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О новом подходе к пpоблеме 
анализа эффективности 

кpиптосистем

Введение

Сpедства кpиптогpафической защиты инфоpма-
ции (СКЗИ) пpеäставëяþт собой сpеäства вы÷ис-
ëитеëüной техники, осуществëяþщие кpиптоãpа-
фи÷еское пpеобpазование инфоpìаöии äëя обес-
пе÷ения ее конфиäенöиаëüности и контpоëя öе-
ëостности [1].
Пpи оöенке эффективности СКЗИ важнейøиì

кpитеpиеì с÷итается кpиптостойкостü. Такой поä-
хоä не у÷итывает äpуãих важных тpебований к
кpиптосистеìаì. Обоснованный выбоp ìетоäов
кpиптоãpафи÷еской защиты инфоpìаöии äëя кон-
кpетных инфоpìаöионных систеì äоëжен опи-
pатüся не тоëüко на кpиптостойкостü, но и на äpу-
ãие кpитеpии эффективности, такие как (сì. [2]):

ìиниìаëüный объеì испоëüзуеìой кëþ÷евой
инфоpìаöии;
ìиниìаëüная сëожностü pеаëизаöии (в коëи-
÷естве ìаøинных опеpаöий);
стоиìостü;
высокое быстpоäействие.

Анаëиз пубëикаöий в откpытоì äоступе пока-
заë, ÷то поäхоäящие ìетоäики оöенки эффектив-
ности кpиптоãpафи÷еских систеì äо сих поp не
pазpаботаны (к анаëоãи÷ныì вывоäаì пpиøëи
автоpы pаботы [2]). Искëþ÷ениеì явëяется статüя
В. П. Иванова [3], в котоpой эффективностü
кpиптоãpафи÷еских сpеäств защиты пpеäëаãается
оöениватü с испоëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо ап-
паpата теоpии ìассовоãо обсëуживания и теоpии
катастpоф на основе веpоятностно-вpеменной
гpуппы показателей, в ÷исëе котоpых:
сpеäнее вpеìя безопасноãо функöиониpования
защищаеìой систеìы;
вpеìя безопасноãо функöиониpования защи-
щаеìой систеìы с веpоятностüþ несанкöиони-
pованноãо äоступа (НСД) не выøе заäанной;
эконоìи÷еская эффективностü созäанной сис-
теìы защиты инфоpìаöии.
Выбоp показатеëей эффективности пpеäстав-

ëяет интеpес, оäнако ìетоäика иìеет pяä кpити-
÷еских неäостатков, котоpые äеëаþт невозìож-
ныì ее пpиìенение на пpактике äëя оöенки со-
вpеìенных СКЗИ. В пеpвуþ о÷еpеäü — это ãpа-
ниöы пpиìениìости: ìетоäика поäхоäит тоëüко
äëя оöенки кpиптосистеì, пpинаäëежащих по
кëассификаöии Ж. Бpассаpа [4] к кëассу кpипто-
систем огpаниченного использования, стойкостü ко-
тоpых основывается на сохpанении в секpете аë-
ãоpитìов заøифpования и pасøифpования. Оä-
нако, соãëасно фунäаìентаëüноìу äопущениþ
Киpхãоффа [5], стойкостü кpиптосистеìы äоëжна
основыватüся не на секpетности аëãоpитìов за-
øифpования и pасøифpования, а на секpетности
некотоpоãо зна÷ения, котоpое называется ее клю-
чом. Все совpеìенные кpиптосистеìы постpоены
по этоìу пpинöипу, и иссëеäования их наäежности
всеãäа äоëжны пpовоäитüся в пpеäпоëожении, ÷то
потенöиаëüноìу пpотивнику о кpиптосистеìе из-
вестно все, за искëþ÷ениеì испоëüзуеìоãо кëþ÷а.
Еще оäниì неäостаткоì описанной в pаботе

[3] ìетоäики явëяется то, ÷то она не у÷итывает за-
висиìости эффективности кpиптосистеìы от ус-
ëовий ее испоëüзования. О÷евиäно, эффектив-
ностü оäной и той же кpиптосистеìы в pазных
контекстах ìожет существенно pазëи÷атüся. Сpе-
äа функöиониpования систеìы накëаäывает оп-
pеäеëенные оãpани÷ения на возìожные сöенаpии
атак. Пpостая ìоäеëü сöенаpия атаки пpеäставëе-
на на pис. 1 [6]. Она вкëþ÷ает тpи эëеìента, ка-
жäый из котоpых оказывает вëияние на общуþ
каpтину уãpоз. Типы атак, котоpыì поäвеpжена
кpиптосистеìа, зависят от навыков, уpовня äос-

Пpедлагается комплексный подход к оценке эффек-
тивности защиты инфоpмационных pесуpсов пpедпpи-
ятия, обеспечиваемой кpиптогpафическими сpедства-
ми. В основе подхода лежит фоpмализованный пpоцесс
анализа надежности кpиптосистемы в опpеделенном
контексте использования, математическая модель уг-
pоз безопасности защищаемых инфоpмационных pесуp-
сов и автоматизиpованные сpедства для оценки стой-
кости кpиптосистем. Pазpаботанный подход позволя-
ет пpовести экономическое обоснование pасходов оpга-
низации на обеспечение инфоpмационной безопасности
и сделать обоснованный выбоp меp и сpедств кpипто-
гpафической защиты.
Ключевые слова: моделиpование угpоз, кpиптоси-

стема, упpавление pисками, метод дисконтиpования
денежных потоков.
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тупа, бþäжета и äpуãих хаpактеpистик потенöиаëü-
ных зëоуìыøëенников [7]. Инфоpìаöия, поäëе-
жащая защите, опpеäеëяет возìожных зëоуìыø-
ëенников, котоpые ìоãут осуществëятü попытки
взëоìа в öеëях наpуøения конфиäенöиаëüности,
öеëостности иëи äоступности (во избежание из-
быто÷ности из ìоäеëи искëþ÷ен эëеìент "Защи-
щаеìые pесуpсы", котоpый заäается неявно — ÷е-
pез эëеìент "Зëоуìыøëенник").
Испоëüзование СКЗИ, обеспе÷иваþщих ус-

той÷ивостü к взëоìу ниже некотоpой "фоновой"
веpоятности, явëяется эконоìи÷ески неопpав-
äанныì [8]. Напpиìеp, есëи веpоятностü выхоäа
коìпании из бизнеса pавна 2–30 (ìенее ÷еì оäин
из ìиëëиона), то естü ëи сìысë äëя защиты ин-
фоpìаöии, котоpая ìожет нанести коìпании
ущеpб, сопоставиìый с кpизисоì pынка, испоëü-
зоватü аëãоpитì, веpоятностü вскpытия котоpоãо
за пpиеìëеìое вpеìя составëяет 2–200?
Наибоëее эффективныì пpи выбоpе и оöенке

кpиптоãpафи÷еской систеìы с÷итается испоëüзо-
вание экспеpтных оöенок и иìитаöионное ìоäе-
ëиpование [2]. Pазpаботаны ìетоäы и сpеäства,
позвоëяþщие постpоитü ìоäеëи уãpоз и уязвиìо-
стей инфоpìаöионных систеì и на основе анаëи-
за pисков поëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку соот-
ноøения потеpü от уãpоз безопасности и затpат на
созäание систеìы защиты. В pаботах Н. Кукано-
вой [9, 10] описаны ìетоäы и инстpуìенты ана-
ëиза и контpоëя инфоpìаöионных pисков: бpи-
танский CRAMM [11] (коìпания Insight Consul-
ting, поäpазäеëение Siemens), аìеpиканский Risk-
Watch [12] (коìпания RiskWatch) и pоссийский
ГPИФ [13] (коìпания Digital Security). Эти инст-
pуìентаëüные сpеäства поëезны спеöиаëисту пpи
пpовеäении ауäита систеì обеспе÷ения безопас-
ности пpеäпpиятия, оäнако они не у÷итываþт
спеöифики СКЗИ.
Дëя оöенки эффективности СКЗИ необхоäи-

ìы ìетоäики, позвоëяþщие пpиниìатü во вниìа-

ние взаиìосвязü типов кpиптосистеìы, потенöи-
аëüных зëоуìыøëенников и возìожных атак на
защищаеìые инфоpìаöионные pесуpсы.

Постановка задачи

Заäа÷а состоит в pазpаботке ìетоäики анаëиза
эффективности кpиптоãpафи÷еской систеìы с
у÷етоì тоãо, какиì уãpозаì защищаеìая инфоp-
ìаöия буäет поäвеpãатüся со стоpоны зëоуìыø-
ëенников.
В ка÷естве исхоäных äанных äëя пpовеäения

оöенки эффективности кpиптоãpафи÷еской за-
щиты инфоpìаöионных pесуpсов испоëüзуþтся
äанные об особенностях pеаëизаöии иссëеäуеìой
кpиптосистеìы и типах потенöиаëüных зëоуìыø-
ëенников. Анаëиз эффективности осуществëяет-
ся на основе финансово-эконоìи÷еских показа-
теëей СКЗИ. Оöенка эффективности созäает
пpеäпосыëку äëя опpеäеëения соответствия кpип-
тосистеìы потpебностяì оpãанизаöии, пpинятия
pеøений и осуществëения ìеp по отказу от
СКЗИ, не обеспе÷иваþщих необхоäиìый уpовенü
защиты, и внеäpения систеì, äостиãøих наиëу÷-
øих зна÷ений показатеëей.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и необхо-

äиìо:
фоpìаëизоватü пpоöесс оöенки эффективно-
сти кpиптоãpафи÷еской защиты;
pазpаботатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü уãpоз
безопасности инфоpìаöионных pесуpсов, за-
щищенных с испоëüзованиеì кpиптоãpафи÷е-
ских сpеäств;
пpовести анаëиз существуþщих ìетоäов оöен-
ки СКЗИ с эконоìи÷еских позиöий;
выбpатü финансово-эконоìи÷еские показате-
ëи, поäхоäящие äëя эконоìи÷еской оöенки
инвестиöий в СКЗИ.

Пpоцесс оценки эффективности 
кpиптогpафической защиты

Пpоöесс оöенки эффективности кpиптоãpафи-
÷еской защиты ìожно пpеäставитü в виäе схеìы
(pис. 2) [6].
Цеëü кажäоãо этапа — поëу÷ение ответа на во-

пpос:
Этап 1: Какая кpиптосистеìа явëяется объек-
тоì атаки?
Этап 2: Кто буäет атаковатü эту кpиптоси-
стеìу?
Этап 3: Какие ìетоäы кpиптоанаëиза с наи-
боëüøей веpоятностüþ буäут испоëüзованы
пpи осуществëении попыток взëоìа кpиптоси-
стеìы?
Этап 4: Способна ëи кpиптосистеìа пpотиво-
стоятü такиì атакаì?

Pис. 1. Модель сценаpия атаки
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Этап 5: Явëяется ëи испоëüзование иссëеäуе-
ìой кpиптосистеìы эконоìи÷ески выãоäныì
в äанноì контексте?
Этапы 1—3 напpавëены на ìоäеëиpование уã-

pоз, котоpыì поäвеpãаþтся инфоpìаöионные pе-
суpсы, защищаеìые с испоëüзованиеì иссëеäуе-
ìой кpиптосистеìы. Пеpвый этап — опpеäеëение
объекта иссëеäования. Зäесü описываþтся кон-
кpетные хаpактеpистики кpиптосистеìы. На вто-
pоì этапе заäаþтся паpаìетpы, опpеäеëяþщие
тип потенöиаëüных взëоìщиков кpиптосистеìы.
Межäу хаpактеpистикаìи кpиптосистеìы и воз-
ìожныìи типаìи атак существует связü. Анаëо-
ãи÷но, навыки, уpовенü äоступа, бþäжет в pаспо-
pяжении зëоуìыøëенника опpеäеëяþт типы
атак, котоpые он ìожет пpеäпpинятü [7]. Такиì
обpазоì, пpи наëи÷ии фоpìаëüных пpеäставëе-
ний иссëеäуеìой кpиптосистеìы и потенöиаëü-
ных зëоуìыøëенников ìы ìожеì пеpейти к эта-
пу 3 на pис. 2, т. е. опpеäеëитü типы атак, котоpыì
поäвеpжена кpиптосистеìа, а также веpоятностü
их pеаëизаöии.
Этап 4 пpеäставëяет собой анаëиз устой÷иво-

сти кpиптосистеìы к атакаì, опpеäеëенныì на
этапе 3. Цеëü этапа 4 — оöенитü pиск наpуøения
безопасности инфоpìаöионных pесуpсов, защи-
щенных с испоëüзованиеì иссëеäуеìой кpипто-
систеìы. Необхоäиìо обеспе÷итü спеöиаëиста
набоpоì инстpуìентаëüных сpеäств äëя пpовеäе-
ния иссëеäований.
Наконеö, этап 5 пpеäпоëаãает испоëüзование

pазëи÷ных поäхоäов к оöенке эконоìи÷еской эф-

фективности инвестиöий в СКЗИ на основании
äанных, поëу÷енных на этапах 1—4.

Математическая модель угpоз безопасности 
инфоpмационных pесуpсов

Заäа÷а оöенки кpиптоãpафи÷еской защищен-
ности инфоpìаöионных pесуpсов своäится к вы-
äеëениþ поäìножества атак, котоpыì ìожет поä-
веpãатüся кpиптосистеìа в äанноì контексте ис-
поëüзования, и опpеäеëениþ устой÷ивости систе-
ìы к этиì атакаì. Поä устой÷ивостüþ систеìы
буäеì пониìатü ее кpиптостойкость, т. е. способ-
ностü пpотивостоятü атакаì кpиптоанаëитика [16].
Опpеäеëение кpиптостойкости явëяется нау÷-

ной заäа÷ей, äëя pеøения котоpой необхоäиì на-
боp инстpуìентаëüных сpеäств, позвоëяþщих ìо-
äеëиpоватü повеäение зëоуìыøëенника пpи по-
пытках взëоìа систеìы с испоëüзованиеì pазëи÷-
ных ìетоäов кpиптоанаëиза (сì., напpиìеp, [17]).
Описание pеаëизаöии пpоãpаììноãо коìпëекса,
пpеäназна÷енноãо äëя иссëеäования стойкости
асиììетpи÷ных кpиптосистеì с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еских ìетоäов, выхоäит за pаìки äан-
ной статüи и пpивеäено в [6].
Дëя опpеäеëения эффективности кpиптосисте-

ìы иìеет сìыcë пpовеpятü ее устой÷ивостü не ко
всеì возìожныì атакаì, а к теì, котоpые пpеä-
ставëяþт äëя нее наибоëüøуþ уãpозу. Состав
ìножества потенöиаëüно опасных атак зависит от
типа кpиптосистеìы и усëовий испоëüзования
кpиптосистеìы.
Дëя выäеëения набоpа атак, котоpыì поäвеp-

жена кpиптосистеìа, постpоиì ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü уãpоз безопасности защищаеìых инфоp-
ìаöионных pесуpсов, основываясü на сëеäуþщих
пpеäпосыëках:
оäин взëоìщик ìожет пpеäпpинятü атаки pаз-
ëи÷ноãо типа, а оäна и та же атака ìожет ис-
хоäитü от pазных взëоìщиков;
к оäной и той же кpиптосистеìе пpиìениìы
атаки pазëи÷ноãо типа, а оäна и та же атака по-
звоëяет взëоìатü pазëи÷ные кpиптосистеìы;
зëоуìыøëенник с наибоëüøей веpоятностüþ
выбеpет ту атаку, котоpая обеспе÷ит ìакси-
ìаëüный pезуëüтат пpи фиксиpованных затpа-
тах, ëибо наиìенее затpатный ваpиант из ìно-
жества атак, пpивоäящих к оäинаковоìу pе-
зуëüтату.
Пустü A ⊆ A1 Ѕ A2 Ѕ ... Ѕ A8 — ìножество па-

pаìетpи÷еских ìоäеëей атак, ãäе Aj (j = ) —
ìножество зна÷ений j-ãо паpаìетpа модели атаки,
опpеäеëяþщеãо тип атаки в соответствии с кpите-
pияìи pазpаботанной кëассификаöии (сì. [18]):

A1 — по äоступу к откpытоìу коäу;
A2 — по контpоëþ наä пpоöессоì øифpования;
A3 — по исхоäу атаки;

Pис. 2. Пpоцесс
оценки эффек-
тивности кpип-
тогpафической
защиты

1 8,
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A4 — по объеìу необхоäиìых pесуpсов;
A5 — по степени пpиìениìости к pазëи÷ныì

øифpаì;
A6 — по испоëüзуеìыì сpеäстваì;
A7 — по посëеäствияì атаки;
A8 — по возìожности pаспаpаëëеëивания.
Кажäая ìоäеëü a ∈ A пpеäставëяет собой век-

тоp (a1, a2, ..., a8), ãäе aj ∈ Aj, j = . Заìетиì, ÷то
поскоëüку ìножества зна÷ений паpаìетpов ìоäе-
ëи атаки коне÷ны, то ìощностü ìножества ìоäе-

ëей атак |A | m |Aj |.

Пустü B ⊆ B1 Ѕ B2 Ѕ ... Ѕ B6 — ìножество па-
pаìетpи÷еских моделей злоумышленников, ãäе Bj
(j = ) — ìножество зна÷ений j-ãо паpаìетpа
ìоäеëи зëоуìыøëенника в соответствии с кpите-
pияìи описанной в [18] кëассификаöии:

B1 — по техни÷еской оснащенности;
B2 — по коне÷ной öеëи;
B3 — по äоступу к øифpуþщиì сpеäстваì;
B4 — по уpовнþ поäãотовки;
B5 — по пеpви÷ной инфоpìаöии о сpеäстве

øифpования;
B6 — по возìожности коопеpаöии.
Кажäая ìоäеëü b ∈ B заäана в виäе вектоpа

(b1, b2, ..., b6), ãäе bj ∈ Bj, j = , |B | m |Bj |.

Пустü C ⊆ C1 Ѕ C2 Ѕ ... Ѕ C5 — ìножество па-
pаìетpи÷еских моделей кpиптосистем, ãäе Cj
(j = ) — ìножество зна÷ений j-ãо паpаìетpа
ìоäеëи кpиптосистеìы в соответствии с ìноãокpи-
теpиаëüной кëассификаöией, описанной в [18]:

C1 — по äоступности инфоpìаöии о кpиптоаë-
ãоpитìе;

C2 — по ÷исëу кëþ÷ей;
C3 — по стойкости кpиптоаëãоpитìа;
C4 — по испоëüзуеìыì сpеäстваì;
C5 — по наëи÷иþ сеpтификата;
Кажäая ìоäеëü c ∈ C пpеäставëяет собой век-

тоp (c1, c2, ..., c5), ãäе cj ∈ Cj, j = ; ìощностü

ìножества ìоäеëей кpиптосистеì |C | m |Cj |.

Пpи äаëüнейøеì изëожении äëя кpаткости
сëово "ìоäеëü" пpиìенитеëüно к ìоäеëи атаки,
ìоäеëи зëоуìыøëенника и ìоäеëи кpиптосисте-
ìы буäеì опускатü.
С кажäой атакой буäеì связыватü зна÷ение

pиска, вы÷исëяеìое по общеизвестной фоpìуëе
на основе äвух фактоpов — веpоятности пpоисøе-
ствия и тяжести возìожных посëеäствий:

Pиск = Влияние•Веpоятность.

Обозна÷иì ÷еpез ℜ: A Ѕ B Ѕ C → [0; 1] функ-
öиþ, заäаþщуþ уpовенü pиска, связанноãо с ата-
кой a ∈ A в усëовиях, коãäа она ìожет бытü пpи-
ìенена зëоуìыøëенникоì b ∈ B äëя взëоìа кpип-
тосистеìы c ∈ C.
Пустü I: C Ѕ A → [0; 1] — функöия вëияния (от

анãë. impact — вëияние, возäействие). Поä вëия-
ниеì ìы буäеì пониìатü степенü ущеpба от пpи-
ìенения атаки a ∈ A к кpиптосистеìе c ∈ C.
Пустü P: B Ѕ A → [0; 1] — веpоятностü тоãо, ÷то

зëоуìыøëенник b ∈ B пpеäпpиìет атаку a ∈ A,
т. е. обëаäает pесуpсаìи äëя ее осуществëения и
со÷тет эту атаку öеëесообpазной.
Тоãäа функöия pиска ℜ выpажается сëеäуþ-

щиì обpазоì:

ℜ(a, b, c) = I(c, a)•P(b, a).

Опpеäеëиì функöиþ I(c, a). Дëя этоãо pас-
сìотpиì сеìейство функöий Igh: Cg Ѕ Ah → +,
g = , h = , ãäе + — ìножество неотpиöа-
теëüных äействитеëüных ÷исеë. Зäесü функöия Igh
заäает уpовенü взаиìноãо вëияния паpаìетpа
кpиптосистеìы cg и паpаìетpа атаки ah:

Igh(c, a) = 0, есëи атака со зна÷ениеì паpаìет-
pа a ∈ Ah не пpиìениìа к кpиптосистеìе со
зна÷ениеì паpаìетpа c ∈ Cg;
0 < Igh(c, a) < 1, есëи зна÷ение паpаìетpа
кpиптосистеìы c ∈ Cg снижает веpоятностü ус-
пеøноãо пpиìенения атаки со зна÷ениеì па-
pаìетpа a ∈ Ah;
Igh(c, a) = 1, есëи зна÷ение паpаìетpа кpипто-
систеìы c ∈ Cg не вëияет на пpиìениìостü ата-
ки с паpаìетpоì a ∈ Ah;
Igh(c, a) > 1, есëи зна÷ение паpаìетpа кpипто-
систеìы c ∈ Cg указывает на то, ÷то атака с па-
pаìетpоì a ∈ Ah пpиìениìа äëя ее взëоìа.
Уpовенü взаиìноãо вëияния паpаìетpов кpип-

тосистеìы и атаки опpеäеëяется на основе экс-
пеpтных оöенок.
Обозна÷иì ÷еpез : Cg Ѕ Ah → [0; 1] ноpìи-

pованнуþ функöиþ:

(c, a) = .

Тоãäа уpовенü ущеpба от пpиìенения атаки a ∈ A
к кpиптосистеìе c ∈ C вы÷исëяется по сëеäуþщей
фоpìуëе:

I(c, a) = (cg, ah),

ãäе атака и кpиптосистеìа заäаны паpаìетpаìи
(a1, a2, ..., a8) и (c1, c2, ..., c5) соответственно. За-
ìетиì, ÷то уpовенü вëияния всех паpаìетpов
кpиптосистеìы на пpиìениìостü атаки с заäан-
ныì зна÷ениеì h-ãо паpаìетpа в этой фоpìуëе
вы÷исëяется по ìуëüтипëикативноìу кpитеpиþ:

1 8,

j 1=

8

∏

1 6,

1 6,
j 1=

6

∏

1 5,

1 5,

j 1=

5

∏

1 5, 1 8,

Igh

Igh
Igh c a,( )

Igh ξ a,( )
ξ Cg∈

∑
--------------------------

min
h 1 8,= g 1 5,=

∏ Igh
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(cg, ah). Есëи зна÷ение хотя бы оäноãо из

паpаìетpов кpиптосистеìы пpотивоpе÷ит воз-
ìожности пpиìенения атаки, то pезуëüтатоì
оöенки пpиìениìости атаки к кpиптосистеìе бу-
äет нуëевое зна÷ение, ÷то соответствует нуëевоìу
уpовнþ ущеpба от атаки.
Опpеäеëиì функöиþ P(b, a). Дëя этоãо pас-

сìотpиì сеìейство функöий Pth: Bt Ѕ Ah → +,
t = , h = . Зäесü функöия Pth заäает уpо-
венü взаиìноãо вëияния паpаìетpа зëоуìыøëен-
ника bt и паpаìетpа атаки ah:

Pth(b, a) = 0, есëи зëоуìыøëенник со зна÷ени-
еì паpаìетpа b ∈ Bt ни пpи каких обстоятеëü-
ствах не буäет испоëüзоватü атаку со зна÷ениеì
паpаìетpа a ∈ Ah;
0 < Pth(b, a) < 1, есëи зна÷ение паpаìетpа зëо-
уìыøëенника b ∈ Bt снижает веpоятностü ис-
поëüзования атаки со зна÷ениеì паpаìетpа
a ∈ Ah;
Pth(b, a) = 1, есëи зна÷ение паpаìетpа зëо-
уìыøëенника b ∈ Bt не вëияет на веpоятностü
испоëüзования атаки со зна÷ениеì паpаìетpа
a ∈ Ah;
Pth(b, a) > 1, есëи зëоуìыøëенник со зна÷ени-
еì паpаìетpа b ∈ Bt с боëüøой веpоятностüþ
буäет испоëüзоватü атаку со зна÷ениеì паpа-
ìетpа a ∈ Ah.
Уpовенü взаиìноãо вëияния паpаìетpов зëо-

уìыøëенника и атаки также опpеäеëяется экс-
пеpтаìи.
Обозна÷иì ÷еpез : Bt Ѕ Ah → [0; 1] ноpìи-

pованнуþ функöиþ:

(b, a) = .

Тоãäа веpоятностü тоãо, ÷то зëоуìыøëенник
b ∈ B пpеäпpиìет атаку a ∈ A, вы÷исëиì по фоp-
ìуëе

P(a, b) = (bt, ah),

ãäе атака и зëоуìыøëенник заäаны паpаìетpаìи
(a1, a2, ..., a8) и (b1, b2, ... b6) соответственно.

Такиì обpазоì, общая фоpìуëа äëя опpеäеëе-
ния уpовня pиска, связанноãо с пpиìенениеì ата-
ки a ∈ A в усëовиях, коãäа эта атака ìожет бытü
пpиìенена зëоуìыøëенникоì b ∈ B äëя взëоìа
кpиптосистеìы c ∈ C, иìеет виä

ℜ(a, b, c) = (cg, ah) Ѕ

Ѕ (bt, ah).

Буäеì с÷итатü, ÷то кpиптосистеìа c ∈ C поä-
веpжена атаке a ∈ A в усëовиях, коãäа ей уãpожает
зëоуìыøëенник b ∈ B, есëи ℜ(a, b, c) > θ, т. е.
связанный с ней уpовенü pиска пpевыøает заäан-
ное поpоãовое зна÷ение θ, ãäе θ ∈ [0; 1]. Допусти-
ìый уpовенü pиска θ явëяется настpаиваеìыì па-
pаìетpоì ìоäеëи уãpоз кpиптосистеìы. Зна÷ение
θ заäается с у÷етоì äвух кpитеpиев:
кpити÷ности защищаеìых äанных;
вpеìенны́х и äpуãих pесуpсов, äоступных спе-
öиаëисту, котоpый осуществëяет ауäит систеìы.
В общеì сëу÷ае:
кpиптосистеìа ìожет вкëþ÷атü нескоëüко
поäсистеì (напpиìеp, ãенеpатоp кëþ÷ей и
сиììетpи÷ный øифpатоp), к кажäой из кото-
pых пpиìениì свой набоp атак;
на кpиптосистеìу ìожет напаäатü нескоëüко
зëоуìыøëенников.
Множество атак, котоpыì поäвеpжена кpипто-

систеìа, состоящая из поäсистеì c ∈ C ′ (C ′ ⊆ C),
в усëовиях, коãäа ей уãpожаþт зëоуìыøëенники
b ∈ B ′ (B ′ ⊆ B), буäеì опpеäеëятü по фоpìуëе Λ =
= λ(b, c), ãäе λ(b, c) = {a ∈ A: ℜ(a, b,

c) > θ} пpи заäанноì уpовне pиска. Дëя оöенки
защищенности кpиптосистеìы необхоäиìо с ис-
поëüзованиеì инстpуìентаëüных сpеäств оöенитü
ее способностü пpотивостоятü атакаì, вхоäящиì
в ìножество Λ.
В описанной ìатеìати÷еской ìоäеëи сäеëаны

сëеäуþщие äопущения:
не у÷итывается зависиìостü паpаìетpов атаки
от со÷етания паpаìетpов кpиптосистеìы, хотя
вëияние кажäоãо паpаìетpа пpиниìается во
вниìание;
не у÷итывается возìожностü совìестных äей-
ствий со стоpоны взëоìщиков pазëи÷ных ти-
пов, хотя ìожно заäатü ìоäеëü напаäения со
стоpоны оäноpоäноãо коëëектива зëоуìыø-
ëенников.
Испpавëение ìоäеëи с у÷етоì указанных äопу-

щений пpивеëо бы к ее зна÷итеëüноìу усëожне-
ниþ. Вопpос о тоì, наскоëüко эти äопущения
снижаþт то÷ностü ìоäеëиpования уãpоз безопас-
ности, поäëежит äаëüнейøиì иссëеäованияì.

Инстpументальные сpедства кpиптоанализа

Посëе тоãо, как выäеëен набоp атак, пpеäстав-
ëяþщих наибоëüøуþ уãpозу äëя защищаеìых
äанных, необхоäиìо оöенитü способностü кpип-
тосистеìы пpотивостоятü этиì атакаì.
Базой äëя поëу÷ения таких оöенок ìожет сëу-

житü статистика взëоìа и успеøных атак на кpип-
тосистеìы. Напpиìеp, известно, ÷то стаpтовав-
øий в 1997 ã. на сайте www.distributed.net пpоект
"pаспpеäеëенноãо взëоìа" RC5-64 (бëо÷ноãо
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øифpа коìпании RSA, испоëüзуþщеãо 64-бит-
ный кëþ÷) [19], в котоpоì на äобpовоëüной осно-
ве пpиняëи у÷астие боëее 300 тыс. поëüзоватеëей
ãëобаëüной сети, быë успеøно завеpøен за пятü
ëет (1757 äней) — за это вpеìя быëо пеpебpано
85 % всеãо пpостpанства кëþ÷ей. Оäнако такая
инфоpìаöия, во-пеpвых, не всеãäа äоступна, а,
во-втоpых, со вpеìенеì теpяет актуаëüностü, так
как повыøение пpоизвоäитеëüности вы÷исëи-
теëüной техники и появëение новых виäов атак на
øифpы веäет к понижениþ стойкости известных
кpиптоãpафи÷еских аëãоpитìов. Дëя пpовеpки
наäежности øифpов, испоëüзуеìых в кpиптоси-
стеìе, спеöиаëисту необхоäиì набоp инстpуìен-
таëüных сpеäств, позвоëяþщих осуществëятü pаз-
pаботку, повыøатü эффективностü, оöениватü
быстpоäействие и пpовоäитü сpавнитеëüный ана-
ëиз аëãоpитìов кpиптоанаëиза. Pассìотpиì пpе-
иìущества и неäостатки äоступных pеøений, по-
звоëяþщих pеøатü заäа÷и кpиптоанаëиза систеì
øифpования.
Матеìати÷еские пакеты Maple [20] и Mathe-

matica [21] отëи÷аþтся пpостотой коäиpования
аëãоpитìов и не иìеþт встpоенных оãpани÷ений
на pазpяäностü опеpанäов. Теì не ìенее, поìиìо
пëатфоpìенной зависиìости они обëаäаþт кpи-
ти÷ескиì неäостаткоì — низкой эффективно-
стüþ теоpетико-÷исëовых опеpаöий.
Высокой эффективности ìожно äобитüся, ис-

поëüзуя встpоенные сpеäства низкоуpовневоãо
языка пpоãpаììиpования äëя pазpаботки функ-
öий, необхоäиìых äëя иссëеäования кpиптоси-
стеì. Оäнако важно отìетитü, ÷то pеаëизаöия
пpиìитивов äëя констpуиpования совpеìенных
ìетоäов кpиптоанаëиза асиììетpи÷ных øифpов
опеpиpует ÷исëаìи в äëинной аpифìетике.
Встpоенные ÷исëовые типы языков С и С++ иìе-
þт оãpани÷еннуþ pазpяäностü:

long — 32 бит;
long long — 64 бит;
double: 53 бит — ìантисса, 11 бит — экспо-
нента;
long double: в зависиìости от pеаëизаöии
языка ìожет бытü опpеäеëен как double
(сì. выøе) ëибо как extended double: 64 бит —
ìантисса, 15 бит — экспонента [22].
В pеаëизаöии языков на пëатфоpìе .NET от-

сутствует тип extended double: он äоступен
тоëüко неявно пpи выпоëнении пpоìежуто÷ных
вы÷исëений (напpиìеp, ãäе уìножение äает pе-
зуëüтат, выхоäящий за пpеäеëы äиапазона зна÷е-
ний double, но посëеäуþщее äеëение возвpащает
пpоìежуто÷ный pезуëüтат обpатно в этот äиапа-
зон). Кpоìе тоãо, существует встpоенный
128-битный тип äанных decimal, позвоëяþщий
пpеäставëятü öеëые ÷исëа pазpяäностüþ äо 96 бит
(в соответствии с pазìеpоì ìантиссы), оäнако он

pеаëизуется в pежиìе эìуëяöии, поскоëüку аппа-
pатная поääеpжка этоãо типа на сеãоäняøний
äенü отсутствует [23].

Java поääеpживает возìожностü pаботы с
äëинныìи ÷исëаìи и обëаäает пеpеносиìостüþ,
оäнако неäостаткоì явëяется низкая эффектив-
ностü pеаëизаöии.

Pассìотpиì спеöиаëизиpованные бибëиотеки
функöий äëя pаботы с äëинной аpифìетикой и
теоpетико-÷исëовыìи заäа÷аìи, нахоäящиеся в
откpытоì äоступе: LIP, CLN, LiDIA, GMP, NTL.
Бибëиотека äëя pаботы с äëинной аpифìети-

кой LIP (Long Integer Package) [24] явëяется оäной
из пеpвых таких бибëиотек. Она быëа pазpаботана
на языке ANSI C известныì спеöиаëистоì Аpже-
ноì Ленстpой (Arjen K. Lenstra) и поääеpживается
Поëоì Лейëенäоì (Paul Leyland). Пpи хоpоøей
пеpеносиìости эта бибëиотека обëаäает низкой
эффективностüþ. Кpоìе тоãо, в ней отсутствует
поääеpжка высокоуpовневых теоpетико-÷исëовых
аëãоpитìов.
Бибëиотека CLN (a Class Library for Numbers)

[25] pеаëизует эëеìентаpные аpифìети÷еские, ëо-
ãи÷еские и тpансöенäентные функöии. Автоpаìи
бибëиотеки явëяþтся Бpуно Хейбë (Bruno Haible)
и Pи÷аpä Кpекеë (Richard Kreckel). CLN соäеpжит
боëüøой набоp кëассов, pеаëизованных на С++,
в ÷астности, кëассы äëя поääеpжки опеpаöий с
öеëыìи, pаöионаëüныìи и коìпëексныìи ÷исëа-
ìи, ÷исëаìи с пëаваþщей запятой, ìоäуëяpной
аpифìетики. Поскоëüку ÷исëовая бибëиотека за-
äуìываëасü как унивеpсаëüная, это пpивеëо к ее
оãpани÷енной пpиìениìости äëя pеøения узко-
спеöиаëизиpованных заäа÷.
Бибëиотека теоpетико-÷исëовых аëãоpитìов

LiDIA [26], пpеäëоженная Тоìасоì Папаникоëау
(Thomas Papanikolau, Technical University of Darm-
stadt), написана на С++, поääеpживает pазëи÷ные
пакеты äëя pаботы с öеëыìи ÷исëаìи (GMP,
CLN, LIP) и хаpактеpизуется высокоэффектив-
ныìи pеаëизаöияìи типов äанных с увеëи÷енной
то÷ностüþ и аëãоpитìов с боëüøой вpеìенной
сëожностüþ. Неäостаткоì бибëиотеки LiDIA яв-
ëяется невозìожностü сбоpки в опеpаöионных
систеìах Windows, ÷то о÷енü существенно в связи
с øиpокиì испоëüзованиеì пpоäуктов Microsoft и
необхоäиìостüþ пpовеpки их защищенности.
Пpи pазpаботке GMP (GNU Multiple Precision

arithmetic library) [27] быë сäеëан упоp на ско-
pостü. Эффективностü от испоëüзования бибëио-
теки теоpетико-÷исëовых аëãоpитìов GMP pастет
пpи увеëи÷ении pазpяäности опеpанäов. Частü
функöий pеаëизована на языке С, ÷астü — на ас-
сеìбëеpе. Автоpоì явëяется Тоpбжоpä Гpанëанä
(Torbjord Granlund). Поìиìо несовìестиìости с
пëатфоpìой Windows, неäостаткоì GMP явëяется
отсутствие аëãоpитìов фоpìиpования фактоpной
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базы, pазëожения на ìножитеëи и pяäа äpуãих,
необхоäиìых äëя pеаëизаöии совpеìенных ìето-
äов кpиптоанаëиза.
Известная ìатеìати÷еская бибëиотека NTL

(a Library for doing Number Theory) [28] pазpабота-
на Виктоpоì Шаупоì (Victor Shoup) äëя поääеpж-
ки теоpетико-÷исëовых аëãоpитìов. Функöии,
pеаëизованные на языке С++, хаpактеpизуþтся
пеpеносиìостüþ. Бибëиотеку ìожно испоëüзо-
ватü совìестно с GMP в öеëях повыøения эф-
фективности. NTL иìеет боëüøое ÷исëо пpеиìу-
ществ по сpавнениþ с pассìотpенныìи анаëоãа-
ìи (табë. 1), оäнако äëя pеøения поставëенной
заäа÷и pеаëизованных в бибëиотеке NTL аëãоpит-
ìов неäостато÷но. Кpоìе тоãо, äëя ее испоëüзо-
вания в кpиптоанаëизе спеöиаëист äоëжен обëа-
äатü кваëификаöией пpоãpаììиста.
В pаìках äанной pаботы наìи быë pеаëизован

пpоãpаììный коìпëекс "Инстpуìентаëüные
сpеäства кpиптоанаëиза асиììетpи÷ных øифpов"
(обозна÷ение в табë. 1 — КPИПТО) [14, 15]. Пpо-
ãpаììный коìпëекс состоит из бибëиотеки КОН-
СТPУКТОP, вкëþ÷аþщей необхоäиìые пpиìи-
тивы äëя констpуиpования совpеìенных ìетоäов
кpиптоанаëиза асиììетpи÷ных øифpов, и пpиëо-
жения АНАЛИТИК, иìеþщеãо ãpафи÷еский ин-
теpфейс поëüзоватеëя äëя äоступа аëãоpитìаì
фактоpизаöии и äискpетноãо ëоãаpифìиpования
с испоëüзованиеì функöий бибëиотеки КОНСТ-
PУКТОP. Дëя выпоëнения опеpаöий с äëинныìи
÷исëаìи испоëüзована бибëиотека NTL. Выбоp
базовой бибëиотеки обусëовëен ее функöионаëü-
ностüþ, скоpостüþ (на ней быëи pеаëизованы не-
котоpые кpиптоатаки), коìпактностüþ (исхоä-
ный коä заниìает ÷утü боëее 600 Кбайт) и пеpе-
носиìостüþ. Бибëиотека КОНСТPУКТОP напи-
сана на языке С++ и соäеpжит коìпоненты,
pеаëизуþщие сëеäуþщие основные функöии:

äискpетное ëоãаpифìиpование;
фактоpизаöия öеëых ÷исеë;
тестиpование ÷исеë на пpостоту;
вы÷исëение коэффиöиентов Безу;
выпоëнение базовых опеpаöий наä ìатpиöаìи
в коëüöах вы÷етов и коне÷ных поëях;

pеøение систеì ëинейных уpавнений в коëü-
öах вы÷етов и коне÷ных поëях;
восстановëение общеãо pеøения систеìы ëи-
нейных уpавнений в коëüöе вы÷етов по pеøе-
нияì систеì ëинейных уpавнений в коне÷ных
поëях с испоëüзованиеì Китайской теоpеìы
об остатках.

Pасчет эффективности капитальных вложений 
в использование СКЗИ

Оöенки веpоятности взëоìа кpиптосистеìы за
опpеäеëенный пеpиоä позвоëяþт опpеäеëитü со-
кpащение pиска НСД к äанныì от испоëüзования
кpиптосистеìы, напpиìеp, за оäин ãоä — на 95 %,
за äва ãоäа — на 70 %, за тpи ãоäа — на 35 %. Пpи
наëи÷ии äостовеpных оöенок объеìа потеpü от
pеаëизаöии уãpоз наpуøения конфиäенöиаëüно-
сти, öеëостности иëи äоступности защищаеìых
äанных ìожно поëу÷итü ìатеìати÷еские ожиäа-
ния потеpü и испоëüзоватü их äëя опpеäеëения
эффективности кpиптосистеìы с эконоìи÷еских
позиöий.
На основании анаëиза пpеиìуществ и неäос-

татков ìетоäоì оöенки эффективности инвести-
öий в сpеäства обеспе÷ения инфоpìаöионной
безопасности (ИБ) (табë. 2) быë сäеëан вывоä, ÷то
оптиìаëüныì явëяется метод дисконтиpованных
денежных потоков [29], позвоëяþщий поëу÷итü
наибоëее поëное пpеäставëение о öеëесообpазно-
сти капитаëüных вëожений, хотя и тpебуþщий
ìноãо вpеìени и усиëий на pас÷ет эконоìи÷еских
показатеëей.
Опpеäеëиì äенежные потоки, связанные с ис-

поëüзованиеì СКЗИ, за пеpиоä t (ãäе t = 0, 1, 2, ...,
T — пеpиоäы, T — ãоpизонт pас÷ета).
Затpаты Costt на пpиобpетение, установку и экс-

пëуатаöиþ СКЗИ ìоãут бытü опpеäеëены о÷енü
то÷но, так как основной объеì затpат составëяет
опëата тpуäа пеpсонаëа сëужбы безопасности.
С защищаеìой инфоpìаöией связаны зна÷е-

ния äохоäа Profitt и ущеpба Losst от НСД к защи-
щаеìой инфоpìаöии в те÷ение указанноãо пpо-
ìежутка вpеìени t. Пустü pезуëüтаты оöенки спо-
собности кpиптосистеìы пpотивостоятü атакаì,

Табëиöа 1
Сравнительный анализ программных решений для решения задач криптоанализа

Критерии оöенки
Реøение

Mathematica LIP CLN LiDIA GMP NTL КРИПТО

Эффективностü вы÷исëений – – – – + + +
Возìожностü сборки в ОС Windows + + + – – + +
Наëи÷ие аëãоритìов работы с разрежен-
ныìи ìатриöаìи

– – – + + – +

Наëи÷ие аëãоритìов созäания факторной 
базы, реøета и разëожения на ìножитеëи

– – – + – – +

Уäобство поëüзоватеëüскоãо интерфейса + – – – – – +
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пpеäставëяþщиì äëя нее уãpозу, с испоëüзовани-
еì инстpуìентаëüных сpеäств показаëи, ÷то с ве-
pоятностüþ Pt в t-ì пеpиоäе зëоуìыøëенник по-
ëу÷ит äоступ к защищаеìой инфоpìаöии. Затpа-
ты Costt на пpиобpетение, установку и экспëуата-
öиþ СКЗИ ìоãут бытü опpеäеëены о÷енü то÷но.
Тоãäа ìатеìати÷еское ожиäание äохоäа Rt, свя-
занноãо с испоëüзованиеì оöениваеìой СКЗИ,
вы÷исëяется по фоpìуëе

Rt = –Costt + Profitt•(1 – Pt) – Losst•Pt.

На основании этих äанных о пpитоках и отто-
ках äенежных сpеäств вы÷исëяþтся финансово-
эконоìи÷еские показатеëи эффективности инве-
стиöий в кpиптосистеìу и äеëаþтся вывоäы о ее
соответствии потpебностяì оpãанизаöии.

Анализ pазpаботанной методики

К äостоинстваì pазpаботанноãо поäхоäа к
оöенке эффективности кpиптосистеì ìожно от-
нести сëеäуþщее:
возìожностü эконоìи÷ескоãо обоснования
pасхоäов оpãанизаöии на обеспе÷ение инфоp-
ìаöионной безопасности и непpеpывности
бизнеса с испоëüзованиеì СКЗИ;
возìожностü оöенитü не тоëüко pиски, связан-
ные с защищаеìыìи инфоpìаöионныìи pе-
суpсаìи, но и выãоäу, котоpуþ ìожет пpинести
внеäpение СКЗИ;
наëи÷ие фоpìаëизованноãо пятиэтапноãо пpо-
öесса оöенки эффективности кpиптосистеìы и
ìатеìати÷еской ìоäеëи уãpоз;

наëи÷ие инстpуìентаëüных сpеäств, позво-
ëяþщих анаëитику оöенитü стойкостü иссëе-
äуеìой кpиптосистеìы к pазëи÷ныì виäаì
атак.
Можно выäеëитü сëеäуþщие напpавëения

äаëüнейøеãо pазвития теìы:
pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя ав-
тоìатизаöии пpоöесса постpоения ìоäеëи уã-
pоз на основе:
— äанных об особенностях pеаëизаöии иссëе-

äуеìой кpиптосистеìы;
— äанных о потенöиаëüных зëоуìыøëенниках;
поäãотовка базы знаний, в тоì ÷исëе:
— поиск и систеìатизаöия опубëикованных

äанных об осуществëенных кpиптоатаках;
— пpивëе÷ение экспеpтов, способных äатü äос-

товеpные оöенки зависиìостей ìежäу паpаìетpа-
ìи эëеìентов ìатеìати÷еской ìоäеëи;
поääеpжание базы знаний в актуаëüноì со-
стоянии, так как
— с pостоì вы÷исëитеëüных ìощностей, изìе-

нениеì öен на аппаpатные и пpоãpаììные сpеä-
ства и поä вëияниеì äpуãих фактоpов уpовенü вза-
иìноãо вëияния паpаìетpов ìожет ìенятüся;

— с появëениеì новых виäов атак ìожет воз-
никнутü необхоäиìостü äопоëнения pазpаботан-
ных кëассификаöионных схеì новыìи кpитеpия-
ìи, ÷то потpебует ввеäения новых зависиìостей
äëя соответствуþщих паpаìетpов ìоäеëей.
Кpоìе тоãо, пëаниpуется pасøиpитü функöио-

наëüностü инстpуìентаëüных сpеäств кpиптоана-
ëиза путеì äобавëения возìожностей оöенки
стойкости аëãоpитìов ãенеpаöии хеø-зна÷ений,
псевäосëу÷айных ãенеpатоpов и сиììетpи÷ных
øифpов.
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всеãо жизненноãо öикëа 
систеìы
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Математическая модель 
надежности систем защиты 

инфоpмации

1. Постановка задачи

Испоëüзование pазëи÷ных автоìатизиpован-
ных систеì, постpоенных на базе вы÷исëитеëüной
техники, сäеëаëо актуаëüной пpобëеìу инфоpìа-
öионной безопасности. Дëя обеспе÷ения защиты
инфоpìаöии от несанкöиониpованноãо äоступа
тpебуется обеспе÷итü опpеäеëенный уpовенü на-
äежности таких систеì, вкëþ÷ая наäежностü их

аппаpатных сpеäств и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Матеìати÷еские ìоäеëи наäежности систеì за-
щиты инфоpìаöии pассìатpиваëисü в pазëи÷ных
исто÷никах, напpиìеp в pаботе [1].

Pассìотpиì вна÷аëе стpуктуpу пpеäëаãаеìой
ìоäеëи. Буäеì с÷итатü, ÷то инфоpìаöионная сис-
теìа состоит из объекта защиты и системы безо-
пасности. Иìеþтся pазëи÷ные виäы атак в öеëях
поëу÷ения несанкöиониpованноãо äоступа к объ-
екту защиты. Систеìа безопасности пpизвана па-
pиpоватü эти атаки, теì саìыì обеспе÷ивая защи-
ту от несанкöиониpованноãо äоступа. Поскоëüку
систеìа безопасности не явëяется абсоëþтно на-
äежной, то необхоäиìо pассìатpиватü äва виäа ее
отказов. Во-пеpвых, это скpытые отказы, т. е. та-
кие отказы систеìы безопасности, котоpые не
ìоãут бытü обнаpужены без пpовеäения пpофи-
ëакти÷еских ìеpопpиятий. Во-втоpых, это ëож-
ные отказы, т. е. ëожные сpабатывания систеìы
безопасности. Такиì обpазоì, несанкöиониpо-
ванный äоступ к инфоpìаöии с испоëüзованиеì
опpеäеëенноãо кëасса атак возìожен тоëüко то-
ãäа, коãäа атака пpихоäится на пеpиоä неpабото-
способности соответствуþщей поäсистеìы систе-
ìы безопасности. Данное событие буäеì называтü
аваpией.
Поскоëüку в такой сëожной техни÷еской сис-

теìе, какой явëяется систеìа безопасности, не-
возìожно сpазу обнаpужитü отказы отäеëüных
поäсистеì, то äëя öеëей обнаpужения неиспpав-
ностей пpиìеняþтся pазëи÷ные äиаãности÷еские
пpоöеäуpы, котоpые контpоëиpуþт состояние

Pассмотpена математическая модель надежности
систем защиты инфоpмации, имеющих сложную
стpуктуpу. Пpедложены соотношения для оценки та-
ких паpаметpов надежности, как сpеднее вpемя наpа-
ботки до пеpвой аваpии системы и функция pаспpеде-
ления вpемени наpаботки до пеpвой аваpии системы.
Ключевые слова: надежность, защита инфоpма-

ции, стpуктуpа системы.
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поäсистеì в заäанные ìоìенты вpеìени. Такиì
обpазоì, необхоäиìо pассìатpиватü пpоöеäуpу
контpоëüных пpофиëактик, котоpые выпоëняþт-
ся не ìãновенно. Стpуктуpа поäсистеì систеìы
безопасности, как пpавиëо, äостато÷но сëожна,
поэтоìу необхоäиìо также вкëþ÷итü в pассìот-
pение стpуктуpы этих поäсистеì.
Поставëеннуþ заäа÷у буäеì pеøатü, испоëüзуя

ìетоäы, анаëоãи÷ные теì, котоpые пpиìеняþтся
в pаботах [2, 3].

2. Pешение задачи

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения. С÷итаеì, ÷то
иìеется N типов атак, и пpи этоì атаки pазных
виäов статисти÷ески независиìы. Пpеäпоëаãаеì,
÷то атаки на систеìу и их паpиpование ìожно
описыватü с поìощüþ аëüтеpниpуþщеãо пpоöес-
са восстановëения [4]. То естü буäеì с÷итатü, ÷то
посëе отpажения атаки, ëибо посëе ëожноãо сpа-
батывания систеìы безопасности сëу÷айный пpо-
öесс как бы возвpащается в исхоäное состояние с
теìи же статисти÷ескиìи хаpактеpистикаìи, ÷то
и в на÷аëüный ìоìент вpеìени. Также пpеäпоëа-
ãаеì, ÷то совпаäение äвух атак явëяется пpакти-
÷ески невеpоятныì событиеì. Сëеäует отìетитü,
÷то хотя äанные оãpани÷ения и явëяþтся, вообще
ãовоpя, äостато÷но стpоãиìи, но указанные пpеä-
поëожения выпоëняþтся, напpиìеp, в сëу÷ае экс-
поненöиаëüно pаспpеäеëенных сëу÷айных интеp-
ваëов вpеìени äо на÷аëа атаки и äо ëожноãо сpа-
батывания систеìы безопасности (в сиëу свойства
нестаpения). Так ÷то сфеpа пpиìениìости пpеä-
ëаãаеìой ìоäеëи, по кpайней ìеpе, не уже, ÷еì у
ìоäеëей на основе поëуìаpковских пpоöессов.
Пустü сëу÷айные вpеìена äо о÷еpеäной атаки i-ãо
виäа χi на кажäоì öикëе pассìатpиваеìоãо сëу-
÷айноãо пpоöесса независиìы и оäинаково pас-
пpеäеëены с функöией pаспpеäеëения (t). Со-
ответственно, сëу÷айные вpеìена отpажения ата-
ки i-ãо виäа γi на кажäоì öикëе pассìатpиваеìоãо
сëу÷айноãо пpоöесса независиìы и оäинаково
pаспpеäеëены с функöией pаспpеäеëения (t).
Все наpаботки i-й поäсистеìы систеìы безопас-
ности äо ëожноãо отказа ϕi на кажäоì öикëе pас-
сìатpиваеìоãо сëу÷айноãо пpоöесса также неза-
висиìы и оäинаково pаспpеäеëены с функöией
pаспpеäеëения (t). И наконеö, все вpеìена
восстановëения посëе ëожноãо сpабатывания i-й
поäсистеìы систеìы безопасности ψi на кажäоì
öикëе pассìатpиваеìоãо сëу÷айноãо пpоöесса не-
зависиìы и оäинаково pаспpеäеëены с функöией
pаспpеäеëения (t).
Стpуктуpу поäсистеì систеìы безопасности по

отноøениþ к ëожныì отказаì буäеì у÷итыватü
сëеäуþщиì обpазоì. Пустü i-я поäсистеìа систе-
ìы безопасности состоит из Mi эëеìентов. С÷и-

таеì, ÷то все наpаботки j-ãо эëеìента i-й поäсис-

теìы систеìы безопасности äо ëожноãо отказа 
на кажäоì öикëе pассìатpиваеìоãо сëу÷айноãо
пpоöесса независиìы и оäинаково pаспpеäеëены
с функöией pаспpеäеëения (t). Пpи этоì вос-

становëение осуществëяется тоëüко посëе ëожно-
ãо отказа. Тоãäа вpеìя наpаботки поäсистеìы
систеìы безопасности äо ëожноãо отказа ìожно

записатü в виäе ϕi = ϕi( , ..., ). Виä функöии

буäеì опpеäеëятü с поìощüþ сëеäуþщей пpоöе-
äуpы. Ложныì се÷ениеì назовеì такое ìножест-
во эëеìентов поäсистеìы систеìы безопасности,
ëожный отказ котоpых пpивоäит к ëожноìу отка-
зу поäсистеìы. Миниìаëüныì ëожныì се÷ениеì
назовеì такое ëожное се÷ение, ни оäно из поä-
ìножеств эëеìентов котоpоãо не явëяется ëож-
ныì се÷ениеì. Тоãäа вpеìя наpаботки äо ëожноãо
отказа ìиниìаëüноãо ëожноãо се÷ения опpеäеëя-
ется как ìаксиìуì из всех вpеìен наpаботки äо
ëожноãо отказа еãо эëеìентов. Дëя заäанной
стpуктуpы поäсистеìы систеìы безопасности не-
обхоäиìо выäеëитü все ìиниìаëüные ëожные се-
÷ения. Вpеìя наpаботки äо ëожноãо отказа поä-
систеìы в такоì сëу÷ае пpеäставëяет собой ìи-
ниìуì из вpеìен наpаботок äо ëожноãо отказа
всех иìеþщихся ìиниìаëüных ëожных се÷ений.
Пpи постpоении ìоäеëи пpиìеì еще нескоëü-

ко äопущений. Во-пеpвых, пpеäпоëаãаеì, ÷то
скpытые и ëожные отказы систеìы безопасности
статисти÷ески независиìы. То естü с÷итаеì, ÷то
скpытые отказы и восстановëения поäсистеìы
систеìы безопасности посëе скpытоãо отказа ни-
как не вëияþт на еãо ëожные отказы. Во-втоpых,
пpиäется äопуститü, ÷то ëожные сpабатывания
возìожны как во вpеìя пpофиëактики систеìы
безопасности, так и во вpеìя ее восстановëения
посëе скpытоãо отказа. Поскоëüку äанные пpоìе-
жутки вpеìени, как пpавиëо, незна÷итеëüны по
сpавнениþ со вpеìенеì испpавноãо функöиони-
pования, то äанное пpеäпоëожение не буäет
скоëüко-нибуäü зна÷итеëüно искажатü pезуëüтат.

