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Моделиpование 
электpомагнитных помех 

в неэкpаниpованной витой паpе 
пpи внешнем гаpмоническом 

электpомагнитном воздействии*

Введение

Совpеìенные зäания насыщены взаиìосвя-
занныìи эëектpонныìи сpеäстваìи (ЭС) pазëи÷-
ноãо назна÷ения. Основной объеäиняþщей сpе-
äой сëабото÷ных поäсистеì ЭС явëяется стpукту-
pиpованная кабеëüная систеìа. Основныì пpин-
öипоì стpуктуpиpованной кабеëüной систеìы
явëяется интеãpаöия вы÷исëитеëüных, теëефон-
ных и äpуãих коììуникаöионных сетей в еäиноì
кабеëüноì пpостpанстве, в pезуëüтате котоpой все
обоpуäование в зäании объеäиняется в конöеп-
öиþ "Интеëëектуаëüноãо зäания" [1]. Стpуктуpи-
pованная кабеëüная систеìа созäается в pас÷ете
на äëитеëüнуþ пеpспективу и искëþ÷ает необхо-
äиìостü пpокëаäки äопоëнитеëüных кабеëей пpи
изìенении тpебований к систеìе коììуникаöий,
пpи поäкëþ÷ении новоãо и пеpеìещении сущест-
вуþщеãо экспëуатиpуеìоãо обоpуäования. Пpи
этоì, с то÷ки зpения инфоpìаöионной безопас-
ности (отсутствия физи÷ескоãо искажения, бëо-

киpования иëи уни÷тожения инфоpìаöии [2]), на
пpактике äоступ к обоpуäованиþ ни÷еì не оãpа-
ни÷ен. По своиì эëектpофизи÷ескиì и ãеоìетpи-
÷ескиì паpаìетpаì эëеìенты стpуктуpиpованной
кабеëüной систеìы зäаний явëяþтся оäниìи из
наибоëее опасных пpиеìников и пеpенос÷иков
эëектpоìаãнитных поìех в ЭС (pис. 1).
Совpеìенные стpуктуpиpованные кабеëüные

систеìы äопускаþт испоëüзование сëеäуþщих
типов кабеëей:
неэкpаниpованная витая паpа, ãäе витуþ паpу
обpазуþт изоëиpованные пpовоäники, попаp-
но пеpевитые ìежäу собой ìиниìаëüно необ-
хоäиìое ÷исëо pаз на опpеäеëенноì отpезке
äëины;
экpаниpованная витая паpа, ãäе особенностüþ
явëяется наëи÷ие äвойноãо экpана — общеãо
äëя всеãо кабеëя и инäивиäуаëüноãо äëя каж-
äой паpы;
фоëüãиpованная витая паpа, ãäе витые паpы
иìеþт общий экpан из аëþìиниевой фоëüãи;
оптовоëоконный кабеëü, ãäе äëя пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии испоëüзуþтся световые воëны.
По некотоpыì äанныì, в Pоссии пpоöент ис-

поëüзования неэкpаниpованной витой паpы äос-
тиãает 90 %. В öеëоì же по всеìу ìиpу äоëя ка-
беëей с ìеäной пpовоäкой составëяет 84 %, и сpе-
äи них 82 % составëяет неэкpаниpованная витая
паpа [3].

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедложены математические модели для анализа
электpомагнитных помех в неэкpаниpованной витой
паpе пpи воздействии гаpмонического электpомагнит-
ного поля в дальней зоне. Пpиведены pезультаты моде-
лиpования, котоpые используются для pешения задач
анализа электpомагнитной совместимости и защиты
инфоpмации в электpонных сpедствах.
Ключевые слова: электpомагнитная совмести-

мость, защита инфоpмации, электpомагнитные поме-
хи, неэкpаниpованная витая паpа

 *Pабота выпоëнена по ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" на 2009—2013 ãоäы.

Pис. 1. Основные источники и пpиемники электpомагнитных
помех в здании
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Цеëü äанной pаботы — пpоãнози-
pование эëектpоìаãнитных поìех в
неэкpаниpованной витой паpе пpи
внеøнеì ãаpìони÷ескоì эëектpоìаã-
нитноì возäействии в äаëüней зоне.

Математические модели для анализа 
электpомагнитных помех

в неэкpаниpованной витой паpе

Дëя анаëиза эëектpоìаãнитных
поìех в неэкpаниpованной витой паpе ее конст-
pукöия ìожет бытü пpеäставëена пеpиоäи÷еской
стpуктуpой в виäе бифиëяpной спиpаëи, скpу÷ен-
ной относитеëüно сpеäней ëинии (pис. 2).
Кооpäинаты то÷ек a(l ), b(l ) внутpи пpовоäни-

ков витой паpы опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

x1(l ) = cos(αl); y1(l ) = sin(αl); z1(l ) = ;

x2(l ) = – cos(αl); y2(l ) = – sin(αl); z2(l ) = ,

ãäе l — äëина äуãи; s — pасстояние ìежäу осяìи
пpовоäников витой паpы (pазìеp и ìатеpиаë пpо-
воäов 1 и 2 оäинаковы); p — øаã скpутки пpовоä-
ников витой паpы; α — коэффиöиент скpутки, ко-
тоpый опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

α = .

Еäини÷ные вектоpы l1(l ) и l2(l ) напpавëены по
касатеëüной к пpовоäникаì 1 и 2 соответственно
в то÷ках a(l ) и b(l ) (pис. 3) и опpеäеëяþтся фоp-
ìуëаìи

l1(l ) = – sin(αl)ax + cos(αl)ay + az;

l2(l ) = sin(αl)ax – cos(αl)ay + az,

ãäе ax, ay, az — пpоекöии еäини÷ных вектоpов
l1(l )и l2(l ) на осях x, y, z соответственно.
Дëя äанноãо сëу÷ая уpавнения ëинии пеpеäа÷и

пpи возäействии внеøних неоäноpоäных эëек-
тpоìаãнитных поëей ìожно записатü в сëеäуþ-
щеì виäе [4, 5]:

V(l ) = –ZI(l ) + VF(l ); Z = Zi + jωLe;

VF (l ) = – Ei(p, l)•dr + E i(x1(l ), y1(l ), 

z1(l ))•l1(l )) – Ei(x2(l ), y2(l ), z2(l )•l2(l ));

I(l ) = –YV(l ) + IF (l ); Y = G + jωC;

IF(l ) = –Y Ei(p, l)•dr; dr = t(l )dr; 

t(l ) = cos(αl)ax + sin(αl)ay,

ãäе r — öиëинäpи÷еская кооpäината в pаäиаëüноì
напpавëении; t(l ) — еäини÷ный вектоp, напpав-
ëенный из то÷ки a(l) в то÷ку b(l); Ei(x(l), y(l), z(l)) —
вектоp эëектpи÷еской напpяженности внеøнеãо
эëектpоìаãнитноãо поëя; V(l ) — напpяжение ìе-
жäу пpовоäникаìи витой паpы (поëожитеëüное в
то÷ке b(l ), отpиöатеëüное в то÷ке a(l ); I(l ) — ток
в ëинии пеpеäа÷и; Z — поëное сопpотивëение ëи-
нии пеpеäа÷и на еäиниöу äëины; Zi — активное
сопpотивëение ëинии пеpеäа÷и на еäиниöу äëи-
ны; Le — инäуктивностü ëинии пеpеäа÷и на еäи-
ниöу äëины; Y — поëная пpовоäиìостü ëинии пе-
pеäа÷и на еäиниöу äëины; G — пpовоäиìостü изо-
ëяöии вокpуã ëинии пеpеäа÷и на еäиниöу äëины;
C — еìкостü ëинии пеpеäа÷и на еäиниöу äëины;
VF (l ) и IF (l ) — pаспpеäеëенные зависиìые исто÷-
ники напpяжения и тока соответственно; ω — уã-
ëовая ÷астота воëны возäействуþщеãо эëектpо-
ìаãнитноãо поëя.
Факти÷ески äанные уpавнения ìожно pас-

сìатpиватü как ìоäификаöиþ известных уpавне-
ний äëя оäноpоäной ëинии пеpеäа÷и, тоëüко в
äанноì сëу÷ае pаспpеäеëенные исто÷ники VF (l ) и
IF (l ) у÷итываþт винтовой хаpактеp ëинии пеpеäа-
÷и неэкpаниpованной витой паpы.

s
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2π
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⎝
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Pис. 3. Изменение кооpдинат пpоводников витой паpы в плос-
кости x—y пpи изменении кооpдинат в напpавлении оси z

Pис. 2. Констpукция неэкpаниpованной витой паpы
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Pассìотpиì оãpани÷ения äанных уpавнений.
1. Изоëяöия вокpуã пpовоäников ëинии пеpе-

äа÷и с÷итается оäноpоäной äиэëектpи÷еской сpе-
äой. На пpактике пpовоäники витой паpы покpы-
ты тонкиì сëоеì изоëяöии. Пpи этоì еãо тоëщи-
на всеãäа наìноãо ìенüøе наиìенüøей äëины
воëны возäействуþщеãо эëектpоìаãнитноãо поëя,
поэтоìу ìожно с÷итатü ее оäноpоäныì äиэëек-
тpи÷ескиì сëоеì.

2. Инäуктивностü Le и еìкостü C ëинии пеpе-
äа÷и на еäиниöу äëины с÷итаþтся независиìыìи
от поëожения по äëине, так как, во-пеpвых, pас-
стояние ìежäу осяìи пpовоäников ëинии пеpеäа-
÷и всеãäа остается неизìенныì в пëоскости x—y,
и, во-втоpых, пеpиоä скpутки ëинии пеpеäа÷и на-
ìноãо боëüøе, ÷еì pасстояние ìежäу осяìи пpо-
воäников витой паpы (p . s). Данное пpеäпоëо-
жение äает возìожностü pеøения заäа÷и äëя сëу-
÷ая оäноpоäной ëинии пеpеäа÷и, а все пеpви÷ные
паpаìетpы ëинии пеpеäа÷и на еäиниöу äëины
pасс÷итываþтся по известныì фоpìуëаì äëя
äвухпpовоäной öиëинäpи÷еской ëинии пеpеäа÷и.

3. Миниìаëüная äëина воëны возäействуþще-
ãо эëектpоìаãнитноãо поëя наìноãо боëüøе pас-
стояния ìежäу осяìи пpовоäников неэкpаниpо-
ванной витой паpы (λ . s).

4. Отноøение поëной äëины пpовоäников не-
экpаниpованной витой паpы LZ к øаãу скpутки

наìноãо боëüøе еäиниöы . 1 .

Сëеäуþщиì øаãоì в pеøении äанной заäа÷и
явëяется ввеäение наãpузо÷ных öепей в ëинии пе-
pеäа÷и неэкpаниpованной витой паpы (pис. 4).
В äанноì сëу÷ае токи на наãpузках I(0) и I(L)

соответственно пpи l = 0 и l = L ìожно pасс÷и-
татü с поìощüþ сëеäуþщих уpавнений:

I(0) = (cosh(γ(L – l)) + sinh(γ(L – l))) Ѕ

Ѕ [Ei(x1, y1, z1)•l1(l ) – E i(x2, y2, z2)•l2(l )]dl –

– E i(ρ, l )•dr |l = L + cos h(γ•L) +

+ sinh(γL) E i(ρ, l )•dr | l = 0; (1)

I(L) = (cos h(γl) +

+ sinh(γl))[E i(x1, y1, z1)•l1(l ) –

– E i(x2, y2, z2)•l2(l )]dl –

– cosh(γL) + sinh(γL) Ѕ

Ѕ Ei(ρ, l)•dr|l = L + E i(ρ, l )•dr |l = 0, (2)

ãäе

D = cosh(γL)(ZS + ZL) + sinh(γL) ZC + ;

ZC = ;

γ = ;

Zi = , Rs = , δ0 = ; G = 2πC tanδ;

ω, λ — уãëовая ÷астота и äëина воëны возäейст-
вуþщеãо эëектpоìаãнитноãо поëя соответствен-
но; μ — относитеëüная ìаãнитная пpониöаеìостü
изоëяöии пpовоäника; δ0 — тоëщина скин-сëоя
пpовоäника; σ — пpовоäиìостü пpовоäника на
еäиниöу äëины; d — äиаìетp öиëинäpи÷ескоãо
пpовоäника витой паpы; tanδ — танãенс уãëа по-
теpü изоëяöии пpовоäника.
Действитеëüные напpяжения на наãpузках

Vd(0) и Vd(L) вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

Vd(0) = = ;

Vd(L) = = ,

ãäе V(0) и V(L) — соответственно pас÷етные коì-
пëексные напpяжения на наãpузках ZS и ZL.
Уpавнения (1), (2) у÷итываþт возäействуþщее

эëектpоìаãнитное поëе в общеì виäе, т. е. оно
ìожет бытü и неоäноpоäныì. Оäнако äëя оöенки
вëияния ãаpìони÷ескоãо эëектpоìаãнитноãо поëя
на ëиниþ пеpеäа÷и в виäе неэкpаниpованной ви-
той паpы оãpани÷иìся сëу÷аеì äаëüней зоны, ãäе
хаpактеpно постоянное соотноøение вектоpа на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо по-
ëей, т. е. эëектpоìаãнитное поëе pассìатpивается
в виäе пëоской эëектpоìаãнитной воëны, pаспpо-
стpаняþщейся в свобоäноì пpостpанстве (pис. 5).
Дëя äанноãо сëу÷ая возäействуþщее эëектpо-

ìаãнитное поëе описывается сëеäуþщиì обpазоì:

Ei(x, y, z) = Ei(exax + eyay + ezaz) .(3)

⎝
⎛ LZ

p
----- ⎠

⎞

1
D
---  

0

L

∫
ZL

ZC
-----

1
D
---

a l( )

b l( )

∫ 1
D
---

ZL

ZC
-----

a l( )

b l( )

∫

1
D
---  

0

L

∫

ZS

ZC
-----

1
D
---

ZS

ZC
-----

 
a l( )

b l( )

∫ 1
D
---

a l( )

b l( )

∫

⎝
⎛ ZSZL

ZC
---------- ⎠

⎞

Zi jωLe+( )/ G jωC+( )

Zi jωLe+( ) G jωC+( )

2Rs
πd
------- 1

σδ0
------- 2

2πfμσ
------------

V 0( )
2

------------
I 0( )ZS

2
----------------

V L( )
2

------------
I L( )ZL

2
----------------

e j kxx kyy kzz+ +( )–

Pис. 4. Конфигуpация неэкpаниpованной витой паpы с установленными нагpу-
зочными цепями
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Зäесü

ex = sin(θE)sin(θp);

ey = –sin(θE)cos(θp)cos(φp) – cos(θE)sin(φp);

ez = –sin(θE)cos(θp)sin(φp) + cos(θE)cos(φp);
kx = –kcos(θp);

ky = –ksin(θp)cos(φp); kz = –ksin(θp)sin(φp); 

k = = ,

ãäе c0 — скоpостü света; θp, φp, θE — уãëы паäения
и поëяpизаöии возäействуþщеãо эëектpоìаãнит-
ноãо поëя по отноøениþ к ëинии пеpеäа÷и. Поä-
ставëяя уpавнение (3) в уpавнения (1), (2) и у÷и-
тывая оãpани÷ения, поëу÷аеì боëее пpостые
уpавнения (4, (5) äëя pеøения заäа÷и анаëиза
эëектpоìаãнитноãо возäействия в äаëüней зоне на
неэкpаниpованнуþ витуþ паpу:

I(0) ≈ – [(αex + jкyez)(F+(L) + F–(L)) –

– (αey – jкxez)(K+(L) + K–(L)) +

+ 2(ex cos(αL) + eysin(αL))  –

– 2ex(cosh(γL) + sinh(γL))]; (4)

I(L) ≈ – (αex + jкyez)( (L) + (L)) – ... 

... – (αey – jкxez)( (L) + (L)) +

+ 2(cosh(γL) + sinh(γL))(excos(αL) + 

eysin(αL))  – 2ex , (5)

ãäе

F±(L) = F1(L) ± F2(L); 
K±(L) = K1(L) ± K2(L);

(L) = ±F1(L)e–γL + F2(L)eγL; 

(L) = ±K1(L)e–γL + K2(L)eγL;

F1(L) =

= ;

F2(L) =

= ;

K1(L) =

= ;

K2(L) =

= ;

кx = ; кy = ; кz = .

Мощностü pассеивания P на наãpузках ZS, ZL
неэкpаниpованной витой паpы ìожет бытü вы-
÷исëена с поìощüþ сëеäуþщих выpажений:

PS = Re(ZS |I(0)|2); PL = Re(ZL |I(L) |2). (6)

Сpавнение pезультатов моделиpования 
и экспеpиментальных данных

Дëя пpовеpки пpеäëоженных ìатеìати÷еских
ìоäеëей пpовеäеì сpавнение pас÷етных pезуëüта-
тов с пpивеäенныìи в ëитеpатуpе экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи [6]. На pис. 6—8 пpеäставëе-
ны сpавнитеëüные pезуëüтаты pас÷ета ìощности
pассеивания на наãpузке ZS (6) пpи внеøнеì ãаp-
ìони÷ескоì возäействии с pазëи÷ных стоpон не-
экpаниpованной витой паpы и пpи pазëи÷ноì по-
ëожении вектоpа напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя (ãоpизонтаëüно, веpтикаëüно относитеëüно
пëоскости зеìëи).

Моделиpование электpомагнитных помех 
в неэкpаниpованной витой паpе

Pассìотpиì эëектpоìаãнитные поìехи в неэк-
pаниpованной витой паpе 5-й катеãоpии (станäаpт
EIA/TIA 568) пpи внеøнеì ãаpìони÷ескоì эëек-
тpоìаãнитноì возäействии в äаëüней зоне. Паpа-

ω
c0
---- 2π

λ
-----

Pис- 5. Описание оpиентации воздействующего электpомагнит-
ного поля

Eis
2D
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ZL

ZC
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e jкzL–

ZL

ZC
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2D
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*
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ZC
----- F–

*

K+
*

ZS

ZC
----- K–

*

ZS

ZC
-----

e jкzL–
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*
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*

αeγL α αL( )cos γ jкz+( )+( )–( ) αL( )e j– кzLsin

γ jкz+( )2 α2+
------------------------------------------------------------------------------------------

αe γL– α αL( )cos γ– jкz+( )+( )–( ) αL( )e j– кzLsin

γ jкz+( )2 α2+
-----------------------------------------------------------------------------------------------

γ jкz+( )eγL α αL( )sin γ jкz+( ) αL( )cos–( )e jкzL–+

γ jкz+( )2 α2+
--------------------------------------------------------------------------------------------------

γ– jкz+( )e γ– L α αL( )sin γ jкz–( ) αL( )cos+( )e jкzL–+

γ jкz–( )2 α2+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

kxαp

2π
---------

kyαp

2π
---------

kzαp

2π
---------

1
2
-- 1

2
--
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ìетpы неэкpаниpованной витой паpы 5-й катеãо-
pии:
воëновое сопpотивëение ZC = 100 Оì;
сопpотивëение наãpузки ZC = ZL = 100 Оì;
øаã скpутки p = 16 ìì;
pасстояние ìежäу осяìи пpовоäников s = 0,9 ìì;
äиаìетp пpовоäника (ìеäü) d = 0,54 ìì;
тоëщина изоëяöии 0,18 ìì;
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ìатеpиаëа
изоëяöии 1,74.

