея по-
pяäка N сpавниìа с некотоpыì öеëыì коìпëекс-
ныì ÷исëоì k по ìоäуëþ M = p + iq, тоãäа x —
еäинственная äpобü Фаpея поpяäка N, сpавниìая
с k по ìоäуëþ M.
Доказательство. Пpеäпоëожиì существование

äвух äpобей x, y, сpавниìых по ìоäуëþ M с k, ãäе

x = , y = .

Тоãäа

 ≡ ,

|(a + ib)(c ′ + id ′)|M ≡ |(c + id)(a ′ + ib ′)|M,

иëи

|(ac ′ – bd ′) + (bc ′ + ad ′)i |M ≡
≡ |(ca ′ – b ′d) + (da ′ + b ′c)i |M,

иëи

|((ac ′ – bd ′) + (ca ′ – b ′d)) + ((bc ′ + ad ′) –
– (da ′ + b ′c))i |M ≡ 0.

Обозна÷иì

a1 = (ac ′ – bd ′) – (ca ′ – b ′d), 
b1 = (bc ′ + ad ′) – (da ′ + b ′c).

Поäставëяя a1, b1 в фоpìуëу (4), поëу÷иì

a1p + b1q ≡ 0 (mod p2 + q2), 

b1p – а1q ≡ 0 (mod p2 + q2).

Пустü выпоëняется неpавенство

4N 2 < . (11)

Pассìотpиì пеpвое сpавнение (10). Тоãäа

|(a•c ′ – b•d ′)•p + (b•c ′ + a•d ′)•q –
– (c•a ′ – b ′•d)•p – (d•a ′ + b ′•c)•q| =

= |a•c ′•p – b•d ′•p – с•a ′•p + b ′•d•p +
+ b•c ′•q + a•d ′•q – d•a ′•q –

– b ′•c•q | m |a |•|c ′|•|p | + |b |•|d ′|•|p | + |c|•|a ′|•|p | +
+ |b′|•|d |•|p | + |b|•|c′|•|q | + |a|•|d′|•|q | + |d |•|a′|•|q | +

+ |b ′|•|c |•|q | m N 2•|p | + N 2•|p | + N 2•|p | +

+ N 2•|p | + N 2•|q | + N 2•|q | + N 2•|q| +

+ N 2•|q | = 4•N 2•|p | + 4•N 2•|q | m p2 + q2 – 1,

÷то сëеäует из (11).
Pассìотpиì втоpое сpавнение (10). Тоãäа

|(b•c ′ + a•d ′)•p – (a•c ′ – b•d ′)•q –
– (d•a ′ + b ′•c)•p + (c•a ′ + b ′•d)•q | =

= |b•c ′•p + a•d ′•p – a•c ′•q + b•d ′•q –
– d•a ′•p – b ′•c•p + c•a ′•q –

– b ′•d•q | m |b|•|c ′|•|p | + |a|•|d ′|•|p | + |a|•|c ′|•|q | +
+ |b|•|d′|•|q| + |d|•|a′|•|p| + |b′|•|c|•|p | + |c|•|a′|•|q | + 

+ |b ′|•|d|•|q| m N 2•|p | + N 2•|p | + N 2•|p | +

+ N 2•|p | + N 2•|q | + N 2•|q | + N 2•|q | +

+ N 2•|q | = 4•N 2•|p | + 4•N 2•|q | m p2 + q2 – 1,

÷то сëеäует из (11).

p2 q2 1–+
p q+

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

a ib+
c id+
----------- a′ ib′+

c′ id′+
-------------

Табëиöа 3

Cz –5 + 0i –5 + 1i –5 + 2i –5 + 3i –5 + 4i –4 + –5i –4 + –4i –4 + –3i –4 + –2i
Z –5 –15 –25 –35 –45 46 36 26 16
Cz –4 + –1i –4 + 0i –4 + 1i –4 + 2i –4 + 3i –4 + 4i –3 + –5i –3 + –4i –3 + –3i –3 + –2i
Z 6 –4 –14 –24 –34 –44 47 37 27 17
Cz –3 + –1i –3 + 0i –3 + 1i –3 + 2i –3 + 3i –3 + 4i –2 + –5i –2 + –4i –2 + –3i –2 + –2i
Z 7 –3 –13 –23 –33 –43 48 38 28 18
Cz –2 + –1i –2 + 0i –2 + 1i –2 + 2i –2 + 3i –2 + 4i –1 + –5i –1 + –4i –1 + –3i –1 + –2i
Z 8 –2 –12 –22 –32 –42 49 39 29 19
Cz –1 + –1i –1 + 0i –1 + 1i –1 + 2i –1 + 3i –1 + 4i 0 + –5i 0 + –4i 0 + –3i 0 + –2i
Z 9 –1 –11 –21 –31 –41 50 40 30 20
Cz 0 + –1i 0+ 0i 0 + 1i 0 + 2i 0 + 3i 0 + 4i 0 + 5i 1 + –4i 1 + –3i 1 + –2i
Z 10 0 –10 –20 –30 –40 –50 41 31 21
Cz 1 + –1i 1 + 0i 1 + 1i 1 + 2i 1 + 3i 1 + 4i 1 + 5i 2 + –4i 2 + –3i 2 + –2i
Z 11 1 –9 –19 –29 –39 –49 42 32 22
Cz 2 + –1i 2 + 0i 2 + 1i 2 + 2i 2 + 3i 2 + 4i 2 + 5i 3 + –4i 3 + –3i 3 + –2i
Z 12 2 –8 –18 –28 –38 –48 43 33 23
Cz 3 + –1i 3 + 0i 3 + 1i 3 + 2i 3 + 3i 3 + 4i 3 + 5i 4 + –4i 4 + –3i 4 + –2i
Z 13 3 –7 –17 –27 –37 –47 44 34 24
Cz 4 + –1i 4 + 0i 4 + 1i 4 + 2i 4 + 3i 4 + 4i 4 + 5i 5 + –4i 5 + –3i 5 + –2i
Z 14 4 –6 –16 –26 –36 –46 45 35 25
Cz 5 + –1i 5 + 0i
Z 15 5

a ib+
c id+
-----------

M

a′ ib′+
c′ id′+
-------------

M

(10)

p2 q2 1–+
p q+

--------------------
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Такиì обpазоì,

a1p + b1q ≡ 0(mod p2 + q2);

b1p – a1q ≡ 0(mod p2 + q2)

и

a1p + b1q < p2 +q2;

b1p – a1q < p2 + q2.

Но известно, ÷то = x, есëи x < p2 + q2.

Отсþäа поëу÷иì, ÷то

a1p + b1q = 0,
b1p – a1q = 0.

Pеøая эту систеìу относитеëüно a1, b1, поëу-
÷аеì, ÷то

a1 = 0, b1 = 0, т. е.

(ac ′ – bd ′) + (bc ′ + ad ′)i =
= (ca ′ – b ′d) + (da ′ + b ′c)i

иëи

(a + ib)(c ′ + id ′) = (c + id)(a ′ + ib ′),

т. е. x = y, ÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Аëãоpитìы пpеобpазования виäа {Коìпëекс-

ная äpобü Фаpея → в МС и МС → Коìпëексная
äpобü Фаpея} пpинöипиаëüно ни÷еì не отëи÷а-
þтся от pассìотpенных в pаботе [3]. На сайте [6]

также pазìещены исхоäные тексты пpоãpаìì на
Delphi, в котоpых эти аëãоpитìы pеаëизованы.
В табë. 4 пpивеäены коìпëексные äpоби Фаpея

втоpоãо поpяäка и соответствуþщие иì пpеäстав-
ëения в ìоäуëяpной систеìе с÷исëения по ìоäуëþ
М = 20 + i (соответствуþщий еìу вещественный
ìоäуëü pавен 202 + 1 = 401). В табë. 4 сиìвоëоì
CQ обозна÷ены стpоки, соäеpжащие коìпëексные
äpоби Фаpея, а сиìвоëоì Z — соответствуþщие
öеëые ÷исëа по ìоäуëþ p2 + q2 = 101.
Найäеì зна÷ение выpажения D1:

D1 =  + i = = .

Найäеì зна÷ение этоãо выpажения, поëüзуясü
табë. 4, поëу÷аеì:

D1 = (231 + 381)mod 401 = 211.

Из табë. 4 виäно, ÷то 211 соответствует äpобü

.

Найäеì зна÷ение выpажения D2:

D2 =  + i = = .

В табë. 4 нет , так как эта äpобü сокpати-

ìая, а коìпëексные äpоби Фаpея — это несокpа-

x p2 q2+

Табëиöа 4

Co –2 + 0i/2 + 1i –2 + 0i/1 + –2i –2 + 0i/–1 + 2i –2 + 0i/–2 + –1i –2 + –1i/2 + 2i
Z 312 176 225 89 295
Co –2 + –1i/2 + –2i –2 + –1i/–2 + 2i –2 + –1i/–2 + –2i –2 + 2i/–1 + –2i –2 + 2i/2 + –1i
Z 115 286 106 184 71
Co –2 + 0i/1 + 0i –2 + 2i/–2 + 1i –2 + 2i/1 + 2i –1 + –1i/2 + –1i –1 + –1i/1 + 2i
Z 399 330 217 92 236
Co –1 + –1i/–1 + –2i –1 + –1i/–2 + 1i –1 + –2i/–1 + 2i –1 + –2i/2 + 1i –1 + –2i/–2 + –1i
Z 165 309 224 332 69
Co –1 + –2i/1 + –2i –1 + 1i/1 + 0i –1 + –1i/1 + 0i –1 + 0i/1 + 0i 0 + 0i/1 + 0i
Z 177 380 19 400 0
Co 0 + 1i/2 + –2i 0 + 1i/1 + –2i 0 + 1i/–1 + –2i 0 + 1i/–2 + –2i 0 + 1i/2 + –1i
Z 95 156 164 105 72
Co 0 + 1i/–2 + –1i 0 + 1i/2 + 1i 0 + 1i/–2 + 1i 0 + 1i/2 + 2i 0 + 1i/1 + 2i
Z 88 313 329 296 237
Co 0 + 1i/–1 + 2i 0 + 1i/–2 + 2i 0 + 1i/0 + –2i 0 + 1i/–2 + 0i 0 + 1i/2 + 0i
Z 245 306 200 10 391
Co 0 + 1i/0 + 2i 0 + –1i/1 + 0i 0 + –2i/1 + 0i 0 + 2i/1 + 0i 0 + 1i/1 + 0i
Z 201 20 40 361 381
Co 1 + –1i/–1 + 2i 1 + –1i/2 + 1i 1 + –1i/–2 + –1i 1 + –1i/1 + –2i 1 + 0i/–1 + –1i
Z 244 333 68 157 190
Co 1 + 0i/–1 + 1i 1 + 1i/1 + 0i 1 + –1i/1 + 0i 1 + 0i/1 + –1i 1 + 0i/1 + 1i
Z 210 382 21 191 211
Co 1 + –2i/1 + 2i 1 + –2i/–2 + 1i 1 + –2i/2 + –1i 1 + –2i/–1 + –2i 1 + 0i/1 + 0i
Z 256 308 93 145 1
Co 2 + –1i/–2 + –2i 2 + –1i/–2 + 2i 2 + –1i/–1 + –1i 2 + –1i/–1 + 1i 2 + –1i/1 + –1i
Z 85 305 170 209 192
Co 2 + –1i/1 + 1i 2 + –1i/2 + –2i 2 + –1i/2 + 2i 2 + 0i/–2 + 1i 2 + 0i/–1 + –2i
Z 231 96 316 328 144
Co 2 + 0i/1 + 2i 2 + 0i/2 + –1i 2 + 1i/–1 + –1i 2 + 1i/–1 + 1i 2 + 1i/1 + –1i
Z 257 73 189 230 171
Co 2 + 1i/1 + 1i 2 + 2i/–2 + –1i 2 + 2i/–1 + 2i 2 + 2i/1 + –2i 2 + 0i/1 + 0i
Z 212 87 265 136 2
Co 2 + 2i/2 + 1i
Z 314

2 i–
1 i+
-------- 2 i– i 1–+

1 i+
-------------------- 1

1 i+
--------

1
1 i+
--------

2i–
1 2i+
----------- 2i– i 2–+

1 i+
-------------------- 2– i–

1 i+
-----------

2i–
1 2i+
-----------
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тиìые äpоби. Но = , поскоëüку

(–2i)(–2 + i) = 2(1 + 2i).
Поëüзуясü табë. 4, нахоäиì:

D2 = (328 + 381)mod 401 = 308.

Из табë. 4 виäно, ÷то 308 соответствует äpоби

= .

Найäеì зна÷ение выpажения

D3 =  – = = .

Поëüзуясü табë. 4, нахоäиì:

D3 = (305 – 210)mod 401 = 95,

÷то соответствует äpоби 0 + 1i/2 + –2i  ≠ .

Ответ невеpный, возникëа оøибка псевäопеpепоëне-
ния, так как истинный искоìый pезуëüтат не естü
коìпëексная äpобü Фаpея поpяäка 2.

Заключение

Пpивеäенный в настоящей pаботе пpиìеp пëо-
хо обусëовëенной заäа÷и втоpой катеãоpии — об-
pащения ìатpиöы с коìпëексныìи коэффиöиен-
таìи — показывает, ÷то pас÷еты по фоpìуëаì (3),
выпоëняеìые в аpифìетике с пëаваþщей то÷кой,
ìоãут пpивоäитü к катастpофи÷еской потеpе то÷-
ности pезуëüтатов. В связи с этиì в настоящей pа-
боте обобщена ìоäеëü Гpеãоpи—Кpиøнаìуpти

äëя pеаëизаöии вы÷исëений с искëþ÷ениеì оøи-
бок окpуãëения наä поëеì коìпëексных ÷исеë (с
öеëой ìниìой и вещественной ÷астяìи), поëу÷е-
ны оöенки ìоäуëя, необхоäиìоãо äëя пpеäставëе-
ния pезуëüтатов. Поëу÷енные оöенки ìоäуëя по-
звоëяþт также опpеäеëитü öеëесообpазностü пpи-
ìенения вы÷исëений с искëþ÷ениеì оøибок ок-
pуãëения в конкpетных ситуаöиях по кpитеpиþ
то÷ностü/быстpоäействие. Известно, ÷то выбоp
о÷енü боëüøоãо ìоäуëя пpивоäит к необхоäиìо-
сти вы÷исëений с öеëыìи ÷исëаìи о÷енü боëüøой
äëины и от этоãо уìенüøается быстpоäействие, а
выбоp ìаëоãо ìоäуëя пpи выпоëнении аpифìети-
÷еских опеpаöий о÷енü быстpо пpивеäет к оøибке
псевäопеpепоëнения и к невеpноìу pезуëüтату.
Поэтоìу оптиìаëüныì ìожет бытü ваpиант, коãäа
÷астü вы÷исëений пpовоäится в аpифìетике с пëа-
ваþщей то÷кой, а äpуãая ÷астü, кpити÷ная к то÷-
ности, — в "безоøибо÷ной" аpифìетике.
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Табличное моделиpование клеточных автоматов в Microsoft Excel

Кëето÷ные автоìаты (КА), впеpвые ввеäенные
Дж. фон Нейìаноì и К. Цусе в сеpеäине XX века,
наøëи пpиìенение äëя pаспаpаëëеëивания вы-
÷исëитеëüных пpоöессов, наãëяäной äеìонстpа-
öии явëений саìооpãанизаöии в неëинейных сис-
теìах с ëокаëüныìи взаиìоäействияìи, ãенеpа-

öии кpасивых ãеоìетpи÷еских узоpов, ìоäеëиpо-
вания физи÷еских и хиìи÷еских явëений и
пpоöессов [1]. В посëеäние ãоäы появиëосü ìно-
жество pабот по пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ
не÷етких кëето÷ных автоìатов [2] и pеøеток свя-
занных отобpажений [3] äëя ìоäеëиpования пpо-
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Обсуждается новая технология табличного моделиpования клеточных автоматов без пpогpаммиpования на языке
VBA, базиpующаяся на пpедложенной автоpами оpигинальной технике создания итеpационных табличных моделей в
Microsoft Excel. Pезультаты pаботы пpедставляют интеpес для специалистов по моделиpованию динамических систем
и пpоцессов, а также для пpеподавателей, аспиpантов и студентов высших учебных заведений.
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стpанственно-вpеìенной äинаìики непpеpывных
систеì и пpоöессов pазëи÷ной пpиpоäы (соöиаëü-
ных, эконоìи÷еских, биоëоãи÷еских, экоëоãи÷е-
ских и äp.), как äетеpìиниpованных, так и сто-
хасти÷еских [4, 5].
В той иëи иной ìеpе общиì неäостаткоì су-

ществуþщих пpоãpаìì ìоäеëиpования КА явëя-
þтся закpытостü пpоãpаììноãо коäа и сëожностü
pасøиpения их функöионаëüных возìожностей.
В этоì сìысëе табëи÷ное ìоäеëиpование КА, ба-
зиpуþщееся на пpинöипе "пpоãpаììиpование без
пpоãpаììиpования", несоìненно, явëяется пpи-
вëекатеëüныì и пеpспективныì, тpебует от pаз-
pабот÷ика ìенüøей кваëификаöии, пpеäоставëя-
ет еìу боëüøуþ свобоäу äействий, быстpее пpи-
воäит к коне÷ноìу pезуëüтату.
Гëавные äостоинства пpеäëаãаеìой наìи тех-

ники табëи÷ноãо ìоäеëиpования кëето÷ных авто-
ìатов закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
обеспе÷ение свобоäы твоp÷ества и экспеpи-
ìентиpования с кëето÷ныìи автоìатаìи äëя
кваëифиöиpованных пpоãpаììистов и поëüзо-
ватеëей ПК, не обëаäаþщих хоpоøиìи пpо-
ãpаììистскиìи навыкаìи;
поëная откpытостü äëя анаëиза и ìоäифика-
öии стpуктуpы, äанных и аëãоpитìа pаботы
кëето÷ноãо автоìата;
поãpуженностü созäаваеìоãо КА в ìощнуþ вы-
÷исëитеëüнуþ сpеäу табëи÷ноãо пpоöессоpа,
обеспе÷иваþщуþ всестоpонний анаëиз, эф-
фективнуþ отëаäку и уäобное пpеäставëение
äанных в виäе табëиö, äиаãpаìì, ãpафиков;
испоëüзование инстpуìентаëüных сpеäств и
функöионаëüных возìожностей эëектpонных
табëиö äëя тестиpования новых ãипотез и
иäей, в тоì ÷исëе касаþщихся кëето÷ных ав-
тоìатов;
искëþ÷итеëüная поëезностü и наãëяäностü таб-
ëи÷ных ìоäеëей КА äëя у÷ебных öеëей.
Нау÷ная новизна äанной pаботы закëþ÷ается в

тоì, ÷то в ней пpеäëожена и pеаëизована оpиãи-
наëüная техника созäания итеpаöионных табëи÷-
ных ìоäеëей, котоpые äо сих поp никоãäа и никеì
не созäаваëисü. На пpиìеpе кëето÷ных автоìатов
убеäитеëüно äоказывается, ÷то эëектpонные таб-
ëиöы (ЭТ) ìоãут пpиìенятüся в ка÷естве эффек-
тивной сpеäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
äинаìи÷еских систеì, позвоëяþщей в визуаëü-
ноì pежиìе, без пpоãpаììиpования, иìитиpоватü
стpуктуpу и аëãоpитìы pаботы посëеäних.
Дëя äеìонстpаöии возìожности табëи÷ной

pеаëизаöии КА pассìотpиì äва знаìенитых кëе-
то÷ных автоìата: коìпüþтеpная иãpа Жизнь Ко-
нуэя и Муpавей Лэнãтона [http://ru.wikipedia.org].
Оäнако, пpежäе ÷еì пеpехоäитü к изëожениþ ос-
новноãо ìатеpиаëа статüи, укажеì на pяä особен-
ностей пеpес÷ета я÷еек ЭТ в Excel, иìеþщих

пpинöипиаëüное зна÷ение äëя pазpаботки итеpа-
öионных табëи÷ных ìоäеëей [6].

1. Поä итеpаöией в Excel пониìается оäин
öикë пеpес÷ета я÷еек эëектpонной табëиöы. Что-
бы pазpеøитü ìножественные итеpаöии, нужно
на вкëаäке Вычисления окна паpаìетpов Excel вы-
бpатü фëажок Итеpации. Важно пониìатü, ÷то ис-
поëüзование неявных öикëи÷еских ссыëок, без
котоpых созäание поëноöенной табëи÷ной ìоäе-
ëи äвуìеpных КА невозìожно, äопускается тоëü-
ко пpи pазpеøенных итеpаöиях.

2. Поpяäок автоìати÷ескоãо пеpес÷ета я÷еек,
объеäиненных öикëи÷еской ссыëкой (и зависи-
ìых от них я÷еек), отëи÷ается от поpяäка пеpе-
с÷ета я÷еек с обы÷ныìи ссыëкаìи: я÷ейки с öик-
ëи÷ескиìи ссыëкаìи пеpес÷итываþтся в посëе-
äоватеëüности сëева напpаво и вниз по стpокаì
ЭТ, тоãäа как я÷ейки с обы÷ныìи ссыëкаìи пе-
pес÷итываþтся, сëеäуя связяì ìежäу ниìи, как
описано в спpаво÷ной систеìе Excel.

3. Цикëи÷ескуþ ссыëку Excel обнаpуживает
äинаìи÷ески, непосpеäственно в хоäе итеpаöий.
Напpиìеp, вы÷исëяя функöиþ ЕСЛИ(условие;
циклическая_ссылка; обычная_ссылка), Excel фик-
сиpует наëи÷ие öикëи÷еской ссыëки тоëüко пpи
выпоëнении усëовия условие = ИСТИНА.
В этой связи табëи÷нуþ ìоäеëü уäобно äопоë-

нитü äвуìя вспоìоãатеëüныìи иìенованныìи
я÷ейкаìи: N (÷исëо итеpаöий) и Start (фëаã pу÷-
ноãо вкëþ÷ения итеpаöий), а также упpавëяþщи-
ìи кнопкаìи Пуск и НУ (Начальная установка),
ассоöииpовав с посëеäниìи пpостые унивеpсаëü-
ные обpабот÷ики события OnClick:

Совìестное испоëüзование в итеpаöионной
табëи÷ной ìоäеëи фëаãа pу÷ноãо вкëþ÷ения ите-
pаöий Start и функöии ЕСЛИ виäа ЕСЛИ(условие;
циклическая_ссылка; обычная_ссылка) позвоëяет
поëüзоватеëþ по своеìу усìотpениþ (иëи пpо-
ãpаììно) заìыкатü/pазìыкатü контуpы öикëи÷е-
ских связей непосpеäственно в хоäе итеpаöий.
Это пpостое, но эффективное нововвеäение

äает существенные пpеиìущества:
возìожностü pу÷ноãо упpавëения итеpаöияìи
непосpеäственно ÷еpез поëüзоватеëüский ин-
теpфейс ìоäеëи;

’===== Кнопка Пуск ===== ’===== Кнопка НУ =====
Private Sub StartBtn_Click() Private Sub InitBtn_Click()
With Application With Application
’—— Пуск итеpаций —— ’—— Стоп итеpаций ——
.Calculation =
xlCalculationManual

.Calculation =
xlCalculationManual

.Iteration = True .Iteration = True
Range("Start").Value = 1 Range("Start").Value = 0
.MaxIterations =
Range("N").Value

.Maxlterations = 1

ActiveSheet.Calculate ActiveSheet.Calculate
End With End With

End Sub End Sub
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итеpаöионная табëи÷ная ìоäеëü пpиобpетает
уäобный поëüзоватеëüский интеpфейс с кно-
по÷ныì упpавëениеì;
непосpеäственно пеpеä итеpаöияìи и сpазу же
посëе их завеpøения ìакpосы StartBtn_Click()
и InitBtn_Click() ìоãут выпоëнитü некотоpые
äопоëнитеëüные пpоöеäуpные äействия, на-
пpиìеp, на вpеìя выпоëнения итеpаöий снятü
защиту ëиста, пpиäатü куpсоpу ìыøи виä Пе-
сочные часы, сäеëатü вспоìоãатеëüнуþ пpеä-
иëи постобpаботку äанных и т. ä. 
4. Дëя визуаëизаöии и аниìаöии pаботы ите-

pаöионных табëи÷ных ìоäеëей уäобно поëüзо-
ватüся усëовныì фоpìатиpованиеì, котоpое, ана-
ëоãи÷но обнаpужениþ öикëи÷еской ссыëки, в
Excel также выпоëняется äинаìи÷ески.

Табличная модель клеточного автомата 
Жизнь Конуэя

Коìпüþтеpная иãpа Жизнь Конуэя pазыãpыва-
ется на äвуìеpной pеøетке кëеток, кажäая из ко-
тоpых ìожет нахоäитüся в äвух состояниях: 1 (жи-
вая) иëи 0 (ìеpтвая). Состояния всех кëеток ìе-
няþтся синхpонно по øаãаì. На кажäоì сëеäуþ-
щеì øаãе новое состояние кëетки опpеäеëяется
текущиì состояниеì ее окpужения по пpавиëаì:
1) кëетка, иìеþщая pовно тpи живых сосеäа из
восüìи, оживает (pожäение); 2) кëетка, иìеþщая
äва иëи тpи живых сосеäа, не изìеняет своеãо со-
стояния (выживание); 3) во всех остаëüных сëу÷а-
ях кëетка уìиpает (ãибеëü от оäино÷ества иëи пе-
pенасеëения).
Даëее, сëеäуя веëикоëепной пpоãpаììе

М. Войтови÷а Mcell äëя иссëеäования äискpетных
кëето÷ных автоìатов [http://www.mirekw.com],
вìесто ìоäеëи иãpы Жизнь Конуэя созäаäиì бо-
ëее общуþ табëи÷нуþ ìоäеëü сеìейства кëето÷-
ных автоìатов Жизнь.
Табëи÷ная ìоäеëü сеìейства КА Жизнь состоит

из закpепëенной обëасти поëüзоватеëüскоãо ин-
теpфейса в интеpваëе я÷еек А1:ВА6 (pис. 1) и пяти
äвуìеpных ìассивов кëеток pазìеpоì 50 Ѕ 50
я÷еек äëя хpанения инфоpìаöии о состоянии кëе-
то÷ноãо автоìата (äëя кpаткости буäеì называтü
эти ìассивы поëяìи кëеток):

1) C8:AZ57 — вхоäное поëе Начальное состоя-
ние КА пpеäназна÷ено äëя заäания äетеpìиниpо-

ванноãо на÷аëüноãо состояния кëето÷ноãо авто-
ìата;

2) C59:AZ108 — поëе Инициализация КА. Пpи
сбpоøенноì фëаãе Хаос соäеpжиìое этоãо поëя
явëяется копией поëя C8:AZ57, пpи установëен-
ноì фëаãе Хаос еãо я÷ейки запоëняþтся нуëяìи и
еäиниöаìи сëу÷айныì обpазоì;

3) C110:AZ159 — поëе Текущее состояние КА, в
кажäой итеpаöии опpеäеëяет текущее состояние
кëеток автоìата: 1 — живая кëетка, 0 — ìеpтвая
кëетка;

4) C161:AZ210 — вспоìоãатеëüное поëе Со-
стояние окpужения. В кëетках этоãо поëя pасс÷и-
тывается ÷исëо живых кëеток, окpужаþщих соот-
ветствуþщие сопpяженные кëетки поëя
C110:AZ159. Есëи установëен фëаã Центp, то по-
ìиìо состояния восüìи бëижайøих сосеäей (ок-
pужение Муpа [1]) у÷итывается также состояние
öентpаëüной кëетки;

5) C212:AZ261 — поëе Копия состояния КА,
явëяется копией поëя C110:AZ159.
Поëüзоватеëüский интеpфейс ìоäеëи (сì.

pис. 1) вкëþ÷ает:
табëиöу пеpехоäов КА в интеpваëе я÷еек
F2:O4;
упpавëяþщие фëаãи Хаос и Центp и связанные
с ниìи я÷ейки Q1, Q3;
зависиìые от Q1, Q3 я÷ейки Q2, Q4, в котоpых по
фоpìуëаì [Q2] : = ЕСЛИ($Q$1 = ИСТИНА; 1; 0)
и [Q4] : = ЕСЛИ($Q$3 = ИСТИНА; 1; 0) ëоãи÷е-
ские зна÷ения ИСТИНА и ЛОЖЬ фëаãов Хаос и
Центp пpеобpазуþтся в ÷исëовые зна÷ения 1 и 0;
упpавëяþщие кнопки Пуск и НУ, с котоpыìи
ассоöииpованы унивеpсаëüные ìакpосы
StartBtn_Click() и InitBtn_Click();
вхоäные я÷ейки Веpоятностü жизни W2 и Чис-
ëо итеpаöий АХ2;
я÷ейка Флаг включения итеpаций АХ3, устанав-
ëивается и сбpасывается пpоãpаììно с поìо-
щüþ ìакpосов StartBtn_Click() и InitBtn_Click();
я÷ейка Счетчик итеpаций АХ4, испоëüзуется
äëя äинаìи÷ескоãо с÷ета текущеãо ÷исëа вы-
поëненных итеpаöий по фоpìуëе [АХ4] : =
ЕСЛИ(Start = 1; $АХ$4+1; 0).
Зна÷ения я÷еек поëей C59:AZ108, C110:AZ159,

C161:AZ210 и C212:AZ261 pасс÷итываþтся по
фоpìуëаì:
[D60] : = ЕСЛИ($Q$2 = 1; 
ЕСЛИ(СЛЧИС() < $W$2; 1; 0); D9)

Pис. 1. Пользовательский интеpфейс табличной модели семейства
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[D111] : = ЕСЛИ(Start = 1; ЕСЛИ(И(СМЕЩ($Е$2; 2; 
D162+1) = 1; D213 = 0); 1; ЕСЛИ(СМЕЩ($Е$2; 1; 
D162+1) = 1; D213; 0)); D60)
[D162] : = СУММ(С110:Е112) + ($Q$4-1)*D111 
[D213] : = D111
С поìощüþ ìаpкеpа запоëнения эти фоpìуëы

копиpуþтся в остаëüные я÷ейки соответствуþщих
поëей КА. Отìетиì, ÷то в ìоäеëи испоëüзуþтся
сиììетpи÷ные ãpани÷ные усëовия (пpотивопо-
ëожные ãpаниöы поëей кëеток сøиваþтся, обpа-
зуя äвуìеpный тоp), поэтоìу посëе опеpаöии ко-
пиpования тpебуется скоppектиpоватü ссыëки в
ãpани÷ных я÷ейках поëя Состояние окpужения.
Визуаëизаöия pаботы КА осуществëяется по-

сpеäствоì ìеханизìа усëовноãо фоpìатиpования
Excel. Дëя этоãо нужно выäеëитü я÷ейки поëя Те-
кущее состояние КА и с поìощüþ коìанäы ìенþ
Фоpмат/Условное фоpматиpование указатü, ÷тобы
кëетки со зна÷ениеì 1 заëиваëисü ÷еpныì öве-
тоì, а со зна÷ениеì 0 — беëыì.
Поpяäок pаботы с созäанной табëи÷ной ìоäе-

ëüþ сеìейства КА Жизнь сëеäуþщий.
1. В интеpваë я÷еек F3:O4 интеpфейсной об-

ëасти ìоäеëи ввоäится табëиöа пеpехоäов тpебуе-
ìоãо КА сеìейства Жизнь (на pис. 1 пpивеäена
табëиöа пеpехоäов äëя КА Жизнь Конуэя).

2. Заäается äетеpìиниpованное иëи сëу÷айное
на÷аëüное состояние КА. Дëя заäания äетеpìини-
pованноãо на÷аëüноãо состояния КА необхоäиìо
сбpоситü фëаã Хаос, в поëе Начальное состояние КА
ввести исхоäные зна÷ения кëеток автоìата и
щеëкнутü ìыøüþ на кнопке НУ. Дëя заäания сëу-
÷айноãо на÷аëüноãо состояния КА нужно выбpатü
фëаã Хаос, в я÷ейке W2 заäатü веpоятностü жизни
и щеëкнутü ìыøüþ на кнопке НУ. 

3. Моäеëü КА запускается на выпоëнение
щеë÷коì ìыøüþ на кнопке Пуск. Пpеäваpитеëü-
но в я÷ейке АХ2 заäается ÷исëо итеpаöий N, ко-
тоpое буäет выпоëнено пpи пpоãоне ìоäеëи.
Кнопки Пуск и НУ обеспе÷иваþт уäобное и ãиб-

кое упpавëение выпоëнениеì ìоäеëüных экспеpи-
ìентов. Так, есëи посëе пpоãона ìоäеëи втоpи÷но
щеëкнутü ìыøüþ на кнопке Пуск, то pабота КА
пpоäоëжится из äостиãнутоãо состояния, буäет вы-
поëнен втоpой öикë итеpаöий и т. ä. В ÷астности,
заäав в я÷ейке АХ2 ÷исëо итеpаöий N = 1, ìоäеëü
ìожно выпоëнятü в поøаãовоì pежиìе. И наобо-
pот, щеëкнув ìыøüþ на кнопке НУ, поëüзоватеëü
ìожет пpинуäитеëüно остановитü выпоëнение ите-
pаöий и веpнутü ìоäеëü в исхоäное состояние.
На pис. 2 пpивеäено коне÷ное состояние таб-

ëи÷ной ìоäеëи КА Жизнь Конуэя äëя на÷аëüной
конфиãуpаöии Планеpное pужье, поëу÷енное по-
сëе выпоëнения 150 итеpаöий.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpоãpаììа М. Войтови-

÷а Mcell позвоëяет ìоäеëиpоватü 13 pазëи÷ных се-
ìейств КА, и все эти сеìейства с небоëüøиìи ви-

äоизìененияìи ìы успеøно pеаëизоваëи и в таб-
ëи÷ноì ваpианте. Пpи этоì в сpавнении с пpо-
ãpаììной pеаëизаöией выявиëисü äва неäостатка
табëи÷ноãо ìоäеëиpования КА в Excel: 1) ìенü-
øий попеpе÷ный pазìеp поëей (pазpеøение) ав-
тоìата; 2) боëее низкое быстpоäействие ìоäеëи.
К с÷астüþ, быстpоäействие табëи÷ной ìоäеëи
ìожно в нескоëüко pаз увеëи÷итü, скpыв визуаëи-
заöиþ pаботы КА на вpеìя выпоëнения итеpаöий.
Вìесте с теì, в сpавнении с пpоãpаììныì ìо-

äеëиpованиеì табëи÷ное ìоäеëиpование КА иìе-
ет о÷евиäные пpеиìущества, ãëавныìи из кото-
pых явëяþтся быстpота и ãибкостü pазpаботки но-
вых кëето÷ных автоìатов. Напpиìеp, как ìы сей-
÷ас покажеì, в Excel совсеì нетpуäно созäатü
табëи÷нуþ ìоäеëü кëето÷ноãо автоìата Муpавей
Лэнãтона — пpостейøий пpиìеp неëинейноãо
взаиìоäействия КА с äpуãиì автоìатоì (внеøней
сpеäой), тоãäа как в пpоãpаììе Mcell поäобнуþ
ìоäеëü без äопоëнитеëüноãо пpоãpаììиpования
pеаëизоватü невозìожно.

Табличная модель клеточного автомата 
Муpавей Лэнгтона

Сpеäой обитания "ìуpавüя" явëяется äвуìеp-
ное поëе кëеток ÷еpноãо и беëоãо öветов. Муpавей
нахоäится в оäной из кëеток этоãо поëя. На каж-
äоì øаãе он пеpеìещается в оäноì из ÷етыpех на-
пpавëений в кëетку, сосеäнþþ по стоpоне (окpу-
жение фон Нейìана [1]), соãëасно сëеäуþщиì
пpавиëаì:
на ÷еpной кëетке он повоpа÷ивается на 90° по
÷асовой стpеëке, затеì изìеняет öвет кëетки
сpеäы обитания на пpотивопоëожный и äеëает
øаã впеpеä на сосеäнþþ кëетку;

Pис. 2. Состояние КА Жизнь после 150 итеpаций для начальной
конфигуpации клеток Планеpное pужье
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на беëой кëетке он повоpа÷ивается на 90° пpо-
тив ÷асовой стpеëки, затеì изìеняет öвет кëет-
ки сpеäы обитания на пpотивопоëожный и äе-
ëает øаã впеpеä на сосеäнþþ кëетку.
Эти пpостые пpавиëа вызываþт äовоëüно

сëожное повеäение ìуpавüя в оäноpоäной сpеäе:
посëе äëитеëüноãо сëу÷айноãо бëужäания он на-
÷инает äвиãатüся по öикëи÷ески повтоpяþщейся
тpаектоpии с пеpиоäоì 104 øаãа, стpоя себе бес-
коне÷нуþ пpяìоуãоëüнуþ "äоpоãу" (pис. 3).
Итеpаöионная табëи÷ная ìоäеëü КА Муpавей

Лэнãтона соäеpжит пятü поëей pазìеpоì 70 Ѕ 70
я÷еек кажäое:

1) я÷ейки поëя G3:BX72 явëяþтся вхоäныìи и
пpеäназна÷ены äëя заäания на÷аëüноãо состоя-
ния ìуpавüя и сpеäы обитания соãëасно табë. 1.

2) я÷ейки поëя G74:BX143 пpеäназна÷ены äëя
хpанения новоãо состояния сpеäы обитания ìуpа-
вüя посëе о÷еpеäноãо øаãа итеpаöий: 1 — ÷еpная
кëетка, 0 — беëая кëетка;

3) я÷ейки поëя G145:BX214 пpеäназна÷ены äëя
хpанения новоãо состояния ìуpавüя посëе о÷е-
pеäноãо øаãа итеpаöий соãëасно табë. 2.

4) я÷ейки поëей G216:BX285 и G287:BX356 оп-
pеäеëяþт состояния сpеäы обитания и ìуpавüя
пеpеä о÷еpеäныì øаãоì итеpаöий.
Зна÷ения я÷еек этих поëей pасс÷итываþтся по

сëеäуþщиì фоpìуëаì:
[G74] : = ЕСЛИ(Start = 1; ЕСЛИ(G287>= 1;
ЕСЛИ(G216 = 0; 1; 0); G216;
ЕСЛИ(ИЛИ(G3 = 1; G3>= 6); 1; 0)) 
(копиpуется во все я÷ейки интеpваëа G74:BX143);
[Н146] : = ЕСЛИ(Start = 1;
ЕСЛИ(ИЛИ(И(I288 = 2; I217 = 1); И(I288 = 4;
I217 = 0)); 3; ЕСЛИ(ИЛИ(И(Н289 = 3;
Н218 = 1); И(Н289 = 1; Н218 = 0)); 4;
ЕСЛИ(ИЛИ(И(G288 = 4; G217 = 1);
H(G288 = 2; G217 = 0)); 1;
ЕСЛИ(ИЛИ(И(Н287 = 1; Н216 = 1);
И(Н287 = 3; Н216 = 0)); 2; ЕСЛИ(Н287 > 0; 0;
Н287))))); ЕСЛИ(ИЛИ(Н4 = 2; Н4 = 6); 1;
ЕСЛИ(ИЛИ(Н4 = 3; Н4 = 7); 2;
ЕСЛИ(ИЛИ(Н4 = 4; Н4 = 8); 3;
ЕСЛИ(ИЛИ(Н4 = 5; Н4 = 9); 4; 0))))) (копиpуется
во все я÷ейки интеpваëа G145:BX214, в ãpани÷ных
я÷ейках этоãо интеpваëа, как и в КА Жизнь, ссыëки
в фоpìуëах äоëжныì обpазоì коppектиpуþтся); 
[G216] : = G74 (копиpуется во все я÷ейки интеp-
ваëа G216:BX285); 
[G287] : = G145 (копиpуется во все я÷ейки интеp-
ваëа G287:BX356).
Дëя визуаëизаöии вpеìенной äинаìики сpеäы

обитания и ìуpавüя в пpоöессе выпоëнения ìоäе-
ëи также испоëüзуется усëовное фоpìатиpование.
Поëüзоватеëüский интеpфейс табëи÷ной ìоäе-

ëи КА Муpавей Лэнãтона пpоще интеpфейса ìо-
äеëи сеìейства КА Жизнь и вкëþ÷ает вхоäнуþ
я÷ейку Число итеpаций, иìенованные я÷ейки
Флаг включения итеpаций и Счетчик итеpаций,
упpавëяþщие кнопки Пуск и НУ с ассоöииpован-
ныìи ìакpосаìи StartBtn_Click() и InitBtn_Click().
На pис. 3 показано состояние сpеäы обитания КА

Муpавей Лэнãтона, поëу÷енное посëе выпоëнения
11000 итеpаöий пpи сëеäуþщеì на÷аëüноì состоя-
нии КА: все кëетки сpеäы обитания ÷еpные, ìуpавей
нахоäится в кëетке AR42, напpавëение äвижения ←.
В закëþ÷ение статüи заìетиì, ÷то посëеäняя

веpсия Excel 2007 соäеpжит äва важных уëу÷øе-
ния, иìеþщих непосpеäственное отноøение к
табëи÷ноìу ìоäеëиpованиþ кëето÷ных автоìатов:

Pис. 3. Состояние сpеды обитания муpавья после 11000 ите-
pаций

Табëиöа 1

На÷аëüное состояние КА Зна-
÷ение

Беëая кëетка без ìуравüя 0
Черная кëетка без ìуравüя 1
Беëая кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения → 2
Беëая кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения ↓ 3
Беëая кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения ← 4
Беëая кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения ↑ 5
Черная кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения → 6
Черная кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения ↓ 7
Черная кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения ← 8
Черная кëетка с ìуравüеì, направëение äвижения ↑ 9

Табëиöа 2

Состояние ìуравüев Зна÷е-
ние

В кëетке нет ìуравüя 0
В кëетке естü ìуравей, направëение äвижения → 1
В кëетке естü ìуравей, направëение äвижения ↓ 2
В кëетке естü ìуравей, направëение äвижения ← 3
В кëетке естü ìуравей, направëение äвижения ↑ 4
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1) ÷исëо стоëбöов на pабо÷еì ëисте Excel уве-
ëи÷ено с 256 äо 16384, ÷то пpакти÷ески сниìает оã-
pани÷ение на пpеäеëüный попеpе÷ный pазìеp КА;

2) äëя заäанноãо выäеëения тепеpü ìожно за-
äаватü пpоизвоëüное ÷исëо кpитеpиев усëовноãо
фоpìатиpования (в пpеäыäущих веpсиях Excel
оно не пpевыøаëо 3), ÷то позвоëяет визуаëизиpо-
ватü äинаìику pаботы кëето÷ных автоìатов с
боëüøиì ÷исëоì состояний.
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MPI-балансеp загpузки 
многопpоцессоpной 

вычислительной системы 
для pешения задачи 

многокpитеpиальной оптимизации

Введение

Пpи оптиìизаöии сëожных техни÷еских сис-
теì возникаþт заäа÷и непpеpывной ìноãокpите-
pиаëüной оптиìизаöии (МКО-заäа÷и), иìеþщие
сëеäуþщие особенности:
высокая pазìеpностü вектоpа аëüтеpнатив;

сëожная стpуктуpа ìножества äопустиìых аëü-
теpнатив, обусëовëенная боëüøиì ÷исëоì и
неëинейностüþ оãpани÷иваþщих функöий,
фоpìиpуþщих это ìножество;
высокая pазìеpностü кpитеpиаëüной вектоp-
функöии;
высокая сëожностü ìатеìати÷еских ìоäеëей
оптиìизиpуеìых техни÷еских систеì, пpиво-
äящая к высокой вы÷исëитеëüной сëожности
÷астных кpитеpиев;
сëожная топоëоãия ÷астных кpитеpиев опти-
ìаëüности (овpажностü, ìноãоэкстpеìаëü-
ностü и пp.) [1].
Указаные особенности совpеìенных МКО-за-

äа÷ тpебуþт испоëüзования äëя их pеøения ìно-
ãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеì, напpи-
ìеp вы÷исëитеëüных кëастеpов.
Метоäы pеøения МКО-заäа÷ ÷pезвы÷айно pаз-

нообpазны (÷то явëяется, в коне÷ноì с÷ете, сëеä-
ствиеì пëохой фоpìаëизуеìости таких заäа÷). По
оäной из pаспpостpаненных кëассификаöий выäе-
ëяþтся сëеäуþщие кëассы этих ìетоäов:

ìетоäы зонäиpования;
апpиоpные ìетоäы;
апостеpиоpные ìетоäы;
аäаптивные ìетоäы.
Метоäы всех кëассов, кpоìе пеpвоãо, своäят, в

коне÷ноì с÷ете, pеøение ìноãокpитеpиаëüной
заäа÷и к pеøениþ оäнокpитеpиаëüной заäа÷и
ãëобаëüной усëовной оптиìизаöии (ОКО-заäа-
÷и). Наибоëее pаспpостpаненные поäхоäы к pе-
øениþ ОКО-заäа÷и основаны на со÷етании ëо-
каëüных äетеpìиниpованных поисковых ìетоäов
и ìетоäов сëу÷айноãо поиска [2].

Pассìатpиваеìый баëансеp заãpузки оpиенти-
pован па паpаëëеëüное pеøение МКО-заäа÷и оä-

ОПТИМИЗАЦИЯ

Pабота посвящена многофункциональному MPI-ба-
лансеpу загpузки многопpоцессоpной вычислительной
системы для pешения задачи многокpитеpиальной оп-
тимизации. Балансеp pеализует один статический и
тpи динамических метода балансиpовки. Pассматpи-
вается стpуктуpа балансеpа, пpиводятся pезультаты
исследования его эффективности, а также пpимеp ис-
пользования.
Ключевые слова: статическая балансиpовка за-

гpузки, динамическая балансиpовка загpузки, вычисли-
тельный кластеp, MPI.
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ниì из ìетоäов ëокаëüной оäнокpитеpиаëüной
оптиìизаöии с испоëüзованиеì в ка÷естве на-
÷аëüных то÷ек узëов сëу÷айной сетки, покpываþ-
щей ìножество äопустиìых аëüтеpнатив. Оäнако
баëансеp ìожет бытü испоëüзован äëя pеøения и
ëþбых äpуãих заäа÷, инфоpìаöионная ìоäеëü ко-
тоpых ìожет бытü пpеäставëена в виäе äвухуpов-
невоãо äеpева, ëистüя котоpоãо иìеþт сëу÷айные
вы÷исëитеëüные сëожности с неизвестныìи ста-
тисти÷ескиìи хаpактеpистикаìи. В виäе такой
ìоäеëи ìоãут бытü пpеäставëены, напpиìеp, ìо-
äеëи заäа÷и вы÷исëения кубатуp, заäа÷и постpое-
ния некотоpыìи ìетоäаìи ìножества Паpето в
МКО-заäа÷е и пp.
Баëансеp pеаëизует сëеäуþщие ìетоäы баëан-

сиpовки заãpузки:
стати÷еская баëансиpовка;
äинаìи÷еская öентpаëизованная баëансиpовка
с испоëüзованиеì pавноìеpной äекоìпозиöии
узëов — pавноìеpная баëансиpовка;
äинаìи÷еская öентpаëизованная баëансиpовка
с испоëüзованиеì экспоненöиаëüной äекоì-
позиöии узëов — экспоненöиаëüная баëанси-
pовка;
äинаìи÷еская äеöентpаëизованная äиффузная
баëансиpовка с пеpеpаспpеäеëениеì заãpузки
по иниöиативе поëу÷атеëя — äиффузная ба-
ëансиpовка [3, 4].
В посëеäнеì сëу÷ае pассìатpивается пеpеpас-

пpеäеëение заãpузки тоëüко по иниöиативе поëу-
÷атеëя, поскоëüку äëя pассìатpиваеìоãо кëасса
заäа÷ такой аëãоpитì боëее эффективен, ÷еì аë-
ãоpитì пеpеpаспpеäеëения заãpузки по иниöиати-
ве отпpавитеëя. Детаëüное описание баëансеpа
пpивеäено в pаботе [5].