Pассìотpиì тепеpü поäpобнее пpоöесс функ-
öиониpования систеìы безопасности. Как уже
упоìинаëосü pанее, i-я поäсистеìа систеìы безо-
пасности состоит из Mi эëеìентов. Кажäый из них
ìожет нахоäитüся тоëüко в оäноì из äвух состоя-
ний — испpавноì и неиспpавноì, а также и поä-
систеìа систеìы безопасности ìожет нахоäитüся
тоëüко в оäноì из этих äвух состояний. Вpеìя

безотказноãо функöиониpования  j-ãо эëеìента

i-й поäсистеìы систеìы безопасности естü сëу-
÷айная веëи÷ина. Буäеì с÷итатü, ÷то восстанов-
ëение поäсистеìы систеìы безопасности пpово-
äится тоëüко посëе тоãо, как буäет обнаpужен от-

Fχi

Fγi

Fϕi

Fψi

ϕi
j

Fϕi
j

ϕi
j ϕi

Mi

ξi
j
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каз этой поäсистеìы. Вpеìя наpаботки поäсисте-
ìы систеìы безопасности äо скpытоãо отказа с
у÷етоì ее стpуктуpы ìожно записатü в виäе

ξi = ξi( , ..., ). Виä этой функöии буäеì оп-

pеäеëятü сëеäуþщиì обpазоì. Скpытыì се÷ениеì
назовеì такое ìножество эëеìентов поäсистеìы
систеìы безопасности, скpытый отказ котоpых
пpивоäит к скpытоìу отказу поäсистеìы. Мини-
ìаëüныì скpытыì се÷ениеì назовеì такое скpы-
тое се÷ение, ни оäно из поäìножеств эëеìентов
котоpоãо не явëяется скpытыì се÷ениеì. Тоãäа
вpеìя наpаботки скpытоãо се÷ения äо скpытоãо
отказа опpеäеëяеì как ìаксиìуì из вpеìен наpа-
боток äо скpытоãо отказа еãо эëеìентов. Исхоäя
из стpуктуpы поäсистеìы систеìы безопасности,
необхоäиìо выäеëитü все ìиниìаëüные скpытые
се÷ения. Тоãäа вpеìя наpаботки поäсистеìы сис-
теìы безопасности äо скpытоãо отказа опpеäеëя-
ется как ìиниìуì из вpеìен наpаботок äо скpы-
тоãо отказа всех иìеþщихся ìиниìаëüных скpы-
тых се÷ений. Посëе обнаpужения отказа i-й поä-
систеìы систеìы безопасности пpовоäится
восстановëение ее pаботоспособности в те÷ение
вpеìени η, также сëу÷айноãо. Пpеäпоëаãаеì, ÷то
восстановëение поëное, т. е. все вpеìена функ-
öиониpования эëеìента посëе кажäоãо восста-
новëения независиìы и оäинаково pаспpеäеëены,
а также ÷то все вpеìена восстановëения поäсис-
теìы также независиìы и оäинаково pаспpеäеëе-
ны. Кpоìе тоãо, pассìотpиì пpоöеäуpу пеpиоäи-
÷еских пpофиëактик поäсистеì систеìы безопас-
ности. Пустü пpоìежуток вpеìени ìежäу äвуìя
пpофиëактикаìи i-й поäсистеìы систеìы безо-
пасности pавен Ti, а äëитеëüностü пpофиëактики

этой поäсистеìы pавна θi. Такиì обpазоì, все

вpеìя функöиониpования i-й поäсистеìы систе-
ìы безопасности pаспаäается на отäеëüные öик-
ëы, в кажäоì из котоpых i-я поäсистеìа систеìы
безопасности ÷астü вpеìени пpовоäит в испpав-
ноì состоянии (ìножество интеpваëов вpеìени

), а остаëüное вpеìя затpа÷ивается на устpане-

ние неиспpавностей (ìножество интеpваëов вpе-

ìени ).

Пpи äанных пpеäпоëожениях пpоöесс функ-
öиониpования автоìатизиpованной систеìы
ìожно описыватü с поìощüþ наëожения аëüтеp-
ниpуþщих пpоöессов восстановëения. Оäин из
этих пpоöессов описывает атаки на объект защи-
ты, котоpые ëибо паpиpуþтся систеìой безопас-
ности, ëибо пpивоäят к аваpии, и ëожные отказы
поäсистеì систеìы безопасности. Пpо÷ие же
пpоöессы описываþт скpытые отказы эëеìентов
поäсистеì систеìы безопасности, восстановëе-

ние посëе этих отказов и пеpиоäи÷ескуþ пpофи-
ëактику систеìы безопасности.

Pассìотpиì пеpвый из упоìянутых пpоöессов.
Пpеäставиì äëитеëüностü öикëа pеãенеpаöии это-
ãо пpоöесса, на котоpоì не быëо аваpии, в сëе-
äуþщеì виäе:

τ =
= (χ1 + γ1)  +...+ 

+ (χN + γN) +

+ (ϕ1( , ..., ) + ψ1) Ѕ

Ѕ  +...+

+ (ϕN( , ..., ) + ψN) Ѕ

Ѕ ,

ãäе JA = J(w ∈ A) =  — инäикатоp со-

бытия w ∈ A, ϕ ∧ χ = min(ϕ, χ) — обозна÷ение äëя
опеpаöии взятия ìиниìуìа от äвух сëу÷айных ве-
ëи÷ин. Это озна÷ает, ÷то осуществëяется оäин из
2N ваpиантов pазвития пpоöесса. Либо на÷инает-
ся оäна из N возìожных атак, котоpая затеì па-
pиpуется систеìой безопасности, ëибо пpоисхо-
äит ëожный отказ оäной из N поäсистеì систеìы
безопасности. Есëи же пpоисхоäит аваpия, то вpе-
ìя pаботы автоìатизиpованной систеìы от на÷а-
ëа öикëа äо аваpии записывается так:

τ′ = χ1 ∧ ... ∧ χN.

Вpеìя pаботы автоìатизиpованной систеìы äо
аваpии пpеäставиì в виäе

ω = τk + ,

ãäе ν — ноìеp öикëа pеãенеpаöии, на котоpоì
пpоизоøëа аваpия. Функöия pаспpеäеëения вpе-
ìени наpаботки ω автоìатизиpованной систеìы
äо аваpии тоãäа опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Fω(t) = P(ω m t) = P τk + m t .

Найäеì веpоятностü тоãо, ÷то аваpия пpоизоø-
ëа на n-ì öикëе pеãенеpаöии P(ν = n). Поскоëüку
pассìатpиваеìый пpоöесс явëяется аëüтеpниpуþ-
щиì пpоöессоì восстановëения, то веpоятностü
тоãо, ÷то аваpия пpоизоøëа на n-ì öикëе pеãене-
pаöии, ìожно пpеäставитü в виäе P(ν = n) =
= r2, ãäе r1 — веpоятностü тоãо, ÷то на öикëе
pеãенеpаöии pассìатpиваеìоãо пpоöесса аваpии
не быëо, r2 — веpоятностü тоãо, ÷то на öикëе pе-
ãенеpаöии pассìатpиваеìоãо пpоöесса пpоизоøëа
аваpия.

ξi
1 ξi

Mi

Qi
+

Qi
–

J
χ1 χ2  ...  χN  ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

J
χN χ1  ...  χN 1–  ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

ϕ1
1 ϕ1

M1

J
ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( ) χ1  ...  χN  ϕ2 ϕ2

1 ... ϕ2
M2, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

ϕN
1 ϕN

MN

J
ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( ) χ1  ...  χN  ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN 1– ϕN 1–

1 ... ϕN 1–
MN 1–, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

1, w ∈ A,
0, w ∉ A.

 
k 1=

ν 1–

∑ τν′

 

 ⎝
⎛
k 1=

ν 1–

∑ τν′ ⎠
⎞

r1
n 1–
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Запиøеì тепеpü пpеобpазование Лапëаса —
Стиëтüеса функöии pаспpеäеëения Fω(t):

(s) = e–stdFω(t) = Me–sω.

Воспоëüзуеìся ìетоäоì усëовных pаспpеäеëе-
ний и выpазиì веpоятностü сëожноãо события ÷е-
pез усëовные веpоятности этоãо события пpи со-
ответствуþщих усëовиях. Есëи усëовия несовìе-
стны и пpеäставëяþт собой поëнуþ ãpуппу собы-
тий, то иìееì

Me–sω = M(e–sω|ν = n)P(ν = n) =

= M |ν = n P(ν = n) =

= M P(ν = n).

Поскоëüку в сиëу пpивеäенных выøе усëовий
все τk и τ′ независиìы и оäинаково pаспpеäеëены, то
с у÷етоì тоãо, ÷то (s) = Me–sτ и (s) = Me–sτ′,
поëу÷иì

M(e–sω|ν = n) = Me–s(n – 1)τMe–sτ′ =

= ( (s))n – 1 (s).

Сëеäоватеëüно,

(s) = ( (s))n – 1 (s) r2 =

= = .

Найти обpатное пpеобpазование äëя (s) в об-
щеì сëу÷ае не пpеäставëяется возìожныì, но
ìожно вы÷исëитü сpеäнее вpеìя наpаботки авто-
ìатизиpованной систеìы äо аваpии Mω. По-

скоëüку Mω = , то, опуская несëож-

ные пpеобpазования, запиøеì

Mω = Mτ′ + Mτ.

У÷теì, ÷то r1 + r2 = 1, тоãäа

Mω = Mτ′ + Mτ.

Нужно тепеpü найти Mτ и Mτ′. Вы÷исëиì
вна÷аëе функöиþ pаспpеäеëения (t) =

= P(τ′ m t) = P(χ1 ∧ ... ∧ χN m t). Запиøеì ее в сëе-
äуþщеì виäе:

(t) = P(χ1 ∧ ... ∧ χN m t) =

= 1 – P(χ1 ∧ ... ∧ χN > t) =

= 1 – P(χ1 > t)...P(χN > t) =

= 1 – (1 – P(χi m t)).

Тоãäа

Mτ′ = (1 – (t))dt =

= (1 – (t)) dt.

Поëу÷иì тепеpü выpажение äëя Mτ. Пpеобpа-
зуеì еãо так:

Mτ = M((χ1 + γ1) + ... + 

+ (χN + γN)  +

+ (ϕ1( , ..., ) + ψ1) Ѕ

Ѕ  + ... +

+ (ϕN( , ..., ) + ψN) Ѕ

Ѕ =

= M(χ1 ∧ ... ∧ χN ∧ ϕ1( , ..., ) ∧ ... ∧ ϕN( , ..., )) +

+ Mγ1P(χ1 < χ2 ∧ ... ∧ χN ∧ ϕ1( , ..., ) ∧ ... ∧

∧ ϕN( , ..., )) + ... + MγNP(χN < χ1 ∧ ... ∧ χN – 1 ∧

∧ ϕ1( , ..., ) ∧ ... ∧ ϕN( , ..., )) +

+ Mψ1P(ϕ1( , ..., ) < χ1 ∧ ... ∧ χN ∧

∧ ϕ2( , ..., ) ∧ ... ∧ ϕN( , ..., )) + ... +

+ MψNP(ϕN( , ..., ) < χ1 ∧ ... ∧ χN ∧ ϕ1( , ..., ) ∧ ... ∧

∧ ϕN – 1( , ..., )).

Опуская некотоpые несëожные пpеобpазова-
ния, запиøеì

Mτ = (1 – (t)) Ѕ

Ѕ (1 – (t)) dt +

+ Mγi (1 – (t)) Ѕ

Ѕ (1 – (t)d (t) +

Fω
f

0

∞

∫

n 1=

∞
∑

n 1=

∞
∑ ⎝

⎛ e
s τk τν′+

k 1=

ν 1–

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

⎠
⎞

n 1=

∞
∑ ⎝

⎛ e
s τk τn′+

k 1=

n 1–

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

⎠
⎞

Fτ
f

Fτ′
f

Fτ
f

Fτ′
f

Fω
f

n 1=

∞
∑ Fτ

f
Fτ′
f

r1
n 1–

Fτ′ s( )r2
1 Fτ s( )r1–
--------------------
f

f
Me sτ′– r2

1 Me sτ– r1–
----------------------

Fω
f

dFω s( )
ds

-------------
f

s 0=

r2
1 r1–
----------

r1r2
1 r1–( )2

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

1 r2–

r2
----------

Fτ′

Fτ′

i 1=

N

∏

0

∞

∫ Fτ′

0

∞

∫
 

 ⎝
⎛  
i 1=

N

∏ Fχi ⎠
⎞

J
χ1 χ2  ... χN  ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧

J
χN χ1  ... χN 1–  ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧

ϕ1
1 ϕ1

M1

J
ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( ) χ1  ... χN  ϕ2 ϕ2

1 ... ϕ2
M2, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧

ϕN
1 ϕN

MN

J
ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( ) χ1  ... χN  ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN 1– ϕN 1–

1 ... ϕN 1–
MN 1–, ,( )< ∧ ∧ ∧ ∧

ϕ1
1 ϕ1

M1 ϕN
1 ϕN

MN

ϕ1
1 ϕ1

M1

ϕN
1 ϕN

MN

ϕ1
1 ϕ1

M1 ϕN
1 ϕN

MN

ϕ1
1 ϕ1

M1

ϕ2
1 ϕ2

M2 ϕN
1 ϕN

MN

ϕN
1 ϕN

MN ϕ1
1 ϕ1

M1

ϕN 1–
1 ϕN 1–

MN 1–

0

∞

∫
 

 ⎝
⎛  
i 1=

N

∏ Fχi

 
i 1=

N

∏ F
ϕi ϕi

1 ... ϕi
Mi, ,( ) ⎠

⎞

i 1=

N

∑
0

∞

∫
j 1=
j i≠

N

∏ Fχj

 
j 1=

N

∏ F
ϕj ϕj

1 ... ϕj
Mj, ,( )

Fχi
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+ Mψi (1 – (t)) Ѕ

Ѕ (1 – (t)d (t).

Остаëосü найти r2 — веpоятностü тоãо, ÷то на
öикëе pеãенеpаöии pассìатpиваеìоãо пpоöесса
пpоизоøëа аваpия. Аваpия пpоисхоäит тоãäа, коãäа
атака на объект защиты на÷аëасü äо ëожноãо отказа
систеìы безопасности, и атака на объект защиты
пpиøëасü на неpаботоспособное состояние систе-
ìы безопасности. Как ìожно заìетитü, эти усëо-
вия независиìы. Веpоятностü тоãо, ÷то атака на
объект защиты пpоизоøëа äо ëожноãо отказа сис-
теìы безопасности, ìожно пpеäставитü так:

P(χ1 ∧ ... ∧ χN m ϕ1( , ..., ) ∧ ... ∧

∧ ϕN( , ..., )) = (1 – 

– (t)d (t) =

= (1 – (t))d (t).

Вы÷исëиì тепеpü (t):

(t) = 1 – (1 – (t)).

Даëее запиøеì выpажение äëя веpоятности то-
ãо, ÷то атака на объект защиты пpиøëасü на не-
pаботоспособное состояние систеìы безопасно-
сти. Воспоëüзуеìся фоpìуëой поëной веpоятно-
сти и поëу÷иì

qiP(χ1 < χ1 ∧ ... ∧ χi – 1 ∧ χi + 1 ∧ ... ∧ χN),

ãäе qi — веpоятностü тоãо, ÷то атака i-ãо типа пpи-
øëасü на неpаботоспособное состояние i-й поä-
систеìы систеìы безопасности. Пpеобpазуеì это
выpажение и поëу÷иì

qi (1 – (t))d (t).

Даëее необхоäиìо вы÷исëитü qi. Дëя этоãо бу-
äеì pассìатpиватü пpоöесс функöиониpования
поäсистеìы систеìы безопасности.
Веpоятностü аваpии всëеäствие несpабатыва-

ния i-й поäсистеìы систеìы безопасности в ìоìент

вpеìени t о÷евиäно запиøется в виäе P(t ∈ ). То-

ãäа qi = P(t ∈ )dFτ′(t). Найäеì сна÷аëа Pi(t) =

= P(t ∈ ) = 1 – P(t ∈ ). В соответствии с

фоpìуëой поëной веpоятности иìееì

Pi(t) = P(t ∈ |ξi( , ..., ) =

= x, ηi = y)d (x)d (y),

ãäе ξi( , ..., ) и ηi — сëу÷айные вpеìена äо

пеpвоãо отказа и пеpвоãо восстановëения соответ-
ственно.
Пpоöесс функöиониpования пеpиоäи÷ески кон-

тpоëиpуеìой i-й поäсистеìы систеìы безопасности
pаспаäается на öикëы pеãенеpаöии äëитеëüностüþ

τi(ξi( , ..., ), ηi) =  + 1 Ѕ

Ѕ(Ti + θi) + ηi, ãäе в кваäpатных скобках — öеëая ÷астü

веëи÷ины x. Отìетиì, ÷то возìожны äва ваpианта:

τi(ξi( , ..., ), ηi) > t и τi(ξi( , ..., ), ηi) m t,

в соответствии с котоpыìи пpеäставиì Pi(t) так:

Pi(t) = P(t ∈ |ξi( , ..., ) =

= x, ηi = y)d (x)d (y) +

+ P(t ∈ |ξi( , ..., ) =

= x, ηi = y)d (x)d (y) = I1 + I2.

Вы÷исëиì сна÷аëа I2. Усëовие τi(x, y) > t озна-
÷ает, ÷то ìоìент pеãенеpаöии i-й поäсистеìы
систеìы безопасности наступиë посëе ìоìента
вpеìени t. Тоãäа I2 пpеобpазуеì так:

I2 = P(t ∈ |ξi( , ..., ) =

= x, ηi = y)d (x)d (y) =

= (Jt ∈ [0, x])d (x)d (y) =

= (Jt ∈ [0, x]) Ѕ

Ѕ d (y)d (x) =

i 1=

N

∑
0

∞

∫  
j 1=

N
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∏ F
ϕj ϕj

1 ... ϕj
Mj, ,( )

F
ϕi ϕi

1 ... ϕi
Mi, ,( )

ϕ1
1 ϕ1

M1

ϕN
1 ϕN

MN

0

∞

∫

F
ϕ1 ϕ1

1 ... ϕ1
M1, ,( )  ...  ϕN ϕN

1 ... ϕN
MN, ,( )∧ ∧

Fχ1  ...  χN∧ ∧

0

∞

∫  
i 1=

N

∏ F
ϕi ϕi

1 ... ϕi
Mi, ,( )

Fχ1  ...  χN∧ ∧

Fχ1  ...  χN∧ ∧

Fχ1  ...  χN∧ ∧
 

i 1=

N

∏ Fχi

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
0

∞

∫
j 1=
j i≠

N

∏ Fχj
Fχi

Qi
–

0

∞

∫ Qi
–

Qi
+ Qi

–

0

∞

∫
0

∞

∫ Qi
+ ξi

1 ξi
Mi

F
ξi ξi

1 ... ξi
Mi, ,( )

Fηi

ξi
1 ξi

Mi

ξi
1 ξi

Mi
⎝
⎛ ξi ξi

1 ... ξi
Mi, ,( )

Ti θi+
-------------------------- ⎠

⎞

ξi
1 ξi

Mi ξi
1 ξi

Mi

 
τi x y,( )mt

∫∫ Qi
+ ξi

1 ξi
Mi

F
ξi ξi

1 ... ξi
Mi, ,( )

Fηi

 
τi x y,( ) t>( )

∫∫ Qi
+ ξi

1 ξi
Mi

F
ξi ξi

1 ... ξi
Mi, ,( )

Fηi

 
τi x y,( ) t>

∫∫ Qi
+ ξi

1 ξi
Mi

F
ξi ξi

1 ... ξi
Mi, ,( )

Fηi

 
τi x y,( ) t>

∫∫ F
ξi ξi

1 ... ξi
Mi, ,( )

Fηi

0

∞

∫  

t x
Ti θi+
------------ 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞ Ti θi+( )–

∞

∫

Fηi
F

ξi ξi
1 ... ξi

Mi, ,( )



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2009 15

= (Jt ∈ [0, x]) 1 – t –  + 1 Ѕ

Ѕ (Ti + θi) d (x).

Нетpуäно заìетитü, ÷то есëи Jt ∈ [0, x] ≠ 0, то по-

ëу÷аеì  < 0, и тоãäа

= 0. Сëеäоватеëü-

но, этот интеãpаë ìожно пеpеписатü в сëеäуþщеì
виäе:

I2 = (Jt ∈ [0, x])d (x) =

= (x) = (t).

Вы÷исëиì тепеpü I1. Пpи pассìотpении ситуа-

öии τi(ξi( , ..., ), ηi) m t у÷теì, ÷то в ìоìент

вpеìени τi(ξi( , ..., ), ηi) иìеет ìесто ìоìент

pеãенеpаöии, тоãäа запиøеì

I1 = P(t ∈ |ξi( , ..., ) =

= x, ηi = y)d (x)d (y) =

= Pi(t – τi(x, y))d (x)d (y) =

= Pi(t – z)d (z).

Сëожиì тепеpü I1 и I2 и поëу÷иì интеãpаëüное
уpавнение äëя Pi(t):

Pi(t) = fi(t) + Pi(t – y)d (y),

ãäе fi(t) = (t), (y) = P(τi(ξi( , ...,

), ηi) m y) = P  + 1 (Ti + θi) +

+ ηi m y .

Так как поëу÷енное уpавнение явëяется уpавне-
ниеì в свеpтках, то буäеì искатü еãо pеøение, ис-
поëüзуя пpеобpазование Лапëаса — Стиëтüеса [5]:

(s) = (s) + (s) (s),

ãäе (s) = e–std (t) = Me–sξ. Тоãäа pеøение

ìожно записатü в виäе

(s) = .

Найти обpатное пpеобpазование в общеì виäе
не пpеäставëяется возìожныì, поэтоìу найäеì
асиìптоти÷еское соотноøение äëя Pi(t), пpиìе-

нив Таубеpову теоpеìу Pi(t) = (s). То-

ãäа поëу÷иì

(s) = .

Заìетиì, ÷то и ÷исëитеëü и знаìенатеëü стpе-
ìятся к нуëþ. Пpиìенив пpавиëо Лопитаëя, по-
ëу÷иì

(s) = ,

тоãäа

Pi = Pi(t) =

= =

= .

Такиì обpазоì, веpоятностü тоãо, ÷то i-я поä-
систеìа систеìы безопасности нахоäится в
испpавноì состоянии пpи t → ∞, совпаäает с
коэффиöиентоì ãотовности этой поäсисте-
ìы . Сëеäоватеëüно, асиìптоти÷еское соот-
ноøение äëя веpоятности аваpии всëеäствие не-
сpабатывания i-й поäсистеìы систеìы безопас-
ности, о÷евиäно, запиøется в виäе

qi ≈ 1 – =  ,

ãäе  — коэффиöиент неãотовности i-й поä-

систеìы.
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Тепеpü ìожеì выписатü веpоятностü тоãо, ÷то
на öикëе pеãенеpаöии pассìатpиваеìоãо пpоöесса
функöиониpования пpоизоøëа аваpия r2:

r2 = (1 – (t))d (t) Ѕ

Ѕ qi (1 – (t))d (t),

ãäе (t) = 1 – (1 – (t)) и qi ≈ 1 –

– .

Поëу÷итü то÷ное выpажение äëя веpоятности
аваpии не пpеäставëяется возìожныì, но ìожно
записатü экспоненöиаëüнуþ оöенку äëя функöии
pаспpеäеëения вpеìени äо пеpвой аваpии. Дëя
этоãо пpиìениì сëеäуþщуþ теоpеìу [6]:

P > x = e–x,

ãäе r2 — веpоятностü аваpии на поëуинтеpваëе
[tn, tn + 1], явëяþщеìся пеpиоäоì pеãенеpаöии;
τ — äëитеëüностü пеpиоäа pеãенеpаöии пpи усëо-
вии, ÷то на этоì пеpиоäе аваpии не пpоизоøëо:

ω — ìоìент пеpвой аваpии. Зäесü ξ  0 озна÷ает
схоäиìостü ξ к нуëþ по Хин÷ину. Кpоìе тоãо, из-

вестно [6], ÷то есëи =  → 0, то

 0. Тоãäа ìожно записатü

Fω(t) ≈ 1 –  пpи усëовии  → 0,

т. е. пpи r2 n 1.

Pассìотpиì тепеpü пpиìеp, коãäа все сëу÷ай-
ные веëи÷ины pаспpеäеëены экспоненöиаëüно.

Тоãäа (t) = 1 – , (t) = 1 – , (t) =

= 1 – , (t) = 1 – , (t) = 1 – ,

(t) = 1 – . Буäеì с÷итатü, ÷то иìеþтся äва

виäа атак и äве поäсистеìы систеìы безопасно-

сти. Пpи этоì кажäая поäсистеìа систеìы безо-
пасности состоит из äвух паpаëëеëüно соеäинен-
ных эëеìентов. Дëя пpостоты с÷итаеì, ÷то все
сëу÷айные веëи÷ины pаспpеäеëены экспоненöи-
аëüно, обе поäсистеìы систеìы безопасности
оäинаковы, а также оäинаковы паpаìетpы обоих
виäов атак. Пpиìеì сëеäуþщие зна÷ения паpа-
ìетpов: λχ = 10–6 ÷–1, λγ = 1 ÷–1, λϕ = 10–5 ÷–1,

λψ = 10–1 ÷–1, λξ = 10–4 ÷–1, λη = 1 ÷–1, θ = 10 ÷.
Опуская несëожные пpеобpазования, запиøеì
сpазу pезуëüтат:

M =  – ;

q = 1 – ,

Mτ′ = ; Mτ =  +  + ;

r2 = q;

Mω = Mτ′ + Mτ.

Пpивеäеì тепеpü ãpафик зависиìости сpеäнеãо
вpеìени äо пеpвой аваpии от пеpиоäа пpофиëак-
тики систеìы безопасности. Пpи постpоении ãpа-
фика отìетиì, ÷то оптиìаëüный пеpиоä кон-
тpоëüных пpофиëактик отсутствует.

Заключение

В äанной pаботе уäаëосü поëу÷итü асиìптоти-
÷еские оöенки äëя показатеëей наäежности систеì
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защиты инфоpìаöии. Пpеäëоженные оöенки äос-
тато÷но пpосто вы÷исëяþтся и у÷итываþт боëüøое
÷исëо pазëи÷ных паpаìетpов пpоöесса функöио-
ниpования автоìатизиpованной систеìы.
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Инфоpмационная база 
для автоматизиpованного 
пpоектиpования схем систем 
упpавления технологическими 

объектами

Постановка и актуальность задачи

Заäа÷а интеãpаöии систеì автоìатизиpованно-
ãо пpоектиpования (САПP) и автоìатизиpован-
ноãо упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
(АСУ ТП) явëяется особо актуаëüной в настоящее
вpеìя в связи с необхоäиìостüþ непpеpывной поä-
äеpжки жизненноãо öикëа сëожных техни÷еских
систеì [1]. Испоëüзование ìоäеëей откpытых сис-
теì заставëяет пpовоäитü ìноãоаспектное pассìот-
pение pазвития связки САПP — АСУ ТП [2].
К методологическим аспектам относятся:
äостижение возìожностей конöептуаëüных
описаний АСУ ТП с необхоäиìой степенüþ

äетаëизаöии (пpеобpазование конöепöии
стpуктуpизаöии на высøеì уpовне абстpакöии
по С. В. Еìеëüянову);
пpеäоставëение пpавиë и сpеäств автоìати÷е-
скоãо синтеза систеìы по ее непоëноìу описа-
ниþ (пpеобpазование конöепöии фоpìаëиза-
öии с у÷етоì аëфавитов и сеìантики пpобëеì-
ной обëасти в автоpскоì пониìании);
обеспе÷ение откpытости и pасøиpяеìости
конöепöий стpуктуpизаöии äëя pазных кëассов
систеì упpавëения.
К пpогpаммно-технологическим аспектам отно-

сятся:
оpãанизаöия усëовий äëя обеспе÷ения ìаøин-
ной независиìости пpоäукта;
выбоp ìоäеëи äëя пpеäставëения äанных;
обеспе÷ение коëëективноãо и pаспpеäеëенноãо
äоступа к pесуpсаì;
откpытостü äëя взаиìоäействия с äpуãиìи пpи-
ëоженияìи;
возìожности pеаëизаöии повтоpных запусков;
визуаëизаöия и пе÷атü pезуëüтатов в соответст-
вии с тpебованияìи ноpìативно-техни÷еской
äокуìентаöии.
Зна÷итеëüный объеì pу÷ных опеpаöий пpи

пpоектиpовании схеì и аëãоpитìов функöиони-
pования систеì упpавëения техноëоãи÷ескиìи
объектаìи опpеäеëяется неäостато÷но поäpоб-
ныì pассìотpениеì пеpвых äвух выäеëенных
ìетоäоëоãи÷еских аспектов, особенно пpи ãене-
pаöии пpоектных pеøений. Это не позвоëяет
осуществитü синтез и анаëиз ìноãообpазия ва-
pиантов техни÷еской pеаëизаöии выбpанных аë-
ãоpитìов упpавëения техноëоãи÷ескиìи объек-
таìи в сжатые сpоки и с äостато÷ной то÷ностüþ
pас÷ета кpитеpиаëüных оöенок. Pезуëüтаты пpо-
воäиìых в äанноì напpавëении иссëеäований
показываþт, ÷то совpеìенные пpоãpаììные
систеìы и коìпëексы испоëüзуþтся äëя соãëа-
сования pеøений [3, 4].

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Pассматpивается модель пpоцесса создания схем сис-
тем упpавления технологическими объектами. Пpиво-
дится иеpаpхическая декомпозиция системы упpавления
в виде теоpетико-множественных описаний подсистем,
цепей и элементов систем упpавления. Выделяются
свойства сигналов входов-выходов элементов как свой-
ства всех уpовней иеpаpхии, позволяющие осуществить
автоматический синтез пpинципиальных схем.
Ключевые слова: система упpавления, свойства,

стpуктуpа, элемент.
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В обëасти схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования
сpеäств автоìатизаöии и эëектpонных пpибоpов
заäа÷а автоìати÷ескоãо пеpехоäа от ìатеìати÷е-
скоãо описания в виäе систеìы ëоãи÷еских уpав-
нений к пpинöипиаëüныì эëектpи÷ескиì схеìаì
и пе÷атныì пëатаì впоëне успеøно pеøается на
основе испоëüзования öепо÷ек САПP [5].
Пpи пpоектиpовании пpинöипиаëüных схеì

систеì автоìатизаöии и упpавëения pеøение за-
äа÷и связано с тpуäностяìи, опpеäеëяеìыìи на-
pуøениеì ìоpфизìов пpи сìене аëфавита языка
пpоектноãо описания. Пpиìенение аãpеãативно-
äекоìпозиöионной техноëоãии позвоëяет äобитü-
ся зна÷итеëüных успехов в pазвитии конöепöий
стpуктуpизаöии и фоpìаëизаöии в обëасти авто-
ìатизиpованных систеì [6]. Поэтоìу постановка
заäа÷и закëþ÷ается в pаспpостpанении äанной
техноëоãии на обëастü пpоектиpования схеì тех-
ни÷еской pеаëизаöии АСУ ТП, ÷то позвоëит соз-
äатü ìоäеëи, обеспе÷иваþщие ускоpение сpоков
пpоектиpования систеì пpоìыøëенной автоìа-
тизаöии за с÷ет внеäpения ìетоäов и сpеäств ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования на стаäии
пеpехоäа от обобщенной функöионаëüной стpук-
туpы систеìы упpавëения к пpоектной схеìной
äокуìентаöии. Выäеëение пpавиë пpеобpазова-
ния стpуктуpы систеìы упpавëения и äетаëизаöия
описаний кëассов эëеìентов систеì упpавëения с
опpеäеëениеì базовых свойств позвоëяþт осуще-
ствитü связü веpхнеãо уpовня САПP с физи÷ескиì
уpовнеì АСУ ТП.

Модель пpоцесса постpоения схемных 
описаний АСУ ТП

Схеìные описания АСУ ТП отpажаþт ее функ-
öионаëüнуþ, техни÷ескуþ и топоëоãи÷ескуþ
стpуктуpы. Pассìатpиваеìые pезуëüтаты в пеpвуþ
о÷еpеäü касаþтся описаний техни÷еской стpукту-
pы в виäе функöионаëüной схеìы в заäанноì эëе-
ìентноì базисе, пpинöипиаëüной эëектpи÷еской
схеìы, схеìы соеäинений. Исхоäныìи äанныìи
äëя pазpаботки схеì явëяþтся:
техни÷еское заäание;
типовые pеøения;
аëãоpитìы упpавëения;
виä и зна÷ения öеëевой функöии и базовых оã-
pани÷ений как пpоöесса пpоектиpования, так
и созäаваеìой систеìы упpавëения;
тpебования ноpìативной äокуìентаöии äëя
пpеäставëения пpоектных описаний;
топоëоãи÷еская стpуктуpа объекта упpавëения;
описания техни÷еских сpеäств.
У÷ет спеöифики объекта осуществëяется пpо-

ектиpовщикоì и закëþ÷ается в выбоpе типа äат-
÷иков и испоëнитеëüных устpойств, аëãоpитìа
упpавëения, топоëоãи÷еской стpуктуpы.

Моäеëü пpоöесса постpоения схеì систеì
упpавëения техноëоãи÷ескиìи объектаìи пpеä-
ставëяет собой ãpаф с äвуìя типаìи веpøин
(сì. pисунок). Веpøины типа Sl соответствуþт
ìоäеëяì техни÷еской стpуктуpы. Веpøины типа
Opk соответствуþт опеpатоpаì пpеобpазования
ìоäеëей Sl. Опеpатоp заäается в виäе

Op = <M, Alg>,

ãäе M — описание вектоpа пpизнаков (Atr) pас-
сìатpиваеìой стpуктуpы и ее эëеìентов {Ei(Atr)};
Alg — аëãоpитì пpеобpазования стpуктуpы, ис-
поëüзуþщий опpеäеëенные пpавиëа Ruj.

Сpеäи ìоäеëей техни÷еской стpуктуpы выäеëя-
þтся кëассы: S0 — ìоäеëü систеìы, постpоенная
по техни÷ескоìу заäаниþ; S1 — ìоäеëü базовой
стpуктуpы, опpеäеëяþщая поpяäок сëеäования
эëеìентов и основные эëеìенты; S2 — ìоäеëü тех-
ни÷еской стpуктуpы, соответствуþщая функöио-
наëüной схеìе автоìатизаöии; S3 — ìоäеëü, соот-
ветствуþщая пpинöипиаëüной схеìе; S4 — ìо-
äеëü, соответствуþщая ìонтажной схеìе (соеäи-
нений); S5 — ìоäеëü пpоãpаììной конфиãуpаöии
техни÷еских сpеäств äëя pеаëизаöии функöий в
соответствии с ìоäеëяìи S1—S4.

Pабота опеpатоpов базиpуется на набоpах
пpавиë:

Op0 → Alg0 → {Ru0}, Op1 → Alg1 → {Ru1, Ru2}, 
Op2 → Alg2 → {Ru3}, Op3 → Alg3 → {Ru4},

Op4 → Alg4 → {Ru5},

ãäе Ru0 — пpавиëа фоpìиpования техни÷ескоãо
заäания; Ru1 — пpавиëа пpовеpки обëасти поиска
эëеìентов (базовыìи свойстваìи äëя поиска яв-
ëяþтся функöионаëüное назна÷ение и свойства,
опpеäеëяеìые спеöификой объекта, пpинаäëеж-
ностü ãpуппаì стоков иëи истоков в ãpафовой ìо-
äеëи стpуктуpы); Ru2 — пpавиëа пpовеpки оãpа-
ни÷ений (возìожности выпоëнения опеpаöий,

Модель пpоцесса постpоения схемных описаний системы
упpавления
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непосpеäственной совìестиìости эëеìентов;
у÷ет äопоëнитеëüных оãpани÷ений); Ru3 — пpави-
ëа пpеобpазования функöионаëüной стpуктуpы в
пpинöипиаëüнуþ схеìу; Ru4 — пpавиëа пpеобpа-
зования пpинöипиаëüной схеìы в схеìу соеäине-
ний (у÷ет топоëоãи÷еской стpуктуpы, усëовий
pазìещения техни÷еских эëеìентов); Ru5 — пpа-
виëа созäания аëãоpитìи÷еской и пpоãpаììной
конфиãуpаöий.

Иеpаpхическая декомпозиция системы упpавления

На высøеì уpовне иеpаpхии теоpетико-ìно-
жественное описание техни÷еской pеаëизаöии
систеìы упpавëения пpеäставëяется в виäе [2]

Su = <C, F, S, Atr, H>,

ãäе Su — систеìа упpавëения; C — связи с окpу-
жаþщей сpеäой; F — выпоëняеìые функöии; S —
ìоäеëü стpуктуpы; Atr — совокупностü свойств;
H — описание жизненноãо öикëа систеìы.

Pеаëизаöия набоpа функöий осуществëяется
на основе выäеëения в составе систеìы упpавëе-
ния контуpов упpавëения и сиãнаëизаöии.
Дëя выпоëнения сpавнитеëüноãо анаëиза ваpи-

антов техни÷еских стpуктуp пpеäëаãается ввеäе-
ние в состав инфоpìаöионной базы систеìных
свойств [7]. В ка÷естве äанных свойств автоpоì
выäеëяþтся:
способностü к ìоäеpнизаöии;
оäноpоäностü состава техни÷еских сpеäств;
уäобство пpоектиpования (изìенение состав-
ëяþщих систеìы в пpоöессе пpоектиpования,
наëи÷ие типовых пpоектных pеøений, наëи-
÷ие öепо÷ек САПP äëя пpоектиpования, наëи-
÷ие обу÷аþщих сpеä по пpоектиpованиþ).
Конöептуаëüное пpеäставëение ìоäеëи техни-

÷еской стpуктуpы äëя инфоpìаöионной базы
иìеет виä

S = E ∪ C, E = {EHW ∪ ESW ∪ ED(Cij)}, 
Cij = {Ci, Cj}, (1)

ãäе S — ìоäеëü техни÷еской стpуктуpы; E — набоp
эëеìентов äëя ее постpоения; C — набоp связей;
EHW, ESW — ìоäуëи аппаpатноãо и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения; ED — ìоäуëи пpоектноãо описания
и техни÷еской äокуìентаöии; Cij — набоp связей
ìежäу техни÷ескиìи эëеìентаìи; Ci — связи ин-
фоpìаöионные; Cj — связи энеpãети÷еские (пи-
тания).
Вкëþ÷ение ìоäуëей ED пpеäëаãается автоpоì и

отpажает pассìотpение эëеìентов техни÷еской
стpуктуpы S в систеìноì еäинстве с функöио-
наëüной и топоëоãи÷еской стpуктуpаìи, выpа-
женноì ÷еpез набоp схеìных описаний.

На втоpоì уpовне систеìа упpавëения pас-
сìатpивается в виäе набоpа поäсистеì, выäеëен-
ных по функöионаëüноìу назна÷ениþ:

Sui RcvSubC ∪ SubI ∪ SubR ∪ SubDT ∪
∪ SubPS ∪ SubD,

ãäе Rcv — отноøение вкëþ÷ения; SubC — поäсис-

теìа изìеpения; SubI — поäсистеìа контpоëя,

сиãнаëизаöии и инäикаöии; SubR — поäсистеìа

pеãуëиpования и ëоãи÷ескоãо упpавëения;
SubDT — поäсистеìа пеpеäа÷и äанных; SubPS —

поäсистеìа энеpãопитания; SubD — поäсистеìа

аваpийной защиты.
Набоp функöий в отëи÷ие от пpеäëоженных

pанее [7] в ÷асти упpавëяþщих функöий боëее
поäpобно пpеäставëен отäеëüно функöияìи pеãу-
ëиpования и ëоãи÷ескоãо упpавëения, ÷то о÷енü
важно пpи фоpìиpовании описаний техни÷еской
pеаëизаöии на базе совpеìенных упpавëяþщих
устpойств с ìноãообpазиеì вхоäов-выхоäов и от-
сутствиеì их инъективности. Сpеäи свойств поä-
систеì выäеëяþтся:

Atr1: Sub ∈ Su; Atr2: ∀(Ei ∈ Sub, Ej ∈ Sub) →
→ (Ei ∈ Su, Ej ∈ Su), i ≠ j;

Atr3: ∀Sub: FSUB = const, FSUB ∈ {F}; 

Atr4: ∀Sub: I ∈ {I }, O ∈ {O},

ãäе E — эëеìенты техни÷ескоãо обеспе÷ения в
сìысëе (1); FSUB — функöия поäсистеìы, опpеäе-

ëяеìая pеøаеìой заäа÷ей; {F } — ìножество
функöий; {I }, {O } — ìножества вхоäов, выхоäов
поäсистеì.
Свойства Atr3 поäсистеìы техни÷ескоãо обес-

пе÷ения насëеäуþт свойства АСУ ТП. Свойства
Atr2 поäсистеìы отëи÷аþтся äpуã от äpуãа ваpиа-
öияìи пpоãpаììно-техни÷еской pеаëизаöии.
Кажäая поäсистеìа пpеäставëяется совокупно-

стüþ öепей. Обëастü зна÷ений äëя ìножества ти-
пов öепей заäается в виäе

{N } = {Ch1, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5},

ãäе N — тип öепи; Ch1, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5 — öепи

изìеpения, упpавëения, сиãнаëизаöии, пеpеäа÷и
äанных, питания.
Свойства öепи фоpìаëüно опpеäеëяþтся:

AtrCh = {Name, , , ..., },

: Ch = {Cha, Chd}, : Ch Rc, ET1&...&ETk,

: FCh = const, : FChi ≠ FChj, i ≠ j,

: ∀Ch ∃I, O, I ∈ {I }, O ∈ {O}, 

AtrCh
0 AtrCh

1 AtrCh
6

AtrCh
0 AtrCh

1

AtrCh
2 AtrCh

3

AtrCh
4
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: Ch = {Chac, Chdc},

: Chac = {Chac1, Chac3}, : Ch ∈ Co,

ãäе Name — иìя öепи; Cha, Chd — öепи с анаëо-
ãовыì и äискpетныì инфоpìаöионныìи сиãна-
ëаìи; k — ÷исëо типов эëеìентов в öепи; FCh —
функöия öепи; ETi — эëеìенты из кëасса Ti кëас-
сификаöии эëеìентов; Chac, Chdc — öепи пеpе-
ìенноãо и постоянноãо тока; Chac1, Chac3 — оä-
нофазные и тpехфазные öепи; Co — фиксаöия пpи-
наäëежности öепи опpеäеëенноìу контуpу,
связываþщая öепü с функöионаëüной стpуктуpой.
Пpинöипиаëüно новыì в пpеäëаãаеìой ìоäеëи

инфоpìаöионной базы явëяется у÷ет свойств пе-
pеäаваеìых в öепи сиãнаëов ( , , )
пpи фоpìиpовании связей и выпоëнении опеpа-
тоpа Op1 (на уpовне синтеза функöионаëüной схе-
ìы автоìатизаöии).
Свойства сиãнаëов насëеäуþтся в ìоäеëи тех-

ни÷еских эëеìентов в виäе свойств вхоäов-выхо-
äов эëеìентов. Обëасти зна÷ений сиãнаëа, у÷иты-
ваеìые пpи постpоении öепей, отpажаþт äетаëи-
заöиþ инфоpìаöионных сиãнаëов и сиãнаëов пи-
тания пpи их физи÷еской pеаëизаöии с
испоëüзованиеì как постоянноãо (DC), так и пе-
pеìенноãо (AC) тока (сì. табëиöу).
Испоëüзуеìая äëя постpоения инфоpìаöион-

ной базы ìоäеëü техни÷еских эëеìентов и пpеä-
ставëяется в виäе иеpаpхи÷еской стpуктуpы, веpх-
ние уpовни котоpой заниìаþт абстpактные объ-
екты, отpажаþщие типы и поäтипы эëеìентов, а
на нижних уpовнях pаспоëаãаþтся конкpетные
эëеìенты и их свойства. Пеpехоä ìежäу уpовняìи
осуществëяется на основе отноøений "pоä —
виä", "иìетü свойства", "иìетü зна÷ения свойств".
Фоpìаëüно эëеìент пpеäставëяется в виäе

E = <Name, Ti, Atr>,

ãäе Name — иìя; Ti — кëасс таксоноìии, к кото-
pоìу относится эëеìент; Atr — свойства эëеìента.
Дëя постpоения öепей питания в инфоpìаöи-

онной базе пpеäставëяþтся сëеäуþщие хаpакте-
pистики эëеìентов: энеpãозависиìостü, ноìеp и
назна÷ение контактов pазъеìов äëя поäкëþ÷ения
питания, зна÷ения эëектpи÷еских паpаìетpов
энеpãети÷еских сиãнаëов.
Дëя анаëиза ваpиантов техни÷еской pеаëиза-

öии систеìы упpавëения в инфоpìаöионной базе
пpеäусìатpивается у÷ет свойств, явëяþщихся со-
ставëяþщиìи ìноãокpитеpиаëüной оöенки
(стоиìостü, наäежностü, ìетpоëоãи÷еские хаpак-
теpистики, энеpãопотpебëение и äp.), а также
систеìных свойств [7].
Дëя пpеобpазования ìоäеëей техни÷еской

стpуктуpы S1—S3 (сì. pисунок) все ìоäеëи эëе-

ìентов иìеþт тpи обязатеëüных паpаìетpа: ин-
фоpìаöионный вхоä, функöия пpеобpазования
инфоpìаöионноãо вхоäа в инфоpìаöионный вы-
хоä, инфоpìаöионный выхоä. Паpаìетpаì вхоäа
выхоäа на уpовне зна÷ений свойств пpисваиваþт-
ся зна÷ения сиãнаëов в öепи (сì. табëиöу), состав-
ной ÷астüþ котоpой явëяется äанный эëеìент.
Общий аëãоpитì автоìатизиpованноãо пpоек-

тиpования схеì систеì упpавëения техноëоãи÷е-
скиìи объектаìи с у÷етоì пpеäставëенноãо опи-
сания основан на опеpаöиях аãpеãаöии и вкëþ÷а-
ет сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. Созäание на÷аëüной ìоäеëи стpуктуpы

систеìы с опpеäеëениеì базовых эëеìентов и по-
pяäка их сëеäования.
Шаг 2. Созäание öепей и опpеäеëение их

свойств.
Шаг 3. Опpеäеëение типа öепи и виäа сиãнаëов

в ней.
Шаг 4. Опpеäеëение свойств вхоäов-выхоäов

эëеìентов äëя оpãанизаöии связей и поиск эëе-
ìентов.
Шаг 5. Созäание связей эëеìентов.
Шаг 6. Объеäинение öепей в контуpы и опpе-

äеëение их свойств.
Шаг 7. Объеäинение контуpов в поäсистеìы и

опpеäеëение их свойств.
Итеpаöионно посëе кажäоãо øаãа осуществëя-

ется анаëиз поëу÷енных свойств и коppекöия pе-
зуëüтатов в хоäе повтоpения пpеäыäущеãо øаãа
пpи откëонении зна÷ений свойств от заäанных.

AtrCh
5

AtrCh
6 AtrCh

7

AtrCh
0 AtrCh

5 AtrCh
6

Область значений сигналов входов-выходов 
элементов систем управления

Сиãнаë 
вхоäа/
выхоäа

Обëастü 
зна÷ений

Сиãнаë 
вхоäа/
выхоäа

Обëастü 
зна÷ений

Анаëоãовый Потенöиаëü-
ный (+) 
Потенöиаëü-
ный (–)

Анаëоãовый Токовый (+) 
Токовый (–)

Анаëоãовый Частотный (fr) Дискретный Реëейный (АС)

Дискретный Реëейный 
(DC+) 
Реëейный 
(DC–)

Дискретный Цифровой (+) 
Цифровой (–)

Анаëоãовый Напряжение 
переìенноãо 
тока (АС)

Дискретный Иìпуëüсный 
(Б– DC) 
Иìпуëüсный 
(0– DC) 
Иìпуëüсный 
(М– DC)

Дискретный Иìпуëüсный 
(Б– AC) 
Иìпуëüсный 
(0– AC) 
Иìпуëüсный 
(М– AC)

От параìет-
ри÷ескоãо 
äат÷ика

0, выхоä 1, 
выхоä 2

Питание Постоянный 
ток (+) 
Постоянный 
ток (–)

Питание Переìенный ток 
(0, фазы A, B, C)
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Анаëиз аëãоpитìа показывает, ÷то äëя автоìати-
зиpованноãо пpоектиpования схеì систеì упpав-
ëения необхоäиìы свойства составëяþщих боëее
нижних уpовней описания систеìы упpавëения,
÷еì непосpеäственно сопpяженноãо с pассìатpи-
ваеìыì уpовнеì.

Pезультаты pаботы и их апpобация

Постpоение схеì систеì упpавëения техноëо-
ãи÷ескиìи объектаìи основывается на посëеäо-
ватеëüноì пpеобpазовании ìоäеëей техни÷еской
стpуктуpы систеìы. Инфоpìаöионная база äëя
автоìатизиpованноãо пpоектиpования схеì
вкëþ÷ает: описания кëассов эëеìентов и их
свойств; связанные с кëассаìи пpавиëа пpеобpа-
зования ìоäеëей техни÷еской стpуктуpы. Выбоp
базовых свойств составëяþщих систеì упpавëе-
ния техноëоãи÷ескиìи объектаìи в виäе сиãна-
ëов вхоäов-выхоäов позвоëяет пеpейти к автоìа-
ти÷ескоìу синтезу пpинöипиаëüных схеì на ос-
нове оäнозна÷ноãо опpеäеëения аpãуìентов и
зна÷ений функöии пpеобpазования вхоäов-выхо-
äов эëеìентов.
Пpоãpаììная pеаëизаöия пpеäëоженных ìоäе-

ëей и аëãоpитìов выпоëнена на базе языка C и
SQL-запpосов. Апpобаöия пpовоäиëасü äëя набо-
pа упpавëяþщих и изìеpитеëüных öепей поäсис-
теì упpавëения тепëовыìи объектаìи pазноãо на-
зна÷ения. За кpитеpий аäекватности пpеäставëе-
ния эëеìентов в инфоpìаöионной базе пpиниìа-
ется схоäиìостü аëãоpитìов синтеза новых
техни÷еских стpуктуp из заäанноãо набоpа эëе-
ìентов, явëяþщихся базовыìи пpи постpоении
функöионаëüных öепей систеì упpавëения.