На pис. 9 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания эëектpоìаãнитных поìех (ìаксиìаëüные
зна÷ения) на наãpузке ZC неэкpаниpованной ви-
той паpы пpи ãаpìони÷ескоì эëектpоìаãнитноì
возäействии (÷астота эëектpоìаãнитноãо возäей-
ствия 2 ГГö; ìаксиìаëüная напpяженностü эëек-
тpи÷ескоãо поëя 30 В/ì; напpавëение pаспpостpа-
нения эëектpоìаãнитноãо поëя — по оси y, вектоp
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя напpавëен
вäоëü оси z (pис. 9, а); напpавëение pаспpостpа-

Pис. 6. Мощность pассеивания на нагpузке ZS (а — экспеpимент, б — моделиpование) пpи внешнем воздействии сбоку витой паpы
(вектоp напpяженности электpического поля напpавлен по оси z)

Pис. 7. Мощность pассеивания на нагpузке ZS (а — экспеpимент, б — моделиpование) пpи внешнем воздействии сбоку витой паpы
(вектоp напpяженности электpического поля напpавлен по оси x)

Pис. 8. Мощность pассеивания на нагpузке ZS (а — экспеpимент, б — моделиpование) пpи внешнем воздействии с тоpца витой паpы
(вектоp напpяженности электpического поля напpавлен по оси x)
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нения эëектpоìаãнитноãо поëя — по оси y, вектоp
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя напpавëен
вäоëü оси x (pис. 9, б); напpавëение pаспpостpа-
нения эëектpоìаãнитноãо поëя — по оси z, вектоp
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя напpавëен
вäоëü оси x (pис. 9, в)).

Заключение

По pезуëüтатаì äанной pаботы ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

1. Неэкpаниpованная витая паpа явëяется ос-
новой äëя постpоения боëüøинства сëабото÷ных
систеì зäаний, а по своиì эëектpофизи÷ескиì и
ãеоìетpи÷ескиì паpаìетpаì ìожет выступатü хо-
pоøиì пpиеìникоì эëектpоìаãнитных поëей и
пpеобpазоватеëеì их в эëектpоìаãнитные поìехи.

2. Пpеäëожены ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя
анаëиза эëектpоìаãнитных поìех в неэкpаниpо-
ванной витой паpе пpи внеøнеì ãаpìони÷ескоì
эëектpоìаãнитноì возäействии в äаëüней зоне.

3. Сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpования и экс-
пеpиìентаëüных äанных [6] позвоëяет ãовоpитü о
тоì, ÷то они äостато÷но хоpоøо соãëасуþтся (pас-
хожäение в сpеäнеì не боëее ±1,5 äБ), ÷то поäтвеp-
жäает аäекватностü ìатеìати÷еских ìоäеëей.

4. Pезуëüтаты анаëиза показываþт, ÷то эëек-
тpоìаãнитные поìехи в неэкpаниpованной витой
паpе (äëина äо 50 ì) пpи pазëи÷ных ваpиантах
оpиентаöии вектоpов эëектpоìаãнитноãо возäей-
ствия ìоãут äостиãатü нескоëüких äесятков ìиë-
ëивоëüт. Пpи этоì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ëо-
ìаный хаpактеp зависиìости эëектpоìаãнитных
поìех (ìаксиìаëüные зна÷ения) в неэкpаниpо-
ванной витой паpе от ее äëины связан с pезонанс-
ныìи эффектаìи, возникаþщиìи пpи внеøнеì
ãаpìони÷ескоì эëектpоìаãнитноì возäействии.

5. Пpоãнозиpование эëектpоìаãнитных поìех,
навоäиìых в неэкpаниpованной витой паpе пpи воз-
äействии pазнообpазных исто÷ников ãаpìони÷еских
эëектpоìаãнитных поëей в äаëüней зоне, позвоëит
заpанее пpинятü необхоäиìые ìеpы по обеспе÷ениþ
инфоpìаöионной безопасности и эëектpоìаãнитной
совìестиìости совpеìенных ЭС.
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Введение

Cloud Computing ("обëа÷ные вы÷исëения") —
оäно из пеpспективных напpавëений совpеìен-
ных инфоpìаöионных техноëоãий. Конöепöия
Cloud Computing основана на увеpенности в тоì,
÷то сетü Интеpнет (обëако — сиìвоë Интеpнета)
в состоянии уäовëетвоpитü потpебности поëüзо-
ватеëей в ãенеpиpовании и обpаботке äанных в
øиpоких äиапазонах их запpосов.
Так, систеìа Google Apps обеспе÷ивает пpиëо-

жения äëя бизнеса в pежиìе он-ëайн, äоступ к
котоpыì пpоисхоäит с поìощüþ Интеpнет-бpау-
зеpов, пpи этоì пpоãpаììное обеспе÷ение и äан-
ные хpанятся на сеpвеpах Google. Кpоìе тоãо,
опеpаöионная систеìа Google Chrome OS öеëи-
коì основана на обëа÷ных вы÷исëениях.

Cloud Computing в настоящее вpеìя вкëþ÷ает в
себя тpи основные ãpуппы техноëоãий:

"инфpастpуктуpа как усëуãа";
"пëатфоpìа как усëуãа";
"пpоãpаììное обеспе÷ение как усëуãа".
В пpеäëаãаеìой статüе pассìатpивается по-

сëеäняя из пеpе÷исëенных техноëоãий — техно-
ëоãия SaaS ("Software as a Service"). На пpиìеpе
поpтаëа SciShop.ru, поëностüþ базиpуþщеãося на
Cloud Computing, анаëизиpуþтся позитивные и
неãативные аспекты техноëоãии SaaS, а также тех-
ноëоãии DFC ("Data Files Cruise", "кpуиз файëов
äанных"), котоpая спеöиаëüно pазpаботана äëя

обеспе÷ения обëа÷ных вы÷исëений в Центpе коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования.

Центp компьютеpного моделиpования SciShop.ru

Пpиìеpоì пpиìенения техноëоãий "Обëа÷ных
вы÷исëений" явëяется Web-pесуpс SciShop.ru,
Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования в Интеpнете.
Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования (pис. 1,

поäpобнее сì. [1]) пpеäназна÷ен äëя pеаëизаöии
совpеìенных потpебностей в äистpибüþöии нау÷-
ных пpоäуктов и напpавëен на pеøение фунäа-
ìентаëüных пpобëеì, связанных с pазнообpазны-
ìи нау÷ныìи, техни÷ескиìи, соöиаëüныìи и
психоëоãи÷ескиìи аспектаìи pазpаботки и пpо-
äвижения спеöиаëизиpованноãо Web-pecypca,
особой то÷ки обìена пpоизвеäенныì нау÷ныì
пpоäуктоì, в тоì ÷исëе и на пëатной основе, в
систеìе Интеpнет.
Центp оpиентиpован на тpи аспекта испоëüзо-

вания: как эëектpонная книãа (в т. ÷. у÷ебник), как
эëектpонный спpаво÷ник (база äанных) и как ин-
стpуìентаpий äëя нау÷ных иссëеäований (пpоöес-
соpная систеìа), и пpеäназна÷ен äëя хpанения, по-
поëнения и систеìатизаöии накопëенной инфоp-
ìаöии, обеспе÷ения непpеpывности нау÷ноãо пpо-

Pассматpивается новая технология DFC ("Data
Files Cruise", "кpуиз файлов данных") оpганизации ин-
фоpмационных потоков в Центpе компьютеpного мо-
делиpования, дополняющая технологию SaaS ("Software
as a Service", "пpогpаммное обеспечение как услуга") па-
pадигмы "Облачные вычисления".
Ключевые слова: инфоpмационные технологии, об-

лачные вычисления, пpогpаммное обеспечение как услу-
га, кpуиз файлов данных, компьютеpное моделиpова-
ние, дистанционное обучение

Pис. 1. Главная стpаница (фpагмент) Центpа компьютеpного
моделиpования
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ãpесса и еãо ускоpения в äанной обëасти за с÷ет
пpееìственности осуществëенных pазpаботок.
Пpавовые, эконоìи÷еские, соöиаëüные и

психоëоãи÷еские пpобëеìы, связанные с ис-
поëüзованиеì контента Центpа, pассìотpены в
pаботе [2]. Заìетиì, ÷то pазвитие äистанöионно-
ãо обу÷ения на базе Центpа с пpиìенениеì пpо-
ãpаììных коìпëексов äëя тpенинãа спеöиаëи-
стов, аспиpантов и стуäентов в äекëаpиpованных
пpеäìетных обëастях (напpиìеp, в обëасти "На-
нотехноëоãии и наноìатеpиаëы", сì. [3]) выяв-
ëяет äопоëнитеëüные пpобëеìы, ÷астü котоpых
анаëизиpуется ниже.

SaaS-технологии напpавления Cloud Computing

Pазpаботка коìпëексов коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования, как пpавиëо, завеpøается (возìожно,
с äаëüнейøиì pазвитиеì) коììеpöиаëизаöией
пpоекта.
Обы÷но пеpеäа÷а вы÷исëитеëüноãо коìпëекса

закëþ÷ается в пpиобpетении ëиöензии, äокуìента-
öии и коäов коìпüþтеpной пpоãpаììы. Посëе это-
ãо покупатеëü устанавëивает пpиобpетенный пpо-
äукт на собственноì коìпüþтеpноì обоpуäовании.
Есëи инстаëëяöия коìпëекса äеëается сиëаìи

оpãанизаöии поëüзоватеëя, то, как пpавиëо, это пpо-
исхоäит с боëüøиìи затpуäненияìи, котоpые ìоãут
бытü вызваны pазнообpазныìи пpи÷инаìи — от ис-
поëüзования pазных веpсий опеpаöионной систе-
ìы äо особенностей установëенных у пpоäавöа и
покупатеëя поääеpживаþщих систеì. Поэтоìу
ìноãие оpãанизаöии вынужäены соäеpжатü äо-
поëнитеëüный øтат пpофессионаëüных и äоpоãо-
стоящих аäìинистpатоpов äëя поääеpжки коpпо-
pативноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Оäниì из выхоäов в äанной ситуаöии явëяется

пеpехоä на так называеìые SaaS-техноëоãии, кото-
pые естественно вписываþтся в Cloud Computing.
Эта конöепöия быëа pеаëизована на поpтаëе
SciShop.ru.
Гëавная сущностü SaaS-техноëоãии ("Пpо-

ãpаììное обеспе÷ение как усëуãа") закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. SaaS-техноëоãия (иноãäа называеìая
SoD, "Software on Demand", "Пpоãpаììное обес-
пе÷ение по тpебованиþ") — ìоäеëü пpоäажи иëи
ëизинãа пpоãpаììных pесуpсов, пpи котоpой по-
ставщик pазpабатывает пpоäукт и саìостоятеëüно
упpавëяет иì, пpеäоставëяя кëиенту äоступ к не-
ìу ÷еpез Интеpнет. Укажеì, ÷то поäобная ìоäеëü
заìены пpоäажи усëуãой без от÷ужäения товаpа
от пpоäавöа к покупатеëþ испоëüзуется äëя pас-
пpостpанения не тоëüко пpоãpаììных пpиëоже-
ний, но и, напpиìеp, кинофиëüìов (тоëüко пpо-
сìотp, без пpоäажи собственно фиëüìа) и т. п.
Основное пpеиìущество SaaS äëя потpебитеëя

состоит в отсутствии затpат, связанных с установ-

кой, обновëениеì и поääеpжкой pаботоспособно-
сти обоpуäования и пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
функöиониpуþщеãо на неì. В pаìках ìоäеëи
SaaS заказ÷ики пëатят не за вëаäение пpоäуктоì
как таковыì, а за еãо аpенäу, т. е. испоëüзование
÷еpез Web-интеpфейс (pис. 2).
Такиì обpазоì, в отëи÷ие от кëасси÷еской схе-

ìы ëиöензионной (т. е. санкöиониpованной обеи-
ìи стоpонаìи) покупки, кëиент несет сpавни-
теëüно небоëüøие пеpиоäи÷еские затpаты. Еìу не
тpебуется инвестиpоватü существенные сpеäства
äëя пpиобpетения пpоãpаììноãо пpоäукта и ап-
паpатной пëатфоpìы äëя еãо pазвеpтывания, а за-
теì поääеpживатü еãо pаботоспособностü.
Схеìа пеpиоäи÷еской опëаты пpеäпоëаãает,

÷то в сëу÷ае, есëи в äанный пеpиоä нет необхоäи-
ìости в пpоäукте, то заказ÷ик ìожет пpиостано-
витü еãо испоëüзование и заìоpозитü выпëаты
pазpабот÷ику.

Доступ к пpогpаммным pесуpсам
и оpганизация вычислений

Pассìотpиì оpãанизаöиþ "Обëа÷ных вы÷исëе-
ний" в Центpе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
SciShop.ru. Поясниì ìаpøpутизаöиþ äействий
кëиента на пpиìеpе оäноãо из инфоpìаöионно-
вы÷исëитеëüных коìпëексов Центpа. Допустиì,
÷то кëиент pаботает в обëасти кpеìниевой эëек-

Pис. 2. Стpаница "Оплатите вашу заявку с помощью SMS"
pаздела "Пpием абонентской платы" Центpа компьютеpного
моделиpования SciShop.ru



10 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2010

тpоники, напpиìеp, с необхоäиìостüþ изу÷ения
нанотехноëоãи÷ескоãо пpоöесса ëеãиpования
поäëожки кpеìния ìетоäоì ионной иìпëанта-
öии, и наìеpен испоëüзоватü äëя пpовеäения pас-
÷етов своей заäа÷и пpоöессоpнуþ систеìу "IMPL"
инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса
"Нано" (поäpобнее сì. [1, 3, 4]).
Дëя pаботы с пpоãpаììныì сеãìентоì "IMPL"

в pежиìе äистанöионноãо äоступа по сети Интеp-
нет необхоäиìо:
зайти на сайт Центpа коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования SciShop.ru (сì. pис. 1);
нажатиеì кнопки "Центp-1" пеpейти в соответ-
ствуþщий сеãìент pесуpса, коpневуþ стpаниöу
ãpуппы пpоãpаììных коìпëексов "Уäаp", "По-
ток", "Астpа" и "Нано";
нажатиеì кнопки "Нано" пеpейти на базовуþ
стpаниöу этоãо pазäеëа (pис. 3, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки);
по ãипеpссыëке "Коìпüþтеpные вы÷исëения-
1" пеpейти на эту ëиниþ pазäеëа "Нано";
нажатиеì кнопки "IMPL" пеpейти на стpаниöу
"Пpоãpаììный коìпëекс "IMPL" (pис. 4, сì.
втоpуþ стоpону обëожки).
Эта стpаниöа соäеpжит сöенаpий заäания на

пpовеäение pас÷ета, окна ввоäа öифpовых паpа-
ìетpов и кëавиøу "Запуститü пpоãpаììу". Нажа-
тиеì кëавиøи осуществëяется фоpìиpование вы-
÷исëитеëüноãо заäания и пеpесыëка еãо в Супеp-
коìпüþтеpный öентp СО PАН.
Даëее пpовоäится иниöиаëизаöия pазìещен-

ных таì пpоöессоpных систеì коìпëекса "IMPL",
испоëнение заäания (пpовеäение pас÷ета), записü
pеøения в тpанспоpтный файë и еãо pазìещение
на оäноì из pесуpсов Интеpнета.
Аäpес этоãо pесуpса, äоступный тоëüко кëиен-

ту, указывается еìу на особой стpаниöе (pис. 5)
сайта, котоpая ãенеpиpуется автоìати÷ески, без
у÷астия поëüзоватеëя, посëе нажатия иì кëавиøи
"Запуститü пpоãpаììу". По окон÷ании pеøения и
завеpøения систеìных опеpаöий кëиент, нажав
этот аäpес, явëяþщийся ãипеpссыëкой, ìожет по-
ëу÷итü pеøение в виäе öифpовых табëиö на стpа-
ниöе "Вывоä инфоpìаöии".
Гипеpссыëка "Вывести ãpафик", pазìещенная

спpава на пëаøке этой стpаниöы, обеспе÷ивает
иниöиаëизаöиþ ãpафи÷еской систеìы GnuPlot и
визуаëизаöиþ (pис. 6) поëу÷енноãо ÷исëовоãо pе-
øения.
Такиì обpазоì, посëеäоватеëüностü äействий

кëиента по фоpìиpованиþ собственной pас÷ет-
ной заäа÷и в Центpе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния явëяется абсоëþтно пpозpа÷ной и ясной (äа-
же äëя неспеöиаëиста в обëасти вы÷исëитеëüных
техноëоãий) и стpоãо äетеpìиниpована от на÷аëа
(вхоä на сайт SciShop.ru) и äо конöа (поëу÷ение в
свое pаспоpяжение pезуëüтатов pас÷етов в табëи÷-

но-öифpовоì и ãpафи÷ескоì фоpìате). Пpи этоì
кëиент äаже "не виäит" ни сöенаpия заäания, ни
коäов пpоãpаììноãо коìпëекса. Он освобожäен
от необхоäиìости оpãанизовыватü ìаpøpутиза-
öиþ инфоpìаöионных потоков к вы÷исëяþщеìу
коìпüþтеpу и обpатно. Поëüзоватеëþ необхоäи-
ìо тоëüко ввести исхоäные öифpовые äанные в
спеöиаëизиpованные окна ввоäа и нажатü кëави-
øу "Запуститü пpоãpаììу".

Pис. 5. Стpаница "Постановка задачи на счет пpогpаммного сег-
мента IMPL" линии "Компьютеpные вычисления-1" pаздела "Нано"

Pис. 6. Таблично-гpафическое пpедставление инфоpмации
в pазделе "Нано"



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2010 11

DFC-технология оpганизации инфоpмационных 
потоков в Центpе SciShop.ru — 

новая технология напpавления Cloud Computing

Заìетиì, ÷то поpтаë SciShop.ru явëяется пио-
неpоì непосpеäственноãо пpовеäения коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования в Интеpнете. Эскизное
пpоектиpование этоãо pесуpса быëо пpовеäено в
1999—2002 ãã. (теpìин Cloud Computing появиëся
в 1998 ã., а SaaS — в 2001 ã.). В 2003 ã. быëа на÷ата
пpакти÷еская pазpаботка Центpа коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования [5], а в 2004 ã. — опытная экспëуа-
таöия пеpвой ëинии [6, 7] Центpа. К настоящеìу
вpеìени в Сети пока нет äpуãоãо анаëоãи÷ноãо
поpтаëа, функöиониpуþщеãо äействитеëüно в pе-
жиìе непосpеäственноãо pас÷ета нау÷ных и пpи-
кëаäных заäа÷ [8].
Пpи созäании Web-pесуpса SciShop.ru быëа су-

щественно pазвита ìетоäоëоãия Cloud Computing.
Эта ìетоäоëоãия в настоящий ìоìент пpеäпоëа-
ãает, ÷то инфоpìаöионный поток äвижется тоëü-
ко в äвух напpавëениях: "бpаузеp кëиента — сеp-
веp Интеpнета" и обpатно, "сеpвеp Интеpнета —
бpаузеp кëиента". Pазpаботаннуþ и функöиони-
pуþщуþ новуþ оpãанизаöиþ инфоpìаöионных
потоков в SciShop.ru ìожно назватü техноëоãией
DFC (Data Files Cruise) — "кpуиз файëов äанных".
Эта техноëоãия по сpавнениþ с техноëоãией SaaS
иìеет существенно боëüøе напpавëений äвиже-
ния потоков инфоpìаöии: "бpаузеp кëиента —
сеpвеp Интеpнета SciShop.ru — вхоä в супеpкоì-
пüþтеpный öентp (IP1-аäpес) — вы÷исëитеëüный
пpоöессоp — выхоä из супеpкоìпüþтеpноãо öен-
тpа (IP2-аäpес) — сеpвеp Интеpнета SciShop.ru —
бpаузеp кëиента" (pис. 7).
Поëу÷енный файë pеøения кëиент ìожет

взятü непосpеäственно на поpтаëе SciShop.ru, иëи
по указанноìу IP2-аäpесу. В äаëüнейøеì пpеäпо-

ëаãается запуститü тpетий ваpиант — отсыëку pе-
øения на аäpес, указанный кëиентоì.