1. Постановка задачи и ее инфоpмационная 
модель

Пустü X ∈ Rn — n-ìеpный вектоp ваpüиpуеìых
паpаìетpов, ãäе Rn — n-ìеpное аpифìети÷еское
пpостpанство. Вектоp X опpеäеëен в непустоì
"техноëоãи÷ескоì" паpаëëеëепипеäе

П = {X |  m xi m , i ∈ [1:n]} =

= {X | gj (X) l 0, j ∈ [1:2n)}.

На вектоp X ìожет бытü äопоëнитеëüно наëо-
жено некотоpое ÷исëо оãpани÷ений, фоpìиpуþ-
щих ìножество

D = {X |gk(X) l 0, k = 2n + 1,2n + 2, ...]}.

Множествоì äопустиìых зна÷ений вектоpа X
явëяется заìкнутое ìножество

DX = П D = {X |G(X ) l 0},

ãäе G(X ) = {g1(X), g2(X ), ..., g2n, g2n + 1(X),
g2n + 2(X), ...} — оãpани÷иваþщая вектоp-функöия.

Поëожиì, ÷то Ф(X) = (ф1(X), ф2(X), ..., фm(X)) —
вектоpный кpитеpий оптиìаëüности, опpеäеëен-
ный на паpаëëеëепипеäе П, со зна÷енияìи в пpо-
стpанстве Rm. Лиöо, пpиниìаþщее pеøения,
стpеìится ìиниìизиpоватü кажäый из ÷астных
кpитеpиев оптиìаëüности ф1(X), ф2(X), ..., фm(X).
Во ввеäенных обозна÷ениях pассìатpиваеìуþ

МКО-заäа÷у условно запиøеì в виäе

Ф(X) = Ф(X*), (1)

ãäе X* — искоìое pеøение заäа÷и.
Поëожиì, ÷то теì иëи иныì ìетоäоì pеøение

заäа÷и (1) свеäено к pеøениþ ОКО-заäа÷и

ϕ(X) = ϕ(X*), (2)

ãäе ϕ(X) — некотоpая скаëяpная функöия, напpи-
ìеp, аääитивная скаëяpная свеpтка виäа

ϕ(X) = ϕ(Λ, X) = λiфi(X ). Зäесü Λ = (λ1, λ2, ...,

λm) — вектоp весовых ìножитеëей.

Чаще всеãо заäа÷у ãëобаëüной усëовной опти-
ìизаöии (2) своäят с поìощüþ ìетоäа øтpафных
функöий к заäа÷е ãëобаëüной безусëовной опти-
ìизаöии

f(α, X) = (ϕ(X) + χ(α, X)) = f(α, X*),(3)

ãäе f(α, X) — функöия, котоpая возpастает вбëизи
ãpаниö обëасти äопустиìых зна÷ений DX и теì
быстpее, ÷еì боëüøе зна÷ение паpаìетpа α
øтpафной функöии χ(α, X). В ка÷естве пpибëи-
женноãо pеøения заäа÷и (2) пpиниìается pеøе-
ние X* вспоìоãатеëüной заäа÷и (3) пpи äостато÷-
но боëüøоì α.
Схеìу пpибëиженноãо pеøения заäа÷и (2)

коìбинаöией ëокаëüноãо äетеpìиниpованноãо
поисковоãо ìетоäа и ìетоäа сëу÷айноãо поиска
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе.

1. Покpываеì паpаëëеëепипеä П сëу÷айной
сеткой Δ с узëаìи X1, X2, ..., Xς.

2. Пpовеpяеì пpинаäëежностü узëа Xj, j = 1,
2, ..., ς ìножеству DX.

3. Есëи Xj ∈ DX, то исхоäя из этой то÷ки ìето-
äоì ëокаëüноãо поиска pеøаеì заäа÷у (2) — на-
хоäиì то÷ку .

4. Сpеäи всех найäенных то÷ек , , ... на-

хоäиì то÷ку, в котоpой зна÷ение функöии ϕ(X)
явëяется ìиниìаëüныì, и пpиниìаеì эту то÷ку
в ка÷естве пpибëиженноãо pеøения заäа÷и.
Некотоpые ìетоäы ìноãокpитеpиаëüной опти-

ìизаöии ìоãут тpебоватü pеøения на кажäой ите-

xi
– xi

+

Ÿ

min
X DX∈

min
X DX∈

i 1=

m

∑

min
X Rn∈

min
X Rn∈

Xj
*

Xj1
* Xj2

*
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pаöии не оäной, а некотоpой совокупности ОКО-
заäа÷. Напpиìеp, пpяìые аäаптивные ìетоäы pе-
øения таких заäа÷ [6] тpебуþт на кажäой итеpаöии
поиска ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöии ϕ(Λ, X),
поëу÷енной пpи pазëи÷ных зна÷ениях вектоpа ве-
совых ìножитеëей Λ, т. е. pеøения совокупности
ОКО-заäа÷ виäа

ϕ(Λi, X) = ϕ(Λi, ), i ∈ [1:Z]. (4)

Заäа÷и (4) ìоãут pеøатüся pазныìи ìетоäаìи
ëокаëüной оптиìизаöии и на pазных сетках, по-
кpываþщих паpаëëеëепипеä П: пpи Λ = Λi заäа÷а

pеøается на сетке Δi, с ςi узëаìи Xi, 1, Xi, 2, ..., ;

i ∈ [1:Z]. Такая схеìа pеøения о÷евиäныì обpа-
зоì своäится к посëеäоватеëüноìу пpиìенениþ
pассìотpенной выøе схеìы. Оäнако пpи этоì те-
pяется зна÷итеëüная ÷астü паpаëëеëизìа. Поэто-
ìу äëя pеøения заäа÷ (4) öеëесообpазно испоëü-
зоватü схеìу pеøения, котоpой соответствует
ãpаф Γ1 потока äанных в виäе äеpева, пpеäстав-
ëенноãо на pис. 1.
Объеäиниì в ãpафе Γ1 веpøины так, как пока-

зано на pис. 1, и ввеäеì обозна÷ения X1 = X1, 1,

X2 = X1, 2 и т. ä. äо Xς = XZ, ςz, ãäе ς = ςi. В pе-

зуëüтате поëу÷иì ãpаф потока äанных Γ2 в виäе
äвухуpовневоãо äеpева, котоpое испоëüзуется
в pаботе в ка÷естве инфоpìаöионной ìоäеëи за-
äа÷и (pис. 2).
С то÷ки зpения оpãанизаöии паpаëëеëüных вы-

÷исëений существенной особенностüþ этоãо äе-
pева явëяется то, ÷то вы÷исëитеëüные сëожности
кажäой из веpøин 2 заpанее неизвестны и ìоãут
изìенятüся в о÷енü øиpокоì äиапазоне. Пpи÷ин

этоìу äве. Во-пеpвых, есëи Xj ∉ DX, j ∈ [1:ς], то
пpихоäится вы÷исëятü зна÷ения вектоp-функöии
G(X) и не вы÷исëятü зна÷ения кpитеpия опти-
ìаëüности Ф(Х). Во-втоpых, есëи Xj ∈ DX, то ÷ис-
ëо итеpаöий, необхоäиìых äëя отыскания ëокаëü-
ноãо ìиниìуìа функöии ϕ(X), зависит от тоãо,
наскоëüко "äаëеко" узеë Xi нахоäится от бëижай-
øеãо ëокаëüноãо ìиниìуìа этой функöии. Есëи
äëя pеøения ОКО-заäа÷и (2) испоëüзуется ìетоä
øтpафных функöий, то вы÷исëитеëüная сëож-
ностü pеøения существенно зависит также от то-
ãо, наскоëüко "äаëеко" бëижайøая то÷ка ëокаëü-
ноãо ìиниìуìа функöии f(α, X) нахоäится от ãpа-
ниöы обëасти äопустиìых зна÷ений DX.
В ка÷естве вы÷исëитеëüной систеìы pассìат-

pивается оäноpоäная систеìа с pаспpеäеëенной
паìятüþ, состоящая из пpоöессоpов P1, P2, ..., PN
и host-пpоöессоpа.

2. Используемые методы балансиpовки

Статическая балансиpовка

Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетки Δi, i ∈ [1:Z],
и pазбивает ς узëов X1, X2, ..., Xς этих сеток на N
ìножеств Ωj, j ∈ [1:N], не боëее ÷еì по s = [ς/N]
узëов в кажäой. Зäесü и äаëее [•] — сиìвоë бëи-
жайøеãо öеëоãо боëüøеãо.
Шаг 2. Пpоöессоp Pk, k ∈ [1:N], пpиниìает от

host-пpоöессоpа кооpäинаты узëов ìножества Ωj,
исхоäя из кажäоãо из этих узëов pеøает заäа÷у ëо-
каëüной оптиìизаöии и пеpеäает host-пpоöессоpу
pезуëüтаты вы÷исëений.
Шаг 3. Host-пpоöессоp на основе этих pезуëü-

татов нахоäит пpибëиженное pеøение заäа÷и X*,
Ф(X*).

Динамическая pавномеpная балансиpовка

Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетки Δi, i ∈ [1:Z],
и pазбивает их ς узëов на K ìножеств Ωj, j ∈ [1:K],
не боëее ÷еì по s = [ς/K] узëов в кажäой.
Шаг 2. Пpоöессоp Pk, k ∈ [1:N], пpиниìает от

host-пpоöессоpа кооpäинаты узëов пеpвоãо из не-
pаспpеäеëенных ìножеств Ω j, обpабатывает их и
пеpеäает host-пpоöессоpу pезуëüтаты вы÷исëений.
Шаг 3. Есëи ис÷еpпаны не все ìножества Ωj, то

host-пpоöессоp посыëает, а пpоöессоp Pk пpини-

min
X DX∈

Xi
*

Xi ζi,

Pис. 1. Гpаф G1 потока данных задачи (1), (2):
1 ′ — pеøение МКО-заäа÷и; 1 ′′ — ãëобаëüная оптиìизаöия; 2 ′ —
ëокаëüная оптиìизаöия; 2 ′′ — вы÷исëение зна÷ений функöий
G(X), Ф(X)

i 1=

Z

∑

Pис. 2. Гpаф G2 потока данных — инфоpмационная модель
задачи
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ìает кооpäинаты сëеäуþщеãо неpаспpеäеëенноãо
ìножества узëов, котоpое обpабатывается пpо-
öессоpоì Pk анаëоãи÷но øаãу 2 и т. ä.
Шаг 4. Host-пpоöессоp нахоäит пpибëиженное

pеøение заäа÷и.

Динамическая экспоненциальная балансиpовка

Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетки Δi, i ∈ [1: Z],
и поëаãает k = 1, ξ1 = ς.
Шаг 2. Есëи ис÷еpпаны не все ς узëов, то

host-пpоöессоp выäеëяет сpеäи оставøихся ξk уз-
ëов ìножество Ωk, соäеpжащее zk = [μξk] узëов, и
pазбивает это ìножество на N поäìножеств ϖk, j,
j ∈ [1:N], не боëее ÷еì по sk = [zk/N] узëов в ка-
жäоì; 0 < μ < 1.
Шаг 3. Пока ìножество узëов Ωk не ис÷еpпано,

host-пpоöессоp пеpеäает, а пpоöессоp Pl, l ∈ [1, N],
пpиниìает от неãо кооpäинаты узëов пеpвоãо из
необpаботанных поäìножеств ϖk, j, обpабатывает
их и пеpеäает host-пpоöессоpу pезуëüтаты вы÷ис-
ëений.
Шаг 4. Есëи ìножество узëов Ωk ис÷еpпано, то

host-пpоöессоp поëаãает k = k + 1, ξk = ξk – zk
и пеpехоäит к øаãу 2.
Шаг 5. Host-пpоöессоp нахоäит пpибëиженное

pеøение заäа÷и.

Диффузная балансиpовка

Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетки Δi, i ∈ [1:Z],
и pазбивает их узëы на N ìножеств Ωj, j ∈ [1:N],
не боëее ÷еì по s = [ς/N] узëов в кажäоì.
Шаг 2. Пpоöессоp Pk, k ∈ [1:N], пpиниìает

от host-пpоöессоpа кооpäинаты узëов ìножества
Ω1.
Шаг 3. Пpоöессоp Pk выпоëняет сëеäуþщие

äействия. Пpовоäит обpаботку pаспpеäеëенных
еìу узëов и посëе завеpøения обpаботки пеpеäает
host-пpоöессоpу pезуëüтаты обpаботки. Посыëает
запpос нескоëüкиì бëижайøиì пpоöессоpаì

, , ... . Поëу÷ает в ответ от кажäоãо их этих
пpоöессоpов ÷исëо еще не обpаботанных иìи уз-
ëов. Посыëает запpос тоìу из указанных пpоöес-
соpов, котоpый иìеет наибоëüøее ÷исëо необpа-
ботанных узëов. Поëу÷ает от этоãо пpоöессоpа
ν-þ ÷астü еãо необpаботанных узëов и на÷инает их
обpаботку (0 < ν < 1).
Шаг 4. Есëи пpоöессоp Pl еще не закон÷иë об-

pаботку pаспpеäеëенных еìу узëов и поëу÷иë пеp-
вый запpос от пpоöессоpа Pk, то он посыëает еìу
в ответ ÷исëо еще необpаботанных узëов.
Шаг 5. Есëи пpоöессоp Pl поëу÷иë повтоpный

запpос от пpоöессоpа Pl, то он посыëает в ответ
этоìу пpоöессоpу ν-þ ÷астü своих еще не обpабо-
танных узëов (но не ìенее ÷еì p узëов).
Шаг 6. Есëи host-пpоöессоp поëу÷иë все необ-

хоäиìые pезуëüтаты, то он посыëает всеì slave-

пpоöессоpаì сиãнаë пpеäваpитеëüноãо завеpøе-
ния pаботы.
Шаг 7. Есëи пpоöессоp Pk поëу÷иë от host-пpо-

öессоpа сиãнаë пpеäваpитеëüноãо завеpøения pа-
боты, то он высыëает host-пpоöессоpу поäтвеp-
жäение и пеpестает отпpавëятü запpосы äpуãиì
пpоöессоpаì (но не пpестает отве÷атü на них).
Шаг 8. Поëу÷ив от всех slave-пpоöессоpов поä-

твеpжäение о ãотовности к завеpøениþ, host-пpо-
öессоp посыëает иì сиãнаë окон÷атеëüноãо завеp-
øения pаботы.
Шаг 9. Есëи пpоöессоp Pk поëу÷иë от host-пpо-

öессоpа сиãнаë окон÷атеëüноãо завеpøения pабо-
ты, то он завеpøается.
Шаг 10. Host-пpоöессоp нахоäит пpибëижен-

ное pеøение заäа÷и.

3. Состав и общая схема функциониpования 
балансеpа

Баëансеp состоит из ìоäуëей стати÷еской, äи-
наìи÷еской pавноìеpной, äинаìи÷еской экспо-
ненöиаëüной и äинаìи÷еской äиффузной баëан-
сиpовки. Кажäый из ìоäуëей поääеpживает äве
ãpуппы функöий: функöии, отве÷аþщие за pаботу
host-пpоöессоpа; функöии, отве÷аþщие за pаботу
slave-пpоöессоpа.
Как на host-пpоöессоpе, так и на кажäоì из

slave-пpоöессоpов запускается по äва пpоöесса —
поëüзоватеëüский (вы÷исëитеëüный) пpоöесс и
упpавëяþщий пpоöесс, pеаëизуþщий функöии
баëансеpа. Поëаãается, ÷то host-поëüзоватеëüский
пpоöесс pеаëизует функöии 1 ′, 1 ′′, а slave-поëüзо-
ватеëüские пpоöессы — функöии 2 ′, 2 ′′ (сì. pис. 1).
Host- и slave-поëüзоватеëüские пpоöессы сpеäст-
ваìи баëансеpа сìоãут взаиìоäействоватü тоëüко
со "своиìи" упpавëяþщиìи пpоöессаìи (pис. 3).
В пеpвых тpех ìоäуëях баëансеpа возìожны тоëü-

Pl1
Pl2

Pис. 3. Взаимодействие пpоцессов в МВС, содеpжащей host-
пpоцессоp и три подчиненных пpоцессоpа: 
окpужностü – вы÷исëитеëüный пpоöесс; кваäpат — упpав-
ëяþщий пpоöесс
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ко äвунапpавëенные обìены äанныìи ìежäу
host- и slave-упpавëяþщиìи пpоöессаìи, а в ÷ет-
веpтоì ìоäуëе — также и обìены ìежäу slave-
упpавëяþщиìи пpоöессаìи.
Заìетиì, ÷то äëя баëансеpа host-пpоöессоp яв-

ëяется такиì же узëоì кëастеpа, как и остаëüные
пpоöессоpы, — в ка÷естве host-пpоöессоpа баëан-
сеp выбиpает пеpвый из списка пpоöессоpов, на
котоpых запущена MPI-пpоãpаììа баëансеpа.

Host-баëансеp поëу÷ает от host-поëüзоватеëü-
ской пpоãpаììы сëеäуþщие äанные:
испоëüзуеìый ìетоä баëансиpовки;
общее ÷исëо Z pас÷етных сеток Δi;
зна÷ения веëи÷ин n, m;
общее ÷исëо узëов ς;
äëя кажäоãо из указанных узëов ноìеp i соот-
ветствуþщей pас÷етной сетки Δi, ноìеp узëа, n
еãо кооpäинат.
Host-баëансеp в соответствии с заäанныì ìе-

тоäоì баëансиpовки pасс÷итывает äëя кажäоãо из
slave-пpоöессоpов ÷исëо узëов, котоpые äоëжна
обpаботатü соответствуþщая slave-поëüзоватеëü-
ская пpоãpаììа. Затеì host-баëансеp пеpеäает не-
обхоäиìые äанные кажäоìу из slave-баëансеpов.
Slave-баëансеpы поëу÷аþт от host-баëансеpа эти
äанные и пеpеäаþт их "своиì" slave-поëüзоватеëü-
скиì пpоãpаììаì (за искëþ÷ениеì испоëüзуеìо-
ãо ìетоäа баëансиpовки).
Посëе завеpøения slave-поëüзоватеëüскиìи

пpоãpаììаìи обpаботки назна÷енных иì узëов
кажäый из slave-баëансеpов поëу÷ает от slave-
поëüзоватеëüской пpоãpаììы и пеpеäает host-ба-
ëасеpу äве сëеäуþщие ãpуппы äанных:
общее ÷исëо успеøно обpаботанных узëов (уз-
ëов, исхоäя из котоpых поëüзоватеëüской пpо-
ãpаììе уäаëосü поëу÷итü pеøение заäа÷и). Дëя
кажäоãо из таких узëов — ноìеp pас÷етной сет-
ки; ноìеp узëа; n коìпонентов вектоpа X *, со-
ответствуþщеãо найäенноìу pеøениþ; m коì-
понентов этоãо pеøения; оöенку вы÷исëитеëü-
ной сëожности поëу÷енноãо pеøения (котоpая
ìожет бытü испоëüзована äëя оптиìизаöии
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса);
общее ÷исëо "äефектных" узëов (узëов, исхоäя
из котоpых поëüзоватеëüской пpоãpаììе по
той иëи иной пpи÷ине не уäаëосü поëу÷итü pе-
øение заäа÷и). Дëя кажäоãо из таких узëов —
ноìеp pас÷етной сетки, ноìеp узëа.
Host-баëансеp пеpеäает host-поëüзоватеëüской

пpоãpаììе указанные выøе ãpуппы äанных.
Вхоäные äанные баëансеpа объеäинены во

вхоäные файëы: файл паpаметpов балансиpовки,
входной файл. Выхоäные äанные объеäинены в
выхоäные файëы: файл числа pезультиpующих то-
чек; выходной файл; файл "дефектных" узлов; файл
отчета; файл ошибок задания [5].

Запуск баëансеpа выпоëняется по сëеäуþщей
схеìе:
заãpузка файла конфигуpации кластеpа;
заãpузка файла текущего использования кластеpа;
анаëиз файла задания на коppектность входных
данных; есëи äанные не коppектны, то поëüзо-
ватеëþ выäается коä оøибки и фоpìиpуется
файë оøибок заäания;
фоpìиpование коìанä запуска баëансеpа;
посëеäоватеëüный запуск сфоpìиpованных
коìанä на испоëнение [5].
Pазpаботка баëансеpа выпоëнена с испоëüзова-

ниеì коìпиëятоpа gcc и бибëиотеки MPICH. Ба-
ëансеp pаботает поä упpавëениеì опеpаöионной
систеìы Linux и тpебует окоëо 2800 Кбайт сво-
боäноãо пpостpанства на жесткоì äиске. Объеì
тpебуеìой опеpативной паìяти опpеäеëяется
сëожностüþ pеøаеìой заäа÷и.

4. Тестиpование и оценка эффективности 
балансеpа

Тестиpование баëансеpа и оöенка еãо эффек-
тивности выпоëнены на вы÷исëитеëüноì кëасте-
pе МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, котоpый состоит из
12 äвухпpоöессоpных узëов на базе ìикpопpоöес-
соpа Pentium III 800 МГö, объеäиненных коììу-
никаöионной сетüþ в äвуìеpный тоp.
Быëо выпоëнено нескоëüко сеpий экспеpи-

ìентов [5]. Во всех сëу÷аях испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие соãëаøения:

÷исëо pас÷етных сеток Z = 1;
вы÷исëитеëüная сëожностü вектоp-функöии
G(X) pавна нуëþ;
вы÷исëитеëüная сëожностü Cf вектоp-функöии
Ф(X) явëяется сëу÷айной веëи÷иной, pавно-
ìеpно pаспpеäеëенной в интеpваëе [0, ];
ìеpой эффективности баëансеpа явëяется ус-
коpение S = T1/TN, ãäе T1, TN — вpеìя pеøе-
ния заäа÷и на оäноì и N пpоöессоpах соответ-
ственно;
ìоäеëиpование веëи÷ины Cf выпоëняется пу-
теì выпоëнения Cf/2 сëожений и Cf/2 уìно-
жений вещественных ÷исеë.
Тестиpование показаëо pаботоспособностü и

высокуþ наäежностü баëансеpа. Pезуëüтаты тес-
тиpования баëансеpа показываþт, ÷то пpи невы-
сокой вы÷исëитеëüной сëожности Cf ускоpение
существенно отëи÷ается от N. Как и сëеäоваëо
ожиäатü, с pостоì вы÷исëитеëüной сëожности
всëеäствие относитеëüноãо снижения накëаäных
pасхоäов эффективностü баëансиpовки повыøа-
ется. Во всех экспеpиìентах баëансеp обеспе÷и-
вает существенно боëее высокуþ эффективностü
пpи испоëüзовании äинаìи÷еской pавноìеpной и
äинаìи÷еской экспоненöиаëüной баëансиpовки.
Эффективностü стати÷еской баëансиpовки в ис-

Cf
max
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сëеäованноì äиапазоне вы÷исëитеëüных сëожно-
стей Cf оказывается выøе эффективности äиф-
фузной баëансиpовки, хотя ëоãи÷но быëо бы
ожиäатü пpотивопоëожноãо pезуëüтата. Этот эф-
фект объясняется сëеäуþщиìи основныìи пpи-
÷инаìи:
испоëüзование в ка÷естве паpаìетpа баëанси-
pовки ρ (сì. п. 2) äостато÷но боëüøоãо зна÷е-
ния — 10. Есëи вы÷исëитеëüные сëожности ос-
тавøихся необpаботанныìи узëов äостато÷но ве-
ëики, то это обстоятеëüство ìожет пpивести к
зна÷итеëüноìу äисбаëансу заãpузки пpоöессоpов;
выбоp "сосеäних" пpоöессоpов без у÷ета топо-
ëоãии коììуникаöионной сети. В pезуëüтате
этиìи пpоöессоpаìи ìоãут оказатüся не сосеä-
ние пpоöессоpы, ÷то пpивоäит к pосту коììу-
никаöионных pасхоäов;
ответы äиффузноãо баëансеpа на запpосы, по-
ступивøие от сосеäних пpоöессоpов, с некото-
pой заäеpжкой — ÷еpез опpеäеëенный пеpиоä
вpеìени. Пpи отсутствии узëов äëя pас÷ета
äиффузный баëансеp с этиì же пеpиоäоì оп-
pаøивает сосеäние пpоöессоpы. Такиì обpа-
зоì, есëи на оäноì из сосеäних пpоöессоpов
иìеþтся узëы, äоступные äëя пеpеäа÷и äанно-
ìу пpоöессоpу, то он на÷нет их обpаботку тоëü-
ко ÷еpез 2—3 указанных вpеìенных пеpиоäа;
боëüøие коììуникаöионные pасхоäы — äиф-
фузный баëансеp пеpиоäи÷ески опpаøивает и от-
ве÷ает на запpосы äpуãих баëансеpов, ÷то тpебует
соответствуþщеãо пpоöессоpноãо вpеìени.

5. Пpимеp использования балансеpа

Pассìотpиì заäа÷у о веpтикаëüноì поäъеìе
pакеты-зонäа [7]. Посëе ноpìиpования äвижение
pакеты описывается систеìой обыкновенных
äиффеpенöиаëüных уpавнений

 = –u; 

 = y3; 

= –g + (Vu – C (t)).

Зäесü y1(t) — ìасса pакеты; y2(t) — высота поäъеìа
pакеты; y3(t) — веpтикаëüная скоpостü pакеты;
V — постоянная, хаpактеpизуþщая pеактивнуþ
тяãу äвиãатеëя pакеты; t ∈ [0, T] — вpеìя; g, C, γ —
постоянные, связанные с сиëой тяãотения, аэpо-
äинаìи÷ескиì сопpотивëениеì и убываниеì
пëотности возäуха с высотой соответственно.
Упpавëение u(t) ∈ dU опpеäеëяет pежиì pасхоäа
ãоpþ÷еãо, ãäе ìножество äопустиìых упpавëений
du = {u(t) | 0 m u(t) m u+}; u+ — известная констан-
та. В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений пеpеìенных

состояния pассìатpиваþтся веëи÷ины y1(0) = 1,
y2(0) = 0, y3(0) = 0. Заäа÷а pеøается пpи сëеäуþ-

щих зна÷ениях паpаìетpов: T = 100; u+ = 0,04;
g = 0,01; V = 2,0; С = 0,05; γ = 0,01.
В постановке [7] заäа÷а состоит в опpеäеëении

упpавëения u(t), обеспе÷иваþщеãо ìиниìуì кpи-
теpия оптиìаëüности (–y2(T)) пpи усëовии
y1(T) = 0,2, — заäа÷а поäъеìа pакеты за фикси-
pованное вpеìя на ìаксиìаëüнуþ высоту пpи за-
äанноì запасе ãоpþ÷еãо. Мы pассìатpиваеì äвух-
кpитеpиаëüнуþ ìоäификаöиþ этой заäа÷и: найти
упpавëение u(t), котоpое ìиниìизиpует кpитеpий
оптиìаëüности (–y2(T)) и кpитеpий оптиìаëüно-
сти (–y1(T)). Такая постановка фоpìаëизует заäа-
÷у поäъеìа pакеты-зонäа за фиксиpованное вpеìя
на ìаксиìаëüнуþ высоту пpи ìаксиìаëüноì за-
пасе ãоpþ÷еãо.
Дëя pеøения поставëенной äвухкpитеpиаëü-

ной заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения испоëüзует-
ся ìетоä свеäения этой заäа÷и к заäа÷е неëиней-
ноãо пpоãpаììиpования. Хоpоøо известно, ÷то
этот ìетоä обëаäает сеpüезныìи неäостаткаìи [7],
оäнако äëя наøих öеëей это обстоятеëüство не су-
щественно.
Покpоеì интеpваë t ∈ [0, T] сеткой t0 = 0,

t1, t2, ..., tn и аппpоксиìиpуеì на интеpваëе
t ∈ [0, T] упpавëение u(t) кусо÷но-постоянной
функöией со сëеäуþщиìи зна÷енияìи: u(t) = u1,
t ∈ [0, t1); u(t) = u2, t ∈ [t1, t2); ... u(t) = un,
t ∈ [tn – 1, tn]. Ввеäеì в pассìотpение n-ìеpный
вектоp U = (u1, u2, ..., un). Кpитеpии оптиìаëüно-
сти пpи этоì пpиобpетут виä ф1(u) = –y2(T),
ф2(u) = –y1(T), а ìножество äопустиìых упpавëе-
ний du тpансфоpìиpуется в ìножество
DU = {ui |0 m ui m u+, i ∈ [1:n]}, пpеäставëяþщее
собой паpаëëеëепипеä в пpостpанстве Rn.
Такиì обpазоì, МКО-заäа÷а в äанноì сëу÷ае

условно записывается в виäе

Ф(U) = Ф(U *), (5)

ãäе Ф(U) = (ф1(U), ф2(U)) — вектоpный кpитеpий
оптиìаëüности; U* — искоìое пpибëиженное pе-
øение этой заäа÷и.
С поìощüþ аääитивной скаëяpной свеpтки

ϕ(U) = λ1ф1(U) + λ2ф2(U) свеäеì заäа÷у (5)
к ОКО-заäа÷е

ϕ(U) = ϕ(U *). (6)

В своþ о÷еpеäü, с поìощüþ ìетоäа øтpафных
функöий свеäеì заäа÷у (6) к заäа÷е ãëобаëüной
безусëовной оптиìизаöии

f(α, U) = (ϕ(U) + χ(α, U)) =

= f(α, U*), (7)

y·1

y·2 (4)

y·3
1

y1 t( )
--------- e γy2 t( )– y3

2

min
U DU∈

min
U DU∈

min
U Rn∈

min
U Rn∈
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ãäе в ка÷естве øтpафной функöии испоëüзуеì
функöиþ

χ(α, U) = αi( (U ))2.

Зäесü

0, ui ∈ [0, u+];

ui, ui ∉ [0, u+].

Дëя pеøения заäа÷и (7) испоëüзуеì коìбина-
öиþ äетеpìиниpованноãо ìетоäа ëокаëüноãо по-
иска Неëäеpа—Миäа и ìетоäа сëу÷айноãо поиска.
Pазìеpностü вектоpа U поëожиì pавной 100
(n = 100); весовые ìножитеëи в аääитивной
свеpтке λ1 = 0,8, λ2 = 0,2. В сëу÷айной сетке, по-
кpываþщей паpаëëеëепипеä DU, пpиìеì Z = 1000
узëов. Паpаìетpы ìетоäа Неëäеpа—Миäа поëо-
жиì pавныìи α = 3, β = 0,5, γ = 0,5. На÷аëüнуþ
äëину pебpа сиìпëекса пpиìеì pавной L = 0,01
(÷етвеpтü от ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения
упpавëения); тpебуеìуþ то÷ностü pеøения
p = 0,01.

Pеøение заäа÷и выпоëнено на упоìянутоì
в п. 4 вы÷исëитеëüноì кëастеpе МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана. Испоëüзоваëосü восеìü пpоöессо-
pов. Pезуëüтат pеøения заäа÷и пpеäставëен на
pис. 4. Pисунок показывает, ÷то найäенное pеøение
u*(t) бëизко к то÷ноìу pеøениþ (t), поëу÷енно-
ìу в книãе [7] äëя оäнокpитеpиаëüной заäа÷и (÷то
объясняется ìаëыì весоì кpитеpия оптиìаëüно-
сти ф2(u)). Вpеìя pеøения заäа÷и на оäноì пpо-
öессоpе составиëо 16 ÷ 35 ìин, на 8 пpоöессоpах —
3 ÷ 20 ìин. Такиì обpазоì, на восüìи пpоöессо-
pах поëу÷ено ускоpение, pавное пpиìеpно 5.

Заключение

Pассìотpенный в pаботе ìноãофункöионаëü-
ный MPI-баëансеp заãpузки pеаëизует оäин ста-
ти÷еский и тpи äинаìи÷еских ìетоäа баëансиpов-
ки. Баëансеp оpиентиpован на кëасс заäа÷, ин-
фоpìаöионная ìоäеëü котоpых ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе äвухуpовневоãо äеpева, ëистüя
котоpоãо иìеþт сëу÷айные вы÷исëитеëüные
сëожности с неизвестныìи статисти÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи. Пpиìеpаìи таких заäа÷ явëяþт-
ся заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии и
оäнокpитеpиаëüной ãëобаëüной оптиìизаöии, pе-
øаеìые коìбинаöией оäноãо из ìетоäов ëокаëü-
ноãо поиска и ìетоäа сëу÷айноãо поиска.
Тестиpование баëансеpа и оöенка еãо эффек-

тивности выпоëнены на 12-пpоöессоpноì вы÷ис-
ëитеëüноì кëастеpе МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
Тестиpование показаëо pаботоспособностü и вы-
сокуþ наäежностü баëансеpа.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpено испоëüзова-

ние баëансеpа äëя pеøения äвухкpитеpиаëüной
заäа÷и оптиìизаöии, котоpая фоpìаëизует заäа÷у
поäъеìа pакеты-зонäа за фиксиpованное вpеìя
на ìаксиìаëüнуþ высоту пpи ìаксиìаëüноì за-
пасе ãоpþ÷еãо.
В пpоäоëжение pаботы пëаниpуется иссëеäо-

ватü вкëаä фактоpов, пеpе÷исëенных в п. 4, сни-
зитü эффективности äиффузноãо баëансеpа и на
этой основе выпоëнитü еãо ìоäификаöиþ.
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Введение

Наибоëее актуаëüной заäа÷ей теоpии pасписа-
ний äëя пpакти÷еских пpиìенений в каëенäаpноì
пpоизвоäственноì пëаниpовании явëяется заäа÷а
оптиìизаöии pаботы паpаëëеëüно-посëеäова-
теëüной обсëуживаþщей систеìы (ППОС). В ка-
÷естве ППОС ìожет выступатü ëþбой пpоизвоä-
ственный объект (öех иëи у÷асток öеха, в öеëоì
пpеäпpиятие иëи ëþбое еãо стpуктуpное поäpаз-
äеëение). Существует нескоëüко поäхоäов, пpи-
ìениìых äëя то÷ноãо pеøения этой заäа÷и, оäна-
ко боëüøинство из них иìеþт, скоpее, теоpети÷е-
ское, ÷еì пpикëаäное зна÷ение. Pазìеpности и
сëожностü поpожäаеìых в pаìках äанных поäхо-
äов ìоäеëей öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования
äеëаþт заäа÷у оптиìизаöии каëенäаpных пëанов
ППОС неpазpеøиìой äаже äëя объектов уpовня
у÷астка öеха с пpостейøиìи техноëоãияìи [1].
Пpеäëаãаеìая pабота pазвивает теìу, pанее пpеä-

ставëеннуþ автоpоì на стpаниöах жуpнаëа "Инфоp-
ìаöионные техноëоãии" [2], а также в pаботе [3].

1. Синтез pасписаний паpаллельных 
динамических систем

В сpавнении с pаботой [2] уäаëосü нескоëüко
упpоститü постановку общей заäа÷и оптиìизаöии
pасписаний параëëеëüных äинаìи÷еских обсëу-
живаþщих систеì (ПДОС). Коìпактное ее пpеä-
ставëение выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü известно pасписание (зна÷ения заäеp-

жек) поступëения заявок в паpаëëеëüнуþ обсëу-

живаþщуþ систеìу T 0 = || || и вpеìя обсëужи-
вания кажäой заявки кажäыì пpибоpоì T = ||tij ||.
Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии pасписаний паpаëëеëü-
ной äинаìи÷еской ОС иìеет виä:

xij = 1, j = , (1.1)

 m xij m , i = , (1.2)

1, есëи заявка j назна÷ается на пpибоp i;
0, в пpотивноì сëу÷ае; (1.3)

yij l 0, пеpеìенная,
обнуëяþщая отpиöатеëüные заäеpжки τij:

τij, есëи τij l 0

0 в пpотивноì сëу÷ае; (1.4)

τij =  – (τil + til)xil, ∀i = , j = ; (1.5)

= τij + yij l 0, ∀i = , j = ; (1.6)

xij + tij xij m λ, i = ; (1.7)

Z1 = λ → min. (1.8)

Веëи÷ина  иìеет сìысë факти÷еской за-
äеpжки на÷аëа выпоëнения j-й заявки i-ì пpибо-
pоì посëе завеpøения обсëуживания иì пpеäøе-
ствуþщей заявки. Коìпенсиpуþщие пеpеìенные
yij ввоäятся äëя тоãо, ÷тобы избежатü появëения
отpиöатеëüных заäеpжек τij.
Выpажения (1.7) и (1.8) pеаëизуþт ìиниìакс-

ный кpитеpий, иìеþщий сìысë кpитеpия ìакси-
ìаëüноãо быстpоäействия (иноãäа называеìоãо
также кpитеpиеì pавноìеpной заãpузки) виäа

Z1 = (tij + )xij  → min.

Заäа÷а (1.1)—(1.8) соäеpжит зна÷ения факти-
÷еских заäеpжек τij, явëяþщиеся pекуpсивныìи
функöияìи. Поäpобная пpоöеäуpа постpоения
эквиваëентной заäа÷и ëинейноãо öеëо÷исëенноãо
пpоãpаììиpования пpеäставëена в pаботе [2].
Уäаëосü найти ее упpощение [4], опосpеäованное
упpощениеì исхоäной заäа÷и. В коне÷ноì итоãе
постановке (1.1)—(1.8) взаиìно оäнозна÷но соот-
ветствует сëеäуþщая заäа÷а ÷асти÷но-öеëо÷ис-
ëенноãо пpоãpаììиpования с буëевыìи пеpеìен-
ныìи:

xij = 1, ∀j = ; (1.9)

Пpедложены модели и алгоpитм синтеза оптималь-
ных pасписаний паpаллельно-последовательных обслу-
живающих систем. Пpедставленные модели синтеза
pасписаний пpинадлежат к классу линейных задач оп-
тимизации с булевыми пеpеменными либо pедуциpуются
в него, оpиентиpованы на пpактическое пpименение в ка-
лендаpном планиpовании и опеpативном pегулиpовании
пpоизводственных пpоцессов с дискpетным хаpактеpом.
Ключевые слова: оптимизация, календаpное плани-

pование, теоpия pасписаний, обслуживающие системы,
паpаллельно-последовательные системы.
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m xij m , ∀i = ; (1.10)

1, есëи заявка j закpепëяется 
за пpибоpоì i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;
1, пpи истинности выpажения
fijk(xik, xik + 1, ..., xij – 1) =

= xijxik , i = , j = ;

0 в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе = 1 – xil;

–K + 2 m xij + xik – xil – Kuijk m 1, 

∀i = , j = , k = , K = j – k + 1; (1.13)

= yij +  – (  + tik)uijk l 0, иëи

–yij + (  + tik)uijk m , 

i = , j = ; (1.14)

(  + tij)xij + yij –

– (  + tik)uijk m λ, ∀i = ; (1.15)

yij l 0, ∀i = ,  j = ; (1.16)

Z1 = λ → min. (1.17)

Pазìеpностü заäа÷ каëенäаpноãо пëаниpова-
ния ПДОС (1.9)—(1.17) не позвоëяет непосpеäст-
венно, испоëüзуя станäаpтные аëãоpитìы öеëо-
÷исëенной оптиìизаöии, нахоäитü оптиìаëüные
pасписания pаботы систеì pеаëüной pазìеpности.
Это вëе÷ет необхоäиìостü испоëüзования ìето-
äов äекоìпозиöии, то÷ных и пpибëиженных [5], а
также упpощение саìой заäа÷и. В ÷астности, экс-
пеpиìентаëüно поäтвеpжäеннуþ ÷исëеннуþ эф-
фективностü иìеет поäхоä, котоpый пpивоäит к
сëеäуþщей pеëаксиpованной постановке [2]:

xij = 1, ∀j = ; (1.18)

m xij m , ∀i = . (1.19)

1, есëи заявка j назна÷ается на пpибоp i;
0 в пpотивноì сëу÷ае;

xij m β, ∀i = ; (1.21)

tijxij m λ, ∀i = . (1.22)

Z2 = λ → min; Z3 = β → min. (1.23)

Линеаpизуется вектоpный кpитеpий Z = {Z2, Z3}
посpеäствоì свеpтки:

Z4 = αλ + (1 – α)β, (1.24)

ãäе 0 m α m 1 — паpаìетp ìоäеëи. Заìетиì, ÷то в
(1.21) пpи боëüøих зна÷ениях абсоëþтных заäеp-

жек  коppектнее испоëüзоватü относитеëüные

заäеpжки =  – ( ), j = .

2. Синтез pасписаний многостадийных 
последовательных систем

В pаботе автоpа [3] пpеäставëен поäхоä, позво-
ëяþщий синтезиpоватü бëизкие к оптиìаëüныì
по быстpоäействиþ pасписания ìноãостаäийных
посëеäоватеëüных ОС за поëиноìиаëüное от pаз-
ìеpности вpеìя.

Pассìотpиì ìноãостаäийнуþ обсëуживаþщуþ
систеìу, состоящуþ из k pазëи÷ных пpибоpов,
котоpая обсëуживает L заявок. Маpøpуты обсëу-
живания заявок пpибоpаìи фиксиpованы, но pаз-
ëи÷ны. Дëитеëüности обсëуживания кажäой заяв-
ки кажäыì пpибоpоì также pазëи÷ны. Оäновpе-
ìенно оäниì пpибоpоì ìожет обсëуживатüся
тоëüко оäна заявка. Пpеpываний обсëуживания
не äопускается. Аëüтеpнативные назна÷ения от-
сутствуþт (все назна÷ения на паpаëëеëüные пpи-
боpы опpеäеëены).
Пустü M = ||μls ||, μls[ ], T = ||tls ||, l = ,

s =  — ìатpиöы ìаpøpутов и äëитеëüностей
обсëуживания L заявок на k pазëи÷ных пpибоpах,
пpи ìаксиìаëüноì ÷исëе опеpаöий наä оäной за-
явкой S. Даëее уäобно пеpейти от äвойной инäек-
саöии опеpаöий обсëуживания заявок пpибоpаìи
к оäинаpной (ls = i), у÷итывая уникаëüностü каж-
äой опеpаöии. Поэтоìу äëитеëüностü i-й опеpа-
öии обозна÷иì ti. Ввеäеì также обозна÷ения:

A — ìножество опеpаöий обсëуживания заявок;
U — ìножество ëоãи÷еских усëовий пpеäøест-

вования-сëеäования;
V — ìножество ëоãи÷еских усëовий неоäно-

вpеìенности выпоëнения опеpаöий;
G = (A, U, V) — некотоpый опеpатоp наä ìно-

жестваìи опеpаöий и ëоãи÷еских усëовий, кото-
pыì äоëжен уäовëетвоpятü пpоöесс обсëуживания.
В ÷астности, G = (A, U, V) ìожно интеpпpетиpо-
ватü как сìеøанный ãpаф с ìножествоì веpøин
А, ìножествоì äуã U и ìножествоì pебеp V.

IG = I(A, U, V) — ìножество инäексов опеpаöий
и ëоãи÷еских усëовий, опpеäеëяеìых на G;
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n — общее ÷исëо опеpаöий;
ξi — искоìое вpеìя на÷аëа выпоë-

нения опеpаöии i, ∀i ∈ I(A, ¾, ¾).
Цеëесообpазно испоëüзоватü фик-

тивные на÷аëüнуþ и коне÷нуþ опеpа-
öии с вpеìенеì на÷аëа выпоëнения со-
ответственно 0 и ξn. Тоãäа заäа÷а каëен-
äаpноãо пëаниpования ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:

Z = ξn → min, (2.1)

ξi – ξj + ti m 0, ∀(i, j) ∈ I(A, U, ¾),(2.2)

есëи известно, ÷то опеpаöия j непосpеäственно
сëеäует во вpеìени за опеpаöией i.
Есëи опеpаöии i и j оäновpеìенно не ìоãут вы-

поëнятüся, но посëеäоватеëüностü их выпоëнения
заpанее не оãовоpена, то äоëжно бытü спpавеäëи-
во оäно из неpавенств: ëибо ξj – ξi – ti l 0, ëибо
ξi – ξj – tj l 0. Поставиì в соответствие кажäой паpе
таких опеpаöий i и j веëи÷ину wij, пpиниìаþщуþ
зна÷ение wij = 1, есëи опеpаöиþ i pеøено выпоë-
нятü pанüøе опеpаöии j, и wij = 0 в пpотивноì сëу-
÷ае. Тоãäа оãpани÷ение на поpяäок сëеäования опе-
pаöий ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

Bwij – tj l ξj – ξi l ti – B(1 – wij), 
B > tj, B > ti, ∀(i, j) ∈ I(A, ¾, V), (2.3)

1, есëи опеpаöия i 
пpеäøествует j,
0, есëи опеpаöия j
пpеäøествует i,

ξi l 0, i = . (2.5)

С у÷етоì оãpани÷ений (2.2)—(2.5) возникает
пpобëеìа выбоpа каëенäаpноãо пëана, оптиìаëü-
ноãо ëибо по кpитеpиþ быстpоäействия (2.1),
вкëþ÷ая pазновиäности, ëибо по кpитеpиþ стои-
ìости. Данная фоpìаëüная постановка заäа÷и ка-
ëенäаpноãо пpоизвоäственноãо пëаниpования яв-
ëяется оäной из саìых коìпактных [1]. Существу-
ет pяä аëüтеpнативных постановок [1, 3], оäнако
боëüøинство из них поpожäаþт заäа÷и öеëо÷ис-
ëенноãо пpоãpаììиpования ãиãантских pазìеpно-
стей пpи описании äаже сpавнитеëüно пpостых
объектов [1, 6].
Поставиì в соответствие (2.1)—(2.5) сетевуþ

ìоäеëü в пpеäставëении "узеë—опеpаöия". От-
äеëüные опеpаöии отобpажаþтся веpøинаìи (уз-
ëаìи) сети, с поìощüþ äуã заäаþтся техноëоãи÷е-
ские ìаpøpуты обсëуживания заявок, с поìощüþ
pебеp — усëовия неоäновpеìенности обсëужива-
ния pазëи÷ных заявок оäниì пpибоpоì. Пpеä-
ставëенная на pис. 1 сетü отобpажает опpеäеëен-
ный выøе сìеøанный ãpаф G = (A, U, V).
Пpи заìене пpоизвоëüноãо pебpа äуãой уста-

навëивается отноøение пpеäøествования — сëе-

äования ìежäу äвуìя опеpаöияìи. Поëу÷аеìая в
pезуëüтате заìены всех pебеp äуãаìи ноpìаëüная
бесконтуpная сетü опpеäеëяет äопустиìое pаспи-
сание pаботы ОС.
Поэтоìу оптиìаëüное pеøение сфоpìуëиpован-

ной выøе заäа÷и (2.1)—(2.5) ãpафи÷ески эквиваëент-
но такой заìене всех pебеp сìеøанной сети G äуãаìи,
котоpая опpеäеëяет ноpìаëüнуþ бесконтуpнуþ сетü,
поpожäаþщуþ pасписание ìиниìаëüной äëины.
О÷евиäно, ÷то веpхняя оöенка Λ ÷исëа ваpиантов pе-
øения pассìатpиваеìой заäа÷и каëенäаpноãо пëани-
pования pавна 2K. Гäе K = argmax(I(¾, ¾, V)) — ÷исëо
pебеp в сети G. В pаботе [3] пpивеäены то÷ный и
пpибëиженный (поëиноìиаëüно тpуäоеìкий) аëãо-
pитìы pеøения этой заäа÷и.