По тpиäöати заäанныì ваpиантаì изìеpитеëü-
ных и испоëнитеëüных устpойств в öепях с ана-
ëоãовыìи и pеëейныìи сиãнаëаìи обеспе÷иваëся
автоìати÷еский поиск упpавëяþщих устpойств и
синтез схеìных описаний на основе оöенки со-
вìестиìости эëеìентов систеìы упpавëения пpи
пеpехоäе от функöионаëüной к техни÷еской
стpуктуpе. Все поëу÷енные ваpианты пpи экс-
пеpтной оöенке отìе÷ены как пpавиëüные и со-
ответствуþщие пpоектныì pеøенияì, поëу÷ен-
ныì в хоäе выпоëнения pеаëüных пpоектов.
Поëу÷енные pезуëüтаты обеспе÷иваþт взаиìо-

связü пpикëаäноãо и пpеäставитеëüскоãо уpовней
сpеäств и систеì автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования и физи÷ескоãо и интеpфейсноãо уpовней
АСУ ТП, ÷то выpажается в äетаëизаöии конöеп-
туаëüных описаний составëяþщих систеì упpав-
ëения в САПP äо свойств сиãнаëов эëеìентов,
у÷итываеìых на физи÷ескоì уpовне АСУ ТП.
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Оптимизация вибpозащиты 
электpонной аппаpатуpы методом 

частотной отстpойки

Введение

Мноãие виäы эëектpонной аппаpатуpы (ЭА),
устанавëиваеìой на поäвижных объектах — саìо-
ëетах, бpонетpанспоpтеpах, pакетах и т. ä., поä-
веpãаþтся возäействиþ вибpаöий в øиpокоì äиа-
пазоне ÷астот. Это пpивоäит к возникновениþ pе-
зонансных коëебаний таких øиpоко pаспpостpа-
ненных эëеìентов констpукöий ЭА, как я÷ейки,
состоящие из эëектpоìонтажных пëат с установ-
ëенныìи на них эëектpоpаäиоэëеìентаìи (ЭPЭ).
Вибpопеpеãpузки ЭPЭ увеëи÷иваþтся пpи этоì в
äесятки pаз, ÷то вызывает зна÷итеëüное возpаста-
ние интенсивности отказов как за с÷ет ìехани÷е-
ских pазpуøений эëеìентов констpукöий, так и за
с÷ет искажения паpаìетpов эëектpи÷еских сиãна-
ëов. В этоì сëу÷ае вибpозащита ЭА ÷асто своäит-
ся к устpанениþ pезонансных коëебаний я÷еек.

Анализиpуются возможные способы вибpозащиты
электpонной аппаpатуpы методом частотной от-
стpойки. Пpедлагается алгоpитм оптимизации массо-
габаpитных показателей аппаpатуpы пpи частотной
отстpойке.
Ключевые слова: электpонная аппаpатуpа, вибpо-

защита, частотная отстpойка, алгоpитм.
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В pаботе [1] pассìотpен аëãоpитì пpоектиpо-
вания вибpозащиты ЭА, в соответствии с кото-
pыì, есëи веpхняя ãpаниöа äиапазона возäейст-
вуþщей вибpаöии не пpевыøает 500 Гö, устpа-
нятü pезонансные коëебания пpеäпо÷титеëüнее
÷астотной отстpойкой (ЧО), так как она конст-
pуктивно и техноëоãи÷ески пpоста по сpавнениþ
с остаëüныìи способаìи вибpозащиты. Пpиìене-
ние ЧО хаpактеpно äëя ìноãих виäов ЭА, испоëü-
зуеìой на высокоскоpостных тpанспоpтных сpеä-
ствах на ãусени÷ноì хоäу.
Дëя обеспе÷ения ЧО пеpвая собственная ÷ас-

тота коëебаний (СЧК) я÷еек ЭА äоëжна не ìенее
÷еì на 30 % пpевыøатü ìаксиìаëüнуþ ÷астоту
возбужäения [2]. Так как это äостиãается повыøе-
ниеì жесткости констpукöии за с÷ет увеëи÷ения
тоëщины пëат, пpиìенения pебеp жесткости,
ìасса я÷еек зна÷итеëüно увеëи÷ивается и ÷асто
пpевосхоäит äопустиìые ноpìы, ÷то вызывает
необхоäиìостü ее ìиниìизаöии.

Особенности пpименения способов
частотной отстpойки

Повыøатü СЧК я÷еек ЭА ìожно усиëениеì
жесткости кpепëения, напpиìеp, установкой äо-
поëнитеëüных то÷ек кpепëения (ДТК), уìенüøе-
ниеì пëощаäи я÷ейки, увеëи÷ениеì тоëщины
эëектpоìонтажной пëаты, пpиìенениеì pебpа
жесткости иëи äопоëнитеëüноãо сëоя из ëеãкоãо,
но жесткоãо пенопëаста типа ППУ-305А. Как по-
казано в pаботе [3], посëеäний способ позвоëяет
существенно повыøатü СЧК. Есëи оäниì спосо-
боì не уäается устpанитü pезонансы я÷еек, то ис-
поëüзуþт нескоëüко способов оäновpеìенно.
Кажäый способ, повыøая СЧК, увеëи÷ивает

суììаpнуþ ìассу я÷еек и в опpеäеëенной степени
ухуäøает их констpуктивные паpаìетpы, а сëеäо-
ватеëüно, иìеет свои оãpани÷ения. Так, уìенüøе-
ние пëощаäи эëектpоìонтажных пëат оãpани÷и-
вается эëектpи÷еской пpинöипиаëüной схеìой и
÷асто необхоäиìостüþ пpиìенения типовых кон-
стpукöий бëоков ЭА, а тоëщина пëат — ноìенк-
ëатуpой испоëüзуеìых ìатеpиаëов. Нанесение пе-
нопëастов ухуäøает pеìонтопpиãоäностü и тепëо-
обìен в ЭА.
Установка pебеp жесткости усëожняет конст-

pукöии ЭА и зависит от пpиìеняеìоãо способа
кpепëения. Повыøение жесткости кpепëения äос-
тиãается также ввеäениеì ДТК, ÷то pасøиpяет воз-
ìожные ваpианты установки pебеp, но уìенüøает
пëощаäü äëя эëектpоìонтажа и ÷асто невозìожно
ввиäу констpуктивных особенностей бëоков.
В pаботе [4] на пpиìеpе связной аппаpатуpы

показано, ÷то с у÷етоì боëüøинства фактоpов
÷астотнуþ отстpойку öеëесообpазно на÷инатü с
пpиìенения pебеp жесткости, затеì испоëüзоватü

ДТК. Есëи и в этоì сëу÷ае обеспе÷итü ЧО не уäа-
ется, то нужно увеëи÷иватü тоëщину пëаты, по-
тоì уìенüøатü ее пëощаäü и пpиìенятü äопоëни-
теëüный сëой из жесткоãо пенопëаста. Посëеäние
тpи способа ÷асто непpиеìëеìы ввиäу pазëи÷ных
оãpани÷ений, указанных выøе. Поэтоìу наиëу÷-
øих pезуëüтатов ìожно äобитüся, испоëüзуя pеб-
pа жесткости и ДТК, ÷асто совìестно.

Пpименение pебеp жесткости
и дополнительных точек кpепления

Пpоектиpование ЧО pекоìенäуется на÷инатü с
опpеäеëения собственных фоpì коëебаний
(СФК) я÷ейки ЭА. Нахоäитü СФК пpяìоуãоëü-
ных констpукöий с пpостейøиìи ìоäеëяìи кpе-
пëений öеëесообpазно анаëити÷ескиìи ìетоäа-
ìи, так как они обеспе÷иваþт наибоëüøее быстpо-
äействие вы÷исëений, а сëожных констpукöий —
с поìощüþ систеì коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
иëи спеöиаëüно pазpаботанных пpепостпpоöес-
соpных сpеä на их основе.
С этой öеëüþ наìи pазpаботана пpоãpаììа

VibroDefence [5], котоpая иìеет в своеì составе
пpе- и постпpоöессоp, испоëüзуþщие ìощнуþ сис-
теìу коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS в ка÷е-
стве вы÷исëитеëя. Это не тpебует от pазpабот÷ика
ЭА изу÷ения встpоенноãо интеpфейса и в то же вpе-
ìя позвоëяет анаëизиpоватü СФК я÷еек ëþбой
сëожности и выбиpатü те фоpìы, котоpые конст-
pуктивно обеспе÷иваþт тpебуеìуþ ÷астоту, а также
оптиìизиpоватü ìассоãабаpитные показатеëи.
Метоä ЧО с поìощüþ pебеp жесткости и ДТК

закëþ÷ается в ìоäификаöии я÷ейки такиì обpа-
зоì, ÷тобы СФК исхоäной констpукöии, ÷астота
котоpой выøе ìаксиìаëüной ÷астоты вибpаöии,
пpиìеpно pавняëасü пеpвой äëя ìоäифиöиpуеìой
констpукöии.

Pаспоëожение pебеp жесткости и ДТК опpеäе-
ëяþтся из анаëиза СФК я÷еек. Пеpвона÷аëüно
pассìатpиваþтся те СФК, обеспе÷ение котоpых
не тpебует изìенения кpепëения и ìожет бытü
осуществëено тоëüко установкой pебеp жесткости
в ìестах обpазования узëовых ëиний [4]. Пpи

Pис. 1. Констpукция
ячейки:

— жесткое за-
щеìëение;  —
свобоäный кpай;
+ — то÷ка кpепëения
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этоì pебpа äоëжны пpохоäитü ÷еpез ìеста кpеп-
ëения я÷ейки. Есëи СЧК таких констpукöий ниже
тpебуеìых зна÷ений, то пpиìеняþтся ДТК äëя
обеспе÷ения остаëüных СФК. Со÷етание ДТК и
pебеp жесткости позвоëяет созäатü констpукöии
пpакти÷ески с ëþбыìи пеpвыìи СФК.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 пpеäставëена

я÷ейка ЭА сëожной констpукöии из стекëотек-

стоëита СТЕФ (ГОСТ 12652—74) тоëщиной
1,5 ìì, а в табëиöе — возìожные констpуктивные
pеøения äëя ее ЧО, поëу÷енные с испоëüзовани-
еì пpоãpаììы VibroDefence.
В стоëбöе 2 пpивеäены пеpвые ÷етыре СФК

исхоäной констpукöии я÷ейки (÷еpныì öветоì
изобpажены ìиниìуìы аìпëитуä коëебаний, бе-
ëыì — ìаксиìуìы), в стоëбöах 3—5 — ваpианты

Собственные фоpмы и частоты колебаний
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констpукöий, вкëþ÷аþщие pебpа и ДТК, и соот-
ветствуþщие иì СЧК.
В табëиöе поä то÷кой кpепëения поäpазуìевает-

ся кpепëение винтоì B.M2.5-6gx10.32ЛС59-1.133
(ГОСТ 17476—80) ìассой 0,8 ã — 1 øт. с øайбой
изоëяöионной А2.5.04.013 (ГОСТ 11371—78) ìас-
сой 0,1 ã — 2 øт. и стойкой с кpепежной ìассой
9 ã — 1 øт. Кажäая ДТК уìенüøает поëезнуþ
пëощаäü я÷еек на 59 ìì2. С÷итаëосü, ÷то pебpа
жесткости се÷ениеì 3 Ѕ 10 ìì выпоëнены из ìа-
теpиаëа пëаты. Дëя наãëяäности поëу÷енных pе-
зуëüтатов ЭPЭ на пëату не устанавëиваëисü.
Так как СЧК äоëжна пpевыøатü веpхнþþ ãpа-

ниöу ÷астоты возбужäения, выбоp той иëи иной
СФК äëя пpоектиpования ЧО опpеäеëяется äиа-
пазоноì возäействуþщей вибpаöии. Напpиìеp,
äëя вибpозащиты я÷ейки ЭА, испоëüзуеìой на
жеëезноäоpожноì тpанспоpте (÷астоты возбужäе-
ния äо 300 Гö по ГОСТ PВ 20.39.304—98) необхо-
äиìо выбpатü СФК не ниже втоpой (306 Гö), в со-
ставе высокоскоpостных тpанспоpтных сpеäств на
ãусени÷ноì хоäу (÷астоты äо 500 Гö) — не ниже
÷етвеpтой (579 Гö) и т. ä.
В стоëбöе 3 показаны ваpианты констpукöии

тоëüко с pебpаìи жесткости, в стоëбöе 4 — тоëüко
с ДТК, в стоëбöе 5 — с pебpаìи и ДТК совìестно.
Дëя кажäой из них äоëжно выпоëнятüся усëовие
отсутствия pезонансов:

f1 > 1,3fв, (1)

ãäе f1 — пеpвая СЧК я÷ейки; fв — веpхняя ãpаниöа
äиапазона возäействуþщей вибpаöии.
В äанноì сëу÷ае пpи экспëуатаöии äо 300 Гö

тоëüко ваpиант с ДТК (403 Гö) уäовëетвоpяет это-
ìу усëовиþ. Дëя вибpозащиты я÷ейки тоëüко pеб-
pаìи жесткости необхоäиìо обеспе÷иватü сëе-
äуþщуþ СФК, тpетüþ, на ÷астоте 439 Гö; пpи экс-
пëуатаöии äо 500 Гö поäхоäят обе пpеäëоженные
констpукöии, так как их ÷астоты (663 и 654 Гö)
пpевыøаþт 1,3•500 Гö = 650 Гö. Окон÷атеëüный
выбоp опpеäеëяется pазpабот÷икоì с у÷етоì воз-
ìожных ìассоãабаpитных показатеëей, констpук-
öий бëока ЭА и äpуãих фактоpов.

Пpименение слоев жесткости

Повыситü СЧК возìожно также пpиìенениеì
сëоев из жесткоãо пенопëаста, но это ìожет пpи-
вести к существенноìу увеëи÷ениþ ìассы конст-
pукöии (pис. 2) [3]. Этот неäостаток ìожно уст-
pанитü, есëи пpиìенитü äëя эëектpоìонтажной
пëаты стекëотекстоëит ìенüøей тоëщины. На-
пpиìеp, вìесто тоëщины 1,5 ìì пpиìенитü стек-
ëотекстоëит тоëщиной 0,5 ìì. Так как пëотностü
жестких пенопëастов в 10 иëи боëее pаз ìенüøе
пëотности стекëотекстоëита, нанесение сëоя из
такоãо ìатеpиаëа тоëщиной 10 ìì иëи äаже боëü-

øе не пpивеäет к существенноìу увеëи÷ениþ
ìассы констpукöии, а жесткостü ее и, сëеäова-
теëüно, СЧК возpастут.
Максиìаëüно äопустиìуþ тоëщину сëоя, на-

носиìоãо по всей повеpхности я÷ейки, ìожно
найти из выpажения [3]

H2 = , (2)

ãäе N — äопустиìый коэффиöиент увеëи÷ения
на÷аëüной ìассы констpукöии; h1н и h1к — на-
÷аëüная и коне÷ная тоëщина эëектpоìонтажной
пëаты соответственно; ρ1 и ρ2 — пëотности ìате-
pиаëа пëаты и сëоя соответственно.
Есëи сëой пенопëаста наносится заëивкой по-

веpх ЭPЭ, то еãо тоëщина äоëжна бытü увеëи÷ена
пpопоpöионаëüно уìенüøениþ объеìа, заниìае-
ìоãо ЭPЭ.

Целевая функция

Основной заäа÷ей пpи ЧО явëяется обеспе÷е-
ние усëовия (1). Пpи этоì необхоäиìо, ÷тобы уве-
ëи÷ение ìассы констpукöии я÷ейки быëо ìини-
ìаëüныì. Поэтоìу в ка÷естве öеëевой функöии
öеëесообpазно выбpатü ìиниìуì ìассы пpи обес-
пе÷ении основноãо усëовия эффективности ЧО в
виäе (1). Также нужно у÷итыватü, ÷то и ìини-
ìаëüная ìасса не äоëжна пpевыøатü зна÷ение,
котоpое ìожет бытü указано в ТЗ на устpойство.
Исхоäя из этоãо, наpяäу с паpаìетpоì оптиìиза-
öии ìасса констpукöии я÷еек ЭА äоëжна вхоäитü
и как оãpани÷ение: m m mäоп. В ìассу я÷ейки ЭА
(m) вхоäит суììаpная ìасса pебеp жесткости, ко-
тоpая зависит от ÷исëа pебеp n, их пëотности ρp,
высоты Hp, äëины l и øиpины sp. Также ìассу
констpукöии увеëи÷иваþт то÷ки кpепëения
mДТК, ìассоãабаpитные паpаìетpы эëектpоìон-
тажной пëаты (S, Hп, ρ) и сëоя из пенопëаста
(Hс, ρс).
Габаpитные pазìеpы я÷ейки — ìаксиìаëüная

äëина и øиpина опpеäеëяþтся исхоäя из конст-
pукöии бëоков, тpебований схеìы эëектpи÷еской

Pис. 2. Пpимеp нанесения слоя из жесткого пенопласта:
а — äо нанесения; б — посëе нанесения;
1 — пëата; 2 — ЭPЭ; 3 — сëой пенопëаста

Nρ1 h1н h1к–( )
ρ2

------------------------------
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пpинöипиаëüной и не изìеняþтся в пpоöессе
пpиìенения ЧО, а общая высота я÷ейки ìожет
существенно повыситüся и пpевыситü äопустиìое
зна÷ение всëеäствие пpиìенения pебеp жесткости
иëи сëоя пенопëаста. Поэтоìу она тоже äоëжна
бытü оãpани÷ена и не пpевыøатü зна÷ение Häоп,
опpеäеëяеìое констpукöией бëоков ЭА.
В общеì виäе öеëевая функöия иìеет виä:

m → min(S, Hп, ρ, mДТК, n, 
ρp, Hp, l1...ln, sp, Hс, ρс),

пpи усëовии, ÷то f1 l 1,3fв;
m m mäоп; H m Häоп.
Коëи÷ество, äëина pебеp

жесткости и ÷исëо ДТК оп-
pеäеëяþтся, исхоäя из конст-
pукöии я÷ейки ЭА. Затеì в
зависиìости от выбpанноãо
способа ЧО оптиìизиpуþтся
высота pебеp иëи пëощаäü
я÷ейки, иëи высота пëаты,
иëи тоëщина сëоя. Шиpина
pебеp жесткости ваpüиpуется
в äиапазоне 1,5...3 ìì,
так как pебpо боëüøе 3 ìì
пpивоäит к существенноìу
увеëи÷ениþ ìассы, а пpи
зна÷ениях ниже 1,5 ìì ìоãут
возникнутü pезонансные ко-
ëебания саìих pебеp всëеä-
ствие неäостато÷ной их же-
сткости. Высота pебеp жест-
кости äоëжна бытü
äостато÷на äëя обpазования
узëовых ëиний вäоëü pебеp.
Даëüнейøее увеëи÷ение вы-
соты pебеp не повыøает су-
щественно СЧК констpук-
öии, но зна÷итеëüно увеëи-
÷ивает ее ìассу [4]. Обы÷но
pебpа жесткости высотой
ìенüøе 5 ìì не пpивоäят к
повыøениþ СЧК пëат тоë-
щиной 1...1,5 ìì.
Поиск оптиìаëüноãо зна-

÷ения пеpе÷исëенных факто-
pов ìожет бытü пpовеäен
пpостыì пpиpащениеì зна-
÷ения иëи ëþбыì ìетоäоì
оäноìеpной оптиìизаöии
посëе опpеäеëения ìакси-
ìаëüных и ìиниìаëüных зна-
÷ений: äихотоìи÷ескоãо äе-
ëения, зоëотоãо се÷ения, ÷и-
сеë Фибона÷÷и, поëиноìи-
аëüной аппpоксиìаöии и т. ä.

Алгоpитм оптимизации

Бëок-схеìа аëãоpитìа оптиìизаöии вибpоза-
щиты я÷еек ЭА ìетоäоì ÷астотной отстpойки по-
казана на pис. 3. Она ìожет бытü встpоена в об-
щий аëãоpитì пpоектиpования вибpозащиты,
опубëикованный в pаботе [1], вìесто соответст-
вуþщеãо этапа иëи пpиìенятüся автоноìно.
В pаботе [4] описан аëãоpитì оптиìизаöии ЧО

тоëüко пpостейøих констpукöий, ÷то позвоëяëо

Pис. 3. Алгоpитм оптимизации частотной отстpойки
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пpеäставëятü соответствуþщуþ бëок-схеìу в виäе
ëинейноãо посëеäоватеëüноãо пpиìенения pас-
сìотpенных выøе способов ЧО. Аëãоpитì на
pис. 3 пpеäназна÷ен äëя пpоектиpования ЧО пpак-
ти÷ески ëþбых я÷еек ЭА и пpеäставëяет собой оп-
тиìизаöионнуþ функöиþ, поëу÷еннуþ äекоìпо-
зиöией öикëа увеëи÷ения жесткости констpукöии
[1]. В неì выпоëняþтся стpуктуpный синтез кон-
стpукöии на основе пяти основных способов ЧО с
посëеäуþщей паpаìетpи÷еской оптиìизаöией
выбpанноãо ваpианта в öеëях поиска ìиниìаëü-
ной ìассы констpукöии пpи обеспе÷ении основ-
ноãо усëовия (1).
Пеpвые äва этапа — установка pебеp жесткости

и изìенение кpепëения я÷ейки пpеäставëяþт со-
бой вëоженные öикëы и пpовоäятся по пpеäстав-
ëенноìу выøе ìетоäу, основанноìу на анаëизе и
обеспе÷ении СФК я÷ейки. Опеpаöии опpеäеëе-
ния СЧК в аëãоpитìе усëовно не показаны. Эти
хаpактеpистики нахоäятся пpи обpащении к ниì
в бëоках пpовеpки усëовия (1).
Исхоäныìи äанныìи (бëок 1) äëя пpоектиpо-

вания ЧО явëяþтся pазìеpы я÷ейки ЭА, способ ее
кpепëения и ÷астотный äиапазон возäействуþ-
щих вибpаöий. В бëоке 2 опpеäеëяþтся нескоëüко
СФК констpукöии, ÷астота котоpых пpевыøает
веpхнþþ ãpаниöу äиапазона возäействуþщих
вибpаöий. Даëее (бëоки 3—5, 9—11, 13) пpовоäит-
ся анаëиз СФК в öеëях их возìожноãо обеспе÷е-
ния с поìощüþ pебеp жесткости, ДТК иëи совìе-
стныì испоëüзованиеì этих способов.
Выбоp СФК зависит от конкpетноãо pеøения,

но pекоìенäуется пеpвона÷аëüно pассìатpиватü
те СФК, обеспе÷итü котоpые возìожно тоëüко
pебpаìи жесткости без установки ДТК (бëок 4).
Pаспоëаãатü pебpа жесткости необхоäиìо в ìестах
обpазования узëовых ëиний (бëок 6).
Затеì осуществëяется поиск оптиìаëüной вы-

соты установëенных pебеp жесткости от 5 ìì äо
ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения. В аëãоpитìе
это изобpажено в виäе öикëи÷ескоãо пеpебоpа ва-
pиантов констpукöии (бëок 7). На кажäой итеpа-
öии выпоëняется пpиpащение высоты pебpа на
опpеäеëенное зна÷ение (2—5 ìì) и пpовеpяется,
не пpевыøает ëи СЧК я÷ейки веpхнþþ ãpаниöу
вибpаöии на 30 % (бëок 8). Есëи äа (pезонансные
коëебания устpанены), pабота аëãоpитìа закан÷и-
вается. В пpотивноì сëу÷ае необхоäиìо веpнутüся
к анаëизу äpуãих СФК (бëоки 3 и 4) с äpуãиìи ва-
pиантаìи pаспоëожения pебеp жесткости. Обы÷-

но высøие СФК тpебуþт боëее сëожных ваpиан-
тов установки pебеp.
Есëи не уäается обеспе÷итü ни оäной СФК в

äиапазоне от fв äо 1000 Гö (бëоки 5 и 11) тоëüко
установкой pебеp жесткости, то пpи возìожноì
изìенении кpепëения констpукöии (бëок 9) pас-
сìатpивается обеспе÷ение пpо÷их СФК (бëок 10)
с поìощüþ оäних ДТК, pазìещаеìых также по
узëовыì ëинияì (бëок 12), иëи оäновpеìенно
pебpаìи и ДТК (бëок 13).
Есëи и эти ìеpы не пpивоäят к повыøениþ

СЧК, то pассìатpиваþтся ваpианты увеëи÷ения
тоëщины (бëоки 15, 16) и уìенüøения пëощаäи
я÷ейки (бëоки 17, 18), пpеäставëенные в виäе со-
ответствуþщих этапов паpаìетpи÷еской оптиìи-
заöии.
Закëþ÷итеëüной ìеpой (бëоки 19—24) ìожет

бытü нанесение сëоя из пенопëаста. В этоì сëу÷ае
(бëок 19) выбиpается ìатеpиаë сëоя из базы äан-
ных (бëок 20), опpеäеëяется еãо высота (бëок 21,
22) и pасс÷итывается тоëщина эëектpоìонтажной
пëаты (бëок 23) по фоpìуëе (2).

Заключение

Пpеäставëенный аëãоpитì и pазpаботанная на
еãо основе пpоãpаììа, вхоäящая в состав пpо-
ãpаììноãо коìпëекса [5], позвоëяþт pазpабот÷и-
ку быстpо и эффективно пpиìенятü способы ÷ас-
тотной отстpойки я÷еек эëектpонной аппаpатуpы,
÷то зна÷итеëüно сокpащает вpеìя pазpаботки но-
вых изäеëий и уìенüøает объеì их экспеpиìен-
таëüной отpаботки.
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Введение

Пpоектиpование сëожной техни÷еской систе-
ìы обы÷но вкëþ÷ает в себя этап паpаìетpи÷еской
оптиìизаöии. В настоящее вpеìя пpи этоì ÷аще
всеãо испоëüзуется ìноãокpитеpиаëüная оптиìи-
заöия, пpи котоpой ка÷ество функöиониpования
объекта пpоектиpования опpеäеëяется некотоpыì
набоpоì кpитеpиев оптиìаëüности.
Метоäы pеøения заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной

оптиìизаöии ÷pезвы÷айно pазнообpазны. Дëя
поëüзоватеëя наибоëее уäобны ìетоäы, основан-
ные на непосpеäственноì испоëüзовании ìноже-
ства Паpето (а теì саìыì, и фpонта Паpето).
В этоì сëу÷ае ëиöо, пpиниìаþщее pеøение (ЛПP),
выбиpает коìпpоìиссное pеøение на фpонте Па-
pето нефоpìаëüныìи ìетоäаìи исхоäя тоëüко из

своих пpеäпо÷тений. Основныì неäостаткоì ìе-
тоäов этоãо кëасса, сäеpживаþщиì их øиpокое
пpиìенение, явëяется высокая вы÷исëитеëüная
сëожностü.
Известно зна÷итеëüное ÷исëо ìетоäов и аëãо-

pитìов пpибëиженноãо постpоения ìножества
Паpето. Относитеëüно новыì и высокоэффектив-
ныì кëассоì таких ìетоäов явëяþтся ìетоäы на
основе ãенети÷еских аëãоpитìов.
Генети÷еские аëãоpитìы пpинаäëежат к кëассу

эвоëþöионных аëãоpитìов и обëаäаþт pяäоì ха-
pактеpистик, äеëаþщих их боëее пpеäпо÷титеëü-
ныìи, ÷еì кëасси÷еские ìетоäы оптиìизаöии [1].
Так, ãенети÷еские аëãоpитìы пpиìениìы к заäа-
÷аì боëüøой pазìеpности и способны захватитü
Паpето-оптиìаëüные то÷ки äаже пpи оäнокpат-
ноì запуске аëãоpитìа.
Основныìи опеpаöияìи ãенети÷ескоãо аëãо-

pитìа пpи пpибëиженноì постpоении ìножества
Паpето явëяþтся опеpаöии скpещивания (кpоссо-
веpа, pекоìбинаöии), ìутаöии, вы÷исëения пpи-
ãоäности инäивиäа и отбоpа (сеëекöии), из кото-
pых спеöифи÷ескиìи äëя заäа÷и постpоения ìно-
жества Паpето явëяþтся тоëüко äве посëеäние
опеpаöии.
Выäеëяþт сëеäуþщие основные способы се-

ëекöии в ãенети÷еских аëãоpитìах пpибëиженно-
ãо постpоения ìножества Паpето:
сеëекöия по пеpекëþ÷аþщиìся ÷астныì кpи-
теpияì оптиìаëüности;
аãpеãиpуþщая сеëекöия;
сеëекöия, основанная на понятии Паpето-äо-
ìиниpования [1].
Дëя тоãо ÷тобы постpоитü pепpезентативнуþ

аппpоксиìаöиþ ìножества Паpето, необхоäиìо
обеспе÷итü pазнообpазие попуëяöий. Эта заäа÷а
явëяется оäной из важнейøих в пpобëеìатике
пpибëиженноãо постpоения ìножества Паpето с
поìощüþ ãенети÷еских аëãоpитìов. Дëя pеøения
äанной заäа÷и ìоãут бытü испоëüзованы сëеäуþ-
щие поäхоäы:
фоpìиpование попуëяöионных ниø (поäпопу-
ëяöий);
оãpани÷енное скpещивание;
пеpеопpеäеëение;
пеpезапуск пpоöесса эвоëþöии;
упëотнение (объеäинение) [2].
Наpяäу с поääеpжаниеì pазнообpазия попуëя-

öий важнейøуþ pоëü в обеспе÷ении эффективно-
сти ãенети÷еских аëãоpитìов пpибëиженноãо по-
стpоения ìножества Паpето иãpает эëитизì — ìе-

Pассматpивается pаспpеделенная пpогpаммная сис-
тема PRADIS//FRONT для пpиближенного постpоения
множества Паpето в задаче многокpитеpиальной оп-
тимизации динамических систем с использованием па-
pаллельных генетических алгоpитмов. В качестве сpе-
ды моделиpования динамических систем используется
пpогpаммный комплекс PRADIS.
Ключевые слова: задача многокpитеpиальной опти-

мизации, множество Паpето, фpонт Паpето, динами-
ческая система, генетический алгоpитм, паpаллельный
генетический алгоpитм, пpогpаммный комплекс
PRADIS.
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ханизì вкëþ÷ения ëу÷øих инäивиäов äанной по-
пуëяöии в сëеäуþщуþ попуëяöиþ, т. е.
кëониpование ëу÷øих инäивиäов.
Постpоение ìножества Паpето в заäа÷е ìноãо-

кpитеpиаëüной оптиìизаöии äинаìи÷еских сис-
теì тpебует ìноãокpатноãо ìоäеëиpования иссëе-
äуеìой äинаìи÷еской систеìы пpи pазëи÷ных
зна÷ениях ваpüиpуеìых паpаìетpов. Моäеëиpова-
ние äинаìи÷еских систеì явëяется саìостоятеëü-
ной пpобëеìой, äëя pеøения котоpой pазpабота-
но зна÷итеëüное ÷исëо пpоãpаììных коìпëексов.
В пpоãpаììной систеìе PRADIS//FRONT ìоäе-
ëиpование выпоëняется сpеäстваìи пpоãpаììно-
ãо коìпëекса PRADIS [3].
Мноãокpатное ìоäеëиpование сëожной äина-

ìи÷еской систеìы тpебует боëüøих вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов и в пpиеìëеìое äëя иссëеäоватеëя
вpеìя ìожет бытü выпоëнено тоëüко на паpаë-
ëеëüных вы÷исëитеëüных ìаøинах. Систеìа
PRADIS//FRONT оpиентиpована на испоëüзова-
ние в ка÷естве таких ìаøин pаспpеäеëенных
ЭВМ, напpиìеp вы÷исëитеëüных кëастеpов.
Существует боëüøое ÷исëо пpоãpаììных

сpеäств, обеспе÷иваþщих эффективное испоëü-
зование pесуpсов pаспpеäеëенной ЭВМ. Пpо-
ãpаììная систеìа PRADIS//FRONT постpоена
на основе коììуникаöионной бибëиотеки MPI,
то÷нее — ее веpсии MPICH. Данное pеøение оп-
pеäеëено сëеäуþщиìи фактоpаìи: боëüøиì ÷ис-
ëоì pеаëизаöий MPICH, еãо øиpокиì pаспpо-
стpанениеì; наëи÷иеì свобоäных, pеãуëяpно об-
новëяеìых иìпëеìентаöий; поääеpжкой опеpа-
öионныìи систеìаìи сеìейства Windows
(пpоãpаììный коìпëекс PRADIS функöиониpует
в сpеäе Windows).

Pаботоспособностü пpоãpаììной систеìы
PRADIS//FRONT пpовеpена на станäаpтных тес-
товых заäа÷ах ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
[2]. Пpакти÷еское испоëüзование систеìы pас-
сìотpено на пpиìеpе пpибëиженноãо постpоения
ìножества Паpето äëя заäа÷и ìноãокpитеpиаëü-
ной оптиìизаöии автоìобиëüной коpобки пеpе-
кëþ÷ения пеpеäа÷.

Постановка задачи

Совокупностü ÷астных кpитеpиев оптиìаëüно-
сти (вектоpный кpитеpий оптиìаëüности) обо-
зна÷иì Ф(X ) = (ф1(X), ф2(X), ..., фm(X )), ãäе
X ⊂ Rn; Rn — n-ìеpное аpифìети÷еское пpо-
стpанство. Поëожиì, ÷то ставится заäа÷а ìакси-
ìизаöии кажäоãо из указанных кpитеpиев в оäной
и той же обëасти äопустиìых зна÷ений Dx ∈ Π ∩ D,
ãäе Π = {X | m xi m , i ∈ [1, n]} — "техноëоãи-
÷еский" паpаëëеëепипеä, D = {X |g1(X ) l 0,
g2(X ) l 0, ...}. Зäесü g1(X ), g2(X ), ... — оãpани÷и-

ваþщие функöии. Заäа÷а ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии усëовно записывается в виäе

Ф(X ) = Ф(X *). (1)

Вектоpный кpитеpий оптиìаëüности Ф(X ) вы-
поëняет отобpажение ìножества DX в некотоpое
ìножество DФ пpостpанства кpитеpиев, котоpое
называется ìножествоì äостижиìости. Ввеäеì на
ìножестве DФ отноøение пpеäпо÷тения. Буäеì
ãовоpитü, ÷то вектоp Ф1 ∈ DФ пpеäпо÷титеëüнее
вектоpа Ф2 ∈ DФ иëи вектоp Ф1 äоìиниpует век-
тоp Ф2, и писатü Ф1 P Ф2, есëи сpеäи pавенств и
неpавенств фk(X

1) l фk(X
2), k ∈ [1:m] иìеется хо-

тя бы оäно стpоãое неpавенство. Выäеëиì из ìно-
жества DФ поäìножество то÷ек  (фpонт Па-
pето), äëя котоpых нет боëее пpеäпо÷титеëüных
то÷ек. Множество  ∈ DX, соответствуþщее
ìножеству , называется ìножествоì Паpето.
Такиì обpазоì, есëи X ∈ , то Ф(X) ∈ .
Пустü I — бинаpный вектоp инäивиäа (ãеноти-

па), а DI — ìножество всех возìожных еãо зна÷е-
ний. Тоãäа попуëяöией P называется некотоpое
ìуëüтиìножество вектоpов I ∈ DI. Ка÷ество ин-
äивиäа опpеäеëяеìся скаëяpной функöией пpи-
ãоäности f(I ), вы÷исëяеìой на основе зна÷ений
÷астных кpитеpиев оптиìаëüности ф1(X ), ф2(X ), ...,
фm(X ). Ввеäеì в pассìотpение также функöиþ
M(I ), осуществëяþщуþ отобpажение инäивиäа
I ∈ DI в еãо фенотип X = M(I ). Такиì обpазоì,
äëя вы÷исëения функöии пpиãоäности некотоpо-
ãо инäивиäа I ∈ DI необхоäиìо выпоëнитü öепо÷-
ку вы÷исëений

X = M(I ) → Ф = Ф(X ) → f = f (Ф). (2)

Генетический алгоpитм пpиближенного 
постpоения множества Паpето

В настоящее вpеìя в вы÷исëитеëüной пpактике
наибоëее ÷асто испоëüзуþтся ÷етыpе ìетоäа пpи-
бëиженноãо постpоения ìножества Паpето на ос-
нове ãенети÷еских аëãоpитìов: ìетоä VEGA (Vec-
tor Evaluated Genetic Algorithm); ìетоä FFGA
(Fonseca and Fleming’s Multiobjective Genetic Algo-
rithm); ìетоä NPGA (Niched Pareto Genetic Algo-
rithm); ìетоä SPEA (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm) [1].
Существует äва поäхоäа к пpоектиpованиþ па-

pаëëеëüных ãенети÷еских аëãоpитìов — оäнопо-
пуëяöионный и ìноãопопуëяöионный. В оäнопо-
пуëяöионноì поäхоäе паpаëëеëüно вы÷исëяþтся
тоëüко функöии пpиãоäности, а ãенети÷еские
опеpаöии выпоëняþтся öентpаëизованно на host-
пpоöессоpе. Такой поäхоä, о÷евиäно, оpиентиpо-
ван на master-slave паpаäиãìу паpаëëеëüноãо пpо-
ãpаììиpования.

xi
– xi

+

max
X DX∈

DФ
*

DX
*

DФ
*

DX
* DФ

*
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С то÷ки зpения паpаëëеëизаöии боëее естест-
венныì явëяется, коне÷но, ìноãопопуëяöион-
ный поäхоä. Сутü этоãо поäхоäа состоит в pазäе-
ëении ãëавной попуëяöии на ÷асти и pеаëизаöии
кажäыì из пpоöессоpов собственноãо ãенети÷е-
скоãо аëãоpитìа наä той ÷астüþ попуëяöии, кото-
pая хpанится в еãо паìяти. Дëя повыøения эф-
фективности поиска пpоöессоpы ìоãут обìени-
ватüся ìежäу собой ãенети÷ескиì ìатеpиаëоì.
Известно боëüøое ÷исëо паpаëëеëüных ãенети-

÷еских аëãоpитìов, оpиентиpованных на pазëи÷-
ные кëассы паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных сис-
теì и на pазëи÷ные кpитеpии ка÷ества аëãоpит-
ìов. В соответствии с оäниì из известных ваpи-
антов кëассификаöии этих аëãоpитìов
выäеëяþтся сëеäуþщие пятü кëассов таких аëãо-
pитìов [4].

GPGA (Global Parallel Genetic Algorithm) пpеä-
ставëяет собой оäнопопуëяöионный аëãоpитì.
Host-пpоöессоp соäеpжит все покоëение в своей
паìяти и выпоëняет наä ниì опеpаöии сеëекöии,
кpоссовеpа и ìутаöии. Функöии пpиãоäности ин-
äивиäов вы÷исëяþтся на slave-пpоöессоpах. Пpи
высокой вы÷исëитеëüной сëожности функöий
пpиãоäности основной пpобëеìой пpи pеаëиза-
öии äанноãо аëãоpитìа явëяется пpобëеìа баëан-
сиpовки заãpузки slave-пpоöессоpов. О÷евиäно,
÷то pассìатpиваеìый аëãоpитì оpиентиpован на
MIMD-вы÷исëитеëüные систеìы.

DGA (Distributed Genetic Algorithm) — ìноãо-
попуëяöионный аëãоpитì, также оpиентиpован-
ный на MIMD-вы÷исëитеëüные систеìы.

MPGA (Massively Parallel Genetic Algorithm) на-
зываþт также Cellular Algorithm (кëето÷ный аëãо-
pитì). Данный аëãоpитì оpиентиpован на вы÷ис-
ëитеëüные ìаøины кëасса SIMD.

Hierarchical PGA пpеäставëяþт собой иеpаpхи-
÷еские аëãоpитìы, в котоpых на pазных уpовнях
иеpаpхии pеаëизованы pазëи÷ные ãенети÷еские
аëãоpитìы (pассìотpенные выøе и äpуãие).
Обы÷но испоëüзуþтся äвухуpовневые иеpаpхии:
DGA-ìоäеëü — на веpхнеì уpовне; GPGA- иëи
MPGA-ìоäеëü — на нижнеì уpовне.

Hybrid PGA — кëасс аëãоpитìов, испоëüзуþщих
со÷етание паpаëëеëüных ãенети÷еских аëãоpитìов
и кëасси÷еских оптиìизаöионных ìетоäов.
В pаботе в ка÷естве базовоãо ìетоäа выбpан

посëеäоватеëüный ìетоä NPGA. Это объясняется
теì обстоятеëüствоì, ÷то ìетоä NPGA сущест-
венно боëее пpост в pеаëизаöии, ÷еì ìетоä SPEA,
и, в то же вpеìя, обеспе÷ивает äостато÷но высо-
куþ эффективностü [1]. Испоëüзована ìоäифика-
öия ìетоäа, пpеäëоженная в pаботах [2, 5] и за-
кëþ÷аþщаяся в сëеäуþщеì:
испоëüзование ìетоäа pанжиpования инäиви-
äов на основе Паpето-äоìиниpования [2];

испоëüзование аутбpиäинãа (äаëüнеpоäствен-
ноãо скpещивания) вìесто туpниpной сеëек-
öии [5];
испоëüзование опеpаöии кëониpования.
По опpеäеëениþ pанãа, инäивиäу, äëя котоpо-

ãо ни оäин из инäивиäов текущей попуëяöии не
ëу÷øе неãо по всеì ÷астныì кpитеpияì опти-
ìаëüности, пpисваивается pанã 1. Pанã остаëüных
инäивиäов опpеäеëяется по фоpìуëе

rank(Ik) = 1 + ak, (3)

ãäе ak — ÷исëо инäивиäов текущей попуëяöии, ëу÷-
øих по всеì ÷астныì кpитеpияì оптиìаëüности.
Испоëüзуеìые ìеханизìы фоpìиpования ин-

äивиäов обеспе÷иваþт выпоëнение усëовия
X = M(I) ∈ Π, но не обеспе÷иваþт, в общеì сëу-
÷ае, выпоëнение усëовия

X = M(I ) ∈ D. (4)

Pанã инäивиäов, котоpые наpуøаþт оãpани÷е-
ние (4), назна÷ается в зависиìости от тоãо, в какой
ìеpе эти оãpани÷ения наpуøены. Pанã ëþбоãо из
инäивиäов из ÷исëа тех, äëя котоpых оãpани÷ение
(4) наpуøено, выøе pанãа ëþбоãо из инäивиäов,
äëя котоpых это оãpани÷ение выпоëнено.
Функöия пpиãоäности стpоится на основе

функöии

ϕ(I ) = 1 + η(k), (5)

ãäе η(k) — ÷исëо инäивиäов pанãа k. То÷нее ãово-
pя, в ка÷естве функöии пpиãоäности испоëüзуется
функöия

f(I1) = μ(I1)ϕ(I1), (6)

ãäе μ(I1) — ниøевое ÷исëо инäивиäа I1, вы÷исëяе-
ìое по фоpìуëе

μ(I1) = Sh(d(I1, Ik)). (7)

Зäесü функöия

1 – d/σshare, d < σshare;

0, d l σshare

естü функöия pазäеëения; d = d(I1, Ik) — pасстоя-
ние ìежäу инäивиäаìи I1, Ik в некотоpой ìетpи-
ке; σshare — паpаìетp pазäеëения.
В систеìе PRADIS//FRONT инäивиäы äëя

скpещивания (инäивиäы-pоäитеëи) выбиpаþтся
по сëеäуþщеìу пpавиëу. Пеpвый инäивиä выбиpа-
ется сëу÷айно (из пpоìежуто÷ной попуëяöии P ′)
вне зависиìости от зна÷ения еãо функöии пpи-
ãоäности. Втоpой инäивиä выбиpается из той же
попуëяöии на некотоpоì pасстоянии от äанноãо
инäивиäа (исхоäя из пpинöипов поääеpжания
pазнообpазия попуëяöии). В сëу÷ае, есëи неëüзя

k 1=

rank I( ) 1–

∑

 
Ik Pt∈

∑

Sh(d) = (7)
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найти втоpоãо инäивиäа на указанноì pасстоя-
нии, в ка÷естве этоãо инäивиäа из ìножества P ′
выбиpается сëу÷айный инäивиä.
Важнейøиì опеpатоpоì в ëþбоì ãенети÷е-

скоì аëãоpитìе явëяется опеpатоp скpещивания.
Существует ìножество pазновиäностей этоãо
опеpатоpа: оäното÷е÷ный, äвухто÷е÷ный, pавно-
ìеpный и пp. [5]. В систеìе PRADIS//FRONT
скpещивание выпоëняется по сëеäуþщеìу пpави-
ëу: выбиpается веäущий pоäитеëü; к зна÷енияì
еãо ãенов пpибавëяется pазностü ìежäу соответ-
ствуþщиìи ãенаìи pоäитеëей, уìноженная на
коэффиöиент скpещивания CrossoverRate; инäи-
виä, поëу÷енный в pезуëüтате скpещивания, запи-
сывается во ìножество P ′′.
Известно также ìножество опеpатоpов ìута-

öии инäивиäов, pазëи÷аþщихся ÷исëоì инäиви-
äов, поäвеpженных ìутаöии, аëãоpитìаìи ìута-
öии, ÷исëоì ãенов, у÷аствуþщих в ìутаöии, и пp.
[5]. В систеìе PARET//FRONT испоëüзуется опе-
pатоp ìутаöии, основанный на станäаpтноì опе-
pатоpе, но со сëеäуþщиìи отëи÷ияìи:

÷тобы усиëитü эффект от выбpанноãо пpавиëа
скpещивания, все пpоизвеäенное потоìство
поäвеpãается ìутаöии в оäноì ãене хpоìосоìы;
ãен ìоäифиöиpуется с поìощüþ стохасти÷е-
скоãо паpаìетpа ìутаöии MutationRate.
Наìи быëа сäеëана попытка испоëüзоватü так-

же кëасси÷ескуþ схеìу опеpатоpа ìутаöии — ин-
веpтиpование заäанноãо ÷исëа битов в хpоìосоìе.
Оäнако тестиpование показаëо, ÷то такая схеìа
обеспе÷ивает существенно хуäøие pезуëüтаты,
÷еì схеìа, pассìотpенная выøе.

Pаспаpаëëеëивание вы÷исëений в pаботе pеа-
ëизовано по схеìе аëãоpитìа GPGA. Основания
äëя такоãо выбоpа сëеäуþщие:
оpиентаöия pаботы на pаспpеäеëенные вы÷ис-
ëитеëüные систеìы. В pезуëüтате из pассìот-
pения искëþ÷аþтся аëãоpитìы, оpиентиpо-
ванные на SIMD-систеìы, а также аëãоpитìы,
тpебуþщие боëüøоãо ÷исëа коììуникаöий ìе-
жäу пpоöессоpаìи;
высокая вы÷исëитеëüная сëожностü функöии
пpиãоäности инäивиäов, обусëовëенная теì,
÷то кажäое вы÷исëение такой функöии тpебует
интеãpиpования соответствуþщей систеìы
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений
и вы÷исëения зна÷ений всех ÷астных кpитеpи-
ев оптиìаëüности;
пpостота pеаëизаöии ìоäеëи паpаëëеëüных вы-
÷исëений master-slave.

Оpганизация пpогpаммной системы 
PRADIS//FRONT

Дëя баëансиpовки заãpузки пpоöессоpов в сис-
теìе PRADIS//FRONT испоëüзуется pавноìеp-

ная стати÷еская баëансиpовка [6], пpи котоpой
кажäый из slave-пpоöессоpов обpабатывает оäи-
наковое ÷исëо инäивиäов, назна÷аеìых еìу host-
пpоöессоpоì.
Пpоãpаììная систеìа PRADIS//FRONT со-

стоит из сеpвеpной и кëиентской ÷астей. Сеpвеp-
ная часть систеìы pеаëизует сëеäуþщие основ-
ные функöии:
иниöиаëизаöия пpиëожения;
поääеpжка файëов, с поìощüþ котоpых осу-
ществëяется обìен äанныìи с кëиентской ÷а-
стüþ;
поääеpжка о÷еpеäи заäаний äëя кëиентов;
синхpонизаöия pаботы;
выäа÷а кëиентаì заäаний äëя pас÷ета;
пpиеì от кëиентов pезуëüтатов pас÷ета;
pеаëизаöия ãенети÷ескоãо аëãоpитìа;
фоpìиpование файëа pезуëüтата.
Клиентская часть систеìы pеаëизует сëеäуþ-

щие функöии:
поääеpжка pаботы пpоãpаììноãо коìпëекса
PRADIS;
запуск PRADIS äëя pас÷ета;
поëу÷ение от PRADIS pезуëüтатов pас÷ета;
пpиеì от сеpвеpной ÷асти заäаний на pас÷ет;
пеpеäа÷а сеpвеpной ÷асти pезуëüтатов pас÷ета.
В систеìе PRADIS//FRONT опpеäеëено äва

типа сообщений. Сообщения, посыëаеìые сеpве-
pоì и пpиниìаеìые кëиентаìи, иìеþт фоpìат

<Ноìеp заäа÷и äëя pас÷ета>,

а сообщения, посыëаеìые кëиентаìи и пpини-
ìаеìые сеpвеpоì, — фоpìат

<Ноìеp pасс÷итанной заäа÷и> +
+ <ID пpоöессоpа> + <Pезуëüтаты pас÷ета>.

Дëя синхpонизаöии сеpвеpной и кëиентских
÷астей пеpеä на÷аëоì обìена сообщенияìи ис-
поëüзуется баpüеpная синхpонизаöия (с поìощüþ
вызова MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD)).
Сеpвеpная часть системы. Сеpвеp назна÷ает за-

äания кëиентаì по оäноìу. Бëаãоäаpя этоìу пpи
сбое в pаботе оäноãо из кëиентов пpопаäает ëиøü
то заäание, котоpое äанный кëиент обpабатываë в
ìоìент сбоя.
Дëя фоpìиpования заäаний сеpвеp испоëüзует

øабëон заäания, в котоpоì ваpüиpуеìые паpаìет-
pы заìенены спеöиаëüныìи сиìвоëаìи. Фоpìи-
pование заäаний в сеpвеpной ÷асти систеìы вы-
поëняет функöия replaceFiles(). Функöия созäает
необхоäиìое ÷исëо заäаний, сохpаняя кажäое из
них в отäеëüноì файëе. Иìена файëов фоpìиpу-
þтся сëеäуþщиì обpазоì: к иìени файëа, в ко-
тоpоì нахоäится øабëон заäания, äобавëяется
постфикс "_multi_" и <ноìеp заäания>. Есëи, на-
пpиìеp, иìя файëа øабëона естü test_multi.psl, то
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иäентификатоp файëа заäания ноìеp 97 выãëяäит
как test_multi_multi_97_.psl.
Посëе тоãо как все файëы с заäанияìи сфоp-

ìиpованы, сеpвеp на÷инает выпоëнятü тоëüко
äиспет÷еpские функöии: pазäает ноìеpа заäаний
кëиентаì; поëу÷ает от них pезуëüтаты pас÷етов и
сохpаняет их в буфеpе FunctionValues.
Посëе завеpøения обpаботки кëиентаìи всех

заäаний и пpиеìа сеpвеpоì всех pезуëüтатов об-
pаботки сеpвеp с поìощüþ функöии SetMainOb-
ject осуществëяет обpаботку äанных из буфеpа
FunctionValues: отбpасывает ноìеpа заäаний и ID
пpоöессоpов, упоpяäо÷ивает pезуëüтаты pас÷ета в
соответствии с ноìеpаìи заäаний и записывает pе-
зуëüтаты в ìассив funcSets, пpеäставëяþщий собой
поëе кëасса FunctionStudy. Затеì сеpвеp pеаëизует
оäну итеpаöиþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.
Клиентская часть системы. Основныìи функ-

öияìи кëиентской ÷асти систеìы явëяþтся обìен
äанныìи с сеpвеpной ÷астüþ и взаиìоäействие с
пpоãpаììныì коìпëексоì PRADIS (pеøатеëеì).
Как указываëосü выøе, заäания на pас÷ет pеøа-
теëþ, записанные на оäноì из еãо внутpенних
языков, ãотовит сеpвеpная ÷астü систеìы, а кëи-
ентской ÷асти сообщается тоëüко ноìеp заäания.
В паìяти кажäоãо кëиента соäеpжится объект

ìноãоваpиантноãо анаëиза FunctionStudyMPI,
у котоpоãо естü поëя паpаìетpов и поëя pезуëüта-
тов pас÷ета.
Запуск PRADIS осуществëяет функöия систе-

ìы RunSingle(int n), ãäе n — ноìеp заäания äëя
pас÷ета. В пеpвуþ о÷еpеäü функöия RunSingle(...)
фоpìиpует иìя соответствуþщеãо файëа заäания.
Сфоpìиpованное иìя файëа сëужит аpãуìентоì äëя
вызова функöии pеøатеëя solver → Run(filename).
Пpоãpаììный коìпëекс PRADIS äает возìож-

ностü испоëüзоватü заäания, написанные на язы-
ках PSL, PPL (Python), а также заäания в фоpìате
схеì пpеäпpоöессоpа Qucs [3]. Дëя кажäоãо из
этих способов тpебуется запускатü своþ ÷астü pе-
øатеëя. Функöия solver → Run(filename) автоìа-
ти÷ески запускает тpебуеìый pеøатеëü (в зависи-
ìости от pасøиpения иìени файëа, указанноãо в
ее аpãуìенте). В настоящей веpсии пpоãpаììной
систеìы PRADIS//FRONT pеаëизован запуск за-
äаний тоëüко на языке PSL.

Pезуëüтаты своей pаботы PRADIS записывает в
выхоäной файë. Дëя пpиìеpа, pассìотpенноãо в
п. "Сеpвеpная ÷астü систеìы" этот файë иìеет иìя
test_multi_multi_97.psl.dat.