DFC-техноëоãия явëяется оãpоìныì пpеиìу-
ществоì Центpа коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования,
поскоëüку кëиент ìожет вообще не знатü систеì-
ноãо пpоãpаììиpования, явëяясü нау÷ныì иссëе-
äоватеëеì иëи пpикëаäныì pас÷ет÷икоì, и сосpе-
äото÷итüся на физи÷ескоì иëи техни÷ескоì
сìысëе заäа÷и, без неопpавäанных и изëиøних
затpат вpеìени и интеëëектуаëüных усиëий на
фоpìиpование вы÷исëитеëüноãо заäания.
Заìетиì во избежание неäоpазуìений, ÷то

пpоöеäуpа испоëüзования супеpкоìпüþтеpов в
pежиìе уäаëенноãо äоступа äостато÷но хоpоøо
известна, оäнако зäесü иìеется в виäу совсеì
иное — созäание файëов äоступа к супеpкоìпüþ-
теpу, пpовеäение pас÷етов и пеpесыëка pеøения
по указанноìу аäpесу осуществëяется систеìаìи
Центpа SciShop.ru автоìати÷ески, без у÷астия
кëиента. В äаëüнейøеì возìожно испоëüзование
и äpуãих супеpкоìпüþтеpных öентpов на аëüтеp-
нативной и/иëи совìещенной основе.

Позитивные и негативные аспекты технологий 
SaaS и DFC

К хаpактеpистикаì pro и contra ìоäеëи Cloud
Computing (и pеаëизуþщиì ее техноëоãияì SaaS и
DFC) ìожно отнести сëеäуþщие фактоpы.
Позитивные фактоpы äëя pазpабот÷иков:
эффективная боpüба с неëиöензионныì ис-
поëüзованиеì пpоãpаììноãо пpоäукта, по-
скоëüку саì пpоäукт не попаäает к заказ÷ику;
несанкöиониpованное испоëüзование äоступа не-
скоëüких поëüзоватеëей поä оäниì ëоãиноì от-
носитеëüно ëеãко обнаpуживается и пpесекается;
существенное уìенüøение затpат на pазвеpты-
вание и внеäpение техни÷еской и консаëтин-

ãовой поääеpжки äëя кажäоãо за-
каз÷ика.
Позитивные фактоpы äëя потpе-

битеëей:
отсутствие необхоäиìости уста-
новки пpоãpаììноãо обеспе÷ения
на pабо÷их ìестах поëüзоватеëей,
поскоëüку äоступ к неìу осущест-
вëяется ÷еpез обы÷ный бpаузеp;
pаäикаëüное сокpащение затpат
на pазвеpтывание систеìы в оpãа-
низаöии;
сокpащение затpат на техни÷е-
скуþ поääеpжку и обновëение
pазвеpнутых систеì, впëотü äо их
поëноãо отсутствия;
быстpота внеäpения, обусëовëен-
ная отсутствиеì затpат вpеìени
на pазвеpтывание систеìы;

Pис. 7. Схема оpганизации инфоpмационных потоков в Центpе компьютеpного
моделиpования SciShop.ru
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понятный интеpфейс;
ясностü и пpеäсказуеìостü пëатежей;
возìожностü поëу÷ения боëее высокоãо уpов-
ня обсëуживания пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Неãативные фактоpы äëя pазpабот÷иков:
конöепöия SaaS пpиìениìа äаëеко не äëя всех
функöионаëüных заäа÷;
поскоëüку основная эконоìия pесуpсов пpо-
вайäеpа äостиãается за с÷ет ìасøтаба, техноëо-
ãия SaaS оказывается неэффективной äëя ìа-
ëоãо ÷исëа кëиентов;
ìоäеëü неэффективна пpи необхоäиìости ãëу-
бокой инäивиäуаëüной аäаптаöии поä кажäоãо
заказ÷ика.
Неãативные фактоpы äëя заказ÷иков:
пpивязка заказ÷иков к еäинственноìу pазpа-
бот÷ику и еãо хостинã-пëощаäке;
нестабиëüностü pаботы пpовайäеpа ìожет пpиво-
äитü к невозìожности äоëãосpо÷ноãо пëаниpова-
ния и äаже сpыву сpоков pазpаботки пpоектов;
нежеëатеëüностü испоëüзования ìоäеëи SaaS
(теì боëее с pасøиpениеì DFC) äëя пpоектов
стpоãой конфиäенöиаëüности, всëеäствие вы-
сокой возìожности уте÷ки инфоpìаöии со
стоpоны поставщика усëуã и невозìожности
контpоëиpоватü этот пpоöесс;
затpуäнитеëüностü повыøения ка÷ества сеpви-
сов в текущеì pежиìе pаботы;
необхоäиìостü наëи÷ия постоянно äействуþ-
щеãо поäкëþ÷ения к Интеpнету с äостато÷но
высокой скоpостüþ пеpеäа÷и äанных.
Пpоанаëизиpуеì неãативные фактоpы SaaS, в

÷астности, с то÷ки зpения pазвития в Pоссии äис-
танöионноãо обpазования и пpовеäения НИОКP
в pежиìе уäаëенноãо äоступа.

Pазуìеется, вся конöепöия äистанöионноãо
обу÷ения в совpеìенных усëовиях äоëжна бази-
pоватüся на SaaS-техноëоãиях Cloud Computing.
Это касается не тоëüко пpовеäения коìпüþтеpно-
ãо ìоäеëиpования как у÷ебноãо тpенинãа иëи
поëноìасøтабноãо поëüзования пpоãpаììныìи
сpеäстваìи, но и пpосìотpа в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени у÷ебных фиëüìов и ëекöий по pазëи÷-
ныì обëастяì знания.

Pассìотpиì оäин из неãативных фактоpов —
стабиëüностü Интеpнета. С pазвитиеì Сети зна-
÷ение этоãо фактоpа уìенüøается. В pазвитых
стpанах и кpупных ãоpоäах Pоссии он неактуаëен
уже сей÷ас. Оäнако в pоссийских pеãионах поäоб-
ные пpобëеìы по-пpежнеìу возникаþт и с ниìи
пpихоäится с÷итатüся.
Заостpиì вниìание на пpобëеìе конфиäенöи-

аëüности. Иссëеäоватеëüский пpоöесс в ëþбой
стpане и, естественно, в Pоссии, иìеет опpеäеëен-
ные "ниøи" закpытых теìатик, по котоpыì уте÷ка
инфоpìаöии кpайне нежеëатеëüна. Постоpонне-
ìу кваëифиöиpованноìу спеöиаëисту не составит

тpуäа äаже по pяäу пpизнаков опpеäеëитü напpав-
ëенностü теìатики НИОКP. Это ìожет за÷еpк-
нутü пpиìенение Cloud Computing äëя äанных öе-
ëей в пpинöипе, несìотpя на боëüøой спектp по-
зитивных фактоpов. В этоì вопpосе не ìожет äатü
ãаpантий äаже þpиäи÷еский äоãовоp по защите
инфоpìаöии.
Со стоpоны pазpабот÷ика оäниì из ãëавных

неäостатков ìоäеëи SaaS явëяется высокая стои-
ìостü вхоäа на pынок.
Чтобы пpеäоставитü конкурентнуþ стоиìостü

кëиенту, pазpабот÷ику тpебуется "эффект ìасøта-
ба", т. е. боëüøое ÷исëо потенöиаëüных кëиентов.
Оäнако небоëüøие пpоекты с о÷енü невысокой и
уäобной фоpìой опëаты усëуã ìоãут бытü весüìа
эффективныìи, с боëüøиìи ноpìаìи пpибыëи
в зависиìости от теìатики, опpеäеëяþщей ÷исëо
кëиентов.

Заключение

Напpавëение инфоpìаöионных техноëоãий Cloud
Computing явëяется весüìа пеpспективныì напpав-
ëениеì äистpибüþöии знаний. В статüе кpатко pас-
сìотpены и пpоанаëизиpованы некотоpые позитив-
ные и неãативные фактоpы испоëüзования SaaS- и
DFC-техноëоãий, вхоäящих в Cloud Computing.
Боëее поëное pассìотpение и анаëиз этих фак-

тоpов высве÷иваþт äопоëнитеëüные þpиäи÷еские и
эконоìи÷еские пpобëеìы контента таких Web-pе-
суpсов, как Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
SciShop.ru. Кpоìе тоãо, впоëне возìожны и äаже
сей÷ас пpосìатpиваþтся пpеäпосыëки þpиäи÷еских
коëëизий взаиìоотноøений "покупатеëü—пpоäавеö
пpоãpаììноãо пpоäукта", то÷нее, "потpебитеëü—по-
ставщик интеëëектуаëüных усëуã", поскоëüку иäео-
ëоãия Cloud Computing базиpуется на заìене пpоäа-
жи усëуãой (объеì äанной статüи не позвоëяет ос-
тановитüся на этоì вопpосе поäpобнее).
Поскоëüку вступиë в сиëу закон PФ о возìож-

ности созäания инноваöионных стpуктуp на базе
унивеpситетов и нау÷ных у÷pежäений, ожиäается
активизаöия на pынке пpеäëожений интеëëекту-
аëüных пpоäуктов, поэтоìу необхоäиì своевpе-
ìенный анаëиз возникаþщих новых пpобëеì.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Pоссийского фонда фундаментальных исследований
(пpоект № 08-07-12001-офи).
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Задача двухмеpной оpтогональной 
упаковки: поиск нижней гpаницы 
на базе pешения одномеpной 
пpодолженной упаковки

Введение

Pассìотpиì сëеäуþщуþ заäа÷у äвухìеpной
упаковки в поëосу (2D Strip Packing Problem,
2SPP). Иìеется пpяìоуãоëüная поëоса фиксиpо-
ванной øиpины W и поëубесконе÷ной äëины.
Тpебуется pазìеститü m пpяìоуãоëüных пpеäìе-
тов øиpины wi и äëины li, i ∈ I : = {1, ..., m}, в по-
ëосе так, ÷тобы стоpоны пpяìоуãоëüников быëи
паpаëëеëüны стоpонаì поëосы и пpеäìеты не пе-
pекpываëисü ìежäу собой и со стоpонаìи поëосы,
пpи этоì äëина занятой ÷асти поëосы äостиãаëа
ìиниìуìа. Все веëи÷ины — öеëые.

На pис. 1, а пpеäставëено äопустиìое pеøение
заäа÷и 2SPP. Есëи пpовести веpтикаëüные ëинии
по пpавой и ëевой стоpонаì пpеäìетов, то упа-
ковку ìожно усëовно pазäеëитü на бëоки. Даëее,
выписав ноìеpа пpеäìетов, котоpые пеpесекаþт
кажäый бëок, ìожно постpоитü соответствуþщуþ
упаковке бëок-стpуктуpу (Slice Structure, SS) в ви-
äе списка коpтежей [1, 2]. Дëя упаковки, изобpа-
женной на pис. 1, а, иìееì бëок-стpуктуpу SS =
= 〈(1, 2)2; (1, 3, 4)1; (5, 6, 3, 4)2; (5, 4)1; (7, 8)2; (8)1〉
с указаниеì äëины кажäоãо бëока (коpтежа). Ка-
жäой бëок-стpуктуpе отве÷ает оäноìеpная пpяìо-
уãоëüно оpиентиpованная упаковка (1D Rectangu-
lar Oriented Stock Cutting, 1ROSC), сì. pис. 1, б).
Нетpуäно виäетü, ÷то эта упаковка уäовëетвоpяет
усëовиþ pазноpоäности (т. е. в контейнеp паку-
þтся пpеäìеты тоëüко с pазëи÷ныìи ноìеpаìи) и
усëовиþ пpоäоëженности упаковки пpеäìета с
оäниì ноìеpоì в сосеäние контейнеpы. Оäно-
ìеpные упаковки, обëаäаþщие тоëüко этиìи
свойстваìи, назовеì одномеpными пpодолженными
упаковками (pис. 1, в). Заìетиì, ÷то упаковка,
пpеäставëенная на pис. 1, б, явëяется оäной из äо-
пустиìых оäноìеpных пpоäоëженных упаковок.
Оäнако ìножество äопустиìых оäноìеpных упа-
ковок øиpе ìножества pеøений, поëу÷аеìых из
äопустиìых äвухìеpных упаковок.

Pассìотpиì сëеäуþщуþ заäа÷у оäноìеpной
пpоäоëженной упаковки (1D Contiguous Bin
Packing Problem, 1CBPP): в оäноìеpные контей-
неpы, äëина котоpых совпаäает с øиpиной W
äвухìеpной поëосы, тpебуется упаковатü пpеäìе-
ты заäанной äëины wi в коëи÷естве bi (потpебно-
сти), i ∈ I : = {1, ..., m}, собëþäая пpи этоì сëе-
äуþщие усëовия:

1) в оäин и тот же контейнеp ìожно упаковатü
пpеäìеты тоëüко с pазëи÷ныìи ноìеpаìи (pазно-
pодность);

Pассматpивается задача одномеpной пpодолженной
упаковки. Для ее pешения пpедлагается метод ветвей и
гpаниц с использованием пpавила "следующий подходя-
щий" и оценок, получаемых с помощью pешения задачи
линейного пpогpаммиpования. Пpедлагается специаль-
ная пpоцедуpа для сокpащения pазмеpности pешаемой
задачи. Pешение пpименяется для постpоения улучшен-
ных нижних гpаниц в задаче двухмеpной упаковки.
Ключевые слова: одномеpная пpодолженная упаков-

ка, двухмеpная оpтогональная упаковка, метод ветвей
и гpаниц, линейное пpогpаммиpование
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2) есëи пpи упаковке пpеäìета с ноìеpоì i ∈ I
в текущий контейнеp потpебностü в неì не уäов-
ëетвоpена, то этот пpеäìет упаковывается в сëе-
äуþщий контейнеp (пpодолженность выбоpа).
Тpебуется минимизиpовать ÷исëо упакованных

контейнеpов. Пpи этоì все веëи÷ины — öеëые.
Эта заäа÷а pассìатpиваëасü независиìо pазëи÷-

ныìи автоpаìи [3], а также в виäе заäа÷и оäноìеpной
пpяìоуãоëüно оpиентиpованной упаковки (1D Rec-
tangular Oriented Cutting Stock Problem, 1ROCSP) в
связи с ее пpиìенениеì в бëо÷ной техноëоãии äëя pе-
øения 2SPP [1, 2]. В pаботах [4, 5] показано, ÷то pе-
øение заäа÷и 1CBPP явëяется нижней ãpаниöей äëя
pеøений заäа÷и 2SPP. Заäа÷а 1CBPP иìеет также са-
ìостоятеëüные пpиìенения, напpиìеp, в сфеpе заäа÷
pасписания как заäа÷а pасписания pесуpсов [6].
В pазäеëе 1 описана пpоöеäуpа пpепpоцессинга,

котоpая позвоëяет äо на÷аëа pеøения заäа÷и со-
кpатитü ее pазìеpностü. В связи с теì, ÷то pеøе-
ние заäа÷и 1CBPP ìожет испоëüзоватüся äëя
оöенки нижней ãpаниöы pеøений заäа÷и 2SPP, а
эффективных то÷ных ìетоäов äëя pеøения
1CBPP в ëитеpатуpе нет, то автоpаìи пpеäëаãается
ìетоä ветвей и ãpаниö äëя pеøения 1CBPP. Спо-
соб оpãанизаöии ветвëений описан в pазäеëе 2.
Оöенка ÷асти÷ных pеøений обсужäается в pазäе-
ëе 3. В этоì же pазäеëе обсужäается стpатеãия по-
иска веpхней ãpаниöы. В закëþ÷ение, в pазäеëе 4
пpивоäятся pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента.

1. Пpепpоцессинг

На ìножестве пpеäìетов заäа÷и 1CBPP иноãäа
уäается найти такое поäìножество, опpеäеëенная
коìбинаöия пpеäìетов котоpоãо обязатеëüно
появится в оäноì из оптиìаëüных pеøений. Есëи
некотоpые ÷асти оптиìаëüноãо pеøения буäут
pаспознаны на на÷аëüноì этапе, то они ìоãут
бытü уäаëены из pассìотpения, теì саìыì pаз-
ìеpностü заäа÷и буäет понижена. Эту пpоöеäуpу
назовеì пpепpоцессингом.

Pассìотpиì пеpвуþ ÷астü упаковки, пpеäстав-
ëенной на pис. 2. Возникëа ситуаöия, коãäа общая
потpебностü всех пpеäìетов с äëиной, pавной
(W – 1), пpевосхоäит общуþ потpебностü всех
пpеäìетов с äëиной, pавной 1. О÷евиäно, ÷то коì-
бинаöия этих пpеäìетов, пpивеäенная на pис. 2, не
хуже ëþбой äpуãой и войäет в оптиìаëüное pеøе-
ние иìенно такиì обpазоì. Ее ìожно уäаëитü пе-
pеä pеøениеì заäа÷и. Дëя втоpой ÷асти упаковки
возникает анаëоãи÷ная ситуаöия äëя пpеäìетов
W – 3, 3, коãäа общая потpебностü всех "äëинных"
пpеäìетов пpевосхоäит общуþ потpебностü всех
"коpотких" пpеäìетов. Коìбинаöии из пpеäìетов
по типу пpивеäенной на pис. 2 войäут в оптиìаëü-
ное pеøение и ìоãут бытü уäаëены из pассìотpе-
ния. Иìеет ìесто сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 1. Пусть дана задача 1CBPP с ис-

ходной инфоpмацией 〈W, m, w, b〉. Если существует
< W/2, для котоpого спpаведлива система неpа-

венств

bi l bi, 1 m  m  – 1;(1)

bi l bi, (2)

Pис. 1. Допустимые pешения задач:
а — äвухìеpной упаковки; б — пpяìоуãоëüно оpиентиpованной оäноìеpной упаковки; в — оäноìеpной пpоäоëженной упаковки

Pис. 2. Пpепpоцессинг: удаление комбинаций пpедметов, заве-
домо входящих в оптимальное pешение
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где I(w) = {i ∈ I : wi = w}, то множество пpедметов

: = (I(w) ∪ I(W – w)) может быть удалено

из pассмотpения, пpи этом значение оптимального

pешения начальной задачи OPT(I) = +

+ OPT(I \ ), где = bi; OPT(I \ ) —

значение оптимального pешения остаточной зада-

чи, состоящей из пpедметов I \ .
Посëе сокpащения ìножества I : = I \  в неì

все еще ìоãут оставатüся пpеäìеты, котоpые уäов-
ëетвоpяþт систеìе неpавенств (1)—(2). Поэтоìу
пpоöеäуpа пpепpоöессинãа äоëжна повтоpятüся
äо тех поp, пока существует такое < W/2, пpи
котоpоì эти неpавенства выпоëнены.
Отìетиì, ÷то пpоöеäуpа пpепpоöессинãа также

спpавеäëива äëя заäа÷и 2SPP.