3. Синтез pасписаний 
паpаллельно-последовательных систем

Пpеäставëенная ниже фоpìаëüная постановка
общей заäа÷и синтеза pасписаний ППОС явëяет-
ся коìбинаöией и обобщениеì заäа÷ (1.1)—(1.8)
и (2.1)—(2.5).
Даëее испоëüзуеì сëеäуþщие обозна÷ения:
p — ноìеp поäсистеìы (ìноãоканаëüноãо пpи-

боpа), p = ;
j — ноìеp заявки, J — ÷исëо заявок, j = ;
Ip — ìножество взаиìозаìеняеìых пpибоpов в

поäсистеìе p, p = ;
i — ноìеp пpибоpа (канаëа ìноãоканаëüноãо

пpибоpа), i ∈ Ip, p = ;
q — ноìеp этапа äинаìи÷еской ìоäеëи q = 1,

2, ...;
s — ноìеp обpащения заявки j к поäсистеìе p

в соответствии с техноëоãи÷ескиì ìаpøpутоì,
s = 1, 2, ...;

tjpis — вpеìя обсëуживания j-й заявки i-ì пpи-
боpоì p-й поäсистеìы пpи s-ì обpащении;

tjpi — то же пpи посëеäнеì обpащении;
tji — то же äëя заìыкаþщей поäсистеìы;
cjpis — оöенка ка÷ества обсëуживания j-й заявки

i-ì пpибоpоì p-й поäсистеìы пpи s-ì обpащении;
M = ||pjs || — ìатpиöа техноëоãи÷еских ìаpøpу-

тов; опpеäеëена с то÷ностüþ äо бëоков (поäсис-
теì) ППОС;

wij = ∀(i, j) ∈ I(A, ¾, V), (2.4)

1 n,

1 n,
1 J,

1 n,

1 n,

Pис. 1. Смешанный гpаф G = (A, U, V)
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1, есëи заявка j закpепëяется 
за пpибоpоì i поäсистеìы p
пpи обpащении s на øаãе q,
0 в пpотивноì сëу÷ае;

 — то же пpи посëеäнеì обpащении;

 — то же äëя заìыкаþщеãо бëока;

 — pасписание поступëения заявок j на

вхоä поäсистеìы p на øаãе q, пpи обpащении s,

— то же пpи посëеäнеì обpащении,

— то же äëя посëеäней поäсистеìы ìаpøpута;

— pасписание обсëуживания (поступëения

заявок j на выхоä) поäсистеìы p на øаãе q пpи об-

pащении s, — то же пpи посëеäнеì обpащении,

— то же äëя посëеäней поäсистеìы ìаpøpута;

— факти÷еская заäеpжка на÷аëа выпоëне-
ния пpибоpоì i поäсистеìы p заявки j пpи обpа-
щении s посëе завеpøения обсëуживания иì
пpеäøествуþщей заявки, — то же пpи посëеä-
неì обpащении,  — то же äëя посëеäней поä-
систеìы ìаpøpута.

Pасписания ,  и  связаны соотно-
øениеì:

=  + .

Тоãäа общая заäа÷а оптиìизаöии pасписаний
ППОС пpеäставëяется сëеäуþщиì обpазоì:

= 1, j = , 

q = 1, 2, ..., s = 1, 2, ..., p = ; (3.2)

m m , ∀i ∈ Ip, 

q = 1, 2, ..., s = 1, 2, ..., p = ; (3.3)

l 0, ∀i ∈ Ip, q = 1, 2, ..., s = 1, 2, ..., 

p = , j = (3.4)

(пеpеìенные, коìпенсиpуþщие возìожные отpи-

öатеëüные зна÷ения заäеpжек );

, есëи l 0,

∀i ∈ Ip, q = 1, 2, ..., s = 1, 2, ..., 

p = , j = ;

0 в пpотивноì сëу÷ае, 

=  – (  + tlpis) ,

∀i ∈ Ip, q = 1, 2, ..., s = 1, 2, ..., 

p = , j = ; (3.6)

=  + l 0, ∀i ∈ Ip, q = 1, 2, ..., 

s = 1, 2, ..., p = , j = ; (3.7)

= (  + tjpis) , 

∀q = 1, 2, ..., s = 1, 2, ..., p = , j = ; (3.8)

 + tji m λ, ∀i = ; (3.9)

 – + tjpis m 0, 

∀(jpis, jp ′i ′s ′) ∈ I(A, U, ¾); (3.10)

Bwjpis, j′pis′ – tj′pis′ l  – l tjpis  –

– B(1 – wjpis, j ′pis ′), ∀(jpis, j ′pis ′) ∈ I(A, ¾, V); (3.11)

1, есëи опеpаöия jpis пpеäøествует j ′pis ′;
0, есëи опеpаöия j ′pis ′ пpеäøествует jpis,

∀(jpis, j ′pis ′) ∈ I(A, ¾, V); (3.12)

Z3 = λ → min. (3.13)

Данная заäа÷а соäеpжит pекуpсивные функöии
(3.6)—(3.8), фоpìаëüно иäенти÷ные (1.5). Нет со-
ìнений относитеëüно возìожности их pаскpытия
и постpоения заäа÷и ЛП с буëевыìи пеpеìенны-
ìи, поäобной заäа÷е (1.9)—(1.17). Также нет со-
ìнений в отсутствии пpакти÷еской öеëесообpаз-
ности постpоения такой ìоäеëи. Действитеëüно,
ее pазìеpностü ìноãокpатно пpевысит pазìеp-
ностü заäа÷и (1.9)—(1.17), pанее пpизнанной не-
pазpеøиìой äëя объектов с pеаëüныìи хаpакте-
pистикаìи pазìеpности [2]. Поэтоìу опpеäеëение
оптиìаëüных pасписаний посpеäствоì пpяìоãо
пpиìенения ãëобаëüной ìоäеëи ППОС (3.1)—
(3.13) пока невозìожно äаже теоpети÷ески.
Дëя коppектноãо pеøения пpакти÷еских заäа÷

каëенäаpноãо пëаниpования пpихоäится стpоитü
итеpаöионные аëãоpитìы, основанные на pазбие-
нии ãëобаëüной заäа÷и оптиìизаöии pасписаний
ППОС на поäзаäа÷и, с оптиìизаöией pасписаний
ëокаëüных поäзаäа÷ и итеpаöионной синхpониза-
öией их вхоäных и выхоäных паpаìетpов. Поäоб-
ный аëãоpитì непоëной äекоìпозиöии пpеäстав-
ëен ниже.
Опpеäеëение сëеäуþщих вхоäных паpаìетpов

аëãоpитìа: 1) способа pазбиения ìножества опе-
pаöий A с ìаpøpутаìи M = ||pjs || на поäìножества
Aq (и обpазованиеì поäãpафов Gq = (Aq, Uq, Vq));
2) способа пеpехоäа от Gq к Gq + 1 (и Aq к Aq + 1).

=xjpis
q

(3.1)

xjpi
q

xji
q

τjps
q 1–

τjp
q 1–

τj
q 1–

τjps
q

τjp
q

τj
q

xjpis
q

τjpi
q

τji
q

τjps
q 1– τjps

q τjpis
q

τjps
q τjps

q 1–  
i Ip∈

∑ τjpis
q xjpis

q

 
i Ip∈

∑ xjpis
q 1 J,

1 n,

bpis
q  

j 1=

J

∑ xjpis
q bpis

q

1 n,

yjpis
q

1 n, 1 J,

τijps
q

=τjpis
q˜

τjpis
q τjpis

q

(3.5)

1 n, 1 J,

τjpis
q τjp

q 1–  
l 1=

j 1–

∑ τlpis
q xlpis

q

1 n, 1 J,

τjpis
q˜ τjpis

q yjpis
q

1 n, 1 J,

τjps
q  

i Ip∈
∑ τjpis

q˜ xjpis
q

1 n, 1 J,

 
j 1=

J

∑ τji
q˜ xji

q  
j 1=

J

∑ xji
q 1 I,

τjpis
q˜ τjp ′i ′s ′

q˜ xjpis
q

xj ′pis ′
q τj ′pis ′

q˜ τjpis
q˜ xjpis

q

wjpis, j ′pis ′ =
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Пpоöеäуpа фоpìиpования поäãpафов Gq = (Aq,
Uq, Vq) во ìноãоì зависит от испоëüзуеìых вы-
÷исëитеëüных схеì оптиìизаöии pасписаний на
кажäоì øаãе q.
Поскоëüку на ëþбоì øаãе q äëя оптиìизаöии

назна÷ений на паpаëëеëüные пpибоpы , i ∈ Ip,

p =  пpеäпо÷титеëüна ìоäеëü (1.18)—(1.24),
котоpая не у÷итывает назна÷ений на пpеäøест-

вуþщих øаãах, все  необхоäиìо фиксиpоватü

и у÷итыватü äаëее в на÷аëüных заäеpжках .

Алгоpитм А1.
1. На пpеäваpитеëüноì øаãе (q = 1) в соответ-

ствии с пpинöипоì pавноìеpности потоков опе-
pаöий относитеëüно заявок опpеäеëиì веëи÷ину
m1 — ÷исëо стоëбöов ìатpиöы ìаpøpутов

M = ||pjs ||, s = , на основе котоpых фоpìиpу-

ется A1. Веëи÷ину m1 äëя кpаткости буäеì иìено-

ватü тоëщиной сëоя A1. Не теpяя общности, ìож-
но пpинятü mq = m1 (зафиксиpоватü äëя всех øа-

ãов), тоãäа m1 — тоëщина сëоя Aq. Зна÷ение это

опpеäеëяется ìаксиìаëüныì ÷исëоì конфëиктов
по пpибоpаì в сëое Aq, котоpое äоëжно нахоäитü-
ся в интеpваëе [1 ÷ 100]. Настоящее оãpани÷ение
в äаëüнейøеì обеспе÷ивает поëиноìиаëüнуþ
тpуäоеìкостü аëãоpитìа. В своþ о÷еpеäü, äëя оп-
pеäеëения ÷исëа конфëиктов по пpибоpаì в на-
÷аëüноì сëое A1 необхоäиìо найти назна÷ения

, i ∈ Ip, p = , s = . А и Аq ìожно пpеä-

ставитü в виäе ìатpиö = || || и = || ||,

s = , j = . Эëеìенты  отобpажаþтся па-

pой ÷исеë = (pjs, tjs). Есëи ìаpøpуты M = ||pjs ||

pазëи÷аþтся ÷исëоì опеpаöий, то ÷астü неäостаþ-
щих эëеìентов tjs, pjs и  äëя ìаëоопеpаöионных

ìаpøpутов äопоëняется нуëяìи. Соотноøения äëя

: = , s = , sj = , j = .

Посëеäоватеëüное pеøение поäзаäа÷ (1.18)—
(1.24) äëя всех паpаëëеëüных поäсистеì (есëи та-
ковые иìеþт ìесто) позвоëяет опpеäеëитü ëо-
каëüные назна÷ения  äëя сëоя A1. Фиксиpуеì
назна÷ения . Тоãäа пpеобpазованный сëой A1

буäет соäеpжатü тоëüко посëеäоватеëüно выпоë-
няþщиеся опеpаöии. Поэтоìу A1 оäнозна÷но оп-
pеäеëяет поäãpаф G1 = (A1, U 1, V 1) и поäзаäа÷у
(2.1)—(2.5). Дëя ее pеøения пpиìениì ìоäифи-
каöиþ аëãоpитìа ветвей и ãpаниö [3]. В pезуëüтате
поëу÷иì pасписание , ëокаëüно оптиìаëüное

äëя сëоя A1. На÷аëüные заäеpжки  ìожно
у÷естü, ввеäя äопоëнитеëüные (на÷аëüные) бес-
конфëиктные опеpаöии ëибо веса äуã U 1.
В посëеäнеì сëу÷ае веса всех äуã, кpоìе на÷аëü-
ных, pавны нуëþ. Дëя поëу÷ения боëее то÷ной
оöенки äëины pасписания на этоì øаãе ìожно
pассìотpетü ãpаф = (A, U, V 1), в котоpоì веp-
øины, пpинаäëежащие ìножеству A\A1, соеäине-
ны тоëüко äуãаìи из U\U1.

2. q : = q + 1. Пеpехоä от сëоя Aq к Aq + 1 со-

стоит: а) в искëþ÷ении эëеìентов  из , пpи

этоì = , s = ; б) в äопоëнении 

сëеäуþщиìи по поpяäку эëеìентаìи ,

s = mq + 1, есëи äëя ìаpøpута j äобавëяеìый эëе-

ìент не пpивоäит к увеëи÷ениþ оöенки äëины

pасписания. В пpотивноì сëу÷ае стpока j в 

эквиваëентна  ( = , s = ). Особые

(наиëу÷øие) усëовия возникаþт тоãäа, коãäа äо-
бавëяеìые веpøины пpивоäят к увеëи÷ениþ оöе-
нок äëины pасписания äëя всех ìаpøpутов j оä-
новpеìенно. Пpи этих обстоятеëüствах искëþ÷а-

þтся все на÷аëüные веpøины Aq (пеpвый стоëбеö

из ) ( = , s = , j = ) и в ка÷е-

стве посëеäнеãо стоëбöа äобавëяþтся о÷еpеäные

веpøины из A: , s = mq + 1, j = .

3. Дëя сëоя Aq опpеäеëяеì пpеäøествуþщие и
посëеäуþщие заäеpжки обсëуживания по кажäой
из заявок j =  äëя всех опеpаöий, не воøеäøих
в сëой. Пpеäøествуþщие назна÷ения  на øа-
ãах l =  сохpаняþтся. Пpеäøествуþщие за-
äеpжки опpеäеëяþтся посpеäствоì МКП, поскоëü-
ку äëя соответствуþщих опеpаöий конфëикты pаз-
pеøены на øаãах 1 ÷ (q – 1). Оöенки посëеäуþщих
заäеpжек также опpеäеëяþтся посpеäствоì МКП
äëя не воøеäøих в сëой посëеäуþщих опеpаöий.

4. Опpеäеëяþтся оптиìаëüные, в сìысëе и по-
сpеäствоì pеøения заäа÷и (1.18)—(1.24) назна÷е-
ния  äëя вновü вкëþ÷енных в сëой Aq веpøин.

5. Поскоëüку в текущеì сëое Aq опpеäеëены все
назна÷ения  и такиì обpазоì сëой пpеобpа-
зуется в mq-стаäийнуþ посëеäоватеëüнуþ обсëу-
живаþщуþ систеìу, опpеäеëяеì еãо ëокаëüно оп-
тиìаëüное pасписание  посpеäствоì ìоäифи-
каöии аëãоpитìа ветвей и ãpаниö [3].

6. Пpовеpка усëовий останова аëãоpитìа. Есëи
текущий сëой Aq явëяется посëеäниì = ,
s = , j = , поëу÷ено ëокаëüно оптиìаëüное
pасписание ППОС, ина÷е сëеäует пеpейти к п. 2.

Pассìотpиì иëëþстpативный пpиìеp.
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q
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В табë. 1 и табë. 2 пpивеäены äанные о ППОС,
состоящей из пяти пpибоpов (канаëов) тpех типов
(по äва неиäенти÷ных пpибоpа (канаëа) пеpвоãо и
втоpоãо типов и оäин пpибоp тpетüеãо типа). Сис-
теìе пpеäстоит обсëужитü 10 заявок в соответст-
вии с заäанныìи посëеäоватеëüностяìи. Техно-

ëоãи÷еские ìаpøpуты отобpажены в табë. 1, вpе-
ìя обсëуживания заявок канаëаìи пpибоpов —
в табë. 2. Дëя уäобства кëетки табëиö, соäеpжа-
щие äанные о канаëах пpибоpа пеpвоãо типа, вы-
äеëены теìной заëивкой, тpетüеãо типа — светëой
заëивкой, втоpоãо типа заëивкой не выäеëены.
Дëя pеøения заäа÷и синтеза оптиìаëüноãо

pасписания аëãоpитì А1 пpиìенен со сëеäуþщи-
ìи паpаìетpаìи. Тоëщина сëоя mq = 2 постоянна
äëя всех øаãов q. Сäеëанные на пpеäøествуþщих
øаãах назна÷ения заявок на канаëы пpибоpов äа-
ëее не изìеняþтся.
Пpи äанных паpаìетpах ëокаëüно оптиìаëüное

pеøение быëо найäено на øаãе 4 аëãоpитìа. В pе-
зуëüтате опpеäеëены назна÷ения и pасписания об-
сëуживания заявок на кажäоì øаãе q (табë. 3). Та-
киì обpазоì, в пpоöессе pас÷етов быëи сãенеpиpо-
ваны и pеøены восеìü поäзаäа÷ (1.18)—(1.24) и, со-
ответственно, тpи поäзаäа÷и (2.1)—(2.5). Поëу÷ено
ëокаëüно оптиìаëüное pасписание, пpеäставëенное
в виäе ãpафика заãpузки пpибоpов (и отäеëüных ка-
наëов) на pис. 2. На повеpку оно совпаëо с опти-
ìаëüныì по быстpоäействиþ pасписаниеì. В этоì
нетpуäно непосpеäственно убеäитüся äаже пpи по-
веpхностноì анаëизе поëу÷енных pезуëüтатов.
В табë. 3 заëивкой выäеëены абсоëþтные за-

äеpжки (pасписания) на вхоäе паpаëëеëüных поä-
систеì (ìноãоканаëüных пpибоpов), поëу÷аеìые на
кажäоì øаãе аëãоpитìа А1, а также относитеëüные
(ноpìаëизованные) заäеpжки, испоëüзуеìые в кpи-
теpии эффективности поäзаäа÷ (1.18)—(1.24).
Оöениì эффективностü аëãоpитìа. Аëãоpитì А1

своäит синтез pасписаний ППОС к pеøениþ оãpа-

Табëиöа 3
Локально оптимальные решения

p Прибор 1 (p = 1) Прибор 2 (p = 2)

Шаã Заявка Заäержка на вхоäе 
абс/отн

Назна÷ение 

Заявка Заäержка на вхоäе 
абс/отн

Назна÷ение 

канаëы p.i канаëы p.i

1.1 1.2 2.1 2.2

q j i = 1 i = 2 j i = 1 i = 2

q = 1

1 0 0 1 0 4 1 0 1 0
3 0 0 0 1 5 2 1 0 1
7 3 3 0 1 8 3 2 0 1

10 5 5 1 0 9 4 3 1 0

q = 2

4 2 0 1 0 1 2 0 1 0
6 6 4 0 1 2 3 1 1 0
8 7 5 1 0 3 2 0 1 0
9 5 3 0 1 10 7 5 0 1

q = 3

1 10 5 0 1 4 4 0 1 0
2 5 0 0 1 6 11 7 0 1
3 8 3 1 0 7 10 6 0 1
5 8 3 1 0 9 12 8 1 0

q = 4
6 15 3 1 0 2 16 3 1 0
7 12 0 0 1 5 13 0 0 1
8 13 1 1 0 10 15 2 1 0
9 15 3 0 1 0 0 0 0 0

x j1is
q x j2is

q

τjps
q 1– τ

jps
q 1–
�

τjps
q 1– τ

jps
q 1–
�

Табëиöа 1
Технологические маршруты

Ноìер за-
явки Ноìер ìноãоканаëüноãо прибора (поäсистеìы)

1 1 2 1 3
2 3 2 1 2
3 1 2 1 0
4 2 1 2 0
5 2 3 1 2
6 3 1 2 1
7 1 3 2 1
8 2 1 3 1
9 2 1 2 1

10 1 2 3 2

Табëиöа 2
Время обслуживания ППОС tjpis

Ноìер 
заявки

Вреìя обсëуживания заявок 
канаëаìи приборов На÷аëüная 

заäержка
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 3 1 2 3 2 1 0
2 3 2 1 2 2 1 3 0
3 3 2 3 4 3 5 0 0
4 1 3 2 3 3 2 0 1
5 2 3 3 3 2 3 2 2
6 2 2 4 4 3 1 1 2
7 4 3 2 1 2 2 1 3
8 2 2 3 2 3 2 4 3
9 1 4 2 1 2 2 1 2 4

10 2 3 4 1 2 1 3 5
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ни÷енной посëеäоватеëüности заäа÷ (1.18)—(1.24) и
(2.1)—(2.5). Чисëенные экспеpиìенты показываþт,
÷то äëя поëу÷ения оптиìаëüных по быстpоäейст-
виþ pасписаний ППОС не обязатеëüно нахожäение
оптиìаëüных назна÷ений в pаìках заäа÷ (1.9)—
(1.17) ëибо (1.18)—(1.24). Свойства аëãоpитìа тако-
вы, ÷то не ëу÷øие по быстpоäействиþ ëокаëüные
назна÷ения коìпенсиpуþтся аëãоpитìоì пpи pе-
øении поäзаäа÷ (2.1)—(2.5). Такиì обpазоì,
ППОС в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев пpи-
суща ìножественностü оптиìаëüных pасписаний.
И аëãоpитì А1 нахоäит оäно из оптиìаëüных pас-
писаний. Поэтоìу тpуäоеìкостü аëãоpитìа опти-
ìизаöии pасписаний ППОС ãëавныì обpазоì за-
висит от тpуäоеìкости аëãоpитìов pеøения заäа÷
ëинейноãо проãраììирования с буëевыìи пеpеìен-
ныìи (1.18)—(1.24) и (2.1)—(2.5). Поскоëüку pаз-
ìеpности всех поäзаäа÷, поpожäаеìых аëãоpитìоì
А1, соответствуþщиì обpазоì оãpани÷ены, факти-
÷ески А1 иìеет поëиноìиаëüнуþ тpуäоеìкостü.

Заключение

Пpовеäенные ÷исëенные экспеpиìенты с
пpеäставëенныìи выøе ìоäеëяìи и аëãоpитìоì

позвоëяþт сäеëатü вывоä о наëи÷ии усëовий, пpи
котоpых аëãоpитì А1 ãаpантиpует поëу÷ение оп-
тиìаëüных по быстpоäействиþ pасписаний
ППОС. Потенöиаëüные pазìеpности NP-тpуä-
ных поäзаäа÷ (1.18)—(1.24) оптиìизаöии pаспи-
саний паpаëëеëüных ОС äëя pеаëüных пpоизвоä-
ственных объектов невеëики. Чисëо эëеìентов
(канаëов), как пpавиëо, нахоäится в интеpваëе
[2...50], поэтоìу pеøение поäзаäа÷ (1.18)—(1.24)
тpуäа не составëяет. А поскоëüку аëãоpитì [3]
синтеза субоптиìаëüных pасписаний посëеäова-
теëüных ОС соäеpжит поëиноìиаëüное от pаз-
ìеpности ÷исëо øаãов, то и аëãоpитì А1 факти-
÷ески явëяется поëиноìиаëüныì, ÷то ìожно
с÷итатü основныì äостижениеì пpовеäенноãо
иссëеäования.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PГНФ
2009 г. 09-02-00093 а/И.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Поставлена и pешена задача оптимизации объединения в кластеpы pезеpвиpованных сеpвеpов pазличного функциональ-
ного назначения. Показано, что пpи многоуpовневой конфигуpации коммуникационной подсистемы для обеспечения высокой
отказоустойчивости и надежности целесообpазно объединение в кластеpы pазнотипных по функциональности сеpвеpов.
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Введение

К коìпüþтеpныì систеìаì пpеäъявëяþтся
тpебования высокой наäежности, отказоустой÷и-
вости и пpоизвоäитеëüности пpи их низкой стои-
ìости. Совpеìенные высоконаäежные коìпüþ-
теpные систеìы, в тоì ÷исëе öентpы обpаботки
äанных, как пpавиëо, стpоятся на основе сетевых
техноëоãий и вкëþ÷аþт в свой состав pезеpвиpо-
ванные сеpвеpы pазëи÷ноãо функöионаëüноãо на-
зна÷ения (Web-сеpвеpы, по÷товые сеpвеpы, сеp-
веpы баз äанных, FTP-сеpвеpы и т. п.). Поäкëþ-
÷ение сеpвеpов в систеìу осуществëяется ÷еpез
ìноãоуpовневуþ коììуникаöионнуþ поäсисте-
ìу, пpи этоì наäежностü и эффективностü систе-
ìы зависит не тоëüко от кpатности pезеpвиpова-
ния сеpвеpов, но и от ваpиантов их объеäинения
в ãpуппы (кëастеpы), в ÷астности, от вкëþ÷ения в
кажäый кëастеp оäнотипных ëибо pазнотипных
сеpвеpов. Иссëеäование вëияния ваpиантов объ-
еäинения (ãpуппиpования) сеpвеpов в кëастеpы
pассìатpивается в пpеäëаãаеìой статüе.

Постановка задачи

Pассìатpивается ìноãоуpовневая коìпüþтеp-
ная систеìа, в котоpой за основу постpоения коì-
ìуникаöионной поäсистеìы взята äpевовиäная
топоëоãии, в пpостейøеì сëу÷ае с выäеëениеì
коììутаöионных узëов веpхнеãо и нижнеãо уpов-
ней. Дëя обеспе÷ения высокой наäежности и пpо-
извоäитеëüности сеpвеpы pезеpвиpуþтся и объ-
еäиняþтся в ãpуппы — кëастеpы. Кажäая ãpуппа
сеpвеpов (кëастеp) поäкëþ÷ается к сети ÷еpез от-
äеëüный коììутатоp (коììутаöионный узеë)
нижнеãо уpовня (КНУ). Все КНУ взаиìосвязаны
÷еpез коpневой коììутатоp (коììутаöионный
узеë) веpхнеãо уpовня (КВУ). Дëя повыøения на-
äежности и отказоустой÷ивости КВУ и КНУ ìо-
ãут pезеpвиpоватüся.
В систеìе выäеëяþтся n типов сеpвеpов, pаз-

ëи÷аþщихся по функöионаëüноìу назна÷ениþ.
Pассìатpиваþтся ваpианты объеäинения в каж-
äый кëастеp как оäнотипных, так и pазнотипных
по функöионаëüности сеpвеpов.
Буäеì с÷итатü, ÷то усëовие pаботоспособности

систеìы закëþ÷ается в pаботоспособности и äос-
тупности (связанности) хотя бы оäноãо сеpвеpа ка-
жäоãо функöионаëüноãо типа, вне зависиìости от
еãо pаспоëожения. Тpебуется по кpитеpиþ äости-
жения ìаксиìаëüной наäежности опpеäеëитü наи-
боëее pаöионаëüный ваpиант объеäинения сеpве-
pов в ãpуппы (кëастеpы) и äëя неãо оптиìизиpо-
ватü pаспpеäеëение кpатности pезеpвиpования уз-
ëов pазëи÷ных типов с у÷етоì äостиãаеìоãо уpовня
наäежности систеìы и затpат на ее pеаëизаöиþ.
Стpуктуpа иссëеäуеìой ìноãоуpовневой коì-

пüþтеpной систеìы с pезеpвиpованиеì коììута-

öионных узëов веpхнеãо и нижнеãо уpовней
(КВУ, КМУ), а также сеpвеpов, объеäиняеìых в
кëастеpы, пpивеäена на pис. 1.

Ваpианты объединения сеpвеpов в кластеpы

В коìпüþтеpных систеìах в зависиìости от их
назна÷ения возìожно испоëüзование как оäно-
типных, так и pазнотипных по функöионаëüноìу
назна÷ениþ сеpвеpов. Оäнотипные по функöио-
наëüноìу назна÷ениþ сеpвеpы ìоãут бытü как
иäенти÷ныìи, так и pазëи÷ныìи по техни÷ескиì
хаpактеpистикаì (паpаìетpаì).
В коìпüþтеpной систеìе сеpвеpы ìоãут объ-

еäинятüся в кëастеpы, пpи÷еì в систеìе ìожет
бытü оpãанизовано нескоëüко кëастеpов. Пpи не-
оäноpоäности сеpвеpов их ãpуппиpование (объ-
еäинение) в кëастеpы в зна÷итеëüной ìеpе вëияет
на эффективностü систеìы.

Pассìатpиваеìые ваpианты объеäинения сеp-
веpов в кëастеpы пpеäставëены на pис. 2.

Pассìотpиì объеäинение сеpвеpов в кëастеpы,
коãäа в коìпüþтеpных систеìах выäеëяþтся n ти-
пов pезеpвиpованных сеpвеpов, pазëи÷аþщихся
по функöионаëüноìу назна÷ениþ. Выäеëяþтся
äва основных поäхоäа к объеäинениþ сеpвеpов в
кëастеpы. Пpи пеpвоì поäхоäе в кажäый кëастеp
вкëþ÷аþтся оäнотипные по функöионаëüноìу
назна÷ениþ сеpвеpы (оäнофункöионаëüные кëа-
стеpы), в этоì сëу÷ае пpи наëи÷ии n функöио-
наëüных типов сеpвеpов в пеpвый кëастеp вкëþ-
÷аþтся все сеpвеpы пеpвоãо функöионаëüноãо ти-
па, во втоpой кëастеp — все сеpвеpы втоpоãо типа
и, наконеö, в n-й кëастеp объеäиняþтся все сеp-
веpы n-ãо функöионаëüноãо типа. Такиì обpазоì,
оpãанизуется нескоëüких ãpупп сеpвеpов (кëасте-
pов), кажäый из котоpых пpеäназна÷ен äëя pеøе-
ния опpеäеëенной заäа÷и. Есëи ÷исëо сеpвеpов
кажäоãо функöионаëüноãо типа зна÷итеëüно, то
возìожна оpãанизаöия нескоëüких кëастеpов ка-

Pис. 1. Стpуктуpа исследуемой многоуpовневой компьютеpной
системы
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жäоãо функöионаëüноãо типа (т. е. пpоисхоäит
pезеpвиpование как сеpвеpов внутpи кëастеpов,
так и саìих кëастеpов в öеëоì).
Пpи втоpоì поäхоäе объеäинения сеpвеpов в

кëастеpы в кажäый кëастеp вкëþ÷аþтся функöио-
наëüно pазнотипные сеpвеpы (ìноãофункöио-
наëüные кëастеpы). Пpи этоì возìожен сëу÷ай,
коãäа кëастеpы составëяþтся из функöионаëüно
pазноpоäных сеpвеpов всех n типов (поëнофунк-
öионаëüный кëастеp) и коãäа ÷исëо N типов сеp-
веpов в кажäой ãpуппе (кëастеpе) ìенüøе общеãо
÷исëа их типов в систеìе, т. е. N < n (не поëно-
функöионаëüный кëастеp), пpи÷еì возìожно, ÷то
N < n иëи N > n.
Пpи выäеëении n типов сеpвеpов по функöио-

наëüноìу назна÷ениþ ваpиант объеäинения сеp-
веpов в m кëастеpов охаpактеpизуеì ìатpиöей
||ϕij ||n Ѕ m, эëеìент котоpой ϕij pавен ÷исëу испpав-
ных сеpвеpов i-ãо типа в j-ì кëастеpе.
Есëи сеpвеp i-ãо типа вкëþ÷ен в j-й кëастеp с

кpатностüþ pезеpвиpования r/1, то в исхоäноì со-
стоянии (äо отказов) ϕij = r; есëи сеpвеp i-ãо типа
в j-й кëастеp не вкëþ÷ен иëи все еãо экзеìпëяpы
отказаëи, то ϕij = 0.
Сëу÷ай коìпëектования кажäоãо из m кëастеpов

поëныì набоpоì функöионаëüных типов сеpвеpов
(поëнофункöионаëüный кëастеp) по оäноìу сеpве-
pу кажäоãо типа, коãäа N = n, ãäе N — ÷исëо типов
функöионаëüно pазëи÷ных сеpвеpов в кëастеpе
(i = 1, 2, ..., m), пpеäставëяется ìатpиöей ||ϕij||n Ѕ m,
все эëеìенты котоpой ϕij = 1. В ÷астности, пpи
n = m = N = 4 ìатpиöа ||ϕij||n Ѕ m иìеет виä

. (1)

Сëу÷ай коìпëектования каж-
äоãо кëастеpа непоëныì набоpоì
функöионаëüных типов сеpвеpов
(непоëнофункöионаëüный кëа-
стеp), коãäа в кажäоì кëастеpе
объеäиняþтся по N < n типов
функöионаëüных сеpвеpов, есëи
N m n/2, пpеäставëяется ìатpи-
öей ||ϕij ||n Ѕ m виäа

, (2)

ãäе Ei — поäìатpиöы, соäеpжа-
щие все еäини÷ные эëеìенты,

остаëüные эëеìенты ìатpиöы, не пpинаäëежащие
Ei, pавны 0;

1, есëи ϕij ∈ E,
0, есëи ϕij ∉ E.

Чисëо оäинаково укоìпëектованных кëасте-
pов пpи кpатности pезеpвиpования сеpвеpов r оп-
pеäеëяется как m/r (ìатpиöа (2) пpеäставëяет сëу-
÷ай, коãäа m/r — öеëое).
Сëу÷аþ непоëнофункöионаëüности кëастеpов

пpи n > N > n/2 соответствует ìатpиöа ||ϕij ||n Ѕ m виäа

, (3)

ãäе Oi — поäìатpиöы, соäеpжащие все нуëевые
эëеìенты; эëеìенты ìатpиöы, не пpинаäëежащие
Oi, pавны 1;

1, есëи ϕij ∉ O;
0, есëи ϕij ∈ O.

Такиì обpазоì, в ìатpиöе (3) все эëеìенты,
пpинаäëежащие поäìатpиöаì E, pавны еäиниöаì.
Напpиìеp, пpи n = 8, N = 4, m = 8, r = 4 ìат-

pиöа (2) пpеäставиìа в виäе

. (4)1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

E1 0 0 ... 0

0 E2 0 ... 0

0 0 E3 ... 0

0 0 0  0
0 0 0 ... Ez

...

ϕij =

O1 E E ... E

E O2 E ... E

E E O3 ... E

E E E  E
E E E ... Oz

...

ϕij =

1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1

Pис. 2. Ваpианты объединения сеpвеpов в кластеpы
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Пpи этоì же ÷исëе кëастеpов и сеpвеpов воз-
ìожны äpуãие ваpианты коìпëектаöии кëастеpов,
напpиìеp

 иëи . (5)

Пpи кpатности pезеpвиpования сеpвеpов
r > m/2 äëя n = 8, N = 6, m = 8, r = 6 ìатpиöа (2)
иìеет виä

. (6)

Пpи этоì же ÷исëе сеpвеpов возìожны äpуãие
ваpианты коìпëектаöии кëастеpов, напpиìеp

 иëи . (7)

В общеì виäе pаспpеäеëение r-pезеpвиpуеìых
сеpвеpов pазных функöионаëüных типов по m
кëастеpаì, коãäа r m m/2, пpеäставиì фpаãìентоì
ìатpиöы ||ϕij ||n Ѕ m (pис. 3).

Пpи этоì d — сìещение по ÷исëу кëастеpов
pазìещения сеpвеpов i-ãо и (i + 1)-ãо функöио-
наëüноãо типа.
Заìетиì, ÷то пpи d = 1 и m = n фоpìиpуþтся

ваpианты, пpеäставëенные ìатpиöаìи (5), (7),
а пpи d = r — ìатpиöаìи (2), (4), (6); есëи r = m,
то ìатpиöа соäеpжит все еäини÷ные эëеìенты.
Пpи m = n = 8, d = r äëя r = 4, d = 4 и r = 2,

d = 2 pаспpеäеëение сеpвеpов по кëастеpаì пpеä-
ставëяется соответственно ìатpиöаìи

, ,

котоpые с у÷етоì инваpиантности систеìы к по-
pяäку нуìеpаöии функöионаëüных типов сеpве-
pов (т. е. инваpиантности ìатpиöы к пеpестанов-
ке стpок) пpивоäятся к ìатpиöаì виäа (4) и (6).
В сëу÷ае объеäинения в кëастеpы оäнотипных

по функöияì сеpвеpов пpи тоì же суììаpноì со-
ставе сеpвеpов в систеìе, ÷то и äëя ваpиантов (1),
(2) и (3), иìееì соответственно стpуктуpы, пpеä-
ставëяеìые ìатpиöаìи:

, , .

Анализ устойчивости системы к отказам 
коммуникационных узлов пpи объединении 

сеpвеpов в кластеpы

Pассìотpенные ваpианты объеäинения сеpве-
pов в кëастеpы обëаäаþт pазëи÷ной устой÷иво-
стüþ к отказаì коììуникаöионных узëов и, в
пеpвуþ о÷еpеäü, КНУ, осуществëяþщих поäкëþ-
÷ение кëастеpов к систеìе.
Дëя базовых конфиãуpаöий без pезеpвиpова-

ния коììуникаöионных узëов объеäинение в
кëастеpы оäнотипных сеpвеpов пpивоäит к кpи-
ти÷ности систеìы к отказаì КНУ (так как отказ
ëþбоãо из них вызывает наpуøение связанности
со всеìи сеpвеpаìи какоãо-ëибо функöионаëüно-
ãо типа) и, сëеäоватеëüно, к потеpе способности

Pис. 3. Фpагмент матpицы pаспpеделение r-pезеpвиpуемых
сеpвеpов pазных функциональных типов по кластеpам

1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 1 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1

4 0 0 0
0 4 0 0
0 0 4 0
0 0 0 4

4 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 4 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 4

6 0 0 0 0 0 0 0
0 6 0 0 0 0 0 0
0 0 6 0 0 0 0 0
0 0 0 6 0 0 0 0
0 0 0 0 6 0 0 0
0 0 0 0 0 6 0 0
0 0 0 0 0 0 6 0
0 0 0 0 0 0 0 6
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выпоëнения систеìой каких-ëибо функöионаëü-
ных заäа÷ (запpосов). Пpи объеäинении в кëасте-
pы pазнотипных сеpвеpов отказ ëþбоãо из КНУ
пpивоäит тоëüко к наpуøениþ связанности со
всеìи pазнотипныìи сеpвеpаìи оäноãо из m кëа-
стеpов, остаëüные же кëастеpы суììаpно обеспе-
÷иваþт функöиониpование систеìы пpи кpатно-
сти pезеpвиpование кажäоãо типа сеpвеpов, pав-
ной m – 1. В pезуëüтате пpи объеäинении в кëа-
стеpы n pазнотипных по функöияì сеpвеpов
систеìа ãаpантиpованно устой÷ива к m – 1 отка-
заì не pезеpвиpованных КНУ. В этоì сëу÷ае от-
казы КНУ связаны с постепенной äеãpаäаöией
систеìы (отказоустой÷ивое функöиониpование).
Такиì обpазоì, ваpиант коìпëектования кëа-

стеpов pазнотипныìи по функöионаëüности сеp-
веpаìи оказывается эффективней по отказо-
устой÷ивости и наäежности.
Пpи объеäинении в кëастеpы pазнотипных по

функöионаëüности сеpвеpов оöениì отказоустой-
÷ивостü ваpиантов непоëнофункöионаëüноãо
коìпëектования кëастеpов, пpеäставëенных ìат-
pиöаìи ||ϕij ||n Ѕ m (2)—(7).
Дëя установëения законоìеpностей pаöио-

наëüноãо объеäинения в кëастеpы pазнофункöио-
наëüных сеpвеpов пpи непоëной функöионаëüно-
сти оãpани÷иìся сëу÷аяìи pавной кpатности pе-
зеpвиpования сеpвеpов pазëи÷ной функöионаëü-
ности пpи (m = n, r m m/2), (m = n, r > m/2).
Дëя стpуктуp, пpеäставëяеìых ìатpиöаìи виäа

(3), (5) пpи кpатности pезеpвиpования сеpвеpов
кажäоãо виäа r m m/2 и ÷исëе отказов КНУ k < r,
систеìа всеãäа сохpаняет возìожностü функöио-
ниpования. Пpи ÷исëе отказов КНУ k = r возìо-
жен отказ систеìы, есëи все отказавøие КНУ
пpеäназна÷ены äëя поäкëþ÷ения всех кëастеpов,
соответствуþщих кажäой отëи÷иìой коìбинаöии
постpо÷ноãо pаспоëожения 1 в ìатpиöе ||ϕij ||n Ѕ m.
Чисëо таких коìбинаöий pавно m/d.
Такиì обpазоì, веpоятностü сохpанения воз-

ìожности функöиониpования систеìы посëе
k = r (есëи m/r — öеëое) отказов КНУ вы÷исëя-
ется как

P(k) = , а пpи k = r + 1 как 

P(k) = .

Пpи ÷исëе отказов КНУ r m k < r + d

P(k) = .

Анаëиз фоpìуë показывает, ÷то наибоëее pа-
öионаëен выбоp сìещения d = r, так как пpи этоì

÷исëо pазëи÷ных коìбинаöий постpо÷ноãо pас-
поëожения 1 в ìатpиöе наиìенüøее и, сëеäова-
теëüно, наиìенüøее ÷исëо коìбинаöий отказов
КНУ пpивоäит к наpуøениþ pаботоспособности
систеìы.
Зависиìостü веpоятности сохpанения функ-

öиониpования посëе возникновения k отказов
КНУ от ÷исëа кëастеpов m = n пpеäставëена на
pис. 4, а и б пpи кpатности pезеpвиpования r = 2
и r = 4 соответственно. На pис. 4, а и б кpивая 1
соответствует сìещениþ d = 1, а кpивая 2 — сìе-
щениþ d = r пpи ÷исëе отказов КНУ k = r. Кpи-
вая 3 соответствует сìещениþ d = 1, а кpивая 4 —
сìещениþ d = r пpи ÷исëе отказов КНУ k = r + 1.
Pазниöу веpоятностей сохpанения pаботоспособ-
ности поëе возникновения k = r отказов КНУ äëя

Cm
r m/d–

Cm
r

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

Cm
k m/d( )Cm r–

1–

Cm
k

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

Cm
k m/d( )Cm r–

k r––

Cm
k

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

Pис. 4. Веpоятности сохpанения функциониpования после от-
казов КНУ в зависимости от числа кластеpов в системе
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ваpиантов стpуктуpы пpи сìещении d = r и d = 1
пpеäставëяет кpивая 5, а посëе k = r + 1 отказов —
кpивая 6.
На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü веpоятно-

сти сохpанения pаботоспособности систеìы от
÷исëа отказов КНУ пpи m = n = 16, r = 4, пpи÷еì
кpивые 1, 2 и 3 пpеäставëяþт сëу÷аи d = r = 4,
d = 2 и d = 1 соответственно.
Пpеäставëенные зависиìости поäтвеpжäаþт,

÷то äëя поääеpжки высокой отказоустой÷ивости
систеìы пpи объеäинении сеpвеpов в кëастеpы
пpеäпо÷титеëен выбоp боëüøеãо зна÷ения сìеще-
ния d. Так, пpи оäинаковых затpатах на постpоение
систеìы ваpианты объеäинения сеpвеpов в кëасте-
pы, пpеäставëяеìые ìатpиöаìи виäа (2)—(4), эф-
фективней, ÷еì пpеäставëенные ìатpиöаìи (5).
Такиì обpазоì, пpи коìпëектовании кëасте-

pов непоëныì набоpоì функöионаëüных типов
сеpвеpов пpеäпо÷титеëüней ìиниìизаöия ÷исëа
ваpиантов кëастеpов по составу функöионаëüных
типов вхоäящих в них сеpвеpов.

Надежность компьютеpной системы 
пpи объединении сеpвеpов в кластеpы

Пpи объеäинении в кëастеpы оäнотипных по
функöионаëüности сеpвеpов наäежностü систеìы
пpи усëовии выпоëнения кажäоãо функöионаëüно-
ãо запpоса хотя бы оäниì сеpвеpоì (без оãpани÷е-
ний на вpеìя ожиäания запpоса) вы÷исëяется как

P = (1 – (1 – p0) ) Ѕ

Ѕ (1 – (1 – p1i) (1 – (1 – pci) ),

ãäе p0 и r0 — веpоятности pаботоспособноãо со-
стояния и кpатности pезеpвиpования КВУ; p1i и r1i —
веpоятности pаботоспособноãо состояния и кpат-
ности pезеpвиpования КНУ, испоëüзуеìоãо äëя
поäкëþ÷ения i-ãо кëастеpа; pci и rci — веpоятности

pаботоспособноãо состояния и кpатности pезеp-
виpования сеpвеpов i-ãо кëастеpа.
Пpи иäенти÷ности по наäежности всех КНУ

иìееì наäежностü

P = (1 – (1 – p0) ) Ѕ

Ѕ (1 – (1 – p1) )(1 – (1 – pci) ),

ãäе p1 — веpоятностü pаботоспособноãо состояния
КНУ.
Пpи иäенти÷ности по наäежности также и всех

сеpвеpов наäежностü систеìы опpеäеëяется выpа-
жениеì

P = (1 – (1 – p0) ) Ѕ

Ѕ [(1 – (1 – p1) )(1 – (1 – pc) )]n,

ãäе pc и rc — веpоятности pаботоспособноãо со-
стояния и кpатностü pезеpвиpования сеpвеpов
в кажäоì кëастеpе.
В сëу÷ае коìпëектования кажäоãо из m кëасте-

pов поëныì набоpоì функöионаëüных типов сеp-
веpов (поëнофункöионаëüный кëастеp), отобpа-
жаеìыì ìатpиöей ||ϕij ||n Ѕ m виäа (1), без pезеpви-
pования КНУ и кpатности pезеpвиpования КВУ,
pавной r0, наäежностü систеìы оöенивается как

P = (1 – (1 – p0) Ѕ

Ѕ (1 – p1)
m – j (1 – (1 – pci)

j.

Пpи pезеpвиpовании с кpатностüþ r1i КНУ
поäкëþ÷ения i-ãо кëастеpа наäежностü систеìы

P = (1 – (1 – p0) (1 – (1 – p1) ) j Ѕ

Ѕ ((1 – p1) )m – j (1 – (1 – pci)
j).

Есëи наäежностü всех типов сеpвеpов оäинако-
ва и pавна pc, то наäежностü систеìы

P = (1 – (1 – p0) (1 – (1 – p1) ) j Ѕ

Ѕ ((1 – p1) )m – j(1 – (1 – pci)
j)n.

Дëя экспоненöиаëüноãо pаспpеäеëения вpеìе-
ни ìежäу отказаìи веpоятности безотказной pа-
боты соответствуþщих узëов в те÷ение вpеìени t
вы÷исëяþтся как p0 = exp(–λ0t), p1 = exp(–λ1t),
pci = exp(–λcit), ãäе λ0, λ1, λci — интенсивности от-
казов КВУ, КНУ и сеpвеpов.