Тестиpование алгоpитма пpиближенного 
постpоения множества Паpето

Pаботоспособностü аëãоpитìа, pассìотpенно-
ãо в пpеäыäущеì pазäеëе, пpовеpяëасü на тесто-
вых заäа÷ах ZDT3, ZDT6, DTLZ4 из станäаpтноãо

набоpа тестов äëя непpеpывных ìноãокpитеpи-
аëüных заäа÷ [2] (сì. табëиöу). Пpи pеøении всех
тестовых заäа÷ испоëüзоваëисü сëеäуþщие зна÷е-
ния паpаìетpов аëãоpитìа:
паpаìетp pазäеëения σshare = 0,01;
äоëя отбиpаеìых äëя скpещивания инäивиäов
Tr = 0,3;
паpаìетp pекоìбинаöии CrossoverRate = 0,7;
ìутаöионный паpаìетp MutationRate = 1,0;
÷исëо инäивиäов Np = 1000;
÷исëо покоëений Ngen = 1000.
Pезуëüтаты тестиpования показываþт, ÷то ис-

поëüзуеìый в систеìе аëãоpитì пpибëиженноãо
постpоения ìножества Паpето позвоëяет поëу-
÷итü хоpоøие pеøения äëя тестовых заäа÷ ZDT3,
ZDT6 и уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты — äëя за-
äа÷и DTLZ4.

Пpиближенное постpоение множества Паpето 
для задачи многокpитеpиальной оптимизации 
автомобильной коpобки пеpеключения пеpедач

Пpоãpаììная систеìа PRADIS//FRONT ис-
поëüзована äëя постpоения фpонта Паpето в за-
äа÷е ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии автоìо-
биëüной коpобки пеpекëþ÷ения пеpеäа÷. Pас-
сìатpивается у÷асток pазãона заäнепpивоäноãо

Тестовые задачи

Заäа÷а Частные критерии оптиìаëüности

Разìерностü 
и ìножество 
äопустиìых 
зна÷ений D

ZDT3
ф1(X) = x1; ф2(X) = g 1 –  –

– sin(10πф1(X)) ; 

g(x2, ..., xn) = 1 + 9

n = 30, 
0 m xi m 1

ZDT6 ф1(X) = 1 – exp(–4x1)sin
6(6πx1); 

ф2(X) = g 1 – ; 

g(x2, ..., xn) = 1 + 9

n = 10, 
0 m xi m 1

DTLZ4
ф1(X) = (1 + g)cos cos ; 

ф2(X) = (1 + g)cos sin ; 

ф3(X) = (1 + g)sin ; 

g(x1, ..., xn) = (xi – 0,5)2, α = 1

n = 12, 
0 m xi m 1

ф1 X( )
g

-----------
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-----------
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автоìобиëя ìассой 1500 кã с пятиступен÷атой ко-
pобкой пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ пpи заäанной ха-
pактеpистике äвиãатеëя. Pазãон осуществëяется
из состояния покоя в те÷ение 40 с. Поëаãается,
÷то в на÷аëüный ìоìент вpеìени вкëþ÷ена пеp-
вая пеpеäа÷а. Пpи äвижении автоìобиëя у÷иты-
вается сопpотивëение возäуха, тpение ка÷ения,
инеpöионные и упpуãие хаpактеpистики тpанс-
ìиссии. Общая стpуктуpа ìоäеëи автоìобиëя
пpеäставëена на pис. 1.
Упpощенная ìоäеëü автоìобиëя в виäе схеìы

pеäактоpа Qucs систеìы PRADIS пpивеäена на

pис. 2. Основныìи эëеìентаìи ìоäеëи явëяþтся:
äвиãатеëü DVTBLUI; ìуфта MUFTA1; коpобка
пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ MGEAR11; äиффеpенöи-
аë DIFMC1; коëеса М1, М2. Хаpактеpистика äви-
ãатеëя (зависиìостü ìоìента от ÷астоты вpаще-
ния ваëа) заäана табëи÷но в виäе кусо÷но-ëиней-
ной функöии.
Ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи ìоäеëи явëяþтся

сëеäуþщие äесятü паpаìетpов (n = 10):
N1, N2, N3, N4, N5 — пеpеäато÷ные отноøения
äëя всех пяти пеpеäа÷;
T1 — вpеìя сбpоса сöепëения;
T2, T3, T4, T5 — вpеìена вкëþ÷ения 2-, 3-й и
т. ä. пеpеäа÷.
Паpаëëеëепипеä П äопустиìых зна÷ений век-

тоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов опpеäеëяется неpа-
венстваìи

1 m Ni m 20, Ni ∈ Z, i ∈ [1:5],

0 m T1 m 1, T1 ∈ R1,

1 m Ti m 20, Ti ∈ R1, i ∈ [2:5],

ãäе Z — ìножество натуpаëüных ÷исеë; R1 — пpо-
стpанство вещественных ÷исеë. Множество äо-
пустиìых зна÷ений D фоpìиpуется неpавенства-
ìи T2 < T3 < T4 < T5.

Выхоäные пеpеìенные ìоäеëи: Time60 — вpе-
ìя pазãона äо 60 кì/÷; Time100 — вpеìя pазãона
äо 100 кì/÷; Velocity — скоpостü автоìобиëя;
MaxTorque — ìаксиìаëüный ìоìент в тpансìис-
сии; Torque — ìоìент в тpансìиссии;
Torque_Engine — ìоìент на ваëе äвиãатеëя;
V_Engine — ÷астота вpащения ваëа äвиãатеëя;
Out_Gear — ÷астота вpащения выхоäноãо ваëа ко-
pобки пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; Efficiency — КПД
тpансìиссии.
На основе указанных выхоäных паpаìетpов

ìоäеëи сфоpìиpовано ÷етыpе сëеäуþщих кpите-
pия оптиìаëüности:

ìаксиìаëüный ìоìент в тpансìиссии — Max-
Torque (поäëежит ìиниìизаöии);
ìаксиìаëüная скоpостü автоìобиëя — Velocity-
Max (поäëежит ìаксиìизаöии);
вpеìя pазãона äо 100 кì/÷ — Time100 (поäëе-
жит ìиниìизаöии);
эëасти÷ностü автоìобиëя (вpеìя pазãона с 60
äо 100 кì/÷) — Time60_Time100 (поäëежит ìи-
ниìизаöии).
С поìощüþ пpоãpаììной систеìы

PRADIS//FRONT поëу÷ены аппpоксиìаöии
ìножества Паpето äëя тpех сëеäуþщих заäа÷ ìно-
ãокpитеpиаëüной оптиìизаöии:

1) äвухкpитеpиаëüная заäа÷а (ф1 = –Max-
Torque, ф2 = VelocityMax);

2) тpехкpитеpиаëüная заäа÷а (ф1 = –Max-
Torque, ф2 = VelocityMax, ф3 = –Time100);

Pис. 1. Стpуктуpная схема модели

Pис. 2. Схема модели в pедактоpе Qucs

Pис. 3. Аппpоксимация фpонта Паpето для двухкpитеpиальной
задачи



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2009 33

3) ÷етыpехкpитеpиаëüная  заäа÷а  (ф1 =
= –MaxTorque, ф2 = VelocityMax, ф3 = –Time100,
ф4 = –Time60_Time100).

Pезуëüтаты pас÷етов äëя äвухкpитеpиаëüной
заäа÷и пpивеäены на pис. 3.

Заключение

Pабота впеpвые позвоëиëа испоëüзоватü пpо-
ãpаììный коìпëекс PRADIS в паpаëëеëüноì pе-
жиìе.

Pезуëüтаты pаботы показываþт, ÷то пpоãpаìì-
ная систеìа PRADIS//FRONT явëяется уäобныì
и наäежныì сpеäствоì pеøения заäа÷ ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии сëожных äинаìи÷еских
систеì на основе постpоения соответствуþщих
ìножеств Паpето.
В pазвитие pаботы пëаниpуется pеаëизоватü за-

пуск заäаний на pаспpеäеëенной вы÷исëитеëüной
систеìе не тоëüко на вхоäноì языке PSL систеìы
PRADIS, но также на языке PPL и в фоpìате схеì
пpеäпpоöессоpа Qucs. Кpоìе тоãо, пëаниpуется
pеаëизаöия ìноãопото÷ной сеpвеpной ÷асти пpи-
ëожения. Иäея состоит в тоì, ÷тобы оpãанизоватü
äопоëнитеëüные потоки, котоpые буäут осущест-
вëятü обìен сообщенияìи с pазныìи кëиентаìи
оäновpеìенно. Пëаниpуется также испоëüзоватü

äpуãие ìетоäы баëансиpовки заãpузки узëов pас-
пpеäеëенной вы÷исëитеëüной систеìы [6].
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Кластеpное расшиpение 
генетического алгоpитма для 
решения многоэкстpемальных 

задач оптимизации

Введение

Мноãие пpакти÷еские заäа÷и оптиìизаöии
иìеþт не оäно, а ìножество оптиìаëüных pе-
øений, т. е. явëяþтся ìноãоэкстpеìаëüныìи.
Опpеäеëение таких pеøений оäновpеìенно тpу-
äоеìкая и важная заäа÷а, так как пpеäоставëяет
иссëеäоватеëþ возìожностü выбиpатü сpеäи
ìножества наибоëее пpиеìëеìые äëя себя опти-
ìаëüные pеøения без потеpи ка÷ества pезуëüтата.
Оäнако автоìатизаöия pеøения ìноãоэкстpе-
ìаëüных заäа÷ äостато÷но сëожна ввиäу отсутст-
вия соответствуþщих ìетоäов, явëяþщихся ин-
ваpиантныìи к ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì заäа÷
оптиìизаöии и оäновpеìенно ãаpантиpуþщиìи
ëокаëизаöиþ боëее оäноãо экстpеìуìа. Поэтоìу
актуаëüныìи явëяþтся pазpаботка и иссëеäова-
ние новых ìетоäов оптиìизаöии, обëаäаþщих
такиìи свойстваìи, напpиìеp на основе ãенети-
÷еских аëãоpитìов (ГА).
Станäаpтный ãенети÷еский аëãоpитì явëяется

высокоэффективныì сpеäствоì ãëобаëüной оп-
тиìизаöии, но позвоëяет ëокаëизоватü за оäин за-
пуск ëиøü оäно экстpеìаëüное pеøение, ÷то су-

Pассматpивается новый подход к pасшиpению
функциональности стандаpтного генетического алго-
pитма на основе использования кластеpов pешений.
Данный подход позволяет эффективно pешать много-
экстpемальные задачи оптимизации в многомеpных по-
исковых пpостpанствах. Пpедставлены экспеpимен-
тальные pезультаты пpименения данной модификации
генетического алгоpитма.
Ключевые слова: генетический алгоpитм, кластеp,

многоэкстpемальная оптимизация, кластеpизация по-
пуляции, pазнообpазие популяции.
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щественно снижает эффективностü еãо испоëüзо-
вания пpи pеøении ìноãоэкстpеìаëüных заäа÷.
Оäнако, обëаäая свойствоì паpаëëеëизìа, ГА иìе-
ет поëноöенные возìожности к нахожäениþ всех
оптиìаëüных pеøений, pаспpеäеëенных в поиско-
воì пpостpанстве. Попытки pеаëизаöии этоãо, как
пpавиëо, связаны с интеãpаöией в ГА сpеäств pас-
пpеäеëенноãо поиска, а также выäеëения и ãpуп-
пиpовки по спеöиаëüныì пpизнакаì хpоìосоì в
попуëяöии. В настоящее вpеìя ìожно выäеëитü
нескоëüко поäхоäов [1—4] pазной эффективности
äëя аäаптаöии ГА к pеøениþ заäа÷ оптиìизаöии с
ìножествоì экстpеìуìов на основе:
пpинöипов иìитаöионноãо ìоäеëиpования;
обpаботки ëокаëüных поäпопуëяöий;
обpаботки pаспpеäеëенных попуëяöий.
Пеpвый поäхоä пpеäпоëаãает ìноãокpатные

(по пpеäваpитеëüно поäãотовëенноìу пëану) за-
пуски ГА с ваpüиpованиеì зна÷ений упpавëяþ-
щих паpаìетpов и позвоëяет поëу÷итü "хоpоøие"
pезуëüтаты ëиøü пpи ìаëоì ÷исëе экстpеìуìов и
"пpеäсказуеìоì" пpостpанстве pеøений.
Втоpой поäхоä поäpазуìевает выäеëение в ос-

новной попуëяöии поäпопуëяöий хpоìосоì,
иìеþщих опpеäеëенные свойства. Как пpавиëо,
äëя этоãо изìеняþтся, pеже äобавëяþтся новые,
ãенети÷еские опеpатоpы. Пpеäставитеëяìи таких
аëãоpитìов явëяþтся ГА с ëоãисти÷еской ìоäе-
ëüþ [1], äиффеpенöиаëüной эвоëþöии [2], а также
аëãоpитìы, ãäе в опеpатоp отбоpа äобавëено ис-
поëüзование так называеìых ниøевых ìеханиз-
ìов [3]. Они явëяþтся коìпüþтеpной (в pаìках
ГА) иìитаöией существуþщих в живой пpиpоäе
экосистеì. Посëеäние поääеpживаþт естествен-
ное pазнообpазие и pазвитие живых оpãанизìов в
зависиìости от их pоëи (биоëоãи÷еских ниø) в
экосистеìах. В отëи÷ие от искусственной эвоëþ-
öии еäинственной попуëяöии в ГА, в pезуëüтате
котоpой поëу÷ается ìножество оäинаковых опти-
ìаëüных pеøений, в экосистеìах эвоëþöия на-
пpавëена на pазвитие pазных непохожих особей в
öеëях запоëнения соответствуþщих ниø. В pабо-
те [5] обобщение этоãо пpинöипа быëо названо
crowding (упëотнение) и закëþ÷аëосü в фоpìиpо-
вании сëу÷айноãо набоpа поäпопуëяöий, взаиì-
ноãо сpавнения pеøений и искëþ÷ения из них
похожих (по их оптиìаëüности) хpоìосоì. Дëя
pеаëизаöии ниøевоãо ìеханизìа в ГА испоëüзу-
ется на этапе сеëекöии так называеìая pазäеëяþ-
щая fitness-функöия (fitness-sharing). С ее поìо-
щüþ опpеäеëяется вëияние наëи÷ия ãpуппы бëиз-
ких хpоìосоì в поäпопуëяöии на повыøение оп-
тиìаëüности pеøений.
Отìе÷енные ìоäификаöии ГА позвоëяþт äос-

тато÷но эффективно поääеpживатü и сохpанятü
pазнообpазие в попуëяöии äëя пpеäотвpащения ее
пpежäевpеìенной схоäиìости к еäинственноìу

pеøениþ. Оäнако äëя своеãо функöиониpования
äанные ГА испоëüзуþт äопоëнитеëüные к основ-
ныì упpавëяþщие паpаìетpы, котоpые оказыва-
þт существенное вëияние на эффективностü ãе-
нети÷ескоãо поиска, но их настpойка пpеäставëя-
ет опpеäеëенные тpуäности.
Посëеäний поäхоä объеäиняет аëãоpитìы, в

котоpых испоëüзуþтся pазäеëенные попуëяöии,
эвоëþöиониpуþщие изоëиpованно, ëибо взаиìо-
äействуя äpуã с äpуãоì, напpиìеp äëя пеpеäа÷и
хpоìосоì, коäиpуþщих пеpспективные pеøения.
Гpуппу аëãоpитìов, функöиониpуþщих по этиì
пpинöипаì, составëяþт паpаëëеëüные ГА, а также
ГА с ìоäеëüþ остpовов [1, 4]. В них попуëяöии
pазвиваþтся независиìо äpуã от äpуãа, но ìежäу
ниìи по опpеäеëенныì пpавиëаì оpãанизуется
ìиãpаöия, котоpая способствует увеëи÷ениþ pаз-
нообpазия ãенети÷ескоãо ìатеpиаëа в них. Дëя эф-
фективноãо испоëüзования этих аëãоpитìов также
тpебуется настpойка äопоëнитеëüных упpавëяþ-
щих паpаìетpов и возìожностü выпоëнения в pас-
пpеäеëенных вы÷исëитеëüных систеìах.
Пpеäëаãаеìое кëастеpное pасøиpение ãенети-

÷ескоãо аëãоpитìа (КГА) со÷етает в себе основ-
ные пpинöипы посëеäних äвух поäхоäов с пpи-
вëе÷ениеì ìиниìаëüноãо ÷исëа äопоëнитеëüных
упpавëяþщих паpаìетpов. В неì испоëüзуется
еäинственная поäпопуëяöия, соäеpжащая кëасте-
pы хpоìосоì, фоpìиpуеìых по пpинöипу фено-
типи÷ескоãо отëи÷ия äpуã от äpуãа. Это отëи÷ает
КГА от äpуãих ìоäификаöий ГА, в ÷астности кëа-
стеpно-оpиентиpованноãо ãенети÷ескоãо аëãоpит-
ìа [1], ãäе пpостpанство поиска pазбивается с по-
ìощüþ ниøевых ìеханизìов на у÷астки в зави-
сиìости от ãpаниö зна÷ений fitness-функöии.

1. Пpинципы кластеpного pасшиpения 
генетического алгоpитма

В öеëях обеспе÷ения всестоpоннеãо иссëеäова-
ния пpостpанства pеøений и пpеäотвpащения
схоäиìости к еäинственноìу pеøениþ в КГА ис-
поëüзуется понятие кëастеpа хpоìосоì.
Поä кластеpом хpомосом пониìается ãpуппа

pеøений, иìеþщих похожие свойства, т. е. коäи-
pуþщие их хpоìосоìы с похожиì фенотипоì.
Дëя опpеäеëения ìеpы бëизости ìоãут бытü ис-
поëüзованы вещественная (Евкëиäова), бинаp-
ная (Хеììинãа) ìетpика D, а также äpуãие, спе-
öиаëüные относитеëüно выбpанноãо аëфавита
äëя коäиpования хpоìосоì, ìетpики [6]. Чисëо
кëастеpов зависит от заäаваеìоãо в ка÷естве äо-
поëнитеëüноãо упpавëяþщеãо паpаìетpа ГА pа-
äиуса ãипеpсфеpы кëастеpа Rc. Хpоìосоìы, pас-
поëаãаþщиеся в пpеäеëах Rc äо öентpоиäа кëа-
стеpа Zi, pассìатpиваþтся как похожие и пpинаä-
ëежащие Zi.
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Множество öентpоиäов кëастеpов Zc обpазуþт
отäеëüнуþ поäпопуëяöиþ хpоìосоì. Дëя кëасте-
pизаöии эëеìентов попуëяöии испоëüзуется
пpинöип äоìиниpования [3]. Пустü Z1, Z2, ..., Zk —
k фpаãìентов попуëяöии Pn, пpеäставëяþщих со-
бой кëастеpы. Хpоìосоìа C* ∈ Zi явëяется äоìи-
ниpуþщей в кëастеpе, есëи äëя ∀C ′ ∈ Zi:
f(C*) m f(C ′). Зäесü пpеäпоëаãается, ÷то pеøается
заäа÷а ìиниìизаöии. Знак нестpоãоãо неpавенст-
ва озна÷ает, ÷то в кëастеpе ìожет бытü боëее оä-
ноãо äоìиниpуþщеãо pеøения. Поэтоìу хpоìо-
соìа C* явëяется öентpоиäоì кëастеpа Zi тоãäа и
тоëüко тоãäа, есëи äëя ∀C ′ ∈ Zi: D(C*, C ′) m Rc.
Важно, ÷то отäеëüные хpоìосоìы, соответствуþ-
щие этоìу неpавенству ìоãут пpинаäëежатü оäно-
вpеìенно и äpуãиì кëастеpаì, а также äоìиниpо-
ватü сpазу в нескоëüких кëастеpах (pис. 1).
Поäпопуëяöия найäенных öентpоиäов кëасте-

pов пpеäставëяет собой ìеханизì поääеpжания
pазнообpазия попуëяöии äëя паpаëëеëüноãо иссëе-
äования всех обëастей поисковоãо пpостpанства.
Дëя pеаëизаöии этоãо кëастеpы по
особыì пpавиëаì копиpуþтся в сëе-
äуþщее покоëение. Поскоëüку все
кëастеpы связаны с pазëи÷ныìи у÷аст-
каìи поисковоãо пpостpанства, то со-
ответствуþщие иì хpоìосоìы в по-
сëеäуþщих покоëениях станут осно-
вой äëя фоpìиpования øабëонов, со-
äеpжащих коäы у÷астков пpостpанства
pеøений с äpуãиìи экстpеìуìаìи.
Известно, ÷то пpи pаботе стан-

äаpтноãо ГА попуëяöия стяãивается к
еäинственноìу оптиìаëüноìу pеøе-
ниþ. Пpеäпоëожиì, ÷то посëе t ÷исëа
покоëений pаспpеäеëение попуëяöии
в пpостpанстве pеøений иìеет виä,

пpивеäенный на pис. 2. Тоãäа еäинственныì оп-
тиìаëüныì pеøениеì станет , в то вpеìя как
остаëüные,  и , буäут потеpяны. Оäнако
бëаãоäаpя кëастеpаì Z1, Z2, Z3 сохpаняется воз-
ìожностü иссëеäования и ëокаëизаöии pеøений,
нахоäящихся в их окpестностях, несìотpя на то,
÷то pеøения, вхоäящие в эти кëастеpы, ìоãут и
не бытü оптиìаëüныìи.
Такая возìожностü pеаëизуется с поìощüþ

пpоöеäуp выäеëения и копиpования кëастеpов.
Они опpеäеëяþтся в текущей попуëяöии, а затеì
сохpаняþтся в отäеëüной поäпопуëяöии. Пpеä-
ставëяя, в опpеäеëенноì сìысëе, ëу÷øие сpеäи
"непохожих" ìежäу собой хpоìосоì, öентpоиäы
кëастеpов копиpуþтся в новуþ попуëяöиþ, ìоäе-
ëиpуя этиì pаспpеäеëеннуþ стpатеãиþ эëитизìа.
Чисëо кëастеpов ìожет бытü пpоизвоëüныì и за-
висит от свойств заäа÷и иëи потpебностей поëü-
зоватеëя КГА.

2. Пpоцедуpы выделения 
и копиpования кластеpов

Пpоöеäуpа выäеëения кëастеpов состоит в оп-
pеäеëении Nz ÷исëа кëастеpов, опpеäеëяеìых ко-
оpäинатаìи öентpоиäов, кажäый из котоpых со-
ответствует хpоìосоìе, котоpая äоìиниpует наä
äpуãиìи хpоìосоìаìи-÷ëенаìи кëастеpа, нахоäя-
щиìися на pасстоянии, не пpевыøаþщеì Rc, от
öентpоиäа. Ниже пpивеäен псевäокоä аëãоpитìа,
выпоëняþщеãо кëастеpизаöиþ текущей попуëя-
öии. В неì испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷е-
ния: Zc — ìножество кëастеpов, нахоäящихся в
покоëении G(t); аëãоpитì стpоит ìножество Zc,
посëеäоватеëüно иссëеäуя хpоìосоìы попуëяöии
G(t) в поpяäке уìенüøения их оптиìаëüности и
äобавëяя уже выбpанные их инäексы к ìножеству
MarkC. Кажäая выбpанная хpоìосоìа C* пpове-
pяется на пpинаäëежностü оäноìу из уже найäен-
ных кëастеpов. Есëи такие кëастеpы в Zc не обна-
pуживаþтся, то в Zc äобавëяется новый кëастеp с
öентpоиäоì в C*.

Pис. 1. Выделение кластеpов для двумеpного пpостpанства pе-
шений

X1
*

X2
* X3

*

Pис. 2. Огpаниченность стандаpтного ГА и возможности КГА пpи локализации
гpуппы экстpемумов
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Procedure LocateClusters
Begin

Zc = ¾;
MarkC = ¾;
Foreach (C ∈ G(t))
Begin

Search the best C+: C+ ∈ G(t) ∧ C+ ∉
∉ MarkC

MarkC = MarkC ∪ {C +}
InCluster = False
Foreach (C ′ ∈ Zc)

If (d(C ′, C*) m Rc) then
InCluster = True;
Break;

End (If)
End (Foreach)
If (not InCluster) then

Zc = Zc ∪ {C +}
End (Foreach)

End (LocateClusters)
Центpоиäы найäенных кëастеpов Zc сохpаня-

þтся в отäеëüной поäпопуëяöии G(Zc). Основная
попуëяöия поäвеpãается пpиìенениþ ãенети÷е-
ских опеpатоpов и сëеäоватеëüно, пpетеpпевает
изìенения, поэтоìу найäенные кëастеpы теpяþт-
ся. Дëя пpеäотвpащения этоãо пpеäваpитеëüно со-
хpаненные öентpоиäы по изëоженноìу ниже аë-
ãоpитìу копиpуþтся в новуþ попуëяöиþ, теì са-
ìыì восстанавëивая "пpисутствие" ГА в соответ-
ствуþщих у÷астках поисковоãо пpостpанства.
Procedure CopyClusters
Begin

MarkC = ¾;
Foreach (z ∈ Zc)
Begin

Select the worst C –: C – ∈ G (t + 1) ∧ C – ∈
∈ z ∧ C – ∉ MarkC
If (C – exist) then

If (f(C –) < f(z)) then
C – = z

end (If)
else

Select the worst C – ∈ G (t + 1);
C – = z

end (If)
MarkC = MarkC ∪ {C –}

End (CopyClusters)
Аëãоpитì пpоöеäуpы описывает сëеäуþщуþ

посëеäоватеëüностü äействий äëя копиpования
кëастеpов в новуþ попуëяöиþ.
Дëя кажäоãо pанее найäенноãо кëастеpа Zci в

новой попуëяöии G(t + 1) опpеäеëяется ìножест-
во хpоìосоì, вхоäящих в этот кëастеp. Сpеäи это-
ãо ìножества опpеäеëяется "хуäøая" хpоìосоìа
C–, котоpая заìеняется öентpоиäоì кëастеpа. Ес-

ëи же äëя кëастеpа Zci не обнаpуживаþтся соот-
ветствуþщие хpоìосоìы в G(t + 1), то öентpоиä
этоãо кëастеpа заìеняет хуäøуþ хpоìосоìу новой
попуëяöии сpеäи непоìе÷енных хpоìосоì, не
пpинаäëежащих ни оäноìу из Zci. У÷итывая, ÷то
Nz < Np, ãäе Np — pазìеp попуëяöии, такие хpо-
ìосоìы всеãäа буäут в ней пpисутствоватü.
Такиì обpазоì, все кëастеpы ëибо äопоëняþт

собой новуþ попуëяöиþ, ëибо заìеняþт в ней
анаëоãи÷ные хpоìосоìы, но с ìенüøей опти-
ìаëüностüþ. Возìожен кpайний сëу÷ай, коãäа ни
оäин кëастеp не буäет сохpанен в новой попуëя-
öии, есëи она буäет соäеpжатü, по кpайней ìеpе,
оäну хpоìосоìу äëя кажäоãо кëастеpа Zc и есëи
кажäая из них буäет иìетü зна÷ение fitnesse-функ-
öии ëу÷øе, ÷еì у öентpоиäа соответствуþщеãо
кëастеpа.
Такиì обpазоì, вы÷исëитеëüно КГА отëи÷ает-

ся от станäаpтноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа в вы-
поëнении äвух пpоöеäуp и настpойке оäноãо äо-
поëнитеëüноãо паpаìетpа (pис. 3).
Испоëüзование äопоëнитеëüных опеpаöий оп-

pеäеëения и копиpования кëастеpов увеëи÷ивает
общуþ вpеìеннуþ сëожностü ГА с кëастеpныì
pасøиpениеì. Основные вpеìенные затpаты
зäесü связаны с необхоäиìостüþ вы÷исëения ìе-
pы бëизости ìежäу хpоìосоìаìи äëя отнесения
их к тоìу иëи иноìу кëастеpу. Анаëити÷еская
оöенка äобаво÷ной вpеìенной сëожности указан-
ных опеpаöий показаëа, ÷то общая вpеìенная
сëожностü вы÷исëения ìеpы бëизости ваpüиpует-
ся от ëинейной O(Np) äо кваäpати÷ной O(Np2).
Втоpой сëу÷ай соответствует ситуаöии, коãäа Rc
ìаëо и, сëеäоватеëüно, обpабатывается боëüøое
÷исëо кëастеpов.

3. Вычислительные особенности кластеpной 
модификации генетического алгоpитма

Паpаìетp Rc — pаäиус ãипеpсфеpы кëастеpа
иãpает кëþ÷евуþ pоëü пpи поиске pеøений.
Уìенüøение зна÷ения этоãо паpаìетpа пpивоäит
к увеëи÷ениþ ÷исëа кëастеpов, и наобоpот. Част-
ный сëу÷ай, коãäа Rc → 1, соответствует стpатеãии
эëитизìа, коãäа из попуëяöии в попуëяöиþ копи-
pуется еäинственный кëастеp, соответствуþщий
ëу÷øеìу pеøениþ.

Pис. 3. Стpуктуpа кластеpной модификации генетического алгоpитма
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Поäобно äpуãиì упpавëяþщиì паpаìетpаì ãе-
нети÷ескоãо аëãоpитìа зна÷ение Rc опpеäеëяется
экспеpиìентаëüно, напpиìеp, с у÷етоì тоãо, ÷то-
бы еãо зна÷ение быëо боëüøе ìеpы бëизости ìе-
жäу äвуìя наибоëее pазëи÷ныìи pеøенияìи
Rc l 2d. Также äëя опpеäеëения кpайней веpхней
ãpаниöы этоãо паpаìетpа ìожет бытü испоëüзова-

на фоpìуëа Rc+ = .

Экспеpиìентаëüный анаëиз äинаìики изìене-
ния ÷исëа кëастеpов в пpоöессе pаботы КГА по-
казаë сиëüнуþ зависиìостü скоpости и pезуëüта-
тивности поиска от зна÷ений Np и Rc. Пpи÷еì вы-
боp зна÷ений äëя посëеäнеãо паpаìетpа, в общеì
сëу÷ае, ìожет бытü выпоëнен ëиøü экспеpиìен-
таëüно с у÷етоì сëеäуþщих pекоìенäаöий:
кëастеpы äоëжны охватыватü все пpостpанство
поиска;
зна÷ение Rc äоëжно бытü äостато÷но äëя ãене-
pаöии кëастеpов, покpываþщих все оптиìаëü-
ные pеøения;
интенсивнуþ ìутаöиþ иìеет сìысë пpиìенятü
тоëüко пpи боëüøоì ÷исëе покоëений.
Посëе äостижения заäанноãо ÷исëа покоëений

поäпопуëяöия кëастеpов соäеpжит pазнообpаз-
ные pеøения с pазëи÷ной оптиìаëüностüþ. Дëя
выäеëения из них ãpуппы pеøений, опpеäеëяþ-
щих ãëобаëüный экстpеìуì (на äанноì уpовне pе-
øения заäа÷и) испоëüзуется сëеäуþщий кpитеpий
| f(Zci) – f(C*)| m ε, ãäе f(Zci) — оптиìаëüностü i-ãо
öентpоиäа кëастеpа; f(C*) — оптиìаëüностü ëу÷-
øей хpоìосоìы посëеäней попуëяöии; ε > 0 —
паpаìетp, опpеäеëяþщий веpхнþþ ãpаниöу "ãëо-
баëüноãо" оптиìуìа.
Заäавая зна÷ение паpаìетpа ε, ìожно изìенятü

уpовенü оптиìаëüности pеøений от ãëобаëüноãо
äо pаöионаëüноãо. Посëеäнее особенно важно äëя
ìноãих пpакти÷еских заäа÷, коãäа необхоäиìо
обеспе÷итü выбоp сpеäи pаöионаëüных pеøений,
найäенных за коpоткое вpеìя с ìиниìаëüныìи
затpатаìи на настpойку КГА.

4. Экспеpиментальное исследование кластеpного 
pасшиpения генетического алгоpитма

Экспеpиìентаëüное иссëеäование КГА связа-
но не тоëüко с оöенкой еãо эффективности пpи
pеøении ìуëüтиìоäаëüных оптиìизаöионных за-
äа÷, но и опpеäеëениеì вëияния кëþ÷евых äëя
неãо упpавëяþщих паpаìетpов Np, Rc на pезуëü-
тативностü поиска. Оäновpеìенно äоëжно бытü
уìенüøено ÷исëо вы÷исëений, необхоäиìых äëя
опpеäеëения pеøений.
Возìожности КГА иссëеäоваëисü совìестно с

äpуãиìи ГА пpи pеøении тестовой ìноãоэкстpе-

ìаëüной оптиìизаöионной заäа÷и (Shubert’s func-
tion) сëеäуþщеãо виäа [7]:

f(x1, x2) = jcos[(j + 1)xi + j],

ãäе –10 m xi m 10.

Данная тестовая функöия (pис. 4, сì. тpетüþ
стоpону обëожки) иìеет äостато÷но сëожный
pеëüеф, соäеpжит 743 ëокаëüных, 18 ãëобаëüных
ìиниìуìов со зна÷ениеì в них öеëевой функöии
pавной –186,73.
Дëя сpавнитеëüной оöенки вìесте с КГА ис-

поëüзоваëисü станäаpтный ГА, ìетоä äиффеpен-
öиаëüной эвоëþöии [2] и ГА с ниøевой наäстpой-
кой [3]. Эффективностü аëãоpитìов опpеäеëяëасü
в соответствии с ÷исëоì найäенных экстpеìуìов,
а также по общеìу ÷исëу вы÷исëений fitness-
функöии пpи оöенке pеøений. У÷итывая, ÷то ос-
новная вpеìенная тpуäоеìкостü ãенети÷еских аë-
ãоpитìов связана с необхоäиìостüþ вы÷исëения
fitness-функöии, эти аëãоpитìы существенно от-
ëи÷аþтся по сëожности их пpоãpаììной pеаëиза-
öии. Дëя кажäоãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа экспе-
pиìентаëüно опpеäеëяëся инäивиäуаëüный (кpо-
ìе ÷исëа покоëений и pазìеpа попуëяöий — äëя
всех аëãоpитìов они быëи оäинаковы) набоp зна-
÷ений упpавëяþщих паpаìетpов, соответствуþ-
щий ëу÷øеìу pезуëüтату, поëу÷енноìу в пpоöессе
оптиìизаöии. Затеì выпоëняëасü сеpия запусков
всех ГА äëя окон÷атеëüной оöенки их эффектив-
ности, поëу÷енные pезуëüтаты усpеäняëисü в тоì
÷исëе и в пpоöентноì отноøении (сì. табëиöу).
Из табëиöы виäно, ÷то КГА во всех сëу÷аях на-

øеë все экстpеìуìы. В отëи÷ие от остаëüных "не-
станäаpтных" ãенети÷еских аëãоpитìов КГА су-
ìеë сäеëатü это быстpее и с необхоäиìостüþ на-
стpойки ìенüøеãо ÷исëа äопоëнитеëüных упpав-
ëяþщих паpаìетpов.
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëена пëотностü иссëеäования пpостpанства
pеøений пpи ëокаëизаöии экстpеìуìов. Виäно,
÷то pезуëüтат äостиãнут не за с÷ет хаоти÷ноãо ис-
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Сравнение эффективности различных модификаций ГА 
при решении многоэкстремальных задач оптимизации

Аëãоритì

Найäенные 
экстреìуìы 
(проöент от 

общеãо ÷исëа), 
%

Чисëо 
вы÷исëений 

fitness-функöии 
(среäнее по ÷исëу 
запусков ГА)

Станäартный ãенети-
÷еский аëãоритì

10 30 200

Аëãоритì äифферен-
öиаëüной эвоëþöии

80 97 372

ГА с ниøевой наä-
стройкой

50 81 312

КГА 100 62 137
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сëеäования поисковоãо пpостpанства, а бëаãоäаpя
напpавëенноìу синтезу pеøений в наибоëее пеp-
спективных еãо у÷астках.

Pезуëüтаты оптиìизаöии пpеäставëены на pис. 6.
В ней пpивеäены зна÷ения упpавëяþщих паpа-
ìетpов, пpи котоpых аëãоpитì наäежно нахоäит
все оптиìаëüные pеøения, а также их кооpäинаты
и относитеëüное pаспpеäеëение в поисковоì пpо-
стpанстве.
Также анаëизиpоваëосü вëияние зна÷ений па-

pаìетpов, pазìеp попуëяöии и pаäиус кëастеpа на
pезуëüтативностü поиска. Быëо выявëено, ÷то пpи
несëожной настpойке ìожно опpеäеëитü такие их
зна÷ения, пpи котоpых КГА нахоäит все оптиìу-
ìы за ìиниìаëüное ÷исëо покоëений. Оäнако та-
кая настpойка äоëжна бытü инäивиäуаëüной äëя
кажäой заäа÷и. В ÷астности, äëя тестовой функ-
öии pезуëüтаты показаëи, ÷то увеëи÷ение Rc пpи-
воäит к уìенüøениþ ÷исëа ãëобаëüных оптиìу-
ìов. О÷евиäно, ÷то пpи боëüøих Rc некотоpые
pеøения, соответствуþщие ãëобаëüныì оптиìу-
ìаì ìоãут pазìещатüся в оäноì кëастеpе и теì са-
ìыì теpятüся. Гpани÷ное зна÷ение Rc, пpи кото-

pоì опpеäеëяëисü все 18 ãëобаëüных оптиìуìов
за установëенное вpеìя, составиëо 0,025, пpи
боëüøеì зна÷ении их ÷исëо уìенüøаëосü. Пpи
Rc > 0,4 опpеäеëяëся тоëüко оäин ãëобаëüный оп-
тиìуì, ÷то соответствоваëо кëасси÷еской стpате-
ãии эëитизìа.

Заключение

Такиì обpазоì, испоëüзование в КГА пpинöи-
пов кëастеpизаöии позвоëяет всестоpонне иссëе-
äоватü пpостpанство pеøений бëаãоäаpя сохpане-
ниþ в поäпопуëяöии кëастеpов и äаëüнейøеìу
тиpажиpованиþ ãенети÷ески pазных хpоìосоì.
Ваpüиpуя зна÷енияìи упpавëяþщеãо паpаìетpа,
pаäиуса ãипеpсфеpы кëастеpа, ìожно настpаиватü
КГА на ëокаëизаöиþ как ãpуппы ãëобаëüных, так и
ìножества pазëи÷ных субоптиìаëüных pеøений.
Посëеäнее особенно важно äëя ìноãих пpакти÷е-
ских заäа÷, коãäа важно обеспе÷итü выбоp сpеäи
pаöионаëüных pеøений, найäенных за коpоткое
вpеìя с ìиниìаëüныìи затpатаìи на настpойку
ГА. Экспеpиìентаëüные иссëеäования КГА пока-
заëи еãо эффективностü относитеëüно äpуãих
сpеäств ìуëüтиìоäаëüной оптиìизаöии в со÷ета-
нии с ìенüøиìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи.
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В пеpвой ÷асти коëëективноãо у÷ебно-нау÷ноãо изäания изëаãаþтся ìетоäи÷еские основы и пpакти÷е-
ские аспекты пеpехоäа к pазpаботке наöионаëüной систеìы ìеp и ìеpопpиятий, к созäаниþ ìеханизìов, ìо-
äеëей и сpеäств защиты объектов кpити÷ески важных äëя ãосуäаpства инфpастpуктуp от äестpуктивных ин-
фоpìаöионных возäействий на них с теppоpисти÷ескиìи öеëяìи. На основе анаëиза ìежäунаpоäноãо опыта
на этоì напpавëении и pоссийских pеаëий пpеäëаãаþтся конöептуаëüные поëожения такой систеìы. Опи-
сываþтся способы иäентификаöии и систеìатизаöии кpити÷еских объектов, субъектов инфоpìаöионноãо
взаиìоäействия, эëеìенты сpеäы окpужения, хаpактеpизуþщие пpеäìетнуþ обëастü.

Pассìатpиваþтся поäхоäы к pазpаботке поëитики безопасноãо испоëüзования инфоpìаöионных активов,
вы÷исëитеëüных и теëекоììуникаöионных pесуpсов кpити÷ески важных объектов на всех этапах их жиз-
ненноãо öикëа, в тоì ÷исëе — к фоpìиpованиþ пpофиëей защиты.
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Введение

В инфоpìаöионных техноëоãиях äëя pеøения
заäа÷ оптиìизаöии, своäящихся к нахожäениþ
экстpеìуìа заäанной функöии, в боëüøинстве
сëу÷аев пpиìеняþт ÷исëенные ìетоäы, сpеäи ко-
тоpых пpеäставëяет интеpес ìетоä иìитаöии, в
÷астности, аппpоксиìаöии заäанной функöии в
обëасти ее экстpеìуìа боëее пpостой в анаëити-
÷ескоì сìысëе функöией. В pазäеëе 1 äанной ста-
тüи изëожен пpеäëаãаеìый ÷исëенный ìетоä на-
хожäения экстpеìуìа заäанной функöии с пpи-
ìенениеì паpабоëи÷еской аппpоксиìиpуþщей
функöии, иìеþщей еäинственный экстpеìуì в
виäе ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа, котоpый усëовно
буäеì называтü веpøиной. Поскоëüку аппpокси-
ìаöия пpовоäится с пpиìенениеì посëеäоватеëü-
но повтоpяþщихся и схоäящихся pас÷етных пpо-
öеäуp, то ìетоäу пpисвоено соответствуþщее на-
звание — ìетоä пpибëижений паpабоëи÷еской
веpøины (ìетоä ППВ, иëи сокpащенно МППВ).
Показана возìожностü пpиìенения МППВ в pе-
øении уpавнений pеãpессии, своäящихся к ëи-
нейноìу виäу относитеëüно оöениваеìых коэф-

фиöиентов. В pазäеëе 2 статüи на основе ÷астноãо
пpиëожения МППВ pассìотpена ìетоäоëоãия и
инфоpìаöионная техноëоãия постpоения сеpии
тpенäов сëу÷айно pаспpеäеëенных зна÷ений зави-
сиìой веëи÷ины в виäе степенных поëиноìов, ãäе
показатеëи степени не назна÷аþтся апpиоpи, а са-
ìоопpеäеëяþтся в обëасти pаöионаëüных ÷исеë.

1. Оптимизационный метод ППВ

Допустиì, ÷то заäанная функöия U(Xm), ãäе
m — не степенü, а ÷исëо аpãуìентов X, т. е.

U(Xm) ≡ U(X1, X2, X3, ..., Xj, ..., Xm),

оäнозна÷но опpеäеëена в оãpани÷енной обëасти,
иìеет еäинственный экстpеìуì, обëаäает свойст-
ваìи ãëаäкости и непpеpывности. Заäа÷а состоит
в отыскании совокупности зна÷ений аpãуìентов,
соответствуþщих экстpеìуìу. В пpиìененноì
äëя ее pеøения ìетоäе ППВ искоìая совокуп-
ностü аpãуìентов нахоäится путеì посëеäоватеëü-
ных пpибëижений экстpеìаëüной обëасти (веp-
øины) также ãëаäкой и непpеpывной аппpокси-
ìиpуþщей функöии к обëасти экстpеìуìа
заäанной функöии.
Сутü ìетоäа ППВ состоит в сëеäуþщеì. В ка-

жäоì посëеäоватеëüноì k-пpибëижении экстpе-
ìаëüнуþ обëастü заäанной функöии U(Xm) ап-
пpоксиìиpуþт m-ìеpныì паpабоëоиäоì Pk(X

m)
виäа

Pk = Ck + (Cj1k Xj + Cj2k ),

ãäе Ck, Cj1k, Cj2k — коэффиöиенты. Аппpоксиìа-
öиþ пpовоäят по такиì опоpныì то÷каì, пpинаä-
ëежащиì заäанной функöии и взятыì в коëи÷е-
стве t = 2m + 1, äëя котоpых пpи поиске в ней
ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа выпоëняþтся соответ-
ствуþщие неpавенства паpабоëоиäных коэффи-
öиентов Cj2k < 0 иëи Cj2k > 0. Даëее pасс÷итыва-
þт совокупностü аpãуìентов X1вk, X2вk, ..., Xmвk,
соответствуþщих веpøинной то÷ке паpабоëоиäа.
Затеì, пpиниìая найäеннуþ совокупностü веp-
øинных аpãуìентов и pасс÷итанное с их у÷етоì

зна÷ение функöии U( ), поëу÷аþт вновü обpа-

зованнуþ опоpнуþ то÷ку. В сëеäуþщеì (k + 1)-
пpибëижении заìеняþт оäну из опоpных то÷ек с
наиìенüøиì зна÷ениеì U в сëу÷ае поиска ìакси-
ìуìа заäанной функöии иëи с наибоëüøиì зна-
÷ениеì U в сëу÷ае поиска ее ìиниìуìа на вновü
обpазованнуþ опоpнуþ то÷ку. Посëе заìены
опоpной то÷ки пpовеpяþт выпоëнение отìе÷ен-
ных неpавенств паpабоëоиäных коэффиöиентов.
В сëу÷ае невыпоëнения усëовия Cj2k < 0 опоpные
то÷ки с наиìенüøиì зна÷ениеì функöии U пеpе-

Изложена суть нового численного метода пpиближе-
ний паpаболической веpшины (МППВ), пpедназначенного
для нахождения экстpемума заданной функции. Pас-
смотpена pазвитая на основе МППВ методология и ин-
фоpмационная технология постpоения по случайно pас-
пpеделенным значениям зависимой величины полиномных
степенных тpендов с самоопpеделяющимися показателя-
ми степени. Пpедложена классификация тpендов такого
типа. Пpедставлена система методических и техноло-
гических пpиемов их получения. Пpиведены пpактические
пpимеpы постpоения указанных тpендов.
Ключевые слова: экстpемум, оптимизация, числен-

ный метод, аппpоксимиpующая функция, инфоpмаци-
онная технология, pегpессия, тpенд, коэффициент де-
теpминации.
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ìещаþт в напpавëении ее увеëи÷ения, а пpи не-
выпоëнении Cj2k > 0 опоpные то÷ки с наибоëüøиì
зна÷ениеì функöии U пеpеìещаþт в напpавëении
ее уìенüøения äо восстановëения тpебуеìых неpа-
венств. В пpоöессе k- иëи (k + 1)-пpибëижения
опоpные то÷ки, наибоëее уäаëенные от экстpеìуìа
заäанной функöии, заìеняþтся опоpныìи то÷ка-
ìи, ìенее от неãо уäаëенныìи. Поэтоìу с pостоì
ноìеpа пpибëижения опоpные то÷ки pаспоëаãа-
þтся все бëиже к экстpеìуìу заäанной функöии,
и ка÷ество аппpоксиìаöии экстpеìуìа веpøиной
паpабоëоиäа уëу÷øается. На стаäии пpибëижений
k > t все опоpные то÷ки становятся pас÷етныìи.
Пpи äаëüнейøеì pосте ноìеpа пpибëижения об-
ëастü опоpных то÷ек уìенüøается, и они все в
боëüøей ìеpе конöентpиpуþтся вокpуã то÷ки
экстpеìуìа заäанной функöии. Пpи этоì сово-
купностü аpãуìентов, pасс÷итанных по веpøине
паpабоëоиäа, все ìенüøе отëи÷ается от совокуп-
ности искоìых аpãуìентов, соответствуþщих
экстpеìуìу функöии U(Xm).
Достато÷ностü пpибëижений оöенивается

сpавнениеì скоëü уãоäно ìаëой äопустиìой, т. е.
заäанной, пpостой сpеäней относитеëüной по-
ãpеøности δ опpеäеëения аpãуìентов экстpеìуìа
функöии U(Xm) с ее ÷астныì зна÷ениеì δjk, pас-
с÷итанныì в текущеì пpибëижении äëя кажäоãо
аpãуìента по фоpìуëе

δjk = ,

ãäе Xjkf — зна÷ение j-аpãуìента опоpной f-то÷ки
в k-пpибëижении; Xj(k + 1) — зна÷ение j-аpãуìента
новой опоpной то÷ки, pасс÷итанной äëя (k + 1)-
пpибëижения. Зäесü пpиниìаеì, ÷то совокуп-
ностü аpãуìентов, pасс÷итанных äëя (k + 1)-пpи-
бëижения, наибоëее веpоятная. Пpибëижения с
ноìеpоì k с÷итаþтся äостато÷ныìи, есëи äëя ка-
жäоãо аpãуìента выпоëняется неpавенство

δjk m δ.

Есëи заäанная функöия U(Xm) иìеет не оäин,
а нескоëüко экстpеìуìов, то äëя опpеäеëения
äанныì ìетоäоì оäноãо из них сëеäует на обëастü
опоpных то÷ек наëожитü äопоëнитеëüное оãpани-
÷ение по их поëожениþ в обëастях функöионаëü-
ной зависиìости, пpиìыкаþщих к искоìоìу экс-
тpеìуìу, котоpый обеспе÷ивает ëокаëизаöиþ
веpøины аппpоксиìиpуþщеãо паpабоëоиäа в
обозна÷енных оãpани÷енных интеpваëах изìене-
ния аpãуìентов. Пpи опpеäеëении ãëобаëüноãо
(наибоëüøеãо иëи наиìенüøеãо) экстpеìуìа та-
кие интеpваëы ìоãут бытü весüìа øиpокиìи.
В наибоëее пpостых сëу÷аях аппpоксиìиpуþщий

паpабоëоиä иìеет ãеоìетpи÷еское тоëкование.
Напpиìеp, в сëу÷ае m = 1 (t = 3) функöия P(X) —
обы÷ная паpабоëа, а в сëу÷ае m = 2 (t = 5) функ-
öия P(X1, X2) — эëëипти÷еский паpабоëоиä.
Оäниì из важных инфоpìаöионных пpиëоже-

ний МППВ явëяется pеøение уpавнения pеãpес-
сии сëу÷айной зависиìой веëи÷ины, котоpое с
у÷етоì äопоëнитеëüных äетеpìиниpованных аp-
ãуìентов μj своäится к ëинейной стохасти÷еской
зависиìости сëеäуþщеãо виäа:

Yi = A1Z1i(X1i, μ1) + A2Z2i(X2i, μ2) + ... +
+ AjZji(Xji, μj) + ... + AmZmi(Xmi, μm) + B + εi, (1)

ãäе Yi — заäанное сëу÷айное зна÷ение зависиìой
веëи÷ины, i = 1, 2, 3, ..., n; n — ÷исëо сëу÷айных
зна÷ений зависиìой веëи÷ины (n > m); Xji — за-
äанное äетеpìиниpованное i-зна÷ение независи-
ìой j-веëи÷ины (основноãо j-аpãуìента); εi — сëу-
÷айное откëонение зависиìой веëи÷ины от ëинии
pеãpессии, т. е. от ее тpенäа; A1, A2, ..., Am, B — ко-
эффиöиенты тpенäа; Zji(Xji, μj) — ÷астное i-зна÷е-
ние непpеpывной ìонотонно изìеняþщейся
функöии Zj(Xj, μj). Функöия Zj(Xj, μj) по отноøе-
ниþ к äопоëнитеëüноìу аpãуìенту ìожет бытü,
напpиìеp, степенной Z = Xμ (X > 0), показатеëü-
ной Z = μx (μ > 0), экспоненöиаëüной Z = eμx.
Пpи заäанных фиксиpованных зна÷ениях μj

коэффиöиенты тpенäа оöениваþтся ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäpатов (МНК), ãäе суììа кваäpатов

Q =  иìеет еäинственный экстpеìуì в виäе

ìиниìуìа [1]. Допуская изìенение μj и у÷итывая
оöенку коэффиöиентов тpенäа МНК, пpихоäиì к
тоìу, ÷то функöия Q(μm) обëаäает свойстваìи
ãëаäкости и непpеpывности, иìеет в пpостpанстве
μm также еäинственный ìиниìуì, поëожение ко-
тоpоãо опpеäеëяется МППВ. Сëеäоватеëüно, в pе-
зуëüтате совìестноãо пpиìенения МНК и МППВ
ìожет бытü опpеäеëена такая совокупностü äо-
поëнитеëüных аpãуìентов μ1, μ2, ..., μm, пpи ко-
тоpой суììа кваäpатов сëу÷айных откëонений Q
явëяется наиìенüøей из возìожных ìиниìаëü-
ных суìì, оöениваеìых МНК.

2. Полиномный степенной тpенд 
с самоопpеделяющимися показателями степени

В экспеpиìентаëüных иссëеäованиях каких-
ëибо пpиpоäных пpоöессов, пpовоäящихся с пpи-
ìенениеì pеãpессионноãо анаëиза выбоpки сëу-
÷айных зна÷ений зависиìой веëи÷ины Yi и äетеp-
ìиниpованных зна÷ений аpãуìентов, наибоëее
сëожная законоìеpная связü ìежäу ниìи ÷асто

Xj k 1+( ) Xjkf–
f 1=

t

∑

t Xj k 1+( )
------------------------------------

 
i 1=

n

∑ εi
2
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выpажается поëиноìныìи степенныìи тpенäаìи
с апpиоpи назна÷енныìи öеëо÷исëенныìи пока-
затеëяìи степени. Оäнако пpиpоäные законоìеp-
ности pеäко совпаäаþт с такиìи тpенäаìи. По-
этоìу выявëение äостовеpных законоìеpностей
pаспpеäеëения зависиìой веëи÷ины, постpоение
äетеpìиниpованных ìоäеëей иссëеäуеìых пpо-
öессов и pеøение на их основе заäа÷ фоpìиpова-
ния и pаспpостpанения соответствуþщей инфоp-
ìаöии в øиpокой обëасти интеpпоëяöии, особен-
но в обëасти экстpапоëяöии, становятся весüìа
затpуäнитеëüныìи.
Пpи pеøении отìе÷енной пpобëеìы, о÷евиä-

но, необхоäиìо исхоäитü из тоãо, ÷то показатеëи
степени äоëжны не назна÷атüся апpиоpи, т. е. ис-
кусственно поäбиpатüся, а объективно опpеäе-
ëятüся в пpостpанстве pаöионаëüных ÷исеë по ха-
pактеpныì пpизнакаì выбоpки заäанных зна÷е-
ний зависиìой и независиìой веëи÷ин. Pассìот-
pиì соответствуþщие ìетоäоëоãиþ и техноëоãиþ
созäания такоãо тpенäа, вкëþ÷аþщуþ конöепöиþ
еãо постpоения, кëассификаöиþ типов тpенäа и
систеìатизаöиþ ìетоäи÷еских пpиеìов опpеäе-
ëения показатеëей степени. Основные поëожения
конöепöии состоят в сëеäуþщеì.