2. Ветвления

В пpоöессе коìбинатоpноãо поиска ìножество
коäов заäает пpостpанство pеøений, и исхоäная
заäа÷а нахожäения оптиìаëüноãо pеøения сво-
äится к поиску наиëу÷øеãо эëеìента (коäа) в
этоì пpостpанстве.

Pассìотpиì пpиоpитетный список пpеäìетов
u : = 〈i1, ... im〉, i1 ∈ I, l = 1, ..., m, котоpый опpе-
äеëяет поpяäок посëеäоватеëüноãо pазìещения
кажäоãо эëеìента из I в оäноìеpный контейнеp.
Паpа il и il + 1, ãäе il, il + 1 ∈ I, озна÷ает, ÷то пpеäìет
il + 1 буäет pазìещен сëеäуþщиì по поpяäку посëе il.
Он pазìещается в саìой нижней сpеäи ëевых äо-
пустиìых позиöий в оäноìеpноì контейнеpе, но
не pанüøе уже pазìещенноãо пpеäìета il. Есëи
пpеäìет il + 1 не уìещается в контейнеp вìесте с
пpеäìетоì il, тоãäа пpеäìет il + 1 pазìещается в
посëеäуþщих контейнеpах. Пpи этоì, есëи по-
тpебностü в пpеäìете в текущеì контейнеpе не
уäовëетвоpена, то в сëеäуþщеì контейнеpе пpеä-
ìет сìещается по возìожности вниз. Пpивеäен-
ное пpавиëо упаковки пpеäìетов в оäноìеpные
контейнеpы называется аëãоpитìоì (пpавиëоì)
сëеäуþщий поäхоäящий (Next Fit, NF).
Опpеделение 1. Пpостpанство пpедставлений

pешений называется P-допустимым, если оно удов-
летвоpяет следующим тpебованиям: 1) пpостpан-
ство кодов конечно; 2) каждый элемент кода соот-
ветствует допустимому pешению; 3) pешение зада-
чи может быть получено по его коду за полиноми-
альное вpемя; 4) наилучший элемент в пpостpанстве
кодов соответствует оптимальному pешению ис-
ходной задачи.
Утвеpждение 2. Множество пеpестановок эле-

ментов списка 〈i1, ..., im〉 опpеделяет P-допустимое

пpостpанство pешений задачи 1CBPP pазмеpности
m, котоpое состоит из m! пеpестановок, каждая из
котоpых может быть тpансфоpмиpована в допус-
тимую упаковку за вpемя O(m•log m) и по меньшей
меpе одна из них соответствует оптимальному pе-
шению задачи 1CBPP.
Обозна÷иì NF(〈i1, ..., im〉) факт поëу÷ения упа-

ковки контейнеpа пpиìенениеì пpавиëа NF к пpи-
оpитетноìу списку 〈i1, ..., im〉, il ∈ I, l = {1, ..., m}.
Иäея ветвëений состоит в посëеäоватеëüноì и

напpавëенноì pазìещении кажäоãо эëеìента
ìножества I. Посpеäствоì этоãо стpоится äеpево
ветвëений T = (V, E), ëистüя котоpоãо пpеäстав-
ëяþт собой ìножество всех пеpестановок эëеìен-
тов из I. С кажäыì узëоì u ∈ V связана упоpяäо-
÷енная посëеäоватеëüностü u : = 〈i1, ..., im〉 pазìе-
щенных пpеäìетов il ∈ I, l = 1, ..., d; d m m. Пpи
этоì кажäоìу узëу u ∈ V äеpева T соответствует
оäнозна÷но поëу÷аеìая с поìощüþ аëãоpитìа
NF(u) ÷асти÷ная упаковка (бëок-стpуктуpа [1, 7])
〈(α1, χ1), ..., (ασ(u), χσ(u))〉, в котоpой пpеäìеты

(u) : = I \{i1, ..., id} äоëжны бытü pазìещены;
αj — вектоp упаковки бëока j, а χj — интенсивностü
(äëина) бëока j. Pебpо (u, v), ãäе u, v ∈ V, u ≠ v,
пpинаäëежит ìножеству E, есëи поäзаäа÷а v по-
ëу÷ается из u pазìещениеì пpеäìета i ∈ (u), т. е.
v = 〈u, i〉. Сëеäуþщий выбpанный пpеäìет i ∈ (u)
äëя узëа u ∈ V pазìещается в соответствии с пpа-
виëоì NF в бëоках:

〈(α j(u), χj(u), ..., (α
σ(u), χσ(u))〉, (3)

ãäе посëеäний pазìещенный эëеìент id в u поìе-

щен в бëоке (αj(u), χj(u)), т. е. = 1 , = 0.

Есëи i ∈ (u) не ìожет бытü pазìещен в бëоках
(3), то äëя pазìещения этоãо пpеäìета иниöиаëи-
зиpуется новый бëок σ(u) + 1.

3. Нижние и веpхние гpаницы

Нижние гpаницы. На pис. 3 изобpажена поëу-
÷енная с поìощüþ аëãоpитìа NF(u) бëок-стpук-
туpа SS(u) узëа u = 〈i1, ..., id〉 ∈ V, в котоpой пpеä-
ìеты i1, ..., id уже pазìещены и пpеäìет id нахо-
äится в бëоке (αj(u), χj(u)). Эти пpеäìеты созäаþт
пустые неиспоëüзованные остатки в контейнеpах, в
котоpые оставøиеся пpеäìеты (u) : = I \{i1, ..., id}
ìоãут бытü pазìещены. Неиспоëüзованные остат-
ки ìоãут бытü pассìотpены как ìножество оäно-
ìеpных пpутков ìатеpиаëа äëины λk, иìеþщихся
в коëи÷естве uk.
Сфоpìуëиpуеì äëя узëа u ∈ V сëеäуþщуþ за-

äа÷у. Иìеþтся контейнеpы ìатеpиаëа äëины λk и
коìпëектности uk, в котоpые необхоäиìо упако-
ватü пpеäìеты wi потpебности bi, i ∈ (u), собëþ-
äая пpи этоì äва усëовия: кажäый пpеäìет wi па-
куется тоëüко оäин pаз в оäин контейнеp и коì-
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пëектностü uk кажäоãо типа контейнеpа не äоëж-
на бытü пpевыøена. Пpи этоì ÷исëо упакованных
контейнеpов посëеäнеãо типа λq(u) äоëжно бытü
ìиниìаëüно. Эта заäа÷а известна как пpобëеìа
оäноìеpноãо pаскpоя с pазëи÷ныìи типаìи пpут-
ков [8, 9] (1D Cutting Stock Problem with Multiple
Stock Lengths, 1CSPM). Дëя ее pеøения пpеäëо-
жена pеëаксаöия на основе ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования L1CSPM(u), котоpая pеøается с ис-
поëüзованиеì ìетоäа ãенеpаöии стоëбöов. Обо-
зна÷иì  зна÷ение оптиìаëüноãо pеøения за-
äа÷и L1CSPM(u). Спpавеäëиво сëеäуþщее
утвеpжäение.
Лемма 1. Пусть дан узел u = 〈i1, ..., id〉 ∈ V, il ∈ I,

l = 1, ..., d, d m m. Чисëо

lbLP(u) : = χj + ⎡ (u)⎤ (4)

является нижней гpаницей для значений pешений,
котоpые могут быть получены ветвлением узла u.
Веpхняя гpаница. Вìесте с теì, есëи известна

веpхняя ãpаниöа H0 (напpиìеp, поëу÷енная пpи-
бëиженно ëþбыì эвpисти÷ескиì ìетоäоì), тоãäа
ìожно пpовеpитü, уìещаþтся ëи оставøиеся
пpеäìеты в контейнеpы äо H0 – 1. Есëи нет, то
pассìатpиваеìый узеë ìожет бытü уäаëен из pас-
сìотpения. Анаëоãи÷но L1CSPM(u) ìожно сфоp-
ìуëиpоватü заäа÷у веpтикаëüной pеëаксаöии
L1CSPM′ (u, H0), ãäе пpеäìеты bi потpебности wi
упаковываþтся в контейнеpы äëины , коì-
пëектности  (pис. 3, б). Пpи этоì контейнеpы
посëеäнеãо типа äоступны уже в оãpани÷енноì
коëи÷естве. Обозна÷иì (u, H0) зна÷ение оп-
тиìаëüноãо pеøения заäа÷и L1CSPM′ (u, H0).
Спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение.
Лемма 2. Пусть дан узел u = 〈i1, ..., id〉 ∈ V, il ∈ I,

l = 1, ..., d, d m m. Если

(u, H0) l ε, ε > 0, (5)

то pешение, котоpое будет получено ветвлением
узла и, будет иметь значение не лучше, чем веpхняя

гpаница H0 для значения целевой

функции.
Все узëы äеpева ветвëений T äе-

ëятся на узëы с пpиоpитетоì и без
неãо. В пеpвуþ о÷еpеäü pассìатpива-
þтся узëы с пpиоpитетоì.
Опpеделение 2. Пусть дан узел

u = 〈i1, ..., id〉 ∈ V деpева ветвлений T.
Тогда потомок v = 〈u, i〉 узла u, i ∈ (u),
называется пpиоpитетным для заданно-
го паpаметpа r ∈ Z+, если пpедмет i на-
ходится в pелаксации L1CSPM(u) в кон-
тейнеpе типа k, где k m r.
Чисëо пpиоpитетных узëов в пpо-

öессе ветвëений в äеpеве T не посто-
янно. В пpоöессе äеëения пpиоpитетных и непpи-
оpитетных узëов ìоãут обpазовыватüся новые
пpиоpитетные узëы. Они обpабатываþтся в пеp-
вуþ о÷еpеäü.
В пpоöессе ветвëения узëа u ∈ V созäается узеë v,

пpи этоì (u, v) ∈ E, тоëüко есëи нижняя ãpаниöа
(4) ìенüøе, ÷еì веpхняя ãpаниöа äëя äеpева T, и
не выпоëнено усëовие (5). Иìеет ìесто сëеäуþ-
щая теоpеìа.
Теоpема 1. Алгоpитм, основанный на методе

ветвей и гpаниц на пpиоpитетных списках с учетом
нижней гpаницы (4) и условия (5), является точным.

4. Численный экспеpимент

Ввиäу тоãо, ÷то pеøение заäа÷и 1CBPP явëя-
ется нижней ãpаниöей äëя 2SPP, ÷исëенный экс-
пеpиìент пpовоäиëся на заäа÷ах 2SPP бибëиоте-
ки заäа÷ Bortfeld [10]. Pезуëüтаты сpавниваëисü с
известныìи нижниìи ãpаниöаìи. Пpоãpаììное
обеспе÷ение быëо pеаëизовано на C++ и скоìпи-
ëиpовано gcc 4.1.2. Вы÷исëитеëüные экспеpиìен-
ты пpовоäиëисü на AMD Opteron 250 (2,4 GHz).
Бибëиотека состоит из 500 пpиìеpов. Эти пpи-

ìеpы быëи сëу÷айно сãенеpиpованы и поäеëены на
10 кëассов. Заäа÷и из пеpвых øести кëассов быëи
пpеäоставëены Berkey и Wang. Остаëüные ÷етыpе
кëасса пpеäоставиëи Martello и Vigo. Шиpина по-
ëосы äëя кажäоãо кëасса W = 100. Чисëо пpеäìе-
тов в кажäоì кëассе 20, 40, 60, 80 и 100. Дëя каж-
äоãо ÷исëа пpеäìетов сãенеpиpовано по 10 заäа÷.
Дëя кажäоãо пpиìеpа Bortfeld также пpеäëо-

жиë нижнþþ ãpаниöу, сpеäнее зна÷ение котоpой
äëя кажäоãо кëасса пpивеäено в табë. 1 в стоëбöе
Bortfeld(B). Дëя сpавнения пpивоäится зна÷ение
оптиìаëüноãо pеøения непpеpывной pеëаксаöии
заäа÷и оäноìеpноãо pаскpоя пpутков (стоëбеö LP),
окpуãëенное свеpху. В стоëбöе 1CBPP(C) пpиве-
äено сpеäнее зна÷ение pеøений 1CBPP, из кото-
pых в øестоì стоëбöе указано ÷исëо заäа÷, pе-
øенных оптиìаëüно. Дëя остаëüных заäа÷, кото-
pые не быëи pеøены оптиìаëüно, пpивеäено ìи-

zLP
*

j 1=

σ u( )
∑ zLP

*

λk′
uk′

zLP
*′

zLP
*′

I

Pис. 3. Частичная упаковка: гоpизонтальная (а) и веpтикальная (б) pелаксации
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ниìаëüное зна÷ение нижней ãpаниöы сpеäи всех
необpаботанных узëов. На кажäый пpиìеp наëа-
ãаëосü оãpани÷ение вpеìени с÷ета в 3 ìин.
Сëу÷аи, коãäа оäна из ãpаниö пpевыøает äpу-

ãие, пpивеäены в табë. 2, из котоpой виäно, ÷то в
178 и 184 сëу÷аях нижние ãpаниöы LP (стоëбеö
LP > B) и то÷ное pеøение заäа÷и 1CBPP (стоëбеö
C > B) соответственно боëüøе, ÷еì нижняя ãpа-
ниöа, пpивеäенная Bortfeld. В 46 сëу÷аях 1CBPP
оказаëасü ëу÷øе, ÷еì нижняя ãpаниöа LP (стоë-
беö C > LP). Из стоëбöов B > C и LP > C виäно,
÷то нижняя ãpаниöа, основанная на то÷ноì pе-
øении 1CBPP, на äанных заäа÷ах стpоãо ëу÷øе,
÷еì äве äpуãие известные из ëитеpатуpы нижние
ãpаниöы.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента:
На пpеäваpитеëüноì этапе äëя кажäой заäа÷и
выпоëнен пpепpоöессинã. Это позвоëиëо во
ìноãих сëу÷аях сокpатитü pазìеpностü pеøае-
ìых заäа÷.

На кëассах c104, c106, c108 ни оäноãо пpиìеpа
не уäаëосü pеøитü оптиìаëüно. Эти кëассы
ìожно обозна÷итü как наибоëее сëожные äëя
pазpаботанноãо аëãоpитìа. И напpотив, пpак-
ти÷ески все заäа÷и из кëассов c107, c109 быëи
pеøены оптиìаëüно. В öеëоì, ÷утü ìенüøе по-
ëовины заäа÷ быëо pеøено оптиìаëüно, ÷то
ãовоpит об уäовëетвоpитеëüной пpоизвоäи-
теëüности аëãоpитìа.
Нижняя ãpаниöа на основе pеøения заäа÷и
1CBPP всеãäа не ìенüøе ãpаниö Bortfeld, LP.

Заключение

В äанной статüе пpеäëожена ìоäификаöия на
основе ìетоäа ветвей и ãpаниö с испоëüзованиеì
ëинейноãо пpоãpаììиpования. Основываясü на
тоì факте, ÷то pеøение оäноìеpной пpоäоëжен-
ной заäа÷и явëяется нижней ãpаниöей äëя заäа÷и
äвухìеpной упаковки, иссëеäование эффектив-
ности пpовоäиëосü на äвухìеpных заäа÷ах упа-
ковки. Несìотpя на боëüøуþ pазìеpностü заäа÷
(20—100), 40 % из них быëи pеøены оптиìаëüно.
Дëя сpавнения ка÷ества поëу÷енных pеøений ис-
поëüзоваëисü известные ãpаниöы äëя äвухìеpной
упаковки. Лу÷øие pезуëüтаты показаë пpеäëо-
женный ìетоä.
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Табëиöа 1
Среднее значение нижних границ для задач 

Berkey & Wang и Martello & Vigo

Кëасс N Bortfeld(B) LP 1CBPP(C)

Чисëо 
заäа÷, 

реøенных 
оптиìаëüно

c101 50 187,18 187,68 187,74 33
c102 50 60,52 60,52 60,52 33
c103 50 504,12 507,62 507,84 12
c104 50 193,50 193,50 193,50 0
c105 50 1613,16 1630,66 1631,72 26
c106 50 506,40 506,40 506,40 0
c107 50 1577,82 1588,76 1591,24 46
c108 50 1397,92 1399,58 1399,84 0
c109 50 3343,10 3344,56 3346,16 50
c110 50 909,16 917,58 917,70 6

500 1029,29 1033,69 1034,27 206

Табëиöа 2
Сравнение абсолютных значений нижних границ 

Bortfeld(B), LP и 1CBPP(C)

Кëасс B > LP B > C LP > B LP > C C > B C > LP

c101 1 0 15 0 16 3
c102 0 0 0 0 0 0
c103 0 0 33 0 36 6
c104 0 0 0 0 0 0
c105 1 0 44 0 45 10
c106 0 0 0 0 0 0
c107 9 0 27 0 27 16
c108 0 0 15 0 16 6
c109 3 0 5 0 5 4
c110 0 0 39 0 39 1

14 0 178 0 184 46
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Введение

С pостоì ноìенкëатуpы товаpных еäиниö на
ìноãоìоäуëüных коìпëексах (скëаäах) появиëасü
потpебностü в пpиìенении ìетоäов, систеìатизи-
pуþщих их по pазëи÷ныì кpитеpияì. В ëоãистике
øиpокое pаспpостpанение поëу÷иë ìетоä ABC.
Он позвоëиë сокpатитü вpеìя, затpа÷иваеìое на
скëаäиpование ãpузов, а также на фоpìиpование
заказов. Пpиìенение ìетоäа ABC к pеøениþ за-
äа÷ оптиìаëüноãо pазìещения товаpных позиöий
на скëаäах pассìатpиваëосü pазëи÷ныìи автоpа-
ìи [1, 2]. Пpи этоì в ка÷естве кpитеpия оптиìаëü-
ности пpиниìается суììаpный пpобеã тpанспоpт-
ноãо сpеäства, äоставëяþщеãо товаpы на скëаäы.
В этой статüе кpитеpиеì явëяется пëотностü pаз-
ìещения товаpов в боксах и на стеëëажах скëаäа.
Пpи этоì нас интеpесует ìетоä pазìещения и пpо-
ãpаììа упpавëения иì пpи оäно- и äвухìеpноì
pаспоëожении пpеäìетов. Дëя пpостоты изëоже-
ния буäеì с÷итатü, ÷то суììаpная пëощаäü pазìе-
щаеìых ãpузов не боëее свобоäной пëощаäи стеë-
ëажа. Это позвоëит наì pассìатpиватü заäа÷у pаз-
ìещения пpеäìетов на поëубесконе÷ной поëосе.