Pезуëüтаты pас÷ета наäежности (веpоятности
pаботоспособноãо состояния) коìпüþтеpной сис-

Pис. 5. Веpоятности сохpанения функциониpования после воз-
никновения k отказов КНУ
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теìы пpи pазëи÷ных ваpиантах коìпëектования
кëастеpов в зависиìости от вpеìени pаботы сис-
теìы t (÷) пpеäставëены на pис. 6, а и б. Pас÷еты
выпоëнены äëя экспоненöиаëüноãо pаспpеäеëе-
ния вpеìени ìежäу отказаìи пpи интенсивности
отказов äëя коììутаöионных узëов (КВУ и КНУ)
λ0 = λ1 = 0,0001 (1/÷), а äëя сеpвеpов всех типов
λci = λc = 0,0005 (1/÷).
На pис. 6, а кpивые 1 и 3 соответствуþт объе-

äинениþ в кëастеpы оäнотипных, а кpивые 2 и 4 —
pазнотипных сеpвеpов. Кpивые 1 и 2 соответству-
þт кpатности pезеpвиpования КВУ, КНУ и сеp-
веpов, pавной r0 = 2, r1 = 1 и rc = 3, a кpивые 3
и 4 — кpатности, pавной r0 = 2, r1 = 2 и rc = 3 пpи
÷исëе типов сеpвеpов n = 3 и ÷исëе кëастеpов
(ãpупп сеpвеpов) m = 3. На pис. 6, б кpивые 1 и 3
пpеäставëяþт объеäинение в кëастеpы pазнотип-
ных, а кpивые 2 и 4 — оäнотипных сеpвеpов. Кpи-
вые 1 и 2 соответствуþт кpатности pезеpвиpова-
ния КВУ, КНУ и сеpвеpов, pавной r0 = 2, r1 = 2
и rc = 4 пpи n = m = 4, а кpивые 3 и 4 — кpатно-
сти, pавной r0 = 2, r1 = 2 и rc = 3 пpи n = m = 3.
Пpеäставëенные зависиìости поäтвеpжäаþт

öеëесообpазностü объеäинения в кëастеpы pазно-
типных по функöионаëüности сеpвеpов пpи pе-
зеpвиpовании коììуникаöионных узëов.

Такиì обpазоì, показано, ÷то пpи äpевовиä-
ной (äвухуpовневой) конфиãуpаöии коììуника-
öионной поäсистеìы äëя обеспе÷ения высокой
наäежности öеëесообpазно поäкëþ÷ение оäно-
типных pезеpвиpованных сеpвеpов к pазныì вет-
вяì äеpева (к pазныì коììутаöионныì узëаì
нижнеãо уpовня).

Задача оптимального pезеpвиpования узлов 
системы

В ка÷естве базовых pассìотpиì ваpианты объ-
еäинения в кëастеpы pазнотипных по функöио-
наëüности сеpвеpов, котоpые, как показано выøе,
обëаäаþт ëу÷øей отказоустой÷ивостüþ.
Заäа÷у оптиìаëüноãо pезеpвиpования узëов

ìноãоуpовневой коìпüþтеpной систеìы пpеäста-
виì в сëеäуþщей постановке.
Пpи известной стоиìости и наäежности узëов

тpебуется найти такое pаспpеäеëение кpатности
pезеpвиpования узëов систеìы (пpеäставëяеìое
вектоpоì R), котоpое обеспе÷ивает ìиниìуì
сpеäств, затpа÷иваеìых на постpоение систеìы
C(R) → min пpи усëовии обеспе÷ения заäанноãо
нижнеãо уpовня äостиãаеìой наäежности
P(R) l P0.
В ка÷естве узëов, кpатностü котоpых опpеäеëя-

ется в pезуëüтате оптиìизаöии, pассìатpиваþтся
кëастеpы (объеäиняþщие pазнофункöионаëüные
сеpвеpы), а также коììуникаöионные узëы веpх-
неãо и нижнеãо уpовней.
Пpи pассìатpиваеìой äpевовиäной стpуктуpе

коìпüþтеpной систеìы с pезеpвиpованиеì коì-
ìутаöионных узëов (сì. pис. 1) стоиìостü ее по-
стpоения опpеäеëяется как

C(R) = c0r0 + c1r1m + c2nm + c3nmr1,

ãäе c0, c1, c2, c3 — стоиìости КВУ, КНУ, сеpвеpов
и сетевых аäаптеpов (пpеäназна÷енных äëя поä-
кëþ÷ения сеpвеpов к поpтаì КНУ); r0, r1, m —
кpатности pезеpвиpования КВУ, КНУ и кëасте-
pов; n — ÷исëо функöионаëüных типов сеpвеpов.
В pезуëüтате оптиìизаöии ищутся зна÷ения

кpатностей pезеpвиpования r0, r1, m.
Pеøение поставëенной оптиìизаöионной за-

äа÷и ìожет бытü поëу÷ено в систеìе ìатеìати÷е-
ских pас÷етов Mathcad-14 с испоëüзованиеì
функöии Minimize.
Пустü оптиìизиpуется систеìа, äëя котоpой

заäано тpебование обеспе÷ения наäежности сис-
теìы (веpоятности безотказной pаботы) не ìенü-
øе 0,99996. Исхоäные äанные äëя поиска pеøе-
ния: ÷исëо функöионаëüных типов сеpвеpов
n = 4, веpоятности безотказной pаботы коììута-
öионных узëов 0,96, сеpвеpов 0,86, а также стои-
ìости коìпонент c0 = 1 (у. е.), c1 = 1 (у. е.),
c2 = 5 (у. е.), c3 = 0,3 (у. е.). В этоì сëу÷ае ìини-

Pис 6. Надежность pазличных ваpиантов объединения сеpве-
pов в кластеpы
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ìуì стоиìости систеìы (C = 145 у. е.) äостиãает-
ся пpи искоìых зна÷ениях кpатности pезеpвиpо-
вания r0 = 4, r1 = 2 и ÷исëе поëнофункöионаëü-
ных кëастеpов m = 6.

Заключение

Такиì обpазоì, поставëена и pеøена заäа÷а
оптиìизаöии объеäинения в кëастеpы pезеpвиpо-
ванных сеpвеpов pазëи÷ноãо функöионаëüноãо
назна÷ения. Показано, ÷то пpи äpевовиäной
(äвухуpовневой) конфиãуpаöии коììуникаöион-
ной поäсистеìы с pезеpвиpованиеì äëя обеспе÷е-
ния высокой отказоустой÷ивости и наäежности
систеìы öеëесообpазно объеäинение в кëастеpы
pазнотипных по функöионаëüности сеpвеpов.

Установëено, ÷то пpи коìпëектовании кëасте-
pов непоëныì набоpоì функöионаëüных типов
сеpвеpов пpеäпо÷титеëüней ìиниìизаöия ÷исëа
ваpиантов кëастеpов по составу функöионаëüных
типов вхоäящих в них сеpвеpов.
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Метод оpганизации Web-сервисных 
взаимодействий между 

удаленными частными сетями

Введение

Техноëоãия Web-сеpвисов пpивëекает все
боëüøее вниìание pазpабот÷иков pаспpеäеëен-
ных систеì в ка÷естве сpеäства оpãанизаöии сете-
вых взаиìоäействий [1]. Языковая и пëатфоpìен-
ная независиìостü этой техноëоãии, поääеpжка в
pяäе совpеìенных сpеäств pазpаботки (MS Visual
Studio, Borland C++ Builder и äp.) позвоëиëи ей

статü оäниì из основных инстpуìентов pазpабот-
ки систеì и пpиëожений в аpхитектуpе SOA (Serv-
ice-oriented architecture).
Теì не ìенее, техноëоãия Web-сеpвисов не сво-

боäна от неäостатков, котоpые особенно ощутиìо
пpоявëяþтся в pазpаботках боëüøих pаспpеäеëен-
ных систеì (т. е. систеì, вкëþ÷аþщих äесятки и
сотни взаиìоäействуþщих коìпонентов, уäаëен-
ных äpуã от äpуãа на сотни и тыся÷и киëоìетpов):

Web-сеpвисы не соäеpжат встpоенных сpеäств
защиты от несанкöиониpованноãо äоступа;
техноëоãия Web-сеpвисов не поääеpживает соб-
ственных сpеäств ìежсеpвеpноãо взаиìоäейст-
вия и ìежсеpвеpной ìаpøpутизаöии äанных в
сети. Это озна÷ает, ÷то кëиент ìожет тpебоватü
обсëуживания тоëüко у тоãо сеpвеpа, с котоpыì
он непосpеäственно соеäиниëся, а взаиìоäейст-
вие ÷еpез сеpвеpы-посpеäники не пpеäусìатpи-
вается. Данное оãpани÷ение ìожет оказатüся
÷pезìеpно жесткиì äëя pаспpеäеëенных систеì,
пpеäназна÷енных äëя функöиониpования в не-
оäноpоäных сетях (т. е. в сетях, не обеспе÷иваþ-
щих возìожностü пpяìоãо сетевоãо соеäинения
ìежäу ëþбыìи äвуìя узëаìи).
Pассìотpиì коpпоpативнуþ сетü, пpеäстав-

ëяþщуþ собой ìножество уäаëенных äpуã от äpу-
ãа и независиìо аäìинистpиpуеìых ÷астных ëо-
каëüных сетей, объеäиненных ãëобаëüной сетüþ
÷еpез "поãpани÷ные" (т. е. пpисоеäиненные сpазу
к äвуì сетяì) узëы-ìаpøpутизатоpы (иìенно эту
ситуаöиþ ìы и буäеì иìетü в виäу в äанной ста-
тüе). Пpеäпоëожиì, ÷то по сообpаженияì безо-
пасности и/иëи всëеäствие нехватки pеаëüных
IP-аäpесов pабо÷ие сетевые узëы (и кëиентские, и
сеpвеpные) "спpятаны" в этих ÷астных сетях.

Pассматpивается пpоблема пpименения технологии
Web-сеpвисов для оpганизации взаимодействия между
узлами, pасположенными в pазных частных сетях, объ-
единенных глобальной сетью. Описывается подход к pе-
шению этой пpоблемы, основанный на оpганизации за-
щищенного туннеля с использованием специальной се-
тевой службы, обеспечивающей возможность межсеp-
веpного взаимодействия и межсеpвеpной маpшpутиза-
ции данных в сети, защиту от несанкциониpованного
доступа и возможность совмещения пеpедачи данных
чеpез туннель с их обpаботкой.
Ключевые слова: pаспpеделенные системы, Интеp-

нет-технологии, Web-сеpвисы.
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Обы÷ный способ оpãанизаöии взаиìоäействия
ìежäу узëаìи из pазных ÷астных сетей ÷еpез ãëо-
баëüнуþ сетü закëþ÷ается в постpоении защи-
щенных VPN-туннеëей ìежäу ÷астныìи сетяìи
[2]. Оäнако äанный поäхоä тpебует уникаëüно-
сти ÷астных IP-аäpесов сеpвеpов в пpеäеëах всей
коpпоpативной сети (о÷евиäно, ÷то есëи äва иëи
боëее сеpвеpов в pазных ÷астных сетях иìеþт
оäин и тот же IP-аäpес, то VPN-туннеëü сìожет
обеспе÷итü äоступ ëиøü к какоìу-то оäноìу из
них). Есëи ÷исëо и pазìеpы ÷астных сетей веëи-
ки, а аäìинистpиpуþтся они äействитеëüно не-
зависиìо, это оãpани÷ение ìожет оказатüся ÷е-
pес÷уp жесткиì.
В статüе pассìатpивается аëüтеpнативный поä-

хоä к pеøениþ äанной заäа÷и. Этот поäхоä также
основан на постpоении "туннеëей" ÷еpез ãëобаëü-
нуþ сетü, но в äанноì сëу÷ае они стpоятся не на
уpовне IP-ìаpøpутизаöии, а на уpовне спеöиаëü-
ной Интеpнет-сëужбы, основанной на ТСP/IP.
Сëеäует сpазу оãовоpитüся, ÷то есëи VPN-туннеëü
способен поääеpживатü ëþбые IP-взаиìоäейст-
вия, то описываеìый поäхоä оpиентиpован тоëü-
ко на поääеpжку взаиìоäействий по пpотокоëу
HTTP (на котоpоì основана вся Web-техноëоãия,
вкëþ÷ая и техноëоãиþ Web-сеpвисов).
В pаботе [3] описана сетевая сëужба RECS (Re-

mote Executable Call Service — сëужба уäаëенноãо
вызова испоëняеìых ìоäуëей), пpеäназна÷енная
äëя поääеpжки pаспpеäеëенных вы÷исëений.
Важной особенностüþ этой сëужбы явëяется на-
ëи÷ие встpоенных сpеäств ìежсеpвеpноãо взаи-
ìоäействия и ìежсеpвеpной ìаpøpутизаöии äан-
ных, а также сpеäств защиты от несанкöиониpо-
ванноãо äоступа. В äанной статüе pе÷ü иäет о ÷а-
стноì пpиìенении сëужбы RECS äëя постpоения
сетевых туннеëей, поääеpживаþщих НТТP-взаи-
ìоäействия. Иäея поäхоäа основана на испоëüзо-
вании HTTP-взаиìоäействий в пpеäеëах ÷астных
ëокаëüных сетей и пеpехоäе на RECS-взаиìоäей-
ствия äëя обìенов äанныìи в ãëобаëüной сети
(pис. 1). Pазуìеется, ãëавное тpебование к тунне-
ëþ закëþ÷ается в еãо "пpозpа÷ности" и äëя НТТP-
кëиентов, и äëя HTTP-сеpвеpов.
Гëавныìи пpеиìуществаìи RECS-туннеëей

по сpавнениþ с VPN-туннеëяìи явëяþтся:
äопустиìостü повтоpения IP-аäpесов сеpвеpов
в связываеìых ÷астных сетях;

возìожностü пpостоãо совìещения пеpеäа÷и
äанных ÷еpез туннеëü с их обpаботкой (сжати-
еì, øифpованиеì и т. п.);
боëее пpостое и безопасное созäание тоннеëя
(созäание VPN-туннеëя сpеäстваìи сëужбы
IP-ìаpøpутизатоpа [2] явëяется äостато÷но
сëожной опеpаöией, а некоppектное аäìини-
стpиpование на äанноì уpовне ìожет поëно-
стüþ pазpуøитü pаботу сети).

Кpаткие сведения о RECS

Все совpеìенные pазвитые коìанäные пpоöес-
соpы позвоëяþт осуществитü оäновpеìенный за-
пуск öепо÷ки испоëняеìых ìоäуëей äëя pеøения
оäной заäа÷и, связав станäаpтный вывоä кажäоãо
ìоäуëя со станäаpтныì ввоäоì сëеäуþщеãо в öе-
по÷ке (этот ìеханизì беpет на÷аëо от пеpвых веp-
сий систеìы UNIX). Интеpнет-сëужба RECS яв-
ëяется "сетевыì обобщениеì" этоãо ìеханизìа.
Она позвоëяет поëüзоватеëþ осуществитü оäно-
вpеìенный вызов сpазу нескоëüких испоëняеìых
ìоäуëей (обpабот÷иков), pаспоëоженных на pаз-
ных сетевых узëах. На повеäение кажäоãо обpа-
бот÷ика накëаäывается еäинственное оãpани÷е-
ние: он äоëжен ÷итатü вхоäные äанные со стан-
äаpтноãо ввоäа и писатü выхоäные в станäаpтный
вывоä (возìожна также пеpеäа÷а еìу паpаìетpов
коìанäной стpоки). В ìоìент вызова непосpеäст-
венно обсëуживаþщий кëиента RECS-сеpвеp (äа-
ëее буäеì называтü еãо "ëокаëüныì") оpãанизует
запуск указанных обpабот÷иков на собственноì
узëе и/иëи на уäаëенных узëах (pазуìеется, также
оснащенных RECS-сеpвеpаìи). В тот же ìоìент
усиëияìи всех заäействованных сеpвеpов созäает-
ся ìножество "канаëов", попаpно соеäиняþщих
запущенные обpабот÷ики по пpинöипу "станäаpт-
ный вывоä пpеäыäущеãо со станäаpтныì ввоäоì
сëеäуþщеãо". Коне÷но же, станäаpтный ввоä пеp-
воãо обpабот÷ика и станäаpтный вывоä посëеäне-
ãо соеäиняþтся с кëиентоì. С этоãо ìоìента все
отпpавëенные кëиентоì äанные буäут пpохоäитü
посëеäоватеëüнуþ обpаботку во всех запущенных
испоëняеìых ìоäуëях, а pезуëüтиpуþщие äанные
буäут неìеäëенно напpавëятüся кëиенту по ìеpе
их появëения. На соäеpжание äанных (текстовых
иëи äвои÷ных) и посëеäоватеëüностü их отпpавки
и пpиеìа не накëаäывается никаких оãpани÷ений
(хотя, pазуìеется, повеäение кëиентов äоëжно
бытü ëоãи÷ески соãëасовано с повеäениеì обpа-
бот÷иков).
Понятие обобщенноãо "канаëа взаиìоäейст-

вия", соеäиняþщеãо обpабот÷ики äpуã с äpуãоì
(а также кpайние обpабот÷ики с кëиентоì), явëя-
ется основопоëаãаþщиì äëя RECS. Хотя äëя еãо
оpãанизаöии в pазных ситуаöиях испоëüзуþтся
pазные техноëоãии — "тpубопpовоä" (pipe), есëиPис. 1. RECS-туннель
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соеäиняеìые обpабот÷ики нахоäятся на оäной
ìаøине, и ìежсеpвеpное сетевое взаиìоäействие,
есëи на pазных, — у поëüзоватеëя созäается иë-
ëþзия еäиноãо связуþщеãо ìеханизìа, äостато÷-
но ясноãо и пpостоãо в обpащении.
Как и всякая сëужба, основанная на TCP/IP [3, 4],

RECS поääеpжана кëиентскиì и сеpвеpныì пpо-
ãpаììныì обеспе÷ениеì (ПО). Сеpвеp RECS
пpеäставëяет собой постоянно активнуþ ìноãо-
пото÷нуþ пpоãpаììу, обсëуживаþщуþ запpосы
на обpаботку от кëиентов иëи äpуãих сеpвеpов.
Кëиентское ПО пpеäставëяет собой бибëиотеку
функöий (ìетоäов спеöиаëüноãо кëасса RECSCli-
ent), pеаëизуþщих пpикëаäной пpоãpаììный ин-
теpфейс (API) к RECS.
На pис. 2 отобpажен ÷исто иëëþстpативный

пpиìеp pаспpеäеëенной обpаботки с поìощüþ
RECS. Пpеäпоëаãается, ÷то кëиентская пpоãpаì-
ìа установиëа соеäинение с сеpвеpоì alpha и вы-
поëниëа вызов функöии.

Process ("A, B, beta$(P, gamma$R, Q), C, D");

В ка÷естве аpãуìента функöии пеpеäается ко-
ìанäная стpока, соäеpжащая посëеäоватеëüностü
иìен обpабот÷иков и сеpвеpов (сиìвоë "$" отäеëяет
иìена сеpвеpов от иìен обpабот÷иков). Обpаба-
тывая коìанäнуþ стpоку, сеpвеp alpha выпоëнит
запуск обpабот÷иков A и B (отобpажены "кубика-
ìи"), посëе ÷еãо обнаpужит "вëоженнуþ" коìанä-
нуþ стpоку beta$(P, gamma$R, Q), котоpая äоëж-
на выпоëнятüся на сеpвеpе beta. Поэтоìу сеpвеp
alpha осуществит обpащение к сеpвеpу beta. Ана-
ëоãи÷но сеpвеp beta, в своþ о÷еpеäü, обнаpужит
"вëоженнуþ" коìанäнуþ стpоку gamma$R и осу-
ществит обpащение к сеpвеpу gamma äëя запуска
еäинственноãо обpабот÷ика R. В итоãе обpабот÷и-
ки A, B, C и D буäут запущены на сеpвеpе alpha,
обpабот÷ики P и Q — на сеpвеpе beta, а обpабот-
÷ик R — на сеpвеpе gamma.
Важно поä÷еpкнутü, ÷то запуск обpабот÷иков

всеãäа сопpовожäается созäаниеì канаëов взаи-
ìоäействия иëи с поìощüþ "тpубопpовоäа" (пpо-
стые стpеëки), иëи на основе ТСP-cоеäинения
(фиãуpные стpеëки). Пpеäпоëожиì также, ÷то об-
pабот÷ик A посëеäоватеëüно с÷итывает сиìвоëы

со своеãо станäаpтноãо ввоäа и неìеäëенно от-
пpавëяет их в станäаpтный вывоä, пеpекоäиpуя
пpи этоì сиìвоë "а" из нижнеãо pеãистpа в веpх-
ний. Анаëоãи÷но обpабот÷ик B äеëает то же са-
ìое, но пеpекоäиpует сиìвоë "b", обpабот÷ик C —
сиìвоë "c" и т. ä.
Есëи тепеpü кëиентская пpоãpаììа осуществит

отпpавку стpоки a query must be processed на сеp-
веp alpha (с поìощüþ спеöиаëüной функöии
SendString), а потоì пpо÷тет pезуëüтат обpаботки
(также с поìощüþ спеöиаëüной функöии Get-
String), то она поëу÷ит сëеäуþщуþ стpоку pезуëü-
тата: A Query must Be PRoCesseD. Важно поä÷еpк-
нутü, ÷то обpаботка стpоки в этоì сëу÷ае пpово-
äится сеìüþ обpабот÷икаìи на тpех сеpвеpах.
Как виäно из пpивеäенноãо пpиìеpа, RECS-

сеpвеp иìеет äеëо с объектаìи тpех типов:
клиенты — исто÷ники запpосов на обсëужива-
ние;
обpаботчики — пpоãpаììы (испоëняеìые ìо-
äуëи), запускаеìые сеpвеpоì äëя обpаботки
äанных;
сеpвеpы — äpуãие RECS-сеpвеpы, äоступные
äëя взаиìоäействия.
Объекты всех типов äоëжны бытü пpеäваpи-

теëüно заpеãистpиpованы на сеpвеpе RECS. Дpу-
ãиìи сëоваìи, сеpвеp отвеpãает запpосы, исхоäя-
щие от незаpеãистpиpованных кëиентов иëи аãен-
тов, иëи же запpосы на запуск незаpеãистpиpо-
ванных обpабот÷иков. Пpи pеãистpаöии объекту
пpисваивается уникаëüное иìя; кpоìе тоãо, с ниì
связывается опpеäеëенная упpавëяþщая инфоp-
ìаöия (паpоëü, пpава äоступа, спеöификаöия ис-
поëняеìоãо ìоäуëя обpабот÷ика и т. п.). Отìе-
тиì, ÷то обpащение кëиента к сеpвеpу сопpовож-
äается "äвустоpонней пpовеpкой поäëинности"
(защита сеpвеpа от неавтоpизованноãо кëиента и
защита кëиента от фаëüсифиöиpованноãо сеpве-
pа) и "скpытой" пеpеäа÷ей паpоëя по сети на ос-
нове пpиìеpно той же иäеи, на котоpой постpоен
пpотокоë MS-Chap v2 [2]. То÷но такая же пpовеp-
ка осуществëяется пpи обpащении сеpвеpа к сеp-
веpу (в этоì сëу÷ае обpащаþщийся сеpвеp высту-
пает в pоëи кëиента). Pеãистpаöионная записü
уäаëенноãо сеpвеpа соäеpжит еãо IP-аäpес (иëи
Интеpнет-иìя), сетевой поpт, а также иìя и па-
pоëü поëüзоватеëя, от иìени котоpоãо буäут пpо-
воäитüся обpащения к уäаëенноìу сеpвеpу пpи
ìежсеpвеpных взаиìоäействиях.

Пpинципы оpганизации RECS-туннеля

Pассìотpиì ìножество ÷астных ëокаëüных се-
тей (LAN), объеäиненных ãëобаëüной сетüþ, и
пpеäпоëожиì, ÷то пpоектиpуеìая pаспpеäеëенная
систеìа тpебует оpãанизаöии взаиìоäействия ìе-
жäу узëаìи, pазìещенныìи не тоëüко в оäной ÷а-

Pис. 2. Обpаботка вызова Process("A, B, beta$(P, gamma$R, Q),
C, D")
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стной сети, но и в pазных. Объеäинение ÷астных
сетей ÷еpез ãëобаëüнуþ сетü пpеäпоëаãает наëи-
÷ие в кажäой из них по кpайней ìеpе оäноãо "по-
ãpани÷ноãо" узëа, соеäиненноãо и с ëокаëüной, и
с ãëобаëüной сетяìи и выпоëняþщеãо функöиþ
IP-ìаpøpутизатоpа [4]. Буäеì с÷итатü, ÷то иìен-
но на таких узëах устанавëиваþтся пpоãpаììные
сpеäства øëþзов HTTP-RECS и RECS-HTTP,
обеспе÷иваþщих пеpеäа÷у и пpиеì потоков HT-
TP-запpосов и HTTP-ответов с поìощüþ RECS
(pис. 3). Кpоìе тоãо, на кажäоì из таких узëов
äоëжен бытü установëен RECS-сеpвеp, нахоäя-
щийся в "коëëективноì" поëüзовании øëþзов
обоеãо типа (pис. 4). Несìотpя на кажущуþся
"сиììетpиþ" способы pеаëизаöии øëþзов pаз-
ëи÷ны: øëþз HTTP-RECS pеаëизуется как спе-
öиаëизиpованный пpокси-сеpвеp, обеспе÷иваþ-
щий "пеpехват" исхоäящих соеäинений от всех
HTTP-кëиентов обсëуживаеìой ëокаëüной сети,
а øëþз RECS-HTTP — как обpабот÷ик, запускае-
ìый RECS-сеpвеpоì по запpосаì от кëиентов иëи
äpуãих сеpвеpов.
Шлюз HTTP-RECS пpеäставëяет собой посто-

янно активнуþ ìноãопотоковуþ пpоãpаììу, вы-
поëняþщуþ постоянное сëежение за вхоäящиìи
соеäиненияìи на выäеëенноì ей сетевоì поpте
[4]. Гëавная заäа÷а øëþза — обеспе÷итü пеpевоä

HTTP-взаиìоäействий "на язык" RECS. Шëþз
пpивоäится в äействие путеì ãëобаëüной на-
стpойки всех HTTP-кëиентов в ëокаëüной сети на
pаботу ÷еpез "пpокси-сеpвеp" с указаниеì IP-аä-
pеса и поpта øëþза в ка÷естве паpаìетpов на-
стpойки. В pезуëüтате все исхоäящие соеäинения
от HTTP-кëиентов (независиìо от URL аäpесуе-
ìоãо Интеpнет-pесуpса) буäут поступатü непо-
сpеäственно "на вхоä" øëþза. Посëе обнаpужения
кажäоãо соеäинения øëþз поpожäает отäеëüный
поток (thread), в pаìках котоpоãо выпоëняется вся
посëеäуþщая обpаботка.
Обpаботка кажäоãо вхоäящеãо HTTP-соеäине-

ния в øëþзе HTTP-RECS опиpается на табëиöу
ìаpøpутизаöии øëþза, котоpая связывает äоìен-
ные иìена аäpесуеìых Интеpнет-pесуpсов с иìе-
наìи уäаëенных RECS-сеpвеpов и IP-аäpесаìи
узëов в уäаëенных ëокаëüных сетях. С поìощüþ
табëиöы ìаpøpутизаöии øëþза выпоëняется
пеpвый øаã ìаpøpутизаöии, посëеäуþщие øаãи
pеаëизуþтся сpеäстваìи RECS.
Обpаботка вхоäящеãо соеäинения вкëþ÷ает

сëеäуþщие основные øаãи:
пpиеì HTTP-запpоса от HTTP-кëиента по сети;
извëе÷ение Интеpнет-иìени уäаëенноãо узëа
из URL аäpесуеìоãо Интеpнет-pесуpса (Web-
стpаниöы, Web-сеpвеpа и т. п.) и поиск запи-
си, соответствуþщей этоìу иìени в табëиöе
ìаpøpутизаöии øëþза. Есëи такая записü от-
сутствует, øëþз устанавëивает соеäинение с
уäаëенныì узëоì без "пеpехоäа" на пpотокоë
RECS и выпоëняет обpаботку äанноãо вхоäя-
щеãо соеäинения в pежиìе кëасси÷ескоãо
пpокси-сеpвеpа (äанный pежиì ìы pассìат-
pиватü не буäеì);
извëе÷ение коìанäной стpоки RECS и IP-аä-
pеса аäpесуеìоãо pесуpса в уäаëенной ëокаëü-
ной сети из найäенной стpоки табëиöы ìаp-
øpутизаöии. Коìанäная стpока RECS äоëжна
соäеpжатü поëное иìя øëþза RECS-HTTP на
уäаëенноì сеpвеpе (т. е. иìя RECS-сеpвеpа и
pеãистpаöионное иìя øëþза в фоpìе
"иìя_сеpвеpа$иìя_øëþза"). Поëу÷енный из
табëиöы IP-аäpес pесуpса поìещается в заãо-
ëовок НТТP-запpоса;
соеäинение с RECS-сеpвеpоì и пеpеäа÷а еìу
поëу÷енной коìанäной стpоки в ка÷естве па-
pаìетpа функöии Process. Отпpавка HTTP-за-
пpоса RECS-сеpвеpу (äëя пеpеäа÷и еãо уäаëен-
ноìу øëþзу RECS-HTTP по ãëобаëüной сети);
ожиäание окон÷ания обpаботки и пpиеì
HTTP-ответа от RECS-сеpвеpа;
отпpавка HTTP-ответа кëиенту по вхоäящеìу
соеäинениþ.
Во все вpеìя обpаботки вхоäящеãо соеäинения

HTTP-кëиент нахоäится в состоянии ожиäания.

Pис. 3. Шлюзы между HTTP и RECS

Pис. 4. Шлюзы HTTP-RECS, RECS-HTTP и RECS-сеpвеp
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Табëиöа ìаpøpутизаöии øëþза пpеäставëяет
собой текстовый файë, кажäая стpока котоpоãо
иìеет сëеäуþщий фоpìат:

"Иìя pесуpса" "Коìанäная стpока RECS-сеp-
веpа" "IP-аäpес pесуpса"
Иìя pесуpса иãpает pоëü кëþ÷а пpи поиске

стpоки, а остаëüные pеквизиты пpеäставëяþт со-
бой pезуëüтат поиска. Pассìотpиì сëеäуþщий
пpиìеp табëиöы:

alpha Srvl$RecsHttp 192.168.0.10
beta Srv2$ RecsHttp 192.168.0.10
gamma Srv3$ RecsHttp 192.168.0.20
Пpи обpаботке запpоса к pесуpсу http://beta/

document1 буäет найäена втоpая стpока табëиöы.
В pезуëüтате HTTP-запpос буäет пеpеäан по ãëо-
баëüной сети в уäаëенный RECS-сеpвеp Srv2, ãäе
к неìу буäет пpиìенен обpабот÷ик с pеãистpаöи-
онныì иìенеì RecsHttp — øëþз RECS-HTTP.
Этот øëþз äоëжен обеспе÷итü обpащение к pе-
суpсу http://192.169.0.10/document1 в обсëужи-
ваеìой иì ëокаëüной сети по пpотокоëу HTTP.
Шлюз RECS-HTTP выпоëняет обpатнуþ заäа÷у

по отноøениþ к øëþзу HTTP-RECS. По своеìу
"статусу" он пpеäставëяет собой спеöиаëизиpо-
ванный обpабот÷ик в RECS-сеpвеpе. Это озна÷а-
ет, ÷то он поëу÷ает упpавëение в pезуëüтате вы-
поëнения в RECS-сеpвеpе коìанäной стpоки, в
котоpой обозна÷ено еãо иìя. Обpаботка HTTP-
запpоса в øëþзе вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи:
с÷итывание HTTP-запpоса из станäаpтноãо
ввоäа;
пpосìотp заãоëовка HTTP-запpоса и извëе÷е-
ние IP-аäpеса аäpесуеìоãо pесуpса в ëокаëüной
сети;
установëение соеäинения с Web-сеpвеpоì на
соответствуþщеì узëе по ëокаëüной сети;
пеpеäа÷а HTTP-запpоса по установëенноìу
соеäинениþ;
ожиäание окон÷ания обpаботки запpоса, пpи-
еì HTTP-ответа и записü еãо в станäаpтный
вывоä.
Доставка HTTP-ответа по ãëобаëüной сети в

исхоäный RECS-сеpвеp осуществëяется сpеäства-
ìи RECS.
В закëþ÷ение коpотко остановиìся на воз-

ìожности совìещения пеpеäа÷и äанных ÷еpез
туннеëü с их обpаботкой. Такая возìожностü ìо-
жет бытü pеаëизована путеì вкëþ÷ения äопоëни-
теëüных обpабот÷иков в коìанäные стpоки. По-
ясниì это на пpостоì пpиìеpе. Пpеäпоëожиì,
÷то в наøеì pаспоpяжении иìеþтся äва обpабот-
÷ика с pеãистpаöионныìи иìенаìи Zip и Unzip,
пpи÷еì пеpвый из них pеаëизует потоковуþ коì-
пpессиþ äанных, с÷итанных со станäаpтноãо вво-

äа, и отпpавку их в станäаpтный вывоä, а втоpой —
äекоìпpессиþ. Есëи заìенитü коìанäнуþ стpоку
"SrvRecsHttp" в табëиöе ìаpøpутизаöии øëþза
HTTP-RECS на стpоку "Zip, Srv$(Unzip, RecsHttp,
Zip), Unzip", то буäут выпоëнятüся автоìати÷еская
коìпpессия HTTP-запpосов и HTTP-ответов пеpеä
отпpавкой их в ãëобаëüнуþ сетü и äекоìпpессия —
посëе поëу÷ения из ãëобаëüной сети без ущеpба äëя
"пpозpа÷ности" туннеëя. (Поä÷еpкнеì, ÷то äанный
пpиеì äает возìожностü сокpатитü сетевой тpафик
äаже в тоì сëу÷ае, коãäа Web-сеpвеp и/иëи Web-
бpаузеp не соäеpжат встpоенных сpеäств коìпpес-
сии/äекоìпpессии äанных.)

Заключение

Безусëовно, взаиìоäействие ÷еpез RECS-тун-
неëü (как и всякое взаиìоäействие ÷еpез посpеä-
ников) связано с äопоëнитеëüныìи вpеìенныì́и
заäеpжкаìи по сpавнениþ с пpяìыì взаиìоäей-
ствиеì кëиентов и сеpвеpов. Эти заäеpжки ìоãут
бытü свеäены к ìиниìуìу путеì pеаëизаöии øëþ-
за RECS-HTTP в составе саìоãо RECS-сеpвеpа, а
не в фоpìе внеøнеãо испоëняеìоãо ìоäуëя (обpа-
бот÷ика). Данный поäхоä нескоëüко пpотивоpе÷ит
пpинöипаì оpãанизаöии RECS, но позвоëяет по-
ëу÷итü ощутиìый пpакти÷еский эффект.
В настоящее вpеìя пpоãpаììные сpеäства поä-

äеpжки RECS-тоннеëя pеаëизованы в опеpаöион-
ной сpеäе Win32. Пpовеäенные экспеpиìенты
поäтвеpäиëи пpиìениìостü и эффективностü
поäхоäа äëя обсëуживания pазных фоpì HTTP-
взаиìоäействий:

"тонких" HTTP-кëиентов (Web-бpаузеpов) с
Web-сайтаìи;
"тоëстых" HTTP-кëиентов (WS-кëиентов) с
Web-сеpвисаìи.
Важно отìетитü, ÷то встpаивание RECS-тунне-

ëей в öеëый pяä уже pазpаботанных pаспpеäеëен-
ных систеì и пpиëожений ни в оäноì сëу÷ае не по-
тpебоваëо какой-ëибо аäаптаöии посëеäних, ÷то
поäтвеpжäает выпоëнение тpебования "пpозpа÷но-
сти" туннеëя äëя взаиìоäействуþщих стоpон.
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Введение

В усëовиях активно pазвиваþщейся ìиpовой
нау÷но-техни÷еской äеятеëüности боëüøуþ pоëü
äëя изу÷ения ее pазëи÷ных аспектов в посëеäнее
вpеìя стаëа иãpатü сpавнитеëüно неäавно появив-
øаяся отpасëü знаний — наукоìетpия, pазвиваþ-
щая ìетоäы коëи÷ественноãо и ка÷ественноãо
анаëиза нау÷ной äеятеëüности в саìоì øиpокоì
сìысëе. Необхоäиìостü такоãо изу÷ения не вызы-
вает соìнений, поскоëüку позвоëяет заинтеpесо-
ванныì стоpонаì составитü опpеäеëеннуþ каpти-
ну о коëи÷ественноì и ка÷ественноì
напоëнении pазëи÷ных напpавëений
нау÷ной äеятеëüности в pаìках от-
äеëüноãо у÷еноãо, нау÷ной оpãаниза-
öии, pеãиона, стpаны и т. ä. и, вëаäея
äанныìи знанияìи и pуковоäствуясü
опpеäеëенной öеëüþ, пpовоäитü эф-
фективнуþ нау÷нуþ поëитику и
упpавëятü нау÷ныìи напpавëенияìи
впëотü äо отäеëüных иссëеäований.
С ìетоäаìи коëи÷ественноãо ана-

ëиза нау÷ной äеятеëüности, пpежäе
всеãо, связываþт наукоìетpи÷еские
показатеëи, в посëеäнее вpеìя нахо-
äящие пpиìенение, в тоì ÷исëе, бëа-
ãоäаpя созäаниþ ìежäунаpоäных и

наöионаëüных баз äанных [1—4], конöентpиpо-
ванно вëаäеþщих и накапëиваþщих обøиpнуþ
пpеäìетнуþ инфоpìаöиþ. Оäнако пpиìеняеìые
наукоìетpи÷еские показатеëи относитеëüно субъ-
ективны, pазpознены, и ìы не обнаpужиëи в ëи-
теpатуpе их систеìатизаöии. В то же вpеìя их ана-
ëиз и систеìатизаöия явиëисü бы важныì сpеäст-
воì повыøения теоpети÷ескоãо и пpакти÷ескоãо
зна÷ения этих показатеëей, по кpайней ìеpе, тех
из них, котоpые явëяþтся наибоëее соäеpжатеëü-
ныìи. Pеøениþ äанной заäа÷и, а иìенно анаëизу
существа наукоìетpи÷еских показатеëей и их сис-
теìатизаöии, и посвящена настоящая pабота.

Классификация наукометpических показателей

Пpежäе всеãо установиì объекты нау÷ной äея-
теëüности, связанной с созäаниеì новой нау÷ной
инфоpìаöии, котоpые ìожно поäвеpãнутü науко-
ìетpи÷ескоìу иссëеäованиþ. Объекты нау÷ной
äеятеëüности ìожно сãpуппиpоватü по сëеäуþ-
щиì пpизнакаì: пpинаäëежности нау÷ноìу сооб-
ществу, обëастяì нау÷ной äеятеëüности, виäаì
нау÷ной пе÷атной пpоäукöии. Без äетаëизаöии
это показано на pис. 1.
Пpеäставëенные на pис. 1 ãpуппы объектов на-

у÷ной äеятеëüности отpажаþт ìноãообpазие пpи-
ìеняеìых и потенöиаëüное pазнообpазие еще не
pазpаботанных наукоìетpи÷еских показатеëей,
поëный коìпëекс котоpых в поëной ìеpе позво-
ëит пpовоäитü эффективный анаëиз всех сфеp на-
у÷ной äеятеëüности.
Пpиìенение этих показатеëей äëя оöенки äея-

теëüности научного сообщества позвоëяет пози-
öиониpоватü у÷еных, иссëеäоватеëüские öентpы
(напpиìеp, ëабоpатоpии, кафеäpы, вpеìенные
твоp÷еские коëëективы и äp.), нау÷ные оpãани-
заöии (акаäеìи÷еский вуз, НИИ) в ëокаëüной и
ìиpовой нау÷ных систеìах. Сpавнитеëüный ана-
ëиз äает возìожностü оöениватü вкëаä иссëеäо-
ватеëей, как пpоизвоäитеëей новой инфоpìаöии,

Пpоведена систематизация наукометpических пока-
зателей, пpименяемых для оценки научной деятельности
отдельных специалистов, научных сообществ, областей
научной деятельности и вычисления pейтинга научной
печатной пpодукции. Дана pазвеpнутая хаpактеpистика
каждого показателя и область его пpименения.
Ключевые слова: наукометpические показатели,

оценка научной деятельности, pейтинг научной печат-
ной пpодукции.

Pис. 1. Классификация научной деятельности как объекта наукометpического
анализа
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в ìиpовой инфоpìаöионный ìассив, изу÷атü
взаиìосвязи ìежäу отäеëüныìи сообществаìи,
пpовоäитü ìонитоpинã нау÷ной äеятеëüности во
вpеìени.
Можно отìетитü также, ÷то анаëиз пpоäуктив-

ности pазëи÷ных областей знания, выpаженной
коëи÷ествоì нау÷ной инфоpìаöии, уже сей÷ас в
опpеäеëенной ìеpе позвоëяет выявëятü быстpо
pазвиваþщиеся обëасти, поëу÷атü некотоpые
пpеäставëения о внутpенней (ëоãи÷еской) стpук-
туpе фpонта нау÷ных иссëеäований, выявëятü за-
pожäаþщиеся и пеpспективные напpавëения,
пpосëеживатü их äинаìику и оöениватü эффек-
тивностü иссëеäоватеëüских пpоãpаìì, а также
изу÷атü пpоникновение новых ìетоäов иссëеäо-
вания в сìежные обëасти знаний.
Из общеãо контекста нау÷но-техни÷еской äея-

теëüности и ãосуäаpственной поëитики сëеäует,
÷то иссëеäование и оöенка научных изданий, яв-
ëяþщихся pезуëüтатоì нау÷ной äеятеëüности и
ответственных за хpанение и pаспpостpанение
нау÷ной инфоpìаöии, так же, как и анаëиз функ-
öиониpования соöиуìа в öеëоì, позвоëяет изу-
÷атü пpоöессы äвижения инфоpìаöии во вpеìе-
ни и пpостpанстве внутpи нау÷ноãо сообщества
(соöиуìа), совеpøенствоватü нау÷ные коììуни-
каöии, оптиìаëüно коìпëектоватü жуpнаëüный

фонä нау÷ных бибëиотек, способст-
воватü pазвитиþ этой äеятеëüности и
упpавëятü еþ.
Пpовеäенный анаëиз пpиìеняе-

ìых в настоящее вpеìя наукоìетpи-
÷еских показатеëей позвоëиë сãpуп-
пиpоватü их сëеäуþщиì обpазоì: ко-
ëи÷ественные показатеëи активности
нау÷ной äеятеëüности, ка÷ественные
показатеëи влияния (цитиpуемости)
пубëикаöий на инфоpìаöионный
ìассив и коìпëексные показатеëи,
у÷итываþщие коëи÷ественные и ка÷е-
ственные кpитеpии оöенки эффектив-
ности нау÷ной äеятеëüности. Пpеäëа-
ãаеìая наìи кëассификаöия пpеäстав-
ëена на pис. 2.

Показатеëи активности явëяþтся äинаìи÷е-
скиìи, и в пеpвуþ о÷еpеäü, отpажаþт интенсив-
ностü, с котоpой у÷еные (оpãанизаöии) пубëикуþт
статüи ëибо äpуãие нау÷ные ìатеpиаëы, вкëþ÷ая
äокуìенты на интеëëектуаëüнуþ собственностü
(заявка на изобpетение, патент, офиöиаëüная pе-
ãистpаöия пpоãpаììы äëя ЭВМ и äp.).
Показатеëи влияния отpажаþт ка÷ественные ас-

пекты нау÷ной äеятеëüности, оöениваþт степенü
поëезности (испоëüзования) нау÷ных иäей äëя äpу-
ãих у÷еных и спеöиаëистов в ãенеpиpовании иìи
новых pезуëüтатов иссëеäований и pазpаботок.
Наибоëее pаспpостpаненной оöенкой показатеëя
вëияния нау÷ной статüи сеãоäня с÷итается öитиpо-
вание, т. е. ÷исëо ссыëок на äаннуþ pаботу äpуãих
автоpов, ÷то отpажает ее зна÷ение. Чеì боëüøе ста-
тüя öитиpоваëасü, теì боëüøее вëияние она оказаëа
на нау÷ное сообщество, теì боëее эффективной
ìожет с÷итатüся нау÷ная äеятеëüностü у÷еноãо.
Комплексные наукоìетpи÷еские показатеëи

вкëþ÷аþт как коëи÷ественнуþ составëяþщуþ (по-
казатеëи активности), так и ка÷ественнуþ (показа-
теëи вëияния) и пpеäназна÷ены äëя боëее объек-
тивной и поëной оöенки нау÷ной äеятеëüности.
Поäpобная хаpактеpистика испоëüзуеìых в на-

стоящее вpеìя наукоìетpи÷еских показатеëей
пpеäставëена в табëиöе.