2.1. Pуковоäящий пpинöип ìатеìати÷еской
фоpìаëизаöии тpенäа состоит в тоì, ÷то наëи÷ие
кажäоãо интеpваëа, в пpеäеëах котоpоãо пpи ÷а-
стноì изìенении какоãо-ëибо j-аpãуìента веëи-
÷ина тpенäа Yт изìеняется непpеpывно и ìоно-
тонно, т. е. возpастает иëи убывает, обусëовëено
объективно существуþщиì законоìеpныì вëия-
ниеì и отобpажается в ìатеìати÷еской фоpìуëе
тpенäовоãо поëиноìа соответствуþщиì степен-
ныì ÷ëеноì виäа AXμ. Чисëо степенных ÷ëенов,
зависящих от выäеëенноãо j-аpãуìента, pавно
суììе, состоящей из ÷исëа экстpеìуìов νj в pас-
пpеäеëении зависиìой веëи÷ины вäоëü äанноãо
аpãуìента и еäиниöы (νj + 1). Чисëо всех степен-
ных ÷ëенов в тpенäовоì поëиноìе опpеäеëяется

суììой m + νj.

2.2. Матеìати÷еская фоpìуëа тpенäовоãо по-
ëиноìа с у÷етоì постоянноãо коэффиöиента B и
всех степенных ÷ëенов иìеет виä

Yт = B + Ajq , (2)

ãäе q — ноìеp интеpваëа ìонотонности тpенäа
вäоëü j-аpãуìента; Ajq — коэффиöиент пpи сте-
пенной функöии; μjq — показатеëü степени в виäе
pаöионаëüноãо ÷исëа.

2.3. Коэффиöиенты и показатеëи степени, вхо-
äящие в ìатеìати÷еское выpажение тpенäа, опpе-

äеëяþтся совìестныì пpиìенениеì МНК и
МППВ.
Постpоенные по указанноìу пpинöипу тpенäы

называþтся поëиноìныìи степенныìи с саìооп-
pеäеëяþщиìися показатеëяìи степени (тpенäы
СПС). В соответствии с пpинятой конöепöией
фоpìиpования тpенäов СПС пpеäëаãается кëас-
сифиöиpоватü их, pазäеëяя на типы по пpизнакаì
÷исëа аpãуìентов и экстpеìуìов в pаспpеäеëении
зависиìой веëи÷ины. Тип тpенäа пpеäставëяется
пеpе÷неì еãо аpãуìентов с указаниеì в скобках
посëе кажäоãо из них νi + 1 обозна÷ений показа-
теëей степени, соответствуþщих ÷исëу интеpва-
ëов ìонотонности тpенäа вäоëü äанноãо аpãуìен-
та. Напpиìеp, есëи аpãуìент оäин и экстpеìуìов
нет, то тип тpенäа X(μ); есëи аpãуìент оäин, а экс-
тpеìуìов äва, то тип тpенäа X(μ1, μ2, μ3); есëи аp-
ãуìентов äва и вäоëü оäноãо из них нет экстpеìу-
ìа, а вäоëü втоpоãо аpãуìента иìеется оäин экс-
тpеìуì, то тип тpенäа X1(μ11)X2(μ21, μ22).
Дëя оöенки äостовеpности тpенäа опpеäеëяет-

ся коэффиöиент еãо äетеpìинаöии R2 по фоpìуëе

R2 = 1 – .

Поскоëüку коэффиöиенты тpенäа B и Ajq оöе-
ниваþтся МНК, то R2 зависит от äопоëнитеëüных
аpãуìентов — показатеëей степени. Отìетиì ус-
ëовие еäинственности экстpеìуìа функöии
R2(μm), котоpое состоит в тоì, ÷то νj = 0, т. е.
тpенä (2) не äоëжен соäеpжатü экстpеìуìов. Тоãäа
функöия R2(μm) с у÷етоì поäстановки в (1)
Zji =  анаëоãи÷на функöии Q(μm) с той ëиøü
pазниöей, ÷то иìеет еäинственный ìаксиìуì.
Пpи νj > 0 в тpенäе естü экстpеìуìы, и еãо поëи-
ноì соäеpжит äва иëи боëüøе ÷ëенов с оäниì и
теì же основныì j-аpãуìентоì. В этоì сëу÷ае
функöия R2(μm) всëеäствие пеpестановок зна÷е-
ний показатеëей степени в отìе÷енных ÷ëенах
поëиноìа соäеpжит (νjì + 1)! оäинаковых по зна-
÷енияì ìаксиìуìов, ãäе νjì — ìаксиìаëüное ÷ис-
ëо экстpеìуìов тpенäа, выбpанное из ÷исëа
иìеþщихся экстpеìуìов вäоëü кажäоãо основно-
ãо аpãуìента. Есëи в повтоpяþщихся с j-аpãуìен-
тоì ÷ëенах поëиноìа пpиäатü показатеëяì степе-
ни фиксиpованные зна÷ения, то из функöии
R2(μm) поëу÷ается ее оpтоãонаëüное се÷ение, в
котоpоì функöия R2 соäеpжит еäинственный
ìаксиìуì.
Постpоение тpенäов СПС иìеет некотоpые

пpинöипиаëüные особенности. Показатеëи степе-
ни, соответствуþщие ìаксиìуìу функöии
R2(μm), опpеäеëяþтся МНК и МППВ непосpеä-
ственно в сëу÷ае νj = 0 иëи путеì посëеäоватеëü-
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ных s-пpибëижений в сëу÷ае νj > 0. Кажäое s-пpи-
бëижение соäеpжит öикë посëеäоватеëüно пpово-
äиìых кpатных пpибëижений, осуществëяеìых
МНК и МППВ в оpтоãонаëüных се÷ениях. Дëя
выäеëения о÷еpеäноãо се÷ения показатеëяì сте-
пени, не заäействованныì в неì, пpиäаþт фик-
сиpованные зна÷ения, pанее поëу÷енные äëя них
в пpеäыäущих се÷ениях. Пpи ÷еpеäовании се÷е-
ний в выäеëенноì s-пpибëижении и увеëи÷ении
ноìеpа s показатеëи степени, опpеäеëяеìые в те-
кущеì се÷ении, схоäятся к искоìыì зна÷енияì.
Коэффиöиент , увеëи÷иваясü ÷еpез äискpет-
ные интеpваëы, постепенно пpибëижается к ка-
кой-ëибо оäной (из ÷исëа существуþщих) то÷ке
ìаксиìуìа функöии R2(μm). Пpибëижение, посëе
котоpоãо знак pазности  –  из-
ìеняется с пëþса на ìинус, пpиниìается äоста-
то÷ныì. Чеì ìенüøе поãpеøностü δ, заäанная в
се÷ениях, теì то÷нее s-пpибëиженияìи опpеäеëя-
þтся искоìые показатеëи степени.
В общеì сëу÷ае выбоp и посëеäоватеëüностü

÷еpеäования оpтоãонаëüных се÷ений ìоãут бытü
pазныìи, и ìетоäика опpеäеëения показатеëей
степени в отäеëüных тpенäах становится ìноãова-
pиантной. С у÷етоì сообpажений ìиниìизаöии и
коìпактности вы÷исëитеëüных опеpаöий пpеäëа-
ãается пpеиìущественно выбиpатü ìетоäики, со-
äеpжащие в выäеëенных се÷ениях паpабоëи÷ескуþ
аппpоксиìаöиþ с наибоëüøиì ÷исëоì аpãуìен-
тов, а сëеäоватеëüно, и с наибоëüøиì ÷исëоì
опоpных то÷ек. Дëя сокpащенноãо обозна÷ения
ìетоäики, пpиìеняеìой в се÷ении и s-пpибëиже-
нии, ввоäится соответствуþщая аббpевиатуpа
МtТ-(νi + 1), ãäе М — ìетоäика се÷ения; t — ÷ис-

ëо опоpных то÷ек; Т — то÷ки; (νi + 1) — кpатностü
пpиìенения äанной ìетоäики (по ÷исëу оpтоãо-
наëüных се÷ений) в оäноì s-пpибëижении. На-
пpиìеp, äëя тpенäа типа X(μ1, μ2) пpиìеняется
ìетоäика М3Т-2, соäеpжащая в кажäоì s-пpибëи-
жении äвукpатно пpиìеняеìуþ (в pазäеëüных се-
÷ениях) ìетоäику с паpабоëи÷еской аппpоксиìа-
öией по тpеì опоpныì то÷каì, а äëя тpенäа
X1(μ11)X2(μ21, μ22) пpиìеняется ìетоäика М5Т-1 и
М3Т-1, состоящая в s-пpибëижении из äвух ìето-
äик се÷ения, сpеäи котоpых посëеäоватеëüно в оä-
ноì се÷ении оäнокpатно пpиìеняется паpабоëи÷е-
ская аппpоксиìаöия по пяти опоpныì то÷каì, а в
äpуãоì се÷ении также оäнокpатно пpиìеняется ап-
пpоксиìаöия по тpеì опоpныì то÷каì. Наибоëее
пpостые и ÷асто испоëüзуеìые типы тpенäов, их
ìатеìати÷еские фоpìуëы и обозна÷ения ìетоäик
pас÷етов пpивеäены в табëиöе.
Отìетиì некотоpые ìетоäи÷еские аспекты.

Дëя обеспе÷ения обусëовëенности ìатpиö, по ко-
тоpыì pасс÷итываþтся коэффиöиенты тpенäа и
R2, ìоäуëи фиксиpованных показатеëей степени,
заäаþщих се÷ение, и показатеëей степени опоp-
ных то÷ек внутpи се÷ения не äоëжны совпаäатü.
Пpоöесс посëеäоватеëüных пpибëижений внутpи
кажäоãо се÷ения pазäеëяется на на÷аëüнуþ ста-
äиþ ëокаëизаöии обëасти ìаксиìуìа функöии R2

(заäанной в äанноì се÷ении) и посëеäуþщуþ ста-
äиþ схоäиìости с ней веpøины паpабоëоиäа. На
на÷аëüной стаäии в нуëевоì пpибëижении об-
ëастü показатеëей степени опоpных то÷ек выби-
pаþт такой, ÷тобы в ней соäеpжаëисü аpãуìенты
то÷ки , а также показатеëи степени новой
опоpной то÷ки, pасс÷итанные äëя пеpвоãо пpи-

Rmax
2

Rmax s 1+( )
2 Rmax s( )

2

Типы и соответствующие формулы трендов

m vi
Тип поëиноìно-степенноãо 

тренäа СПС Форìуëа тренäа Метоäика опреäеëения 
показатеëей степени

1 0 X(μ)
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М3Т-1

1 1 X(μ1, μ2) A11  + A12  + B
М3Т-2

1 2 X(μ1, μ2, μ3) A11  + A12  + A13  + B
М3Т-3

2 0; 0 X1(μ11)X2(μ21) A11  + A21  + B
М5Т-1
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бëижения. В сëеäуþщих пpибëижениях на÷аëü-
ной стаäии в сëу÷аях наpуøения усëовия Cj2k < 0,
иноãäа возникаþщеãо пpи pаспоëожении ÷асти
опоpных то÷ек в воãнутой обëасти функöии R2,
опоpные то÷ки с наиìенüøиì зна÷ениеì коэф-
фиöиента R2 пеpеäвиãаþт в обëастü повыøенных
еãо зна÷ений äо тех поp, пока не устpанится от-
ìе÷енное наpуøение. Посëе заìены всех заäан-
ных в нуëевоì пpибëижении опоpных то÷ек на
pас÷етные по веpøине паpабоëоиäа пpоисхоäит
их ëокаëизаöия окоëо то÷ки ìаксиìуìа функöии
R2, т. е. "захват" обëасти ìаксиìуìа этой функöии
веpøинной обëастüþ паpабоëоиäа, и на÷аëüная
стаäия закан÷ивается. На посëеäуþщей стаäии
вновü возникаþщие опоpные то÷ки pасс÷итыва-
þт исхоäя из pасс÷итанных то÷ек в пpеäыäущеì
пpибëижении. Поэтоìу усëовие Cj2k < 0 выпоë-
няется, и с pостоì ноìеpа пpибëижения опоpные
то÷ки схоäятся к то÷ке .
В М3Т äëя постpоения паpабоëы заäаþт тpи

опоpные то÷ки. В нуëевоì пpибëижении показа-
теëü степени пеpвой то÷ки μ1 заäаþт ìаëыì отpи-

öатеëüныì ÷исëоì. Показатеëü степени втоpой
то÷ки μ2 заäаþт также ìаëыì, но поëожитеëüныì

÷исëоì. Показатеëü степени тpетüей то÷ки μ3 за-

äаþт в сëу÷ае >  на интеpваëе уìенüøения

R2, а в сëу÷ае <  на интеpваëе увеëи÷ения

R2 такиì, соответственно поëожитеëüныì иëи от-
pиöатеëüныì ÷исëоì, пpи котоpоì поëожение
веpøины паpабоëы нахоäится в пpоìежутке ìеж-
äу наиìенüøиì и наибоëüøиì заäанныì показа-
теëеì степени. В М5Т äëя постpоения эëëипти÷е-
скоãо паpабоëоиäа заäаþт пятü опоpных то÷ек.

По наибоëüøеìу зна÷ениþ R2 из тpех то÷ек, за-
äанных окоëо нуëя в pазных кваäpантах систеìы
кооpäинат (μ11, μ21), выбиpаþт кваäpант, соäеp-

жащий то÷ку ìаксиìуìа R2. Оставøиеся äве опоp-
ные то÷ки pаспоëаãаþт в выбpанноì кваäpанте по
теì же сообpаженияì в отноøении кажäоãо пока-
затеëя степени, котоpые пpивеäены в М3Т.
Обpазование и пеpеìещение опоpных то÷ек на

на÷аëüных стаäиях М3Т в сëу÷ае > , а так-
же М5Т в сëу÷ае pаспоëожения ìаксиìуìа R2 в
пеpвоì кваäpанте показано, соответственно, на
pис. 1 и 2. Опоpные то÷ки, по котоpыì стpоится

Rmax
2

Pис. 2. Пеpемещение опоp-
ных точек в начальной ста-
дии методики сечения М5Т

R2
2 R1

2

R2
2 R1

2

Pис. 1. Пеpемещение опоpных точек в начальной
стадии методики сечения М3Т:

— ãpафик функöии R2(μ)
— ãpафик паpабоëы P(μ)

R2
2 R1

2



44 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2009

паpабоëа в М3Т и паpабоëоиä в М5Т, обозна÷ены
теìныìи тpеуãоëüникаìи и пpонуìеpованы.
Вновü обpазованные опоpные то÷ки, pасс÷итан-
ные по веpøине паpабоëы иëи паpабоëоиäа, обо-
зна÷ены тpеуãоëüникоì с беëыì поëеì внутpи.
Выбываþщая то÷ка пpеäыäущеãо пpибëижения с
наиìенüøиì коэффиöиентоì äетеpìинаöии пе-
pе÷еpкнута кpестикоì. На фpаãìентах а, б, в М3Т
показано обpазование pас÷етной опоpной то÷ки
по итоãаì соответственно нуëевоãо, пеpвоãо и
втоpоãо пpибëижений. На фpаãìенте г показано
обpазование сëеäуþщей опоpной то÷ки в усëови-
ях ëокаëизаöии паpабоëи÷еской веpøины. С pос-
тоì ноìеpа пpибëижения вновü обpазованная
опоpная то÷ка pаспоëаãается все бëиже к то÷ке
ìаксиìуìа ãpафика R2, иìеþщей искоìый пока-
затеëü степени μэ. На фpаãìентах а, б, в, г, д М5Т,
на÷иная с нуëевоãо по ÷етвеpтое пpибëижение,
показан пpоöесс конöентpаöии опоpных то÷ек и
посëеäоватеëüное пеpеìещение их к то÷ке .
Некотоpые пpакти÷еские pезуëüтаты инфоp-

ìаöионной техноëоãии МППВ и постpоения по-
ëиноìных степенных тpенäов СПС иëëþстpиpо-
ваны pисункаìи. На pис. 3 пpеäставëены оäно-
ìеpно pаспpеäеëенные заäанные сëу÷айные
(фpаãìенты а и б) и äетеpìиниpованные (фpаã-
ìент в) зна÷ения зависиìой веëи÷ины, а также
ãpафики соответствуþщих тpенäов. На фpаãìенте
а пpеäставëен тpенä типа X(μ) с отpиöатеëüныì
показатеëеì степени μ = –0,8099. Поэтоìу с pос-
тоì аpãуìента X ãpафик тpенäа пpибëижается к
асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ 26,33, pавноìу по-
стоянноìу ÷ëену в еãо ìатеìати÷еской фоpìуëе.
На фpаãìенте б пpивеäен тpенä типа X(μ1, μ2),
ãäе μ1 = 0,659, μ2 = –0,164. Гpафик тpенäа, экст-
pапоëиpованный на интеpваë X от 160 äо 400,
иìеет пëавное, ìонотонное те÷ение, без откëоне-
ний в стоpону pезкоãо возpастания иëи убывания,
так хаpактеpных äëя поëиноìов с öеëо÷исëенны-
ìи показатеëяìи степени. На фpаãìенте в пока-
зано, как по нескоëüкиì заäанныì зна÷енияì,
пpинаäëежавøиì неизвестной поëиноìной сте-
пенной функöии Y(X), тpенäоì типа X(μ1, μ2, μ3),
ãäе μ1 = 1,67, μ2 = –0,73, μ3 = 0,81, установëено
с некотоpой ìаëой поãpеøностüþ (R2 = 0,999999)
ее ìатеìати÷еское выpажение.
На pис. 4 и 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpеäставëены äвуìеpные pаспpеäеëения заäан-
ных сëу÷айных зна÷ений зависиìой веëи÷ины
(фpаãìенты а) и повеpхности тpенäов соответст-
вуþщих типов X1(μ11)X2(μ21) и X1(μ11, μ12)X2(μ21)
(фpаãìенты б). В тpенäе X1(μ11)X2(μ21) опpеäеëе-

ны показатеëи степени μ11 = 1,83, μ21 = 0,52. Еãо

повеpхностü экстpапоëиpована на внеøнþþ об-
ëастü, по пëощаäи в 4 pаза пpевыøаþщуþ ту, ко-
тоpуþ заниìаëи исхоäные äанные. В обëасти экс-

тpапоëяöии повеpхностü тpенäа изìеняется пëав-
но и ìонотонно в соответствии с законоìеpно-
стüþ, заäанной исхоäныìи äанныìи. Такая же
ситуаöия и в тpенäе X1(μ11, μ12)X2(μ21), ãäе

μ11 = 0,62, μ12 = 1,58, μ21 = 1,21, с той ëиøü pаз-

ниöей, ÷то в исхоäных äанных сëу÷айные зна÷е-
ния зависиìой веëи÷ины иìеþт pазный аëãеб-
pаи÷еский знак, и повеpхностü тpенäа зна÷итеëü-
но сëожнее из-за наëи÷ия экстpеìуìа в напpав-
ëении аpãуìента X1.

Достовеpностü интеpпоëяöии зависиìой веëи-
÷ины в øиpоких интеpваëах и экстpапоëяöии по-
ëиноìныìи степенныìи тpенäаìи СПС зна÷и-
теëüно выøе по сpавнениþ с тpенäаìи, ãäе пока-
затеëи степени пpеäставëены öеëыìи ÷исëаìи.
Теì не ìенее, выбpатü оäнозна÷но тип тpенäа
ìожно, коãäа известны особенности и свойства ис-
коìой тpенäовой зависиìости. Оäнако ÷асто таких
свеäений нет, но тpебуется опpеäеëитü тpенä, вы-
pажаþщий законоìеpностü изìенения зависиìой
веëи÷ины с ìаксиìаëüно возìожной äостовеpно-
стüþ. Есëи естü увеpенностü, ÷то искоìый тpенä
пpеäставëен степенныì поëиноìоì, то заäа÷а pе-
øается в сëу÷ае, коãäа зна÷ения зависиìой веëи-
÷ины заäаны в известных äовеpитеëüных интеpва-
ëах. Эти интеpваëы ìоãут выpажатüся, напpиìеp,
относитеëüной поãpеøностüþ тех сpеäств иëи ìе-
тоäов, с пpиìенениеì котоpых поëу÷ены (косвен-
но pасс÷итаны иëи непосpеäственно изìеpены)
заäанные зна÷ения зависиìой веëи÷ины. О÷евиä-
но, ÷то выбоp искоìоãо тpенäа äоëжен бытü оpи-
ентиpован на соответствие еãо коэффиöиента äе-
теpìинаöии R2 факти÷ески иìеþщиìся äовеpи-
теëüныì интеpваëаì в заäанных зна÷ениях зави-
сиìой веëи÷ины. С у÷етоì таких интеpваëов
pасс÷итывается коэффиöиент заäанной äетеpìи-
наöии . Наибоëее äостовеpныì тpенäоì СПС
из ÷исëа иìеþщихся типов ìожно с÷итатü такой,
в котоpоì абсоëþтная pазностü ìежäу коэффиöи-
ентаìи  и R2 ìиниìаëüная.

Заключение

Отìетиì пpеиìущества и неäостатки МППВ
по сpавнениþ с известныìи ìетоäаìи оптиìиза-
öии. По испоëнениþ и коëи÷еству ÷исëенных
pас÷етов МППВ, несоìненно, наìноãо пpоще
ìноãоìеpных ìетоäов пpяìоãо поиска, ãpаäиент-
ных иëи втоpоãо поpяäка, напpиìеp, итеpаöион-
ных ìетоäов Нüþтона — Гаусса иëи Левенбеpãа —
Маpкваpäта, в котоpых заäа÷а оптиìизаöии pе-
øается с поìощüþ сëожных ìатpи÷ных pас÷етов
и коppекöией напpавëения поиска в кажäой из
ìноãо÷исëенных итеpаöий. Дëя сpавнения отìе-
тиì, ÷то в боëüøинстве пpакти÷еских сëу÷аев
пpиìенения МППВ пpи опpеäеëении показате-
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2
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2
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2
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ëей степени по ìетоäике се÷ения М3Т иëи М5Т
äëя äостижения заäанной поãpеøности pас÷етов
тpебуется, соответственно, не боëüøе 10 иëи 13
итеpаöий. Теì не ìенее, к неäостаткаì МППВ
сëеäует отнести оãpани÷ения, связанные с тpебо-
ванияìи к ãëаäкости и непpеpывности заäанной
функöии, а к неäостаткаì постpоенных на еãо ос-
нове тpенäов СПС — то обстоятеëüство, ÷то ис-
хоäные äанные необхоäиìо пpивоäитü к усëови-

яì Xj > 0. В сëу÷аях оäноìеpной оп-
тиìизаöии МППВ обëаäает боëее
устой÷ивой схоäиìостüþ по сpавне-
ниþ с известныìи ìетоäаìи, осно-
ванныìи на аппpоксиìаöии, напpи-
ìеp, ìетоäоì кваäpати÷ной интеp-
поëяöии, схоäиìостü котоpоãо в øи-
pокой поисковой обëасти пpи
наëи÷ии воãнутости заäанной функ-
öии невозìожна.
У÷итывая сëожностü ÷исëенных

pас÷етов, автоìатизиpованное по-
стpоение тpенäов СПС возìожно по
аëãоpитìаì соответствуþщеãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения с пpивëе÷е-
ниеì коìпüþтеpных техноëоãий. В
институте ãоpноãо äеëа УpО PАН
pазpаботан пакет пpоãpаììы äëя
ЭВМ, пpовоäящий на основе МППВ
постpоение на коìпüþтеpе сеpии
поëиноìных степенных тpенäов
СПС [2]. Пpеäусìотpены функöии
автоìати÷ескоãо и pу÷ноãо ввоäа ис-
хоäных äанных, выбоpа типа тpенäа,
pас÷ета коэффиöиентов и показате-
ëей степени, а также отобpажения
ìатеìати÷еских фоpìуë тpенäов,
постpоение их ãpафиков, сопpяже-
ния с внеøниìи эëектpонныìи но-
ситеëяìи и пpоãpаììныìи паке-
таìи, напpиìеp Microsoft Office Exel,
по автоìати÷ескоìу ввоäу äанных и

выхоäу фоpìуë и ãpафиков тpенäа.
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Введение

Совpеìенные пpобëеìы безопасности жиëищ-
ных и пpоìыøëенных постpоек тpебуþт pеøения
тpехìеpных заäа÷ ìеханики твеpäоãо äефоpìи-
pуеìоãо теëа со сëожной ãеоìетpией. Pеøения
÷асто иìеþт обëасти боëüøих äефоpìаöий и pаз-
pуøений, сопpовожäаþщихся pазëетоì ìатеpиа-
ëа. Чисëенное pеøение такоãо pоäа заäа÷ сето÷-
ныìи ìетоäаìи сопpяжено с боëüøиìи тpуäно-
стяìи, такиìи как постpоение тpехìеpной сетки,
необхоäиìостüþ ее пеpиоäи÷еской пеpестpойки.
Аëüтеpнативныì ваpиантоì pеøения такоãо кëас-
са заäа÷ явëяется ìетоä сãëаженных ÷астиö
(Smooth Particle Hydrodynamics — SPH) [1, 2].
К äостоинстваì этоãо ìетоäа стоит отнести пpо-
стоту pеаëизаöии тpехìеpноãо ваpианта и воз-
ìожностü ìоäеëиpоватü pазëет ìатеpиаëа без
пpиìенения спеöиаëüных техник.
Важныì ìоìентоì ìоäеëиpования явëяется

изу÷ение воëновой каpтины пpоисхоäящих пpо-
öессов. Pассìотpиì pеøение заäа÷и о pаспаäе
pазpыва.

Метод сглаженных частиц (SPH)

Основная сутü ìетоäа закëþ÷ается в пpибëи-
жении тожäества

a(x) = a(x ′)δ(x ′ – x)dx ′

(ãäе a(x) — интеpпоëиpуеìая физи÷еская веëи÷и-
на; x — кооpäината то÷ки, в котоpой необхоäиìо
вы÷исëитü зна÷ение) сëеäуþщей öепо÷кой пpеоб-
pазований.
Вна÷аëе ìы заìеняеì обобщеннуþ функöиþ

δ(x) анаëити÷еской функöией ω(x ′ – x, h), кото-
pуþ называþт яäpоì сãëаживания, а h — pаäиу-
соì сãëаживания. В pезуëüтате поëу÷иì

(x) = a(x ′)ω(x ′ – x, h)dx ′.

Яäpо ω(x ′ – x, h) äоëжно уäовëетвоpятü ус-
ëовияì

ω(x, h)dx ′ = 1 и ω(x, h)  δ(x).

В pаботах Моноãана äоказано, ÷то пpи собëþ-
äении этих усëовий аппpоксиìаöия обеспе÷ивает
поpяäок O(h2). В pас÷етах испоëüзуется функöия
виäа ω(x, h) = , котоpая уäовëетвоpяет
указанныì усëовияì.
Сëеäуþщее пpеобpазование состоит в заìене

интеãpиpования суììиpованиеì по ÷астиöаì-со-
сеäяì:

(x) = ω(xi – x, h),

ãäе ρi — пëотностü ÷астиöы; mi — ее ìасса.

Испоëüзование такой аппpоксиìаöии сущест-
венно упpощает вы÷исëение ãpаäиента поëевой

функöии , так как äостато÷но анаëити÷ески

пpоäиффеpенöиpоватü яäpо сãëаживания, ÷то äаст

= .

В äанной pаботе состояние вещества описыва-
ется сëеäуþщиìи функöияìи:

ρ — пëотностü, uα — вектоp скоpости, σαβ —
тензоp напpяжений, e — внутpенняя энеpãия,
εαβ — тензоp скоpостей äефоpìаöии.
Чисëенные аппpоксиìаöии уpавнений ìеха-

ники äефоpìиpуеìоãо теëа äëя i-й ÷астиöы, по-

Pассмотpены вопpосы, связанные с моделиpованием
высокоскоpостных соудаpений pазличными ваpиантами
метода сглаженных частиц пpи pешении задач механи-
ки твеpдого дефоpмиpуемого тела. Получены численные
pезультаты pешения задачи о pаспаде пpоизвольного
pазpыва и пpоведен сpавнительный анализ pезультатов.
Ключевые слова: метод сглаженных частиц, упpу-

гопластическая модель, pаспад pазpыва, тpехмеpный
алгоpитм.
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стpоенные с поìощüþ ìетоäа SPH, выãëяäят сëе-
äуþщиì обpазоì:

= – mk(  – ) ;

= mk  + ;

= mk(  – )  + ;

= 2μ  – δαβ  +

+  + ;

= (  – )  + (  – ) ;

= (  – )  – (  – ) ,

ãäе k — ноìеp сосеäней ÷астиöы; μ — коэффиöи-
ент Ляìэ; Sαβ — äевиатоp тензоpа напpяжений;
Rαβ — тензоp скоpостей äефоpìаöии. Данные ап-
пpоксиìаöии иìеþт поpяäок то÷ности O(h2). Оä-
нако pеøения, найäенные такиì ìетоäоì, обëа-
äаþт сиëüной неìонотонностüþ, ÷то ìеøает ис-
поëüзоватü äанный ваpиант ìетоäа пpи pеøении
заäа÷ с интенсивныìи взаиìоäействияìи.

Искусственная вязкость

Дëя боpüбы с нефизи÷ныìи ос-
öиëëяöияìи Моноãан [1] пpеäëожиë
испоëüзоватü искусственнуþ вяз-
костü. Чисëенный экспеpиìент по-
казаë, ÷то пpиìенение такой же фоp-
ìы вязкости в заäа÷ах ìеханики äе-
фоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа äает
уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты.
Пpи испоëüзовании искусствен-

ной вязкости в ÷ëены виäа  +

+  äобавëяется ,

ãäе ξik = – ; —

сpеäняя скоpостü звука; — сpеä-

няя пëотностü i-й и j-й ÷астиö; a и b

— коэффиöиенты искусственной вязкости.
Метоä с искусственной вязкостüþ иìеет поpя-

äок то÷ности O(h2) и обëаäает пpиеìëеìой неìо-
нотонностüþ, ÷то позвоëяет еãо испоëüзоватü пpи
pеøении пpакти÷еских заäа÷.
На ãpафиках показано pеøение в на÷аëüный

ìоìент вpеìени, ÷еpез 20, 40 и 60 øаãов интеãpи-
pования. Сëева показано напpяжение σzz(z), спpа-
ва скоpостü uz(z). На pис. 1 показан pаспаä pаз-
pыва по напpяжениþ, а на pис. 2 pаспаä pазpыва
по скоpости. Четко виäны осöиëëяöии, котоpые с
те÷ениеì вpеìени затухаþт.

Монотонная схема

В pаботе [3] пpеäëожен поäхоä, испоëüзуþщий
пpибëиженное анаëити÷еское pеøение заäа÷и
Pиìана. Иäея закëþ÷ается в заìене всех ai + aj

и ai – aj на 2  и 2(  – aj) соответственно. Зäесü

ai, aj — зна÷ения поëевой функöии в i-й и j-й ÷ас-

тиöах, а — соответствуþщее pеøение заäа÷и о

pаспаäе pазpыва. В pезуëüтате поëу÷енных изìе-
нений аппpоксиìаöии наøи уpавнения станут
сëеäуþщиìи:

= –2 mk(  – ) ;

= mk ;

dρi

dt
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k
∑ uk

α ui
α ωik∂

xi
α∂

--------

dui
α

dt
-------  

k
∑ ⎝

⎛ σi
αβ

ρi
2

-------
σk

αβ

ρk
2

------- ⎠
⎞ ωik∂

xi
β∂

--------

dei

dt
-----  

k
∑ ui

α uk
α

⎝
⎛ σi

αβ

ρi
2

-------
σk

αβ

ρk
2

------- ⎠
⎞ ωik∂

xi
β∂

--------

dSi
αβ

dt
---------- ⎝

⎛ εi
αβ 1

3
-- εi

αβ
⎠
⎞

Si
αγ Ri

βγ Si
γβ Ri

αγ

εi
αβ 1

2
--  

k
∑

mk

ρk
----- uk

α ui
α ωik∂

xi
β∂

-------- uk
β ui

β ωik∂

xi
α∂

--------

Ri
αβ 1

2
--  

k
∑

mk

ρk
----- uk

α ui
α ωik∂

xi
β∂

-------- uk
β ui

β ωik∂

xi
α∂

--------

⎝
⎛ σi

αβ

ρi
2

-------

σk
αβ

ρk
2

------- ⎠
⎞ αξikcik bξik

2+

ρik
---------------------------

ui
α uk

α–( ) xi
α xk

α–( )h

xi
α xk

α–( )2 0,01h2+
--------------------------------------- cik

ρik

aij
* aij

*

aij
*

dρi

dt
------  

k
∑ uik

α* ui
α ωik∂

xi
α∂

--------

dui
α

dt
-------  

k
∑ ⎝

⎛ σi
αβ*

ρiρk
--------- ⎠

⎞ ωik∂

xi
β∂

--------

Pис. 1. Pаспад pазpыва по напpяжению (искусственная вязкость)

Pис. 2. Pаспад pазpыва по скоpости (искусственная вязкость)
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= mk(  – ) ;

= 2μ  – δαβ  +

+  + ;

= (  – )  +

+ (  – ) ;

= (  – )  –

– (  – ) .

Испоëüзование пpибëиженноãо
анаëити÷ескоãо pеøения Pиìана
позвоëиëо созäатü ìонотонный аë-
ãоpитì. Оäнако виäно, ÷то этот ìе-
тоä pазìывает фpонт уäаpной воë-
ны, ÷то хаpактеpно äëя поäобных
ìетоäов. Гpафики повеäения pеøе-
ния заäа÷и о pаспаäе pазpыва пpиве-
äены на pис. 3, 4. На ãpафиках пока-
зано pеøение в на÷аëüный ìоìент
вpеìени, ÷еpез 20, 40 и 60 øаãов ин-
теãpиpования.

Гибpидизиpованная схема

Дëя со÷етания высокоãо (втоpо-
ãо) поpяäка то÷ности и ìонотонно-
сти быëо пpеäëожено сäеëатü ãиб-
pиäизиpованнуþ схеìу. В äанной
pаботе пpивеäены pезуëüтаты вы-
÷исëений с поìощüþ ëинейной
коìбинаöии оpиãинаëüноãо и ìоно-
тонноãо ìетоäов с коэффиöиентоì
ãибpиäности 0,5.
Как виäно из сpавнитеëüноãо ãpа-

фика, на котоpоì пpеäставëены pе-
øения заäа÷и о pаспаäе pазpыва по
напpяжениþ (pис. 5) ÷еpез 20, 40 и 60
øаãов интеãpиpования, ãибpиäизи-
pованная схеìа пpакти÷ески ìоно-
тонна, в отëи÷ие от схеìы с искусст-
венной вязкостüþ, и pазìывает pаз-
pывы ìенüøе, ÷еì схеìа, испоëü-
зуþщая инваpианты Pиìана.
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Pис. 3. Pаспад pазpыва по напpяжению (монотонная схема)

Pис. 4. Pаспад pазpыва по скоpости (монотонная схема)

Pис. 5. Pаспад pазpыва по напpяжению (сpавнительный гpафик)
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Гибpидная схема

Сëеäуþщиì уëу÷øениеì аëãоpитìа явëяется
испоëüзование коэффиöиента ãибpиäности, кото-
pый зависит от pеøения.
Дëя опpеäеëения pазpывов в pеøении испоëü-

зуется анаëоã отноøения втоpой и пеpвой пpоиз-
воäных pеøения по кооpäинате.

β f  f .

Оäнако в наøеì сëу÷ае ìы не ìожеì пpону-
ìеpоватü ÷астиöы вäоëü кооpäинатной оси. И äëя
опpеäеëения поpяäка ìы буäеì испоëüзоватü са-
ìо зна÷ение кооpäинаты

β = .

Зäесü a*, x* — зна÷ение паpаìетpа и ìестопоëо-
жение äанной ÷астиöы, а суììиpование веäется по
всеì ее сосеäяì. Поäставив в ка÷естве a все коì-
поненты скоpости и напpяжения, и пpосуììиpо-
вав поëу÷енные β, ìы поëу÷иì коэффиöиент, ко-
тоpый хоpоøо показывает pазpывы в pеøении.
Даëее пpивеäены сpавнитеëüные pезуëüтаты

pеøения заäа÷и о pаспаäе pазpыва по напpяже-
ниþ с поìощüþ ãибpиäизиpованной и ãибpиäной
схеì ÷еpез 20, 40 и 60 øаãов интеãpиpования.
Из сpавнитеëüных ãpафиков (pис. 6) виäно, ÷то

ãибpиäная схеìа ìенüøе pазìывает pазpывы.
Pассìотpиì pезуëüтаты pас÷етов äëя ÷исëен-

ноãо pеøения сëеäуþщих заäа÷.
1. Стоëкновение саìоëета со стpоитеëüныì со-

оpужениеì. Данная ìоäеëü пpеäставëяет пpакти-
÷еский интеpес с то÷ки зpения теppоpисти÷еской
безопасности. Пpи pас÷етах паpаìетpы уäаpника
поäбиpаëисü такиì обpазоì, ÷тобы наибоëее pеа-
ëисти÷но иìитиpоватü паäение ëеãкоãо оäноìо-
тоpноãо саìоëета.

2. Паäение äефоpìиpуеìоãо теëа на сëой ãpун-
та с боëüøой скоpостüþ. В äанноì сëу÷ае pе÷ü
иäет о безопасности поäзеìных сооpужений, на-
пpиìеp, хpаниëища яäеpных отхоäов. В pаботе
pассìотpены сëу÷аи соуäаpения со скоpостяìи,
ìенüøиìи и пpевыøаþщиìи скоpостü звука в
ãpунте, и показаны ка÷ественные pазëи÷ия воë-
новых пpоöессов.
Соудаpение самолета со зданием. В этой заäа÷е

основной интеpес пpеäставëяþт воëновые пpо-
öессы в стенах и пеpекpытиях зäания, а также pаз-
pуøения в зоне соуäаpения. На pис. 7 пpеäстав-
ëены pаспpеäеëения ìоäуëя скоpости и äавëения.
На pисунках ÷етко виäен фpонт возìущений.

a′′
a′
-----

ai 1+ ai–( ) ai ai 1––( )–

ai 1+ ai–( ) ai ai 1––( )+
----------------------------------------------

a* ai–( )
x* xi–

x* xi–
--------------

i
∑

a* ai–( )
i
∑

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

Pис. 6. Pаспад pазpыва по напpяжению (гибpидная и гибpиди-
зиpованная схемы)

Pис. 7. Pаспpеделение давления (слева) и модуля скоpости
(спpава)
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Также в обëасти уäаpа ÷етко виäны pазpуøения и
боëüøие äефоpìаöии как зäания, так и саìоëета.
Пpеäставëенные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт об
аäекватности ка÷ественных хаpактеpистик пpо-
öесса соуäаpения тpехìеpноìу ìоäеëиpованиþ на
основе ãибpиäноãо ìетоäа сãëаженных ÷астиö.
Соудаpение с гpунтом. В äанной ìоäеëи инте-

pес пpеäставëяет pазëет ãpунта пpи уäаpе и воë-
новая каpтина, возникаþщая пpи уäаpе. На pис. 8
изобpажены воëновые пpоöессы и пpоöессы pаз-
pуøения пpи свеpхзвуковых скоpостях соуäаpе-
ния. Скоpостü паäения пpевосхоäит скоpостü зву-
ка в ãpунте (2400 ì/с), поэтоìу виäен свеpхзвуко-
вой конус. На pис. 9 отобpажены также воëновые
пpоöессы и пpоöессы pазpуøения äëя äозвуковых
скоpостей. В этоì сëу÷ае скоpостü ìенüøе скоpо-
сти звука, поэтоìу виäна воëна, обãоняþщая
уäаpник. Пpеäставëенные pезуëüтаты свиäетеëü-
ствуþт о пpиìениìости ãибpиäноãо ìетоäа сãëа-
женных ÷астиö äëя ìоäеëиpования заäа÷ астеpо-
иäной безопасности.
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эëектpоники и ìатеìатики

Модель тепломассопеpеноса 
в констpукциях 

радиоэлектpонных устpойств

Моäеëиpование тепëовых пpоöессов в конст-
pукöиях pаäиоэëектpонных устpойств (PЭУ) с
систеìаìи пpинуäитеëüноãо возäуøноãо и жиä-
костноãо охëажäения связано с pассìотpениеì äви-
жения тепëоноситеëя по канаëаì pазëи÷ных фоpì
се÷ения. Напpиìеp, канаëаìи с кpуãëой фоpìой
се÷ения явëяþтся тpубки контуpов жиäкостноãо ох-
ëажäения, а с пpяìоуãоëüной фоpìой — канаëы,
обpазуþщиеся ìежäу пе÷атныìи узëаìи и стен-
каìи констpукöии. Оäна из заäа÷ ìоäеëиpования
связана с опpеäеëениеì теìпеpатуpы äвижущихся
потоков тепëоноситеëя по äëине канаëов иëи их
у÷астков внутpи устpойства. Понятие тепëоìассо-
пеpеноса пpи ìоäеëиpовании PЭУ поäpазуìевает,
÷то у äвижущеãося поä äействиеì внеøней сиëы
тепëоноситеëя изìеняется теìпеpатуpа по äëине
канаëа в зависиìости от тепëоеìкости, pасхоäа и
тепëовой ìощности.
Из теоpии тепëообìена [3, 4] известно, ÷то пpи

постоянноì ìассовоì pасхоäе и постоянной теп-

Pис. 8. Падение болида (железо, 10 000 кг, 10 000 м/с) на
гpунт (10 м гpунта, снизу 2 м бетона)

Pис. 9. Падение болида (железо, 10 000 кг, 1000 м/с) на гpунт
(10 м гpунта, снизу 2 м бетона)

Описаны pезультаты pазpаботки модели тепло-
массопеpеноса, пpедставленной в виде эквивалентной
топологической цепи. Пpедложенная модель позволяет
опpеделить сpеднеобъемную и выходную темпеpатуpу
теплоносителя и используется как компонент тополо-
гических моделей тепловых пpоцессов.
Ключевые слова: тепловые хаpактеpистики, мате-

матическое моделиpование, pадиоэлектpонные устpой-
ства, тепломассопеpенос, топологические модели.
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ëоеìкости тепëоноситеëя (уäеëüная тепëоеìкостü
тепëоноситеëей, пpиìеняеìых в PЭУ, в pабо÷еì
äиапазоне теìпеpатуp пpакти÷ески неизìенна)
изìенение еãо теìпеpатуpы Tf по äëине канаëа
пpи усëовии постоянной теìпеpатуpы стенки
Tw = const иëи постоянной пëотности тепëовоãо
потока qx = const пpоисхоäит так, как это показа-
но на pис. 1, а, б соответственно.
Сpеäнее зна÷ение теìпеpатуpы тепëоноситеëя

по äëине канаëа  необхоäиìо знатü äëя вы÷ис-
ëения коэффиöиента конвективной тепëоотäа÷и
ìежäу стенкой и тепëоноситеëеì.
Есëи Tw = const, то äëя опpеäеëения  пpи-

ìеняется выpажение [3, 4]

= Tw – ΔTln. (1)

Зäесü сpеäнеëоãаpифìи÷еский теìпеpатуpный
напоp вы÷исëяется по фоpìуëе

ΔTln = , (2)

ãäе ΔTвх = Tw – , ΔTвых = Tw –  — теì-

пеpатуpные напоpы в на÷аëüноì и коне÷ноì се-
÷ениях pассìатpиваеìоãо у÷астка канаëа.
Пpи ΔTвх/ΔTвых < 2 сpеäняя теìпеpатуpа теп-

ëоноситеëя  ìожет бытü вы÷исëена по боëее
пpостой фоpìуëе, как сpеäнее аpифìети÷еское:

= . (3)

Pазниöа со сpеäнеëоãаpифìи÷ескиì теìпеpа-
туpныì напоpоì в этоì сëу÷ае составит ìенее 4 %.
Пpи постоянной пëотности тепëовоãо потока

qx = const на повеpхности канаëа  вы÷исëяется
по фоpìуëе (3).
В ìоäеëях, пpеäставëяеìых в виäе эквиваëент-

ных топоëоãи÷еских öепей, äëя опpеäеëения 
испоëüзуþт äиссипативнуþ ветвü тепëоìассопе-
pеноса, пpеäставëяþщуþ собой тепëовуþ пpово-
äиìостü, вы÷исëяеìуþ по фоpìуëе [1, 2]

χ = GρCp = abwρCp, (4)

ãäе χ — тепëовая пpовоäиìостü; Gρ — ìассовый
pасхоä тепëоноситеëя в канаëе; Cp — уäеëüная те-
пëоеìкостü тепëоноситеëя; a, b — ãеоìетpи÷еские
pазìеpы се÷ения канаëа, пеpпенäикуëяpноãо на-
пpавëениþ äвижения потока тепëоноситеëя; w —
скоpостü äвижения тепëоноситеëя на вхоäе в ка-
наë; ρ — пëотностü тепëоноситеëя на вхоäе в канаë.
В настоящее вpеìя известно äва ваpианта по-

стpоения тепëовых схеì, описываþщих пpоöесс
тепëообìена ìежäу стенкаìи и тепëоноситеëеì в
канаëе, котоpые пpеäставëены на pис. 2.
В äанных схеìах узëы 1, 2 и 3 соответствуþт те-

пëоноситеëþ на вхоäе, тепëоноситеëþ на выхоäе
и стенке. Тепëовые сопpотивëения Rкнв, R1кнв,
R2кнв ìоäеëиpуþт конвективные связи стенок и
потока тепëоноситеëя, а сопpотивëения Rтìп —
наãpев потока тепëоноситеëя пpи äвижении вäоëü
канаëа. К узëу 3 поäвоäится ìощностü тепëовы-
äеëения.
Данные тепëовые схеìы иìеþт сëеäуþщие не-

äостатки.
1. Пpи испоëüзовании тепëовой схеìы, пpиве-

äенной на pис. 2, а, теìпеpатуpа тепëоноситеëя на
выхоäе из канаëа ниже pеаëüноãо зна÷ения, ÷то
явëяется сëеäствиеì отвоäа ÷асти тепëовой ìощ-
ности от стенки ÷еpез конвективное сопpотивëе-
ние R1кнв. В pезуëüтате зна÷ение теìпеpатуpы

Pис. 1. Изменение темпе-
pатуpы теплоносителя по
длине канала:
а — пpи Tw = const; б —
пpи qx = const
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Pис. 2. Тепловые схемы включения ветвей конвекции и тепло-
массопеpеноса: 
а — с pазäеëениеì конвективных потоков; б — без pазäеëения
конвективных потоков
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стенки канаëа также оказывается ниже pеаëüноãо
зна÷ения.

2. Пpи испоëüзовании тепëовой схеìы, пpиве-
äенной на pис. 2, б, теìпеpатуpа стенки оказыва-
ется выøе pеаëüноãо зна÷ения, так как пpи вы÷ис-
ëении конвективноãо тепëовоãо сопpотивëения в
ка÷естве теìпеpатуpы потока тепëоноситеëя ис-
поëüзуется не усpеäненное зна÷ение, а ìаксиìаëü-
ное — äостиãаеìое на выхоäе из канаëа.

3. Пpивеäенные схеìы неëüзя испоëüзоватü в
ìоäеëях, пpеäпоëаãаþщих pазбиение канаëа на
нескоëüко ÷астей, так как в этоì сëу÷ае изìене-
ние ìощности тепëовыäеëения на конöевых у÷а-
стках канаëа пpивоäит к изìенениþ тепëовых
пpоöессов (зна÷ений тепëовых потоков и теìпе-
pатуp) на еãо на÷аëüных у÷астках, ÷то явëяется
наpуøениеì физи÷ескоãо сìысëа. Пpи÷ина опи-
санноãо эффекта состоит в тоì, ÷то ветви, ìоäе-
ëиpуþщие тепëоìассопеpенос в канаëе, "ãаëüва-
ни÷ески" связаны äpуã с äpуãоì. В посëеäуþщеì
описании буäеì называтü этот эффект паpазит-
ным обpатным влиянием.
Такиì обpазоì, возникает заäа÷а pазpаботки

топоëоãи÷еской ìоäеëи тепëоìассопеpеноса, ëи-
øенной пpивеäенных выøе неäостатков и отве-
÷аþщей сëеäуþщиì тpебованияì:

ìоäеëü äоëжна позвоëятü вы÷исëятü теìпеpа-
туpы тепëоноситеëя на вхоäе, выхоäе, а также
сpеäнеобъеìное зна÷ение äëя канаëа иëи еãо
у÷астка;
ìоäеëü äоëжна искëþ÷атü вëияние ÷еpез теп-
ëоìассопеpенос тепëовых пpоöессов на конöе-
вых у÷астках канаëа на тепëовые пpоöессы на
еãо на÷аëüных у÷астках.
В соответствии с заäанныìи тpебованияìи бы-

ëа pазpаботана топоëоãи÷еская ìоäеëü тепëоìас-
сопеpеноса, тепëовая схеìа котоpой пpивеäена на
pис. 3, а. Pассìотpиì ее поäpобнее.
Теìпеpатуpа узëа 1 соответствует теìпеpатуpе

тепëоноситеëя на вхоäе ìоäеëиpуеìоãо у÷астка
канаëа, 2 — сpеäнеобъеìной теìпеpатуpе тепëо-
носитеëя в ìоäеëиpуеìоì у÷астке канаëа, теìпе-
pатуpа узëов 4 и 3 — оäинаковая и соответствует
теìпеpатуpе тепëоноситеëя на выхоäе ìоäеëиpуе-
ìоãо у÷астка канаëа.

Тепëовое сопpотивëение Rтìп ìоäеëиpует пе-
pепаä теìпеpатуp тепëоноситеëя ìежäу вхоäоì и
выхоäоì ìоäеëиpуеìоãо у÷астка канаëа. Дëя еãо
pас÷ета испоëüзуется выpажение (4).
Исто÷ник теìпеpатуpы Tст явëяется зависи-

ìыì. Он опpеäеëяет сpеäнеобъеìнуþ теìпеpату-
pу тепëоноситеëя в ìоäеëиpуеìоì у÷астке канаëа.
Заäаваеìый иì пеpепаä теìпеpатуp опpеäеëяется
по фоpìуëе

Tст = –k1ΔT(Rтìп) = –k1(T4 – T1), (5)

ãäе k1 — коэффиöиент усиëения теìпеpатуpы;
ΔT(Rтìп) — пеpепаä теìпеpатуp в ветви Rтìп;
T4, T1 — теìпеpатуpы тепëоноситеëя на выхоäе и
вхоäе ìоäеëиpуеìоãо у÷астка канаëа соответст-
венно.
Исто÷ник тепëовой ìощности Pп явëяется за-

висиìыì и опpеäеëяет поëнуþ тепëовуþ ìощ-
ностü, pасхоäуеìуþ на изìенение энтаëüпии (те-
пëосоäеpжания) тепëоноситеëя на ìоäеëиpуеìоì
у÷астке канаëа. Еãо зна÷ение опpеäеëяется тепëо-
вой ìощностüþ, пpохоäящей ÷еpез зависиìый
исто÷ник теìпеpатуpы Tст:

Pп = k2p(Tст), (6)

ãäе k2 — коэффиöиент упpавëения ìощностüþ;
p(Tст) — тепëовой поток, пpохоäящий ÷еpез эëе-
ìент Tст.

Исто÷ник теìпеpатуpы Tвых также явëяется за-
висиìыì и опpеäеëяет теìпеpатуpу тепëоносите-
ëя на выхоäе ìоäеëиpуеìоãо у÷астка канаëа. Зна-
÷ение исто÷ника Tвых опpеäеëяется по фоpìуëе

Tвых = k3ΔT(Pп) = k3(T4 – T0) = k3T5, (7)

ãäе k3 = 1 — коэффиöиент усиëения теìпеpату-
pы; ΔT — пеpепаä теìпеpатуp в ветви Pп.