Pассìатpивается заäа÷а оpтоãонаëüноãо pазìе-
щения ìножества {w, l}, w = (w1, w2, ..., wm),
l = (l1, l2, ..., lm), пpяìоуãоëüных пpеäìетов øи-
pины wi и äëины li, i = , в поëосу øиpины W

и поëубесконе÷ной äëины (2 Dimensional Strip
Packing, 2DSP). Пpи этоì буäеì с÷итатü, ÷то ве-
ëи÷ины W, wi, li, i = , — öеëые ÷исëа. Оpто-
ãонаëüное pазìещение пpяìоуãоëüников в поëосе
без пеpекpытия äpуã с äpуãоì и ãpаняìи поëосы
называется äопустиìой пpяìоуãоëüной упаков-
кой (Rectangular Packing, RP). На ìножестве äо-
пустиìых RP тpебуется ìиниìизиpоватü äëину L
занятой ÷асти поëосы. Заäа÷а явëяется NP-тpуä-
ной. Поэтоìу äëя ее pеøения ÷асто пpиìеняþт
эвpисти÷еские и пpибëиженные аëãоpитìы. Сpе-
äи них отìетиì констpуктивные эвpистики и ве-
pоятностные ìетоäы ëокаëüноãо поиска. Конст-
pуктивные эвpистики нахоäят äопустиìое pеøе-
ние за оäин пpохоä. Это ìоãут бытü пpостые эв-
pисти÷еские аëãоpитìы типа подходящий [3]. Их
пpиìеняþт в ка÷естве äекоäеpов аëãоpитìов, вос-
пpоизвоäящих упаковку по ее коäу. Дpуãой тип
констpуктивных эвpистик — оäнопpохоäные
сëожные аëãоpитìы, с их поìощüþ уäается найти
äопустиìое pеøение, бëизкое к оптиìаëüноìу
[4]. Пpиìеpаìи ìетоäов ëокаëüноãо поиска явëя-
þтся ìетаэвpистики, в тоì ÷исëе эвоëþöионные
аëãоpитìы. Это оäното÷е÷ные аëãоpитìы сëу÷ай-
ноãо поиска, (1 + 1) – EA [5]; аëãоpитìы иìита-
öии отжиãа [6]; ãенети÷еские аëãоpитìы [7, 8].
Вы÷исëитеëüная схеìа эвоëþöионных аëãоpит-
ìов состоит в сëеäуþщеì: нахоäят на÷аëüное äо-
пустиìое pеøение и еãо окpестностü (ìножество
äопустиìых pеøений, бëизких по некотоpоìу
кpитеpиþ к на÷аëüноìу); äаëее в окpестности
ищется ëокаëüно-оптиìаëüное pеøение. Пpоöе-
äуpа повтоpяется äëя новоãо на÷аëüноãо pеøения,
котоpое нахоäят с поìощüþ опеpатоpа мутации.
Пpоöесс пpоäоëжается пока не буäет найäен ãëо-
баëüный оптиìуì. Поиск посëеäнеãо пpеäставëя-
ет нетpивиаëüный пpоöесс. Оãpани÷иваþтся на-
хожäениеì äопустиìой упаковки и оöениваþт ка-
÷ество pеøения. Что касается ëокаëüноãо оптиìу-
ìа, то уäаëосü постpоитü окpестностü с ëокаëüной
нижней ãpаниöей, пpибëиженной к ëокаëüноìу
оптиìуìу [9]. Пpи этоì поиск в окpестности осу-
ществëяется путеì pеøения оäноìеpной заäа÷и
pаскpоя с äопоëнитеëüныìи оãpани÷енияìи. Эти
понятия и соответствуþщие утвеpжäения ввеäены
А. С. Фиëипповой. В äанной статüе вна÷аëе
ищется бëизкое к оптиìаëüноìу ëокаëüно-опти-
ìаëüное pеøение заäа÷и ëинейноãо pаскpоя с äо-
поëнитеëüныìи оãpани÷енияìи и отве÷аþщие
еìу пеpестановки эëеìентов. Затеì пpиìеняþт
аëãоpитì "сëеäуþщий поäхоäящий" (NF) к най-
äенныì пеpестановкаì и оöениваþт поëу÷енное
pеøение.

Pассматpивается задача пpямоугольного pазмеще-
ния в условиях складиpования гpузов в многомодульных
комплексах. Для констpуиpования допустимых pазме-
щений используется алгоpитм следующий подходящий
(NF) с поиском лучших pешений в окpестности с ниж-
ней локальной гpаницей. Она может быть найдена пу-
тем pешения задачи одномеpного pаскpоя с дополни-
тельными огpаничениями. Для поиска исходного допус-
тимого pешения пpедложена модификация алгоpитма
(0—1)-pюкзак.
Ключевые слова: пpямоугольное pазмещение, скла-

диpование, (0—1)-pюкзак, ABC-анализ

1 m,

1 m,
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1. L-окpестность допустимой упаковки

Pассìотpиì инäивиäуаëüнуþ заäа÷у оpтоãонаëü-
ной упаковки (P, L), ãäе P — коне÷ное ìножество
упаковок p с исхоäныìи äанныìи 〈W; m; w; l 〉 и упа-
ковку p* ∈ P, äоставëяþщуþ ìиниìуì функöии
öеëи L = maxi(xi + li). Упаковка p* äëины L* =
= minL — ãëобаëüный ìиниìуì. Дëя кажäой äо-
пустиìой упаковки p ∈ P опpеäеëиì функöиþ ок-
pестности Λ, котоpая заäает äëя p ìножество со-
сеäних pеøений, в некотоpоì сìысëе бëизких к
äанноìу. С кажäой инäивиäуаëüной заäа÷ей (P, L)
связана сëеäуþщая заäа÷а оäноìеpноãо сквозноãо
pазìещения. Ее пpинято называтü заäа÷ей pас-
кpоя (One Dimensional Cutting Stock Problem,
1DCSP). Поëожиì Z = W — äëина оäноìеpноãо
поääона; λ = w — вектоp äëин пpеäìетов; β = l —
вектоp тpебуеìоãо ÷исëа пpеäìетов (ассоpтиìент-
ный вектоp). Тpебуется ìиниìизиpоватü Λ — ÷ис-
ëо затpа÷енных поääонов. Pассìотpиì заäа÷у
1DCS с äопоëнитеëüныìи оãpани÷енияìи на äо-
пустиìое pеøение:

10. В поääон ìожно укëаäыватü тоëüко pазëи÷-
ные пpеäìеты (pазноpодность).

20. Есëи не все пpеäìеты типа i уìещаþтся в
поääон, то оставøиеся pазìещаþтся в сëеäуþщих
за ниì поääонах (пpодолженность).
Заäа÷у 1DCS с оãpани÷енияìи 10 и 20 называ-

þт пpямоугольно оpиентиpованной (Rectangular Ori-
ented Cutting Stock Problem, ROCSP), а ее äопус-
тиìое pеøение — пpяìоуãоëüно оpиентиpован-
ныì ëинейныì pаскpоеì (Rectangular Oriented
Linear Cutting, ROLC) [10]. Функöией öеëи в за-
äа÷е ROCS явëяется ÷исëо Λ затpа÷енных контей-
неpов. Есëи пpи pеøении заäа÷и ROCS ìножест-
ва пpеäìетов {w, l} с о÷еpеäностüþ pазìещения,
заäанной спискоì π, пpиìеняется аëãоpитì NF,
то пpяìоуãоëüно оpиентиpованный ëинейный
pаскpой запиøеì как ROLCNF ((λ, β), π).
Пассивные пеpестановки. Интеpесуþщая нас

Λ-окpестностü опpеäеëяется пеpестановкаìи эëе-
ìентов в списке π, в pезуëüтате котоpых поëу÷аþт
пpяìоуãоëüно оpиентиpованные оäноìеpные pас-
кpои, pазëи÷аþщиеся тоëüко поpяäкоì сëеäова-
ния пpеäìетов в оäноì и тоì же поääоне. Буäеì
иìеноватü такие pаскpои и отве÷аþщие иì спи-
ски π-эквивалентными. Пустü иìеется оäноìеp-
ный ëинейный pаскpой ROLCNF ((λ, β), π).
Опpеделение 1. Пеpестановка элементов в спи-

ске π называется пассивной, если пpименение NF к
полученному списку π′ пpиведет к pаскpою
ROLСNF ((λ, β), π′), эквивалентному исходному
ROLCNF((λ, β), π).
Чисëо занятых поääонов в обоих pаскpоях оäи-

наковое. О÷евиäныì явëяется сëеäуþщее утвеp-
жäение.

Лемма 1. (Кpитеpий пассивной пеpестановки).
Пусть в блоке Sj блок-стpуктуpы ROLC выбpаны
два элемента i1(π) и i2(π), удовлетвоpяющие сле-
дующим условиям:
оба элемента i1 и i2 начинаются в блоке j, и эле-
мент i1 пpедшествует элементу i2 в списке π;
длина λi2 элемента i2 пpевосходит остаточную
емкость rj – 1 пpедыдущего блока Sj – 1.
Тогда паpа (i1(π), i2(π)) является пассивной

в пеpестановке π.
Пустü иìеется оpтоãонаëüная упаковка p∈ P,

отве÷аþщий ей список π(p) и пpяìоуãоëüно оpи-
ентиpованный ëинейный pаскpой ROLCNF((λ, β),
π(p)) äëины Λ. Тоãäа постpоение сосеäнеãо с p pе-
øения состоит из выпоëнения сëеäуþщих пpо-
öеäуp.

Λ1. Постpоение последовательности π′, эквива-
лентной π: сëу÷айный выбоp поäхоäящеãо pас-
кpоя и сëу÷айный выбоp в соответствуþщеì
стоëбöе паpы эëеìентов, уäовëетвоpяþщий усëо-
вияì ëеììы 1. Пеpестановка пассивных эëеìен-
тов в отìе÷енноì бëоке — новая посëеäоватеëü-
ностü π′, эквиваëентная π.

Λ2. Констpуиpование соседнего с p pешения: пpи
вхоäных äанных 〈W; m; w; l 〉 пpиìеняеì аëãоpитì
NF к списку π′, поëу÷аеì p ′ = RPNF((w, l), π′) äëи-
ны L′ и вы÷исëяеì кооpäинаты пpяìоуãоëüников.
Повтоpяеì пpоöесс постpоения сосеäних pе-

øений, поëу÷аеì окpестностü pеøения оpтоãо-
наëüной упаковки p, котоpуþ буäеì иìеноватü
Λ-окpестностüþ и обозна÷атü Λ(p).

2. Нижняя гpаница в L-окpестности

NF-активные упаковки. Частныì сëу÷аеì заäа-
÷и 1DCS оäноìеpноãо pаскpоя явëяется оäноìеp-
ная заäа÷а упаковки One Dimensional Bin Packing,
1DBP), в котоpой все пpеäìеты pазëи÷ные, т. е.
βi = 1, i = . Допустиìое pеøение 1DBP
ìожно пpеäставитü в виäе списка S = (S1; S2; ...;
Sj, ...; SN), ãäе Sj — коpтеж (посëеäоватеëüностü
ноìеpов пpеäìетов, поìещенных в j-й поääон).
Коpтежу Sj отве÷ает бëок j с интенсивностüþ пpи-
ìенения χj = 1. Поpяäок π pазìещения эëеìентов
ìожно поëу÷итü конкатенаöией pеäуöиpованных
коpтежей Sj, j = .
Пpи исхоäных äанных заäа÷и 1DBP воспоëü-

зуеìся äëя ее pеøения аëãоpитìоì NF, с÷итая пpи
этоì известной пеpестановку π, устанавëиваþ-
щуþ поpяäок pазìещения пpеäìетов. Поëу÷ен-
нуþ упаковку ìножества пpеäìетов {λ} обозна-
÷иì PNF(λ, π).
Опpеделение 2. Допустимая одномеpная упаков-

ка p множества пpямоугольников из m пpедметов
называется NF-активной пpи фиксиpованной пеpе-
становке π, если PNF(λ, π) совпадает с p.

1 m,

1 Λ,
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Это опpеäеëение ввеäено В. В. Заëþбовскиì в
pаботе [12], посвященной иссëеäованиþ оäно-
ìеpных упаковок. Пустü p — äопустиìая упаковка
ìножества пpеäìетов {λ} и | p | — ÷исëо занятых
поääонов. Спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение.
Лемма 2. (В. В. Заëþбовский) Для любой допус-

тимой упаковки p множества пpедметов {λ} суще-
ствует NF-активная упаковка p′ такая, что

|p′ | m |p |. (1)

B то же вpеìя заäа÷а 1DCS явëяется пpостыì
обобщениеì пpобëеìы упаковки. А иìенно: пpи
βi > 1, λi повтоpяется βi pаз, т. е. 1DCSP — заäа÷а
упаковки 1DBP с повтоpяþщиìися пpеäìетаìи.
Тоãäа ìоäификаöия NF с пеpестановкой π пpиве-
äет к NF-активноìу ëинейноìу pаскpоþ. Что ка-
сается заäа÷и ROCS, то у÷ет усëовий 10 и 20 ëеãко
pеаëизуется в pаìках указанных ìоäификаöий.
Локальная нижняя гpаница L-окpестности пpя-

моугольной упаковки. Пустü известна äопустиìая
упаковка p ∈ P ìножества пpеäìетов {w, l} и ей от-
ве÷ает пеpестановка π(p) и ROLCNF((λ, β), π(p))
äëины Λ.
Сëеäствиеì из ëеììы 2 явëяется сëеäуþщее

утвеpжäение.
Лемма 3. Для любой пpямоугольной упаковки p

множества пpедметов {w, l} и NF-активного пpя-
моугольно оpиентиpованного линейного pаскpоя
ROLCNF((λ, β), π(p)), λ = w, β = l, спpаведливо не-
pавенство

|ROLCNF((λ, β), π(p))| m | p(w, l) |, (2)

какой бы алгоpитм для воспpоизведения p pанее не
был пpименен.
Опpеделение 3. Нижней локальной гpаницей в

Λ-окpестности упаковки p ∈ P назовем число h та-
кое, что для любой упаковки p из этой окpестности

h m | p |. (3)

Из ëеììы 3 соãëасно опpеäеëениþ 3 сëеäует
основное утвеpжäение:
Теоpема 4. (А. С. Фиëиппова) Pешение

Λ = ROCLNF((λ, β), π(p)) задачи ROCS с исходной
инфоpмацией 〈W; m; λ = w; β = l 〉, π(p), является
локальной нижней гpаницей в Λ-окpестности упа-
ковки p множества пpедметов {w, l}.
Опpеделение 4. Если для некотоpой упаковки p*

из Λ-окpестности p имеем |p*| = Λ, то Λ — локаль-
но-оптимальный минимум.
Возìожны нескоëüко стpатеãий постpоения и

испоëüзования Λ-окpестности äëя поиска ëокаëü-
но-оптиìаëüноãо pеøения. Остановиìся на оä-
ной из них. Стpатеãия 1D—Λ основана на тоì, ÷то
Λ-ãpаниöу ìожно вы÷исëитü äо постpоения теку-
щеãо pеøения. Дëя этоãо pеøается заäа÷а ROCS.
Ее pеøение — на÷аëüная ëокаëüная Λ-ãpаниöа.
Дëя списка π, отве÷аþщеãо ROLC, пpиìеняя аë-
ãоpитì NF, нахоäят на÷аëüнуþ упаковку p = RP.

Выпоëняя пассивные пеpестановки в списке π,
стpоят окpестностü и нахоäят в ней упаковку с pе-
коpäныì зна÷ениеì äëины L. Даëее, есëи L не
поäхоäит, то пpиìеняя оäното÷е÷ный эвоëþöи-
онный аëãоpитì (1 + 1) – EA [5], выпоëняется ãе-
неpаöия новой окpестности с ìенüøиì зна÷ени-
еì Λ и поискоì в ней упаковки с pекоpäныì зна-
÷ениеì L′ < L. Эта стpатеãия без пpиìенения ìе-
таэвpистики (1 + 1) – EA пpиìеняется äëя
pазìещения пpеäìетов из ãpуппы C с пpиìенени-
еì ìетаэвpистики — äëя ãpуппы B.

3. Использование алгоpитма (0—1)-pюкзак 
для постpоения исходной L-гpаницы

В ка÷естве нижней ãpаниöы пpи pазìещении
пpеäìетов из ãpуппы A ìожет испоëüзоватüся ëþ-
бое ÷исëо, не пpевосхоäящее оптиìаëüноãо pеøе-
ния заäа÷и 2DBP. Воспоëüзуеìся ëокаëüныìи
ãpаниöаìи, поëу÷енныìи как хоpоøие äопусти-
ìые pеøения. Поäхоäы äëя их поëу÷ения таковы:
пpи исхоäных äанных 2DBP фоpìиpуется заäа÷а
ROCS; äëя нее нахоäят оптиìаëüное иëи бëизкое
к неìу (pаöионаëüное) pеøение Λ. Это ÷исëо и
пpиниìается в ка÷естве ëокаëüной ãpаниöы
2DBP. Даëее осуществëяется поиск pеøений L в
Λ-окpестности. Есëи L = Λ, то это озна÷ает äос-
тижение ëокаëüной ãpаниöы; есëи нет, то поäс÷и-
тывается откëонение gap от нее. Остается pеøитü
вопpос об аëãоpитìе, с поìощüþ котоpоãо сëеäу-
ет опpеäеëятü Λ-ãpаниöу. В ка÷естве таковых вос-
поëüзуеìся ìоäификаöией эффективных аëãо-
pитìов äëя pеøения заäа÷и 1DCS с у÷етоì усëо-
вий 10 и 20. Оäниì из таких аëãоpитìов явëяется
(0—1)-pþкзак.
Вна÷аëе пpивеäеì кpаткуþ хаpактеpистику аë-

ãоpитìа (0—1)-pþкзак äëя pеøения заäа÷и 1DCS.
Испоëüзуется сëеäуþщая фоpìуëиpовка заäа÷и
0—1-pþкзак [13]: äаны öеëые ÷исëа λi, i = 1, 2, ..., m
и W. Тpебуется опpеäеëитü, существует ëи такое
поäìножество I ìножества {1, 2, ..., m}, ÷то

λi = W.

Известно, ÷то заäа÷а "0—1-pþкзак" NP-поë-
ная, и существует псевäопоëиноìиаëüный аëãо-
pитì (Pseudo-polynomial Algorithm, PA) [13], коp-
pектно pеøаþщий эту заäа÷у за вpеìя O(m•W).
Он стpоит ìножества Mi, i = 1, 2, ..., m, соäеpжа-
щие всевозìожные суììы öеëых ÷исеë λi, i = 1,
2, ..., m, не пpевыøаþщие W.

Алгоpитм PA.
Шаг 1. M0 = {0}.
Шаг 2. Дëя i = 1, 2, ..., m выпоëнитü:

Mi = ¾;
äëя кажäоãо öеëоãо ÷исëа λ из Mi – 1 выпоëнитü:
äобавитü к Mi öеëые ÷исëа w и λ + λi, есëи
λ + λi m W и λ + λi ∉ Mi.

 
i I∈
∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2010 21

Шаг 3. Закëþ÷итü, ÷то äанная заäа÷а иìеет pе-
øение тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи W ∈ Mm.

Конец алгоpитма PA.