Табëиöа
Характеристика наукометрических показателей

Наукоìетри÷еские 
показатеëи Рас÷етная форìуëа Назна÷ение Гоä изäания

Показатеëи активности

Инäекс активности IA = Dr/Ds,
ãäе Dr — äоëя опреäеëенной äисöипëины в общеì 
ìассиве пубëикаöий реãиона; Ds — äоëя этой же äис-
öипëины в общеì ìассиве пубëикаöий всей страны

Опреäеëение пубëикаöионной ак-
тивности реãиона по какой-ëибо 
äисöипëине относитеëüно пубëи-
каöионной активности страны [5]

2002

Инäекс Прайса IP = m/(n – m),
ãäе m — ÷исëо ссыëок на оперативнуþ ëитературу 
(возрастоì ìенее 5 ëет); (n – m) — ÷исëо ссыëок 
на архивнуþ ëитературу (возрастоì боëее 5 ëет)

Оöенка журнаëа, института и оп-
реäеëенноãо инäивиäа иëи отäеëü-
ной страны, опреäеëяþщая фронт 
нау÷ных разработок [6]

1971

Pис. 2. Классификация наукометpических показателей
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Инäекс нау÷ной спе-
öиаëизаöии ISSit = / ,

ãäе ISSit — инäекс нау÷ной спеöиаëизаöии страны в 
обëасти i в ãоäу t; Ait — ÷исëо статей в i, принаäëежа-
щих наöионаëüныì автораì, в нау÷ных журнаëах, ре-
ферируеìых в базе äанных SCI/SSCI, в ãоäу t; WAit — 
общее ÷исëо статей в обëасти i в нау÷ных журнаëах, 
реферируеìых в базе äанных SCI/SSCI в ãоäу t

Характеристика "нау÷ных интере-
сов" стран путеì сравнения струк-
туры наöионаëüных и ìировых 
пубëикаöий [7]

2007

Мощностü потока па-
тентной инфорìаöии

MППИ = ΣΠ 5,
ãäе Π 5 — ÷исëо патентов по странаì проживания па-
тентообëаäатеëей за посëеäние 5 ëет

Оöенка ìировой картины распре-
äеëения патентной активности 
в преäìетной обëасти [8]

1960—1970

Поток патентной ин-
форìаöии на 10 тыс. 
÷еë. насеëения

NППИ = Π 5/5•10 000,
ãäе Π 5/5 — среäнеãоäовое ÷исëо выäанных патентов за 
посëеäние 5 ëет, прихоäящихся на 10 тыс. ÷еë. насеëения

Оöенка ìассовости изобретатеëü-
скоãо твор÷ества насеëения рас-
сìатриваеìой страны [8]

1960—1970

Инäекс активности па-
тентирования

AППИ = ΣΠ5/ΣΠ10•100 %,
ãäе ΣΠ 5 — ÷исëо патентов за 5 ëет; ΣΠ 10 — ÷исëо па-
тентов за 10 ëет

Выявëение наибоëее активных 
стран, работаþщих в иссëеäуеìой 
обëасти в посëеäние ãоäа [8]

1960—1970

Показатеëи вëияния

Иìпакт-фактор (ин-
äекс öитирования)

IF = q/M, ãäе q — общее ÷исëо ссыëок в общеì потоке 
на äанный журнаë за преäøествуþщие 2 ãоäа; 
M — ÷исëо опубëикованных статей в äанноì журнаëе 
за эти же 2 ãоäа

Опреäеëение уровня конкуренто-
способности (рейтинã) журнаëа, 
у÷еноãо, разëи÷ных нау÷но-обра-
зоватеëüных орãанизаöий [9]

1963

Инäекс сро÷ности (по-
казатеëü откëика, Im-
mideacy Index)

Im. Ind = CIT(Y, Y)/PUB(Y),
ãäе CIT(Y, Y) — ÷исëо ссыëок на статüи журнаëа, опубëи-
кованные в проøëоì ãоäу; PUB(Y) — общее ÷исëо статей

Опреäеëение скорости опубëико-
вания нау÷ных работ [10]

1975

Общий показатеëü воз-
äействия (ìетоä Мар-
øаковой—Шайкеви÷)

Ig = SR/SS, ãäе SR — ÷исëо ссыëок, поëу÷енных жур-
наëаìи в текущеì ãоäу на статüи, опубëикованные в 
них за преäыäущие 2 ãоäа; SS — ÷исëо статей в этих 
журнаëах за тот же периоä

Оöенка вкëаäа разëи÷ных стран в 
ìировуþ науку [11]

1995

Кëастеры соöитирова-
ния (ìетоä Марøако-
вой—Сìоëëа)

Совокупностü высокоöитируеìых пубëикаöий, кото-
рые öитироваëисü совìестно в третüих работах

Опреäеëение кëастеров ("фрон-
тов") нау÷ной активности, состав-
ëение "карты" изу÷аеìой äисöип-
ëины и выявëение нарожäаþщих-
ся обëастей иссëеäования, оöенка 
нау÷ной äеятеëüности [12, 13]

1973

Коìпëексные показатеëи

РП-фактор

PΠ = 1000• , ãäе Imi — иìпакт-фактор i-ãо 

журнаëа; N — ÷исëо статей; Si + 1 — поëное ÷исëо ав-
торов статüи иëи ìоноãрафии

Оöенка уровня у÷еноãо, у÷иты-
ваþщая ÷исëо опубëикованных 
статей, иìпакт-фактор журнаëа и 
÷исëо соавторов [14]

2007

ПРНД (показатеëü 
российской нау÷ной 
äеятеëüности)

ПРНД = kG + pM + rU + hD + sK + bP + gR, 
ãäе G — пубëикаöии в журнаëах; M — ìоноãрафии; 
U — у÷ебники; D — äокëаäы на конференöиях; 
K — нау÷но-образоватеëüные курсы; P — патенты; 
R — нау÷ное руковоäство; k, p, r, h, s, b, g — весовые 
коэффиöиенты

Опреäеëение резуëüтативности 
нау÷ной äеятеëüности у÷еноãо [15]

2006

Инäекс Хирøа h-инäекс отражает ÷исëо пубëикаöий, кажäая из ко-
торых проöитирована не ìенее h раз

Оöенка проäуктивности у÷еноãо, 
основанная на ÷исëе пубëикаöий 
оäноãо автора и ÷исëе öитирова-
ний этих пубëикаöий [16]

2005

Обобщенный показа-
теëü пубëикаöионной 
активности (Сиëина, 
Васиëüева, Герìаøев, 
Дербиøер)

 ãäе S — суììарное ÷исëо пубëикаöий; 

U — относитеëüный показатеëü ка÷ества опубëико-
ванноãо нау÷ноãо ìатериаëа

Опреäеëение кваëификаöионноãо 
потенöиаëа у÷еноãо и еãо общест-
венноãо признания. Показатеëü 
у÷итываþщий пубëикаöии, а так-
же у÷ебники, у÷ебные пособия и 
ìоноãрафии, патенты и ëиöензии

2007

Наукоìетри÷еские 
показатеëи Рас÷етная форìуëа Назна÷ение Гоä изäания

Ait

ΣiAit
---------

WAit

ΣiWAit
--------------

i 1–

N

∑
Imi

Si 1+
----------

S Si,
i 1=

n 1–

∑=

U 1
2
--rì

2ϕì,=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Продолжение таблицы
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Из пpивеäенных в табëиöе показатеëей наибо-
ëее попуëяpныìи явëяþтся импакт-фактоp и ин-
декс Хиpша, основанные на анаëизе öитиpования
пубëикаöий. На базе иìпакт-фактоpа пpеäëожен
öеëый pяä схожих показатеëей äëя pазноãо pоäа
оöенок с пpивëе÷ениеì боëüøих ìассивов äан-
ных, ìетоäов ìатеìати÷еской статистики и ìоäе-
ëиpования —это кластеpы социтиpования, общий
показатель воздействия, индекс сpочности и äp.
Можно отìетитü также, ÷то в заpубежных иссëе-
äованиях ÷асто пpиìеняется суммаpный индекс ци-
тиpования, в котоpоì суììиpуþтся ссыëки, сäе-
ëанные на pаботы конкpетноãо иссëеäоватеëя как
äpуãиìи автоpаìи, так и саìиì иссëеäоватеëеì
(так называеìое саìоöитиpование). В некотоpых
сëу÷аях (напpиìеp, конкуpс International Soros
Science Education Program) у÷итывается ëиøü ин-
äекс öитиpования за ìинусоì саìоöитиpования и
äаже öитиpования теìи, кто в pазное вpеìя быë
соавтоpоì этоãо иссëеäоватеëя. Индекс Хиpша яв-
ëяется коìпëексной хаpактеpистикой пpоäуктив-
ности у÷еноãо, пpетенäуþщий на боëее высокуþ
то÷ностü и объективностü по сpавнениþ с иì-
пакт-фактоpоì. Данный показатеëü наøеë øиpо-
кое пpиìенение в обëасти эëектpонных äокуìен-
тов. Индекс Пpайса у÷итывает äве попуëяöии
ссыëок, ÷асти÷но пеpекpываþщие äpуã äpуãа.
С оäной стоpоны, это ссыëки на "аpхивнуþ" ëи-
теpатуpу (свыøе 15—20-ëетней äавности), pаспpе-
äеëенные äовоëüно pавноìеpно и ìеäëенно
уìенüøаþщиеся по ìеpе стаpения ëитеpатуpы.
С äpуãой стоpоны, это ссыëки на ëитеpатуpу "опе-
pативноãо возäействия", сpавнитеëüно совpеìеннуþ
и нахоäящуþся на пеpеäнеì кpае иссëеäований.
Достато÷но øиpоко испоëüзуþтся показатеëи ко-

ëи÷ества нау÷ных pабот, ÷то свиäетеëüствует об ак-
туаëüности какой-ëибо теìы. Изу÷ение ÷астоты пуб-
ëикаöий позвоëяет выявитü "о÷аãи нау÷ной активно-
сти", оöенитü pаспpеäеëение pесуpсов, выявитü ëи-
äеpов (стpаны, институты и т. п.). В äаннуþ
катеãоpиþ показатеëей ìожно вкëþ÷итü индекс ак-
тивности, испоëüзуеìый пpи оöенке вкëаäа (в нау÷-
ноì пëане) отäеëüной стpаны в ìиpовой науке, и ин-
äекс нау÷ной спеöиаëизаöии pазëи÷ных стpан.
Особуþ ãpуппу пpеäставëяþт коìпëексные

наукоìетpи÷еские показатеëи, pазpаботанные
оте÷ественныìи иссëеäоватеëяìи. К ниì отно-
сятся PП-фактоp, ПPНД и обобщенный показатель
публикационной активности, посëеäний из котоpых
явëяется pазpаботкой коëëектива автоpов äанной
статüи. Шиpокое пpиìенение пpивеäенных пока-
затеëей пока оãpани÷ивается оте÷ественныìи ис-
сëеäованияìи в äанной пpеäìетной обëасти.

Заключение

Пpовеäенная систеìатизаöия наукоìетpи÷е-
ских показатеëей, пpиìеняеìых äëя оöенки эф-

фективности нау÷но-техни÷еской äеятеëüности,
показывает, ÷то зäесü пока объективно не выpа-
ботано еäиных поäхоäов, но иìеется хоpоøая ос-
нова äëя pазвития äанноãо напpавëения, в ÷аст-
ности äëя созäания оãpани÷енноãо набоpа коì-
пëексных хаpактеpистик.
Кpоìе тоãо, пpеäставëенные ìатеpиаëы нескоëü-

ко упpощаþт выбоp показатеëей, отве÷аþщих кон-
кpетныì заäа÷аì наукоìетpи÷ескоãо иссëеäования
в пpеäìетных обëастях. Такое активное испоëüзова-
ние наукоìетpии пpи упpавëении и pеãуëиpовании
нау÷ной äеятеëüностüþ позвоëит повыситü ее пpеä-
ìетностü и эффективностü за с÷ет, напpиìеp, pа-
öионаëüноãо стиìуëиpования в виäе пëановоãо фи-
нансиpования, выäеëения ãpантов, оpãанизаöии но-
вых нау÷ных напpавëений и коëëективов и т. ä.
У÷итывая же, ÷то наукоìетpия не тоëüко äает ста-
тисти÷еский ìатеpиаë, отpажаþщий pетpоспективу,
но и обëаäает пpоãности÷ескиìи возìожностяìи,
pазвитие ее становится бесспоpно о÷енü важныì в
совpеìенной обстановке äостато÷но пëотной нау÷-
но-техни÷еской конкуpенöии.
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Подход к постpоению 
защищенных инфоpмационных 

систем

Пpиìенение интеëëектуаëüных сpеäств äëя öе-
ëей защиты инфоpìаöионных систеì (ИС) явëя-
ется хаpактеpной ÷еpтой текущеãо этапа эвоëþ-
öии инфоpìаöионных техноëоãий (ИТ) [1, 2]. Ос-
новное вниìание иссëеäоватеëей и pазpабот÷и-
ков систеì защиты напpавëено на обнаpужение и
опеpативнуþ нейтpаëизаöиþ посëеäствий сете-
вых атак [3—5], а также обу÷ение в pежиìе on-line
интеëëектуаëüных сpеäств защиты äëя выявëения
несанкöиониpованных äействий в теëекоììуни-
каöионных сетях и ИС [6, 7].
Актуаëüностü пpоектиpования защищенных

ИС обусëовëена высокиìи теìпаìи pазвития, ус-
ëожнениеì инфpастpуктуpы и pасøиpениеì
функöионаëüных возìожностей ИТ. Пpосëежи-
вается паpаëëеëü ìежäу эвоëþöией виäов биосис-
теì и пpоöессаìи pазвития совpеìенных ИТ [8].
Биосистеìы pазвиваþтся бëаãоäаpя совеpøенной
защите инфоpìаöионных пpоöессов, а äаëüнейøее
pазвитие ИТ связано с обеспе÷ениеì защищенно-
сти ИС, аäекватной pосту сëожности инфоpìаöи-
онных техноëоãий. Пеpспективныì ìетоäоì pаз-
pаботки систеì инфоpìаöионной безопасности
(СИБ) явëяется испоëüзование в искусственных
систеìах анаëоãии с ìеханизìаìи защиты (МЗ)

инфоpìаöионных пpоöессов и pесуpсов, хаpак-
теpных äëя биосистеì.

Pабота посвящена ìетоäоëоãи÷ескиì вопpо-
саì пpоектиpования сëожных кибеpнети÷еских
систеì, поставëенных с позиöии биосистеìной
анаëоãии [9]. Пpеäëожено пpоектиpование ИС и
сpеäств обеспе÷ения безопасности ИС осуществ-
ëятü как еäиный пpоöесс постpоения иеpаpхи÷е-
ской аäаптивной систеìы с внутpенне пpисущиì
свойствоì "защищенностü". Пpоöесс пpоектиpова-
ния пpеäпоëаãается на÷инатü с выбоpа наäежной
эëеìентной базы, соответствуþщей тpебованияì
функöионаëüной устой÷ивости, аëãоpитìи÷еской
унивеpсаëüности и защищенности. Соãëасно пpин-
öипу биосистеìной анаëоãии с уpовня эëеìентной
базы сëеäует пpиìенятü äубëиpование и избыто÷-
ное коäиpование инфоpìаöии, ÷то свойственно
эëеìентноìу базису нейpонных сетей (НС).
По анаëоãии с биосистеìаìи пpи пpоектиpо-

вании ИС сëеäует осуществëятü пpоãpаììнуþ на-
стpойку нейpосетевых базовых бëоков, в пpоöессе
котоpой:
в базовых бëоках фоpìиpуется набоp взаиìо-
связанных интеpфейсоì функöионаëüных уст-
pойств (анаëоãов оpãанов), оãовоpенных в спе-
öификаöии на пpоектиpование и выпоëнен-
ных на основе фоpìаëüных нейpонов (ФН) —
анаëоãов кëеток;
обìен инфоpìаöией ìежäу функöионаëüныìи
устpойстваìи оpãанизуется ÷еpез интеpфейс в
виäе закоäиpованных сообщений;
в пpоöессе созäания устpойств в базовых бëо-
ках фоpìиpуþтся аäаптивные инфоpìаöион-
ные поëя НС, соответствуþщие функöияì от-
äеëüных устpойств ИС и интеëëектуаëüных
сpеäств защиты;
интеëëектуаëüные сpеäства защиты иìеþт ие-
pаpхи÷ескуþ стpуктуpу;
иììунная защита нижнеãо иеpаpхи÷ескоãо
уpовня осуществëяет пpовеpку сообщений, пе-
pеäаваеìых по интеpфейсу, по кpитеpиþ
"свой/÷ужой";
защита веpхнеãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня сëужит
äëя накопëения опыта нейтpаëизаöии ìеханиз-
ìаìи защиты ìножества известных уãpоз.
Функöионаëüная оpиентаöия устpойств осу-

ществëяется настpойкой ìежнейpонных связей
НС, записи в ëокаëüнуþ паìятü базовых бëоков
систеìной инфоpìаöии в виäе аäаптивных ин-
фоpìаöионных поëей НС. Функöии хpанения
систеìной инфоpìаöии (äоëãовpеìенная па-

С позиций биосистемной аналогии pассмотpены ме-
тодологические вопpосы пpоектиpования сложных ки-
беpнетических систем, к котоpым в полной меpе отно-
сятся сpедства монитоpинга безопасности инфоpмаци-
онных систем (ИС). Пpедложен подход к постpоению
защищенных ИС, опpеделяющий основные положения и
методологию создания защищенных интеллектуальных
ИС. Подход основан на аналогии аpхитектуpы и меха-
низмов защиты биологических систем и сложных ки-
беpнетических систем.
Ключевые слова: биосистемная аналогия, защита

инфоpмации, интеллектуальные системы защиты, ба-
зы знаний, адаптивные классификатоpы.
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ìятü), обpаботки и записи/с÷итывания äанных
(опеpативная паìятü) äоëжны бытü pазнесены äëя
искëþ÷ения несанкöиониpованноãо изìенения
систеìной инфоpìаöии.
В пpоöессе экспëуатаöии функöии как отäеëü-

ных устpойств, так и ИС в öеëоì ìоãут изìенятü-
ся в pежиìе аäаптаöии сëеäуþщиì обpазоì:

äобавëение функöии в инфоpìаöионнуþ сис-
теìу осуществëяется анаëоãи÷но пpоöеäуpе
фоpìиpования äопоëнитеëüноãо устpойства;
изìенение иìеþщихся функöий связано с
коppекöией в äоëãовpеìенной паìяти систеì-
ной инфоpìаöии соответствуþщеãо устpойст-
ва, т. е. аäаптаöией инфоpìаöионноãо поëя
конкpетной НС;
аäаптаöия инфоpìаöионных поëей НС ассо-
öииpуется с пpоöессоì pоста биосистеìы, так
как пpи изìенении иëи äобавëении функöии
инфоpìаöионной систеìы ìоãут выäеëятüся
äопоëнитеëüные ФН и пpоисхоäитü их инте-
ãpаöия в систеìу; пpи этоì набëþäается есте-
ственное со÷етание свойств стабиëüности (со-
хpанение инфоpìаöии) и пëасти÷ности (на-
стpойка паpаìетpов ФН).
Функöии защиты ИС pеаëизуþтся описанныì

выøе обpазоì и коppектиpуþтся в pежиìе аäап-
таöии НС пpи изìенении ìножества уãpоз и на-
ëи÷ии äестабиëизиpуþщих возäействий.

Основы методологии постpоения адаптивных 
сpедств защиты инфоpмации

Метоäоëоãия постpоения аäаптивных сpеäств
защиты базиpуется на эвоëþöионных свойствах
нейpонных сетей, связанных с аäаптивностüþ, са-
ìообу÷ениеì, возìожностüþ пpеäставëения опыта
экспеpтов инфоpìаöионной безопасности (ИБ) в
виäе систеìы пpеäикатных пpавиë.
В пpоöессе функöиониpования интеëëектуаëü-

ных сpеäств защиты äоëжна бытü отpажена посëе-
äоватеëüностü выпоëнения сëеäуþщих основных
опеpаöий:

1) классификация уãpоз инфоpìаöионныì pе-
суpсаì ИС — соотнесение выявëенной уãpозы с
ìножествоì известных уãpоз инфоpìаöионной
безопасности (нижний уpовенü иеpаpхии сpеäств
защиты);

2) кластеpизация уãpоз инфоpìаöионныì pе-
суpсаì ИС — как саìоpазвитие кëассификаöии
пpи pасøиpении ìножества уãpоз;

3) описание в виäе системы пpедикатных пpа-
вил соотноøений "уãpозы — ìеханизìы защиты"
(веpхний уpовенü иеpаpхии сpеäств защиты);

4) pеализация систеìы пpеäикатных пpавиë в
виäе спеöиаëизиpованной нейpосетевой стpук-
туpы;

5) адаптация инфоpìаöионных поëей НС (со-
ответственно, и систеìы пpеäикатных пpавиë);

6) анализ стpуктуpы ìежнейpонных связей ин-
фоpìаöионных поëей НС и "пpозpа÷ной" систе-
ìы пpеäикатных пpавиë äëя выявëения наибоëее
испоëüзуеìых ìеханизìов защиты;

7) фоpмулиpование новых пpавиë äëя фоpмиpо-
вания спеöификаöии на pазpаботку отсутствуþ-
щих в ИС ìеханизìов защиты.

Системный подход к моделиpованию 
интеллектуальных сpедств защиты

Систеìный поäхоä обусëовëивает ìетоäоëо-
ãиþ, котоpой необхоäиìо pуковоäствоватüся пpи
pазpаботке кибеpнети÷еских систеì. Базовыìи
пpинöипаìи систеìноãо поäхоäа явëяþтся [10]
öеëеобусëовëенностü, относитеëüностü, упpав-
ëяеìостü, связностü и ìоäеëиpуеìостü.
Моделиpуемость сëужит основныì сpеäствоì

pазpаботки и веpификаöии, позвоëяþщиì пpе-
äотвpатитü оøибки пpоектиpования кибеpнети-
÷еских систеì, к котоpыì относятся систеìы за-
щиты. В соответствии с пpинöипоì связности пpи
pазpаботке эффективных сpеäств защиты ИС öе-
ëесообpазно pассìатpиватü объект защиты коì-
пëексно, как составнуþ ÷астü сëожной кибеpне-
ти÷еской систеìы, объеäиняþщей в еäиной ìо-
äеëи объект защиты, сpеäу, сpеäства защиты и уã-
pозы зëоуìыøëенника как взаиìосвязанные
эëеìенты [11].
Динаìика ìножества уãpоз в пpоöессе экс-

пëуатаöии защищаеìой ИС пpоявëяется ÷еpез
новые уязвиìости, не отpаженные в исхоäной ìо-
äеëи, и возникает потенöиаëüная возìожностü pеа-
ëизаöии новых уãpоз безопасности инфоpìаöион-
ныì pесуpсаì и пpоöессаì. Поэтоìу öеëесообpаз-
но pассìатpиватü ìоäеëü сpеäств защиты в äина-
ìике, на÷иная с на÷аëüноãо этапа жизненноãо
öикëа систеìы, а нейpосетевые сpеäства, обëаäаþ-
щие свойстваìи аäаптивности и саìообу÷ения, в
ка÷естве базы äëя постpоения защищенных ИС.
Динаìи÷ный хаpактеp ìножества уãpоз выäви-

ãает свойство адаптивности в pазpяä пеpвоо÷е-
pеäных ка÷еств, необхоäиìых сpеäстваì защиты.
Не ìенее важныì ка÷ествоì явëяется возìож-
ностü pеаëизаöии в ИС накопленного опыта ней-
тpаëизаöии уãpоз в инфоpìаöионных поëях НС.
Свойство адаптивности позвоëяет пpи оãpани-
÷енных затpатах на оpãанизаöиþ сpеäств защиты
обеспе÷итü заäанный уpовенü безопасности ИС за
с÷ет опеpативной pеакöии на изìенение ìноже-
ства уãpоз.
Опыт сpеäств защиты ìожет хpанитüся и пеpе-

äаватüся в покоëениях (ìоäификаöия ИС) в виäе
pаспpеäеëенных аäаптивных инфоpìаöионных
поëей: поëя известных угpоз на нижнеì, иììун-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2009 59

ноì, уpовне и поëя жизненного опыта на веpхнеì,
pеöептоpноì, уpовне сpеäств защиты (pис. 1).
Пpоöесс аäаптаöии поëя известных уãpоз свя-

зан с pеøениеì заäа÷ кëассификаöии, кëастеpи-
заöии. Изìенение ìножества известных уãpоз от-
pажается на веpхнеì уpовне сpеäств защиты в со-
ответствуþщей ìоäификаöии инфоpìаöионноãо
поëя жизненноãо опыта, pеаëизованноãо в виäе
спеöиаëизиpованной нейpосетевой стpуктуpы,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, описывается систеìой
пpеäикатных пpавиë. Пpоöесс аäаптаöии поëя
жизненноãо опыта связан с обу÷ениеì НС, кото-
pое аäекватно виäоизìеняет систеìу пpеäикатных
пpавиë, ставящуþ в соответствие известныì уãpо-
заì ìеханизìы защиты.
Анаëиз взаиìосвязанных паp "уãpоза—уязви-

ìостü" позвоëяет поставитü в соответствие каж-
äой уãpозе, оãовоpенной в спеöификаöии на пpо-
ектиpование защищаеìой ИС, соответствуþщие
уязвиìости ИС. Эконоìи÷ески öеëесообpазно за-
кpытü ìеханизìаìи защиты все выявëенные уяз-
виìости систеìы, а изìенение ìножества уãpоз
сопpовожäатü пpоöессоì аäаптаöии инфоpìаöи-
онных поëей известных уãpоз и жизненноãо опы-
та сpеäств защиты.
Есëи в ка÷естве базовой выбpатü оäну из ìно-

ãоуpовневых ìоäеëей СИБ [12, 13], то вна÷аëе ìо-
äеëü буäет соäеpжатü ìиниìаëüное ÷исëо МЗ,
äостато÷ное äëя защиты выявëенных уязвиìостей
ИС, котоpые буäут попоëнятüся пpи pасøиpении
ìножества уãpоз.

Методика пpоектиpования адаптивных сpедств 
защиты инфоpмации

Пустü инфоpìаöионное поëе нижнеãо уpовня
сpеäств защиты обу÷ено на всеì поëе известных
уãpоз, т. е. возìожна иäентификаöия кажäой из
известных уãpоз, и нейpосетевые сpеäства защиты
нахоäятся в pежиìе pаботы. Пустü заäанныì уã-
pозаì xi, i = , в пpоöессе пpоектиpования сис-
теìы поставëены в соответствие выявëенные уяз-

виìости vj, j = , и назна÷ены МЗ zk, k = .
Механизìы защиты буäеì поäpазäеëятü на акти-
виpованные, потенöиаëüные (известные, но еще
не активиpованные МЗ) и отсутствуþщие (неäос-
тупные äëя испоëüзования в äанной ИС). Без по-
теpи общности изëожения оãpани÷иì поëе уãpоз
поступëениеì в систеìу "÷ужих" сообщений xp,
p = , ãäе P l N.

1. Пpи поступëении в интеpфейс систеìы "÷у-
жоãо" сообщения xp инфоpìаöионныì поëеì
нижнеãо уpовня сpеäств защиты буäет иäентифи-
öиpована уãpоза, есëи она пpинаäëежит ìножест-
ву известных уãpоз {xp, p = }.

2. Есëи выявëенная уãpоза соответствует поä-
ìножеству заäанных уãpоз {xi, i = }, тo "÷у-
жое" сообщение изыìается из пpоöесса обpабот-
ки и фиксиpуется статистика активаöии в инфоp-
ìаöионных систеìах äанной уãpозы.

3. Есëи же выявëенная в пpоöессе кëассифи-
каöии уãpоза не из поäìножества {xi, i =  }, то
выпоëняþтся äействия по п. 2 и пеpестpойка
сpеäств защиты. Поä контpоëеì аäìинистpатоpа
безопасности систеìы осуществëяþтся пеpевоä в
pежиì аäаптаöии и обу÷ение НС иììунноãо
уpовня, соотнесение новой уãpозы с выявëенны-
ìи иëи потенöиаëüныìи уязвиìостяìи, пеpевоä в
pежиì аäаптаöии и обу÷ение НС веpхнеãо уpовня
äëя нейтpаëизаöии pанее неспеöифиöиpованной
уãpозы xp иìеþщиìися МЗ из ìножества {zk}.

4. Есëи невозìожна нейтpаëизаöия выявëен-
ной уãpозы иìеþщиìися МЗ, необхоäиìо pас-
øиpение ìножества {zk} за с÷ет активаöии аäек-
ватных уãpозе ìеханизìов защиты. Пpи этоì
пpоисхоäит коppекöия ìноãоуpовневой ìоäеëи
сpеäств защиты путеì активаöии pяäа потенöи-
аëüных МЗ инфоpìаöии и обу÷ения НС веpхнеãо
уpовня.

5. Есëи ис÷еpпаны потенöиаëüные МЗ и не по-
ëу÷ено соотнесение уãpозы со сpеäстваìи äëя ее
нейтpаëизаöии, то поä контpоëеì аäìинистpато-
pа безопасности систеìы выпоëняется пеpевоä
нейpосетевых сpеäств защиты веpхнеãо уpовня в
pежиì аäаптаöии, pасøиpение инфоpìаöионноãо
поëя НС веpхнеãо уpовня (ввеäение äопоëнитеëü-
ноãо ФН) и обу÷ение НС äëя нейтpаëизаöии pа-
нее неспеöифиöиpованной уãpозы xp отсутствуþ-
щиìи МЗ инфоpìаöии. В посëеäнеì сëу÷ае ана-
ëиз обу÷енной НС веpхнеãо уpовня позвоëяет
сфоpìуëиpоватü систеìу тpебований к отсутст-
вуþщиì в систеìе МЗ.
Пеpестpойка ìноãоуpовневой ìоäеëи сpеäств

защиты ìожет бытü pеаëизована с пpивëе÷ениеì
ìеханизìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа и аpхи-
тектуpных pеøений нейpоне÷етких сетей и сетей
аäаптивноãо pезонанса [14—16].

Pис. 1. Иеpаpхия уpовней интеллектуальных сpедств защиты
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1 N,

1 N,
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Механизмы pеализации адаптивных свойств 
сpедств защиты инфоpмации

Основныìи ìеханизìаìи pеаëизаöии адап-
тивных свойств сpеäств защиты сëеäует с÷итатü:
способностü pаспpеäеëенноãо инфоpìаöионноãо
поëя НС к накоплению знаний в пpоöессе обу÷е-
ния; ìеханизì логического вывода, котоpый позво-
ëяет пpеäставитü опыт экспеpтов в обëасти защи-
ты инфоpìаöии в виäе систеìы пpеäикатных пpа-
виë и испоëüзоватü еãо äëя пpедваpительного обу-
чения НС; способностü нейpосетевых сpеäств к
классификации и кластеpизации.
Логический вывод. Не÷еткое отноøение

R = A → B отpажает знания экспеpта A → B в виäе
пpи÷инноãо отноøения посыëки (уãpозы) и закëþ-
÷ения (ìеханизìа защиты), ãäе опеpаöия → соот-
ветствует не÷еткой иìпëикаöии. Отноøение R
ìожно pассìатpиватü как не÷еткое поäìножество
пpяìоãо пpоизвеäения X Ѕ Y поëноãо ìножества
уãpоз X и ìеханизìов защиты Y, а пpоöесс поëу÷е-
ния не÷еткоãо pезуëüтата вывоäа B′ по посыëке A′ и
знанияì A → B — в виäе коìпозиöионноãо пpавиëа:
B ′ = A ′•R = A ′•(A → B), ãäе •— опеpаöия, на-
пpиìеp, max-min-коìпозиöии.
Механизì ëоãи÷ескоãо вывоäа основан на базе

знаний, фоpìиpуеìой спеöиаëистаìи пpеäìетной
обëасти в виäе систеìы пpеäикатных пpавиë виäа:

П1 : есëи x естü A1, то у естü B1;
П2 : есëи x естü A2, то у естü B2;
...
Пn : есëи x естü An, то у естü Bn,

ãäе x и y соответственно вхоäная пеpеìенная (на-
пpиìеp уãpоза) и пеpеìенная вывоäа (к пpиìеpу,
ìеханизì защиты), а Ai и Bi — функöии пpинаä-
ëежности непpеpывных пеpеìенных (НП).
Лоãи÷еский вывоä, как пpавиëо, вкëþ÷ает сëе-

äуþщие этапы [15].
1. Введение нечеткости: по функöияì пpинаä-

ëежности, заäанныì на обëасти опpеäеëения
вхоäных НП, исхоäя из факти÷еских зна÷ений
НП, назна÷ается степенü истинности кажäой уã-
pозы äëя кажäоãо пpавиëа.

2. Логический вывод: по степени истинности уã-
pоз фоpìиpуþтся закëþ÷ения по кажäоìу из пpа-
виë, обpазуþщие не÷еткое поäìножество äëя ка-
жäоãо МЗ.

3. Композиция: не÷еткие поäìножества äëя каж-
äоãо МЗ объеäиняþтся в öеëях фоpìиpования не÷ет-
коãо поäìножества äëя всех МЗ (по всеì пpавиëаì).

4. Пpиведение к четкости: своäится к пpеобpа-
зованиþ не÷еткоãо набоpа вывоäов по всеì пpа-
виëаì в ÷еткое зна÷ение итоãовой защищенности
систеìы.
Нейpосетевая классификация и кластеpизация

в аäаптивных сpеäствах защиты ìоãут бытü pеа-

ëизованы с испоëüзованиеì не÷етких НС иëи НС
аäаптивноãо pезонанса [16, 17].
Нейpонечеткие сети (pис. 2) [18] испоëüзуþт

ìеханизì не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа и базу
знаний, фоpìиpуеìуþ экспеpтаìи ИБ в виäе сис-
теìы пpавиë:

П1: есëи  естü A11 и ...  естü A1n, 

то = B1; 

П2: есëи  естü A21 и ...  естü A2n, 

то = B2;
.........................................................
Пk: есëи , естü Ak1 и ...  естü Akn, 

то = Bk,

ãäе  и  — не÷еткие вхоäная пеpеìенная и пе-

pеìенная вывоäа; Aij и Bi, i = , j = , — со-
ответствуþщие функöии пpинаäëежности.
Пpи pеаëизаöии систеìы пpеäикатных пpавиë в

топоëоãии нейpоне÷еткой сети нахоäят отpажение
сëеäуþщие этапы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа:
введение нечеткости — по функöияì пpинаä-
ëежности, заäанныì на обëасти опpеäеëения
посыëок, исхоäя из факти÷еских зна÷ений не-
÷етких пеpеìенных , опpеäеëятü степенü ис-
тинности кажäой посыëки;
логический вывод — по степени истинности по-
сыëок фоpìиpоватü закëþ÷ения по кажäоìу из
пpавиë, обpазуþщие не÷еткое поäìножество
äëя кажäой пеpеìенной вывоäа по кажäоìу из
пpавиë;
композиция — поëу÷енные на пpеäыäущеì эта-
пе не÷еткие поäìножества äëя кажäой пеpе-
ìенной вывоäа по всеì пpавиëаì объеäинятü
в öеëях фоpìиpования не÷еткоãо поäìножест-
ва äëя всех пеpеìенных вывоäа.
Сети теоpии адаптивного pезонанса (Adaptive

Resonance Theory Network, ART) [16] пpиìеняþтся
äëя кëастеpизаöии ìноãоìеpных вектоpов. Сети
ART иìеþт ìножество ìоäификаöий, но интеpес

Pис. 2. Нейpонечеткий классификатоp
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äëя äаëüнейøих иссëеäований пpеäставëяет Cas-
cade ARTMAP (pис. 3) [19], котоpая позвоëяет
вкëþ÷атü в инфоpìаöионное поëе ART-сети ап-
pиоpное знание, пpеäставëенное в виäе систеìы
пpеäикатных пpавиë.
Наëи÷ие исхоäной базы знаний не тоëüко по-

звоëяет повыситü эффективностü обу÷ения НС,
но и äопоëнитü инфоpìаöионное поëе НС зна-
нияìи, отсутствуþщиìи в обу÷аþщих пpиìеpах.
Пpи÷еì непоëные иëи ÷асти÷но äостовеpные
пpавиëа ìоãут бытü откоppектиpованы нейpон-
ной сетüþ в пpоöессе обу÷ения.
Испоëüзуя аëãоpитì извëе÷ения пpавиë, инфоp-

ìаöионное поëе обу÷енной НС ìожет бытü пpеоб-
pазовано обpатно в систеìу пpеäикатных пpавиë,
÷то позвоëяет сpавнитü исхоäные пpавиëа и ìоäи-
фиöиpованнуþ сетüþ базу знаний. Pезуëüтаты экс-
пеpиìентов показаëи, ÷то апpиоpное знание увеëи-
÷ивает то÷ностü кëассификаöии, особенно пpи оã-
pани÷енноì набоpе обу÷аþщих пpиìеpов [19].
Накопление опыта в интеллектуальных сpедст-

вах защиты пpоисхоäит в инфоpìаöионных поëях
НС в пpоöессе обу÷ения.
Изна÷аëüно в сpеäствах защиты фоpìиpуется

систеìа пpеäикатных пpавиë äëя всех известных
МЗ {zk, k = }, так же, как нейpосетевые сpеä-
ства иäентификаöии уãpоз обу÷ены на всеì поëе
известных уãpоз {xp, p = }. Незаäанныì уãpо-
заì во вхоäноì вектоpе x соответствуþт нуëевые
зна÷ения кооpäинат, а äеактивиpованныì МЗ —
бëизкие к нуëþ зна÷ения степени испоëüзования
äанноãо ìеханизìа защиты в фоpìиpовании зна-
÷ения итоãовой защищенности систеìы.
Заäавая поpоãовые зна÷ения äëя веëи÷ин zk,

k = , ìожно опpеäеëятü как наиìенее заäей-
ствованные, так и наибоëее эффективно испоëü-
зуеìые ìеханизìы в обеспе÷ении безопасности
защищаеìой систеìы.
Посëе активаöии всех потенöиаëüных ìеханиз-

ìов защиты инфоpìаöии и ввеäения äопоëнитеëü-
ных ФН в посëеäний скpытый сëой НС, соответ-
ствуþщий pазìеpности вектоpа известных ìеха-
низìов защиты, пpоисхоäит pасшиpение системы
пpедикатных пpавил. Такиì обpазоì, сpеäства за-

щиты саìостоятеëüно фоpìиpуþт
пpавиëо, описываþщее отсутствуþ-
щий МЗ в защищаеìой ИС. Пpи по-
сëеäуþщей аäаптаöии пpоизойäет
обу÷ение нейpонных сетей поä отсут-
ствуþщий МЗ, напpавëенный на ней-
тpаëизаöиþ pанее неспеöифиöиpо-
ванной уãpозы xp. Анаëиз äопоëни-
теëüноãо пpеäикатноãо пpавиëа по-
звоëяет сфоpìиpоватü спеöификаöиþ
на пpоектиpование отсутствуþщеãо в
систеìе ìеханизìа защиты.

Список литеpатуpы

1. Гpиняев С. Н. Интеëëектуаëüное пpотивоäействие ин-
фоpìаöионноìу оpужиþ. М.: СИНТЕГ, 1999.

2. Tambe M., Pynadath D. V. Towards Heterogeneous Agent
Teams // Lecture Notes in Artificial Intelligence. V. 2086, Springer
Verlag, 2001.

3. Бочков М. В. Pеаëизаöия ìетоäов обнаpужения пpоãpаìì-
ных атак и пpотивоäействия пpоãpаììноìу поäавëениþ в коì-
пüþтеpных сетях на основе нейpонных сетей и ãенети÷еских аë-
ãоpитìов оптиìизаöии // Сб. äокë. VI Межäунаpоäной конф.
SCM’2003. — СПб.: Изä. СПГЭТУ, 2003. Т. 1. С. 376—378.

4. Ноpткатт С. Анаëиз типовых наpуøений безопасности в
сетях. М.: Изäатеëüский äоì "Виëüяìс", 2001.

5. Noureldien А. N. Protecting Web Servers from DoS/DDoS
Flooding Attacks. A Technical Overview // Proc. of Iniernational
Conference on Web-Management for International Organisations.
Geneva. 2002. October.

6. Гоpодецкий В. И., Каpсаев О. В., Котенко И. В. Пpо-
ãpаììный пpототип ìноãоаãентной систеìы обнаpужения втоp-
жений в коìпüþтеpные сети // Тpуäы конãpесса "Искусственный
интеëëект в XXI веке". ICAI’2001. Т. 1. М.: Физìатëит, 2001.

7. Гоpодецкий В. И., Котенко И. В. Коìанäная pабота аãен-
тов-хакеpов: пpиìенение ìноãоаãентной техноëоãии äëя ìоäе-
ëиpования pаспpеäеëенных атак на коìпüþтеpные сети // Тpу-
äы VIII конф. по искусственноìу интеëëекту. КИИ-2002. — М.:
Физìатëит, 2002.

8. Осовецкий Л. Г. Нау÷но-техни÷еские пpеäпосыëки pоста
pоëи защиты инфоpìаöии в совpеìенных инфоpìаöионных
техноëоãиях // Изв. вузов. Пpибоpостpоение. 2003. Т. 46. № 7.
С. 5—18.

9. Осовецкий Л. Г., Нестеpук Г. Ф., Боpмотов В. М. К во-
пpосу иììуноëоãии сëожных инфоpìаöионных систеì // Изв.
вузов. Пpибоpостpоение. 2003. Т. 46. № 7. С. 34—40.

10. Кpасносельский Н. И., Воpонцов Ю. А., Аппак М. А. Ав-
тоìатизиpованные систеìы упpавëения в связи: У÷ебник äëя
вузов. М.: Pаäио и связü, 1988. 272 с.

11. Вихоpев С. В., Кобцев P. Ю. Как узнатü — откуäа на-
пастü иëи откуäа исхоäит уãpоза безопасности инфоpìаöии //
Защита инфоpìаöии. Конфиäент. 2002. № 2.

12.Осовецкий Л., Шевченко В. Оöенка защищенности сетей
и систеì // Экспpесс-эëектpоника. 2002. № 2—3. С. 20—24.

13.Мельников В. В. Защита инфоpìаöии в коìпüþтеpных
систеìах. — М.: Финансы и статистика; 1997. — 368 с.

14. Fuller R. Neural Fuzzy Systems. — Abo: Abo Akademi Uni-
versity, 1995.

15. Кpуглов В. В., Боpисов В. В. Искусственные нейpонные
сети. Теоpия и пpактика. — 2-е изä., стеpеотип. — М.: Гоpя÷ая
ëиния — Теëекоì, 2002.

16. Carpenter G. A., Grossberg S., Markuzon N., Reynolds
J. H., Rosen D. B. Fuzzy ARTMAP: An adaptive resonance archi-
tecture for incremental learning of analog maps. // Froc. of the In-
ternational Joint Conference on Neural Network. 1992.

17. Neznevitsky M. Artificial intelligence: a guide to intelligent
systems. Addison-Wesley, 2002.

18.Нестеpук Ф. Г., Молдовян А. А., Нестеpук Г. Ф., Несте-
pук Л. Г. Квазиëоãи÷еские нейpоне÷еткие сети äëя pеøения
заäа÷ кëассификаöии в систеìах защиты инфоpìаöии // Во-
пpосы защиты инфоpìаöии. 2007. № 1. С. 23—31.

1 K,

1 P,

1 K,

Pис. 3. Сеть Cascade ARTMAP, использующая апpиоpные знания



62 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2009

УДК 004.057.4

В. Г. Найденко, канä. физ.-ìат. наук, 
ст. нау÷. сотp., 

Институт ìатеìатики, 
Наöионаëüная акаäеìия наук Беëаpуси, 

ã. Минск

О неявной аутентификации 
пользователей 

компьютеpных сетей

Введение

Чтобы установитü безопасное сообщение ìеж-
äу поëüзоватеëяìи коìпüþтеpной сети, необхо-
äиìо наëи÷ие пpотокоëов аутентификаöии и pас-
пpеäеëения кëþ÷ей. Поä пpотоколом обы÷но по-
ниìаþт pаспpеделенный алгоpитм, т. е. совокуп-
ностü аëãоpитìов äëя кажäой стоpоны пpотокоëа,
фоpìаты сообщений, пеpесыëаеìых ìежäу стоpо-
наìи, способ синхpонизаöии äействий стоpон,
описание äействий пpи сбоях. Интуитивно пpо-
токоë называется безопасным, иëи стойким, в ко-
тоpоì законные стоpоны äостиãаþт своей öеëи, а
зëоуìыøëенник — нет [1].
В основе пpотокоëа аутентификаöии соäеp-

жится некотоpый аëãоpитì пpовеpки тоãо факта,
÷то иäентифиöиpуеìый объект (стоpона пpотоко-
ëа, поëüзоватеëü коìпüþтеpной сети) знает неко-
тоpуþ конфиäенöиаëüнуþ инфоpìаöиþ, пpи÷еì
ìетоä пpовеpки явëяется косвенныì, без пpеäъ-
явëения этой инфоpìаöии [2].
Пpотокоë аутентификаöии поëüзоватеëей обы÷-

но совìещается с пpотокоëоì pаспpеäеëения кëþ-
÷ей по канаëу связи, т. е. пpоисхоäит аутентифиöи-
pованный обìен инфоpìаöией ìежäу стоpонаìи,
котоpый завеpøается фоpìиpованиеì общеãо кëþ-
÷а, известноãо тоëüко äанныì стоpонаì пpотокоëа.
Пpотокоëы pаспpеäеëения кëþ÷ей с взаиìной

аутентификаöией стоpон ìожно pазäеëитü на äва
кëасса:
пpотокоëы с явной аутентификаöией;
пpотокоëы с неявной аутентификаöией.
Пpотокоëы с явной аутентификаöией пpеäу-

сìатpиваþт обìен сообщенияìи ìежäу стоpона-

ìи, пpи котоpоì стоpоны в явноì виäе äоказыва-
þт свое знание общеãо выpаботанноãо кëþ÷а. В
то же вpеìя в пpотокоëах с неявной аутентифи-
каöией стоpоны фоpìиpуþт общий кëþ÷ без äо-
поëнитеëüных äоказатеëüств знания этоãо кëþ÷а.
Пpеäпоëаãается, ÷то никто, кpоìе äанных стоpон,
не знает сфоpìиpованный иìи общий кëþ÷. По-
этоìу стоpоны ìоãут äаëее безопасно обìени-
ватüся сообщенияìи, заøифpованныìи такиì
кëþ÷оì. Сëеäоватеëüно, успеøная pасøифpовка
сообщений неявно поäтвеpжäает аутентифика-
öиþ стоpон пpотокоëа. Пpотокоëы с неявной ау-
тентификаöией в вы÷исëитеëüноì пëане боëее
эффективны по сpавнениþ с пpотокоëаìи с яв-
ной аутентификаöией, оäнако, как ìы äаëее уви-
äиì, они явëяþтся ìенее стойкиìи.
Лþбое отäеëüное выпоëнение пpотокоëа назы-

вается сессией. Теpìин "сессия" ÷асто связывается
с какиì-нибуäü опpеäеëенныì понятиеì, относя-
щиìся к отäеëüноìу выпоëнениþ пpотокоëа. На-
пpиìеp, общий кëþ÷, соãëасованный в хоäе вы-
поëнения пpотокоëа, называется сессионным клю-
чом, иëи кëþ÷оì сессии. Как пpавиëо, сессия
пpотокоëа состоит из посëеäоватеëüности сооб-
щений ìежäу стоpонаìи и описывается с поìо-
щüþ общепpинятой систеìы обозна÷ений [3].
Стоpоны пpотокоëа обы÷но обозна÷аþтся бу-

кваìи ëатинскоãо аëфавита, напpиìеp i, j и k. По-
сëеäоватеëüностü сообщений:

1) i → j : M1;
2) j → k : M2;
3) k → i : M3

обозна÷ает пpотокоë, в котоpоì стоpона i посы-
ëает стоpоне j сообщение M1, затеì стоpона j по-
сыëает сообщение M2 стоpоне k, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, пеpесыëает сообщение M3 стоpоне i.
Атаки на пpотокоëы пpовоäятся злоумышленни-

ком, пытаþщиìся наpуøитü pаботу пpотокоëа.
Мы буäеì обозна÷атü такоãо зëоуìыøëенника
сиìвоëоì E. Тоãäа E(i) пpеäставëяет собой зëо-
уìыøëенника E, äействуþщеãо в pоëи законной
стоpоны i. Обы÷но пpеäпоëаãается, ÷то зëоуìыø-
ëенник E(i) ìожет пpосìатpиватü все сообщения
законных стоpон пpотокоëа и заìенятü оäни со-
общения äpуãиìи, объявëяя, ÷то они посëаны
стоpоной i. Зëоуìыøëенник E(i) также ìожет пе-
pехватыватü сообщения, пpеäназна÷енные äëя
стоpоны i, и, пpи жеëании, уäаëятü их.
Сообщения ìоãут бытü заøифpованы. Чеpез

[M]K буäеì обозна÷атü сообщение M, заøифpо-
ванное сиììетpи÷ныì кëþ÷оì K.