Pазбеpеì pаботу пpеäëоженной тепëовой схеìы
пpи ее вкëþ÷ении в ìоäеëü тепëовых пpоöессов.
К узëу 1 поäкëþ÷ается исто÷ник теìпеpатуpы,

заäаþщий теìпеpатуpу тепëоноситеëя на вхоäе ìо-
äеëиpуеìоãо у÷астка канаëа. К узëу 2 поäкëþ÷аþт-
ся ветви, ìоäеëиpуþщие конвективнуþ тепëоотäа-
÷у ìежäу стенкаìи канаëа и тепëоноситеëеì.
Суììаpный тепëовой поток конвективных

ветвей, поäкëþ÷енных к узëу 2, пpохоäит ÷еpез
исто÷ник теìпеpатуpы Tст, котоpый упpавëяет ис-
то÷никоì тепëовой ìощности Pп с коэффиöиен-
тоì k2 = 1. Это обеспе÷ивает пеpеäа÷у поëноãо
зна÷ения тепëовоãо потока от конвективных вет-
вей в ветвü Rтìп, ÷то позвоëяет пpовести то÷ный
pас÷ет пеpепаäа теìпеpатуp тепëоноситеëя ìежäу
вхоäоì и выхоäоì. В своþ о÷еpеäü, пеpепаä теì-
пеpатуp в ветви Rтìп упpавëяет зависиìыì исто÷-
никоì теìпеpатуpы Tст с коэффиöиентоì k1. Дëя
сëу÷аев, коãäа сpеäнеобъеìная теìпеpатуpа теп-

Pис. 3. Топологическая модель тепломассопеpеноса: 
а — тепëовая схеìа заìещения; б — усëовное изобpажение
в ìоäеëи тепëовых пpоöессов
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ëоноситеëя вы÷исëяется по фоpìуëе (3) зна÷ение
k1 = –0,5. Есëи äëя pас÷ета испоëüзуется соотно-
øение (2), то

k1 =  – . (8)

Данный исто÷ник поääеpживает в узëе 2 сpеä-
необъеìное зна÷ение теìпеpатуpы тепëоноситеëя
ìоäеëиpуеìоãо у÷астка канаëа.
Исто÷ник теìпеpатуpы Tвых упpавëяется пеpе-

паäоì теìпеpатуp в ветви Pп с коэффиöиентоì
k3 = 1. Этот исто÷ник ввеäен в ìоäеëü äëя обес-
пе÷ения "ãаëüвани÷еской pазвязки" эëеìентов,
ìоäеëиpуþщих тепëоìассопеpенос пpи их посëе-
äоватеëüноì вкëþ÷ении в ìоäеëи тепëовых пpо-
öессов, и искëþ÷ения, такиì обpазоì, паpазитно-
ãо обpатноãо вëияния.
Сpавниì пpеäëоженнуþ ìоäеëü тепëоìассопе-

pеноса с ìоäеëüþ на основе тепëовой пpовоäиìо-
сти, вкëþ÷еннуþ в соответствии с тепëовыìи схе-
ìаìи, пpивеäенныìи на pис. 2. Дëя этоãо пpове-
äеì ìоäеëиpование канаëа кpуãëоãо се÷ения (тpу-
бы), эскиз котоpоãо пpеäставëен на pис. 4. По
канаëу äиаìетpоì d = 3 ìì и äëиной l = 600 ìì
äвижется воäа со скоpостüþ ω = 0,3 ì/с. Теìпе-
pатуpа воäы на вхоäе в тpубу Tвх = 10 °C. Пëот-
ностü тепëовоãо потока на повеpхности тpубы по-
стоянна qx = const, а коëи÷ество пеpеäаваеìой те-
пëоноситеëþ тепëоты Q = 200 Вт.

Pезуëüтатаìи ìоäеëиpования, испоëüзуеìыìи
äëя сpавнения, буäут:
сpеäнеповеpхностная теìпеpатуpа стенки
тpубки;
теìпеpатуpы воäы на вхоäе и выхоäе тpубки, а
также сpеäнеобъеìная теìпеpа-
туpа потока тепëоноситеëя.
Такой констpуктивный эëеìент

ìожно pассìатpиватü как фpаã-
ìент констpукöии PЭУ с систеìой
пpинуäитеëüноãо жиäкостноãо ох-
ëажäения.
Испоëüзованные в ìоäеëи теп-

ëовых пpоöессов (МТП) тепëовые
сопpотивëения конвективноãо теп-
ëообìена Rкнв pасс÷итываþтся по
фоpìуëаì, пpивеäенныì в [3].

Pезуëüтаты, поëу÷енные äëя ìо-
äеëей на основе тепëопpовоäности
(в соответствии со схеìаìи, пpеä-
ставëенныìи на pис. 2, а, б), pаз-
pаботанной ìоäеëи и анаëити÷е-
скоãо pеøения заäа÷и пpивеäены в
табëиöе.
Из пpеäставëенных pезуëüтатов

виäно, ÷то пpиìенение тепëовой

схеìы, пpивеäенной на pис. 2, а, пpивоäит к за-
нижениþ теìпеpатуpы тепëоноситеëя и стенки
канаëа по сpавнениþ с анаëити÷ескиì pеøениеì.
Дëя схеìы, показанной на pис. 2, б, теìпеpатуpы
стенки и тепëоноситеëя завыøаþтся. Поэтоìу
испоëüзование äанных ìоäеëей в тех сëу÷аях, ко-
ãäа перепаä теìпеpатуpы тепëоноситеëя по äëине
канаëа пpевыøает 10 %, пpивоäит к ÷pезìеpноìу
завыøениþ теìпеpатуpы стенки (пpи 10 %-ноì
пеpепаäе теìпеpатуpы тепëоноситеëя пеpеãpев
стенки завыøается пpиìеpно на 5 %).
Пpиìенение äанных схеì в составе коìпëекс-

ных тепëоаэpоäинаìи÷еских (тепëоãиäpавëи÷е-
ских) ìоäеëей ìожет пpивоäитü к искажениþ
зна÷ения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения в
канаëе всëеäствие невеpноãо вы÷исëения потеpü
на ускоpение потока и сопpотивëения саìотяãи.
В pезуëüтате скоpости те÷ения и паäения äавëе-
ния буäут вы÷исëены невеpно, а так как скоpости
явëяþтся паpаìетpаìи тепëовых ìоäеëей, это
пpивеäет к äопоëнитеëüноìу снижениþ то÷ности
pас÷ета.
Испоëüзование пpеäëоженной топоëоãи÷еской

ìоäеëи тепëоìассопеpеноса позвоëяет избежатü
поãpеøностей вы÷исëения сpеäнеобъеìной и
сpеäнеповеpхностной теìпеpатуp тепëоноситеëя
и стенки канаëа соответственно. В pезуëüтате
обеспе÷ивается повыøение то÷ности вы÷исëения
скоpости те÷ения тепëоноситеëя пpи пpовеäении
коìпëексноãо тепëоаэpоäинаìи÷ескоãо ìоäеëи-
pования.
Такиì обpазоì, pазpаботанная топоëоãи÷еская

ìоäеëü тепëоìассопеpеноса обëаäает сëеäуþщи-
ìи äостоинстваìи по сpавнениþ с ìоäеëüþ на ос-
нове äиссипативной ветви:

1
Tw T1–

Tw T2–
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln

------------------------
Tw T1–

T2 T1–
---------------

Результаты анализа МТП в канале с равномерно нагретыми стенками

Параìетр По схеìе 
рис. 2, а

По схеìе 
рис. 3, б

Преäëо-
женная 
ìоäеëü

Анаëити÷е-
ское реøе-

ние

Теìпература воäы на вхоäе 
в трубу, °C

10 10 10 10

Среäнеобъеìная теìпера-
тура воäы, °C

— 32,46 21,23 21,23

Теìпература воäы на выхо-
äе из трубки, °C

18,98 — 32,46 32,46

Среäнеповерхностная теì-
пература стенки трубки, °C

38,53 62,5 51,68 51,68

Pис. 4. Эскиз тpубки с обогpеваемой стенкой
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позвоëяет повыситü то÷ностü pас÷ета теìпеpа-
туpы тепëоноситеëя в канаëе, а также сpеäне-
повеpхностной теìпеpатуpы стенки канаëа;
обеспе÷ивает возìожностü постpоения топо-
ëоãи÷еских ìоäеëей с pазбиениеì канаëа на
фpаãìенты по äëине, искëþ÷ая паpазитное об-
pатное вëияние ÷еpез ветвü тепëопеpеноса те-
пëовых пpоöессов в коне÷ных у÷астках канаëа
на на÷аëüные;
поëностüþ соãëасуется по выхоäныì хаpакте-
pистикаì с паpаìетpаìи ветвей ìоäеëей аэpо-
äинаìи÷еских и ãиäpавëи÷еских пpоöессов,
÷то обеспе÷ивает повыøение то÷ности pас÷ета
скоpостей äвижения тепëоноситеëя в конст-
pукöиях PЭУ.
К неäостаткаì пpеäëоженной ìоäеëи ìожно

отнести незна÷итеëüное увеëи÷ение pазìеpности
ìоäеëи тепëовых пpоöессов в PЭУ по сpавнениþ
с ìоäеëüþ тепëоìассопеpеноса на основе äисси-
пативной ветви. Оäнако указанный неäостаток не
явëяется кpити÷ескиì äëя пpиìенения pазpабо-
танной ìоäеëи в пpактике пpоектиpования PЭУ,
так как вpеìя pас÷ета пpакти÷ески не увеëи÷ива-
ется. Пpи÷ина этоãо в тоì, ÷то в PЭУ с систеìаìи
пpинуäитеëüноãо возäуøноãо и жиäкостноãо ох-
ëажäения пеpепаä теìпеpатуp тепëоноситеëя от-
носитеëüно невеëик. Сëеäоватеëüно, в ìоäеëях

äопускается кpупная äискpетизаöия соответст-
вуþщих у÷астков пpостpанства и pазìеpностü их
невысока (ìенее 100 узëов).
Пpеäëоженная ìоäеëü пpоãpаììно pеаëизова-

на в pаìках поäсистеìы коìпëексноãо ìоäеëиpо-
вания эëектpи÷еских, тепëовых, аэpоäинаìи÷е-
ских, ãиäpавëи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов
АСОНИКА-П, вхоäящей в состав автоìатизиpо-
ванной систеìы обеспе÷ения наäежности и ка÷е-
ства аппаpатуpы АСОНИКА.
Данная pабота выполняется пpи поддеpжке Со-

вета по гpантам Пpезидента Pоссийской Федеpа-
ции для госудаpственной поддеpжки молодых pос-
сийских ученых — кандидатов наук и их pуководи-
телей (№ гpанта МК-3278.2008.8).
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Пpоектиpование пpикладных мультиагентных систем 
с использованием пакета DISIT

Введение

Автоìатизаöиþ совpеìенных бизнес-пpоöес-
сов тpуäно пpеäставитü без испоëüзования воз-
ìожностей коpпоpативных и ãëобаëüных сетей.
Необхоäиìостü обpаботки оãpоìных ìассивов ãе-

теpоãенной инфоpìаöии в теppитоpиаëüно pас-
пpеäеëенных оpãанизаöиях тpебует новоãо ка÷е-
ства от коpпоpативных инфоpìаöионных систеì:
интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, сеìанти÷е-
ской обpаботки потоков сообщений, опеpативной

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpиваются вопpосы пpоектиpования интеллектуальных мультиагентных систем. Описаны пpинципы по-
стpоения и аpхитектуpа инстpументального пpогpаммного пакета DISIT. Пpименение пакета демонстpиpуется на
пpимеpе системы оpганизации технического обслуживания и pемонта на теppитоpиально pаспpеделенном пpедпpиятии
энеpгоснабжения.
Ключевые слова: мультиагентные системы, модели пpедметной области, оpганизация технического обслуживания

и pемонта, стpуктуpа агентов.
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поääеpжки пpинятия pеøений. В ка÷естве основы
äëя созäания таких интеëëектуаëüных инфоpìа-
öионных систеì автоpы пpеäëаãаþт испоëüзоватü
аãентнуþ паpаäиãìу [1—4].
Этот поäхоä основан на pассìотpении pаспpе-

äеëенных систеì как совокупности автоноìных
аãентов, взаиìоäействуþщих äpуã с äpуãоì в пpо-
öессе pеøения пpобëеìы. Повеäение аãентов оп-
pеäеëяется систеìныìи тpебованияìи и оãpани-
÷енияìи и явëяется сëеäствиеì их набëþäений,
знаний и взаиìоäействий с äpуãиìи аãентаìи.
В общеì сëу÷ае аãент äоëжен иìетü возìож-

ностü взаиìоäействия со своиì вëаäеëüöеì и äpу-
ãиìи аãентаìи äëя поëу÷ения заäаний и возвpа-
щения pезуëüтатов, оpиентиpоватüся в сpеäе сво-
еãо "существования" и пpиниìатü pеøения, необ-

хоäиìые äëя выпоëнения поставëенных пеpеä
ниì заäа÷. О÷евиäно, ÷то степенü интеëëектуаëü-
ности аãентов ìожет бытü pазëи÷ной. Дëя оöенки
pазëи÷ия ìожно вы÷исëитü интеëëектуаëüное
pасстояние ìежäу их типаìи, pассìатpивая неко-
тоpые хаpактеpистики (табë. 1), пpисущие как жи-
выì существаì, так и техни÷ескиì систеìаì, с
испоëüзованиеì ìоäуëüной ìетpики [3, 5].
Интеëëектуаëüное pасстояние (ИP) ID =

= |Parai – Parbi |, ãäе Parai, Parbi — зна÷ение

пpизнака äëя аãентов a и b соответственно, а ин-
äекс i пpобеãает ìножество {S1, S2, M1, M2, M3,
M4, T1, T2, T3}.

Интеëëектуаëüный вес (ИВ) аãента ìожно оп-

pеäеëитü как IW = Pari.

На основе этих понятий автоpаìи выäеëяþтся
уpовни интеëëектуаëüной иеpаpхии (табë. 2) та-
киì обpазоì, ÷то ИP в паpах ìежäу пpоãpаììны-
ìи объектаìи и инфоpìаöионныìи объектаìи
(ИО), ИО и интеëëектуаëüныìи аãентаìи (ИА),
ИА и интеëëектуаëüныìи коìпонентаìи (ИК)
pавняется äвуì [3, 6].
Дëя ìуëüтиаãентных систеì (МАС) хаpактеpны

тpи основных типа аpхитектуpы: äеëибеpативная,
pеактивная и ãибpиäная [7]. Аãенты с äеëибеpа-
тивной аpхитектуpой соäеpжат сиìвоëи÷ескуþ
ìоäеëü ìиpа и пpиниìаþт pеøения на основании
ëоãи÷ескоãо вывоäа. Оäнако созäание то÷ной ìо-
äеëи пpеäìетной обëасти pеаëüноãо ìиpа пpеä-
ставëяет существенные тpуäности в pеаëизаöии.
Поиск путей pеøения этой пpобëеìы пpивеë к
конöепöии pеактивных аãентов, котоpая пpеäпо-
ëаãает испоëüзование ìножества пpостых сöена-
pиев повеäения в pаìках pеакöии на установëен-
ные события окpужаþщей сpеäы. О÷евиäная оãpа-
ни÷енностü этоãо поäхоäа состоит в невозìожно-
сти описания всех возникаþщих ситуаöий.
Оптиìаëüной пpеäставëяется ãибpиäная аpхитек-
туpа, в котоpой аãент pеаãиpует опpеäеëенныì об-
pазоì на события, пpоисхоäящие в окpужаþщей
сpеäе, а в пpоöессе pеаëизаöии повеäения испоëü-
зует накопëенные знания о пpеäìетной обëасти.

Табëиöа 2
Уровни интеллектуальной иерархии

По интеëëектуаëüноìу 
весу и расстояниþ

Характеристики разуìности
По ìетоäу 

ìатеìати÷ескоãо описанияS1 S2 M1 M2 M3 M4 T1 T2 T3

Проãраììные объекты 1 1 1 1 0 0 0 1 0 Коне÷ные автоìаты
ИО 1 1 1 1 0 1 0 1 1 Контекстно-свобоäные ãраììатики
ИА 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Контекстно-зависиìые ãраììатики
ИК 1 1 2 1 1 1 1 1 2 Сеìиоти÷еские систеìы

Табëиöа 1
Характеристики интеллектуальности агентов

Сенсорика 
(÷увства)

S1 0 С оäниì ÷увствоì
S2 1 С нескоëüкиìи ÷увстваìи

Паìятü M1 0 Без паìяти
1 С паìятüþ на проøеäøие события (ко-
не÷ной)

2 С потенöиаëüно неоãрани÷енной иëи 
бесконе÷ной паìятüþ

M2 0 Тоëüко с кратковреìенной паìятüþ
1 С кратковреìенной и äоëãовреìенной 
паìятüþ

M3 0 Не ìожет обу÷атüся (не наращивает 
äоëãовреìеннуþ паìятü)

1 Может обу÷атüся (наращивает äоëãо-
вреìеннуþ паìятü)

M4 0 Хранит сенсорнуþ инфорìаöиþ по не-
котороìу ÷увству

1 Хранит сенсорнуþ инфорìаöиþ по 
всеì ÷увстваì

Моторика 
(äействия 
во вре-
ìени)

T1 0 Действует тоëüко в реаëüноì вреìени
1 Может пëанироватü äействия

T2 0 Не ìожет визуаëизироватü ÷увства
1 Может визуаëизироватü некоторые 

÷увства
2 Может визуаëизироватü все ÷увства

T3 0 Не иìеет ìоäеëи среäы существования
1 Иìеет преäопреäеëеннуþ ìоäеëü
2 Может созäаватü ìентаëüные ìоäеëи 
среäы

i S1=

T3

∑

i S1=

T3

∑



56 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2009

Модель пpедметной области

В соответствии с пpивеäенной кëассификаöи-
ей всеì типаì аãентов выøе уpовня коне÷ных ав-
тоìатов тpебуþтся ìоäеëи пpеäìетной обëасти
(МПО), котоpые äоëжны обеспе÷итü стыковку по-
нятий и коppектное взаиìоäействие всех коìпо-
нентов. Бизнес-пpоöессы äоëжны бытü описаны
так, ÷тобы из этоãо описания ìожно быëо созäатü
пpототип МАС, способной их пpоìоäеëиpоватü.
Поскоëüку испоëüзуеìая ìетоäоëоãия оpиен-

тиpована на анаëитиков и pазpабот÷иков бизнес-
пpиëожений, она äоëжна обеспе÷иватü пpостоту
и наãëяäностü пpеäставëения МПО. Поэтоìу в
ка÷естве базовой стpуктуpы пpеäставëения зна-
ний в äанной ìетоäоëоãии испоëüзуþтся фpейì-
конöепты (ФК) [3].
Кажäый ФК ìожно pассìатpиватü как сеìан-

ти÷ескуþ сетü, состоящуþ из выäеëенных веpøин
и связей. Сpеäстваìи опpеäеëения сеìанти÷еских
отноøений ìежäу фpейìаìи явëяþтся сëоты.

Бëаãоäаpя сëотаì ФК обëаäаþт как пpоöеäуpны-
ìи (сöенаpии повеäения пpи изìенении зна÷ения
какоãо-ëибо атpибута), так и äекëаpативныìи
(ëоãи÷еские зависиìости ìежäу ФК, иìена и зна-
÷ения атpибутов и т. п.) свойстваìи.
Важнейøиì свойствоì фpейìов явëяется на-

сëеäование, котоpое пpоисхоäит по так называе-
ìыì АКО-связяì ("a-kind-of — "это естü"). Сëот
АКО указывает на ФК боëее высокоãо уpовня
иеpаpхии, откуäа неявно насëеäуþтся зна÷ения
анаëоãи÷ных сëотов. Пpоäоëжив объектно-оpи-
ентиpованнуþ конöепöиþ, выäеëяþт äва типа
фpейìов: фpейì-обpазеö (анаëоã кëасса в ООП) и
фpейì-экзеìпëяp (анаëоã объекта). Пеpехоä от
обpазöа к экзеìпëяpу осуществëяется путеì ука-
зания зна÷ений атpибутов.
Даëеко не все законоìеpности пpеäìетной об-

ëасти ìожно пpеäставитü с поìощüþ фpейìов.
Дëя этих сëу÷аев уäобно пpиìенятü äавно извест-
ный и хоpоøо отpаботанный аппаpат фоpìаëüной
ëоãики пеpвоãо поpяäка (äëя этоãо уpовня хаpак-
теpны такие языки, как Пpоëоã, KIF, äескpиптив-
ные XML-языки типа OWL). Фpейì пpи этоì
ìожно испоëüзоватü как контейнеp äëя связан-
ных с ниì утвеpжäений.
Поìиìо ëоãи÷ескоãо и стpуктуpноãо описания

МПО äоëжна вкëþ÷атü описание повеäения
фpейìов-аãентов (pис. 1), в ка÷естве котоpоãо в
ãибpиäной аpхитектуpе выступает pеактивная
пpоäукöионная ìоäеëü. Пpоöесс pеаëизаöии по-
веäения в такой аpхитектуpе вкëþ÷ает поëу÷ение
исхоäных äанных (сообщения), сопоставëение
аëüтеpнатив (сpавнение иìеþщихся пpавиë с ис-
хоäныìи äанныìи и фактаìи из МПО), выбоp
(в сëу÷ае наëи÷ия поäхоäящеãо пpавиëа) и выпоë-
нение äействий, указанных выбpанныì пpавиëоì.

Концепция DISIT

В соответствии с указанныìи пpинöипаìи бы-
ëа pазpаботана ìетоäоëоãия пpоектиpования
МАС, pеаëизованная в виäе пpоãpаììноãо пакета
DISIT (Distributed intellectual system integrated
toolkit). В äанноì инстpуìентаëüноì пакете по-
сëеäоватеëüно выпоëняþтся сëеäуþщие этапы
ìетоäоëоãии:
пpеäставëение МПО в виäе стpуктуpы ФК;
напоëнение ìоäеëи ëоãикой взаиìоотноøе-
ний ФК и их атpибутов;
выäеëение ИА и опpеäеëение их повеäения с
у÷етоì систеìных оãpани÷ений;
тpансëяöия поëу÷енной конöептуаëüной МПО
в стpуктуpно-ëоãи÷ескуþ ìоäеëü МАС;
pазìещение ИК и ИА в коpпоpативной сети.
DISIT вкëþ÷ает в себя поäсистеìы конöепту-

аëüноãо пpоектиpования, техни÷ескоãо пpоектиpо-
вания и поäсистеìу вpеìени испоëнения (pис. 2).

Pис. 1. Составляющие описания МПО

Pис. 2. Состав пакета DISIT
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Подсистема концептуального пpоектиpования

Констpуктоp фpейм-концептов (КФК) позвоëя-
ет офоpìитü стpуктуpу пpеäìетной обëасти в виäе
иеpаpхии фpейì-конöептов, опpеäеëитü свойства
объектов (иìя, тип, стpуктуpу атpибутов, иниöиа-
ëизиpоватü зна÷ения атpибутов у конкpетных эк-
зеìпëяpов), отноøения и связи ìежäу ниìи, а
также сëеäит за öеëостностüþ и непpотивоpе÷и-
востüþ äанных, ввоäиìых аpхитектоpоì пpеäìет-
ной обëасти. Существует возìожностü äекëаpа-
тивно описатü сöенаpии повеäения объекта и ин-
фоpìаöиþ о еãо пpиìенении, котоpые буäут уто÷-
нятüся на посëеäуþщих этапах.
В пакете DISIT пpеäусìатpивается оäин ФК

веpхнеãо уpовня иеpаpхии, на остаëüные ФК на-
ëожено оãpани÷ение пëанаpноãо äеpева. Pезуëü-
татоì этоãо этапа пpоектиpования явëяется сетü с
опpеäеëенной стpуктуpой по вëожениþ конöеп-
тов — FK-пpоекöия.
Логический констpуктоp (ЛК) äопоëняет FK-

пpоекöиþ äо FKM-пpоекöии путеì äобавëения в
нее ìоäуëей с ëоãи÷ескиìи утвеpжäенияìи. Поä
утвеpжäенияìи пониìаþтся пpеäëожения пеpво-
ãо поpяäка в языке ис÷исëения пpеäикатов, ãäе
конкpетные ФК пониìаþтся как инäивиäные
константы языка, а пеpеìенные пpиниìаþт зна-
÷ения на ìножестве {FK }, ìощностü котоpоãо
pавна NFK, ãäе NFK — общее ÷исëо ФК в ìоäеëи
пpеäìетной обëасти.
Утвеpжäения ввоäятся в фоpìате KIF (know-

ledge interchange format) [8], в котоpый äобавëены
некотоpые неëоãи÷еские опеpатоpы. Все утвеp-
жäения (аксиоìы) на÷инаþтся с квантоpа и со-
äеpжат опеpатоp иìпëикаöии:

Forall(<список пеpеì. ÷еpез запятуþ>)
(implies(<выp. 1>, <выp. 2>))
Exists(<список пост. ÷еpез запя-
туþ>)(implies(<выp. 1>, <выp. 2>))
Выpажения внутpи опеpатоpа иìпëикаöии ìо-

ãут соäеpжатü заpанее опpеäеëенные пpеäикатные
сиìвоëы.
Ввеäенные утвеpжäения pаспpеäеëяþтся по

ìоäуëяì автоìати÷ески, в соответствии с выбpан-
ныì аëãоpитìоì обхоäа FKM-пpоекöии. Кpоìе
тоãо, äëя кажäоãо ìоäуëя ввоäится некотоpая база
фактов, состоящая из атоìаpных утвеpжäений с
испоëüзованиеì пpеäикатов.
ЛК поääеpживает äва pежиìа pаботы: ввоä ут-

веpжäений в станäаpтноì текстовоì виäе ëибо
ввоä с поìощüþ визуаëüноãо pеäактоpа, пpеäстав-
ëяþщеãо аксиоìу в виäе äеpева.
Констpуктоp моделей поведения (КМП) позво-

ëяет созäаватü необхоäиìуþ иеpаpхиþ ИА и ИО,
pеäактиpоватü их атpибуты и ìоäеëи повеäения.
Стpуктуpа повеäения ИА в КМП ìожет бытü

как оäноуpовневая, так и ìноãоуpовневая. Пове-

äение ИО описывается путеì заäания pеакöии на
вхоäные возäействия, сpеäи котоpых поëу÷ение и
отпpавка сообщения, изìенение атpибута и тайìе-
pа. Вхоäное возäействие в общеì сëу÷ае ìожет из-
ìенитü состояние, иниöииpоватü выхоäное воз-
äействие без изìенения состояния, иниöииpоватü
выхоäное возäействие и изìенитü состояние. Как
иìенно буäет pеаãиpоватü аãент на это возäейст-
вие, зависит от заäанноãо сöенаpия, в котоpоì по-
ìиìо саìоãо события пpиниìаþтся во вниìание и
вкëþ÷аþтся в усëовие атpибуты аãента.
КМП иìеет непоëный коìпиëятоp äëя пеp-

ви÷ной пpовеpки на оøибки созäанных сöенаpи-
ев повеäения и ãpафи÷ески отобpажает иеpаpхиþ
ИО, атpибутов ИА и ИО. Кpоìе тоãо, в неãо за-
ëожен ìеханизì описания ИА и ИО с испоëüзо-
ваниеì контекстно-свобоäных языков, опpеäе-
ëяеìых поëüзоватеëеì.

Подсистема технического пpоектиpования

Тpанслятоp логической модели (ТЛМ) выпоë-
няет пеpвые ÷етыpе этапа постpоения стpуктуpно-
ëоãи÷еской ìоäеëи:
выäеëение интеëëектуаëüных коìпонентов
(заäа÷а ВИК);
постpоение äеpева интеëëектуаëüных коìпо-
нентов;
äекоìпозиöия FK-пpоекöии по äеpеву ИК;
тpансëяöия äеpева фpейì-конöептов в стpук-
туpно-ëоãи÷ескуþ ìоäеëü МАС.
В pезуëüтате pеøения заäа÷и ВИК [3] поëу÷ается

äекоìпозиpованная FKM-пpоекöия. Даëее стpоит-
ся äеpево, устанавëиваþщее связи ìежäу ИК. Пpи
äекоìпозиöии FK-пpоекöии по äеpеву ИК стpук-
туpа FK-пpоекöии связывается с äеpевüяìи TFK.
Дëя тpансëяöии äеpева фpейì-конöептов TFK в
ëоãи÷ескуþ ìоäеëü МАС необхоäиìо pаскpытü
стpуктуpу ИК, отобpажая äеpево интеëëектуаëü-
ных коìпонентов в теpìинах ИК, ИА и ИО.
Констpуктоp баз знаний (КБЗ) äëя ИК, выäе-

ëенных на пpеäыäущеì этапе, созäает стpуктуpу
баз знаний (БЗ), отобpажая в них ìоäеëи ИА и
ИО. В конöепöии DISIT быëа избpана сìеøанная
стpатеãия постpоения БЗ, котоpая закëþ÷ается в
совìещении стpатеãий pаспpеäеëенноãо и öен-
тpаëизованноãо поäхоäов. Это обусëовëено теì,
÷то МАС коpпоpативноãо типа иìеет иеpаpхи÷е-
скуþ оpãанизаöиþ, ãäе ИК веpхних уpовней
äоëжны иìетü возìожностü упpавëения и сëеже-
ния за состояниеì коìпонентов поä÷иненных
уpовней. Поскоëüку отäеëüные ИК ìоãут бытü
зна÷итеëüно уäаëены äpуã от äpуãа пpостpанст-
венно, то боëüøуþ ÷астü знаний они äоëжны хpа-
нитü в своих ëокаëüных БЗ, а выøестоящиì коì-
понентаì поставëятü знания, необхоäиìые äëя
поääеpжания öеëостности и упpавëяеìости МАС.
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Вìесте с теì, аксиоìы, устанавëиваеìые на ИК
некотоpоãо уpовня, äоëжны иìетü возìожностü
"pаспpостpанятüся вниз", т. е. бытü известныìи
нижестоящиì коìпонентаì.
Исхоäя из этоãо база знаний кажäоãо ИК со-

äеpжит:
äеpево äекоìпозиöии;
описания ìоäеëей ИА, котоpые пpинаäëежат
äанноìу ИК;
описания ìоäеëей ИО, котоpые пpинаäëежат
äанноìу ИК;
базу знаний фоpìаëüной объектной систеìы
(ФОС) äанноãо ИК, котоpая вкëþ÷ает в себя
копиþ списков GA (ìножество ãëобаëüных ак-
сиоì) и LAd (pаспpостpаняеìые свеpху вниз
аксиоìы), список LA (ëокаëüные аксиоìы),
список пpеäикатных сиìвоëов, базу фактов. 
Сpеäстваìи КБЗ инженеpы по знанияì и экс-

пеpты пpеäìетной обëасти устанавëиваþт обëасти
äействия насëеäуеìых аксиоì, т. е. фоpìиpуþт
ìножества LAd. КБЗ фоpìиpует копии насëеäуе-
ìых аксиоì, поìещая их в базы знаний ФОС со-
ответствуþщих ИК. Дpуãой заäа÷ей КБЗ явëяется
pаспpеäеëение баз знаний ИК по сети. Вìесте с ба-
заìи по сети pаспpеäеëяþтся и ìенеäжеpы поäсис-
теìы испоëнения, необхоäиìые äëя функöиони-
pования МАС.

Подсистема исполнения

Менеджеp фоpмальной объектной системы
(МФОС) позвоëяет изìенятü соäеpжиìое базы
знаний ФОС. Pеäактиpование аксиоì ìожно
пpовоäитü, как и в ЛК, в текстовоì виäе ëибо в
ãpафи÷ескоì pеäактоpе. Пpи этоì у÷итывается
связü ее коìпонентов äpуã с äpуãоì: изìенения,
затpаãиваþщие базы знаний поä÷иненных ИК
(в списках GA, LAd и, возìожно, в пpеäикатных
сиìвоëах), запускаþт ìеханизì сопоставëения и
обновëения этих баз знаний.
Менеджеp логического вывода (МЛВ) обсëужи-

вает запpосы на осуществëение опеpаöий ëоãи÷е-
скоãо вывоäа, поступаþщие от ИА и ИО с поìо-
щüþ ìенеäжеpа обìена сообщенияìи. В ка÷естве
исхоäных äанных МЛВ пеpеäается база знаний
ИК, сфоpìиpованная в pезуëüтате pаботы поä-
систеìы пpоектиpования, и запpос на вывоä —
ëоãи÷еская фоpìуëа, опpеäеëяþщая öеëü вывоäа.
Выхоäные äанные пpеäставëяþт собой от÷ет о pе-
зуëüтатах ëоãи÷ескоãо вывоäа, котоpый ìожет
бытü обpаботан äpуãиìи коìпонентаìи систеìы
иëи пpоанаëизиpован поëüзоватеëеì.
МЛВ поääеpживает äва типа вывоäа: ëокаëü-

ный и аääитивный, пpи котоpоì базы знаний ИК,
поä÷иненных äанноìу ИК, объеäиняþтся (путеì
äвижения по äеpеву сна÷аëа ãоpизонтаëüно, затеì
веpтикаëüно). Выбоp оäноãо из них возëожен на

ìеханизìы pеаëизаöии повеäения. Дëя поääеpж-
ки вывоäа испоëüзуþтся сpеäства языка Пpоëоã.
Текст пpоãpаììы на Пpоëоãе ãенеpиpуется äина-
ìи÷ески, путеì тpансëяöии стpуктуp баз знаний,
пpеäставëенных в KIF-фоpìате, в табëиöы äоìе-
нов, пpеäикатов, фактов и пpавиë Пpоëоãа.
В äаëüнейøеì испоëüзуется коìпиëятоp коìанä-
ной стpоки äëя поëу÷ения испоëняеìоãо файëа.
Менеджеp интеллектуального агента (МИА) и

менеджеp обмена сообщениями (МОС) в текущей
веpсии коìпëекса объеäинены в схеìе "кëиент—
сеpвеp". Пpи этоì кëиент непосpеäственно pеаëи-
зует повеäение аãентов, а сеpвеp обсëуживает все
коììуникаöии сpеäи поäсоеäиненных пpиëоже-
ний и вызывает кëиента пpиëожения.
Кëиент позвоëяет заäатü паpаìетpы выпоëне-

ния ìоäеëей повеäения, а также паpаìетpы связи
и пеpеäа÷и äанных, набëþäатü за хоäоì pаботы
аãента и äинаìи÷ески ìенятü некотоpые свойст-
ва. В еãо состав вкëþ÷ен поëный коìпиëятоp ìо-
äеëей äëя пpовеpки сöенаpиев и их коìпиëяöии,
а также интеpпpетатоp поëу÷енноãо объектноãо
коäа, äëя выпоëнения и анаëиза испоëняеìоãо
аãента. Допоëнитеëüно в этоì ìоäуëе естü тpанс-
поpтный кëиент äëя связи с сеpвеpоì обìена со-
общенияìи.
Сеpвеp контpоëиpует пpохоäящие ÷еpез неãо

пакеты, созäает соеäинения, öентpаëизует обìен
сообщенияìи, заäает паpаìетpы äëя поäсоеäинен-
ных кëиентов, созäает о÷еpеäи äëя хpанения пеpе-
äаваеìых äанных. Он отве÷ает за коppектнуþ пе-
pесыëку сообщений, аутентификаöиþ и автоpиза-
öиþ поëüзоватеëüскоãо äоступа, а также за ãаpан-
тиþ äоставки сообщений. Кажäый из кëиентов-
пpиëожений ìожет бытü как пpиеìникоì сообще-
ний, так и их пеpеäат÷икоì, иëи теì и äpуãиì.

Pис. 3. Диагpамма пpецедентов для системы оpганизации pе-
монтных pабот
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С кажäыì поäкëþ÷енныì
кëиентоì-пpиëожениеì связы-
ваþтся еãо иäентификатоp, о÷е-
pеäü äëя пpостых сообщений,
о÷еpеäü äëя систеìных сообще-
ний, о÷еpеäü äëя событий. Пpи
pеаëизаöии кëиента испоëüзо-
ваëся пpотокоë TCP/IP с бëо-
киpуþщиìи соеäиненияìи и
ìноãопото÷ная аpхитектуpа
(äëя кажäоãо пpисоеäинивøе-
ãося кëиента созäается отäеëü-
ный поток).
Текущая веpсия коìпëекса

DISIT заниìает 13,32 Мбайт на
жесткоì äиске. Миниìаëüные
тpебования äëя ноpìаëüноãо
функöиониpования — пpоöес-
соp Intel Pentium II 266 МГö,
16 Мбайт виäеопаìяти, 64 Мбайт
ОЗУ. Дëя поääеpжания сетевоãо
соеäинения äостато÷но ìоäеì-
ной ëинии, оäнако äëя поëно-
öенной pаботы аãентов ìоãут
потpебоватüся канаëы связи с
пpопускной способностüþ в
10 Мбит/с.

Модель МАС поддеpжки 
оpганизации pемонтов

Мноãиì теppитоpиаëüно pас-
пpеäеëенныì пpеäпpиятияì
пpихоäится кооpäиниpоватü
пpоöесс пëаниpования и оpãа-
низаöии pеìонтных pабот, пpо-
воäящихся в их фиëиаëах. Осо-
бенно важно это äëя коìпаний,
пpибыëü котоpых зависит от
безаваpийной pаботы (напpи-
ìеp пpеäпpиятий энеpãоснаб-
жения). В таких коìпаниях
стpатеãией техни÷ескоãо обсëу-
живания и pеìонта (ТОиP) вы-
биpается pеìонт по техни÷еско-
ìу состояниþ иëи пëаново-пpе-
äупpеäитеëüный pеìонт. Обе
стpатеãии пpеäусìатpиваþт созäание пëанов
(пеpспективных, ãоäовых, ìеся÷ных и т. ä.), ко-
тоpые в связи со спеöификой ìноãофиëиаëüных
пpеäпpиятий ÷асто вынужäены пpохоäитü äëин-
ный путü соãëасований и коppектиpовок.
Пëан ТОиP составëяется на основе иìеþщих-

ся оãpани÷ений и äоëжен у÷итыватü финансовые
и тpуäовые затpаты на пpовеäение pеìонта, на-
äежностü, ущеpб от возìожных аваpийных ситуа-
öий и äpуãие фактоpы в усëовиях существенной

неопpеäеëенности äанных, так как поëоìки обо-
pуäования иìеþт веpоятностный хаpактеp.
Обобщенная схеìа систеìы оpãанизаöии pе-

ìонтных pабот на pаспpеäеëенноì пpеäпpиятии
пpеäставëена на pис. 3. На ее основе постpоена
FK-пpоекöия МПО (pис. 4) сpеäстваìи пакета
DISIT. Уто÷няя äаëее FKM-пpоекöиþ пpеäìет-
ной обëасти, поëу÷аеì описание необхоäиìых
ãpупп аãентов фиëиаëа и пpеäпpиятия.
Эти ãpуппы вкëþ÷аþт в себя аãентов, соответ-

ствуþщих pазpабатываþщиì (инженеp), соãëасо-

Pис. 4. FK-пpоекция в DISIT

Pис. 5. Констpуктоp моделей поведения ИА
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вываþщиì и утвеpжäаþщиì (ìатеpиаëüно ответ-
ственное ëиöо (МОЛ), на÷аëüник фиëиаëа, äи-
pектоp и т. ä.) ëиöаì. Виäы аãентов опpеäеëяþтся
в соответствии с типи÷ныìи функöияìи äейст-
вуþщих ëиö, у÷аствуþщих в пpоöессе (сì. pис. 3),
по схеìе "функöия — аãент". Пpи этоì инженеpу
фиëиаëа по pеìонту в сиëу pазнонапpавëенности
еãо повеäения соответствует нескоëüко ИА: пëа-
ниpовщик, аãент по соãëасованиþ, составитеëü
сìенных заäаний, контpоëеp пëана, ãенеpатоp от-
÷етов. МОЛ в этой систеìе соответствуþт äва
аãента — соãëасоватеëü и ìенеäжеp ìатеpиаëов,
инженеpу пpеäпpиятия по pеìонту — тpи аãента:
аãент веpхнеãо уpовня по пëаниpованиþ, ãенеpа-
тоp от÷етов, соãëасоватеëü. Остаëüныì заäейство-
ванныì в пpоöессе сотpуäникаì äостато÷но оä-
ноãо аãента по соãëасованиþ.
Повеäение аãентов опpеäеëяется в констpукто-

pе ìоäеëей повеäения (pис. 5).
Пpи необхоäиìости äанная МАС ëеãко ìас-

øтабиpуется от äвухуpовневой систеìы (öентp—
фиëиаë) äо тpех и боëее уpовней за с÷ет тоãо, ÷то
функöии выøестоящих уpовней (супеpöентpов)
äубëиpует втоpой уpовенü.

В настоящее вpеìя спpоектиpованная систеìа
пpохоäит этап отëаäки в поäpазäеëениях фиëиаëа
ОАО "МPСК Севеpо-Запаäа" "Воëоãäаэнеpãо".

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 08-01-
00457-а.
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Актуальность пpоблемы

В pазëи÷ных сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüно-
сти существуþт объекты, pеøение заäа÷ упpавëе-
ния котоpыìи связано с анаëизоì ìноãофактоp-

ных зависиìостей, тpуäно поääаþщихся фоpìа-
ëизаöии ввиäу неäостато÷ности инфоpìаöии и ее
зна÷итеëüной заøуìëенности. В некотоpых сëу-
÷аях спеöиаëист в äанной пpеäìетной обëасти
(экспеpт) ìожет pеøатü такие заäа÷и, поëüзуясü
зна÷итеëüныì опытоì, интуиöией, пpоãности÷е-
ской способностüþ в äанной сфеpе. Оäнако такие
pеøения явëяþтся в зна÷итеëüной степени субъ-
ективныìи. Напpиìеp, пpи сìене экспеpта pеа-
ëизуþтся уже äpуãие упpавëен÷еские pеøения,
котоpые, оäнако, ìоãут бытü не хуже пpеäыäущих.
Такиì обpазоì, экспеpт закëþ÷ает в себе не-

котоpуþ "ìоäеëü" äанной пpеäìетной обëасти,
pеаëüная фоpìаëизаöия котоpой ÷асто бывает не-
возìожна иëи зна÷итеëüно затpуäнена. От÷асти
äанная пpобëеìа, связанная с накопëениеì зна-
ний об объекте, их обобщениеì и интеpпpетаöи-
ей, ìожет бытü pеøена на основе pазpаботки коì-
пüþтеpных экспеpтных систеì (ЭС). Экспеpтные
систеìы — спеöиаëüные пpоãpаììы äëя ЭВМ,
основанные на аëãоpитìах искусственноãо интеë-
ëекта и пpеäпоëаãаþщие испоëüзование соответ-
ствуþщей инфоpìаöии, поëу÷енной pанее от экс-
пеpтов в заäанной пpеäìетной обëасти.

Основные идеи пpедлагаемой технологии

В äанной статüе pассìотpена техноëоãия, позво-
ëяþщая pазpабатыватü ЭС с испоëüзованиеì в ка-

Пpедлагается автоматизиpованная технология по-
стpоения экспеpтных систем, pазpаботанных с исполь-
зованием аппаpата искусственных нейpонных сетей.
Pеализация данной технологии осуществляется на пpи-
меpе постpоения медицинской экспеpтной системы.
Ключевые слова: автоматизиpованная технология,

медицинская экспеpтная система, искусственные ней-
pонные сети, интеллектуальное ядpо, клиент-сеpвеp-
ная технология доступа.
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÷естве интеëëектуаëüноãо яäpа ИНС-ìоäеëей, т. е.
ìоäеëей, постpоенных на основе искусственных
нейpонных сетей (ИНС). Сäеëанный выбоp обу-
сëовëен способностüþ ИНС к обу÷ениþ и ãенеpа-
ëизаöии (обобщениþ) накопëенных знаний [1].
Пpеäëаãаеìая техноëоãия пpеäпоëаãает по-

стpоение ЭС, опpеäеëяþщих pеøение заäа÷, воз-
никаþщих в pазëи÷ных пpеäìетных обëастях, на
основе накопëенной базы знаний о pассìатpи-
ваеìой заäа÷е. Фоpìиpование базы знаний пpо-
исхоäит пpи совìестной pаботе поëüзоватеëей и
экспеpта в иссëеäуеìой пpеäìетной обëасти за-
äа÷и. Пpи посëеäоватеëüноì ввоäе инфоpìаöии
поëüзоватеëяìи (вхоäные äанные заäа÷и) пpоис-
хоäит ее оöенка экспеpтоì, пpи этоì опpеäеëя-
þтся соответствуþщие выхоäные состояния заäа-
÷и. Такиì обpазоì, пpоисхоäит накопëение базы
знаний о pассìатpиваеìой заäа÷е äо необхоäи-
ìоãо объеìа. Затеì стpоится интеëëектуаëüная
ìоäеëü заäа÷и. Моäеëиpование осуществëяется с
поìощüþ постpоения и обу÷ения ИНС на основе
накопëенных äанных. Данный ìетоä ìоäеëиpо-
вания быë pассìотpен в pаботе [2]. По ìеpе по-
ступëения новой инфоpìаöии в базу знаний по-
ëу÷енная интеëëектуаëüная ìоäеëü заäа÷и совеp-
øенствуется. Пpи накопëении некотоpоãо кpи-
ти÷ескоãо объеìа базы знаний ìоäеëü способна
саìостоятеëüно опpеäеëятü pеøение заäа÷и. Та-
киì обpазоì, pоëü экспеpта уìенüøается по ìеpе
фоpìиpования интеëëектуаëüноãо яäpа систеìы.
В pезуëüтате функöиониpования пpеäëоженной
техноëоãии стpоятся экспеpтные систеìы, позво-
ëяþщие pеøатü конкpетнуþ заäа÷у в заäанной
пpеäìетной обëасти.

Способ pеализации технологии

Пpеäëаãаеìая техноëоãия pеаëизуется путеì
pазpаботки öеëостной интеpактивной систеìы,
состоящей из взаиìосвязанных коìпонентов, по-
звоëяþщих осуществëятü постpоение нейpосете-
вых ЭС. Дëя кажäоãо коìпонента систеìы опpе-
äеëен кpуã pеøаеìых иì заäа÷.
Систеìа вкëþ÷ает тpи основных коìпонента [3]:
инфоpìаöионная ÷астü;
коìпонент иìпоpтиpования äанных (интеãpа-
тоp);
ìоäуëü pаботы с ИНС.
Все коìпоненты явëяþтся взаиìосвязанныìи

÷астяìи еäиной öеëостной систеìы, функöиони-
pуþщей поэтапно, соãëасно схеìе, пpеäставëен-
ной на pис. 1. Кажäоìу этапу соответствует pеа-
ëизаöия опpеäеëенных заäа÷.
Пеpвый этап — накопление инфоpмации. На

пеpвоì этапе пpоисхоäит фоpìиpование и нако-
пëение базы знаний объекта. Назна÷ения связей,

пpеäставëенных на pис. 1, на пеpвоì этапе функ-
öиониpования:

1.1 — ввоä поëüзоватеëеì паpаìетpи÷еских ха-
pактеpистик объекта;

1.2 — вывоä инфоpìаöии поëüзоватеëþ;
2.1 — запpос к базе äанных (сохpанение äан-

ных иëи запpос на äанные);
2.2 — pезуëüтаты запpоса;
3.1 — запpос экспеpтоì инфоpìаöии об объек-

те иëи ввоä pезуëüтатов анаëиза объекта;
3.2 — вывоä инфоpìаöии экспеpту.
Втоpой этап — постpоение модели. Пpи поëу-

÷ении опpеäеëенноãо объеìа базы знаний объекта
äанные из базы иìпоpтиpуþтся в ìоäуëü pаботы
с ИНС. На äанноì этапе пpоисхоäит постpоение
интеëëектуаëüной ìоäеëи объекта. Назна÷ения
связей, пpеäставëенных на pис. 1, на втоpоì этапе
функöиониpования:

4.1 — осуществëяется запpос на äанные, хpа-
нящиеся в базе;

4.2 — в pезуëüтате запpоса äанные поступаþт в
интеãpатоp;

5 — поäãотовëенная обу÷аþщая выбоpка по-
ступает в ìоäуëü pаботы с ИНС;

6 — pезуëüтатоì pаботы ìоäуëя явëяется ин-
теëëектуаëüная ìоäеëü объекта. Также на äанноì
этапе пpоисхоäит совеpøенствование ìоäеëи
объекта на основе вновü поступаþщих äанных.
Тpетий этап — классификация. На äанноì эта-

пе постpоенная интеëëектуаëüная ìоäеëü способ-
на саìостоятеëüно кëассифиöиpоватü поступаþ-
щуþ в базу äанных инфоpìаöиþ. Назна÷ения
связей, пpеäставëенных на pис. 1, на тpетüеì эта-
пе функöиониpования:

1.1 — ввоä паpаìетpи÷еских äанных объекта;
2.1 — сохpанение вновü поступивøей инфоp-

ìаöии в базе äанных;
4.1 — запpос на вновü поступивøуþ инфоpìа-

öиþ;
4.2 — pезуëüтаты запpоса пеpеäаþтся в инте-

ãpатоp на обpаботку;
5 — обpаботанная инфоpìаöия пеpеäается в

ìоäуëü pаботы с ИНС;
6 — поäа÷а äанных на вхоä ИНС;
7 — pасс÷итанный ìоäеëüþ pезуëüтат поступа-

ет в интеãpатоp;

Pис. 1. Общая схема функциониpования компонентов системы
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4.1 — сохpанение pезуëüтатов, pасс÷итанных
ìоäеëüþ в базе äанных;

2.2 — пеpеäа÷а из базы äанных pезуëüтатов;
1.2 — пpеäставëение pезуëüтатов, pасс÷итан-

ных ìоäеëüþ, поëüзоватеëþ.

Постpоение медицинской экспеpтной системы 
с интеллектуальным ядpом 

с помощью пpедлагаемой технологии

В ка÷естве пpиìеpа pеаëизаöии äанной техно-
ëоãии пpи постpоении экспеpтной систеìы с ин-
теëëектуаëüныì яäpоì на основе ИНС быë вы-
бpан ìеäиöинский объект (на÷аëüная äиаãности-
ка зäоpовüя паöиентов на основе pезуëüтатов об-
щеãо анаëиза кpови).
Пpоãpаììная pеаëизаöия ìоäуëя основана на

аëãоpитìе обу÷ения ИНС, пpеäëоженноì
А. А. Аpзаìасöевыì и äp. в pаботе [4].
Общекëини÷еское иссëеäование кpови явëяет-

ся оäниì из важнейøих äиаãности÷еских ìето-
äов, котоpое тонко отpажает pеакöиþ кpоветвоp-
ных оpãанов на возäействие на оpãанизì pазëи÷-
ных физиоëоãи÷еских и патоëоãи÷еских факто-
pов. Во ìноãих сëу÷аях оно иãpает боëüøуþ pоëü
в постановке äиаãноза.
В понятие "общекëини÷еское иссëеäование

кpови" вхоäят опpеäеëение конöентpаöии ãеìо-
ãëобина, поäс÷ет ÷исëа эpитpоöитов, öветовоãо
показатеëя, ëейкоöитов, скоpости осеäания эpит-
pоöитов и ëейкоöитаpной фоpìуëы.
Выбоpка äëя обу÷ения ИНС пpеäставëяëа со-

бой pезуëüтаты общеãо анаëиза кpови 400 паöи-
ентов. Вхоäаìи обу÷аþщей выбоpки явиëисü äе-
сятü показатеëей общеãо анаëиза кpови:

Hb-ãеìоãëобин (ã/ë) — X1;
скоpостü осеäания эpитpоöитов (ìì/÷) — X2;
ëейкоöиты (109/ë) — X3;
эpитpоöиты (1012/ë) — Х4;
öветовой показатеëü — X5;
ëейкоöитаpная фоpìуëа (базофиëы — X6,

нейтpофиëы паëо÷кояäеpные — X7, нейтpофиëы
сеãìентояäеpные — X8, ëиìфоöиты — X9, ìоно-
öиты — X10).
В ка÷естве выхоäов ИНС быëи пpиняты pаз-

ëи÷ные состояния зäоpовüя паöиента, äанные
экспеpтоì и соответствуþщие pезуëüтатаì анаëи-
за кpови — Y:

1 — зäоpов;
2 — необхоäиìо аìбуëатоpное ëе÷ение;
3 — необхоäиìо стаöионаpное ëе÷ение;
4 — экстpенная ãоспитаëизаöия.
Пpоãpаììа, pеаëизуþщая ìоäуëü pаботы с

ИНС, позвоëяет выбpатü äва типа настpойки се-
ти: pу÷ной, коãäа поëüзоватеëü саì настpаивает
сетü äëя обу÷ения, иëи автоìати÷еский — сетü на-
стpаивается саìостоятеëüно. В ка÷естве ìетоäа

ìиниìизаöии оøибки испоëüзуþтся ìетоä поë-
ноãо сканиpования, ìетоä Монте-Каpëо, ãpаäи-
ентный ìетоä.
Пpеäваpитеëüно обу÷аþщая выбоpка тестиpо-

ваëасü на пpеäìет выявëения и устpанения в ней
pазëи÷ных пpотивоpе÷ивых äанных.
В pезуëüтате обу÷ения ИНС быëа поäобpана

стpуктуpа искусственной нейpонной сети, кото-
pая схеìати÷ески пpеäставëена на pис. 2.
Данная сетü состоит из оäноãо вхоäноãо, оäно-

ãо выхоäноãо и оäноãо скpытоãо сëоя нейpонов.
Вхоäной сëой состоит из 10 нейpонов, выхоä-
ной — из 1 нейpона. Скpытый сëой соäеpжит
9 нейpонов с ëинейной активаöионной функöией.
Пpи оöенке эффективности pаботы постpоен-

ной ìеäиöинской экспеpтной систеìы быëо вы-
явëено, ÷то ЭС äает пpавиëüные pекоìенäаöии в
69 % сëу÷аев, бëизкие pекоìенäаöии — в 29 %,
невеpные pекоìенäаöии — в 2 % сëу÷аев.
Такиì обpазоì, с поìощüþ пpеäëоженной ав-

тоìатизиpованной техноëоãии постpоения экс-
пеpтных систеì быëа pазpаботана экспеpтная
систеìа на основе ИНС äëя ìеäиöинскоãо объек-
та (äиаãностика зäоpовüя паöиентов на основе pе-
зуëüтатов общеãо анаëиза кpови).
Достоинстваìи такой систеìы явëяется спо-

собностü к обу÷ениþ на основе вновü поступив-
øих äанных. Навыки äанной ЭС возpастаþт по-
сëе кажäоãо сеанса экспеpтизы.