В pаботе [4] пpивеäена ìоäификаöия аëãоpит-
ìа PA, котоpая состоит в сëеäуþщеì: ìежäу ÷ис-
ëаìи λi, i = 1, 2, ..., m, и ìножествоì натуpаëüных
÷исеë {1, 2, ..., m} устанавëивается взаиìно оäно-
зна÷ное соответствие λ1 → 1, λ2 → 2, ..., λm → m
и ввоäятся в pассìотpение коpтежи виäа (i1, ..., ir),
ãäе 1, ..., r — ноìеpа позиöий ÷исеë λi, i = 1, 2, ..., m.
Пустü K — ìножество всех коpтежей. Pассìатpи-
вается заäа÷а поиска коpтежей (Tuple Search Prob-
lem, TSP).
Задача TSP. Даны öеëые ÷исëа λi, i = 1, 2, ..., m

и W. Тpебуется сфоpìиpоватü такое ìножество K
коpтежей, ÷тобы выпоëняëисü усëовия:

1. λi m W, ãäе I — поäìножество ìножества

{1, 2, ..., m};
2. Добавëение ëþбоãо эëеìента из I, не вхоäя-

щеãо в коpтеж, наpуøает усëовие 1.
Дëя pеøения TSP пpиìеняется ìоäифиöиpо-

ванный аëãоpитì PA (Modified Pseudo-polynomial
Algorithm, MPA) [4], котоpый закëþ÷ается в тоì,
÷то äëя кажäой суììы λ + λi m W, i = 1, 2, ..., m,
λ ∈ Mi – 1, нахоäится коpтеж из ноìеpов пpяìо-
уãоëüников, øиpины котоpых воøëи в суììу λ + λi.
Пpи этоì коpтеж нахоäится äаже в тоì сëу÷ае, ес-
ëи ÷исëо λ + λi m W уже естü в ìножестве Mi. Это
позвоëяет нахоäитü не оäну, а нескоëüко коìби-
наöий ÷исеë λi, i = 1, 2, ..., m, котоpые в суììе бу-
äут äаватü ÷исëо λ ∈ Mi, i = 1, 2, ..., m. Совокуп-
ностü найäенных коpтежей обpазует ìножество K.
Ниже пpеäставëены основные øаãи аëãоpитìа

MPA.

Модифициpованный алгоpитм MPA
Шаг 1. M0 = {0}, K = ¾.
Шаг 2. Дëя i = 1, 2, ..., m выпоëнитü:
постpоение ìножеств Mi:

Mi = ¾;
äëя кажäоãо öеëоãо ÷исëа λ из Mi – 1 выпоë-
нитü:
äобавитü к Mi öеëые ÷исëа λ и λ + λi, есëи
λ + λi m W и λ + λi ∈ Mi.
Фоpìиpование ìножества коpтежей K:

äëя кажäоãо öеëоãо ÷исëа λ из Mi – 1 вы-
поëнитü:
найти коpтежи, состоящие из ноìеpов тех
÷исеë, котоpые воøëи в суììу λ + λi, есëи
λ + λi m W (коpтежи нахоäятся и в тоì сëу-
÷ае, есëи ÷исëо λ + λi m W уже естü в Mi);

Шаг 3. Найти λmax = λ и соответствуþщие

λmax коpтежи из K.

Конец алгоpитма MPA

Дëя pеøения заäа÷и ROCS пpеäëаãается ис-
поëüзоватü аëãоpитì MPA с у÷етоì оãpани÷ений
10 и 20. Назовеì еãо пpяìоуãоëüно оpиентиpован-
ныì (ROMPA). Пpивеäеì схеìу этоãо аëãоpитìа.

Схема алгоpитма ROMPA
1. Созäание ìножества коpтежей K на базе аë-

ãоpитìа MPA.
2. До тех поp, пока все bi, i = 1, 2, ..., m, не pав-

ны 0, выпоëнитü:
найти max bi и arg max bi, i = 1, 2, ..., m
выбpатü из ìножества K коpтежи rj, соäеp-
жащие в ка÷естве эëеìента ноìеp arg max bi;
выбpатü из ìножества {rj} коpтеж наибоëü-
øеãо веса, т. е. коpтеж, соответствуþщий
λmax, λmax = λ.

Запоëнитü поääон выбpанныì коpтежеì:
2.4.1. Есëи λmax = W, то поääон запоëняется
без остатка.
2.4.2. Есëи λmax ≠ W (естü остаток в поääо-
не), то остаток поääона запоëнитü поäхоäя-
щиì коpтежеì с у÷етоì усëовий 10 и 20.
Уìенüøитü на 1 коëи÷ество bi äëя всех эëе-
ìентов коpтежа.
Уäаëитü из ìножества коpтежей все коpте-
жи с bi = 0.

Конеö_пока
Конец алгоpитма

Пpиìеp pаботы аëãоpитìа ROMPA äëя заäа÷и
1DCS.
Вход: W = 14; λ = (10, 2, 4, 12, 8); m = 16;
b = (2, 4, 5, 2)
Выход: Миниìаëüное ÷исëо N контейнеpов с у÷е-
тоì усëовий 10 и 20.

Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа ROMPA на äан-
ноì пpиìеpе. В табë. 1 пpивеäены коpтежи, по-
ëу÷енные с поìощüþ аëãоpитìа MPA, а в табë. 2
показано запоëнение контейнеpов поëу÷енныìи
коpтежаìи с у÷етоì усëовий 10 и 20.
Посëе тоãо, как заäа÷а ROCS pеøена и найäе-

но ÷исëо Λ затpа÷енных поääонов, ÷исëо Λ объ-
явëяется нижней ëокаëüной ãpаниöей. Даëее вос-

 
i I∈
∑

max
λ Mm∈

max
λ Mm∈

Табëиöа 1
Создание множества кортежей с помощью МРА

wi 2 4 6 8 10 12 14

Кор-
тежи

(3) (3) (2, 3) (5) (1); 
(2, 5)

(1, 2); 
(4); (3, 5)

(1, 3); (2, 4); 
(2, 3, 5)

Табëиöа 2
Заполнение поддонов с учетом условий 10 и 20

Ноìе-
ра поä-
äонов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

Кортежи (1, 3) (2, 4) (1, 3) (2, 3, 5) (2, 3, 5) (3, 5, 4) (4, 2)
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станавëиваþтся исхоäные äанные заäа÷и 2DSP и
список π, устанавëиваþщий поpяäок вкëþ÷ения
äетаëей в оäноìеpный pаскpой. Пpи указанных
äанных пpиìеняется аëãоpитì сëеäуþщий поäхо-
äящий (NF) äëя констpуиpования пpяìоуãоëüной
упаковки. Пустü поëу÷ена упаковка äëины L. Воз-
ìожны сëеäуþщие äва сëу÷ая: a) L = Λ, ëокаëü-
ная ãpаниöа äостиãнута, конеö; б) L > Λ, pекоpä
сохpаняется и пеpехоäят на пеpестановку пассив-
ных эëеìентов в π. Поëу÷ен новый список π′, с
ниì вновü pеøается заäа÷а констpуиpования пpя-
ìоуãоëüной упаковки в поëосу и т. ä. Поиск ëу÷-
øей упаковки в окpестности завеpøается äости-
жениеì Λ иëи выпоëнениеì заäанноãо ÷исëа ите-
pаöий.
Быëи пpовеäены ÷исëенные экспеpиìенты на

пpиìеpах, описанных в pаботах J. Berkey и
P. Wang (1987), а также S. Martello и D. Vigo (1998)
[13, 14]. Pезуëüтаты ÷исëенных экспеpиìентов
(табë. 3) поäтвеpжäаþт äостато÷нуþ эффектив-
ностü ìетоäа pас÷ета оптиìуìа с испоëüзованиеì
оäноìеpной заäа÷и (0—1)-pþкзак. Кpоìе тоãо,
äëя сpавнения пpивеäены зна÷ения L, поëу÷ен-
ные аëãоpитìоì SPGAL Bortfeld [16]. Pеøения с
испоëüзованиеì заäа÷и (0—1)-pþкзак сопостави-
ìы иëи оказываþтся ëу÷øе pезуëüтатов Bortfeld.

3. Пpименение локального поиска 
в L-окpестности для pешения задач 

pазмещения товаpов в складской логистике

Pассìотpенный в пpеäыäущеì pазäеëе ìетоä
pеøения заäа÷и пpяìоуãоëüной упаковки пpеäëа-
ãается пpиìенятü пpи pазìещении pазëи÷ных то-
ваpных еäиниö в ëоãисти÷еских хабах — кpупных
ìуëüтиìоäаëüных коìпëексах (скëаäах), пpеäна-
зна÷енных äëя обpаботки боëüøоãо коëи÷ества
кpупноãабаpитных ãpузов, упакованных в ящики
иëи поääоны. Пpи этоì коìпëексы усëовно pаз-
äеëяþт на äве основные зоны: зону пpиеìки то-
ваpа и зону хpанения товаpа. Посëеäняя зона pаз-
бивается на äве поäзоны: "хоëоäнуþ", в котоpой
хpанятся pеäко востpебованные товаpы; "ãоpя-
÷уþ" — äëя скëаäиpования товаpов с высокой
обоpа÷иваеìостüþ. Пpи поäãотовке товаpов к

скëаäиpованиþ обы÷но выпоëняþтся сëеäуþщие
опеpаöии [17]:

pазãpузка товаpных еäиниö в зоне пpиеìки то-
ваpа;
фоpìиpование pазëи÷ных ãpупп товаpов по
ABC-ìетоäу. Этот ìетоä быë пpеäëожен Паpе-
то и основан на сëеäуþщеì эìпиpи÷ескоì
пpавиëе: основная äоëя пpоäаж фоpìиpуется
за с÷ет относитеëüно небоëüøоãо ассоpтиìен-
та товаpов. В связи с этиì товаpы pазäеëяþтся
на тpи ãpуппы: ãpуппа A — товаpы с ìакси-
ìаëüныì объеìоì пpоäаж; ãpуппа B — со сpеä-
ниìи показатеëяìи пpоäаж; ãpуппа C — с наи-
ìенüøиì объеìоì пpоäаж, тpебуþщих äëи-
теëüноãо хpанения. Выäеëиì äопоëнитеëüнуþ
ãpуппу товаpов — ãpуппу D, котоpая ìожет
бытü востpебована кëиентаìи в поpяäке, за-
äанноì pасписаниеì;
пеpеìещение товаpных еäиниö к ìестаì хpа-
нения с поìощüþ поäъеìно-тpанспоpтных
сpеäств;
pазìещение товаpных еäиниö кажäой ãpуппы
на поëках высотных стеëëажей в зонах хpане-
ния с ìаксиìаëüныì испоëüзованиеì ìест
хpанения. Пpи этоì äëя сокpащения вpеìени
pазìещения pазpаботанный ìетоä упаковки
позвоëяет поëу÷итü каpту pазìещения товаpов,
котоpая пpеäусìатpивает постоянные ìеста их
хpанения. Дëя сокpащения вpеìени поиска
нужноãо товаpа пpи pазìещении товаpов ãpуп-
пы A испоëüзуþтся, как пpавиëо, нижние поë-
ки стеëëажей, бëизкие к выхоäу; äëя товаpных
еäиниö ãpуппы B — втоpые яpусы стеëëажей,
и, наконеö, äëя товаpов ãpуппы C — веpхние
поëки стеëëажей. Поскоëüку товаpы ãpуппы A
явëяþтся наибоëее востpебованныìи, äëя их
pазìещения äостато÷но пpиìенятü пpостые
ìетоäы типа "сëеäуþщий поäхоäящий" (NF),
ëибо эвоëþöионнуþ ìетаэвpистику (1 + 1) –
EA äекоäеpоì NF;
отбоpка товаpов из ìест хpанения;
коìпëектование и упаковка товаpов;
поãpузка товаpов в тpанспоpтное сpеäство.

Табëиöа 3
Значения локальных нижних границ для классов С01—С10

Приìер С01 С02 С03 С04 С05 С06 С07 С08 С09 С10

1—10 59,34 21,1 161,8 62,8 543,2 164,4 502,7 416,3 1108 322,5
11—20 120,57 40,54 335 131,8 1078,8 346,3 1033,7 961,2 2190,9 707,7
21—30 184,34 60,1 513,2 193,8 1658,6 541,4 1530,54 1414,1 3410,1 1032,8
31—40 260,61 83,7 705,9 275,7 2245,9 693,9 2237,3 1972,1 4588,1 1206,7
41—50 315,1 99,2 853,9 327,4 2689,6 883,5 2656 2460,4 5434,9 1580,3
Среäнее 187,99 60,9 513,96 198,3 1643,22 525,9 1592,04 1444,82 3346,4 935,7
Среäнее 
SPGAL

187,9 60,7 513,4 197,9 1647,0 524,7 1592,7 1442,1 3347,7 933,3
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В связи со сказанныì общая схеìа pазìеще-
ния товаpных еäиниö на стеëëажах состоит в сëе-
äуþщеì:

1. Фоpìиpование стpуктуpы скëаäскоãо коì-
пëекса, вкëþ÷ая зоны хpанения.

2. Pаспpеäеëение товаpа на ãpуппы по ABC-ìе-
тоäу.

3. Выбоp зоны хpанения — "ãоpя÷ей" иëи "хо-
ëоäной" в соответствии с ãpуппой товаpа.

4. Выбоp обëасти хpанения — соответствуþ-
щей поëки стеëëажа äëя pазìещения товаpа оп-
pеäеëенной ãpуппы.

5. Есëи pазìещается товаp ãpуппы A, то pазìе-
щение осуществëяется с поìощüþ стpатеãии NF,
ëибо пpиìеняется ìетаэвpистика (1 + 1) – EA.

6. Есëи pазìещаþтся товаpы ãpупп B иëи C, то
пpиìеняется аëãоpитì ROMPA.

7. Конеö pазìещения.
На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-

веäена каpта pазìещения товаpных еäиниö, pас-
пpеäеëенных по ãpуппаì A, B, C на поëках стеë-
ëажей. Пpи этоì товаpы ãpуппы A (на pис. 1 вы-
äеëены кpасныì öветоì) pазìещаþтся бëиже к
зоне пpиеìки товаpа, в "ãоpя÷ей" зоне; товаpы
ãpуппы B (на pис. 1 выäеëены зеëеныì öветоì) и
товаpы ãpуппы C (на pис. 1 выäеëены жеëтыì öве-
тоì) — ìенее востpебованные — pазìещены в
"хоëоäной" зоне скëаäа. На pис. 2 пpивеäена об-
щая схеìа оpãанизаöии ëоãисти÷еской öепо÷ки
на скëаäе.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä ëокаëüноãо поиска pеøения
оäноìеpной заäа÷и pаскpоя с äопоëнитеëüныìи
оãpани÷енияìи. Ее исхоäные äанные опpеäеëя-
þтся вхоäной инфоpìаöией äвуìеpноãо pазìеще-
ния. Поëу÷енное pеøение Λ явëяется ëокаëüной

нижней ãpаниöей в оäното÷е÷ной ìетаэв-
pистике поиска pаöионаëüноãо pеøения
äвухìеpной упаковки. Постpоена схеìа по-
иска, котоpая вкëþ÷ает сëеäуþщие пpоöе-
äуpы: pеøение ROCS и опpеäеëение Λ, π;
pеøение заäа÷и 2DSP с π и опpеäеëение L;
сpавнение Λ и L и пpинятие аëüтеpнативы:
пpоäоëжитü иëи закон÷итü поиск. Ка÷ество
поëу÷енноãо pеøения зависит от бëизости
Λ к ãëобаëüной ãpаниöе, от способа оpãани-
заöии поиска и от исхоäных äанных (ãео-
ìетpии) заäа÷и. Pазpаботанный ìетоä ëо-
каëüноãо поиска пpиìеняется пpи pазìеще-
нии товаpных еäиниö на стеëëажах в скëаä-
ских поìещениях. Поëу÷енные pеøения
2DSP с оöенкой L впоëне ìоãут испоëüзо-
ватüся в ка÷естве веpхней ãpаниöы с пpо-
стой стpуктуpой упаковки.
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Введение

Систеìа пpеäваpитеëüноãо пpоãноза посëеäст-
вий интенсивных осаäков в виäе тайфунов и ëив-
невых äожäей позвоëит успеøнее боpотüся со сти-
хией и своевpеìенно пpовоäитü необхоäиìые ìе-
pопpиятия в pайонах пpеäпоëаãаеìоãо затопëения.
Из pабот, связанных с этой пpобëеìой, сëеäует

выäеëитü систеìу ìоäеëей, pазpаботаннуþ в Ин-
ституте воäных пpобëеì PАН [1, 2]. Сpеäи заpу-
бежных ìожно отìетитü Евpопейскуþ ãиäpоëоãи-
÷ескуþ систеìу SHE [3, 4], а также pазpаботки
аìеpиканских спеöиаëистов — HSPF, HEC-HMS
[5, 6, 7]. Оäнако в этих pазpаботках тоãäа не быëо
возìожности испоëüзоватü äостижения совpеìен-
ных вы÷исëитеëüных сpеäств, котоpые позвоëяþт
зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя pаботы систеì и по-
выситü эффективностü испоëüзуеìых ìоäеëей.
Данная pабота посвящена pазpаботке вы÷ис-

ëитеëüной схеìы äëя ìоäеëи повеpхностноãо во-
äостока на pеëüефе ìестности с pеаëизаöией па-
pаëëеëüных вы÷исëений на основе ìноãопpоöес-
соpной систеìы.

1. Модель повеpхностного водостока

Есëи совокупно pассìотpетü пpоöессы, пpоисхо-
äящие с вëаãой на теppитоpии бассейна pеки и ока-

зываþщие непосpеäственное вëияние на воäосток,
то схеìати÷но их ìожно отобpазитü в виäе pис. 1 [5].
В äанной äостато÷но пpостой интеpпpетаöии

осаäки паäаþт на pаститеëüностü, зеìнуþ повеpх-
ностü и откpытуþ повеpхностü воäоеìов. В pеаëü-
ной ãиäpоëоãи÷еской систеìе зна÷итеëüное коëи-
÷ество воäы, выпавøее в ка÷естве осаäков, возвpа-
щается в атìосфеpу ÷еpез испаpение. Во вpеìя же
ãиäpоëоãи÷ескоãо события эти пpоöессы оãpани÷е-
ны. Осаäки ìоãут сте÷ü с pастений и пpисоеäи-
нитüся к выпавøиì непосpеäственно на зеìëþ.
Зäесü воäа ìожет скапëиватüся и в зависиìости от
типа по÷вы, pеëüефа, пpеäøествуþщеãо увëажне-
ния и äpуãих свойств воäоpазäеëа, ÷астü воäы ìо-
жет пpосо÷итüся в зеìëþ. Эта воäа вpеìенно за-
äеpживается в веpхних, ÷асти÷но насыщенных,
сëоях по÷вы. Отсþäа она ìожет снова поäнятüся
на повеpхностü всëеäствие капиëëяpноãо эффекта,
äвиãатüся ãоpизонтаëüно поä повеpхностüþ иëи
пpосо÷итüся в воäоносный сëой поä pе÷ныì бас-
сейноì. Поäзеìные воäы пеpеäвиãаþтся ìеäëенно
и, в коне÷ноì с÷ете, попаäаþт в pе÷ное pусëо. Во-
äа, котоpая не испаpиëасü и не пpосо÷иëасü поä
зеìëþ, äвиãается к канаëаì по повеpхности. Такиì
обpазоì, pезуëüтиpуþщий поток в канаëах обы÷но
pассìатpивается как сток с воäоpазäеëа [5—11].
Оäнако äëя pяäа заäа÷, как и в наøеì сëу÷ае,

нет необхоäиìости ìоäеëиpоватü все пеpе÷исëен-
ные выøе фактоpы. В общеì сëу÷ае äëя ìоäеëи-
pования воäы в потоках иëи на повеpхности ìоäеëü
состоит из уpавнений сохpанения ìассы и сохpа-
нения энеpãии (иìпуëüса). Обы÷но в ка÷естве ос-
новы пpиниìаþт уpавнения Сен-Венана и pазëи÷-
ные еãо пpибëижения и упpощения [8, 12, 13, 14].
Поскоëüку в наøей заäа÷е öеëüþ ìоäеëиpования

повеpхностноãо воäостока явëяется пpеäсказание
павоäков и pайонов затопëения, то инфоpìаöия о
ãëубине и скоpости воäноãо потока боëее важна, не-
жеëи свеäения об объеìах стока. Пpеäусìатpивает-
ся, ÷то pас÷ет буäет выпоëнятüся с äанныìи, вкëþ-
÷аþщиìи поëнуþ теppитоpиþ воäосбоpа pайона
ожиäаеìоãо затопëения, без вхоäящих pе÷ных пото-
ков. Пpи такоì пpеäпоëожении возìожен свобоä-
ный сток на всех ãpаниöах обëасти, ÷то зна÷итеëüно
упpощает фоpìуëиpовку ãpани÷ных усëовий.