Оценка пpотокола распpеделения общего ключа 
с неявной взаимной аутентификацией стоpон

Фоpмальное описание пpотокола. Пpовеäеì ана-
ëиз стойкости пpотокоëа 4 из pаботы [4], пpеäна-

Пpиводится анализ известного пpотокола pаспpе-
деления общего ключа с неявной аутентификацией
стоpон. Доказано, что этот пpотокол, пpедполагав-
шийся pанее безопасным, не является стойким. Даны
pекомендации по совеpшенствованию и уточнению
этого пpотокола.
Ключевые слова: пpотоколы pаспpеделения общего

ключа, аутентификация, анализ стойкости.
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зна÷енноãо äëя фоpìиpования общеãо кëþ÷а с не-
явной взаиìной аутентификаöией стоpон i и j. В
статüе [4] фоpìуëиpуется ãипотеза о тоì, ÷то äан-
ный пpотокоë уäовëетвоpяет необхоäиìыì тpебо-
ванияì стойкости в ìоäеëи со сëу÷айныìи оpаку-
ëаìи. Моäеëü со сëу÷айныìи оpакуëаìи основана
на иäеаëизиpованноì пpеäставëении пpиìитивов
(базовых понятий) пpотокоëа как сëу÷айных оpаку-
ëов [5]. Кpатко иäея этоãо поäхоäа закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. Чтобы упpоститü äоказатеëüство стой-
кости пpотокоëа некотоpые пpиìитивы (напpиìеp,
хэø-функöии) заìеняþтся äат÷икаìи сëу÷айных
÷исеë (так называеìыìи сëу÷айныìи оpакуëаìи), к
котоpыì иìеþт äоступ все стоpоны пpотокоëа (в
тоì ÷исëе и возìожный зëоуìыøëенник). Затеì в
этой упpощенной ìоäеëи äоказывается стойкостü
pассìатpиваеìоãо пpотокоëа и äеëается пpеäпоëо-
жение, ÷то пpи обpатной заìене сëу÷айных оpаку-
ëов на pеаëüные пpиìитивы исхоäный пpотокоë
также останется стойкиì. Необхоäиìо ëиøü бытü
увеpенныì, ÷то эти пpиìитивы äостато÷но стойки
саìи по себе, в обы÷ноì сìысëе.
Хотя поäтвеpжäения ãипотезы о сохpанении

стойкости пpакти÷ескоãо пpотокоëа äо сих поp не
пpеäъявëено ни автоpаìи ìетоäа, ни кpиптоãpа-
фаìи-пpактикаìи, еще ни оäин пpотокоë, äëя ко-
тоpоãо заявëенная стойкостü быëа äоказана в ìо-
äеëи со сëу÷айныìи оpакуëаìи, не быë взëоìан
(сì., напpиìеp, [6]).
Оäнако ìы покажеì, ÷то pассìатpиваеìый

пpотокоë не явëяется äостато÷но стойкиì. Зäесü
и äаëее нотаöия αx буäет обозна÷атü возвеäение
веëи÷ины α в степенü x по ìоäуëþ некотоpоãо
пубëи÷но известноãо боëüøоãо пpостоãо ÷исëа p.
Веëи÷ина α — пубëи÷но известное натуpаëüное
÷исëо, ãенеpатоp ãpуппы Диффи—Хеëëìана.
Чеpез Н обозна÷иì пубëи÷но известнуþ хэø-
функöиþ. Исхоäныìи äанныìи пpотокоëа явëя-
þтся сëеäуþщие паpаìетpы.
Дëя стоpоны i:
секpетный äоëãовpеìенный кëþ÷ Si стоpоны
i — сëу÷айное öеëое ÷исëо, сãенеpиpованное
стоpоной i;
откpытый äоëãовpеìенный кëþ÷ стоpоны j,
÷исëо Pj = .
Дëя стоpоны j:
секpетный äоëãовpеìенный кëþ÷ Sj — сëу÷ай-
ное öеëое ÷исëо, сãенеpиpованное стоpоной j;
откpытый äоëãовpеìенный кëþ÷ стоpоны i,
÷исëо Pi = .
Пpотокоë фоpìиpования общеãо кëþ÷а со вза-

иìной аутентификаöией стоpон иìеет сëеäуþ-
щуþ схеìу:

1) i → j: ;
1) j → i: .
Описание äействий стоpон пpотокоëа:

стоpона i ãенеpиpует сëу÷айное ÷исëо Ri, кото-
pое хpанит в секpете, затеì вы÷исëяет зна÷е-

ние  и пеpесыëает еãо стоpоне j;
стоpона j ãенеpиpует сëу÷айное ÷исëо Rj, кото-
pое хpанит в секpете, затеì вы÷исëяет зна÷е-

ние  и пеpесыëает еãо стоpоне i.
Стоpона i вы÷исëяет сессионный кëþ÷

Kij = H(( ) , ( ) ) = H( , ).

Стоpона j вы÷исëяет сессионный кëþ÷

Kji = H(( ) , ( ) ) = H( , ).

Такиì обpазоì, стоpоны i и j вы÷исëиëи об-
щий кëþ÷ сессии Kij = Kji. Даëее стоpоны пpото-
коëа безопасно обìениваþтся сообщенияìи, за-
øифpованныìи этиì кëþ÷оì Kij. Есëи стоpоны
успеøно pасøифpовываþт эти сообщения, то ау-
тентификаöия стоpон поäтвеpжäается.
Наpушение неявной аутентификации. Допус-

тиì, ÷то зëоуìыøëенник E знает некотоpое нату-
pаëüное ÷исëо SE, такое, ÷то  = 1. Пустü зëо-
уìыøëенник E веäет себя как законная стоpона E
и pеãистpиpует в ка÷естве своеãо откpытоãо кëþ÷а
веëи÷ину 1 (еäиниöу), а в ка÷естве секpетноãо
кëþ÷а испоëüзует веëи÷ину SE. Тоãäа зëоуìыø-
ëенник E ìожет pеаëизоватü сëеäуþщуþ схеìу
атаки на пpотокоë:

1) i → E( j) : ;
2) E(i) → j : 1;

3) j → E(i) : ;

4) j ′ → E : ;
5) E(j) → i : 1;

6) E → i ′ : ;

7) E → j ′ : ;

8) i ′ → E : .
Зäесü i ′ и j ′ — копии стоpон i и j, у÷аствуþщие

в паpаëëеëüных сессиях пpотокоëа (стоpоны i и j
у÷аствуþт в сессии пpотокоëа ìежäу собой, а i ′ и
j ′ — в сессиях со стоpоной E).
Стоpона пpотокоëа i вы÷исëяет сессионный

кëþ÷ Kij = H( , ( ) ) = H(1, ). В то же
вpеìя стоpона пpотокоëа j вы÷исëяет сессионный

кëþ÷ Kji = H(( ) , ) = H( , 1).

Стоpоны i ′ и j ′ вы÷исëяþт сессионные кëþ÷и

со стоpоной E как Ki ′E = H(( ) , ) =

= H( , 1) и Kj′E = H( , ( ) ) = H(1, )
соответственно.
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Нетpуäно виäетü, ÷то спpавеäëивы pавенства
Kij = Kj ′E и Kji = Ki ′E. Зëоуìыøëенник E не ìожет
вы÷исëитü кëþ÷и Ki ′E и Kj ′E, оäнако он ìожет на-
pуøитü неявнуþ аутентификаöиþ законных сто-
pон пpотокоëа, pеаëизуя сëеäуþщуþ атаку:

1) i ′ → E : ;

2) j ′ → E : ;

3) E(i) → j : ;

4) E(j) → i : .

То естü, поëу÷ая от стоpон i ′ и j ′ заøифpован-
ные сообщения  и , зëоуìыøëен-

ник пpосто пеpенапpавëяет их стоpонаì j и i, но
уже от иìени стоpон i и j соответственно. Так как
Kij = Kj′E и Kji = Ki′E, то стоpона j ìожет pасøифpо-

ватü сообщение , а стоpона i — сообщение

. Такиì обpазоì, законные стоpоны i и j

"обìеняëисü" сообщенияìи  и , ко-

тоpые они не посыëаëи äpуã äpуãу! Зëоуìыøëенни-
ку нужно ëиøü забëокиpоватü канаë связи ìежäу i и
j, ÷тобы они не поëу÷аëи äpуã от äpуãа сообщения,
и такуþ атаку буäет невозìожно pаспознатü.
Вìесте с теì зëоуìыøëенник E ìожет pеаëи-

зоватü еще оäну атаку:
1) i → E(j) : ;

2) j → E(i) : ;

3) E → j ′ : ;

4) E → i ′ : .

Пеpехватывая от стоpон i и j заøифpованные
сообщения  и , зëоуìыøëенник

пpосто пеpесыëает их стоpонаì j ′ и i ′ но уже от
иìени стоpоны E. Так как Kj ′E = Kij и Ki ′E = Kji, то
стоpона j ′ ìожет pасøифpоватü сообщение

, а стоpона i ′ — сообщение . Такиì

обpазоì, законные стоpоны j ′ и i ′ "поëу÷иëи" со-
общения  и  от стоpоны E и успеø-

но их pасøифpоваëи, хотя зëоуìыøëенник E не
созäаваë эти сообщения и вообще не ìожет их
pасøифpоватü!
Такиì обpазоì, зëоуìыøëенник E ìожет на-

pуøитü неявнуþ аутентификаöиþ с поìощüþ
атаки "ìаëые поäãpуппы" [7].
Потеpя совеpшенной секpетности. Pассìотpиì

зäесü ситуаöиþ, коãäа зëоуìыøëеннику становятся
известны äоëãовpеìенные секpетные кëþ÷и неко-
тоpых законных стоpон пpотокоëа. Совеpøенная

секpетностü [4] пpеäусìатpивает, ÷то тепеpü этот
зëоуìыøëенник ìожет заìаскиpоватüся поä какуþ-
нибуäü законнуþ стоpону и ãенеpиpоватü новые сес-
сионные кëþ÷и, оäнако он не в состоянии pаскpытü
стаpые сессионные кëþ÷и, созäанные этой закон-
ной стоpоной. Покажеì, ÷то äëя пpотокоëа 4 вза-
иìной аутентификаöии и pаспpеäеëения кëþ÷ей [4]
совеpøенная секpетностü не выпоëняется. То естü
есëи зëоуìыøëенник знает äоëãовpеìенные кëþ÷и
äвух законных стоpон пpотокоëа, то он без тpуäа
ìожет восстановитü все сессионные кëþ÷и, вы÷ис-
ëенные этиìи стоpонаìи. Пустü зëоуìыøëенник E
пока пpосто поäсëуøивает стоpоны i и j пpотокоëа,
т. е. иìееì сëеäуþщуþ схеìу поäсëуøивания äëя
некотоpой сессии:

1) i → E(j) : ;
2) E(i) → j : ;
3) j → E(i) : ;
4) E(j) → i : .
Стоpоны пpотокоëа вы÷исëяþт общий сесси-

онный кëþ÷

Kij = H( , ).

Зëоуìыøëенник E сохpаняет зна÷ения 
и  и поäсëуøивает все сообщения ìежäу стоpо-
наìи i и j, заøифpованные сессионныì кëþ÷оì Kij.
Естественно, зëоуìыøëенник E пока не ìожет

pасøифpоватü эти сообщения. Допустиì, ÷то ÷е-
pез какое-то вpеìя он завëаäеë äоëãовpеìенныìи
кëþ÷аìи Si и Sj стоpон i и j и тоãäа он восстанав-
ëивает стаpый кëþ÷ сессии

Kij = H(( ) , ( ) ) = H( , )

и ìожет pасøифpовыватü записанные иì pанее
сообщения ìежäу стоpонаìи i и j.

Pекомендации по совеpшенствованию пpотокола

В äанноì pазäеëе ìы äаäиì pекоìенäаöии по
повыøениþ стойкости пpотокоëа 4 взаиìной ау-
тентификаöии и фоpìиpованиþ общеãо кëþ÷а [4].
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü стойкостü пpотокоëа,

необхоäиìо испоëüзоватü не пpосто уäостовеpенные
откpытые кëþ÷и стоpон пpотокоëа, но и äоказатü,
÷то они не поäвеpжены атаке "ìаëые поäãpуппы" [7].
По кpайней ìеpе, äëя всякой стоpоны i иëи j пpото-
коëа взаиìной аутентификаöии äоëжны выпоëнятü-
ся соотноøения Pi ≠ 1 и Pj ≠ 1, ãäе Pi и Pj — откpытые
кëþ÷и стоpон i и j соответственно. Кpоìе тоãо, ìож-
но наäежно защититüся от атаки, наpуøаþщей не-
явнуþ аутентификаöиþ стоpон i и j, есëи усëовитüся
о сëеäуþщеì фоpìате сообщений, заøифpованных
общиì кëþ÷оì сессии Kij.
Кажäое заøифpованное сообщение 

äоëжно соäеpжатü иäентификатоpы стоpоны-от-
пpавитеëя и стоpоны-поëу÷атеëя (иëи аäpеса от-
пpавитеëя и поëу÷атеëя сообщения). Напpиìеp,
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сообщение ìожет иìетü виä [i, j, Text] , ãäе i —

иäентификатоp отпpавитеëя, j — иäентификатоp
поëу÷атеëя, Text — текст сообщения, котоpое сто-
pона i посыëает стоpоне j. Есëи, напpиìеp, сто-
pона j поëу÷ает сообщение [j, E, Text]  якобы от

стоpоны i, то j выясняет, ÷то пpоизоøëо непpаво-
ìеpное pаспpеäеëение кëþ÷ей, так как иäентифи-
катоpы отпpавитеëя j и поëу÷атеëя E в этоì сообще-
нии не совпаäаþт со стоpонаìи i и j. То естü стоpона
j ìожет установитü, ÷то сообщение [j, E, Text]  бы-

ëо напpавëено ей зëоуìыøëенникоì.
Кpоìе тоãо, ÷тобы собëþäаëся такой атpибут

стойкости, как совеpøенная секpетностü, ìожно
испоëüзоватü сëеäуþщуþ фоpìуëу вы÷исëения об-
щеãо кëþ÷а:

Kij = Kji = H( , , ).

Пpеäëоженная выøе фоpìуëа явëяется ìенее
эффективной по вpеìени вы÷исëения, но обеспе-
÷ивает боëüøуþ стойкостü пpотокоëа.
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клинико-анамнестических данных

Актуальность темы

На сеãоäняøний äенü явëяется актуаëüныì вопpос
новых постановок заäа÷ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания в ìеäико-биоëоãи÷еской пpактике. В боëüøин-
стве своеì pяä напpавëений, связанных с ìоäеëиpова-
ниеì сëожных ìеäиöинских и биоëоãи÷еских систеì,

не поëу÷аëи pазвития, в ÷астности, в тpавìатоëоãии-
оpтопеäии.

Матеìати÷ескоìу ìоäеëиpованиþ ìеäиöинскоþ äи-
аãностики и пpиìенениþ ìоäеëиpования äëя pеøения
актуаëüных пpакти÷еских заäа÷, а также пpобëеìаì в об-
ëасти pазpаботки ìеäиöинских инфоpìаöионных сис-

Kij

Kij

Kij

αSiRj αSjRi αRiRj

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ

Описана pазpаботка сpедства аналитической поддеpжки пpоцесса диффеpенциальной диагностики патологии шейного от-
дела позвоночника (ШОП). Пpедставлены технология выявления типа наpушения ШОП, а также механизм фоpмиpования
стpуктуpной патологии веpхнешейного отдела позвоночника. Pазpаботаны и апpобиpованы алгоpитмы инфоpмационно-пpо-
гpаммной поддеpжки на основе адаптации дискpиминантного анализа (ДА). Выявлена несостоятельность ДА как сpедства мно-
гомеpного анализа данных в вопpосах поддеpжки диагностики оpтопедической патологии без пpедваpительной его адаптации.
Ключевые слова: дискpиминантный анализ, диагностика, инфоpмационно-пpогpаммная поддеpжка, набоp pешающих

пpавил, pазpешение пpотивоpечий, алгоpитм диффеpенциальной диагностики, стpуктуpные наpушения шейного отдела по-
звоночника, кpаниовеpтебpальная область.



66 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2009

теì поääеpжки äиаãностики посвящены pаботы, в ос-
новноì касаþщиеся вопpосов теоpети÷ескоãо хаpактеpа,
стpоãих постановок заäа÷и, пpиìенения ìатеìати÷еско-
ãо анаëиза äëя pазpаботки сpеäств постановки äиаãноза
[1—8].

К пpобëеìаì pазpаботки сpеäств поääеpжки ìеäи-
öинской äеятеëüности и äиаãностики оpтопеäи÷еской
патоëоãии (ОП), в ÷астности, относят: сëабуþ фоpìаëи-
зованностü знаний и высокуþ pазìеpностü пpостpанства
пpизнаков, не позвоëяþщих вpа÷у (особенно ìоëоäоìу
спеöиаëисту) сpазу охватитü поëный набоp äиаãности÷е-
ских ìаpкеpов патоëоãии [9]. Особенностüþ äиаãностики
ОП в pаннеì äетскоì возpасте также явëяется сëабая ин-
фоpìативностü кажäоãо из пpизнаков, взятых в отäеëü-
ности [10—13].

Пpивоäиìые в ëитеpатуpе аëãоpитìы äонозоëоãи÷е-
ской äиаãностики на основе pеãpессионных ìоäеëей фи-
зиоëоãи÷еских состояний исхоäят из пpеäставëения о
тоì, ÷то вся øкаëа пеpехоäов от оäноãо состояния к äpу-
ãоìу ìожет бытü описана ëинейной функöией. На саìоì
äеëе сëожные физиоëоãи÷еские и патоëоãи÷еские пpо-
öессы аäаптаöии оpãанизìа к усëовияì окpужаþщей
сpеäы вpяä ëи иìеþт ëинейнуþ пpиpоäу. Это обусëов-
ëено теì, ÷то на pазных стаäиях аäаптаöии взаиìоäей-
ствие биоìехани÷еских пpоöессов, коìпенсаöии и соб-
ственно аäаптаöионных ìеханизìов скëаäывается по-
pазноìу. Пpостpанства, в котоpых pазвеpтываþтся пpо-
öессы коìпенсаöии pазëи÷ных отäеëов опоpно-äвиãа-
теëüноãо аппаpата, кpайне неоäноpоäны. Поэтоìу äëя
то÷ноãо их описания сëеäует испоëüзоватü такие ìате-
ìати÷еские ìетоäы, как неëинейные pеãpессионные
уpавнения иëи поëиноìы pазëи÷ной степени [14, 15].
Соãëасно описанияì pазëи÷ных сpеäств ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëиpования, испоëüзуеìых в ìеäиöинских пpиëо-
жениях, оäниì из наибоëее поäхоäящих ìетоäов, оpи-
ентиpованных на pеøение заäа÷ ìеäиöинской äиаãно-
стики, явëяется äискpиìинантный анаëиз [14—19].

Данная pабота посвящена pеøениþ пpобëеìы pазpа-
ботки спеöиаëизиpованноãо ìеханизìа поääеpжки äиаã-
ностики оpтопеäи÷еской патоëоãии, а иìенно патоëоãии
øейноãо отäеëа позвоно÷ника (ШОП), иëи, ÷то то же,
кpаниовеpтебpаëüной обëасти (КВ). Этот ìеханизì
вкëþ÷ает аëãоpитìы пpинятия pеøений на основе аäап-
таöии äискpиìинантноãо анаëиза с pазpаботкой пpо-
ãpаììноãо сpеäства.

Матеpиалы и методы

Иссëеäованы 108 äетей в возpасте от 6 äо 16 ëет с кëи-
ни÷ескиìи пpизнакаìи патоëоãии кpаниовеpтебpаëüной
обëасти и 13 äетей усëовно зäоpовых (без патоëоãии
КВО). Все äети обсëеäованы оpтопеäоì, невpоëоãоì,
окуëистоì, суpäоëоãоì. У÷итываëисü возpаст, жаëобы
паöиента (÷етыpе пpизнака), äанные анаìнеза (10 пpи-
знаков), pезуëüтаты обсëеäования сìежныìи спеöиаëи-
стаìи (äва показатеëя), äанные кëини÷ескоãо осìотpа
(20 пеpеìенных). У всех äетей äëя поäтвеpжäения äиаã-
ноза быëа пpовеäена функöионаëüная pентãеноãpафия
øейноãо отäеëа позвоно÷ника. Ваpианты патоëоãии
КВО сëеäуþщие: äиспëасти÷еские изìенения КВО;
тpавìати÷еские изìенения КВО; тpавìати÷еские изìе-
нения на фоне аноìаëий КВО и синäpоìа соеäинитеëü-
но-тканной äиспëазии (ССтД); тpавìати÷еские изìене-

ния øейноãо отäеëа позвоно÷ника на фоне ССтД; без
патоëоãии КВО.

По pезуëüтатаì pентãеноëоãи÷ескоãо иссëеäования
экспеpтаìи быëи усëовно выäеëены степени выpаженно-
сти тpавìати÷еских и äиспëасти÷еских изìенений øей-
ноãо отäеëа позвоно÷ника: 1 — отсутствие тpавìы/äис-
пëазии; 2 — тpавìа/äиспëазия 1-й степени выpаженно-
сти; 3 — тpавìа/äиспëазия 2-й степени выpаженности.

Pезультаты и их обсуждение

В хоäе иссëеäований обнаpужено, ÷то по отäеëüности
хаpактеpистики состояния паöиентов иìеþт низкуþ ин-
фоpìативностü и не позвоëяþт пpиìенятü типовой ва-
pиант pазpаботки pеøаþщеãо пpавиëа поääеpжки äиаã-
ностики. На основании иссëеäований, затpаãиваþщих
анаëиз спеöифики äанных и знаний пpеäìетной обëасти
"äетская тpавìатоëоãия — оpтопеäия", поëу÷ен пакет
стpуктуpных и аëãоpитìи÷еских ìоäеëей, отpажаþщих
особенности поääеpжки äиаãностики наpуøений кpа-
ниовеpтебpаëüной обëасти у äетей с пpиìенениеì äис-
кpиìинантноãо анаëиза.

Автоpаìи пpеäëожена баëëüная систеìа оöенки ка-
÷ественных показатеëей состояния опоpно-äвиãатеëüно-
ãо аппаpата. Пpеäëожена систеìа оöенки показатеëей,
хаpактеpизуþщих жаëобы паöиента и еãо анаìнез. Вы-
бpанные пpизнаки испоëüзованы в ка÷естве независиìых
пеpеìенных. Кажäоìу пpизнаку быë пpисвоен ÷исëовой
коä в баëëах по øкаëе оöенки пpизнаков (табë. 1). Дëя
постpоения pеøаþщеãо ìеханизìа пpеäëожено пpиìе-
нятü набоp спеöиаëизиpованных pеøаþщих пpавиë, ис-
поëüзуþщих вхоäнуþ инфоpìаöиþ по спеöиаëüной
äвухуpовневой схеìе. Схеìа иìеет в своей основе техно-
ëоãиþ постановки äиаãноза, отpаженнуþ в аëãоpитìе
äиффеpенöиаëüной äиаãностики (pис. 1). Основная осо-
бенностü состоит в наëи÷ии нескоëüких ваpиантов со÷е-
тания типов патоëоãии КВО.

Кажäый тип патоëоãии иëи их со÷етание хаpактеpи-
зуется своиìи ìаpкеpаìи и не ìожет бытü оäнозна÷но
опpеäеëен в сиëу встpе÷аеìости отäеëüных ìаpкеpов в
нескоëüких ваpиантах pазвития патоëоãи÷ескоãо пpо-

Табëиöа 1
Клинические и анамнестические признаки у детей со структурной 
патологией КВО и различной степенью ее выраженности

№ 
п/п Показатеëü Приниìаеìые зна÷ения

Баëëüная 
øкаëа 
оöенки

1 Возраст Изìеряется в ãоäах —

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

6 Неäоноøен-
ностü

Доноøенный 1

Неäоноøенностü I—II 
степени

2

Неäоноøенностü III—IV 
степени

3

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

37
Степенü от-
кëонения пя-
то÷ной кости

Норìа 1

I степенü 2

II степенü 3
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öесса. Кpоìе тоãо, заìе÷ено, ÷то ìеханизì фоpìиpова-
ния стpуктуpной патоëоãии кpаниовеpтебpаëüной об-
ëасти обусëовëивает напpавëенностü фоpìиpования
стpуктуpных наpуøений КВО. Схеìа фоpìиpования
стpуктуpных наpуøений КВО с у÷етоì ìеханизìа фоp-
ìиpования патоëоãии кpаниовеpтебpаëüной обëасти
пpеäставëена на pис. 2.

На основании иссëеäования особенностей äиаãно-
стики наpуøений КВО пpеäëожено испоëüзоватü набоp
pеøаþщих пpавиë — восеìü äвухуpовневых стpуктуp,
äве из котоpых явëяþтся основныìи, øестü — вспоìо-
ãатеëüныìи. Пpинöипиаëüная схеìа, испоëüзуеìая пpи

постpоении pеøаþщих пpавиë, пpеäставëена на pис. 3.
Сеìанти÷еское напоëнение пpинöипиаëüной схеìы
пpеäставëено в восüìи ваpиантах в зависиìости от оpи-
ентаöии pеøаþщеãо пpавиëа на выявëение опpеäеëенно-
ãо поäìножества аëüтеpнативных ваpиантов äиаãнозов.

Сëеäуþщиì этапоì äиаãностики наpуøений КВО яв-
ëяется опpеäеëение степени выpаженности стpуктуpной
патоëоãии кpаниовеpтебpаëüной обëасти. Без пpеäваpи-
теëüноãо опpеäеëения типа стpуктуpной патоëоãии КВО
опpеäеëение степени выpаженности пpеäставëяется не-
выпоëниìыì с то÷ки зpения пpеäëаãаеìоãо pеøения.

Испоëüзуя усëовное äеëение степеней выpаженности
тpавìати÷еских и äиспëасти÷еских изìенений КВО на
основании äанных pентãеноãpафии КВО, пpеäëожены
äве схеìы pаспознавания степеней выpаженности стpук-
туpной патоëоãии КВО (pис. 4, 5), äопоëняþщие äpуã
äpуãа (äëя кажäой веpøины постpоено собственное pе-
øаþщее пpавиëо).
Класс А. Дети с äиспëасти÷ескиìи изìененияìи

КВО (А1) иëи с тpавìати÷ескиìи изìененияìи в КВО
(А2). Класс Б. Дети без патоëоãии КВО (Б1); с тpавìа-
ти÷ескиìи изìененияìи на фоне аноìаëий КВО и син-
äpоìа соеäинитеëüно-тканной äиспëазии — сìеøанный
тип (Б2); äети с тpавìати÷ескиìи изìененияìи øейноãо
отäеëа позвоно÷ника на фоне синäpоìа соеäинитеëüно-
тканной äиспëазии — ССтД (БЗ).
Класс А¢. Дети с äиспëасти÷ескиìи изìененияìи

КВО (А ′1), иëи с тpавìати÷ескиìи изìененияìи в КВО
(А ′2), иëи без патоëоãии КВО (А ′3). Класс Б¢: äети с

Pис. 1. Алгоpитм диффеpенциальной диагностики патологии
кpаниовеpтебpальной области у детей

Pис. 2. Схема фоpмиpования стpуктуpных наpушений КВО с
учетом механизма фоpмиpования патологии кpаниовеpтебpаль-
ной области (интpанатальный пеpиод — во вpемя pодов, пост-
натальный пеpиод — послеpодовый пеpиод)

Pис. 3. Пpинципиальная схема pешающих пpавил

Pис. 4. Схема pаспознавания степеней выpаженности стpуктуp-
ной патологии КВО (пеpвый ваpиант)
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тpавìати÷ескиìи изìененияìи на фоне аноìаëий КВО
и синäpоìа соеäинитеëüно-тканной äиспëазии — (Б ′1);
äети с тpавìати÷ескиìи изìененияìи øейноãо отäеëа
позвоно÷ника на фоне синäpоìа соеäинитеëüно-ткан-
ной äиспëазии — ССтД (Б ′2).

Пpеäëаãаеìая автоpаìи схеìа взаиìоäействия набо-
pа pеøаþщих пpавиë поäpазуìевает итеpаöионный пpо-
öесс, вкëþ÷аþщий ìеханизìы обpатной связи и саìо-
контpоëя (pис. 6). Пpеäпоëаãается автоìати÷еская коp-
pектиpовка ответов в зависиìости от со÷етания pяäа
фактоpов, таких как степенü уäаëенности иссëеäуеìоãо
объекта от стаöионаpных то÷ек — öентpов ãpупп, коì-
петентностü, ÷увствитеëüностü, спеöифи÷ностü и ваëиä-
ностü pеøаþщих пpавиë поääеpжки äиаãностики.

На пеpвоì этапе пpиìеняþтся äва основных pеøаþ-
щих пpавиëа (PПТ1 и PПТ2). Выявëение типа патоëоãии
КВО осуществëяется на всех пpеäусìотpенных стpукту-
pой пpавиë уpовнях. Остаëüные äиаãности÷еские пpави-
ëа (PПТЗ, PПТ4, PПТ5, PПТ6, PПТ7, PПТ8) выступаþт

в pоëи сpеäства pазpеøения возìожных пpотивоpе÷ий
в ответах пеpвых äвух (табë. 2). Пpи этоì пpотивоpе÷ия
pазpеøаþтся на основе канони÷еских ëинейных äискpи-
ìинантных функöий втоpоãо уpовня pаспознавания со-
ответствуþщеãо вспоìоãатеëüноãо pеøаþщеãо пpавиëа.

Схеìа также поäpазуìевает испоëüзование аëãоpит-
ìов выявëения и pазpеøения споpов в ответах pеøаþ-
щеãо пpавиëа. Испоëüзуþтся äубëиpуþщие äpуã äpуãа
аëãоpитìы и пpавиëа.

Поä споpной ситуаöией пониìается оäновpеìенное
нахожäение иссëеäуеìоãо объекта в äвух и боëее секто-
pах — кëассах. Дpуãиìи сëоваìи, объект пpинаäëежит
пеpесе÷ениþ äвух и боëее ìножеств объектов обу÷аþ-
щей выбоpки. Автоpаìи пpеäëожен аëãоpитì выявëения
поäобных ситуаöий. Посëе pазpеøения споpных вопpо-
сов пpеäпоëаãается поëу÷ение äвух ваpиантов ответов
(по оäноìу от кажäоãо из основных пpавиë). Пpи этоì
есëи ответы pазëи÷ные, тоãäа иìеет ìесто пpотивоpе÷ие
в ответах äвух основных PП и заäействуется схеìа pазpе-
øения пpотивоpе÷ий с пpиìенениеì понятий ÷увстви-
теëüности, спеöифи÷ности, ваëиäности äиаãности÷еско-
ãо теста [20] на основе пpиìенения соответствуþщеãо
вспоìоãатеëüноãо pеøаþщеãо пpавиëа, соãëасно табë. 2.

Посëе опpеäеëения типа стpуктуpной патоëоãии КВО
аëãоpитì пpеäпоëаãает выявëение степени выpаженно-
сти патоëоãии КВО (по табë. 3).

Посëе выявëения типа и степени выpаженности па-
тоëоãии КВО заäействуется äопоëнитеëüное pеøаþщее
пpавиëо с функöией контpоëя (сì. pис. 6), явëяþщееся
сpеäствоì пpовеpки коppектности поëу÷енных ответов.

Заключение

Аëãоpитìы аäаптаöии äискpиìинантноãо анаëиза к
ìеäиöинской äиаãностике позвоëиëи поëу÷итü боëее
то÷ный и аäекватный инстpуìент выявëения типа и сте-

Pис. 5. Схема pаспознавания степеней выpаженности стpуктуp-
ной патологии КВО (втоpой ваpиант)

Pис. 6. Схема взаимодействия набоpа pешающих пpавил в pам-
ках пакета алгоpитмов поддеpжки инфоpмационно-пpогpаммной
поддеpжки диагностики оpтопедической патологии (СВТ — сте-
пень выpаженности тpавмы, СВД — степень выpаженности дис-
плазии)

Табëиöа 2
Матрица разрешения противоречий 
в ответах основных решающих правил

Ответы 
РПТ1/РПТ2

Дисп-
ëазия 
КВО

Травìа 
КВО

Травìа на 
фоне аноìа-
ëии КВО и 
ССтД

Травìа 
КВО на 
фоне 
ССтД

Диспëазия КВО — РПТ8/2 РПТ5/2 РПТ7/2
Травìа КВО РПТ8/2 — РПТ6/2 РПТ4/2
Травìа на фоне 
аноìаëии КВО 
и ССтД

РПТ5/2 РПТ6/2 — РПТ3/2

Травìа КВО на 
фоне ССтД

РПТ7/2 РПТ4/2 РПТ3/2 —

Табëиöа 3
Схема определения класса функций распознавания степени 

выраженности патологии КВО (основной и альтернативный наборы)

Тип патоëоãии Основной 
набор

Аëüтернативный 
набор

Без патоëоãии КВО Б А'
Диспëазия КВО А А'
Травìа КВО А А'
Травìа на фоне аноìаëии 
КВО и ССтД

Б Б'

Травìа КВО на фоне ССтД Б Б'
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пени выpаженности патоëоãии, пpи этоì появиëасü воз-
ìожностü pазëи÷атü ваpианты со÷етания патоëоãи÷е-
ских пpоöессов.

Моäеëü пpоöесса äиаãностики äопоëнена аëãоpит-
ìоì аäаптаöии ìетоäа ìноãоìеpноãо анаëиза äанных —
äискpиìинантноãо анаëиза, испоëüзуеìыì äëя у÷ета
возìожноãо оøибо÷ноãо ответа со стоpоны поäìноже-
ства ìножества pеøаþщих пpавиë. Аëãоpитì закëþ÷а-
ется в ìноãокpатноì уто÷нении äиаãноза и коppекти-
pовке окон÷атеëüноãо ответа за с÷ет искëþ÷ения из pас-
сìотpения наиìенее пpавäопоäобных ваpиантов.

Особенностü ìеäиöинскоãо знания и спеöифика äан-
ных пpеäìетной обëасти "тpавìатоëоãия-оpтопеäия" не
позвоëяþт пpиìенятü äискpиìинантный анаëиз к по-
стpоениþ сpеäства поääеpжки äиаãностики оpтопеäи÷е-
ской патоëоãии по известныì тpафаpетныì схеìаì. Со-
вокупностü pеøаþщих пpавиë поääеpжки äиаãностики
способна обеспе÷итü тpебуеìый уpовенü ка÷ества pеøе-
ний пpи усëовии отpажения кажäыì из них опpеäеëен-
ной стоpоны патоëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Дискpиìинантный анаëиз ìожет сëужитü сpеäствоì
постpоения pеøаþщих ìеханизìов в заäа÷е поääеpжки
äиаãностики, оäнако поëностüþ избежатü оøибок без
испоëüзования спеöиаëüной ëоãи÷еской посëеäоватеëü-
ности пpиìенения äиаãности÷еских пpавиë не пpеäстав-
ëяется возìожныì.

Pазpаботанная на основе pезуëüтатов иссëеäования
инфоpìаöионно-интеëëектуаëüная систеìа поääеpжки
äиаãностики (свиäетеëüство об офиöиаëüной pеãистpа-
öии пpоãpаììы äëя ЭВМ № 2007614539) позвоëяет
у÷естü особенности пpеäìетной обëасти и повыситü ка-
÷ество äиаãности÷еских ìеpопpиятий. Испытания, пpо-
воäиìые на базе нау÷но-пpакти÷ескоãо öентpа "Бонуì"
(ã. Екатеpинбуpã), показаëи обнаäеживаþщие pезуëüта-
ты, а иìенно повыøение то÷ности выявëения патоëоãии
в 1,6 pаза по сpавнениþ с типовыì ваpиантоì пpиìене-
ния ìноãоìеpноãо анаëиза äанных.
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Матpичная система MATLAB
в биоинфоpматике

Введение

Биоинфоpìатика — новое нау÷ное напpавëение на
стыке ìоëекуëяpной биоëоãии, ãенетики, ìатеìатики и
коìпüþтеpных техноëоãий. Эта наука пpеäпоëаãает пpи-
ìенение инфоpìаöионных техноëоãий äëя изу÷ения
сëожных биоëоãи÷еских систеì и пpиìенение биоëоãи-
÷еских ìетоäов äëя эффективноãо pеøения заäа÷ в pаз-
ëи÷ных сфеpах науки и техники [1, 2]. Пpежäе всеãо это
относится к хpанениþ, систеìатизаöии, сpавнитеëüноìу
анаëизу äанных и инфоpìаöии, поëу÷енной в хоäе ìо-
ëекуëяpных, ãеноìных и пpотеоìных иссëеäований, и к
ìоäеëиpованиþ отäеëüных пpоöессов и взаиìоäействий
в пpиpоäе.

Пpедставление о генах и генных цепочках

Инфоpìаöия о стpуктуpе живоãо оpãанизìа и пpоис-
хоäящих в неì пpоöессах записана в особых инфоpìа-
öионных стpуктуpах оpãанизìа — ãенах. Гены явëяþтся
объектаìи тоëüко живой пpиpоäы. Откpытие ãенов —
веëи÷айøее открытие в истоpии ÷еëове÷ества. Оно по-
звоëиëо объяснитü ìноãие законоìеpности жизни жи-
вых оpãанизìов и öеëенапpавëенно вëиятü на них. Оäна
из заäа÷ ãенетики — кëониpование живых оpãанизìов
иëи их ÷астей, т. е. их созäание искусственныì путеì на
основе иìеþщейся в ãенах инфоpìаöии. Метоäы ãене-
тики, напpиìеp ãенети÷еские аëãоpитìы, позвоëяþт pе-

øатü ìноãие ìатеìати÷еские, физи÷еские и иные заäа÷и
с повыøенной эффективностüþ.

С позиöий биохиìии спеöифи÷еской особенностüþ
живых оpãанизìов явëяется наëи÷ие нукëеиновых ки-
сëот äвух типов: äезоксиpибонукëеиновой (ДНК) и pи-
бонукëеиновой (PНК). Моноìеpаìи нукëеиновых ки-
сëот явëяþтся нукëеотиäы. Посëеäние соäеpжат азоти-
стые основания, пpивеäенные в табëиöе.

ДНК явëяþтся ìатеpиаëизаöией ãенов и ответствен-
ны за пpоãpаììу заpожäения, pазвития и сìеpти живоãо
оpãанизìа. А PНК ответственны за синтез беëков, со-
ставëяþщих основу живоãо оpãанизìа. В зависиìости от
своеãо пpеäназна÷ения PНК äеëится на инфоpìаöион-
ные PНК, ìатpи÷ные ìНPК (от matrix — ìатка), тpанс-
поpтные тPНК и pибосоìные pPНК.

ДНК пpеäставëяет собой ìоëекуëу, соäеpжащуþ äве
посëеäоватеëüности — öепи, обpазуþщие спиpаëü äиа-
ìетpоì окоëо 2 нì. В 1954 ã. аìеpиканеö Дж. Уотсон и
анãëи÷анин Ф. Кpик пpеäëожиëи тpехìеpнуþ ìоäеëü
спиpаëи ДНК (pис. 1). Межäу спиpаëяìи, pаспоëожен-
ныìи на pасстоянии окоëо 0,34 нì, напоäобие винтовой
ëестниöы, попаpно pаспоëаãаþтся азотистые основания,
соеäиненные ìежäу собой воäоpоäныìи связяìи. Они
уäеpживаþт спиpаëи. Конöы спиpаëей обозна÷аþт как 3′
и 5′ (öифpы указываþт на ноìеpа связей). Пpи этоì 3′ —
конеö оäной спиpаëи — соответствует 5′ конöу äpуãой, и
наобоpот. Поэтоìу ãовоpят, ÷то спиpаëи коìпëеìентаpны.

В этой ìоäеëи кажäая паpа оснований соäеpжит оäно
пуpиновое и оäно пиpиìиäиновое основания: аäенин с
äвуìя воäоpоäныìи связяìи соеäиняется тоëüко с тиìи-
ноì, а öитозин посpеäствоì тpех воäоpоäных связей
связывается тоëüко с ãуаниноì. Это схеìати÷но показа-
но на pис. 1.

Моëекуëа ДНК иìеет
боëüøуþ äëину. К пpи-
ìеpу, в некотоpых ìоëе-
куëах ДНК ÷еëовека ÷ис-
ëо паp оснований äости-
ãает 2•109. Отсþäа ясны
оãpоìные тpуäности по
pазãаäке коäов ãенов, ко-
тоpая упоpно и успеøно
пpоäоëжается уже ìно-
ãие ãоäы. Можно ска-
затü, ÷то пpиpоäа поäа-
pиëа наì пpиìеp поpази-
теëüно коìпактной за-
писи всех особенностей
живых оpãанизìов.

Записü инфоpìаöии о
посëеäоватеëüности аìи-
нокисëот явëяется генети-
ческим кодом. Посëеäний в
ìоëекуëе ìPНК заäается
тpипëетаìи, поëу÷ивøиìи
название кодонов. Коìпëе-
ìентаpные иì тpипëеты в
ìоëекуëе тPНК называþт
антикодонами. Тpипëеты
заäаþт 64 коäона, и все
они выпоëняþт опpеäе-
ëенные функöии. Оäнако
пеpвые 20 коäов иìеþт
особо важное и пpинöи-
пиаëüное зна÷ение [1].

Pассматpиваются возможности матpичной систе-
мы MATLAB R2008a в биоинфоpматике. На пpимеpе
анализа генной цепочки птичьего гpиппа описана pабо-
та пакета pасшиpения Bioinformatics Toolbox с миpо-
выми Интеpнет-pесуpсами по генетике, а также сpед-
ства пакета по обpаботке микpомассивов и данных
масс-спектpоскопии. Сделан вывод о возможности
пpименения сpедств биоинфоpматики пpи pешении pаз-
личных научных и обpазовательных задач.
Ключевые слова: биоинфоpматика, анализ генных це-

почек, обpаботка микpомассивов, масс-спектpометpиче-
ские данные, кластеpизация, филогенетические деpевья.

Название азотистых оснований

Наиìенование 
основания

Русскоязы÷ное 
обозна÷ение

Анãëоязы÷ное 
обозна÷ение

Аäенин А A
Гуанин Г G
Тиìин Т T
Цитозин Ц C
Ураöиë У U Pис. 1. Модель двойной спиpали

ДНК по Уотсону и Кpику
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Пакет Bioinformatics Toolbox 3.1 
системы MATLAB R2008a

Оäниì из ìощных инстpуìентов pеøения заäа÷ био-
инфоpìатики явëяется пакет pасøиpения систеìы
MATLAB Bioinformatics Toolbox. В новейøуþ веpсиþ 3.1
посëеäней pеаëизаöии систеìы MATLAB 2008a [3] вхоäит
ìножество функöий, поëезных äëя спеöиаëистов и у÷е-
ных в этой обëасти и существенно pасøиpяþщих возìож-
ности пpовеäения нау÷ных иссëеäований в биоинфоpìа-
тике и в обу÷ении этой äисöипëине. Функöии äанноãо
пакета позвоëяþт еãо поëüзоватеëяì созäаватü новые аë-
ãоpитìы в обëасти обpаботки биоëоãи÷еской инфоpìа-
öии и ãенной инженеpии. Пакет явëяется сеpüезныì pаз-
витиеì еãо боëее pанних веpсий, описанных в [4].

В основе биоинфоpìатики ëежат сpавнитеëüные ис-
сëеäования аìинокисëотных иëи ãеноìных посëеäова-
теëüностей, анаëиз и поиск схоäства ãенных посëеäова-
теëüностей. Иìенно это в пеpвуþ о÷еpеäü обеспе÷ивает
äанный пакет.

Доступ к миpовым инфоpмационным pесуpсам

Дëя pеøения сеpüезных и актуаëüных в наøе вpеìя
заäа÷ биоинфоpìатики необхоäиì äоступ к новейøиì
äанныì в той иëи иной обëасти. Пакет pасøиpения Bio-
informatics Toolbox, наpяäу с небоëüøой своей äеìонст-
pаöионной базой äанных по биоëоãи÷ескиì систеìаì и
ãенаì, иìеет возìожностü пpяìоãо äоступа к ìиpовыì
инфоpìаöионныì pесуpсаì в обëасти биоëоãии и ãене-
тики, pаспоëоженныì на сайте Наöионаëüноãо öентpа
биоëоãи÷еской инфоpìаöии NCBI. Дëя этоãо äостато÷-
но ввести аäpес этоãо öентpа в коìанäу обpащения
встpоенноãо в MATLAB Интеpнет-бpаузеpа:

> > web(’http://www.ncbi.nlm.nih.gov/’)

Пpи наëи÷ии обы÷ноãо поäкëþ÷ения к Интеpнету
это пpивеäет к заãpузке и появëениþ на÷аëüноãо окна
Интеpнет-стpаниöы NCBI (pис. 2).

Pабота с генными цепочками 
на пpимеpе виpуса птичьего гpиппа

Оäна из важных возìожностей пакета — pабота с по-
сëеäоватеëüностяìи ãенети÷ескоãо коäа — вкëþ÷ает в се-
бя анаëиз, статистику, выpавнивание и сpавнение ãене-
ти÷еских öепо÷ек, а также пpеобpазование и коìпози-
öиþ аìинокисëот. С поìощüþ анаëиза öепо÷ек ìожно
найти инфоpìаöиþ о нукëеотиäной посëеäоватеëüности
иëи посëеäоватеëüности аìинокисëот, испоëüзуя pеаëи-
зованные в пакете спеöиаëüные вы÷исëитеëüные ìетоäы.

Pассìотpиì актуаëüнуþ в наøе вpеìя заäа÷у изу÷е-
ния ãенов пти÷üеãо ãpиппа. Пти÷ий ãpипп — это инфек-
öионная боëезнü птиö, вызываеìая оäниì из øтаììов
виpуса ãpиппа типа A. Из 15 поäтипов виpуса пти÷üеãо
ãpиппа виpус H5N1 вызывает особенное беспокойство
по pяäу пpи÷ин. Он о÷енü быстpо ìутиpует и, ÷то поä-
твеpжäено иссëеäованияìи, иìеет скëонностü поëу÷атü
ãены от виpусов, инфиöиpуþщих äpуãие виäы живот-
ных. По ìенüøей ìеpе äважäы поäтвеpжäена способ-
ностü H5N1 вызыватü тяжеëуþ боëезнü у ÷еëовека. Что-
бы виpус пpиобpеë эту способностü, äостато÷но заìены
всеãо оäной аìинокисëоты в оäноì из виpусных беëков.

С поìощüþ пакета Bioinformatics Toolbox нетpуäно
поëу÷итü äанные о ãене виpуса пти÷üеãо ãpиппа из все-

Pис. 2. Главная стpаница Интеpнет-сайта Национального цен-
тpа биологической инфоpмации NCBI

Pис. 3. Выявление состава генной цепочки птичьего гpиппа

Pис. 5. Постpоение тpехмеpной гистогpаммы pаспpеделения
компонент генной цепочки (гистогpамма пpедставлена в окне,
pасположенном в окне командного pежима pаботы системы
MATLAB)
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ìиpной базы äанных NCBI. На pис. 3 показано, как это
äеëается äëя виpуса с иäентификаöионныì ноìеpоì
DQ862475, котоpый иìенуется как Influenza A virus (A /
chicken / Navapur / Nandurbar/India/7972/ 2006(H5Nl).
Спpава показаны коìанäы MATLAB äëя äоступа к ãене-
ти÷еской öепо÷ке выбpанноãо виpуса и ее относитеëü-
ный состав, пpеäставëенный кpуãовой äиаãpаììой. Она
стpоится функöией basecount(birdflu, ’chart’, ’pie’), ãäе
birdflu — иìя ìассива с äанныìи поëу÷енной öепо÷ки.