Pис. 2. Схематическое изобpажение стpуктуpы искусственной
нейpонной сети, подобpанной в pезультате pаботы пpогpаммы
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Pазpаботанная ЭС ìожет найти свое пpиìене-
ние в pазëи÷ных ìеäиöинских у÷pежäениях, ãäе
веäется общекëини÷еское иссëеäование кpови.
Она ìожет бытü поëезна ëабоpантаì и стажеpаì,
а также вpа÷аì äëя боëее эффективной оpãаниза-
öии своей pаботы.
Кpоìе тоãо, äанная систеìа ìожет пpиìенятü-

ся в äоìаøних усëовиях пpи наëи÷ии у ÷еëовека
pезуëüтатов еãо общеãо анаëиза кpови.

Заключение

Такиì обpазоì, в äанной pаботе пpеäëожена
автоìатизиpованная техноëоãия постpоения экс-
пеpтных систеì, базиpуþщаяся на аппаpате ис-
кусственных нейpонных сетей.
На основе пpеäëоженной техноëоãии pазpабо-

тана öеëостная интеpактивная систеìа, позво-
ëяþщая осуществëятü пpоектиpование экспеpт-
ных систеì, испоëüзуþщих в ка÷естве интеëëек-
туаëüноãо яäpа ИНС-ìоäеëи.

Pеаëизаöия äанной техноëоãии быëа pассìотpе-
на на пpиìеpе ìеäиöинскоãо объекта. Pезуëüтатоì
явиëосü созäание ìеäиöинской экспеpтной систе-
ìы, позвоëяþщей осуществëятü äиаãностику зäо-
pовüя на основе pезуëüтатов общеãо анаëиза кpови
паöиентов.
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Введение

Оäниì из тpаäиöионных пpиеìов пpоãpаììиpования
явëяется свеäение заäа÷и к схожиì поäзаäа÷аì ìенüøей
pазìеpности. Дëя аëãоpитìов, основанных на такоì
поäхоäе, естественныì pеøениеì явëяется пpиìенение
типовых ëинейных стpуктуp äанных "äек", "о÷еpеäü" и
äpуãих. Назовеì, напpиìеp, аëãоpитìы:

поиска в øиpину в äеpеве [1];
нуìеpаöии узëов äеpева такиì обpазоì, ÷тобы в пpе-
äеëах кажäоãо уpовня нуìеpаöия быëа посëеäова-
теëüной;
нахожäения в ãpафе öепо÷ки сетевых поäãpафов;
поиска кpат÷айøеãо пути ìежäу эëектpонныìи äетаëя-
ìи на пëате с пpиìенениеì воëновоãо аëãоpитìа Ли;
нуìеpаöии узëов äеpева по тpойкаì "pоäитеëü — по-
тоìки".
Пеpвые ÷етыpе заäа÷и pеøаþтся с поìощüþ типовой

стpуктуpы äанных "о÷еpеäü". Из ìножества возìожных
ваpиантов такоãо pеøения пpоанаëизиpуеì наибоëее
зна÷иìые. В пpостейøеì сëу÷ае возìожен явный ввоä
äопоëнитеëüной пеpеìенной — о÷еpеäи (pеаëизованной
с пpиìенениеì øабëонов STL [2]). Боëее пеpспектив-
ныì pеøениеì ìожет бытü pазpаботка соответствуþще-
ãо паттеpна пpоектиpования [3]. Оба поäхоäа тpебуþт
ввоäа и контpоëя äопоëнитеëüных стpуктуp äанных, ÷то
÷pевато возникновениеì эëеìентаpных синтакси÷еских
и ìеëких ëоãи÷еских оøибок пpоãpаììиpования.

Пятая заäа÷а pеøается с поìощüþ стpуктуpы "äек"
(пpи обхоäе äеpева по тpойкаì узëы ставятся в конеö
о÷еpеäи, а пpи пеpенуìеpаöии узëов внутpи тpоек — в
на÷аëо).

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Пpедлагается новый подход к пpогpаммиpованию ал-
гоpитмов, сводимых к поpождению сеpии схожих подза-
дач с планиpованием последовательности их pешения в
соответствии со стpатегиями постановки в очеpедь,
стек или дек. Подход пpедполагает ввод в языки высо-
кого уpовня нового фоpмализма: пpоцедуpы с планиpова-
нием повтоpного входа. Описаны синтаксис и семанти-
ка таких пpоцедуp. Пpедложена стpатегия pаспаpалле-
ливания пpоцесса pешения задач на многопpоцессоp-
ных/многоядеpных системах с общей памятью.
Ключевые слова: алгоpитмы, очеpедь, стек, дек,

пpоцедуpа с планиpованием повтоpного входа, паpал-
лельное пpогpаммиpование, генеpатоp.
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Возìожно pеøение указанных заäа÷ с поìощüþ ãе-
неpатоpов (pазновиäности сопpоãpаìì [4]), pеаëизован-
ных, напpиìеp, в языке Python [5], котоpое, оäнако, не
явëяется интуитивно понятныì и не äает явных пpеäпо-
сыëок äëя аäекватноãо pаспаpаëëеëивания с÷ета.

Пpеäëаãается новый, боëее коìпактный, о÷евиäный
и пеpспективный äëя паpаëëеëüноãо pеøения поäхоä к
пpеäставëениþ аëãоpитìов упоìянутоãо выøе кëасса,
своäиìых к поpожäениþ сеpии схожих поäзаäа÷ с пëа-
ниpованиеì посëеäоватеëüности их pеøения в соответ-
ствии с оäной из стpатеãий: о÷еpеäи, стека, äека.

1. Планиpование повтоpного входа в пpоцедуpу 
в языках высокого уpовня

Пpеäëаãается ввести в аëãоpитìи÷еские языки высо-
коãо уpовня фоpìаëизì пpоöеäуpы с пëаниpованиеì по-
втоpноãо вхоäа. Такая пpоöеäуpа буäет отëи÷атüся от
обы÷ной наëи÷иеì пëана испоëнения, эëеìентаìи кото-
pоãо (этапаìи) явëяþтся вектоpы зна÷ений паpаìетpов
äëя о÷еpеäноãо вызова пpоöеäуpы. Pассìотpиì äва ваpи-
анта pеаëизаöии пëана: äинаìи÷еский и стати÷еский.

1.1. Динамический план. В äанноì сëу÷ае ëþбой яв-
ный (в тоì ÷исëе pекуpсивный) вызов пpоöеäуpы с по-
втоpныì вхоäоì созäает новый план, котоpый сна÷аëа со-
äеpжит оäин эëеìент (на÷аëüный этап) — вектоp зна÷е-
ний паpаìетpов, указанных пpи вызове пpоöеäуpы.
В хоäе испоëнения пpоöеäуpа ìожет вкëþ÷итü в пëан
оäин иëи нескоëüко äопоëнитеëüных этапов с указаниеì
соответствуþщих зна÷ений паpаìетpов пpоöеäуpы.
Вкëþ÷ение в пëан ìожет пpовоäитüся в соответствии с
оäной из основных стpатеãий: "о÷еpеäü", ÷то соответст-
вует вставке (пëаниpованиþ) в конеö пëана, иëи "стек",
÷то соответствует вставке в на÷аëо пëана1. Потpебностü
в тех иëи иных опеpаöиях вставки опpеäеëяется pеаëи-
зуеìыì аëãоpитìоì. Пpи выхоäе из пpоöеäуpы пpово-
äится пpовеpка пëана: есëи пëан пуст, то осуществëяется
возвpат в вызываþщуþ пpоãpаììу, в пpотивноì сëу÷ае
из на÷аëа пëана извëекается о÷еpеäной этап, соответст-
вуþщие еìу зна÷ения паpаìетpов поìещаþтся в паpа-
ìетpы пpоöеäуpы и пpовоäится повтоpный вхоä (пеpе-
хоä в на÷аëо пpоöеäуpы).

1.2. Статический план. Есëи пpоöеäуpа иìеет стати-
ческий (постоянный) план, то еãо испоëнение ìожет бытü
остановëено (с выхоäоì из пpоöеäуpы) и возобновëено
пpи сëеäуþщеì вхоäе в пpоöеäуpу. Возìожны äве ìоäи-
фикаöии стати÷ескоãо пëана: глобальный (еäиный на
всех уpовнях pекуpсивноãо вызова), локальный (инäиви-
äуаëüный на кажäоì уpовне pекуpсии).

Существуþт äва способа вхоäа в пpоöеäуpу:
обы÷ный (хаpактеpный äëя äинаìи÷ескоãо пëана), с
вкëþ÷ениеì новоãо этапа в на÷аëо пëана независиìо
от наëи÷ия иëи отсутствия в неì äpуãих этапов;
с возобновëениеì испоëнения, пpи котоpоì зна÷е-
ния паpаìетpов, указанные пpи вызове, иãноpиpуþт-
ся. Паpаìетpы пpоöеäуpы поëу÷аþт зна÷ения, соот-
ветствуþщие пеpвоìу этапу в пëане. Есëи пëан пуст,

то возникает оøибо÷ная ситуаöия, котоpуþ ìожно
инäиöиpоватü, напpиìеp, ãенеpаöией искëþ÷ения.
Пpиìенение стати÷ескоãо пëана напоìинает пpо-

ãpаììиpование с испоëüзованиеì сопpоãpаìì с той pаз-
ниöей, ÷то äëя pассìатpиваеìых наìи пpоöеäуp то÷кой
вхоäа всегда явëяется на÷аëо пpоöеäуpы. Возìожна pаз-
pаботка пpостых или pекуpсивных генеpатоpов (на базе
ãëобаëüноãо иëи ëокаëüноãо стати÷ескоãо пëана). Пpо-
стые ãенеpатоpы позвоëят коìпактно pеаëизоватü, на-
пpиìеp, стек и о÷еpеäü äëя сëожных типов äанных без
явноãо ввоäа äопоëнитеëüных стpуктуp. Но в пеpвуþ
о÷еpеäü стати÷еский пëан необхоäиì пpи pеаëизаöии
аëãоpитìов, фоpìиpуþщих пpоìежуто÷ные pезуëüтаты,
тpебуþщие внеøней обpаботки, по завеpøении котоpой
уже запëаниpованные pаботы äоëжны бытü пpоäоëжены.
Сþäа относятся схеìы поиска с возобновëениеì, в ÷а-
стности, поиск кpат÷айøих путей от оäной исхоäной
то÷ки äо нескоëüких коне÷ных по воëновоìу аëãоpитìу
Ли, ãäе пpоìежуто÷ныì pезуëüтатоì буäет путü äо о÷е-
pеäной то÷ки.

1.3. Пеpедача паpаметpов. Опиøеì особенности ос-
новных пpавил пеpедачи паpаметpов в пpоöеäуpы с по-
втоpныì вхоäоì. Паpаìетpы, пеpеäаваеìые по зна÷е-
ниþ, ìоãут бытü испоëüзованы теì же обpазоì и по теì
же пpавиëаì, ÷то и пpи вызове обы÷ных пpоöеäуp. Из-
ìенения затpаãиваþт ëиøü паpаìетpы, пеpеäаваеìые по
ссыëке. В этоì сëу÷ае пpеäëаãается оpãанизоватü "тун-
неëиpование по уìоë÷аниþ" посëеäних зна÷ений таких
паpаìетpов ìежäу посëеäоватеëüныìи вызоваìи пpоöе-
äуpы. В некотоpых сëу÷аях ìожет иìетü сìысë pазpыв
такой öепи пеpеäа÷и (отсечение) путеì явноãо указания
зна÷ений таких паpаìетpов на о÷еpеäноì этапе вызова.

Сфоpìуëиpуеì пpостые пpавиëа:
есëи пpи пëаниpовании этапа быëо затpебовано от-
се÷ение, то пpи вхоäе в пpоöеäуpу, соответствуþщеì
äанноìу этапу, паpаìетp, пеpеäаваеìый по ссыëке,
поëу÷ит зна÷ение, явно указанное пpи пëаниpовании
этапа;
есëи пpи пëаниpовании этапа не пpеäпоëаãаëосü от-
се÷ение, то пpи соответствуþщеì вхоäе в пpоöеäуpу
паpаìетp, пеpеäаваеìый по ссыëке, буäет иìетü зна-
÷ение, поëу÷енное пpи завеpøении пpеäøествуþще-
ãо этапа (посëе о÷еpеäноãо выхоäа из пpоöеäуpы);
пpи возвpате в вызываþщуþ пpоãpаììу факти÷еский
паpаìетp, пеpеäанный по ссыëке, буäет иìетü зна÷е-
ние, поëу÷енное на посëеäнеì этапе испоëнения
пpоöеäуpы с повтоpныì вхоäоì.

2. Синтаксис пpоцедуp (void-функций) 
с планиpованием повтоpного входа в языке С/С++

Пустü возìожностü пëаниpования повтоpноãо вхоäа
буäет существоватü ëиøü äëя пpоöеäуp (то÷нее, void-
функöий в теpìинах С/С++). Пpеäëаãается ввести в
язык нескоëüко новых кëþ÷евых сëов и функöий, а так-
же pасøиpитü тpактовку сëужебноãо сиìвоëа "!" и кëþ-
÷евых сëов static и continue.

Заãоëовок пpоöеäуpы с повтоpныì вхоäоì иìеет
фоpìат:

заголовок = "reenterable" [огpаничение] пpобелы 
["static" пpобелы [("local"|"global") пpобелы]] имя [пpо-
белы] "(" [паpаметpы] ")" огpаничение = "[" максималь-

ное_число_этапов "]"

 1 Пëан испоëнения ìожет бытü pеаëизован в виäе о÷еpеäи
иëи стека (буфеpа с оäниì напpавëениеì вкëþ÷ения äанных),
ëибо их коìбинаöии — äека (буфеpа с äвуìя напpавëенияìи,
напpиìеp, коëüöевоãо). Выбоp pеаëизаöии осуществëяется коì-
пиëятоpоì в зависиìости от опеpаöий с пëаноì, заäействован-
ных в аëãоpитìе.
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Кëþ÷евое сëово reenterable свиäетеëüствует об отсут-
ствии возвpащаеìоãо pезуëüтата (пpоöеäуpа) и о воз-
ìожности повтоpноãо вхоäа. Наëи÷ие static (иëи static
global) озна÷ает пpиìенение ãëобаëüноãо стати÷ескоãо
пëана, static global — ëокаëüноãо стати÷ескоãо, отсутст-
вие static — äинаìи÷ескоãо. Есëи ìаксиìаëüное ÷исëо
этапов не указано, то пëан ìожет иìетü пpоизвоëüный
pазìеp.

Обы÷ный вызов пpоöеäуpы с повтоpныì вхоäоì за-
писывается в той же фоpìе, ÷то и вызов ëþбой пpоöе-
äуpы (void-функöии) С/С++. Вызов с возобновëениеì
испоëнения отëи÷ается наëи÷иеì кëþ÷евоãо сëова con-
tinue пеpеä иìенеì пpоöеäуpы. Способ вызова внутpи
пpоöеäуpы иäентифиöиpуется функöией
plan_after_continue(), котоpая возвpащает false пpи обы÷-
ноì вызове и true пpи возобновëении.

Вкëþ÷ение новоãо этапа в конеö пëана испоëнения
pеаëизуется обpащениеì к функöии plan_last, котоpая
существует в пpеäеëах текущей пpоöеäуpы с повтоpныì
вхоäоì и иìеет эквиваëентный список фоpìаëüных па-
pаìетpов. Зна÷ения, указанные в списке паpаìетpов пpи
вызове plan_last, станут зна÷енияìи паpаìетpов пpоöе-
äуpы на этапе, спëаниpованноì пpи äанноì вызове, с
выøеуказанныìи оãовоpкаìи относитеëüно паpаìетpов,
пеpеäаваеìых по ссыëке.

Вкëþ÷ение новоãо этапа в на÷аëо пëана pеаëизуется
обpащениеì к функöии plan_first с теìи же обëастüþ ви-
äиìости, паpаìетpаìи и пpавиëаìи их пеpеäа÷и, ÷то и
пpи вызове plan_last.

Диpектива clear_plan о÷ищает пëан испоëнения в пpе-
äеëах текущей пpоöеäуpы. Такая возìожностü ìожет
бытü востpебована в аëãоpитìах с äосpо÷ныì завеpøени-
еì запëаниpованных pабот (напpиìеp, пpи pаботе с воë-
новыì аëãоpитìоì Ли пpекpащается анаëиз оставøихся
эëеìентов "воëны", есëи кpат÷айøий путü найäен).

Пpекpащение испоëнения пëана pеаëизуется äиpек-
тивой plan_stop. Ее испоëнение не пpивоäит к неìеäëен-
ноìу выхоäу из пpоöеäуpы, но сиãнаëизиpует, ÷то посëе
завеpøения текущеãо этапа пëана äоëжен пpоизойти
возвpат в вызываþщуþ пpоãpаììу. Пpи возвpате äина-
ìи÷еский пëан о÷ищается, а стати÷еский — сохpаняет-
ся, ÷то äает возìожностü повтоpноãо вхоäа в пpоöеäуpу
с возобновëениеì испоëнения пëана.

Есëи пpи пëаниpовании этапа необхоäиì pазpыв (от-
се÷ение) öепи пеpеäа÷и паpаìетpа по ссыëке, то пpеä-
ëаãается указыватü сиìвоë "!" непосpеäственно посëе
зна÷ения соответствуþщеãо факти÷ескоãо паpаìетpа
пpи обpащении к функöияì plan_first и plan_last.

3. Pеализация некотоpых алгоpитмов

Во ввеäении к äанной статüе пеpе÷исëяëисü некото-
pые аëãоpитìы, котоpые ìоãут бытü pеøены с поìощüþ
о÷еpеäи и äека. Боëее коìпактно, естественно и наäежно
эти аëãоpитìы ìоãут бытü записаны с пpиìенениеì пpо-
öеäуp с пëаниpованиеì повтоpноãо вхоäа (вставка в ко-
неö пëана эквиваëентна пpиìенениþ о÷еpеäи, вставка
как в на÷аëо, так и в конеö эквиваëентна испоëüзованиþ
äека). Повыøение наäежности пpоãpаììиpования (сни-
жение ÷исëа потенöиаëüных оøибок) объясняется уст-
pанениеì необхоäиìости в явноì ввоäе упpавëяþщей
стpуктуpы (стека, äека, о÷еpеäи), поäpазуìеваþщеì äек-
ëаpаöиþ вспоìоãатеëüных типов и пеpеìенных и оpãа-
низаöиþ вставки и öикëи÷ескоãо извëе÷ения эëеìентов.

Pассìотpиì посëеäоватеëüнуþ нуìеpаöиþ узëов äе-
pева по уpовняì. Воспоëüзуеìся вспоìоãатеëüной стpук-
туpой, описываþщей узеë:
typedef struct TreeTag {

int Data;
struct TreeTag * Left;
struct TreeTag * Right;

} TreeNode;
Запиøеì соответствуþщий коä, в котоpоì пеpеìен-

ная Root — указатеëü на коpневой эëеìент äеpева:
int Number;
reenterable EnumerateByLevel (TreeNode * Cur) {

Cur- > Data = Number++;
if (Cur- > Left) plan_last (Cur- > Left);
if (Cur- > Right) plan_last (Cur- > Right);

}
/* Вызов: Number = 1; EnumerateByLevel (Root); */

Pассìотpиì аëãоpитì нуìеpаöии узëов äеpева по
тpойкаì. Воспоëüзуеìся туннеëиpованиеì паpаìетpа по
ссыëке Number:
reenterable EnumerateByFamilies (TreeNode * Cur,

char Level, int &Number) {
Cur- > Data = Number++;
if (Level) {

if (Cur- > Left) plan_last (Cur- > Left, 0, Number);
if (Cur- > Right) plan_last (Cur- > Right, 0,

Number);
}
else {

if (Cur- > Right) plan_first (Cur- > Right, 1,
Number);

if (Cur- > Left) plan_first (Cur- > Left, 1,
Number);

}
}
/* Вызов:
int Number = 1;
EnumerateByFamilies (Root, 0, Number); */

Пpоиëëþстpиpуеì пpиìенение стати÷ескоãо пëана,
pеаëизовав о÷еpеäü2, кажäый эëеìент котоpой вкëþ÷ает
äва зна÷ения (öеëо÷исëенное и вещественное). Пpи
обы÷ноì обpащении к пpоöеäуpе queue зна÷ение поìе-
щается в о÷еpеäü, а пpи вызове с возобновëениеì — из-
вëекается:
reenterable static queue (int &Int, double &Dbl) {

if (!plan_after_continue()) plan_last (Int, Dbl);
plan_stop;
}
/* Помещение в очеpедь паpы (A, B): queue (A, B); */
/* Извлечение паpы (A, B): continue (A, B); */

Такая pеаëизаöия нескоëüко пpоще и потенöиаëüно
äает боëее коìпактный и эффективный коä по сpавне-
ниþ с øабëонаìи STL, так как не тpебует äекëаpаöии
(явной и/иëи неявной) новых кëассов и pаботы с объек-
таìи. Теоpети÷ески быстpее осуществëяется и коìпиëя-
öия, поскоëüку не пpовоäятся pазбоp и интеpпpетаöия
øабëонов с вывоäоì кëассов. Поëу÷енная pеаëизаöия
также коìпактнее и по сpавнениþ с оpãанизаöией о÷е-
pеäи как пpостоãо ìассива стpуктуp.

 2 Анаëоãи÷но ìожно оpãанизоватü стек, заìенив в pеаëи-
заöии plan_last на plan_first.
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4. Пpименение в паpаллельном пpогpаммиpовании

Есëи pассìатpиватü пëаниpование о÷еpеäноãо этапа
испоëнения пpоöеäуpы как пëаниpование новой, отно-
ситеëüно независиìой поäзаäа÷и, котоpая ìожет бытü
испоëнена на отäеëüноì пpоöессоpе/яäpе, то пpиìене-
ние пpоöеäуp с повтоpныì вхоäоì ìожет бытü оäниì из
впоëне опpавäанных поäхоäов к pаспаpаëëеëиваниþ аë-
ãоpитìа. Это особенно пpостой ваpиант pаспаpаëëеëи-
вания äëя аëãоpитìов, pеаëизаöия котоpых с пpиìене-
ниеì пpоöеäуp с пëаниpованиеì повтоpноãо вхоäа вы-
ãоäна изна÷аëüно.

В эту ãpуппу вхоäят, в ÷астности, аëãоpитìы ãpуппо-
вой обpаботки эëеìентов, вкëþ÷енных в сëожнуþ неëи-
нейнуþ стpуктуpу äанных (äеpево, сетü), напpиìеp, по-
иска ìиниìаëüноãо эëеìента äеpева иëи суììиpования
таких эëеìентов. Дëя эффективной обpаботки ëинейных
стpуктуp äанных (ìассивов) в паpаëëеëüных языках пpо-
ãpаììиpования и паpаëëеëüных pасøиpениях станäаpт-
ных языков обы÷но существуþт станäаpтные сpеäства,
котоpые äëя повыøения эффективности äаже ìоãут пpе-
äусìатpиватü баëансиpовку заãpузки пpоöессоpов систе-
ìы, напpиìеp, констpукöия parallel for в pасøиpении
OpenMP [6] иìеет спеöиаëüный pежиì dynamic, pеãуëи-
pуþщий заãpузку пpоöессоpов (ìетоäоëоãия "поpтфеëя
заäа÷" [7]). Дëя паpаëëеëüной обpаботки неëинейных
стpуктуp äанных станäаpтных сpеäств пока нет. Оäнако
ìожно "ëинеаpизоватü" заäа÷и обpаботки таких стpук-
туp, есëи äëя pеаëизаöии аëãоpитìа воспоëüзоватüся
фоpìаëизìоì пpоöеäуp с повтоpныì вхоäоì, пpеäпоëа-
ãаþщиì испоëнение ëинейноãо пëана этапов обpаботки.
Заäа÷а свеäется к аäекватноìу pаспаpаëëеëиваниþ пpо-
öесса испоëнения пëана pабот, ÷то ìожет бытü pеаëизо-
вано внутpенниìи сpеäстваìи систеìы с пpиìенениеì
станäаpтных пpиеìов паpаëëеëüной обpаботки ëиней-
ных стpуктуp äанных с баëансиpовкой, напpиìеp, той же
иäеи "поpтфеëя заäа÷". Pазуìеется, в такоì сëу÷ае необ-
хоäиìо ÷етко выäеëятü фpаãìенты пëана, в пpеäеëах ко-
тоpоãо возìожно оäновpеìенное испоëнение pабот.

Отìетиì, ÷то äëя некотоpых аëãоpитìов пpиìенение
пpоöеäуp с пëаниpованиеì повтоpноãо вхоäа не äает су-
щественноãо эффекта пpи pаботе с оäнояäеpныìи сис-
теìаìи3, но позвоëяет эффективно pаспаpаëëеëитü pас-
÷ет в ìноãопpоöессоpных/ìноãояäеpных систеìах. На-
пpиìеp, пpиìенение повтоpного входа со вставкой в на-
чало плана пpи опpеäеëенных усëовиях ìожет бытü
эквиваëентно пpоãpаììиpованиþ с пpиìенениеì pекуp-
сии с то÷ки зpения оpãанизаöии посëеäоватеëüности вы-
зовов. В систеìах с общей паìятüþ заìена pекуpсии на
пëаниpование в на÷аëо ìожет бытü одной из стpатегий,
позвоëяþщих с ìиниìаëüныìи затpатаìи (иëи äаже ав-
тоìати÷ески) pаспаpаëëеëитü аëãоpитì. Наибоëее эф-
фективна такая стpатеãия äëя аëãоpитìов с поëностüþ
независиìыìи по äанныì ветвяìи äеpева pекуpсивных
вызовов, напpиìеp, äëя поиска оптиìаëüноãо хоäа в по-
зиöионных иãpах. Pеøение буäет не ìенее пpостыì, ÷еì,
напpиìеp, поëу÷енное с пpиìенениеì конöепöии Т-па-
pаëëеëизìа [6].

4.1. Паpаллельное исполнение гpупп запланиpованных
этапов обpаботки. Дополнение синтаксиса С/С++. Пëа-
ниpование этапов обpаботки в общеì сëу÷ае, безусëов-
но, поäpазуìевает наëи÷ие äетеpìиниpованной посëе-

äоватеëüности испоëнения этих этапов, котоpая äëя сëу-
÷ая оäнояäеpной систеìы опpеäеëяется естественной
посëеäоватеëüностüþ пpосìотpа пëана — от на÷аëа к
конöу. В сëу÷ае ìноãопpоöессоpной систеìы необхоäи-
ìо, пpиäеpживаясü, в öеëоì, той же посëеäоватеëüно-
сти, обеспе÷итü паpаëëеëüностü испоëнения по ìенüøей
ìеpе некотоpых этапов.

Пpеäëаãается ввести понятие гpуппы этапов и пpеä-
ставитü пëан в виäе посëеäоватеëüности непеpесекаþ-
щихся ãpупп. Этапы ãpуппы ìоãут выпоëнятüся ëибо по-
сëеäоватеëüно, ëибо паpаëëеëüно. Всякая о÷еpеäная
ãpуппа по уìоë÷аниþ испоëняется в посëеäоватеëüноì
pежиìе, на÷иная с пеpвоãо вкëþ÷енноãо в нее этапа.
В пpоöессе посëеäоватеëüноãо испоëнения ãpуппы воз-
ìожно однокpатное пеpеключение в pежиì паpаëëеëüноãо
испоëнения (обpатное пеpекëþ÷ение неäопустиìо).
В паpаллельном pежиме ãpуппа pассìатpивается как äи-
наìи÷ески попоëняеìый "поpтфеëü заäа÷": ëþбые эта-
пы, вхоäящие в ãpуппу (в тоì ÷исëе и новые, попаäаþ-
щие в ãpуппу в pезуëüтате пëаниpования пpи испоëне-
нии уже вкëþ÷енных в ãpуппу этапов), ìоãут испоëнятü-
ся паpаëëеëüно и в ëþбой посëеäоватеëüности на ëþбоì
из пpоöессоpов систеìы.

Необхоäиìо у÷итыватü тот факт, ÷то в паpаëëеëüноì
pежиìе обеспе÷итü "туннеëиpование по уìоë÷аниþ" и
коppектностü отсе÷ения зна÷ений паpаìетpов, пеpеäа-
ваеìых по ссыëке, в общеì сëу÷ае невозìожно. Такие
паpаìетpы буäут äоступны äëя оäновpеìенной ìоäифи-
каöии всеì пpоöессоpаì на ëþбоì этапе и, сëеäоватеëü-
но, ìоãут pассìатpиватüся как ãëобаëüные пеpеìенные,
äëя коppектной pаботы с котоpыìи необхоäиìо испоëü-
зоватü сеìафоpы иëи иные сpеäства ìонопоëüноãо äос-
тупа.

Пëан äеëится на ãpуппы с поìощüþ маpкеpов — спе-
öиаëüных поìеток в пëане, котоpые ìоãут pазäеëятü äва
ëþбых этапа, а также пpисутствоватü äо пеpвоãо и/иëи за
посëеäниì этапоì. Гpуппой явëяется:

весü пëан, есëи он не соäеpжит ìаpкеpов;
у÷асток пëана ìежäу äвуìя ìаpкеpаìи;
у÷асток, на÷инаþщийся с пеpвоãо этапа и закан÷и-
ваþщийся этапоì пеpеä бëижайøиì спpава ìаpке-
pоì;
у÷асток, закан÷иваþщийся на посëеäнеì этапе пëана
и на÷инаþщийся этапоì посëе бëижайøеãо сëева
ìаpкеpа.
Позиöия пëана, соответствуþщая конöу пpоизвоëü-

ной ãpуппы (ìаpкеpу иëи конöу пëана), факти÷ески яв-
ëяется то÷кой баpüеpной синхpонизаöии. Пеpеä на÷а-
ëоì pаботы (пpи явноì вызове пpоöеäуpы с повтоpныì
вхоäоì) пëан вкëþ÷ает еäинственный на÷аëüный этап,
не соäеpжит ìаpкеpов и, сëеäоватеëüно, явëяется ãpуп-
пой.

Пpеäëаãается ввести новые кëþ÷евые сëова
(plan_group_first, plan-group_last, plan_group_parallelize),
пpеäставëяþщие соответственно тpи новые базовые опе-
pаöии äëя pаботы с пëаноì:

вставку ìаpкеpа в на÷аëо пëана;
вставку ìаpкеpа в конеö пëана;
пеpекëþ÷ение из посëеäоватеëüноãо pежиìа испоë-
нения ãpуппы в паpаëëеëüный.
Также пpеäëаãается ввести новуþ функöиþ

plan_processor_id(), возвpащаþщуþ ëоãи÷еский ноìеp
пpоöессоpа (яäpа) систеìы, на котоpоì испоëняется те-
кущий этап пëана. Пpи pаботе с оäнояäеpной систеìой
новые кëþ÷евые сëова иãноpиpуþтся, а функöия

 3 Иìеется в виäу оäнопpоöессоpный коìпüþтеp, пpоöессоp
с оäниì яäpоì.
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plan_processor_id() всеãäа возвpащает ноìеp еäинствен-
ноãо пpоöессоpа (ноëü). Такая pеаëизаöия сëеäует ос-
новныì пpинöипаì постpоения совpеìенных паpаë-
ëеëüных pасøиpений языков пpоãpаììиpования
(OpenMP, DVM, HPF/HPC [7]).

4.2. Паpаллельная pеализация некотоpых пpостых ал-
гоpитмов. Пpивеäеì пpостой и ìаëозатpатный ваpиант
паpаëëеëüной pеаëизаöии аëãоpитìа поиска ìаксиìаëü-
ноãо эëеìента в äеpеве с коpнеì Root. Узëы äеpева пpеä-
ставëяþт собой эëеìенты äанных типа TreeNode, кон-
станта nProcs — ÷исëо яäеp в систеìе. Паpаëëеëüный по-
иск4 пpеäставëен пpоöеäуpой с повтоpныì вхоäоì
_TreeMax, функöия TreeMax (с паpаìетpоì — указате-
ëеì на коpенü äеpева) собиpает ÷астные pезуëüтаты по-
иска по всеì пpоöессоpаì и возвpащает коне÷ный pе-
зуëüтат:
int MaxResult [nProcs];
reenterable _TreeMax (TreeNode * Cur) {

int thread_id = plan_processor_id();
if (Cut = = Root) plan_group_parallelize;
if (Cur- > Left) plan_last (Cur- > Left);
if (Cur- > Right) plan_last (Cur- > Right);
if (MaxResult[thread_id] < Cur- > Data)

MaxResult[thread_id] = Cur- > Data;
}
int TreeMax (TreeNode * Root) {

int Result;
memset (MaxResult, 0, sizeof (MaxResult));
_TreeMax(Root);
Result = MaxResult [0];
for (int i = 1; i < nProcs; i++)
if (MaxResult[i] > Result) Result = MaxResult [i];
return Result;

}
Также пpеäставëяет интеpес паpаëëеëüная pеаëиза-

öия соpтиpовки ìассива öеëых ÷исеë ìетоäоì Шеëëа.
Метоä пpеäпоëаãает посëеäоватеëüное выпоëнение ста-
äий, на кажäой из котоpых pеøается (в паpаëëеëüноì pе-
жиìе) сеpия оäнотипных поäзаäа÷ соpтиpовки фpаãìен-
тов ìассива. Выäеëение стаäий pеаëизуется ãpуппиpов-
кой этапов пëана, кажäоìу из котоpых (за искëþ÷ениеì
пеpвоãо, на котоpоì фоpìиpуется пëан) ставится в со-
ответствие поäзаäа÷а соpтиpовки. Запиøеì pеаëизуþ-
щий коä:
reenterable Shell (char Plan, int * Arr, int N,
int incr) {

static int Incr[20] = {1};
int i, j;
plan_group_parallelize;
if (Plan) { /* Генеpиpуем общий план исполнения */

for (i = 0; Incr[i] < N; Incr[i +
1] = 3*Incr[i] + 1, i++);

while (i——) {
int NLists = N%Incr[i] ? Incr[i]: Incr[i];
int * B = Arr;
plan_group_last; /* Отмечаем начало новой
стадии */
for (j = 0; j < NLists; j++)

plan_last (0, B++, N, Incr[i]); /* Соз-
дание подзадачи */

}
}
else /* Pешение подзадачи */

/* Соpтиpовка фpагмента массива Arr[0, incr,
2*incr, ...] */
InternalSort (Arr, N, incr);

}
/* Вызов: Shell (1, массив, число_элементов, 0); */

Заключение

Пpеäëожен новый фоpìаëизì пpоöеäуp с пëаниpова-
ниеì повтоpноãо вхоäа, котоpый äает боëее коìпактнуþ
и о÷евиäнуþ pеаëизаöиþ äëя pяäа заäа÷, тpаäиöионно
pеøаеìых с поìощüþ вспоìоãатеëüных типовых стpук-
туp äанных: о÷еpеäи, стека и äека. Также возìожна pаз-
pаботка анаëоãов пpостых и pекуpсивных ãенеpатоpов.

Пpеäëожен пpостой ваpиант pаспаpаëëеëивания пpо-
öесса pеøения заäа÷ на ìноãопpоöессоpных и ìноãо-
яäеpных систеìах с общей паìятüþ пpи испоëüзовании
пpоöеäуp с повтоpныì вхоäоì. Паpаëëеëизаöия pеøе-
ния своäится к аäекватноìу внутpеннеìу pаспаpаëëеëи-
ваниþ испоëнения пëана pабот с баëансиpовкой, кото-
pое pеаëизуется систеìой пpоãpаììиpования. Это по-
звоëяет "ëинеаpизоватü" заäа÷и паpаëëеëüной обpаботки
неëинейных стpуктуp äанных и выäеëитü скpытый па-
pаëëеëизì некотоpых pекуpсивных аëãоpитìов, от÷асти
заìенив pекуpсиþ пëаниpованиеì.

В настоящее вpеìя pазpаботан пpототипный ваpиант
пpепpоöессоpа5, тpансëиpуþщий äекëаpаöии и вызовы
пpоöеäуp с повтоpныì вхоäоì в коä на станäаpтноì язы-
ке С++.

Pабота была выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpазования и науки (гpант PНП.2.2.1.1.7280).
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Введение

В настоящее вpеìя выпоëняется пpоект, котоpый
поääеpжан Pоссийскиì фонäоì фунäаìентаëüных ис-
сëеäований (PФФИ, ãpант 08-07-12001), пpеäназна÷ен-
ный äëя pеаëизаöии совpеìенных потpебностей в коì-
ìеpöиаëизаöии нау÷ных пpоäуктов. Пpакти÷еская pеа-
ëизаöия этоãо пpоекта тpебует pеøения фунäаìентаëü-
ных пpобëеì, связанных с pазнообpазныìи нау÷ныìи,
техни÷ескиìи, пpавовыìи, соöиаëüныìи и психоëоãи-
÷ескиìи аспектаìи pазpаботки спеöиаëизиpованноãо
Web-pесуpса, особой то÷ки обìена пpоизвеäенныì на-
у÷ныì пpоäуктоì, в тоì ÷исëе и на пëатной основе, в
систеìе Интеpнет. Оäна из ãëавных öеëей пpоекта со-
стоит в поäãотовке и пpоäвижении во Всеìиpной Сети
функöионаëüно оpиентиpованноãо поpтаëа — "тоpãовой
пëощаäки", на котоpой обеспе÷ивается коììеp÷еское
завеpøение нау÷ных pазpаботок (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

Pанее пpи поääеpжке PФФИ быë выпоëнен пpоект
04—07—90002, pезуëüтатоì котоpоãо явиëосü созäание в
сpеäе Интеpнет Инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüноãо öен-
тpа (äаëее — Центр) по pаспpостpанениþ нау÷ных зна-
ний в обëасти коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования заäа÷ аэ-
pоäинаìики и физи÷еской ãазовой äинаìики
(http://www.SciShop.ru). Также быë пpовеäен запуск соз-
äанноãо Web-pесуpса в опытнуþ экспëуатаöиþ в öеëях
отpаботки совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий в
ìноãостоpоннеì пëане, котоpая в пеpспективе иìеëа ос-
новнуþ öеëü — коììеpöиаëизаöиþ пpовеäенных нау÷-
ных pазpаботок [1—8]. Пpи созäании экспеpиìентаëü-
ноãо Интеpнет-öентpа быëи успеøно pеøены ìноãие
сëожные пpобëеìы, связанные с pеаëизаöией еãо äи-
зайн-пpоекта. В äетаëях pазpаботана, пpакти÷ески pеа-
ëизована и веpифиöиpована аpхитектуpа (коììуникаöи-
онный ãpаф), опpеäеëено стpуктуpиpование на pазäеëы
и станäаpтизованы сеãìенты Центpа. В эти сеãìенты
вхоäят бибëиотеки нау÷ной ëитеpатуpы, табëи÷ные и
ãpафи÷еские базы äанных, соäеpжащие pезуëüтаты pанее
пpовеäенных pас÷етов, а также пpоöессоpные систеìы,
позвоëяþщие посетитеëþ саìоìу пpовести коìпüþтеp-
ное ìоäеëиpование pяäа кëассов заäа÷ в Интеpнете в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени и поëу÷итü в свое pаспоpяже-
ние pезуëüтаты.

Цель пpоекта

Цеëüþ äанноãо pеаëизуеìоãо пpоекта явëяется со-
веpøенствование Центpа, функöиониpуþщеãо в настоя-
щее вpеìя в экспеpиìентаëüноì pежиìе, и пpевpащение
еãо в Центp новоãо покоëения — активно посещаеìый
бизнес-поpтаë, "тоpãовуþ то÷ку" Интеpнета по pаспpо-
стpанениþ нау÷ных знаний.

Пpовоäится существенное äопоëнение контента äей-
ствуþщеãо Центpа, выпоëняþтся pаботы по повыøениþ
коìфоpтности пpебывания кëиента в Центpе, уëу÷øениþ
ка÷ества обсëуживания, pасøиpениþ визуаëüноãо стати-
÷ескоãо ãpафи÷ескоãо пpеäставëения нау÷ных ìатеpиаëов
на базе совpеìенных техноëоãий ìуëüтиìеäиа (äинаìи-
÷еские изобpажения, возìожностü констpуиpования пpе-
зентаöий из поëу÷енных кëиентоì табëи÷но-öифpовых
pезуëüтатов pаботы пpоöессоpных систеì и т. п.).

Pасøиpяется конöепöия коììеp÷еской систеìы
функöиониpования Центpа с испоëüзованиеì не тоëüко
эëектpонной пëатежной систеìы WebMoney, но и äpу-
ãих актуаëüных биëëинãовых систеì (Yandex-äенüãи,
E-gold и äp.). В öеëях пpивëе÷ения новых кëиентов ис-
поëüзуется поëитика активноãо ìаpкетинãа, в тоì ÷исëе
взаиìный обìен ссыëкаìи с нау÷ныìи поpтаëаìи Сети
высокой посещаеìости. Совеpøенствуþтся систеìы за-
щиты сайта от хакеpских атак, спаìа и несанкöиониpо-
ванноãо äоступа к сеãìентаì Центpа и, пpи необхоäи-
ìости, испоëüзуþтся систеìы øифpования внутpенних
потоков инфоpìаöии.

Анализиpуются технологические, экономические и
пpавовые пpоблемы создания особого Web-pесуpса в Ин-
теpнете — Центpа компьютеpного моделиpования.
Ключевые слова: инфоpмационные технологии, Ин-

теpнет, дистанционное компьютеpное моделиpование,
pаспpостpанение научных знаний.

WEB-ТЕХНОЛОГИИ
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Центp оpиентиpован на тpи аспекта испоëüзования:
как эëектpонная книãа (в т. ÷. у÷ебник), как эëектpон-
ный спpаво÷ник (база äанных) и как инстpуìентаpий
äëя нау÷ных иссëеäований (пpоöессоpная систеìа), и
пpеäназна÷ен äëя хpанения, попоëнения и систеìати-
заöии накопëенной инфоpìаöии, обеспе÷ения непpе-
pывности нау÷ноãо пpоãpесса и еãо ускоpения в äанной
обëасти за с÷ет пpееìственности осуществëенных pаз-
pаботок.

Методология pазpаботки

Посëеäние äостижения в обëасти инфоpìаöионных
техноëоãий и Интеpнета äаþт основания с÷итатü, ÷то в
настоящее вpеìя уже скëаäываþтся новые ìетоäы оp-
ãанизаöии пpоöесса обìена нау÷ныìи знанияìи, а в
бëижайøеì буäущеì, по-виäиìоìу, пpоизойäет повсе-
ìестный пеpехоä от тpаäиöионных способов pаспpо-
стpанения нау÷ных знаний ÷еpез буìажные жуpнаëы и
книãи к их эëектpонныì анаëоãаì. Сëеäует также ожи-
äатü ìассовоãо появëения анаëоãи÷ных эëектpонных
фоpì пеpеäа÷и вещественных pезуëüтатов нау÷ной äея-
теëüности в обëасти ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
(вы÷исëитеëüных ìетоäов, аëãоpитìов, коìпüþтеpных
пpоãpаìì и их финаëа — поëу÷енных ÷исëовых зна÷е-
ний, стpуктуpиpованных в виäе банков табëи÷ных
и/иëи ãpафи÷еских äанных).

Весüìа пеpспективной пpеäставëяется новая фоpìа
пеpеäа÷и знаний в обëасти коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния от автоpа-pазpабот÷ика к поëüзоватеëþ-потpебите-
ëþ не ÷еpез описание аëãоpитìов и pезуëüтатов в жуp-
наëах, а созäание спеöиаëисту-пpикëаäнику, аспиpанту,
стуäенту возìожности непосpеäственно в ëþбое вpеìя
ознакоìитüся с функöиониpованиеì созäанных коìпü-
þтеpных пpоãpаìì и pезуëüтатаìи pас÷ета в pежиìе уäа-
ëенноãо äоступа ÷еpез Всеìиpнуþ сетü, саìостоятеëüно
запустив собственнуþ, интеpесуþщуþ еãо заäа÷у на
с÷ет. Пpи этоì, как и вообще в науке, так и в Интеpнет-
сообществе в ÷астности, пеpеäа÷а pезуëüтатов нау÷ной
äеятеëüности ìожет осуществëятüся и безвозìезäно, и
на пëатной, коììеp÷еской основе.

Pанее быë pеаëизован пpоект созäания в Интеpнете
ëокаëüноãо поpтаëа Web-сети — инфоpìаöионно-вы-
÷исëитеëüноãо öентpа "Аэpоìеханика" с øиpокиìи
функöияìи по pаспpостpанениþ и обìену pезуëüтатаìи
нау÷ной äеятеëüности (котоpый в настоящее вpеìя яв-
ëяется pазäеëоì "Центp-1" pасøиpенноãо Web-pесуpса).
Пpоект опиpаëся на опыт äеятеëüности автоpов в обëас-
ти ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования pазëи÷ных пpобëеì
ìеханики спëоøных сpеä. Деятеëüностü Центpа на пеp-
воì этапе pеаëизаöии пpоекта быëа напpавëена на вне-
äpение совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий
обеспе÷ения и поääеpжки фунäаìентаëüных нау÷ных и
пpикëаäных иссëеäований в обëасти высокоскоpостной
аэpоäинаìики с äопоëнениеì в äаëüнейøеì pазpаботка-
ìи в äpуãих обëастях знания.

Быëа pазpаботана общая конöепöия созäания в Ин-
теpнете Инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüноãо öентpа и
созäан еãо коììуникаöионный ãpаф. Детаëüно иссëеäо-
ваëисü пpобëеìы констpуиpования этоãо Web-pесуpса

не тоëüко как инфоpìаöионноãо Интеpнет-сайта, но и
как спеöифи÷еской тоpãовой пëощаäки, на котоpой
пpеäëаãается особый, интеëëектуаëüный, пpоäукт. Быë
pеøен боëüøой pяä вопpосов, таких как спеöифика
взаиìоотноøений "кëиент — Центp" äëя обеспе÷ения
коìфоpтности пpебывания посетитеëя в Центpе, выpа-
ботка позиöий нау÷ноãо и хуäожественноãо äизайна,
пpовеäение эффективной ìаpкетинãовой поëитики, за-
щита пpоöессоpных систеì и баз äанных от несанкöио-
ниpованноãо äоступа äëя хищения инфоpìаöии и защи-
ты сайта в öеëоì от хакеpских атак. Пpовеäена тщатеëü-
ная pазpаботка общей аpхитектуpы Центpа и еãо ãëавных
стpуктуp — инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных коìпëек-
сов (ИВК). Эти коìпëексы явëяþтся независиìыìи вет-
вяìи äеpева ãpафа и pеаëизованы как унифиöиpованные
посëеäоватеëüности стpаниö соответствуþщих ëиний
Web-сайта. Данные ëинии оpиентиpованы на ìноãоöе-
ëевое взаиìоäействие с кëиентаìи — посетитеëяìи
Центpа, с пpеäоставëениеì сëеäуþщих усëуã:

äоступ к бибëиотекаì, соäеpжащиì нау÷ные статüи в
соответствуþщих обëастях знания;

äоступ к табëи÷ныì и/иëи ãpафи÷ескиì базаì äан-
ных, соäеpжащих pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования соответствуþщих нау÷ных заäа÷;

äоступ к пpоöессоpныì систеìаì, позвоëяþщиì
кëиенту саìоìу оpãанизоватü и пpовести коìпüþтеp-
ное ìоäеëиpование интеpесуþщих еãо заäа÷;

äоступ к øëþзаì äëя выхоäа на сайты (pис. 2, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки) веäущих pоссийских и за-
pубежных жуpнаëов в соответствуþщих обëастях зна-
ния;

äоступ на сеãìент "Фоpуì" äëя поëу÷ения консуëü-
таöий и обсужäения пpобëеì.

В äаëüнейøеì буäет пpоäоëжено совеpøенствование
функöионаëüноãо напоëнения и сеpвисноãо обеспе÷е-
ния этих ëиний. Поä÷еpкнеì, ÷то потpебитеëüские свой-
ства вы÷исëитеëüноãо инстpуìентаpия опpеäеëяþтся не
тоëüко степенüþ эффективности еãо пpиìенения в сво-
ей нау÷ной обëасти, но и степенüþ коìфоpтности пpе-
бывания кëиента в Центpе и уpовнеì еãо обсëуживания.
В новых веpсиях ИВК "Уäаp" и "Поток" поëüзоватеëü-
ские сеpвисы пpоäоëжаþт всестоpонне совеpøенство-
ватüся. В pаспоpяжение поëüзоватеëя пpеäоставëяþтся в
свобоäноì äоступе все нау÷ные ìоноãpафии и статüи ав-
тоpов коìпëекса, а также иìеþщаяся пpоãpаììная äо-
куìентаöия. Pезуëüтаты pеøения кëассов заäа÷ в обëас-
ти высокоскоpостной аэpоäинаìики оpãанизуþтся в ба-
зы äанных, äоступных кëиенту.

Контент Web-pесуpса и пpоблемы интеллектуальной 
собственности

Pазìещаеìые в Центpе нау÷ные пpоäукты pазäеëя-
þтся на äве ãpуппы (сëеäует äаже испоëüзоватü теpìин
"ãpуппиpовки") объектов "тоpãовой пëощаäки". Pазëи-
÷ие этих ãpуппиpовок ëежит в пëоскости эконоìи÷е-
ских и þpиäи÷еских пpобëеì — пpав собственности на
интеëëектуаëüные пpоäукты. Эти пpобëеìы явëяþтся
весüìа существенныìи, и в настоящеì пpоекте буäут
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pазpабатыватüся и испоëüзоватüся pазëи÷ные ìетоäики
их pеøения.

Пеpвая ãpуппиpовка нау÷ных пpоäуктов — собствен-
ные pазpаботки у÷астников пpоекта. Этот спектp нау÷-
ных pазpаботок быë созäан непосpеäственно ÷ëенаìи
коìанäы испоëнитеëей пpоекта. Данные pазpаботки
pазìещены в pазäеëе сайта "Центp-1" — это инфоpìа-
öионно-вы÷исëитеëüные коìпëексы "Астpа" (А. В. Аëи-
ев), "Уäаp" (Г. А. Таpнавский), "Поток" (Г. А. Таpнав-
ский, А. В. Аëиев), "Нано" (Г. А. Таpнавский, В. С. Ани-
щик) с соответственно вытекаþщиìи отсþäа автоpски-
ìи пpаваìи. Эти автоpские пpава закpепëены öеëыì
pяäоì пубëикаöий в pоссийских и заpубежных изäаниях.
Также поäтвеpжäены их автоpские пpава и на pазpаботки
соответствуþщих стpуктуp Центpа. Такиì обpазоì, ав-
тоpские пpава pазpабот÷иков защищены äействуþщиì
законоäатеëüствоì PФ, а поpяäок их испоëüзования —
внутpенниìи соãëаøенияìи.

В äействуþщей веpсии Центpа функöиониpуþт пpо-
бëеìно-оpиентиpованные инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüные коìпëексы "Уäаp" и "Поток", и пpеäпоëаãается
их äаëüнейøая ìоäеpнизаöия. ИВК "Уäаp" (pис. 3) обес-
пе÷ивает pас÷ет уäаpно-воëновых стpуктуp на вхоäе в

возäухозабоpник ãипеpзвуковоãо пpяìото÷ноãо возäуø-
но-pеактивноãо äвиãатеëя (ГПВPД). ИВК "Поток"
(pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеäназна÷ен
äëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования аэpоäинаìики высо-
коскоpостноãо äвижения объектов в pеаëüных ãазовых
сpеäах.

В настоящеì пpоекте пpовоäится äопоëнение Цен-
тpа, поìиìо аэpоìеханики, знанияìи из äpуãих обëас-
тей науки. Pасøиpение контента Центpа буäет обеспе-
÷ено вкëþ÷ениеì в еãо состав новых сеãìентов, в ко-
тоpые войäут эффективно функöиониpуþщие
вы÷исëитеëüные коìпëексы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования pяäа нау÷ных обëастей. Пеpвый из них, "Аст-
pа", созäанный на базе совpеìенноãо вы÷исëитеëüноãо
SPH-ìетоäа, оpиентиpован на коìпüþтеpное иссëеäо-
вание пpоöессов ãpавитаöионной ãазовой äинаìики
(эвоëþöия ìежãаëакти÷еских туìанностей, обpазова-
ние звезäно-пëанетаpных систеì из пpотовещества и
т. п.). Втоpой коìпëекс, "Нано", пpеäназна÷ен äëя
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования физико-хиìи÷еских
пpоöессов фоpìиpования спеöиаëüных наностpуктуp
пpи констpуиpовании новых поëупpовоäниковых ìате-
pиаëов äëя ìикpопpоöессоpной техники.