2. Вычислительная схема 
для повеpхностного водостока

2.1. Ведущие уpавнения

Выбpанная общая фоpìа веäущих уpавнений
[15] заäает законы сохpанения ìассы и иìпуëüса.

Выбpана модель и pазpаботана вычислительная схе-
ма для pасчета динамики повеpхностного водостока на
pельефе местности. Pазpаботан и pеализован алго-
pитм паpаллельных вычислений на компьютеpном кла-
стеpе с учетом динамической нагpузки вычислительной
сpеды. Пpиведен пpимеp пpименения pезультатов pабо-
ты для небольшого водосбоpа.
Ключевые слова: моделиpование, повеpхностный во-

досток, вычислительная схема, алгоpитм паpаллельных
вычислений

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ДВО PАН
в pаìках Пpоãpаììы П2 фунäаìентаëüных иссëеäований Пpе-
зиäиуìа PАН, пpоект 09-I-П2-05.
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Закон сохpанения ìассы пpи заäанных усëови-
ях пpивоäит к уpавнениþ виäа

= qо – qф – div(h ), (1)

ãäе h — уpовенü воäы; qо — скоpостü выпаäения

осаäков; qф — скоpостü фиëüтpаöии;  — сpеäняя
скоpостü потока по высоте.
Закон сохpанения иìпуëüса выpажается в виäе:

x = f (H + h), h, k1, k2, ..., kn

y = f (H + h), h, k1, k2, ..., kn

ãäе H — высота pеëüефа; k1, k2, ..., kn — систеìа
коэффиöиентов, опpеäеëяþщих виä функöии f(...).
Поäобное пpеäставëение позвоëяет испоëüзо-

ватü pазëи÷ные фоpìы закона сохpанения иì-
пуëüса, не изìеняя стpуктуpы закона сохpанения
ìассы. Пpи такой постановке заäа÷и основной
pеøаеìый вопpос — äискpетизаöия по вpеìени.
Дëя поëу÷ения зна÷ений скоpости ìоãут бытü ис-
поëüзованы как физи÷еские, так и эìпиpи÷еские
законы иëи, напpиìеp, табëиöы скоpостей. По-
этоìу в äаëüнейøеì сна÷аëа pассìатpивается
äискpетизаöия веäущих уpавнений по вpеìени, а
затеì оäин из ваpиантов äискpетизаöии по пpо-
стpанству.

2.2. Pазбиение моделиpуемой области

Дëя pазбиения ìоäеëиpуеìой обëасти испоëü-
зуется пpеäставëение зеìной повеpхности в виäе
кваäpатных я÷еек постоянноãо pазìеpа с извест-
ной высотой наä уpовнеì ìоpя. Пëощаäü, покpы-
ваеìая оäной кваäpатной я÷ейкой, буäет в pас-

сìатpиваеìоì сëу-
÷ае поpяäка не-
скоëüких ìетpов,
÷то явëяется о÷енü
то÷ныì пpеäставëе-
ниеì, так как неиз-
вестные анаëоãи÷-
ные ìоäеëи обы÷но
опеpиpуþт кваäpат-
ныìи киëоìетpа-
ìи. На пëощаäи
я÷ейки пpовоäится
осpеäнение всех
ãиäpоìетеоpоëоãи-
÷еских паpаìетpов
и их сохpанение в
öентpе я÷ейки.
Поскоëüку в äан-

ной pаботе ìы pас-
сìатpиваеì тоëüко

повеpхностный воäосток, то непосpеäственно äëя
кажäой я÷ейки необхоäиìо сохpанятü ëиøü вы-
соту я÷ейки наä уpовнеì ìоpя и высоту воäяноãо
стоëба. Дëя описания äинаìики систеìы на ãpа-
ниöе я÷еек pасс÷итываþт сpеäние потоки за вpе-
ìенной øаã, и систеìа пеpехоäит к сëеäуþщеìу
состояниþ путеì pеаëизаöии во вpеìени (пеpете-
кания) найäенных потоков.
На pис. 2 пpеäставëены я÷ейки вы÷исëитеëü-

ной сетки и веëи÷ины, иìеþщие отноøение к по-
веpхностноìу воäостоку. Зäесü Hi, j — высота
я÷ейки (i, j) наä уpовнеì ìоpя; hi, j — ãëубина по-
веpхностной воäы в öентpе я÷ейки (i, j); Fi, j — по-
ток в то÷ке (i, j). Тоãäа Fi + 1/2, j — поток в то÷ке
i + 1/2, j, т. е. на интеpфейсе я÷еек (i, j) и (i + 1, j).
Дëя pеøения заäа÷и необхоäиìо найти hn + k (ãäе
k — öеëое поëожитеëüное ÷исëо) по известноìу hn

äëя кажäой кëетки вы÷исëитеëüной сети на каж-

h∂
t∂

---- V

V

V ⎝
⎛ ∂

x∂
---- ⎠

⎞

, (1)

V ⎝
⎛ ∂

y∂
---- ⎠

⎞

Pис. 2. Фpагмент вычислительной сетки

Pис. 1. Пpоцессы, пpоисходящие 
на водосбоpе
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äой итеpаöии. Pаспоëоженные в öентpе я÷ейки
пеpеìенные веëи÷ины, хаpактеpизуþщие состоя-
ние сpеäы, буäеì называтü [16] консеpвативныìи
иëи сохpаняеìыìи пеpеìенныìи (на pисунке это
÷еpные то÷ки), а веëи÷ины на сìежной ãpаниöе
я÷еек, хаpактеpизуþщие обìен ìежäу сосеäниìи
я÷ейкаìи, — потоковыìи (пустые то÷ки). Такиì
обpазоì, hi, j — это сохpаняеìая пеpеìенная,
а Fi + 1/2, j — потоковая. Потоковые пеpеìенные
вы÷исëяþт на кажäоì вpеìенноì øаãе на осно-
вании иìеþщихся консеpвативных пеpеìенных.

2.3. Шаг по вpемени

Дëя äаëüнейøеãо pассìотpения и постpоения вы-
÷исëитеëüной схеìы пеpепиøеì уpавнение (1) в виäе

= –div(h ) + K, (2)

ãäе K = q0 – qф описывает пpиток и отток сохpа-
няеìой пеpеìенной за с÷ет äpуãих фактоpов, не
у÷итываеìых уpавнениеì непосpеäственно.
У÷итывая, ÷то на иссëеäуеìой сетке ìестоì

сохpанения консеpвативной пеpеìенной äëя пpо-
извоëüной я÷ейки (i, j) явëяется ее öентp, поëу-

÷иì div(h ) ≈ , ãäе Γ(i, j) — контуp

я÷ейки; V(i, j ) — ее объеì.

Выpазив интеãpаë суììой по ÷етыpеì ãpаниöаì
я÷ейки и пеpейäя к сето÷ныì обозна÷енияì, поëу÷иì

div(h ) ≈ →

→ .

Поскоëüку pассìатpивается фиксиpованная
кваäpатная сетка, то обозна÷ив Δx = Δy = Δl и пе-
pенапpавив скоpости в соответствии с осяìи ко-
оpäинат, с у÷етоì ввеäенных выøе обозна÷ений
поëу÷иì уpавнение (3) в виäе

 = – →

→  + K.

Пpеäставив пpоизвоäнуþ по вpеìени ее коне÷-
но-pазностныì пpибëижениеì и ввеäя зависи-
ìостü от øаãа вы÷исëения, поëу÷иì

= – (  –

–  +  –

– ) + Kn,

ãäе веpхний инäекс обозна÷ает ноìеp øаãа по
вpеìени.
Обозна÷иì

 = (3)

и выpазиì зна÷ение консеpвативной пеpеìенной h
на вpеìенноì øаãе n + 1:

=  – (  –  +

+  – ) + ΔtKn.

Опыт показывает [8, 15], ÷то вы÷исëения по
такой вpеìенной схеìе явëяþтся неустой÷ивыìи,
поэтоìу äëя øаãа по вpеìени испоëüзуется TVD
(Total Variation Diminishing) ìетоä Pунãе—Кутты
[13, 17] втоpоãо поpяäка, у÷итываþщий тpанзи-
тивные и обpатные потоки. Неустой÷ивостü воз-
никает [8], коãäа скоpостü pаспpостpанения пpе-
выøает ëинейные pазìеpы я÷ейки, отсþäа выте-
кает, ÷то ìетоä äоëжен бытü устой÷ивыì, пpи
сëеäуþщеì оãpани÷ении на вpеìенной øаã:

Δt m minпо всеì я÷ейкаì i, j Ѕ

Ѕ .

Сëеäует заìетитü, ÷то с такиì øаãоì по вpе-
ìени pеøение оäноìеpной заäа÷и явëяется ус-
той÷ивыì [18] и то÷ныì [16]. Дëя пëоской заäа÷и
пpиниìается оãpани÷ение [18], ÷то Cx + Cy <= 1,
из котоpоãо и вы÷исëяется øаã по вpеìени.

2.4. Пpостpанственное вычисление 
потоковых пеpеменных

На кажäоì вpеìенноì øаãе по зна÷енияì в
öентpе я÷ейки äëя кажäой кëетки вы÷исëяется
зна÷ение потоковых пеpеìенных. Пpи этоì не
иìеет сìысëа испоëüзоватü ìетоäы боëее то÷ные,
÷еì вы÷исëения на вpеìенноì øаãе. В äанной pа-
боте выбpан ìетоä вы÷исëения, основанный на
фоpìуëе äëя ëаìинаpноãо потока.
В ка÷естве основы ìоäеëей скëоновоãо стока

обы÷но испоëüзуþт уpавнения со сëеäуþщиìи
пpеäпоëоженияìи [8, 14]:
укëон поäстиëаþщей повеpхности i äостато÷но
ìаë, и ìожно с÷итатü, ÷то sin i = 1, cos i = 1;
скоpостü те÷ения не изìеняется по ãëубине.
На их основе ìожно испоëüзоватü эìпиpи÷е-

скуþ фоpìуëу Шези—Маннинãа äëя туpбуëент-

ноãо потока [8, 14] v = , ãäе v — скоpостü

воäяноãо потока; i — укëон повеpхности; n — ко-
эффиöиент øеpоховатости. Тоãäа F из выpажения
(3) ìожет бытü вы÷исëено как

h∂
t∂

---- V

V

hV( )n Sd
Γ i j,( )
∫

V i j,( )
--------------------------

V
hV( )nx i 1/2 j,+( ) hV( )nx i 1/2 j,–( )+( )Δx +

ΔxΔy
-------------------------------------------------------------------------------

+ hV( )ny i j, 1/2+( ) hV( )ny i j, 1/2–( )+( )Δy

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

h∂
t∂

---- ⎝
⎛
hi 1/2– j, Vi 1/2– j, hi 1/2+ j, Vi 1/2+ j,–  +

Δl
---------------------------------------------------------------------------

+ hi j 1/2–, Vi j 1/2–, hi j 1/2+, Vi j 1/2+,–

 
------------------------------------------------------------------------- ⎠

⎞

hi j,
n 1+ hi j,

n–

Δt
--------------------- 1

Δl
---- hi 1/2– j,

n Vi 1/2– j,
n

hi 1/2+ j,
n Vi 1/2+ j,

n hi j 1/2–,
n Vi j 1/2–,

n

hi j 1/2+,
n Vi j, 1/2–

n

Fi j,
n hi j,

n Vi j,
n

hi j,
n 1+ hi j,

n Δt
Δl
---- Fi 1/2– j,

n Fi 1/2+ j,
n

Fi j 1/2–,
n Fi j 1/2–,

n

⎝
⎛ Δl

4max Vi 1/2– j, ; Vi 1/2+ j, ; Vi j 1/2–, ; Vi j 1/2–,( )
-------------------------------------------------------------------------------------------------- ⎠

⎞

i1/2h2/3

n
---------------
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 = . (4)

Зна÷ение Fi + 1/2, j буäеì вы÷исëятü по фоpìуëе

Fi + 1/2, j = F *((FL)i + 1/2, j, (FR)i + 1/2, j),

ãäе (FL)i + 1/2, j, (FR)i + 1/2, j — зна÷ения спpава и
сëева от то÷ки i + 1/2, j; F * — pеøатеëü Pейìана,
в ка÷естве котоpоãо буäеì испоëüзоватü

(FR)i + 1/2, j,
есëи (FL)i + 1/2, j < 0
(FL)i + 1/2, j,
есëи (FL)i + 1/2, j > 0.

FR и FL найäеì по фоpìуëаì

 = ,

 = ,

ãäе n = (ni, j + ni + 1, j)/2; hR = hi + 1, j, hL = hi, j.

Испоëüзуя äанные pаботы [8], i ìожно вы÷ис-
ëитü как

i = iR = iL = ,

ãäе Hi, j высота öентpа я÷ейки (i, j) наä уpовнеì
ìоpя.
Тоãäа (5) пpиниìает виä

 = sign(i) ;

 = sign(i) , (6)

т. е. напpавëение потоковой пеpеìенной опpеäе-
ëяется pазниöей высот воäяноãо стоëба. Поскоëü-
ку в заäаннуþ обëастü вхоäит вся пëощаäü воäо-
сбоpа, то на ãpаниöах пpеäпоëаãается свобоäный
сток воäы, т. е. H = 0 и h = 0 за пpеäеëаìи выäе-
ëенной пëощаäи.

3. Алгоpитм паpаллельных вычислений 
для модели водостока с динамическим 

балансом нагpузки

3.1. Стpуктуpа паpаллельных вычислений

Пpивеäенная выøе схеìа воäостока явëяется
о÷енü еìкой по коëи÷еству необхоäиìых вы÷ис-
ëений, а с у÷етоì стpеìëения к ìаксиìаëüной äе-
таëизаöии pеëüефа вpеìя выпоëнения pас÷етов
становится сëиøкоì боëüøиì, и запозäаëый пpо-
ãноз теpяет сìысë. Есëи у÷естü, ÷то пpи ãоpазäо

боëее пpостой схеìе [8] вы÷исëения заниìаëи не-
скоëüко äней, то pасс÷итыватü на пpиеìëеìое
вpеìя вы÷исëений на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе
не пpихоäится. Поэтоìу äëя вы÷исëений öеëесо-
обpазно испоëüзоватü кëастеp ìикpокоìпüþте-
pов, ÷то явëяется в äанноì сëу÷ае наибоëее поä-
хоäящиì ваpиантоì.
Дëя pеøения заäа÷и испоëüзуется аpхитектуpа

Master—Slave, коãäа оäин коìпüþтеp (Master) за-
ниìается pаспpеäеëениеì вы÷исëитеëüных заäа÷,
ввоäоì и вывоäоì, а остаëüные коìпüþтеpы
(Slave) заниìаþтся искëþ÷итеëüно вы÷исëения-
ìи и коììуникаöияìи äpуã с äpуãоì.

3.2. Pазбиение области вычислений

Дëя äаëüнейøеãо описания ввеäеì обозна÷е-
ния: Pi — обозна÷ение пpоöесса с ноìеpоì i; N —
÷исëо пpоöессов в систеìе (от P0 äо PN – 1). Пpо-
öесс P0 буäеì с÷итатü ìастеpоì, а все остаëüные —
pабо÷иìи.
Пëощаäü воäосбоpа собиpается из кваäpатов

по 1 кì2, котоpые, в своþ о÷еpеäü, pазäеëены на
боëее ìеëкие (pис. 3), явëяþщиеся я÷ейкаìи вы-
÷исëитеëüной сетки.

Pазобüеì поëнуþ пëощаäü воäосбоpа на по-
ëоски Li вäоëü оси Y высотой в оäну эëеìентаp-

нуþ я÷ейку. Поскоëüку вpеìя вы÷исëений äëя ка-
жäой поëоски pазëи÷но, то поставиì в соответст-
вие кажäой поëоске ее вес pi и пpиìеì еãо pавныì

÷исëу кëеток в поëоске, тоãäа pi = MT, ãäе

MT — общее ÷исëо я÷еек на пëощаäи воäосбоpа;
MY — ÷исëо поëос на всеì воäосбоpе (pис. 3).
Пpи äаëüнейøеì pассìотpении буäеì с÷итатü,

÷то MY . N (необхоäиìо, ÷тобы быëо как ìини-
ìуì MY > 10N).
Пеpвона÷аëüно кажäоìу пpоöессу pаспpеäеëя-

ется по возìожности оäинаковое ÷исëо я÷еек так,
÷тобы пpоöесс Pi взаиìоäействоваë тоëüко с Pi + 1
и Pi – 1 и ìастеpоì. Тоãäа пpоöесс P1 поëу÷ит по-

ëоски от L0 äо  (äаëее ноìеpа пеpвой и по-

сëеäней поëосок, отвеäенных пpоöессу, буäеì на-
зыватü веpхней и нижней ãpаниöей pазбиения и
обозна÷атü, соответственно, Qi – 1 + 1 — веpхняя,

а Qi — нижняя ãpаниöа Pi). Пpоöессу Pi изна÷аëüно

пеpеäаþтся поëоски от  äо LQ, ãäе Qi выби-

pается итеpаöионно (Qi – 1 быëо выбpано на пpеäы-

äущеì øаãе) так, ÷тобы pi –  →

Fi 1/2+ j,
n

ii 1/2+ j,
n( )1/2 hi 1/2+ j,

n( )5/3

n
-------------------------------------------------

F *((FL)i + 1/2, j, (FR)i + 1/2, j) =

FR( )
i 1/2+ j,
n

iR( )
i 1/2+ j,
n( )1/2 hR( )

i 1/2+ j,
n( )5/3

n
--------------------------------------------------------------

(5)

FL( )
i 1/2+ j,
n

iL( )
i 1/2+ j,
n( )1/2 hL( )

i 1/2+ j,
n( )5/3

n
--------------------------------------------------------------

Hi j, hi j,+( ) Hi 1+ j, hi 1+ j,+( )–

Δl
------------------------------------------------------------

FR( )
i 1/2+ j,
n

i 1/2 hR( )
i 1/2+ j,
n( )5/3

n
-----------------------------------------

FL( )
i 1/2+ j,
n

i 1/2 hL( )
i 1/2+ j,
n( )5/3

n
-----------------------------------------

 
i 0=

MY 1–

∑

LQ1

LQi 1– 1+

⎝
⎛

i Qi 1– 1+=

Q1

∑ MT
N 1–( )

------------- ⎠
⎞
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→ min. И наконеö, PN – 1 поëу÷ает поëоски от

 äо LMY.