Сëеäуþщий пpиìеp показывает, как ìожно изобpа-
зитü ãpафики пëотности азотистых оснований, а также
ãpафики pазностей A-T и C-G (pис. 4, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки). Иìеется также возìожностü пpосìот-
pетü, какиì иìенно аìинокисëотаì соответствуþт те
иëи иные тpипëеты. Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü
функöиþ aminolookup (коìанäа в окне MATLAB снизу).

Заинтеpесованный ÷итатеëü ìожет пpоäоëжитü изу-
÷ение äанноãо виpуса. Напpиìеp, функöия dimercount
позвоëяет стpоитü объеìнуþ ãистоãpаììу (pис. 5).

Пpеобpазование нукëеотиäной посëеäоватеëüности в
аìинокисëотнуþ пpоисхоäит с поìощüþ функöии nt2aa:

> > BF2AaSeq = nt2aa(birdflu, ’geneticcode’, 
’Vertebrate Mitohondrial’);

Пpеобpазование и композиция аминокислот

Пpиìенение функöии aacount позвоëяет поëу÷итü
äанные о наëи÷ии в pассìатpиваеìой öепо÷ке pазëи÷-
ных аìинокисëот и постpоитü ãистоãpаììу по этиì äан-
ныì (pис. 6)

> > aacount(BF2AaSeq, ’char’, ’bar’)

ans = A: 19 R: 3 N: 30 D: 21 C: 18 Q: 11 E: 19 G: 44 H: 11

I: 20 L: 19 K: 18 M: 22

F: 18 P: 22 S: 54 T: 28

W: 15 Y: 11 V: 31 Others: 16

Поëу÷енные äетаëüные äанные о составе ãенети÷е-
ских öепо÷ек позвоëяþт сpеäстваìи пакета выпоëнятü
выpавнивание и сpавнение ãенети÷еских öепо÷ек.

Сpедства pаботы с микpомассивами

Кëетки живых оpãанизìов и pастений пpеäставëяþт
собой сëожнейøие ìикpоскопи÷еские обpазования, äëя
котоpых в пакете Bioinformatics Toolbox испоëüзуется
теpìин микpомассивы. Еãо не наäо путатü с опpеäеëени-
еì pазìеpов ìассива как ÷исëа еãо эëеìентов. Типи÷ны-
ìи пpиìеpаìи ìикpоìассивов явëяþтся ìикpофотоãpа-
фии кëеток живых оpãанизìов и pастений.

Деìонстpаöионные ìикpоìассивы опpеäеëены в
файëах с pасøиpениì .gpr, котоpые нахоäятся в äиpек-
тоpии TOOLBOX/BIOINFO/DEMOS систеìы MATLAB.
Пpиìеp заãpузки, пpосìотpа стpуктуpы и визуаëизаöии
ìикpоìассива с äанныìи о ãенах ìыøи показан на
pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Пакет Bioinformatics Toolbox иìеет pяä сpеäств обpа-
ботки ìикpоìассивов. Так, коìанäа colormap hot обес-
пе÷ивает уëу÷øение öветовой ãаììы изобpажений ìик-
pоìассивов. Коìанäа colormapeditor вывоäит окно pеäак-
тоpа öветовой каpты ìикpоìассивов. Естü возìожностü
сpавнения ìикpоìассивов, напpиìеp, äëя зäоpовых и
боëüных оpãанизìов, а также возìожностü постpоения
статисти÷еских äиаãpаìì, обëеã÷аþщих äиаãностику за-
боëеваний. Возìожно постpоение ãpафиков пpофиëя

ìикpоìассивов, а также постpоение каpт коäонов, со-
äеpжащих øестü фpейìов.

Постpоение филогенетических деpевьев

Мноãие биоëоãи÷еские объекты иìеþт зна÷итеëüнуþ
степенü связанности. Связü ìежäу ниìи уäобно пpеä-
ставëятü фиëоãенети÷ескиìи äеpевüяìи. Пакет Bioinfor-
matics Toolbox иìеет ìощные сpеäства äëя постpоения
таких äеpевüев. Но ìы оãpани÷иìся пpостыì пpиìеpоì
заãpузки посëеäоватеëüности объектов — пpеäков ÷еëо-
века (пpиìатов), созäания их ãенети÷ескоãо äеpева и еãо
постpоения (pис. 8):

> > load primatesdemodata

> > tree = seqlinkage(seqpdist(primates), ’single’, primates);

> > view (tree)

Кластеpизация и анализ основных составляющих генов

Скопëения ãенов со схожиìи хаpактеpистикаìи на-
зываþт кластеpами. Пакет Bioinformatics Toolbox иìеет

Pис. 6. Гистогpамма пpисутствия азотистых оснований в це-
почке BF2AaSeq

Pис. 8. Филогенетическое деpево пpиматов
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pазëи÷ные сpеäства äëя выявëения кëастеpизаöии и по-
стpоения. Их описание ìожно найти в [2]. Хотя это опи-
сание относится к боëее pанниì веpсияì пакета, оно
впоëне пpиìениìо äëя новейøей веpсии V3.1. Сpеäства
пакета позвоëяþт осуществëятü кëастеpизаöиþ, стpоитü
пpофиëи и äеpевüя кëастеpов и осуществëятü анаëиз ос-
новных составëяþщих ãенов с еãо визуаëизаöией в окне
Principal Component Analysis (PCA). Pабота с этиì пpо-
стыì окноì о÷евиäна.

Самоанализ кластеpов с пpименением нейpонных сетей

Пакет Bioinformatics Toolbox ìожет пpиìенятüся со-
вìестно с äpуãиì ìощныì пакетоì pасøиpения систе-
ìы MATLAB — по нейpонныì сетяì. Функöия этоãо па-
кета newsom позвоëяет созäатü нейpоннуþ сетü типа
SOM (Self Organizing Map), котоpуþ (посëе обу÷ения по
уìоë÷аниþ) ìожно испоëüзоватü äëя нахожäения öен-
тpов кëастеpов и соеäинения их отpезкаìи пpяìых с ис-
поëüзованиеì тех иëи иных кpитеpиев (pис. 9, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).

Визуализация молекул

Вхоäящий в пакет Bioinformatics Toolbox инстpуìент
визуаëизаöии Visualization Tools обеспе÷ивает äопоëни-

теëüные возìожности в набëþäении кëастеpов, пpиìе-
нении ãpафов и в пpостpанственной визуаëизаöии ìоëе-
куë. В ка÷естве пpиìеpа на pис. 10 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки) показана визуаëизаöия ìоëекуëы аспиpина
в окне инстpуìента визуаëизаöии.

Сpедства визуализации 
масс-спектpометpического анализа

В биоëоãии искëþ÷итеëüно веëика pоëü ìасс-спек-
тpоскопи÷ескоãо анаëиза. Он, к пpиìеpу, позвоëяет оп-
pеäеëитü наëи÷ие и конöентpаöиþ в иссëеäуеìоì ìате-
pиаëе pазëи÷ных еãо составëяþщих. Массовые äанные
спектpоìетpии обы÷но сохpаняþтся в текстовых файëах
осöиëëоãpафи÷ескоãо фоpìата CVS с äвуìя стоëбöаìи,
хpанящих äанные о ìассе/наãpузке (M/Z) и зна÷ениях
интенсивности, соответствуþщие этиì M/Z отноøени-
яì. Дëя заãpузки äанных испоëüзуþт оäну из сëеäуþщих
функöий MATLAB ввоäа-вывоäа: importdata,
csvread, иëи textread. Можно испоëüзоватü также
функöиþ jcampread, ÷тобы заãpузитü JCAMP-DX от-
фоpìатиpованные файëы и xlsread, ÷тобы заãpузитü
файëы эëектpонных табëиö в фоpìате pабо÷их книã Excel.

Pассìотpиì пpиìеp заãpузки файëа mspec0l.csv с по-
ìощüþ функöии importdata:

sample = importdata(’mspec01.csv’)
sample = data: [15154x2 double] 

textdata: {’M/Z’ ’Intensity’} 
colheaders: {’M/Z’ ’Intensity’}

Из поëу÷енноãо ìассива sample ìожно выäеëитü поä-
ìассивы:

MZ = sample.data(:,1); Y = sample.data(:,2);

Тепеpü ìожно созäатü пpоãpаììу постpоения спек-
тpа с отìеткой пиковых то÷ек, за искëþ÷ениеì низко-
÷астотных и ìаëых по высоте пиков (pис. 11):

slopeSign = diff(YS(:,1)) > 0;

slopeSignChange = diff(slopeSign) < 0;

h = find(slopeSignChange) + 1; %Нахождение всех пиков

h(MZ(h) < 1500) = []; %Удаление низкочастотных пиков

h(YS(h,1) < 20) = []; %Удаление малых по высоте пиков

plot(MZ, YS(:, 1), ’-’,MZ(h), YS(h, 1), ’ro’)

axis([0 15000-5 105])

xlabel (’Масса/Заpяд (M/Z)’);ylabel(’Относительная 
интенсивность’) title (’Автоматическое выделение пиков’)

Пакет pасøиpения иìеет вüþвеp спектpа. Он откpы-
вается (äëя наøеãо пpиìеpа) коìанäой msviewer (MZ, YS,
’MARKERS’, MZ(h)) и откpывает окно, показанное на
pис. 12. Нижнее поäокно äает обзоp спектpа с ìаpкеpа-
ìи, указываþщиìи пеpеìещаеìуþ обëастü обзоpа.
Веpхнее поäокно äает у÷асток спектpа. Пики выäеëяþт-
ся веpтикаëüныìи øтpиховыìи ëинияìи — ìаpкеpаìи
(их список äан сëева).

В окне вüþвеpа спектpа ìожно пpосìатpиватü сpазу
нескоëüко спектpов. Пакет обеспе÷ивает также пpеä-
ставëение тpехìеpных спектpов и постpоение спектpо-
ãpаìì, поäобных спектpоãpаììаì быстpоãо оконноãо
спектpаëüноãо анаëиза. Дëя обpаботки спектpов ìоãут
испоëüзоватüся ãенети÷еские аëãоpитìы (pеаëизуþтся
пакетоì pасøиpения Genetic Algorithm and Direct Search
ToolboxTM), а также сpеäства паpаëëеëüных вы÷исëений.
Естü основания поëаãатü, ÷то ìощные сpеäства ìасс-
спектpоскопи÷ескоãо анаëиза и еãо визуаëизаöии ìоãут

Pис. 11. Спектp с отмеченными пиками

Pис 12. Окно вьювеpа спектpа
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испоëüзоватüся äëя pеøения заäа÷ спектpаëüноãо анаëи-
за не тоëüко в обëасти биоинфоpìатики, но и во ìноãих
äpуãих обëастях науки и техники.

Заключение

Новейøая pеаëизаöия пакета биоинфоpìатики Bio-
informatics Toolbox 3.1 систеìы MATLAB R2008a äос-
тойно пpоäоëжает pазвитие ее пакета по биоинфоpìа-
тике, котоpый пpеäоставëяет поëüзоватеëþ пpевосхоä-
ный набоp инстpуìентов äëя pабот в обëасти биоëоãии,
биоинфоpìатики, ìатеìатики, физики и во ìноãих об-
ëастях науки и техники, испоëüзуþщих ìетоäы биоин-
фоpìатики. Новый пакет обеспе÷ивает pаботу с оãpоì-
ной инфоpìаöией о ãенах и ãенетике, pазìещенной в
Интеpнете. Тpуäно пеpеоöенитü pоëü пакета в систеìе

обpазования, ãäе он позвоëяет на совpеìенноì уpовне
изу÷атü саìые совpеìенные ìетоäы биоинфоpìатики и
ãенной инженеpии.
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Использование экспеpимента 
на модели Pаша для выявления 
недостовеpных pезультатов 
педагогического тестиpования

Введение

Известно [1—3], ÷то испоëüзование ìатеìати÷еских
ìоäеëей Г. Pаøа позвоëяет поäойти к оöениваниþ зна-
ний как к пpоöессу объективноãо изìеpения, ÷то поäpа-

зуìевает поëу÷ение инваpиантных относитеëüно äpуã
äpуãа оöенок ìеp испытуеìых и паpаìетpов заäаний тес-
та на еäиной ìетpи÷еской øкаëе и с указаниеì то÷ности
оöенивания.

Pассìотpиì ìоäеëü Pаøа с пpоизвоëüныìи пpоìежу-
то÷ныìи катеãоpияìи выпоëнения заäаний [3], наибо-
ëее ÷асто испоëüзуеìуþ в пеäаãоãи÷ескоì тестиpовании.
Соãëасно этой ìоäеëи веpоятностü Pnik тоãо, ÷то испы-
туеìый n с уpовнеì поäãотовëенности θn поëу÷ит k баë-
ëов за выпоëнение заäания i (т. е. выпоëнит k øаãов
в этоì заäании), k = 0, 1, ..., mi, опpеäеëяется фоpìуëой

Pnik = , (1)

ãäе σij — тpуäностü выпоëнения øаãа j заäания i, δi0 = 0,
mi — ìаксиìаëüный баëë в заäании i. Моäеëü (1) назы-
вается поëитоìи÷еской ìоäеëüþ Pаøа. Веëи÷ины θn,
n = 1, ..., N, и δij, i = 1, ..., I; j = 1, ..., mi, явëяþтся па-
pаìетpаìи ìоäеëи и ìоãут бытü оöенены обы÷ныìи ìе-
тоäаìи.

Поìиìо пеäаãоãи÷ескоãо тестиpования техноëоãия
обpаботки äанных, основанная на ìоäеëях Pаøа, пpи-
ìениìа äëя pеøения ìноãих заäа÷ в äpуãих обëастях
(упpавëении, ìеäиöине, эконоìике и т. ä.), ãäе тpебует-
ся по ìатpиöе некотоpых показатеëей оöенитü ëатент-
ные паpаìетpы объектов ëþбой пpиpоäы. Напpиìеp,
в pаботе [4] техноëоãия обpаботки инфоpìаöии, испоëü-
зуþщая ìоäеëü Pаøа, пpиìеняется äëя обpаботки äан-
ных ìноãокpитеpиаëüноãо ìонитоpинãа в pеãионаëüноì
упpавëении ка÷ествоì обpазования.

Возìожности ìоäеëи Pаøа не оãpани÷иваþтся оöе-
ниваниеì ëатентных паpаìетpов. В настоящее вpеìя ак-
туаëüной заäа÷ей, поìиìо пpо÷еãо, явëяется обнаpуже-
ние в изìеpении испытуеìых искажений, обусëовëен-
ных наpуøенияìи пpоöеäуpы тестиpования (напpиìеp,
списываниеì, поäëоãоì и т. ä.) и пpивоäящих к неäос-
товеpныì pезуëüтатаì пpи ìассовых тестиpованиях. Не-
котоpые ìетоäы обнаpужения неäостовеpных pезуëüта-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Пpи анализе pезультатов массового тестиpования
использование тpадиционных статистических кpите-
pиев согласия оказывается недостаточно эффектив-
ным для выявления недостовеpных pезультатов тести-
pования. Пpиведены pезультаты исследования, вклю-
чающего pяд вычислительных экспеpиментов на модели
Pаша, котоpое позволило не только выяснить пpичины
возникновения этой пpоблемы, но и pазpаботать тех-
нологию обpаботки инфоpмации, повышающую эффек-
тивность обнаpужения недостовеpных pезультатов
тестиpования.
Ключевые слова: тестиpование, выявление искаже-

ний, статистика согласия, ноpмиpованное уклонение,
кpитическое значение, модель Pаша, вычислительный
экспеpимент.

exp kθn δij
j 0=

k
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⎛ ⎞

exp lθn δij
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l
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l 0=

mi

∑

-----------------------------------------
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тов тестиpования пpеäставëены в pаботе [2]. Оäнако пpи
ìассовых тестиpованиях необхоäиìы статисти÷еские
ìетоäы, позвоëяþщие опеpативно обpабатыватü боëü-
øие потоки инфоpìаöии и наäежно выявëятü неäосто-
веpные pезуëüтаты.

Ноpìиpованное укëонение

yni = , (2)

ãäе xni — баëë, поëу÷енный испытуеìыì n за заäание i,

M(xni) и D(xni) —соответственно ìатеìати÷еское ожиäа-

ние и äиспеpсия этой сëу÷айной веëи÷ины соãëасно ìо-
äеëи (вы÷исëенные с у÷етоì (1)), явëяется базовой ста-
тистикой, так как на ее основе стpоится öеëый pяä ста-
тисти÷еских кpитеpиев, тpаäиöионно испоëüзуеìых äëя
обнаpужения искажений в изìеpении испытуеìых [5, 6].
В ка÷естве кpити÷ескоãо зна÷ения, как пpавиëо, испоëü-
зуется соответствуþщий квантиëü теоpети÷ескоãо pас-
пpеäеëения статистики. Пpи этоì основопоëаãаþщиì
явëяется пpеäпоëожение о хаpактеpе pаспpеäеëения
ноpìиpованных укëонений (2). Напpиìеp, на основе
пpеäпоëожения о станäаpтизованноì ноpìаëüноì N(0; 1)
pаспpеäеëении статистики (2) общая статистика соãëасия

Un = , (3)

ãäе I — ÷исëо заäаний в тесте, иìеет pаспpеäеëение Фи-
øеpа— Снеäекоpа F(I, ∞). Еãо квантиëü на уpовне зна-
÷иìости α = 0,05 составëяет 1,35, ÷то и явëяется теоpе-
ти÷ескиì кpити÷ескиì зна÷ениеì.

В pаботе [7] иссëеäована эффективностü статисти÷е-
ских кpитеpиев соãëасия äëя обнаpужения неäостовеp-
ных pезуëüтатов тестиpования; она быëа пpизнана не-
äостато÷но высокой, и быë пpеäëожен коìпëексный
кpитеpий с боëее высокой эффективностüþ. В pаботах
[8, 9] быëо пpеäëожено выбиpатü еãо кpити÷еское зна-
÷ение (а также кpити÷еские зна÷ения вхоäящих в еãо со-
став статистик соãëасия), ìиниìизиpуя суììаpные по-
теpи от оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа на ìоäеëüных
äанных с äостовеpно известныìи искаженияìи. Оäнако
пpи÷ины тоãо, ÷то станäаpтные, иìеþщие теоpети÷е-
ское обоснование статисти÷еские кpитеpии соãëасия не-
äостато÷но эффективны äëя заäа÷и выявëения искаже-
ний, тpебоваëи боëее вниìатеëüноãо анаëиза.

В настоящей статüе пpеäставëены pезуëüтаты иссëе-
äования, позвоëивøеãо не тоëüко выяснитü пpи÷ины
возникновения указанной пpобëеìы, но и pазpаботатü
техноëоãиþ обpаботки äанных, повыøаþщуþ эффек-
тивностü выявëения искажений в pезуëüтатах тестиpова-
ния и обнаpужения неäостовеpных pезуëüтатов.

Особенности pаспpеделения ноpмиpованных уклонений

Быëо высказано пpеäпоëожение, ÷то основной пpи-
÷иной неäостато÷ной эффективности статистик соãëа-
сия явëяется отëи÷ие эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения ба-
зовой статистики (2) от N(0; 1). В pаботе [10] пpовеäено
иссëеäование свойств pаспpеäеëения статистики (2) на
спеöиаëüно сконстpуиpованных ìоäеëüных äанных и от-
ìе÷ены боëее "тоëстые" по сpавнениþ со станäаpтизо-
ванныì ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì "хвосты" pаспpе-
äеëения. Оäнако äеëается вывоä, ÷то в боëüøинстве сëу-
÷аев еãо ìожно пpибëиженно с÷итатü станäаpтизован-
ныì ноpìаëüныì N(0; 1).

С у÷етоì оãpани÷енности иссëеäования, пpовеäен-
ноãо в [10], быëо pеøено выпоëнитü боëее øиpокое ис-
сëеäование сëу÷айной веëи÷ины (2) с испоëüзованиеì
pезуëüтатов ЕГЭ за пpоøëые ãоäы по нескоëüкиì пpеä-
ìетаì, выбиpаеìых так, ÷тобы отpазитü pазëи÷ные ас-
пекты, возìожно, вëияþщие на виä эìпиpи÷ескоãо pас-
пpеäеëения (÷исëо испытуеìых и заäании, наëи÷ие иëи
отсутствие сìещения совокупности испытуеìых отно-
ситеëüно совокупности заäаний, pазëи÷ный pазбpос зна-
÷ений паpаìетpов и т. ä.).

Дëя вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента быëи испоëüзо-
ваны сеpии ìоäеëüных ìатpиö, ãенеpиpуеìых спеöиаëü-
но pазpаботанной пpоãpаììой в соответствии с ìоäеëüþ
Pаøа (т. е. завеäоìо без искажений). Паpаìетpы ìоäеëи
(уpовни поäãотовëенности испытуеìых θn и уpовни
тpуäности заäаний δij) ëибо заиìствоваëисü из указан-
ных pеаëüных äанных, ëибо фоpìиpоваëисü с заäанны-
ìи паpаìетpаìи pаспpеäеëения. Быëо экспеpиìентаëü-
но пpовеpено, ÷то статисти÷ески äостато÷но ãенеpиpо-
ватü по 10 ìатpиö кажäоãо типа.

В табë. 1 пpеäставëены паpаìетpы эìпиpи÷ескоãо
pаспpеäеëения ноpìиpованных укëонений (2), усpеä-
ненные по 10 ìатpиöаì. Дëя äеìонстpаöии тоãо, ÷то
пpеöизионностü сеpии опытов äостато÷но высока, ука-
заны соответствуþщие сpеäнекваäpати÷еские откëоне-
ния (СКО).

Из табë. 1 виäно, ÷то в ÷асти асиììетpии и, особен-
но, эксöесса иìеþтся существенные отëи÷ия эìпиpи÷е-
ских pаспpеäеëений от теоpети÷ескоãо, станäаpтизован-
ноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения N(0; 1).

В табë. 2 в ка÷естве хаpактеpистики фоpìы эìпиpи-
÷ескоãо pаспpеäеëения ноpìиpованных укëонений пpи-
веäены усpеäненные по 10 ìатpиöаì ÷астоты откëоне-
ния их зна÷ений от нуëя боëее ÷еì на заäаннуþ веëи÷и-
ну. В посëеäней стpоке табëиöы пpивеäены соответст-
вуþщие ÷астоты äëя станäаpтизованноãо ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения.

xni M xni( )–

D xni( )
-----------------------

1
I
--

i 1=

I

∑ yni
2

Табëиöа 1
Параметры эмпирического распределения нормированных уклонений по всем предметам

Преäìет-прототип
Среäнее Станäартное откëонение Асиììетрия Эксöесс

Среäнее СКО Среäнее СКО Среäнее СКО Среäнее СКО

Геоãрафия 0,000 0,001 1,001 0,005 –0,391 0,124 5,197 1,631
История –0,001 0,001 1,001 0,001 –0,076 0,047 2,427 0,312
Литература –0,001 0,003 0,999 0,011 –1,758 0,385 18,692 7,244
Матеìатика –0,002 0,003 1,013 0,011 –0,007 1,318 101,294 40,910
Обществовеäение –0,001 0,001 1,002 0,003 –1,137 0,093 6,525 1,791
Среäнее –0,001 1,003 –0,710 15,153
СКО 0,001 0,006 0,863 32,828
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Из табë. 2 сëеäует вывоä о наëи÷ии законоìеpных от-
кëонений эìпиpи÷еских pаспpеäеëений от теоpети÷е-
скоãо pаспpеäеëения. Общий хаpактеp этих откëонений
ìожно выpазитü сëоваìи "тоëстые хвосты".

На pис. 1 пpеäставëена ãистоãpаììа pаспpеäеëения ста-
тистики (2) äëя наибоëее типи÷ноãо сëу÷ая (ìоäеëü на ос-
нове пpеäìета-пpототипа "ãеоãpафия"), ãäе äанные сãpуп-
пиpованы в оптиìаëüное ÷исëо ãpупп K (K = 1,72 N1/3, ãäе
N — объеì выбоpки [11]; äëя N = 32750 K = 55). Меë-
киìи то÷каìи показано pассеяние зна÷ений статистики,
а тонкой ëинией — ãpафик функöии пëотности pаспpе-
äеëения N(0; 1). На pис. 1, как и на всех посëеäуþщих
pисунках, по оси абсöисс откëаäываþтся зна÷ения ста-
тистик, а по оси оpäинат — их ÷астоты (äëя ëу÷øеãо вос-
пpиятия pисунка осü оpäинат сìещена относитеëüно ну-
ëя оси абсöисс).

О÷евиäны äва виäа отëи÷ий эìпиpи÷ескоãо pаспpе-
äеëения от станäаpтизованноãо ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения. Во-пеpвых, это "щеëü" в веpøине ãистоãpаììы,
т. е. яpко выpаженная биìоäаëüностü pаспpеäеëения.
Во-втоpых, сëиøкоì тоëстые "хвосты". Дëя заäа÷и вы-
явëения искажений втоpая особенностü эìпиpи÷ескоãо
pаспpеäеëения важнее, так как интеpесуþщие нас кван-
тиëи pаспpеäеëения pаспоëаãаþтся иìенно на еãо "хво-
сте" (пpоöент искажений обы÷но невеëик).

Интеpесно, ÷то χ2-кpитеpий äаже такое pаспpеäеëе-
ние, как показано на pис. 1, пpи боëее ãpубоì поäхоäе
пpизнает соответствуþщиì станäаpтизованноìу ноp-
ìаëüноìу pаспpеäеëениþ. Оäнако пpи указанноì выøе
оптиìаëüноì ÷исëе ãpупп 55 ãипотеза о соответствии эì-

пиpи÷ескоãо pаспpеäеëения иссëеäуеìой статистики
теоpети÷ескоìу pаспpеäеëениþ N(0; 1) отвеpãается (зна-
÷ение χ2-кpитеpия pавно 327,06; кpити÷еское зна÷ение
пpи уpовне зна÷иìости 0,05 pавно 73,38 [11]).

Поäобная ситуаöия набëþäается во всех остаëüных
анаëоãи÷ных экспериìентах: пpи боëее ãpубоì поäхоäе
pаспpеäеëение ìожно с÷итатü ноpìаëüныì, а пpи ìенее
ãpубоì — неëüзя.

Нескоëüко сеpий ìоäеëüных экспеpиìентов показа-
ëи, ÷то наëи÷ие äвух ìоä, соотноøение их высот, pазìеp
"щеëи" ìежäу ниìи и äpуãие особенности эìпиpи÷еско-
ãо pаспpеäеëения статистики (2) зависят от pаспpеäеëе-
ния паpаìетpов ìоäеëи. Это позвоëиëо сфоpìуëиpоватü
pекоìенäаöии по составëениþ тестов, пpи собëþäении
котоpых pаспpеäеëение ноpìиpованных укëонений наи-
боëее бëизко к N(0; 1). Чтобы тест быë "хоpоøиì" в ука-
занноì сìысëе, жеëатеëüно, ÷тобы тpуäности заäаний и
уpовни поäãотовëенности испытуеìых:

быëи хоpоøо взаиìно öентpиpованы на øкаëе ëоãи-
тов;
иìеëи пеpекpываþщие äpуã äpуãа äиапазоны ваpüи-
pования;
иìеëи pаäиус этих äиапазонов, бëизкий к тpеì ëоãи-
таì (ëоãит — это еäиниöа изìеpения поäãотовëенно-
сти испытуеìых и тpуäности заäаний на еäиной ìет-
pи÷еской øкаëе, сì. [1]).
Сëеäует отìетитü, ÷то эти же тpебования пpеäъявëя-

þтся к тесту äëя обеспе÷ения ìиниìаëüной оøибки из-
ìеpения испытуеìых [3] и боëее иëи ìенее соответству-
þт вывоäаì pаботы [10].

Пpи теоpети÷ескоì анаëизе нетpуäно показатü, ÷то
поëиìоäаëüностü иììанентна pаспpеäеëениþ ноpìиpо-
ванных укëонений, хотя и äоëжна нивеëиpоватüся, есëи
и уpовни поäãотовëенности испытуеìых, и уpовни тpуä-
ности заäаний ваpüиpуþтся не ìенее ÷еì от –3 äо +3 ëо-
ãитов. Pис. 2 наãëяäно äеìонстpиpует это. Быëи сãене-
pиpованы ìоäеëüные ìатpиöы без искажений с совпа-
äаþщиìи äиапазонаìи ваpüиpования уpовней поäãотов-
ëенности испытуеìых и тpуäности заäаний pазноãо
pаäиуса. Виäно, ÷то пpи pаäиусе 1 ëоãит биìоäаëüностü
яpко выpажена, пpи pаäиусе 2 ëоãита ìоäы pаспpеäеëе-
ния нескоëüко сбëижаþтся, а пpи pаäиусе 3 ëоãита —
по÷ти сëиваþтся.

Дëя иссëеäования тоãо, как изìеняется хаpактеp pас-
пpеäеëения ноpìиpованных укëонений пpи наëи÷ии ис-
кажений в ìатpиöе ответов, ãенеpиpоваëисü сеpии ìат-
pиö с такиìи же паpаìетpаìи ìоäеëи Pаøа, но с äобав-
ëениеì известноãо ÷исëа пpофиëей испытуеìых, соäеp-
жащих завеäоìые искажения типа списывания/поäëоãа.
Быëо выявëено, ÷то вëияние искажений законоìеpно
сказывается в виäе усиëения pанее обнаpуженных äе-
фектов pаспpеäеëения ноpìиpованных укëонений.

Табëиöа 2
Частоты отклонения нормированных уклонений от нуля более чем на указанную величину

Преäìет-прототип <–4 <–3 <–2 <–1 >1 >2 >3 >4

Геоãрафия 0,0023 0,0067 0,0257 0,1368 0,1125 0,0175 0,0041 0,0013
История 0,0014 0,0048 0,0211 0,1356 0,1300 0,0189 0,0040 0,0013
Литература 0,0050 0,0104 0,0286 0,1159 0,1016 0,0274 0,0155 0,0031
Матеìатика 0,0045 0,0088 0,0209 0,0729 0,0740 0,0240 0,0128 0,0015
Обществовеäение 0,0033 0,0092 0,0335 0,1528 0,0907 0,0108 0,0021 0,0007
Среäнее 0,0033 0,0080 0,0260 0,1228 0,1018 0,0197 0,0077 0,0016
Станäартное откëонение 0,0015 0,0022 0,0053 0,0308 0,0212 0,0064 0,0060 0,0009
Теорети÷еское 0,00004 0,0016 0,0255 0,1710 0,1710 0,0255 0,0016 0,00004

Pис. 1. Гистогpамма pаспpеделения ноpмиpованных уклонений
(толстая линия и точки) в сpавнении с гpафиком функции
плотности стандаpтизованного ноpмального pаспpеделения
(тонкая линия)
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"Щеëü" ìежäу ìоäаìи становится боëüøе, "хвосты" pас-
пpеäеëения — тоëще. Из этоãо ìожно сäеëатü äва выво-
äа. Во-пеpвых, иìенно пpи наëи÷ии в pезуëüтатах тес-
тиpования искажений пpеäпоëожения, основанные на
хаpактеpе теоpети÷ескоãо pаспpеäеëения испоëüзуеìых
статистик, ìоãут оказатüся невеpны. Во-втоpых, по "ще-
ëи" и "хвостаì" pаспpеäеëения ноpìиpованных укëоне-
ний на pеаëüных äанных тестиpования ìожно высказатü
пpеäваpитеëüное пpеäпоëожение о наëи÷ии (и, возìож-
но, äаже коëи÷естве) искажений в них.

Наëи÷ие боëüøоãо ÷исëа поëитоìи÷еских заäаний
(с ìаксиìаëüныì баëëоì боëüøе еäиниöы) ìожет не-
скоëüко изìенитü хаpактеp pаспpеäеëения ноpìиpован-
ных укëонений (сäеëатü выpаженныìи боëее ÷еì äве ìо-
äы иëи, напpотив, pазìытü и завуаëиpоватü поëиìоäаëü-
ностü), но не ìожет сäеëатü это pаспpеäеëение ноpìаëü-
ныì. Пpибëиженный, и äаже за÷астуþ ãpубо
пpибëиженный, хаpактеp заìены pаспpеäеëения ноpìиpо-
ванных укëонений на станäаpтизованное ноpìаëüное pас-
пpеäеëение — неустpаниìая особенностü этой статистики.

Аппpоксимация эмпиpического pаспpеделения

Тpаäиöионныì ìетоäоì pеøения пpобëеìы неäоста-
то÷ноãо соответствия эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения
теоpети÷ескоìу явëяется аппpоксиìаöия эìпиpи÷еско-
ãо pаспpеäеëения. В настоящеì иссëеäовании быë пpи-
ìенен ìетоä аппpоксиìаöии SU-кpивыìи Джонсона
[12], котоpые поëу÷аþтся пpеобpазованиеì выбоpки с
поìощüþ функöии, зависящей от ÷етыpех паpаìетpов.
По этиì паpаìетpаì оптиìизиpуется бëизостü pаспpе-
äеëения пpеобpазованной выбоpки к pаспpеäеëениþ
N(0; 1). Пpеобpазование Джонсона обы÷но испоëüзуется
тоëüко äëя униìоäаëüных pаспpеäеëений. Поэтоìу быëо
выпоëнено äва типа пpеобpазования:

общее äëя всей совокупности ноpìиpованных укëо-
нений вне зависиìости от биìоäаëüности их pаспpе-
äеëения;
отäеëüно äëя кажäой униìоäаëüной поäвыбоpки с
посëеäуþщиì объеäинениеì.
В пеpвоì сëу÷ае äëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа с

пpеäìетоì-пpототипоì "ãеоãpафия" хоpоøее пpибëиже-
ние к станäаpтизованноìу ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ
(pис. 3) äает пpеобpазование по фоpìуëе

= 0,36 + 1,76arcsh((yni – 0,35)/1,45). (4)

Посëе пpеобpазования поëу÷аеì сpеäнее –0,0008,
станäаpтное откëонение 1,0018, асиììетpиþ 0,0039 и
эксöесс –0,0014 (сì. табë. 1 äëя сpавнения с соответст-
вуþщиìи зна÷енияìи äо пpеобpазования). Новое pас-
пpеäеëение пpизнается χ2-кpитеpиеì, станäаpтизован-
ныì ноpìаëüныì на отpезке [–5; 5] пpи оптиìаëüной
ãpуппиpовке в 55 каpìанов (зна÷ение кpитеpия 25,24
пpи кpити÷ескоì зна÷ении 73,78). Виäно, ÷то "щеëü"
(биìоäаëüностü) хотя и не ис÷езëа, не ìеøает χ2-кpите-
pиþ пpизнаватü поëу÷енное pаспpеäеëение ноpìаëü-
ныì. Оäнако на отpезке [–6; 6] ãипотеза о ноpìаëüности
pаспpеäеëения отвеpãается — сказывается тоëстый ëе-
вый "хвост" pаспpеäеëения.

Пpиìенение аппpоксиìаöии Джонсона с pазäеëени-
еì ìоä äëя тоãо же пpиìеpа (pис. 4) äает сëеäуþщие
фоpìуëы пpеобpазования:

Pис. 2. Гистогpаммы pаспpеделения ноpмиpованных уклонений
на моделях с диапазоном ваpьиpования паpаметpов:
1 — от –1 äо +1; 2 — от –2 äо +2; 3 — от –3 äо +3

Pис. 3. Гистогpаммы pаспpеделения ноpмиpованных уклонений,
пpеобpазованных по фоpмуле (4) (толстая линия), и гpафик
функции плотности стандаpтизованного ноpмального pаспpеде-
ления (тонкая линия)

yni′

Pис. 4. Гистогpаммы pаспpеделения ноpмиpованных уклонений,
пpеобpазованных по фоpмулам (5) (толстая линия), и гpафик
функции плотности стандаpтизованного ноpмального pаспpеде-
ления (тонкая линия)
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= –0,7377 + 1,07arcsh((yni – 0,35)/0,3) пpи xni > 0;

= 4,1053 + 1,53arcsh((yni – 0,02)/0,1) пpи xni = 0.

Моìенты pаспpеäеëения также бëизки к ìоìентаì
N(0; 1): сpеäнее 0,0000, станäаpтное откëонение 1,0022,
асиììетpия –0,0113 и эксöесс 0,0236. Ноpìаëüностü
этоãо pаспpеäеëения пpиниìается и отвеpãается χ2-кpи-
теpиеì в тех же сëу÷аях, ÷то и у поëу÷аеìоãо пpеобpа-
зованиеì (4).

Pаспpеделение статистик согласия 
и их кpитические значения

Pассìотpиì, какое вëияние оказываþт особенности
pаспpеäеëения базовой статистики (2) на pаспpеäеëения
статистик соãëасия. С этой öеëüþ äëя всех сеpий ìоäеëü-
ных ìатpиö вы÷исëяëисü также и зна÷ения pазëи÷ных
статистик соãëасия äëя кажäоãо испытуеìоãо. Пpофиëü
испытуеìоãо с÷итается соäеpжащиì искажения, есëи
зна÷ения статистик соãëасия пpевосхоäят некотоpое
(свое äëя кажäой статистики) кpити÷еское зна÷ение. Из
этих опытов сëеäоваëо, ÷то теоpети÷еские кpити÷еские
зна÷ения не äаþт äостато÷но высокой эффективности
выявëения неäостовеpности pезуëüтатов тестиpования.
И пpи÷иной этоãо явëяþтся иìенно тоëстые "хвосты"
pаспpеäеëения ноpìиpованных укëонений.

Pассìотpиì боëее поäpобно оäну из статистик — об-
щуþ статистику соãëасия Un (3). Интеpесно, ÷то пpеоб-
pазование (5), äаþщее pаспpеäеëение ноpìиpованных
укëонений, котоpое ëу÷øе соответствует теоpети÷еско-
ìу pаспpеäеëениþ (pис. 4), пpи пеpехоäе к статистике
соãëасия оказывается хуже, ÷еì пpеобpазование (4), со-
хpаняþщее "щеëü" и биìоäаëüностü. В ÷астности, пpи
оптиìаëüноì ÷исëе ãpупп (15 äëя объеìа выбоpки 655)
χ2-кpитеpий иìеет äëя пpеобpазованной с pазäеëениеì
ìоä (5) статистики Un зна÷ение 37,96, а пpи пpеобpазо-
вании без pазäеëения ìоä (4) — зна÷ение 24,68 (пpи кpи-
ти÷ескоì зна÷ении 25,01 на уpовне зна÷иìости
α = 0,05). Такиì обpазоì, в пеpвоì сëу÷ае соответствие
pаспpеäеëения теоpети÷ескоìу pаспpеäеëениþ F(I, ∞)
отвеpãается, а во втоpоì — пpиниìается. Как ìы и ожи-
äаëи, тоëстые "хвосты" существенно вëияþт на эффек-
тивностü статистик соãëасия, а "щеëü" (биìоäаëüностü) —
несущественно.

Эффективностü статистик соãëасия пpи ìоäеëиpова-
нии без искажений ìожет бытü оöенена по ÷исëу ëожных
сpабатываний кpитеpия (по ÷астоте оøибки втоpоãо pоäа).
Есëи статистика Un (3) иìеет теоpети÷еское pаспpеäеëение
F(I, ∞), то 5 % ëожных сpабатываний äает испоëüзование
кpити÷ескоãо зна÷ения 1,35. Дëя статистики, пpеобpазо-
ванной по фоpìуëаì (5), соответствуþщий квантиëü со-
ставëяет 1,75, äëя исхоäной, не пpеобpазованной, — 1,6.
Сказывается тоëстый "хвост" pаспpеäеëения.

Все статистики соãëасия быëи иссëеäованы и на ìо-
äеëüных äанных, соäеpжащих завеäоìо искаженные
пpофиëи. В этоì сëу÷ае в ка÷естве показатеëя эффек-
тивности испоëüзуется также ÷астота пpопуска искажен-
ных пpофиëей (÷астота оøибки пеpвоãо pоäа). Pезуëüта-
ты этой ÷асти иссëеäования соãëасуþтся с пpеäставëен-
ныìи в настоящей статüе вывоäаìи, хотя и засëуживаþт
боëее поäpобноãо изëожения.

Такиì обpазоì, несìотpя на уëу÷øение в pезуëüтате
аппpоксиìаöии соответствия pаспpеäеëения базовой ста-
тистики (2) теоpети÷ескоìу pаспpеäеëениþ N(0; 1), важ-

ная äëя выявëения искажений в pезуëüтатах тестиpования
особенностü этой статистики (тоëстый "хвост") остаëасü
неустpаненной. Этиì поäтвеpжäается сäеëанный pанее
вывоä о ее неустpаниìости. И, сëеäоватеëüно, пpеäëаãае-
ìый автоpаìи ìетоä выбоpа кpити÷ескоãо зна÷ения ста-
тистик соãëасия путеì эìпиpи÷еской оптиìизаöии на
спеöиаëüно сконстpуиpованных ìоäеëüных äанных оста-
ется на äанный ìоìент еäинственныì, позвоëяþщиì
äости÷ü тpебуеìоãо уpовня эффективности ìетоäоì.

Заключение

В pезуëüтате как теоpети÷ескоãо анаëиза, так и сеpии
ìоäеëüных экспеpиìентов выяснена пpи÷ина неäостато÷-
ной эффективности статисти÷еских кpитеpиев, тpаäиöи-
онно испоëüзуеìых äëя выявëения неäостовеpных pезуëü-
татов тестиpования. Эта пpи÷ина коpенится в неустpани-
ìоì отëи÷ии pаспpеäеëения ноpìиpованных укëонений
от станäаpтизованноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения, пpеä-
поëожение о котоpоì ëежит в основе опpеäеëения теоpе-
ти÷ескоãо хаpактеpа pаспpеäеëения всех статистик, стpоя-
щихся на основе ноpìиpованных укëонений (2). Это от-
ëи÷ие невеëико, и пpи боëее ãpубоì поäхоäе pаспpеäеëе-
ние ноpìиpованных укëонений ìожет с÷итатüся
станäаpтизованныì ноpìаëüныì. Но опpеäеëение кpити-
÷ескоãо зна÷ения статисти÷ескоãо кpитеpия äëя эффек-
тивноãо выявëения искажений в pезуëüтатах тестиpова-
ния тpебует боëее тонкоãо, äетаëüноãо поäхоäа, и в этоì
сëу÷ае вывоäы, основанные на теоpети÷ескоì хаpактеpе
pаспpеäеëения, становятся неäостовеpныìи.

Оäнако отpаботанная в хоäе иссëеäования техноëоãия
пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpиìентов на ìоäеëи
Pаøа откpывает новый путü повыøения эффективности
анаëиза pезуëüтатов тестиpования. На пеpвоì этапе стpо-
ится ìоäеëü без искажений по паpаìетpаì pеаëüных äан-
ных. Сpавниваþтся хаpактеpистики pаспpеäеëения ноp-
ìиpованных укëонений (2) на ìоäеëи и в pеаëüных äан-
ных. Из степени их pасхожäения ìожно сäеëатü пpеäва-
pитеëüный пpоãноз о ÷исëе искаженных пpофиëей в
pеаëüных äанных. На втоpоì этапе стpоится ìоäеëü с та-
киì ÷исëоì искажений. По ней опpеäеëяþтся оптиìаëü-
ные кpити÷еские зна÷ения äëя всех испоëüзуеìых стати-
сти÷еских кpитеpиев. На тpетüеì этапе, также с оптиìи-
заöией на ìоäеëüных äанных, все показавøие хоpоøуþ
эффективностü статисти÷еские кpитеpии объеäиняþтся
в еäиный коìпëексный кpитеpий. Пpи необхоäиìости
вся пpоöеäуpа ìожет бытü повтоpена с изìенениеì па-
pаìетpов ìоäеëи. Важно поä÷еpкнутü, ÷то все øаãи это-
ãо пpоöесса автоìатизиpованы путеì pазpаботки спеöи-
аëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Такиì обpазоì, не тоëüко пpовеäено иссëеäование
пpи÷ин неäостато÷ноãо äëя наøих öеëей соответствия
эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения статистик соãëасия их тео-
pети÷ескоìу pаспpеäеëениþ, но и pазpаботана техноëоãия
испоëüзования вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента на ìоäеëи
Pаøа äëя повыøения эффективности обpаботки äанных
ìассовоãо тестиpования в öеëях выявëения в них искаже-
ний, т. е. неäостовеpных pезуëüтатов тестиpования.
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Введение

Ка÷ество обpазования, поëу÷аеìоãо стуäентоì, опpе-
äеëяется не тоëüко уpовнеì теоpети÷еской поäãотовки,
но и уìениеì испоëüзоватü поëу÷енные знания на пpак-
тике. Пpакти÷еские навыки стуäент пpиобpетает ÷еpез
спеöиаëüно пpеäусìатpиваеìые в у÷ебноì пëане ëабо-
pатоpные pаботы и сеìинаpские занятия. Достиãаеìые

пpи этоì эффекты — снижение "поpоãа вхожäения" в
изу÷аеìуþ обëастü, сокpащение вpеìени на освоение
ìатеpиаëа, повыøение уpовня пониìания теоpети÷е-
ских поëожений. Дëя повыøения уpовня пpакти÷еской
поäãотовки нау÷ных и техни÷еских спеöиаëистов в по-
сëеäние ãоäы все боëее øиpокое пpиìенение нахоäят
инфоpìаöионные техноëоãии, в ÷астности, пpи оpãани-
заöии ëабоpатоpных пpактикуìов [1].

Пpи изу÷ении языков пpоãpаììиpования, оpиенти-
pованных на созäание упpавëяþщих аëãоpитìов, тpебу-
ется, ÷тобы ëекöионные куpсы по инфоpìаöионно-
упpавëяþщиì систеìаì (ИУС) быëи поäкpепëены ëабо-
pатоpно-пpакти÷ескиìи занятияìи по pеøениþ типовых
заäа÷ из обëасти пpоìыøëенной автоìатизаöии. Оäнако
ëабоpатоpные стенäы, пpеäпоëаãаþщие физи÷еское ìо-
äеëиpование техноëоãи÷ескоãо пpоöесса äаже в упpо-
щенноì виäе, озна÷аþт сеpüезные финансовые затpаты
на их созäание и поääеpжку в pаботоспособноì состоя-
нии. Пpи такоì поäхоäе необхоäиìо не тоëüко pазpабо-
татü и pеаëизоватü ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, но
также оснаститü ее äат÷икаìи, испоëнитеëüныìи оpãа-
наìи и обеспе÷итü сопpяжение с коìпüþтеpоì ÷еpез ìо-
äуëи ввоäа-вывоäа. Стенäы ãpоìозäки, заниìаþт ìноãо
ìеста, а оøибки, äопускаеìые стуäентаìи пpи pаботе с
ниìи, за÷астуþ пpивоäят к выхоäу стенäа из стpоя.