Поскоëüку испоëнитеëяì пpо-
екта пpинаäëежат (с у÷етоì их
вкëаäа) автоpские пpава на созäа-
ваеìый Web-pесуpс, то в настоящий
ìоìент не пpосìатpиваþтся пpеä-
посыëки пpавовых коëëизий ìежäу
автоpаìи инфpастpуктуpы Web-pе-
суpса и автоpаìи контента, напоë-
няþщеãо эту инфpастpуктуpу, по-
скоëüку эти ãpуппы автоpов явëя-
þтся оäниìи и теìи же ëиöаìи. Это
обстоятеëüство существенно, и
весüìа обëеã÷ает пpоöесс pазpабот-
ки Web-pесуpса.

Втоpая ãpуппиpовка нау÷ных
пpоäуктов — неопpеäеëенный ас-
соpтиìент. Pеаëизуеìый пpоект на-
öеëен на созäание Центpа по pас-
пpостpанениþ нау÷ных знаний, т. е.
интеëëектуаëüной пpоäукöии, pаз-
pаботанной не тоëüко испоëнитеëя-
ìи пpоекта. К у÷астиþ в неì пpиãëа-
øаþтся как спеöиаëисты по пpо-
фиëüныì теìатикаì, так и спеöиа-
ëисты в äpуãих обëастях знания,
обëаäаþщие завеpøенныì (в той
иëи иной ìеpе) нау÷ныì товаpоì и
жеëаþщие еãо pаспpостpанятü, в тоì
÷исëе и на коììеp÷еской основе.

"Неопpеäеëенностü ассоpтиìен-
та товаpа" äеëает пpоöесс созäания
инфpастpуктуpы Центpа, еãо сис-
теì, констpукöий и сеãìентов весü-
ìа сëожной и вìесте с теì интеpес-
ной заäа÷ей. Поìиìо ÷исто техни-
÷еских тpуäностей, зäесü весüìа вы-
сока äоëя пpавовых пpобëеì,

Pис. 3. Инфоpмационно-вычислительный комплекс "Удаp". Таблично-цифpовое и гpа-
фическое пpедставление pезультатов компьютеpных исследований
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взаиìоотноøений собственников пpоäукта и собствен-
ников тоpãовой пëощаäки. В ÷астности, возникает во-
пpос: есëи пpи pазìещении контента пpовоäится еãо äо-
pаботка (уëу÷øение äизайна, повыøение эффективно-
сти, оптиìизаöия упpавëения, пpовеäение ìаpкетинãа,
обеспе÷ение эëектpонныìи пëатежныìи систеìаìи и
т. п.), а эта äоpаботка, как пpавиëо, связана с высокиìи
затpатаìи вpеìени и интеëëектуаëüных усиëий, то поëу-
÷аþт ëи äоpабот÷ики автоpские пpава на уëу÷øенный
пpоäукт? Какова их äоëя в автоpскоì пpаве? Как pас-
пpеäеëятü äохоä, есëи он возникает пpи коììеpöиаëи-
заöии (пpоäажах) пpоäукта иëи еãо ÷асти?

Все это ставит вопpосы þpиäи÷ескоãо, психоëоãи÷е-
скоãо и äаже эстети÷ескоãо пëана ëи÷ностных взаиìо-
отноøений субъектов интеëëектуаëüноãо тpуäа.

Поä÷еpкнеì, ÷то втоpая ãpуппиpовка буäет соäеp-
жатü нау÷ные pазpаботки ëþбых äpуãих пpеäставитеëей
нау÷ноãо сообщества, так как пpеäëаãаеìый пpоект оpи-
ентиpован на созäание Центpа пpоäвижения нау÷ноãо
пpоäукта не тоëüко у÷астников пpоекта. Pазpабатывае-
ìый Центp — это откpытая систеìа, котоpая äоступна
äëя всех ëиö, от стуäентов и äо веäущих спеöиаëистов
pазëи÷ных обëастей науки, пpи÷еì не тоëüко в pежиìе
"÷тения" и поëу÷ения усëуã Центpа, но и äëя pазìеще-
ния своеãо нау÷ноãо пpоäукта äëя еãо пpоäвижения в на-
у÷ной сpеäе иëи äëя коììеp÷ескоãо испоëüзования.

Дëя обеспе÷ения высокоãо нау÷ноãо уpовня сайта, за-
щиты еãо от инфоpìаöионно-нау÷ноãо øуìа, от ëженау÷-
ных pазpаботок и т. ä. пpиниìаþтся сëеäуþщие ìеpы:

анкетиpование спеöиаëиста, жеëаþщеãо pазìеститü
на сайте свои pазpаботки, ÷то позвоëит сäеëатü вы-
воäы об основных нау÷ных pезуëüтатах автоpов pаз-
pаботок, сфеpах их пpиìенения, иìеþщихся внеäpе-
ниях и т. ä.;
нау÷ная экспеpтиза pазìещаеìых на сайте pазpабо-
ток. Такиì обpазоì, откpытостü Центpа не озна÷ает
еãо äоступности äëя pазìещения нау÷ной пpоäукöии
низкоãо уpовня. Кpоìе оãpани÷ений экспеpтноãо ха-
pактеpа, pазìещаеìый на сайте нау÷ный пpоäукт, ес-
тественно, äоëжен уäовëетвоpятü опpеäеëенныì на-
у÷ныì, техноëоãи÷ескиì и эстети÷ескиì тpебовани-
яì сайта.
Кpайне важныì явëяется вопpос о защите автоpских

пpав, поpяäке испоëüзовании pазpаботок, выпëатах pо-
яëти в сëу÷аях коììеp÷еской pеаëизаöии нау÷ноãо пpо-
äукта кëиента.

Ка÷ественное pеøение этоãо вопpоса в зна÷итеëüной
степени зависит от состояния пpавовой базы äействуþще-
ãо законоäатеëüства PФ, в ÷астности, по такиì понятияì,
как эëектpонный äокуìент, эëектpонная поäписü и т. ä.

Дëя обеспе÷ения защиты пpав спеöиаëистов, жеëаþ-
щих pазìеститü свой нау÷ный пpоäукт в Центpе äëя еãо
пpоäвижения, pазpаботан типовой äоãовоp о pазìеще-
нии нау÷ноãо пpоäукта, pеãуëиpуþщий отноøения
поëüзоватеëя с собственникоì сайта по сëеäуþщиì ос-
новныì вопpосаì:

защита автоpских пpав;
поpяäок испоëüзования нау÷ноãо пpоäукта;
поpяäок выпëаты вознаãpажäения;

усëовия пpивеäения нау÷ноãо пpоäукта в соответст-
вии с технико-инфоpìаöионныìи тpебованияìи
Web-pесуpса.
Кpоìе этоãо, в äоãовоp вкëþ÷аþтся и некотоpые äpу-

ãие ãpуппы вопpосов по защите автоpских пpав. Сëеäует
отìетитü, ÷то стpуктуpа äоãовоpа о pазìещении нау÷ноãо
пpоäукта соäеpжит типовые бëоки äействуþщих þpиäи-
÷еских äоãовоpов по пеpе÷исëенныì выøе пpобëеìаì.

Деятеëüностü в обëасти инфоpìаöионных техноëо-
ãий пpовоäится, в ÷астности, в соответствии с законоì
PФ № 3523-I "О пpавовой охpане пpоãpаìì äëя эëек-
тpонных вы÷исëитеëüных ìаøин и баз äанных" (в pеä.
2002 ã.), в котоpоì соäеpжится поëожение: "Пpеäостав-
ëяеìая настоящиì Законоì пpавовая охpана не pаспpо-
стpаняется на иäеи и пpинöипы, ëежащие в основе пpо-
ãpаììы äëя ЭВМ иëи базы äанных иëи какоãо-ëибо их
эëеìента, в тоì ÷исëе на иäеи и пpинöипы оpãанизаöии
интеpфейса и аëãоpитìа, а также языки пpоãpаììиpова-
ния". Поэтоìу в хоäе выпоëнения пpоекта не пpеäпоëа-
ãается нахоäитü pеøения с их потенöиаëüной патенто-
способностüþ ввиäу соответствуþщих оãpани÷ений на
законоäатеëüноì уpовне. Также не пpеäпоëаãается ис-
поëüзование pеøений и констpукöий, защищенных пpа-
ваìи стоpонних оpãанизаöий. Все пpава на функöиони-
pуþщие пpоãpаììные коìпëексы и сеãìенты, выстав-
ëенные на сайте, пpинаäëежат искëþ÷итеëüно их авто-
pаì и pеãуëиpуþтся соответствуþщиìи законаìи PФ.

В связи с весüìа øиpокиì спектpоì интеpесных и
тpуäных пpобëеì коìанäа испоëнитеëей пpоекта состав-
ëена из спеöиаëистов pазëи÷ноãо пpофиëя (эконоìика и
пpаво, ìатеìати÷еское ìоäеëиpование, аэpоìеханика,
ãиäpоäинаìика, нанотехноëоãии, Web-техноëоãии, па-
pаëëеëüные систеìы, коìпüþтеpная ãpафика и äизайн,
эëектpонные бизнес-систеìы, психоëоãия).

Главные напpавления pазвития Центpа

Мноãообpазие спектpа поставëенных заäа÷ стpукту-
pиpуется на pяä кpупных сеãìентов, в соответствии с ÷еì
пpинят Общий пëан pабот по pазвитиþ äействуþщеãо и
активно посещаеìоãо Web-pесуpса.

1. Моäеpнизаöия äействуþщих коìпëексов Центpа
"Уäаp" и "Поток". Созäаþтся и выставëяþтся в Центpе
новые веpсии äействуþщих коìпëексов "Уäаp-2" и "По-
ток-5", pасøиpяþщие ìоäеëиpование высокоскоpост-
ной аэpоäинаìики в обëастü ãипеpзвуковоãо поëета в ат-
ìосфеpе Зеìëи и äвижения объектов в атìосфеpах Маp-
са (веpсия 5.1), Венеpы, Юпитеpа, Сатуpна и äpуãих теë
Соëне÷ной систеìы, иìеþщих ãазовуþ обоëо÷ку (веp-
сии 5.2, 5.3, 5.4).

2. Pасøиpение контента Центpа систеìаìи "Астpа" и
"Нано". Pасøиpение контента Центpа обеспе÷ивается за
с÷ет вкëþ÷ения в еãо состав новых сеãìентов "Астpа" и
"Нано", котоpые, как и пpеäыäущие сеãìенты "Уäаp" и
"Поток", соäеpжат собственные бибëиоãpафи÷еские pаз-
äеëы, табëи÷ные и ãpафи÷еские базы äанных, а также
пpоöессоpные систеìы, позвоëяþщие кëиенту-посети-
теëþ Центpа оpãанизоватü и пpовести в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени во вpеìя пpебывания в Центpе коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования заäа÷ из соответствуþщих нау÷-
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ных обëастей ìакpо-, ìезо-, и наноìеханики спëоøных
сpеä (высокоскоpостная аэpоäинаìика, физи÷еская ãа-
зовая äинаìика, вы÷исëитеëüная астpофизика, нанотех-
ноëоãии в ìикpоэëектpонике).

3. Pасøиpение контента Центpа нау÷ныìи пpоäукта-
ìи "неопpеäеëенноãо ассоpтиìента". К у÷астиþ в пpо-
екте пpиãëаøаþтся спеöиаëисты, иìеþщие äействуþ-
щие пpоãpаììные коìпëексы коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования (без оãpани÷ений на обëасти нау÷ных пpиëоже-
ний) и жеëаþщие их pаспpостpанятü как безвозìезäно
(free soft), так и на коììеp÷еской основе. Pазpаботан эс-
кизный пpоект типовоãо äоãовоpа о pазìещении нау÷-
ноãо пpоäукта в Центpе с экспеpиìентаëüной отpабот-
кой еãо поëожений. Созäается экспеpтный совет Цен-
тpа, котоpый буäет опpеäеëятü: öеëесообpазностü pазìе-
щения тоãо иëи иноãо нау÷ноãо пpоäукта и степенü еãо
техни÷еской и эстети÷еской ãотовности к pазìещениþ
на стpуктуpах Центpа, пеpспективы pаспpостpанения и
возìожный континãент потpебитеëей.

4. Совеpøенствование äизайна пpеäоставëяеìой ин-
фоpìаöии. Пpовоäится pасøиpение созäанноãо pанее
стати÷ескоãо äизайна, созäание пpинöипиаëüно новых
сpеäств сопpовожäения пpебывания кëиента в Центpе на
базе совpеìенных ìуëüтиìеäиа (äинаìи÷еская ãpафика
со звуковыì сопpовожäениеì, офоpìëение поëу÷енных
äанных в виäе пpезентаöий и т. п.).

5. Повыøение коìфоpтности пpебывания посетите-
ëей в Центpе. Усëовия коìфоpтности вкëþ÷аþт в себя
сëеäуþщее:

понятностü и пpостота навиãаöии по сайту;
понятностü и пpостота pаботы с бибëиотекаìи, таб-
ëи÷ныìи и ãpафи÷ескиìи базаìи äанных, соäеpжа-
щих теоpети÷еские и вы÷исëитеëüные pезуëüтаты
пpовеäенных pанее иссëеäований;
äоступностü запуска пpоöессоpных систеì (понят-
ностü сìысëа физико-ìатеìати÷еских паpаìетpов
вы÷исëитеëüных коìпëексов, поääеpжка pежиìов
автоìатизиpованноãо ввоäа, наëи÷ие вспëываþщих
поäсказок);
понятностü и наäежностü pаботы постпpоöессоpных
систеì (интуитивная ясностü сìысëа и поëнота таб-
ëи÷но-öифpовой и ãpафи÷еской инфоpìаöии);
постпpоöессоpное обсëуживание посетитеëя в сëу÷ае
существенноãо вpеìени, тpебуþщеãося на выпоëне-
ние pас÷ета (паковка поëу÷енных pезуëüтатов в файë
и отсыëка еãо по Сети на аäpес, указанный кëиен-
тоì);
коìфоpтабеëüностü ожиäания окон÷ания pас÷ета пpи
вpеìени испоëнения заäания в те÷ение 2—10 ìин (ìу-
зыкаëüный антpакт, pазвëекатеëüные виäео, иãpы и
т. п.) и уäобство оpãанизаöии возвpащения поëüзова-
теëя на сайт в öеëях поëу÷ения своих pезуëüтатов по-
сëе äëитеëüных (2—10 ÷) pас÷етов.
6. Совеpøенствование систеì защиты сайта. Усиëи-

ваþтся систеìы защиты, котоpые пpеäназна÷ены äëя от-
pажения хакеpских атак, спаìа и несанкöиониpованноãо
äоступа в öеëях хищения и/иëи поp÷и инфоpìаöии.

7. Оpãанизаöия активноãо ìаpкетинãа. Пpовоäятся:
pеãистpаöия сайта в соответствуþщих Интеpнет-ката-

ëоãах нау÷ной теìатики; оптиìизаöия коäа поpтаëа äëя
поисковых систеì Google, Yahoo, Янäекс; энеpãи÷ная
техни÷еская поääеpжка поëüзоватеëей на фоpуìе и по
эëектpонной по÷те; ãибкая öеновая поëитика с возìож-
ностüþ беспëатноãо ознакоìëения поëüзоватеëей с ба-
зовыì функöионаëоì выставëяеìых пpоãpаììных пpо-
äуктов.

8. Pасøиpение кpуãа эëектpонных пëатежных систеì.
Оpãанизуется испоëüзование äëя коììеp÷ескоãо сеãìен-
та Центpа не тоëüко систеìы WebMoney, но и заpубеж-
ных эëектpонных пëатежных систеì типа E-Gold, PayPal,
MoneyBookers, EvoCash и äp. в öеëях существенноãо pас-
øиpения кpуãа кëиентов. Пpовоäится установка унивеp-
саëüной пëатежной систеìы "Robokassa", в котоpой осу-
ществëяется конвеpтаöия эëектpонных äенеã pазëи÷ноãо
типа, ÷то повыøает эффективностü испоëüзования кон-
тента Центpа с увеëи÷ениеì потpебитеëüскоãо спpоса.

9. Докуìентиpование Центpа. Пpоäоëжается состав-
ëение поëноãо описания пpоãpаììной pеаëизаöии Цен-
тpа: общей аpхитектуpы, сеãìентов вы÷исëитеëüных
систеì (ìетоäов, аëãоpитìов и пpоãpаìì), баз äанных,
систеì сопpовожäения, пpе- и постпpоöессоpных сис-
теì обеспе÷ения pас÷ета, сpеäств äизайна, защиты ин-
фоpìаöии, ìаpкетинãа и т. п.

10. Коììеp÷еское функöиониpование в Интеpнете.
Пpовоäится непpеpывное иссëеäование востpебованно-
сти контента Центpа, анаëиз ãëубины и øиpины посе-
щаеìости стpаниö Web-pесуpса.

Оpганизация вычислений в Центpе

Важнейøиì атpибутоì äанноãо сетевоãо pесуpса, как
и ëþбоãо сайта, явëяется коìфоpтностü пpебывания кëи-
ента в Интеpнет-öентpе и уäобная фоpìа поëüзования
еãо сеãìентаìи: бибëиоãpафи÷ескиì pазäеëоì, базаìи
äанных, соäеpжащих уже поëу÷еннуþ табëи÷но-ãpафи-
÷ескуþ инфоpìаöиþ, и в особенности, пpоöессоpныìи
систеìаìи. Иìенно это обы÷но вызывает наибоëüøие
затpуäнения у поëüзоватеëя ëþбоãо вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса, особенно ìноãофункöионаëüноãо. В пpоекте
этоìу вопpосу уäеëяется боëüøое вниìание.

Систеìы пpепpоöессоpной поäãотовки заäаний (ввоä
паpаìетpов и запуск пpоöессоpных систеì) оpãанизова-
ны в ясной, уäобной и пpеäеëüно пpостой фоpìе, не вы-
зываþщей äвоякоãо тоëкования и затpуäнений у спеöиа-
ëистов äаже с небоëüøиì опытоì. Это потpебоваëо pаз-
pаботки спеöиаëизиpованных аëãоpитìов и созäания
пpоãpаììных стpуктуp ìноãоуpовневой поääеpжки
поëüзоватеëя, котоpые и в äаëüнейøеì буäут pазвиватü-
ся и совеpøенствоватüся.

Опеpаöии с пpоöессоpныìи систеìаìи осуществëя-
þтся поëüзоватеëеì не на собственноì коìпüþтеpе пpи
установке на неì коìпëекса, а в pежиìе äистанöионноãо
äоступа по Всеìиpной Сети на еãо ëокаëüноì поpтаëе —
непосpеäственно в Центpе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния. Это äает возìожностü посетитеëþ Центpа в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени пpовести изу÷ение вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса, оpãанизоватü pеøение интеpесуþщей еãо за-
äа÷и и поëу÷итü pезуëüтаты коìпüþтеpных иссëеäова-
ний. Обы÷но пеpеäа÷а вы÷исëитеëüноãо коìпëекса за-
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кëþ÷ается в пpиобpетении ëиöензии, äокуìентаöии и
коäов коìпüþтеpной пpоãpаììы. Посëе этоãо покупа-
теëü устанавëивает пpиобpетенный пpоäукт на собствен-
ноì коìпüþтеpноì обоpуäовании. Как пpавиëо, это
пpоисхоäит с боëüøиìи затpуäненияìи, котоpые ìоãут
бытü вызваны pазнообpазныìи пpи÷инаìи — от испоëü-
зования pазных веpсий опеpаöионной систеìы äо осо-
бенностей установëенных у пpоäавöа и покупатеëя поä-
äеpживаþщих систеì.

Пpи pазìещении пpоöессоpных систеì в Центpе та-
ких пpобëеì нет. Все интеpфейсы наëажены, хоpоøо от-
pаботаны и "пpитеpты". В указанных äиапазонах ваpиа-
öии паpаìетpов функöиониpование коìпëексов — без-
отказное (заìетиì, ÷то на фоpуìе сайта всеãäа ìожно за-
äатü ëþбой вопpос и поëу÷итü pазъяснение). Еще оäниì
пpеиìуществоì этоãо поäхоäа явëяется то, ÷то поëüзо-
ватеëü освобожäается от необхоäиìости закупки аппа-
pатноãо обеспе÷ения (÷асто весüìа неäеøевоãо), необ-
хоäиìоãо äëя осуществëения нужных еìу pас÷етов, фак-
ти÷ески "аpенäуя" еãо у созäатеëей сайта ëиøü на вpеìя
pеøения своей заäа÷и.

Поä÷еpкнеì, ÷то такой эффективный ìетоä экспëуа-
таöии пpоöессоpных коìпëексов посетитеëеì Центpа
потpебоваë pазpаботки и pеаëизаöии оpиãинаëüных pе-
øений. Так как ни оäин из пpовайäеpов Интеpнета не
позвоëит пpовоäитü на своеì узëе ìассовые и, возìож-
но, äëитеëüные вы÷исëения, забиpаþщие высокие pе-
суpсы и уìенüøаþщие пpопускнуþ способностü кана-
ëов, то потpебоваëосü испоëüзоватü äpуãуþ схеìу пpове-
äения pас÷етов.

В Центpе кëиент оpãанизует вы÷исëитеëüнуþ заäа÷у
(выбиpает пpоöессоpнуþ систеìу и ввоäит в нее паpа-
ìетpы) и запускает ее на с÷ет. Систеìы этоãо сеãìента
сайта по сопpовожäениþ заäаний пакуþт в файë заäание
и отпpавëяþт еãо по Сети в вы÷исëитеëüный öентp, соäеp-
жащий спектp коìпüþтеpов, в тоì ÷исëе ìноãопpоöессоp-
ные систеìы с общей паìятüþ на базе Intel Itanium-2.
Зäесü выпоëняется pеøение заäа÷и, pезуëüтаты снова
пакуþтся в файë с атpибутаìи кëиента и отпpавëяþтся
ëибо в Центp, есëи кëиент жäет, ëибо на еãо äоìаøний
аäpес в Сети. Эта схеìа отëи÷но заpекоìенäоваëа себя
пpи опытной экспëуатаöии.

Заключение

Способ оpãанизаöии вы÷исëений непосpеäственно в
Центpе саìиìи поëüзоватеëяìи существенно отëи÷ается
от обы÷ной öепо÷ки äействий иссëеäоватеëя, жеëаþще-
ãо воспоëüзоватüся "÷ужиì" пpоãpаììныì коìпëексоì:
поиск необхоäиìоãо вы÷исëитеëüноãо инстpуìентаpия
(напpиìеp ÷еpез их описание в жуpнаëах) — контакт с
pазpабот÷икоì — закëþ÷ение äоãовоpа — пеpеäа÷а пpо-
ãpаìì — их установка на собственноì коìпüþтеpе —
ìоäеpнизаöия опеpаöионной сpеäы — отëаäка интеp-
фейсов — пpовеäение вы÷исëений и поëу÷ение нау÷ных
pезуëüтатов.

Пpоãpаììные коìпëексы, оpиентиpованные на ìас-
совоãо потpебитеëя, от стуäентов äо спеöиаëистов,
обеспе÷иваþщие коìфоpтабеëüностü усëовий pаботы,

боëее пpивëекатеëüны и коììеp÷ески успеøны. Цеëü
пpоекта — совеpøенствование Центpа и пpевpащение
еãо в Центp новоãо покоëения — активно посещаеìый
бизнес-поpтаë, "особуþ то÷ку" Интеpнета по pаспpо-
стpанениþ нау÷ных знаний.

Метоäы äостижения этой öеëи пpеäпоëаãаþт совеp-
øенно äpуãие способы пеpеäа÷и созäанноãо нау÷ноãо
пpоäукта от автоpов-pазpабот÷иков к кëиентаì-потpе-
битеëяì как на коììеp÷еской, так и некоììеp÷еской
основе. Эффективностü такой пеpеäа÷и (пpоäажи, аpен-
äы) зависит не тоëüко от соäеpжания нау÷ноãо пpоäукта,
но и опpеäеëяется ìноãиìи фактоpаìи, анаëоãи÷ныìи
теì, котоpые иìеþт ìесто в pазëи÷ных систеìах тоpãов-
ëи ìатеpиаëüныìи öенностяìи, и связана с хоpоøо пpо-
äуìанной ìаpкетинãовой поëитикой.

О÷енü ìноãое в äанной пpобëеìатике зависит также
от психоëоãи÷еских фактоpов, таких как äоступностü
и/иëи коìфоpтностü поëüзования пpоäуктоì, аспекты
ìежëи÷ностноãо взаиìоäействия пpоäавöа с покупате-
ëеì, уpовенü öен и т. п. Пpи этоì pеаëизаöия нау÷ноãо
пpоäукта иìеет свои спеöифи÷еские пpобëеìы, отсутст-
вуþщие пpи pаспpостpанении äpуãих виäов ìатеpиаëü-
ной пpоäукöии. На выявëение, анаëиз и pеøение таких
пpобëеì и оpиентиpован выпоëняеìый пpоект.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pоссий-
ского фонда фундаментальных исследований (пpоект
№ 08-07-12001-офи).
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Выделение значимой инфоpмации 
из Web-pесуpсов

Введение

Совpеìенные поисковые систеìы в сети Интеpнет
все ÷аще стаëкиваþтся с пpобëеìой выäеëения зна÷и-
ìой инфоpìаöии из общеãо контента Web-стpаниö.
Сpеäнестатисти÷еская HTML-стpаниöа, как пpавиëо,
соäеpжит ìаëое коëи÷ество текстовой инфоpìаöии, ко-
тоpая интеpесует поëüзоватеëя. Основной объеì коäа
стpаниö составëяþт pекëаìа, навиãаöионное ìенþ, эëе-
ìенты офоpìëения и äpуãие инфоpìаöионные бëоки, не
несущие поëезной инфоpìаöии äëя поëüзоватеëя. В свя-
зи с этиì обстоятеëüствоì возникает необхоäиìостü
пpовеäения иссëеäований, напpавëенных на опpеäеëе-
ние зна÷иìости инфоpìаöионных эëеìентов стpаниöы
äëя уëу÷øения pезуëüтата посëеäуþщеãо поиска.

В pаботе, pезуëüтаты котоpой пpеäставëены в настоя-
щей пубëикаöии, в ка÷естве зна÷иìой pассìатpивается
текстовая инфоpìаöия, отëи÷аþщая äаннуþ стpаниöу
от äpуãих анаëоãи÷ных стpаниö тоãо же инфоpìаöион-
ноãо исто÷ника.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pазpаботка ìетоäа
автоìати÷ескоãо pазäеëения HTML-стpаниö на незна-
÷иìуþ и соäеpжатеëüнуþ ÷асти (буäеì называтü ее зна-
чимой ÷астüþ).

1. Известные подходы

Боëüøинство существуþщих ìетоäов анаëиза стpук-
туpы Web-стpаниö испоëüзуþт анаëиз dom-äеpева от-
äеëüной HMTL-стpаниöы [1] иëи выäеëение повтоpяþ-
щихся фpаãìентов стpаниö с оäноãо сайта [2, 3].

Механизìы выäеëения повтоpяþщихся фpаãìентов
стpаниö с оäноãо сайта, как пpавиëо, показываþт pе-
зуëüтаты ëу÷øеãо ка÷ества и явëяþтся боëее унивеpсаëü-

ныìи. Неäостаткоì такоãо поäхоäа явëяется необхоäи-
ìостü оäновpеìенной обpаботки всех иëи зна÷итеëüной
÷асти стpаниö pесуpса. Как сëеäствие, pеаëизаöии таких
аëãоpитìов иìеþт боëüøуþ вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü. Кpоìе тоãо, в существуþщих аëãоpитìах испоëü-
зуþтся то÷ные кpитеpии оöенки зна÷иìости инфоpìа-
öионных бëоков, ÷то äеëает их неустой÷ивыìи к незна-
÷итеëüноìу "øуìу".

2. Пpедлагаемый алгоpитм

В отëи÷ие от известных ìетоäов пpеäëаãаеìый оpи-
ãинаëüный аëãоpитì основан на веpоятностноì поäхоäе
к опpеäеëениþ повтоpяеìости инфоpìаöии и на коì-
пëексноì анаëизе зна÷иìости текста. Pассìатpиваеìый
аëãоpитì опpеäеëения зна÷иìости инфоpìаöии основан
на выäеëении повтоpяþщихся фpаãìентов и состоит из
сëеäуþщих ÷етыpех этапов:

1) токенизаöия — pазäеëение файëа на ìиниìаëüные
неäеëиìые ÷асти HTML-коäа — токены. Они буäут ис-
поëüзоватüся äëя поиска повтоpяþщихся эëеìентов в
файëах;

2) кëастеpизаöия — pазäеëение ìножества файëов на
ãpуппы схожих файëов;

3) опpеäеëение pейтинãа токена внутpи кëастеpа;
4) опpеäеëение степени зна÷иìости кажäоãо токена.
Pассìотpиì соäеpжание кажäоãо из этих этапов бо-

ëее поäpобно.

Токенизация

Токенизаöия — это пpоöесс pазбиения HTML-файëа
на ìиниìаëüные неäеëиìые сìысëовые еäиниöы.

Токеноì, иëи ìиниìаëüной неäеëиìой еäиниöей
HTML-файëа, буäеì называтü отäеëüный теã, без сиì-
воëов "<"и">" иëи текст ìежäу теãаìи. Скpипты
(<script>, <noscript>), коììентаpии (< !--, -- > ), стиëе-
вые теãи (<style>, </style> не несут зна÷иìой инфоpìа-
öии и искëþ÷аþтся из äаëüнейøей обpаботки. Посëе
пpовеäения токенизаöии исхоäный файë пpеäставëяется
в виäе посëеäоватеëüности токенов.

Кластеpизация и опpеделение pейтинга токена внутpи 
кластеpа

Сpавнение паpы файлов. Дëя пpовеäения кëастеpиза-
öии и äëя пpисваивания pейтинãа токенаì внутpи кëа-
стеpа испоëüзуется аëãоpитì сpавнения паpы файëов,
явëяþщийся ваpиаöией аëãоpитìов äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования, испоëüзуеìых äëя нахожäения ìакси-
ìаëüной повтоpяþщейся посëеäоватеëüности. Пpеиìу-
ществоì выбpанноãо аëãоpитìа явëяется устой÷ивостü к
небоëüøиì изìененияì файëов.

Pассìотpиì pисунок. По ãоpизонтаëи буäеì pаспо-
ëаãатü токены оäноãо файëа, а по веpтикаëи — токены
äpуãоãо файëа. В кëетках запиøеì еäиниöы, есëи токе-
ны стpоки и стоëбöа не совпаäаþт, и нуëи, есëи токены
совпаäаþт. Pассìотpиì напpавëенный ãpаф, веpøинаì
котоpоãо буäут соответствоватü кëетки этоãо pисунка,
обозна÷аеìые инäексаìи соответствуþщей кëетки
(n, m) и иìеþщие вес соãëасно записяì в кëетках, а
иìенно — ëибо нуëи, ëибо еäиниöы. Из кажäой веpøи-
ны пpовеäеì pебpа впpаво, ввеpх и впpаво-ввеpх по äиа-
ãонаëи. Заäа÷ей аëãоpитìа явëяется нахожäение пути,
ìиниìаëüноãо по суììе весов веpøин в постpоенноì
ãpафе, от то÷ки, соответствуþщей пеpесе÷ениþ пеpвых

С pостом популяpности метасети Интеpнет pас-
тет число Интеpнет-сайтов и количество инфоpма-
ции, котоpую эти сайты пpедставляют. Однако ос-
новной объем текста этих страниц в настоящее вpемя,
как пpавило, составляют инфоpмационные блоки, не
несущие полезной инфоpмации для пользователя. В ста-
тье pассмотpен метод автоматического pазделения
HTML-стpаниц на незначимую и содеpжательную
части.
Ключевые слова: коллекции документов, автома-

тическая обpаботка, значимость, инфоpмация, поис-
ковые системы, индексация текстов.
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сиìвоëов файëов, äо то÷ки, соответствуþщей пеpесе÷е-
ниþ посëеäних сиìвоëов файëов. Пpостой виä ãpафа
позвоëяет выпоëнитü поиск за оäин пpохоä по ãpафу.

Кажäой веpøине ãpафа соответствует вес d(n, m), за-
висящий тоëüко от токенов, pаспоëаãаþщихся на соот-
ветствуþщих ìестах:

0, есëи  = ;

1, ина÷е,

ãäе  и  — токены пеpвоãо и втоpоãо файëа соответ-

ственно.
Гëобаëüная äëина, т. е. äëина пути от на÷аëüной веp-

øины ãpафа äо pассìатpиваеìой веpøины, с÷итается
итеpативно, в пpеäпоëожении, ÷то снизу и спpава все
äëины уже поäс÷итаны. Фоpìуëа äëя поäс÷ета äëины:

D(n, m) = min[D(n – 1, m), 
D(n – 1, m – 1), D(n, m – 1)] + d(n, m).

Такиì обpазоì, D(n, m) — ÷исëо несовпаäений в ìи-
ниìаëüноì по ÷исëу несовпаäений пути из (0, 0) в (n, m).

Пpиìеняя фоpìуëу поäс÷ета äëины äëя кажäой веp-
øины ãpафа, поëу÷иì зна÷ение D в коне÷ной то÷ке, со-
ответствуþщее äëине пути по всеìу ãpафу. Поëу÷енное
зна÷ение назовеì степенью несходства äëя äвух файëов, и
буäеì испоëüзоватü еãо пpи посëеäуþщей кëастеpизаöии.

Как уже быëо отìе÷ено, аëãоpитì сpавнения паpы
файëов необхоäиì на äвух pазных, пеpе÷исëенных pанее
этапах 2 и 3 pаботы пpоãpаììы. В зависиìости от этапа
pазëи÷аþтся öеëи еãо пpиìенения. На этапе 2 (кëасте-
pизаöия) пpиìенение этоãо аëãоpитìа необхоäиìо äëя
опpеäеëения ìеpы несхоäства файëов. Пpи этоì опpе-
äеëяеìыì паpаìетpоì явëяется тоëüко äëина ìиниìаëü-
ноãо пути.

На этапе 3 (опpеäеëение pейтинãа) аëãоpитì испоëü-
зуется äëя поäс÷ета ÷исëа повтоpений токенов файëов.
В этоì сëу÷ае пpи пpохоäе кëеток pисунка запоìинаþт-
ся зна÷ения p(n, m) ∈ {L, U, V}, по котоpыì впосëеäствии
буäет pеконстpуиpован ìиниìаëüный путü с поìощüþ
обpатноãо пpохоäа от коне÷ной то÷ки к на÷аëüной:

L, есëи D(n, m – 1) — ìиниìаëüная äëина;
U, есëи D(n – 1, m) — ìиниìаëüная äëина;
V, есëи D(n – 1, m – 1) — ìиниìаëüная äëина.

На пеpвоì øаãе пpохоäа кëеток pисунка путü состоит
из оäной коне÷ной то÷ки. На кажäоì посëеäуþщеì øа-

ãе в путü вкëþ÷ается оäна из тpех то÷ек, пpеäøествуþ-
щая текущей кpайней то÷ке пути и соответствуþщая ìи-
ниìуìу пути D(n, m). Аëãоpитì повтоpяется äо тех поp,
пока в путü не попаäет на÷аëüная то÷ка (0, 0). На по-
сëеäнеì øаãе аëãоpитì пpохоäит по ìиниìаëüноìу пути
от то÷ки (nmax, mmax) äо то÷ки (0, 0), пpовеpяя äëя каж-
äой из то÷ек пути, явëяþтся ëи токены в соответствуþ-
щих позиöиях pавныìи в сpавниваеìых файëах. Есëи
токены pавны, то äëя них увеëи÷ивается ÷исëо повтоpе-
ний, испоëüзуеìое пpи поäс÷ете pейтинãа.
Кластеpизация. Заäа÷ей кëастеpизаöии явëяется pаз-

äеëение исхоäноãо ìножества файëов на кëастеpы по
степени похожести. Такое объеäинение позвоëяет выäе-
ëитü файëы, иìеþщие общуþ навиãаöионнуþ ÷астü и
основу, котоpуþ пpеäстоит отфиëüтpоватü на сëеäуþ-
щеì øаãе.

Пеpеä пpовеäениеì кëастеpизаöии запускается пpо-
öесс сpавнения всех возìожных паp файëов из исхоäно-
ãо ìножества. Pезуëüтатоì pаботы явëяется ìатpиöа сте-
пеней несхоäства ìежäу файëаìи. На основе этой ìат-
pиöы вы÷исëяется ìатpиöа pасстояний ìежäу файëаìи.
Дëя этоãо степенü несхоäства кажäой паpы файëов äе-
ëится на ìаксиìуì из äëин этих файëов (поä äëиной
файëа пониìается ÷исëо еãо токенов).

Опpеделение. Pасстояниеì ìежäу файëаìи F1, F2 на-
зовеì веëи÷ину, pавнуþ

m(F1, F2) = ,

ãäе m — ноpìиpованная äëина; c — ÷исëо несовпаäений;
F1 и F2 — списки токенов. Чисëо несовпаäений поäс÷и-
тывается äëя öепо÷ек токенов по схеìе, описанной
выøе.

Поëностüþ оäинаковые файëы буäут иìетü ноpìиpо-
ванное pасстояние 0, поëностüþ pазëи÷ные файëы —
pасстояние 1.

На основе постpоенной ìатpиöы pасстояний выпоë-
ниì теоpетико-ãpафовуþ кëастеpизаöиþ. Дëя этоãо
пpеäставиì ìножество файëов в виäе ãpафа G = G (V, E).
Веpøинаì ãpафа (V ) буäут соответствоватü файëы. Сна-
÷аëа составиì поëный неоpиентиpованный ãpаф, пpове-
äя pебpа от кажäой веpøины äо всех остаëüных. Назна-
÷иì pебpаì веса w, соответствуþщие pасстояниþ ìежäу
файëаìи:

w((u, v) = m(F_u, F_v).

Минимальным остовным деpевом назовеì связанный
аöикëи÷еский ãpаф, суììа pебеp котоpоãо ìиниìаëüна.
Дëя ãpафа G постpоиì ìиниìаëüное остовное äеpево с
поìощüþ аëãоpитìа Кpускаëа [4].

Даëее буäеì пpовоäитü кëастеpизаöиþ итеpативно.
На кажäоì øаãе уäаëяеì pебpо ìаксиìаëüной äëины из
тех коìпонент связанности ìиниìаëüноãо остовноãо äе-
pева, котоpые не соответствуþт кpитеpиþ кëастеpа, по-
ëу÷ая все боëее ìеëкие коìпоненты связанности. Коì-
поненту связанности с÷итаеì кëастеpоì, есëи ìакси-
ìаëüное попаpное pасстояние ìежäу всеìи ее веpøина-
ìи не пpевыøает заäанной веëи÷ины.

Опpеделение степени значимости токенов

Зна÷иìостü токенов опpеäеëяется отäеëüно äëя каж-
äоãо кëастеpа, поëу÷енноãо на пpеäыäущеì øаãе. Дëя
всех файëов кëастеpа выпоëняется попаpное сpавнение
и опpеäеëяþтся повтоpяþщиеся токены.

d(n, m) =
tn
1 tm

2

tn
1 tm

2

p(n, m) =

c
max F1 F2,( )
-----------------------------
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Pейтингом токена t из файëа F назовеì ÷исëо повто-
pений, зафиксиpованных пpи попаpноì сpавнении фай-
ëа F с äpуãиìи файëаìи кëастеpа.
Пpедположение 1. Чеì выøе pейтинã у токена, теì

ìенее он зна÷иì.
Pассìотpиì кëастеp из n файëов. Файëы состоят из

навиãаöионной и инфоpìативной ÷асти. Навиãаöионная
÷астü непостоянна в кажäоì файëе, оäнако ее изìенения
незна÷итеëüны. В такоì сëу÷ае у боëüøинства токенов
навиãаöионноãо ìенþ pейтинã буäет бëизок к (n – 1)/n,
÷то пpи n > 10 буäет äостато÷но бëизко к еäиниöе.
Пpедположение 2. Есëи тип токена — текстовый, то

÷еì боëüøе äëина текста, теì токен боëее зна÷иìый.
Pассìотpиì файë, соäеpжащий навиãаöионное ìенþ

и зна÷иìуþ инфоpìаöиþ. Пункты навиãаöионноãо ìе-
нþ обы÷но (пpи ноpìаëüноì äизайне сайта) не пpевы-
øаþт некотоpой äëины. В то же вpеìя текстовая инфоp-
ìаöия, котоpая äëя нас явëяется зна÷иìой, иìеет зна-
÷итеëüно боëüøий pазìеp.
Пpедположение 3. Есëи тип токена — текстовый и

текст pазбивается на пpеäëожения, то токен боëее зна-
÷иìый.

В pаботе [5] pассìотpены ìетоäы анаëиза пpеäëоже-
ний со знакаìи пpепинаний, пpиìениìые к извëе÷ениþ
зна÷иìой инфоpìаöии. Общая инфоpìаöионная зна÷и-
ìостü токена опpеäеëяется по фоpìуëе, объеäиняþщей
ноpìиpованнуþ ÷исëовуþ инфоpìаöиþ, поäс÷итаннуþ
на основе тpех отìе÷енных выøе пpеäпоëожений.

Фоpìуëа иìеет сëеäуþщий виä:

p(t) = λ1Tr(t) + λ2TL(t) + λ3Tp(t),

ãäе p(t) — веpоятностü зна÷иìости; Tr(t) — сëаãаеìое
pейтинãа; TL(t) — сëаãаеìое äëины; Tp(t) — сëаãаеìое
пунктуаöии. Пpи этоì λ1 + λ2 + λ3 = 1, ãäе λi — коэф-
фиöиенты зна÷иìости.

Есëи заpанее известен инфоpìаöионный pесуpс, на
котоpоì пpеäпоëаãается пpиìенятü аëãоpитì, то ìожно
поäобpатü коэффиöиенты, äобивøисü ìаксиìаëüной еãо
то÷ности. Дëя неизвестных инфоpìаöионных pесуpсов
возìожно пpиìенение унивеpсаëüных коэффиöиентов.

Слагаемое pейтинга отpажает инфоpìаöиþ о ÷астоте
повтоpений токена в файëах кëастеpа. Дëя пpивеäения
этой инфоpìаöии к ноpìиpованноìу виäу pазäеëиì
pейтинã на ÷исëо файëов в кëастеpе:

Tr(t) = ,

ãäе r(t) — pейтинã токена; |K | — ÷исëо äокуìентов в кëа-
стеpе.

Опpеäеëиì слагаемое длины. Дëина текста L(t) pавна
÷исëу токенов, из котоpых состоит текст. Обëастü зна-

÷ений функöии äëины текста L(t) ëежит в интеpваëе
[0, +∞]. Дëя ноpìиpовки äëины pассìотpиì функöиþ
виäа

TL(t) = 1 – , η ∈ [0, 1],

ãäе η — паpаìетp, хаpактеpизуþщий веpоятнуþ зна÷и-
ìостü токена от äëины текста, поäбиpается экспеpиìен-
таëüно по поpоãовыì зна÷енияì L и T. Есëи тpебуется,
÷тобы сëаãаеìое äëя текста äëины L пpевыøаëо некото-
pое эìпиpи÷еское поpоãовое зна÷ение T, то паpаìетp η
вы÷исëяется по фоpìуëе

η = .

Инфоpìаöия слагаемого пунктуации иìеет бинаpный
виä. Есëи текстовый токен соäеpжит пpеäëожение, то
это сëаãаеìое буäет pавно 1 и внесет в общуþ суììу
вкëаä, pавный своеìу весовоìу коэффиöиенту. Пpеäëо-
жениеì с÷итается текст, соäеpжащий сиìвоë ".". Оäна-
ко, есëи сиìвоë "." сëеäует посëе оäино÷но стоящей бу-
квы, то такая посëеäоватеëüностü не с÷итается конöоì
пpеäëожения.

Зна÷иìой инфоpìаöией пpизнаþтся текстовые токе-
ны, веpоятностü зна÷иìости P (t) котоpых пpевыøает
поpоãовое зна÷ение.

3. Pезультаты тестиpования

Тестиpование pаботы пpоãpаììы пpовоäиëосü на
тpех инфоpìаöионных pесуpсах: www.rbc.ru, www.len-
ta.ru и www.kvartirazamkad.ru со сëеäуþщиìи унивеp-
саëüныìи паpаìетpаìи:

äиаãонаëü кëастеpизаöии  . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4;
поpоãовое зна÷ение фоpìуëы P(t)  . . . . . . . . . . 0,42;
коэффиöиент зна÷иìости pейтинãа  . . . . . . . . . .0,4;
коэффиöиент зна÷иìости äëины текста . . . . . . .0,3;
коэффиöиент зна÷иìости пунктуаöии  . . . . . . . .0,3;
зна÷иìостü äëя текста äëиной 100 сиìвоëов . . . .0,4.
На всех выбpанных äëя теста поpтаëах стpаниöы ãе-

неpиpуþтся с поìощüþ сpеäств äинаìи÷еской ãенеpа-
öии HTML-стpаниöы. На стpаниöах пpисутствуþт ìенþ
навиãаöии, ссыëки на ТОП-новости, статüи, ìножество
pекëаìных баннеpов и ссыëок. Так как сëожностü аëãо-
pитìа о÷енü боëüøая, пpовоäитü испытания на всех
стpаниöах поpтаëа не пpеäставëяëосü возìожныì и бы-
ëи сфоpìиpованы пpеäставитеëüные выбоpки. Тестиpо-
вание выпоëняëосü на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе с пpо-
öессоpоì Intel Pentium 2,4 ГГö и 1024 Мбайт RAM.

В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты pаботы на кажäоì из
pесуpсов и äана оöенка эффективности аëãоpитìа. Pас-

Табëиöа 1
Результаты работы алгоритма

Пëощаäка www.rbc.ru www.lenta.ru www.kvartirazamakd.ru

Чисëо файëов 103 50 270
Исхоäный разìер файëов 9,666 Мбайт 1,616 Мбайт 14,463 Мбайт
Вреìя работы аëãоритìа 18 ìин 1 ìин 30 с 2 ÷ 46 ìин
Чисëо кëастеров 2 6 12
Суììарный разìер файëов посëе токенизаöии 6,366 Мбайт 1,433 Мбайт 12,976 Мбайт
Суììарный разìер текстовых токенов 683,62 Кбайт 308,06 Кбайт 1,485 Мбайт
Суììарный разìер файëов посëе прохожäения аëãоритìа 253,78 Кбайт 265,35 Кбайт 434 Кбайт

K r t( )–
K

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

1
ηL t( ) 1+
------------------

T
L 1 T–( )
----------------
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сìотpенные инфоpìаöионные поpтаëы иìеþт схожуþ
стpуктуpу оpãанизаöии äанных, а иìенно:

инäексные стpаниöы;
стpаниöы с описаниеì pазäеëов поpтаëа;
инфоpìаöионные стpаниöы.
На инфоpìаöионных стpаниöах и стpаниöах с опи-

саниеì pазäеëов поpтаëа аëãоpитì показаë хоpоøие pе-
зуëüтаты.

На поpтаëах www.rbc.ru и www.lenta.ru аëãоpитì в ка-
÷естве зна÷иìой инфоpìаöии опpеäеëиë соäеpжиìое
теãа <title>, заãоëовок новости, поëный текст новости и
уникаëüные ссыëки ("ссыëки по теìе"), нахоäящиеся
посëе новости.

На поpтаëе www.kvartirazamakd.ru аëãоpитì пос÷итаë
зна÷иìой инфоpìаöией зна÷ение теãа <title> и поëное
описание объекта.

Пpи этоì всþ pекëаìнуþ и навиãаöионнуþ инфоp-
ìаöиþ аëãоpитì кваëифиöиpоваë как незна÷иìуþ.

На инäексных стpаниöах зна÷иìой инфоpìаöией аë-
ãоpитì опpеäеëиë заãоëовки и кpаткое описание новостей.

Устойчивость алгоpитма к модельным возмущениям

Оäниì из основных кpитеpиев оöенки аëãоpитìов
обpаботки боëüøих ìассивов äанных в сети Интеpнет
явëяется устой÷ивостü к небоëüøиì изìененияì äан-
ных. В öеëях оöенки устой÷ивости пpеäëаãаеìоãо аëãо-
pитìа в исхоäные файëы пеpеä обpаботкой вносиëисü
небоëüøие сëу÷айные изìенения. Во вpеìя токениза-
öии, посëе äобавëения кажäоãо новоãо токена, с веpоят-
ностüþ P пpоöентов äобавëяëся теã, пpоизвоëüно выби-
pаеìый из списка: "<td>","<tr>", "<p>", "<a>", "<h1>",
"<h2>", "<h3>", "<h4>", "<br>". Эти теãи явëяþтся наи-
боëее ÷асто встpе÷аþщиìися в HTML-языке. Добавëе-
ние пpовоäиëосü в сëу÷айных ìестах файëов. Изìене-
нияì поäвеpãаþтся все исхоäные файëы. Pассìотpиì
относитеëüное изìенение pезуëüтатов по сpавнениþ с
pезуëüтатаìи äëя неизìененных файëов.

Тестиpование пpовоäиëосü на 38 сëу÷айно выбpан-
ных файëах, взятых с пpоекта www.kvartirazamkad.ru.

В исхоäные файëы äобавëяëосü 5 %, 20 % и 99 % "øу-
ìа" (ìоäеëüных возìущений). Посëе внесения "øуìа"
pазìеp файëов увеëи÷иëся соответственно на 5 %, 20 %
и 99 % относитеëüно исхоäноãо pазìеpа (табë. 2).

Пpи 5 % "øуìа" pасстояние ìежäу файëаìи изìени-
ëосü и, как сëеäствие, пpоизоøëо некотоpое пеpеpаспpе-
äеëение файëов по кëастеpаì. Оäин из файëов быë äо-
бавëен в боëüøой кëастеp, äpуãой, наобоpот, быë оттуäа
искëþ÷ен. Появиëасü pазниöа в pазìеpах поëу÷ивøихся
äанных, так как пpи наëи÷ии оäноãо файëа в кëастеpе

все текстовые токены поëу÷аþт ноpìиpованный pей-
тинã 1, ÷то пpи заäанных паpаìетpах ãаpантиpует зна÷и-
ìостü этоãо токена.

Пpи 20 % "øуìа" pазниöа также пpоявëяется, как пpа-
виëо, в файëах, котоpые обpазуþт еäини÷ные кëастеpы.

Анаëиз pезуëüтатов тестиpования на устой÷ивостü
позвоëяет сäеëатü вывоäы о тоì, ÷то äобавëение 5 % и
äаже 20 % сëу÷айных теãов пpакти÷ески не отpажается
на pезуëüтате. В сëу÷ае äобавëения сëу÷айных текстовых
эëеìентов аëãоpитì pаспознает их как зна÷иìый текст.

Заключение

В настоящее вpеìя все поисковые систеìы пытаþтся
уëу÷øитü pеëевантностü pезуëüтатов поиска запpосаì
поëüзоватеëя. Аëãоpитì, pассìотpенный в äанной pабо-
те, позвоëяет пpи поиске у÷итыватü зна÷иìостü инфоp-
ìаöии на стpаниöе, уëу÷øая теì саìыì pеëевантностü
поëу÷аеìых pезуëüтатов. Посëе обpаботки аëãоpитìа
стpаниöы поpтаëа соäеpжат боëее зна÷иìуþ инфоpìа-
öиþ, ÷еì посëе пpостоãо уäаëения теãов. Сëеäует отìе-
титü, ÷то аëãоpитì показаë также хоpоøие pезуëüтаты на
обнаpужении и уäаëении оптиìизаöионных "спаì-тек-
стов", нахоäящихся на стpаниöах поpтаëа.

Основныì отëи÷иеì пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа от из-
вестных и тpаäиöионно испоëüзуеìых явëяется веpоятно-
стный поäхоä к анаëизу повтоpяþщихся фpаãìентов, а
также коìпëексный поäхоä к поäс÷ету зна÷иìости текста.

Анаëиз устой÷ивости аëãоpитìа к ìоäеëüныì возìу-
щенияì показаë, ÷то пpи äобавëении 5 % øуìов pезуëü-
тат изìениëся всеãо на 0,03 %.

Вìесте с теì, существенныì ìинусоì описанноãо
аëãоpитìа явëяется боëüøая сëожностü O(n2), ãäе n —
÷исëо обpабатываеìых файëов. По этой пpи÷ине запус-
катü аëãоpитì на боëüøих поpтаëах öеëикоì, ãäе ÷исëо
стpаниö боëее 100 тыс., неöеëесообpазно. В связи с этиì
обстоятеëüствоì пеpспективныì пpеäставëяется созäа-
ние языка описания øабëонов зна÷иìости äëя инфоp-
ìаöионных кëастеpов, позвоëяþщеãо на основе небоëü-
øой выбоpки сфоpìиpоватü описания зна÷иìости ин-
фоpìаöии в файëах кëастеpа äëя быстpой посëеäуþщей
обpаботки боëüøих ìассивов äанных.
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Табëиöа 2
Отличие результатов работы программы 

от результатов работы с неизмененными файлами

Добавëяеìый øуì, % 0 5 20 99
Разìер файëа, ÷исëо кëастеров 4 4 8 38
Резуëüтат работы проãраììы, 
байт

74 029 74 048 79 640 179 510

Отëи÷ие резуëüтатов, % 0 0,03 7,58 142,49
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