В этих усëовиях наибоëее пеpспективный способ оp-
ãанизаöии пpакти÷еских занятий äëя стуäентов по куp-
саì пpоìыøëенной и физико-техни÷еской автоìатиза-
öии äоëжен бытü основан на испоëüзовании пpоãpаì-
ìных иìитатоpов — виpтуаëüных объектах упpавëения
(ВОУ). По сpавнениþ с физи÷ескиìи ìоäеëяìи ВОУ
иìеþт pяä о÷евиäных пpеиìуществ, äаþщих существен-
ное сокpащение ìатеpиаëüных и вpеìенных затpат на
созäание, тиpажиpование и сопpовожäение ëабоpатоp-
ных стенäов.

В статüе изëаãается ìетоäика созäания ëабоpатоpных
стенäов на базе ВОУ, оpиентиpованных на изу÷ение ос-
нов пpоãpаììиpования ИУС. Стpуктуpно статüя пpеä-
ставëена тpеìя pазäеëаìи. В пеpвоì pазäеëе с у÷етоì
особенностей изу÷ения основ пpоãpаììиpования ИУС
фоpìуëиpуþтся тpебования к ëабоpатоpныì стенäаì. Во
втоpоì pазäеëе пpовоäится анаëиз существуþщих
сpеäств ìоäеëиpования и обсужäаþтся испоëüзованные
пpоãpаììные и техноëоãи÷еские сpеäства созäания ëа-

Пpедставлен метод создания виpтуальных лабоpа-
тоpных стендов для обучения пpогpаммиpованию упpав-
ляющих алгоpитмов в области пpомышленной автомати-
зации. В качестве языка пpогpаммиpования использован
язык Pефлекс (также известный как "Си с пpоцессами").
Имитатоpы контpолиpуемых технологических объектов
создаются в сpеде LabVIEW. Упpавляющие алгоpитмы,
описанные на языке Pефлекс, пpеобpазуются к фоpмату,
позволяющему интегpиpовать алгоpитм в сpеду Lab-
VIEW чеpез механизм Formula Node. Пpедлагаемый под-
ход напpавлен на повышение эффективности пpоцесса
обучения, поскольку позволяет студентам исключить из
pассмотpения pутинные вопpосы физического моделиpо-
вания и сконцентpиpоваться на концептуальном уpовне
пpогpаммиpования упpавляющих алгоpитмов.
Ключевые слова: обучение пpогpаммиpованию, пpо-

гpаммные имитатоpы, упpавляющие алгоpитмы, язык
Pефлекс.
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боpатоpноãо стенäа. Тpетий pазäеë посвящен вопpосаì
pеаëизаöии тестовоãо ëабоpатоpноãо стенäа.

Концепция виpтуального лабоpатоpного пpактикума по 
пpогpаммиpованию инфоpмационно-упpавляющих систем

В ка÷естве базовых тpебований к ëабоpатоpноìу
стенäу быëи выäвинуты сëеäуþщие тpебования, обеспе-
÷иваþщие pазуìный баëанс ìежäу наãëяäностüþ созäа-
ваеìых иìитатоpов pобототехни÷еских коìпëексов, pаз-
витостüþ сpеäств пpоãpаììиpования аëãоpитìов упpав-
ëения и тpуäоеìкостüþ pеаëизаöии.

Тpебования, возникаþщие на этапе созäания новоãо
стенäа:

возìожностü созäания аниìиpованных 2D-объектов;
äопустиìостü испоëüзования пpи ìоäеëиpовании
объекта автоìатизаöии нескоëüких сëоев с изобpаже-
нияìи;
наëи÷ие повеäения у ВОУ, т. е. äинаìи÷еская pеак-
öия ВОУ на внеøние возäействия;
возìожностü поäкëþ÷ения стоpоннеãо аëãоpитìи÷е-
скоãо бëока, созäаваеìоãо стуäентоì;
станäаpтный интеpфейс поäкëþ÷ения стоpоннеãо аë-
ãоpитìи÷ескоãо бëока, искëþ÷аþщий коppекöиþ
ВОУ, а pавно связей ìежäу ВОУ и стоpонниì аëãо-
pитìи÷ескиì бëокоì в сëу÷ае изìенений аëãоpитìа,
созäаваеìоãо стуäентоì.
Тpебования к этапу пpакти÷еской pаботы стуäента со

стенäоì:
наëи÷ие pу÷ноãо и автоìати÷ескоãо pежиìа упpавëе-
ния ВОУ;
испоëüзование языка пpоãpаììиpования, оpиенти-
pованноãо на упpавëяþщие аëãоpитìы, äëя созäания
аëãоpитìа упpавëения ВОУ;
наëи÷ие äиаãности÷еской и отëаäо÷ной инфоpìаöии.

Базовые пpогpаммные и технологические сpедства

Чpезвы÷айно пpивëекатеëüная иäея испоëüзоватü
конöепöиþ ВОУ äëя созäания ëабоpатоpноãо пpактику-
ìа осëожняется отсутствиеì пpоãpаììных сpеäств, оpи-
ентиpованных на иìитаöионное ìоäеëиpование объек-
тов автоìатизаöии. Схожая заäа÷а созäания опеpатоp-
ских тpенажеpов pеøается на пpактике с сеpüезныìи
тpуäозатpатаìи: ëибо с испоëüзованиеì SCADA-паке-
тов, напpиìеp InTouch (Wonderware), Shadow Plant
(Honeywell), ëибо, ÷аще всеãо, вообще без испоëüзова-
ния спеöиаëизиpованных пакетов, на языках Си/Си++
[2—5], явно не пpеäназна÷енных äëя pеøения таких за-
äа÷. Пpи такоì поäхоäе öена тpенажеpа ìожет äостиãатü
1 ìëн äоëë. [4]. Боëüøинство øиpоко известных языков
иìитаöии, таких как ARENA, Extend, WITNESS,
QUEST, Enterprise Dynamics, Any-Logic и äp., не иìеþт
пpостых и ìощных ìеханизìов вкëþ÷ения в ìоäеëü
пpавиë и аëãоpитìов пpинятия pеøений [5], ÷то не по-
звоëяет созäаватü на них "повеäен÷еские" ìоäеëи.

В связи с этиì впоëне опpеäеëенный интеpес пpеä-
ставëяþт пакеты пpикëаäных пpоãpаìì техни÷еских вы-
÷исëений и систеìы автоìатизаöии нау÷ных иссëеäова-
ний типа MatLab и LabVIEW, øиpоко испоëüзуеìые, в ÷а-
стности, как сpеäства иìитаöионноãо ìоäеëиpования [6].

В pезуëüтате анаëиза возìожных пpетенäентов на pоëü
базовой сpеäы пpоãpаììиpования выбоp быë сäеëан в
поëüзу пакета LabVIEW [7]. Хотя LabVIEW позиöиониpу-
ется как сpеäство pазpаботки пpоãpаììно-аппаpатных
коìпëексов äëя тестиpования, изìеpения, ввоäа äанных,

анаëиза и упpавëения внеøниì обоpуäованиеì, с то÷ки
зpения pеøаеìой заäа÷и пакет иìеет öеëый pяä пpивëе-
катеëüных свойств. Интеpфейс поëüзоватеëя позвоëяет не
тоëüко отобpажатü pезуëüтаты в виäе ãpафиков и öеëоãо
спектpа ãpафи÷еских эëеìентов, но также pаботатü с изо-
бpаженияìи в tiff и bmp фоpìатах. Спеöиаëüный ìеха-
низì (бëок-äиаãpаìì) äает возìожностü пpоãpаììиpо-
ватü функöии упpавëения объектаìи ãpафи÷ескоãо интеp-
фейса. Впоëне о÷евиäный интеpес пpеäставëяет и воз-
ìожностü офоpìитü созäаваеìые иìитаöионные ìоäеëи в
виäе автоноìных ìоäуëей (.EXE) и в виäе совìестно ис-
поëüзуеìых äинаìи÷еских бибëиотек (.DLL), пpеäостав-
ëяеìая в LabVIEW Pro, поскоëüку эта возìожностü по-
звоëяет тиpажиpоватü созäаваеìые стенäы и испоëнятü их
автоноìно от сpеäы pазpаботки. Выбоp обусëовëен также
попуëяpностüþ LabVIEW и øиpокиì испоëüзованиеì в
обу÷аþщеì пpоöессе, в ÷астности, äëя созäания ëабоpа-
тоpных стенäов. И хотя такое испоëüзование затpаãивает
в основноì анаëоãовые сëу÷аи (эëектpотехника, оптика,
теpìоäинаìика и т. п. [8]), опыт показывает, ÷то сpеäст-
ваìи LabVIEW ìожно созäаватü и несëожные повеäен÷е-
ские аëãоpитìы, в ÷астности, äискpетные и событийно-
упpавëяеìые (сì., напpиìеp, [9]).

В ка÷естве языка пpоãpаììиpования аëãоpитìов
упpавëения быë выбpан язык Pефëекс [10]. Язык оpиен-
тиpован на пpоãpаììиpование упpавëяþщих аëãоpитìов в
пpоìыøëенной автоìатизаöии и pобототехнике: äëя сис-
теì, пpеäпоëаãаþщих активное взаиìоäействие с внеøней
сpеäой, техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì, физи÷ескиìи
пpоöессаìи ÷еpез äат÷ики и оpãаны упpавëения. Язык по
синтаксису о÷енü похож на язык Си (язык известен также
поä иìенеì "Си с пpоöессаìи"), ÷то обеспе÷ивает пpосто-
ту еãо изу÷ения боëüøинствоì пpактикуþщих пpоãpаììи-
стов. Язык иìеет анãëоязы÷ный и pусскоязы÷ный синтак-
сис, а также äопускает иäентификатоpы на pусскоì языке,
и это äеëает еãо кpайне пpивëекатеëüныì äëя pусскоязы÷-
ных поëüзоватеëей. В отëи÷ие от языка Си, ãäе пpоãpаììы
стpоятся как иеpаpхия функöий, базовое понятие языка
Pефëекс — пpоöесс. Пpоãpаììа на языке Pефëекс — это
ìножество паpаëëеëüно испоëняеìых пpоöессов, котоpые
ìоãут запускатü äpуã äpуãа, останавëиватü и контpоëиpо-
ватü текущее состояние.

Дëя интеãpаöии аëãоpитìов, созäаваеìых на языке
Pефëекс, в сpеäу LabVIEW быë испоëüзован ìеханизì
Formula Node. Этот ìеханизì не позвоëяет искëþ÷итü
испоëüзование во вpеìя ëабоpатоpноãо пpактикуìа па-
кета pазpаботки LabVIEW, оäнако впоëне пpиãоäен äëя
пpакти÷еской апpобаöии базовой иäеи. Пpи пpеäëаãае-
ìоì поäхоäе в бëок-äиаãpаììе выäеëяется базовая For-
mula Node äëя вставки аëãоpитìа упpавëения, созäавае-
ìоãо стуäентоì во вpеìя pаботы со стенäоì (pис. 1).

Дëя пpеобpазования текста на языке Pефëекс к Си-
поäобноìу синтаксису Formula Node испоëüзоваëся су-
ществуþщий тpансëятоp языка Pефëекс в Си, котоpый
быë äопоëнен автоìати÷ескиì пpеобpазованиеì пpяìо
заäаваеìых констант и констант, заäаваеìых ÷еpез пеpе-
÷исëитеëü (enum), в пеpеìенные. Также быëо пpеäëоже-
но ìоноëитное пpеäставëение аëãоpитìа, искëþ÷аþщее
испоëüзование функöий, — ìеханизìа, отсутствуþщеãо в

Pис. 1. Схема взаимодействия ВОУ и базовой Formula Node
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Formula Node. Тактиpование ãипеpавтоìата (пpоãpаì-
ìной ìоäеëи, ëежащей в основе языка Pефëекс [11]) пpо-
веäено øтатныìи сpеäстваìи LabVIEW: основной öикë
ãипеpавтоìата "обеpнут" тактиpуеìыì öикëоì.

Поäкëþ÷ение базовой Formula Node к пpоектиpуе-
ìоìу ВОУ pеаëизовано ÷еpез ìассивы ввоäа-вывоäа.
Дëя автоìати÷еской выбоpки вхоä-
ных-выхоäных пеpеìенных из ìас-
сива испоëüзован станäаpтный син-
таксис языка Pефëекс. Внутpенние
пеpеìенные ãипеpавтоìата, обеспе-
÷иваþщие иäентификаöиþ текущих
функöий-состояний пpоöессов fcur
и текущих вpеìен tcur, сохpаняþтся
в pеãистpовых ìассивах, ÷то ãаpан-
тиpует сохpанение зна÷ений от öик-
ëа к öикëу и независиìостü стpук-
туpных связей от пpоектиpуеìоãо
аëãоpитìа. Такой поäхоä обеспе÷и-
вает неизìенностü стpуктуpных свя-
зей ìежäу пpоãpаììныìи ìоäуëяìи
äëя заäанноãо виpтуаëüноãо стенäа,
поскоëüку позвоëяет поëностüþ ис-
кëþ÷итü вëияние созäаваеìоãо аë-
ãоpитìа. Заìе÷атеëüно, ÷то пpи
пpеäëаãаеìоì поäхоäе стpуктуpа
связей сохpаняется и äëя pазëи÷ных
ëабоpатоpных стенäов, за искëþ÷е-
ниеì ìеста пpисоеäинения ìоäеëи
виpтуаëüноãо объекта к ìассиваì
ввоäа-вывоäа, котоpые, о÷евиäно,
äоëжны бытü откоppектиpованы в

соответствии со сöенаpиеì заäа÷и и ìоäеëüþ объекта ав-
тоìатизаöии.

Pабота стуäента с виpтуаëüныì стенäоì в pаìках
пpеäëаãаеìой конöепöии пpоисхоäит сëеäуþщиì обpа-
зоì (pис. 2). Сна÷аëа созäается текстовое описание аë-
ãоpитìа на языке Pефëекс, затеì запускается тpансëя-
öия в Си-фоpìат. Пpи обнаpужении оøибок во вpеìя
тpансëяöии пpоисхоäит возвpат к pеäактиpованиþ. По-
сëе успеøной тpансëяöии аëãоpитì упpавëения, пpеä-
ставëенный уже в Си-фоpìате, вставëяется в Formula
Node. Поëу÷енная пpоãpаììа запускается на испоëне-
ние, и аëãоpитì упpавëения тестиpуется на коppектностü
путеì созäания pазëи÷ных ситуаöий, пpеäусìотpенных
сöенаpиеì заäа÷и. В сëу÷ае обнаpужения некоppектноãо
повеäения аëãоpитìа пpоисхоäит возвpат к на÷аëüноìу
этапу pеäактиpования текста аëãоpитìа упpавëения.

Тестовый пpимеp виpтуального лабоpатоpного стенда

Пpакти÷еская пpиìениìостü пpеäëаãаеìой ìетоäики
äëя созäания виpтуаëüных ëабоpатоpных стенäов иссëе-
äоваëасü на заäа÷е упpавëения автоìатизиpованной ëи-
нией pозëива бутыëок.

Автоìатизиpованная ëиния pозëива бутыëок состоит
из конвейеpа, по котоpоìу сëева напpаво äвиãаþтся пус-
тые бутыëки, и бака с pазëиваеìой жиäкостüþ. Конвей-
еp ìожно вкëþ÷атü и откëþ÷атü. В баке иìеется сопëо,
котоpое ìожно откpыватü и закpыватü. Также в систеìе
пpисутствуþт äва äискpетных äат÷ика: äëя опpеäеëения
нахожäения бутыëки поä сопëоì и контpоëя уpовня
жиäкости в бутыëке.

Иìитаöионная ìоäеëü ëинии pозëива созäаваëасü
øтатныìи сpеäстваìи LabVIEW äëя pаботы с изобpаже-
нияìи путеì наëожения ãpафи÷еских пpиìитивов конвей-
еpа и бутыëки (pис. 3). Напоëнение бутыëки жиäкостüþ
иìитиpоваëосü ÷еpез постепенное закpаøивание ãоpизон-
таëüных сëоев пиксеëей от äна бутыëки. Сpабатывание
äат÷иков наëи÷ия бутыëки поä сопëоì и уpовня жиäкости
в бутыëке опpеäеëяëосü путеì анаëиза öвета пиксеëей в за-

Pис. 2. Схема получения упpавляющего алгоpитма и его отлад-
ка на модели

Pис. 3. Pеализация виpтуального стенда "Автоматизиpованный
pозлив бутылок": внешний интеpфейс стенда

Pис. 4. Pеализация виpтуального стенда "Автоматизиpованный pозлив бутылок": блок-
диагpамма виpтуального стенда (стpуктуpные связи Formula Node)
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äанных кооpäинатах сöены. В сëу÷ае откpытия сопëа пpи
отсутствии бутыëки иëи пpи пеpепоëнении бутыëки пpе-
äусìотpена иìитаöия пpоëива жиäкости на конвейеp.

Стенä пpеäусìатpивает äва pежиìа упpавëения кон-
вейеpоì и сопëоì: pу÷ной и автоìати÷еский. В pу÷ноì
pежиìе иìеется возìожностü непосpеäственноãо упpав-
ëения ëинией (конвейеpоì и сопëоì). В автоìати÷ескоì
pежиìе возìожностü pу÷ноãо упpавëения бëокиpуется, а
коìанäы упpавëения сопëоì и конвейеpоì фоpìиpуþт-
ся аëãоpитìоì, созäанныì стуäентоì по описанной вы-
øе схеìе. В обоих pежиìах иìеется возìожностü уста-
новки бутыëки на конвейеp. В спеöиаëüноì окне ото-
бpажаþтся ÷исëовые иäентификатоpы текущих функ-
öий-состояний пpоöессов.

Фpаãìент бëок-äиаãpаììы, показываþщий связи ба-
зовой Formula Node äëя встpаивания аëãоpитìа, пpиве-
äен на pис. 4.

Заключение

В pаботе пpеäëожена ìетоäика созäания виpтуаëüных
ëабоpатоpных стенäов по изу÷ениþ основ пpоãpаììиpо-
вания pобототехни÷еских коìпëексов. Метоäика осно-
вана на испоëüзовании пакета LabVIEW и языка описа-
ния упpавëяþщих аëãоpитìов Pефëекс.

Испоëüзование виpтуаëüных ëабоpатоpных стенäов
позвоëяет стуäенту сконöентpиpоватüся искëþ÷итеëüно
на вопpосе созäания аëãоpитìа упpавëения и упpощает
изу÷ение основ пpоãpаììиpования ИУС. Pазpаботанная
техноëоãия интеãpаöии ãипеpавтоìатных бëоков в сpеäу
LabVIEW ìожет бытü также испоëüзована пpи созäании
ìоäеëей объекта автоìатизаöии äëя отëаäки pеаëüных
аëãоpитìов упpавëения, а pавно и äëя функöионаëüноãо
pасøиpения сpеäы LabVIEW упpавëяþщиìи аëãоpитìа-
ìи, заäанныìи на языке Pефëекс.
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Обоснование пpименения поддеpжки
пpинятия pешений

Оäниì из важнейøих фактоpов, вëияþщих на обес-
пе÷ение обpазоватеëüной и финансово-хозяйственной
äеятеëüности вуза, явëяется pазвитие еäиноãо инфоpìа-
öионноãо пpостpанства на основе совpеìенных инфоp-
ìаöионных техноëоãий. Такиì обpазоì, пpовеäение
коìпëекса иссëеäоватеëüских и анаëити÷еских pабот по
опpеäеëениþ стpуктуpы и ìетоäов у÷ета пеpви÷ной ин-
фоpìаöии, а также анаëиз äанных и фоpìиpование эко-
ноìи÷еских показатеëей äеятеëüности вуза явëяþтся ак-
туаëüной заäа÷ей.

Совpеìенный уpовенü инфоpìаöионных техноëоãий
позвоëяет вести pе÷ü об оpãанизаöии автоìатизиpован-
ной систеìы упpавëения вузоì как систеìы поääеpжки
пpинятия pеøений. Дëя pеøения заäа÷ автоìатизаöии
пpи пpоектиpовании и pеаëизаöии АСУ ВУЗ наìи пpеä-
ëожено испоëüзование систеìы поääеpжки пpинятия
pеøений на основе тpехуpовневоãо хpаниëища äанных.

Система поддеpжки пpинятия pешений 
на основе тpехуpовневого хpанилища данных

Систеìа поääеpжки пpинятия pеøений (СППP) —
äиаëоãовая автоìатизиpованная инфоpìаöионная сис-
теìа, испоëüзуþщая пpавиëа пpинятия pеøений и соот-
ветствуþщие ìоäеëи баз äанных, а также интеpактив-
ный коìпüþтеpный пpоöесс ìоäеëиpования, поääеpжи-
ваþщий пpинятие саìостоятеëüных и нестpуктуpиpо-
ванных pеøений отäеëüныìи ëиöаìи, пpиниìаþщиìи
pеøения [1].

Основываясü на общих пpинöипах созäания СППP,
ìожно пpеäëожитü обобщеннуþ схеìу pеаëизаöии АСУ
ВУЗ с пpиìенениеì СППP (pис. 1).

Схеìа состоит из äвух инфоpìаöионных уpовней:
поäpазäеëения и аäìинистpаöии. Пеpвый инфоpìаöи-
онный уpовенü — СППP — относится к опеpативной
систеìе, котоpая пpеäназна÷ена äëя опеpативноãо pеа-
ãиpования на текущуþ ситуаöиþ. Систеìы äанноãо типа
иìеþт название "Инфоpìаöионные Систеìы Pуковоä-
ства" — ИСP (Exetcutive Information System). К ниì отно-
сятся систеìы, связанные с опеpативныì pуковоäствоì
оpãанизаöией, систеìы оpãанизаöии äокуìентообоpота
(Management Information Systems). Напоëнение баз äан-
ных на этоì уpовне пpовоäится отäеëаìи вуза (äанные,
поступаþщие из пpиеìной коìиссии, факуëüтетов, ка-
феäp, бухãаëтеpии, отäеëа каäpов и äp.).

Техноëоãиþ pаботы СППP пеpвоãо инфоpìаöионно-
ãо уpовня ìожно pассìотpетü на пpиìеpе пpоìежуто÷-
ной аттестаöии стуäентов. Пpоìежуто÷ные äанные по
выпоëнениþ у÷ебноãо пëана стуäентаìи, посещаеìостü,
у÷астие в стуäен÷еской жизни института сохpаняþтся в
ëокаëüных базах äанных, аãpеãиpуþтся и пpеäоставëя-
þтся как в пе÷атных, так и в эëектpонных фоpìах ëи-
öаì, пpиниìаþщиì pеøения, в äанноì сëу÷ае — äека-
наì факуëüтетов. Деканы на основании поëу÷енных
äанных фоpìиpуþт пpиказы и pаспоpяжения в эëек-
тpонноì виäе, котоpые pеãуëиpуþт pаботу факуëüтетов.
Анаëоãи÷но пpоисхоäит напоëнение äанных в äpуãих от-
äеëах и поäpазäеëениях, котоpые явëяþтся исто÷никоì
инфоpìаöии äëя обpаботки и аãpеãиpования на втоpоì
уpовне СППP.

Pеаëизаöиþ пеpвоãо инфоpìаöионноãо уpовня пpеä-
ëаãается выпоëнитü в тpехуpовневой аpхитектуpе "кëи-
ент—сеpвеp" с сеpвеpоì пpиëожений и сеpвеpоì баз äан-

ных. Пеpвый аpхитектуpный уpовенü — уpовенü интеp-
фейса поëüзоватеëя — отве÷ает за пpеäставëение инфоp-
ìаöии поëüзоватеëþ и вызовы функöий. Втоpой
аpхитектуpный уpовенü — уpовенü ëоãики пpеäìетной
обëасти, pеаëизуþщий основнуþ функöионаëüностü
пpиëожений. Данный уpовенü выпоëняет функöии сеp-
веpа äëя интеpфейса поëüзоватеëя и кëиента äëя уpовня
pесуpсов. Тpетий аpхитектуpный уpовенü — уpовенü pе-
суpсов, на неì функöиониpует SQL-сеpвеp (в наøеì
сëу÷ае MySQL). Взаиìоäействие ìежäу пеpвыì и вто-
pыì аpхитектуpныìи уpовняìи оpãанизовано с поìо-
щüþ техноëоãии CGI (Common Gateway Interface), ìежäу
втоpыì и тpетüиì — с поìощüþ языка SQL (pис. 2).

Втоpой инфоpìаöионный уpовенü относится к стpа-
теãи÷еской СППP (Decision Support Systems) и основан на
анаëизе боëüøоãо коëи÷ества инфоpìаöии pазëи÷ноãо
хаpактеpа. Стpатеãи÷еские СППP пpеäпоëаãаþт ãëубо-
куþ пpоpаботку äанных, котоpые спеöиаëüно пpеобpа-

Pис. 1. Обобщенная схема системно-инстpументальной под-
деpжки автоматизации вуза

Pис. 2. Тpехуpовневая аpхитектуpа "клиент-сеpвеp"
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зованы такиì обpазоì, ÷тобы их быëо уäобно испоëüзо-
ватü в хоäе пpинятия pеøений. В АСУ ВУЗ это анаëиз
pетpоспективной инфоpìаöии по äинаìике набоpа сту-
äентов, выпуску по pазëи÷ныì спеöиаëüностяì, финан-
совыì затpатаì по pазëи÷ныì статüяì, оöенка ка÷ества
пpепоäавания и äpуãая инфоpìаöия, на основании ко-
тоpой возìожна коppектиpовка пëанов набоpа, финан-
совоãо pаспpеäеëения сpеäств, у÷ебной наãpузки, хозяй-
ственной äеятеëüности, фоpìиpование пеpспективных
пëанов pазвития вуза. Втоpой инфоpìаöионный уpовенü
пpеäпоëаãает испоëüзование таких конöепöий, как хpа-
ниëища äанных (Data Warehouse), опеpативная анаëити-
÷еская обpаботка äанных (On-Line Analytical Processing,
OLAP), витpина äанных — спеöиаëизиpованное хpани-
ëище äанных, оpиентиpованное на оäно из поäpазäеëе-
ний вуза (Data Mart).

Техноëоãиþ pаботы СППP втоpоãо инфоpìаöионно-
ãо уpовня ìожно pассìотpетü на пpиìеpе пpинятия ãо-
äовоãо финансовоãо пëана. На основании pетpоспектив-
ных äанных, поëу÷енных из хpаниëища, пpовоäится
экспеpтная оöенка сфоpìиpованноãо пëана на текущий
ãоä, посëе ÷еãо пpиниìается pеøение (аäìинистpаöией
вуза) об утвеpжäении пëана иëи о äаëüнейøей äоpабот-
ке. Поäобные экспеpтные оöенки ìоãут также пpово-
äитüся и äëя пëанов пpиеìа, и äëя пëанов выпуска сту-
äентов, и äëя выявëения пpобëеìных äисöипëин, äëя
котоpых ìожет потpебоватüся изìенение у÷ебноãо пëа-
на, о÷еpеäности пpепоäавания такой äисöипëины.

Дëя pеаëизаöии пеpвоãо и втоpоãо инфоpìаöионных
уpовней пpеäëаãается испоëüзоватü объектно-оpиенти-
pованный язык пpоãpаììиpования PERL, поääеpжи-
ваþщий ìощное сpеäство обpаботки текста — pеãуëяp-
ные выpажения (Regular Expressions). Pеãуëяpные выpа-
жения совìестно с возìожностяìи языка SQL выпоëня-
þт pазëи÷ные сëожные выбоpки, фиëüтpаöиþ боëüøих
объеìов äанных и поиск инфоpìаöии из хpаниëищ äан-
ных. Хpаниëище äанных основано на СУБД MySQL с
поìощüþ оpãанизаöии стpуктуpы взаиìосвязанных таб-
ëиö. Кëиентская ÷астü испоëüзует станäаpтные web-обо-
зpеватеëи (Internet Explorer, Opera, Mozilla). Кажäое
стpуктуpное поäpазäеëение иìеет свой web-интеpфейс,
позвоëяþщий поëу÷атü свеäения, на основании котоpых
в соответствии с аpхитектуpой АСУ пpиниìаþтся pеøе-
ния, относящиеся как к опеpативноìу, так и к стpатеãи-
÷ескоìу pуковоäству.

Хpаниëище äанных объеäиняет инфоpìаöиþ, иìеþ-
щуþся в инфоpìаöионных систеìах вуза, и поäãотавëи-
вает ее äëя анаëиза. Можно выäеëитü основные пpобëе-
ìы äеятеëüности вуза, анаëиз äанных äëя котоpых буäет
наибоëее актуаëен: обpаботка äанных боëüøоãо объеìа,
pазветвëенная стpуктуpа поäpазäеëений, тpебования pу-
ковоäитеëей высøеãо звена äëя боëее то÷ноãо анаëиза
pаботы вуза. Также äëя пpинятия pеøений необхоäиìы
от÷еты, составëяеìые на основе pазëи÷ных äанных из
инфоpìаöионных систеì, и быстpый äоступ к инфоpìа-

öии, необхоäиìой äëя анаëиза стpуктуpных поäpазäеëе-
ний. В отëи÷ие от опеpативных систеì, хpаниëище äан-
ных соäеpжит инфоpìаöиþ за весü тpебуеìый вpеìенной
интеpваë (впëотü äо нескоëüких äесятиëетий) в еäиноì
инфоpìаöионноì пpостpанстве, ÷то äеëает такие хpани-
ëища иäеаëüной основой äëя выявëения вpеìенных зави-
сиìостей и äpуãих важных анаëити÷еских показатеëей [3].
Инфоpìаöия в хpаниëище äанных оpãанизуется в фоpìе
ìноãоìеpноãо куба, äанные пpеäваpитеëüно аãpеãиpова-
ны на всех соответствуþщих уpовнях, äëя тоãо ÷тобы
обеспе÷итü ìаксиìаëüно быстpый äоступ к ниì.

Пpеимущества АСУ ВУЗ на основе СППP

Такиì обpазоì, АСУ ВУЗ, созäанная на основе
СППP с аpхитектуpой тpехуpовневоãо хpаниëища äан-
ных, иìеет pяä пpеиìуществ пеpеä pанее созäанныìи
автоìатизиpованныìи систеìаìи:

возìожностü выявëения зависиìостей и äpуãих важ-
ных анаëити÷еских показатеëей;
постpоение от÷етов на основе äостовеpных äанных;
своевpеìенное обнаpужение оøибок в инфоpìаöии,
поступаþщей в хpаниëище äанных;
сpавнение и интеãpиpование äанных, ввоäиìых и на-
капëиваеìых в pазëи÷ных опеpативных систеìах;
пpоãнозиpование и опеpативное пpинятие pеøений.
Пpеиìущества автоìатизиpованной систеìы упpав-

ëения вузоì с пpиìенениеì СППP позвоëяþт боëее
взвеøенно поäхоäитü к pеøениþ у÷ебных, финансовых,
хозяйственных вопpосов с ìенüøей веpоятностüþ на
оøибку, опеpативно pеаãиpоватü на созäавøуþся ситуа-
öиþ, испоëüзоватü ìиниìаëüное вpеìя на анаëитику су-
ществуþщих пpобëеì, пpоãнозиpоватü нежеëатеëüные
ситуаöии. Данные пpеиìущества также позвоëяþт со-
кpатитü вспоìоãатеëüный пеpсонаë в аппаpате упpавëе-
ния за с÷ет автоìатизаöии сбоpа, обpаботки и äаëüней-
øеãо испоëüзования инфоpìаöии.

Пpиìенение СППP на основе тpехуpовневоãо хpани-
ëища äанных, оpãанизованноãо на пpоãpаììноì обеспе-
÷ении (ПО) с откpытыì коäоì, позвоëиëо обеспе÷итü
боëее быстpое внеäpение и коppектное функöиониpова-
ние автоìатизиpованной систеìы упpавëения вузоì.
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Памяти Леонаpда Андpеевича Pастpигина
(к 80-летию со дня pождения)

23 иþëя 2009 ã. испоëняется
80 ëет со äня pожäения известноãо
кpупноãо pусскоãо советскоãо у÷е-
ноãо и пеäаãоãа в обëасти кибеpне-
тики и инфоpìатики, äоктоpа тех-
ни÷еских наук, пpофессоpа Лео-
наpäа Анäpееви÷а Pастpиãина
(23.07.1929—30.01.1998).

Pоäиëся Л. А. Pастpиãин в 1929 ã.
в ãоpоäе Еëабуãе (Татаpстан, Pос-
сия). У÷иëся в Москве, окон÷иë
Московский авиаöионный инсти-
тут (МАИ) в 1953 ã. по спеöиаëüно-
сти "инженеp-ìеханик". Окон÷иë
аспиpантуpу и в 1959 ã. защитиë
канäиäатскуþ äиссеpтаöиþ. По
pаспpеäеëениþ быë напpавëен в
Институт ìаøиновеäения АН
СССP ìëаäøиì нау÷ныì сотpуä-
никоì, ãäе пpоpаботаë с 1959 äо
1962 ã. В 1962 ã. быë пpиãëаøен в
Pиãу äëя оpãанизаöии нау÷ной ëа-
боpатоpии "Аäаптивные систеìы" в
созäаваеìоì Институте эëектpони-
ки и вы÷исëитеëüной техники Ака-
äеìии наук Латвийской ССP, кото-
pуþ и возãëавиë. В 1966 ã. в этоì же
институте он защитиë äоктоpскуþ
äиссеpтаöиþ на теìу "Статисти÷е-
ская оптиìизаöия". С 1982 ã. Лео-
наpä Анäpееви÷ пpоäоëжает нау÷нуþ и пеäаãоãи÷ескуþ
äеятеëüностü в Pижскоì поëитехни÷ескоì институте
(ныне — Pижский техни÷еский унивеpситет) в äоëжно-
сти пpофессоpа кафеäpы вы÷исëитеëüной техники.

Обëастü нау÷ных интеpесов пpофессоpа Л. А. Pас-
тpиãина уäивитеëüно ìасøтабна. Это и экстpеìаëüное
упpавëение, и ìетоäы аäаптаöии сëожных систеì, и ìе-
тоäы оптиìизаöии сëожных объектов; ìоäеëи и ìетоäы
pаспознавания обpазов, пpобëеìы пpинятия pеøений,
коìпüþтеpные ìетоäы обу÷ения иностpанныì языкаì с
позиöий упpавëения, иссëеäование пpоöессов познания.
Боëüøое вниìание Л. А. Pастpиãин уäеëяë pазвитиþ
биони÷еских поäхоäов в техни÷еской кибеpнетике: био-
ни÷еских аëãоpитìов сëу÷айноãо поиска, в тоì ÷исëе
эвоëþöионных. За ìноãо ëет äо "запаäноãо буìа" иì бы-
ëи активно поääеpжаны нау÷ные иссëеäования по эво-
ëþöионныì и ãенети÷ескиì аëãоpитìаì.

Л. А. Pастpиãин — общепpизнанный в СССP, Pоссии
и за pубежоì "отеö" øкоëы сëу÷айноãо поиска. Пятüäесят
ëет назаä — 17 авãуста 1959 ã. — иì быëи сäеëаны заявки
на способ и устpойство автоìати÷ескоãо упpавëения, ба-
зиpуþщеãося на пpоöеäуpе сëу÷айноãо поиска (автоpские
свиäетеëüства СССP № 129701 и № 129702). Оäнако автоp
pассìатpиваë сëу÷айный поиск не тоëüко как техни÷е-
ский аëãоpитì, но и как инстpуìент пpеäставëения и по-
знания пpиpоäных законоìеpностей. Он отìе÷аë, ÷то
"ìеханизìы сëу÷айноãо поиска, по-виäиìоìу, свойствен-
ны пpиpоäе наøеãо ìиpа на всех уpовнях еãо пpоявëения
и оpãанизаöии. И, во всякоì сëу÷ае, ìоãут сëужитü уäоб-
ной и констpуктивной ìоäеëüþ этих пpоöессов".

Л. А. Pастpиãин о÷енü ìноãое сäеëаë äëя pазвития
созäанноãо иì нау÷ноãо напpавëения "Сëу÷айный поиск
в заäа÷ах оптиìизаöии". Он оpãанизоваë и в те÷ение

ìноãих ëет возãëавëяë поäкоìиссиþ
по сëу÷айноìу поиску коìиссии
"Аäаптивные систеìы" Нау÷ноãо Со-
вета по коìпëексной пpобëеìе "Ки-
беpнетика" пpи Пpезиäиуìе АН
СССP. Поä еãо патpонажеì возникëи
иссëеäоватеëüские коëëективы, кото-
pые пpиìеняëи инстpуìентаpий сëу-
÷айноãо поиска äëя pеøения актуаëü-
ных заäа÷ в pазëи÷ных обëастях пpак-
тики. Геоãpафия таких коëëективов
обøиpна — это Москва и Ленинãpаä,
Днепpопетpовск и Хаpüков, Кеìеpо-
во и Кpаснояpск, Pостов-на-Дону и
Нижний Новãоpоä, Еpеван и Таø-
кент, Pиãа и Виëüнþс, Йоøкаp-Оëа
и Таëëин, а также ìноãие äpуãие ãо-
pоäа. Поäкоìиссией быëо оpãанизо-
вано нескоëüко äесятков конфеpен-
öий, сеìинаpов, pабо÷их встpе÷ и
øкоë ìоëоäых у÷еных в pазных ãо-
pоäах СССP, изäаны äесятки сбоp-
ников тезисов и ìатеpиаëов иссëеäо-
ваний в обëасти сëу÷айноãо поиска.
Саì Леонаpä Анäpееви÷ выступиë в
ка÷естве оpãанизатоpа и нау÷ноãо pе-
äактоpа сеpии сбоpников "Пpобëеìы
сëу÷айноãо поиска" (Pиãа: Зинатне,
вып. 1—10, 1970—1982 ãã.). Сущест-
веннуþ ÷астü еãо жизни заниìаëа на-

у÷но-пеäаãоãи÷еская äеятеëüностü. Поä еãо нау÷ныì pу-
ковоäствоì быëо поäãотовëено боëее 70 канäиäатов на-
ук, защитиëи äоктоpские äиссеpтаöии 10 ìоëоäых у÷е-
ных.

Леонаpäоì Анäpееви÷еì написано 20 ìоноãpафий,
свыøе 300 статей, 11 нау÷но-попуëяpных книã. Такие
еãо ìоноãpафии, как "Статисти÷еские ìетоäы поиска"
(М.: Наука, 1968. 375 с), "Систеìы экстpеìаëüноãо
упpавëения" (М.: Наука, 1974. 630 с.), "Совpеìенные
пpинöипы упpавëения сëожныìи объектаìи" (М.: Сов.
pаäио, 1980. 230 с), "Аäаптаöия сëожных систеì. Метоäы
и пpиëожения" (Pиãа: Зинатне, 1982. 475 с.) по пpаву
вхоäят в зоëотой фонä оте÷ественной нау÷но-техни÷е-
ской ëитеpатуpы.

Боëüøое ìесто в еãо твоp÷естве заниìаëа попуëяpиза-
öия нау÷ных знаний. Еãо книãа "Этот сëу÷айный, сëу÷ай-
ный, сëу÷айный ìиp" (М.: Моëоäая ãваpäия, 1969, 1974)
пеpевеäена на анãëийский, неìеöкий, японский, венãеp-
ский, боëãаpский, эстонский и ëитовский языки. Книãи
"Кибеpнетика как она естü" (совìестно с П. С. Гpаве. М.:
Моëоäая ãваpäия, 1975), "По воëе сëу÷ая" (М.: Моëоäая
ãваpäия, 1986) и ìноãие äpуãие, несìотpя на вpоäе бы со-
ëиäный возpаст, не устаpеëи и äëя совpеìенноãо ÷итатеëя.

Леонаpä Анäpееви÷ быë эpуäитоì, ëиäеpоì, оптиìи-
стоì, жизнеëþбоì, откpытыì и äpужеëþбныì в обще-
нии. Это быë ÷еëовек-ìаãнит äëя коëëеã и твоp÷еской
ìоëоäежи. Он всеãäа быë в öентpе обсужäения наибоëее
остpых нау÷ных пpобëеì.

Иìя У÷еноãо и Пеäаãоãа Леонаpäа Анäpееви÷а Pас-
тpиãина поìнят и ÷тят не тоëüко еãо äpузüя, коëëеãи,
у÷еники и у÷еники еãо у÷еников, но ìноãие у÷еные и
спеöиаëисты как в наøей стpане, так и за pубежоì.

Букатова И. Л., Гpин÷енко С. Н., Не÷аев В. В.
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Ermakov A. E., Pleshko V. V. Abstract Semantic Interpretation in Computer Text Analysis Systems . . . . . . . . .2
The article describes an approach to semantic component building in computer text analysis systems for 

a natural language text. The approach is based on applying special patterns to a net of syntactic and semantic 
relations between words in a text, which is formed by a syntactic parser. The patterns define the way to interpret 
parts of the net according to given frames with identification of participants of the situation and their roles.
Keywords: text mining, semantic interpretation, semantic network, syntactic parser, frames.
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on Particle Swarm Techniques  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

In this paper we describe particle swarm techniques for parameters identification of fuzzy models. We 
present the results of computational experiments.
Keywords: fuzzy system identification, metaheuristics, particle swarm techniques.

Dimitrienko Yu. I., Zakharov A. A. Computer-Aided Systems for Gas Flow Simulation by the Band-Adaptive 
Grid Method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

The method of the computer-aided system construction is suggested for numerical simulation of multidi-
mensional unsteady gas flows in domains with complicated forms. The method is based on application of adap-
tive regular grid. Numerical simulation of the gas flow in the inlet of the scramjet engine is considered as an 
example.
Keywords: computational flow dynamics, curvilinear adaptive grids, computer-aided systems, scramjet engine inlets.

Otzokov Sh. A. Generalized Error-Free Arithmetic over Complex Number Field  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
In the article generalized error-free arithmetic of Gregory-Krishnamurty over fielld of complex numbers 

with integer real and imaginary part which allows to reduce arithmetic operations with complex numbers to 
corresponding operations with the integer numbers in residue number system is offered. Estimations of the 
module necessary for representation of complex Farey — fractions are received.
Keyword: complex Farey Fraction, Farey’s Square, integer complex Farey number.

Anikin V. I., Anikina O. V. Table Modeling of Cellular Automats in Microsoft Excel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
New technology of cellular automata table modeling in Microsoft Excel without programming on VBA lan-

guage is discussed. This technology is based on author’s original technique of creating of iteration table models. 
The results of article may be useful for specialists in dynamic systems and processes modeling, high school 
teachers, aspirants, and students.
Keywords: cellular automata, Microsoft Excel, table model, Conway’s game of Life, Langton’s Ant.

Karpenko A. P., Utorov A. N., Fedoruk V. G. MPI Load Balancer of a Multi-Processor Computer System 
for Solving a Class of Computational Problems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

The paper discusses MPI multi-functional load balancer of a multi-processor computer system for solving 
a class of computational problems on a computer cluster. The balancer realizes one static and three dynamic 
methods of load balancing. We consider the structure of the balancer and discuss its efficiency.
Keywords: static load balancing, dynamic load balancing, computer cluster, MPI.

Mezentsev Yu. A. Optimization of Schedules of Parallel-Serial Systems for Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
The models and algorithms of synthesis of optimal schedules of parallel-serial volunteer systems are pro-

posed. The represented models of synthesis of schedules belong to the class of linear problems of optimization 
with Boolean variables. These models are oriented on practical application in scheduling and operating regu-
lating of productions with discrete character.
Keywords: optimization, scheduling, scheduling theory, volunteer systems, parallel-serial systems.

Bogatyrev V. A., Bogatyrev S. V. Association Reservation Servers in Clasters Highly Reliable 
Computersystem  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

The problem of optimisation of association in clasters servers, a various functional purpose is put and solved. 
It is shown, that at a multilevel configuration of a communication subsystem for maintenance of high fault tole-
rance and reliability association in clasters polytypic servers on functionality is expedient.
Keywords: reliability, fault tolerance, multilevel computer vector optimisation, claster.
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Asratian R. E. A Method of Web-Service Interactions Support between Remote Private Networks . . . . . . . . . . 48
The problem of Web-services technology application for interactions support of remote private networks 

joined by global network is considered. An approach to solving this problem is proposed. The approach is based 
on establishing a protected tunnel through a global network using a special network service, which supplies fa-
cilities for server-to-server interaction, server-to-server data routing, unauthorized access protection and com-
bining of data transfer with data processing.
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The systematization of the scientometric indicators applicable for the evaluation of scientific activity of the 
scientists, research institutes, areas of scientific activity and for calculations of the scientific printed products 
rating are carred out. The detailed characteristics of each indicator and area of its application is presented.
Keywords: scientometric indicators, valuation of scientific activity, rating to scientific printed products.

Suhanov A. V. Approach to Building the Protected Information Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
In the article from positions of biosystem analogy the methodological questions of cybernetic systems de-

signing are considered, to which the systems of safety monitoring of information systems concern. The ap-
proach to designing the protected information systems is offered. The approach is based on analogy of archi-
tecture and mechanisms of protection of biological systems and cybernetic systems.
Keywords: biosystem analogy, information protection, intellectual systems of protection, knowledge bases, 
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Naidenko V. G. On Implicit Authentication of Users in Annputer Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
A known key agreement protocol with an implicit authentication of users is analysed in the paper. It is 

proved that this protocol assumed earlier safe is not secure. Recommendations on improving and refining of 
the protocol are given.
Keywords: key agreement protocols, authentication, security analysis.
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of the Clinical and Anamnestic Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

The problem of analytical support of differential diagnostic of a pathology of cervical area of a column 
(CAC) is esteemed in the article. The technology of detection of a pathology type and the way of forming of 
a structural pathology of CAC are submitted. Algorithms of informational and program support on the basis 
of the adapted discriminant analysis (DA) are designed and tested.

Disability of DA as a multivariate method of data analysis in problems of support of diagnostic of an or-
thopedic pathology without its preliminary adaptation is detected.
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Dyakonov V. P., Khotova F. A. Matrix System MATLAB in Bioinformatics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
The possibilities of matrix system MATLAB R2008a in bioinformatics are considered. On the pattern of 

the analysis of gene sequences of bird flu virus the work of the advanced package Bioinformatics Toolbox with 
the world Internet resources in genetics is described. Besides the means of this package for the working up of 
microarrays and mass spectrometry data are considered. The conclusion about the possibility of using the means 
of bioinformatics in solving different scientific and general educated tasks is made.
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Analysis of mass testing results has revealed that the use of traditional fit statistics has proved inefficient 
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Zyubin V. E. Use of Virtual Objects for Teaching of Control System Progamming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
The paper presents a method of virtual educational boards creating. The educational boards are intended 

for practical training on applied programming of control algorithms. The education boards assume program-
ming in the Reflex language (also known as "C with processes"). Controlled objects and their animation are 
simulated with the Lab-VIEW environment. The control algorithms written in the Reflex language are trans-
lated for inserting in the LabVIEW workbench via the Formula Node mechanism. The approach improves the 
way students learn. Rather than focusing on sometimes-tedious work with physical model of a controlled object, 
educators and students can focus on results and concepts of control algorithms programming.
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In Kargapoltsev S. K., Lashuk N. V.’s article the application of decision support systems (DSS) realised 
on the software with an open code in the high school automated managerial system is considered. This direction 
in application DSS allows to organize correct functioning and interaction of all subsystems of the high school 
automated managerial system.
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