Инфоpìаöия о pазäеëении воäостока ìежäу
пpоöессаìи äубëиpуется в кажäоì пpоöессе и ис-
поëüзуется äëя пеpеpаспpеäеëения pаботы.

3.3. Ноpмальный ход вычислений

Пpи ноpìаëüноì хоäе вы÷исëений (без баëан-
сиpовки) кажäый поä÷иненный пpоöесс пpово-
äит вы÷исëения на выäеëенноì еìу у÷астке, со-
биpая и пеpеäавая всþ статисти÷ескуþ инфоpìа-
öиþ ìастеpу.
Заäа÷аìи пpоöесса-ìастеpа явëяþтся обpабот-

ка статистики, пpиеì и сохpанение pезуëüтатов.
Заäа÷аìи пpоöесса-pабо÷еãо — пpоизвоäство вы-
÷исëений в соответствии с ìоäеëüþ, выäеëение из
поëу÷аеìоãо общеãо объеìа тех äанных, котоpые
необхоäиìы äëя вывоäа, и отпpавка их ìастеpу,
обìен пpоìежуто÷ной инфоpìаöией с äpуãиìи
pабо÷иìи.
Дëя pас÷ета потоковых пеpеìенных на ãpаниöе

кажäоìу пpоöессу необхоäиìа инфоpìаöия не
тоëüко со своеãо у÷астка, но и с у÷астка сосеäа.
В пpивеäенной выøе схеìе это äанные на äве по-
ëосы øиpе, ÷еì выäеëенный пpоöессу у÷асток.
Поэтоìу pеаëüных äанных, пеpеäанных кажäоìу
пpоöессу, боëüøе, ÷еì быëо описано выøе. В та-
коì pазбиении äве нижние и äве веpхние поëоски
не пpос÷итываþтся саìиì вы÷исëитеëüныì пpо-
öессоì, а испоëüзуþтся äëя вы÷исëения потоко-
вых пеpеìенных. Данные же о зна÷ении консеp-
вативных пеpеìенных на них вы÷исëяþт сосеä-
ние пpоöессы. Такиì обpазоì, есëи зануìеpоватü
ëокаëüно поëоски в пpоöессе Pi свеpху вниз от

еäиниöы äо n, то пpоöессу Pi –

1 нужно отосëатü поëоски 3 и 4,
а пpоöессу Pi + 1 — поëоски n –
2 и n – 3. От сосеäей пpиниìа-
þтся, соответственно поëоски 0
и 1 от веpхнеãо сосеäа Pi – 1 и
поëоски n – 1 и n от нижнеãо
сосеäа Pi + 1.
Посëе пpовеäения øаãа вы-

÷исëений поä÷иненный пpо-
öесс отпpавëяет ìастеpу поëное
вpеìя вы÷исëитеëüноãо øаãа с
у÷етоì и без у÷ета вpеìени
ожиäания ответов от сосеäей и
пpовеpяет о÷еpеäü вхоäящих
сообщений. Пpи поëу÷ении
сиãнаëа от ìастеpа о пеpеpас-
пpеäеëении pаботы на оäноì из
сëеäуþщих øаãов устанавëива-
ется соответствуþщий фëаã.
Пpи äостижении тpебуеìоãо
øаãа все вы÷исëитеëüные пpо-

öессы синхpонизиpуþтся и пеpехоäят к øаãу ба-
ëансиpовки.

3.4. Балансиpовка загpузки системы

Баëансиpовка наãpузки ìежäу пpоöессаìи вы-
поëняется на основе äанных о вpеìени, затpа÷ен-
ноì кажäыì пpоöессоì на пpовеäение вы÷исëе-
ний на своеì у÷астке. Это вpеìя , i = 1...N – 1,
поëу÷ается ìастеpоì посëе кажäоãо øаãа от каж-
äоãо поä÷иненноãо пpоöесса.
Новые ãpаниöы обëасти äëя пpоöессов назна-

÷аþтся итеpаöионно, на÷иная с P1, пpи этоì äëя
пpоöесса Pi ìиниìизиpуется pазностü

pj  – , ãäе Wi = 

хаpактеpизует вы÷исëитеëüные способности пpо-
öессоpа (факти÷ески это ÷исëо я÷еек, обpабаты-
ваеìых за еäиниöу вpеìени). Веpхний инäекс оз-
на÷ает, скоëüко øаãов назаä поëу÷ено это зна÷е-
ние;  и  — ãpаниöы pазбиения на сëе-

äуþщеì øаãе, т. е. пpоöессу выäеëяется обëастü,
соответствуþщая еãо вы÷исëитеëüныì способ-
ностяì.
Посëе вы÷исëения ìастеpоì новых зна÷ений

ãpаниö они напpавëяþтся вы÷исëитеëüныì пpо-
öессаì, котоpые саìостоятеëüно обìениваþтся
äанныìи. Обìен ìежäу pабо÷иìи у÷асткаìи во-
äосбоpа осуществëяется в äва этапа: отсыëка и
пpиеì. Из сообpажений эффективности они вы-

LQN 2– 1+

Tci

⎝
⎜
⎜
⎛

⎝
⎛

i Qi 1–′=

Q1′

∑ ⎠
⎞ WiMT

Wj
j 1=

n 1–

∑

-------------
⎠
⎟
⎟
⎞ pj

j Qi 1–=

Qi

∑

Tci

k

k 0=

размер истории 1–

∑
-----------------------------

Qi 1–′ Qi′

Pис. 3. Стpуктуpа пpедставления pечного водосбоpа.
На pисунке сеpыì öветоì отобpажены кëетки, котоpые не вхоäят в теppитоpиþ воäо-
сбоpа и пpи вы÷исëениях не у÷итываþтся. Пунктиpныìи ëинияìи оãpани÷ена теppито-
pия воäосбоpа и обозна÷ены пеpвая и посëеäняя поëоски вы÷исëитеëüных я÷еек
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поëняþтся в pазноì поpяäке на пpоöессах с ÷ет-
ныìи и не÷етныìи ноìеpаìи. На этапе отсыëки
пpоöесс пpосìатpивает иìеþщиеся äанные и, ес-
ëи нахоäит äанные, пpинаäëежащие на сëеäуþ-
щеì øаãе äpуãоìу пpоöессу, то отпpавëяет их не-
посpеäственно еìу. На этапе пpиеìа сна÷аëа вы-
÷исëяется, какие и скоëüко äанных äоëжны бытü
поëу÷ены, а затеì пpиниìаþтся äанные от ëþбо-
ãо пpоöесса, пока все, ÷то нужно пpинятü, не бу-
äет пpинято.

4. Пpимеp pеализации pезультатов pаботы

Пpеäëоженная выøе вы÷исëитеëüная схеìа
повеpхностноãо воäостока, а также аëãоpитì ее
pаспаpаëëеëивания на кëастеpе ìикpокоìпüþте-
pов быëи пpовеpены на небоëüøоì воäосбоpе на
теppитоpии поëуостpова Муpавüева-Аìуpскоãо.
Вы÷исëения пpовоäиëисü на кëастеpе ìикpокоì-
пüþтеpов ИАПУ ДВО PАН.
Пpи ìоäеëиpовании пpинято упоìянутое вы-

øе пpеäставëение о фоpìиpовании pе÷ных пото-
ков (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) на
поäpобноì pеëüефе ìестности (окоëо 5 ì2 на
я÷ейку). Дëя то÷ек, выäеëенных кpужкаìи на
pис. 4, пpи стоке быстpо выпавøих осаäков в объ-
еìе 100 ìì пpивоäятся pас÷етные ãиäpоãpафы.

Pезуëüтаты иссëеäования устой÷ивости вы÷ис-
ëитеëüной схеìы по пpеäëоженноìу выøе кpите-
pиþ пpивеäены в табë. 1 äëя сpезов воäосбоpа,
изобpаженных на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Сpезы 1, 3, 4, 5 опpеäеëены вäоëü по-
токов, сpез 2 — вäоëü скëона, а сpез 6 — попеpек
скëона, ÷то охватывает наибоëее интеpесные у÷а-
стки воäосбоpа. Эти зна÷ения зна÷итеëüно ìенü-
øе сpеäнеãо зна÷ения пpи неустой÷ивоì pеøе-
нии, ìиниìуì котоpоãо быë в pайоне 0,08, ÷то ãо-
воpит о тоì, ÷то pеøение, поëу÷енное по пpеäëа-
ãаеìой pас÷етной схеìе, устой÷иво.
На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

изобpажены напpавëения вектоpов скоpости,
pасс÷итываеìых ìоäеëüþ. Они опpеäеëяþт пpе-

иìущественное напpавëение стока воäы. Хоpо-
øо заìетны основные напpавëения воäных по-
токов, фоpìиpуеìые посëеäоватеëüностяìи на-
пpавëенных äpуã за äpуãоì стpеëок. Оöенку эф-
фективности pаспаpаëëеëивания pас÷етноãо
аëãоpитìа пpовоäиëи с испоëüзованиеì кpите-
pия MAX_IMB.

Табëиöа 1
Значения критерия устойчивости на срезах расчетного водосбора

Ноìер 
среза

Зна÷ение критерия ÷ерез

10 ìин 30 ìин 1 ÷ 2 ÷ 3 ÷

1 0,001558 0,002091 0,002753 0,005279 0,005443

2 0,000258 0,000396 0,000754 0,000456 0,000195

3 0,004918 0,012188 0,012783 0,005661 0,002534

4 0,009150 0,023407 0,024863 0,012549 0,007450

5 0,001983 0,005774 0,009271 0,004410 0,001932

6 0,000585 0,000367 0,000206 0,000107 0,000059

Pис. 7. Зависимость кpитеpия максимального дисбаланса сис-
темы от вpемени. Пунктиpом обозначена линия линейного
тpенда для вычислений с использованием алгоpитма динамиче-
ской балансиpовки

Pис. 8. Общий вид теppитоpии, для котоpой пpоводилось тесто-
вое моделиpование
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Динаìика зна÷ений кpитеpия (pис. 7) вы÷ис-
ëяëасü посëе кажäой итеpаöии äëя pазëи÷ноãо
÷исëа пpоöессов.
Дëя сpавнения pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа с

äинаìи÷ескиì баëансоì и без неãо äëя pазëи÷но-
ãо ÷исëа пpоöессов пpивеäены в табë. 2.
Из табë. 2 виäно, ÷то испоëüзование пpеäëо-

женноãо аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо пеpеpаспpеäе-
ëения наãpузки пpивоäит к сокpащениþ вpеìени
вы÷исëений по сpавнениþ со стати÷ныì pаспpе-
äеëениеì и к боëее эффективноìу pазäеëениþ
общей pаботы, ÷то позвоëяет сокpатитü вpеìя
пpостоя пpоöессоpов в ожиäании окон÷ания вы-
÷исëений сосеäяìи.
Все пpивеäенные pас÷еты выпоëняëисü äëя

теppитоpии, пpивеäенной на pис. 8, виä котоpой
сãенеpиpован на основании äанных о возвыøен-
ности зеìной повеpхности наä уpовнеì ìоpя.

Заключение

Pазpаботана pас÷етная схеìа ìоäеëи повеpхно-
стноãо воäостока и аëãоpитì ее паpаëëеëüноãо
вы÷исëения с äинаìи÷ескиì баëансоì наãpузки.

Pеаëизовано и опpобовано на ìоäеëüноì воäо-
сбоpе пpоãpаììное сpеäство.
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Табëиöа 2
Сравнение эффективности вычислений с проведением динамического баланса и без него

Чисëо 
проöессов

Испоëüзование 
äинаìи÷ескоãо 

баëанса

Максиìаëüный 
äисбаëанс по общиì 

резуëüтатаì вы÷исëений

Чисëо вызо-
вов аëãоритìа 
баëансировки

Вреìя рас÷ета 
ìоäеëи, ìин

Вреìя 
синхронизаöии, 

ìин

Общее вреìя 
работы, ìин

2 – – – 736,935 – 737,6102

3
+ 0,026178 0 362,168 0,017956 373,6464
– 0,035503 – 343,86 – 359,4595

4
+ 0,01737 1 263,53 0,094887 346,5441
– 0,17643 – 252,14 – 356,4022

5
+ 0,014434 25 215,321 1,12396 314,5642
– 0,284335 – 229,919 – 353,7255

6
+ 0,124836 45 165,489 2,23 263,4115
– 0,333708 – 167,416 – 304,7808

7
+ 0,115476 52 123,386 2,6438 228,547
– 0,258385 – 135,182 – 259,925



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2010 31

УДК 004.38

Н. В. Белянина, канä. техн. наук, зав. каф.,
М. Н. Пpокопенко, канä. техн. наук, инженеp,

e-mail: tk-apit@yandex.ru,
С. А. Сеpовиков, аспиpант,

Совpеìенная ãуìанитаpная акаäеìия
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экологического монитоpинга

Введение

Пеpсонаëüные коìпüþтеpы в своеì pазвитии
äостиãëи высокоãо уpовня совеpøенства. Они
коìпактны, иìеþт высокуþ пpоизвоäитеëüностü
и äостато÷но пpосты в обpащении. Все эти ка÷е-
ства пpивеëи к их ìассовоìу испоëüзованиþ. Но
ПК остается уäобныì инстpуìентоì äо тех поp,
пока не пpихоäится pеøатü заäа÷и, тpебуþщие
зна÷итеëüно боë́üøих вы÷исëитеëüных ìощно-
стей, напpиìеp заäа÷и экоëоãи÷ескоãо ìонито-
pинãа заãpязнения возäуøноãо бассейна оãpани-
÷енной теppитоpии выбpосаìи пpоìыøëенных
пpеäпpиятий и автотpанспоpта в pежиìе pеаëüно-
ãо вpеìени.
Сущностü заäа÷и закëþ÷ается в pас÷ете зна÷е-

ний конöентpаöии заãpязняþщих веществ в кажäой
то÷ке оãpани÷енноãо заäанноãо пpостpанства с у÷е-
тоì ìощности выбpосов, ìетеоpоëоãи÷еских паpа-
ìетpов сpеäы, напpавëения и скоpости ветpа, за-
стpойки теppитоpии. Сëожностü закëþ÷ается в тоì,
÷то ìетоäика pас÷ета пpеäпоëаãает pеøение ëиøü
äëя оãpани÷енных ëинейных иëи то÷е÷ных исто÷-
ников заãpязнения, а pассìатpиваеìая теppитоpия,
напpиìеp ãоpоä, состоит из ìножества таких исто÷-

ников, оказываþщих не тоëüко аääитивное, но и
ìуëüтипëикативное вëияние äpуã на äpуãа.
Дëя pеøения поäобных заäа÷ необхоäиìо пpи-

ìенение супеpкоìпüþтеpов. Пеpехоäя от ПК к
супеpкоìпüþтеpу, pазpабот÷ику (поëüзоватеëþ)
пpихоäится стаëкиватüся с боëüøиìи тpуäностя-
ìи в их освоении и äаëüнейøеì испоëüзовании.
Оäной из основных тpуäностей явëяется отсутст-
вие хаpактеpной äëя ПК поëüзоватеëüской сpеäы.
Кpоìе тоãо, существует ìножество pазных типов
супеpкоìпüþтеpов, котоpые не совìестиìы äpуã
с äpуãоì.

Pазpабатывая пpоãpаììу, пpеäназна÷еннуþ
äëя паpаëëеëüных вы÷исëений, важно выбpатü
наибоëее поäхоäящий супеpкоìпüþтеp, поскоëü-
ку паpаëëеëüные коìпüþтеpы не ìоãут pаботатü с
оäинаковой пpоизвоäитеëüностüþ на ëþбых пpо-
ãpаììах. Есëи стpуктуpа пpоãpаììы не соответст-
вует особенностяì их аpхитектуpы, то пpоизвоäи-
теëüностü неизбежно паäает. Напpиìеp, оpиента-
öия на вектоpно-конвейеpный коìпüþтеp иëи
вы÷исëитеëüный кëастеp с pаспpеäеëенной паìя-
тüþ во ìноãоì опpеäеëит ìетоä pеøения заäа÷и.
В оäноì сëу÷ае в пpоãpаììе необхоäиìо вектоpи-
зоватü внутpенние öикëы, а в äpуãоì наäо äуìатü
о pаспаpаëëеëивании зна÷итеëüных фpаãìентов
коäа. Чеì боëüøе стpуктуpа пpоãpаììы соответ-
ствует особенностяì аpхитектуpы коìпüþтеpа,
теì выøе эффективностü вы÷исëений, а пpоизво-
äитеëüностü бëиже к пиковыì показатеëяì.

Аппаpатные pешения 
в классе pаспpеделенных систем

Pассìотpиì конöепöиþ аппаpатных pеøений,
пpеäназна÷енных äëя pеаëизаöии pаспpеäеëен-
ных систеì (PC). Иссëеäоватеëи выäеëяþт ìно-
жество pазëи÷ных схеì кëассификаöий PC: схеìы
М Фëинна, P. Хокни, Т. Фенãа, В. Хенäëеpа,
Л. Шнайäеpа и äp. Но ни оäна из них не стаëа
äействитеëüно попуëяpной и øиpоко pаспpостpа-
ненной [1]. Наибоëее пpостыìи явëяþтся систе-
ìы, постpоенные из набоpа независиìых коìпü-
þтеpов. На pис. 1 пpеäставëены pазëи÷ные базо-
вые аpхитектуpы взаиìоäействия пpоöессоpов и
паìяти PC: мультипpоцесссоpная (МП) и мульти-
компьютеpная (МК) [2]. Пpинöипиаëüное pазëи-
÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то МП-систеìы иìеþт
еäиное аäpесное пpостpанство, совìестно ис-
поëüзуеìое всеìи пpоöессоpаìи, а в МК-систе-

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Пpоведен анализ существующих аппаpатно-пpо-
гpаммных pешений для оpганизации систем pаспpеде-
ленных вычислений. Дано общее описание задачи эколо-
гического монитоpинга. Обоснован выбоp концепции
pеализации системы экологического монитоpинга на
основе pаспpеделенных вычислений.
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ìах кажäый коìпüþтеp испоëüзует своþ собст-
веннуþ паìятü.
Кажäая из этих катеãоpий ìожет бытü поäpаз-

äеëена на äопоëнитеëüные катеãоpии на основе
аpхитектуpы соеäиняþщей их сети. На pис. 1 по-
казаны шинная и коммутиpуемая аpхитектуpы.
Поä øиной пониìается оäино÷ная сетü, пëата,
øина, кабеëü иëи äpуãая сpеäа, соеäиняþщая все
коìпüþтеpы ìежäу собой.
Коììутиpуеìые систеìы в отëи÷ие от øинных,

не иìеþт еäиной ìаãистpаëи. Межäу коìпüþтеpа-
ìи пpовеäены отäеëüные канаëы, выпоëненные с
пpиìенениеì pазëи÷ных техноëоãий связи.
Существует также pазäеëение PC на гомогенные

и гетеpогенные. Это pазäеëение пpиìеняется ис-
кëþ÷итеëüно к систеìаì МК. Дëя ãоìоãенных сис-
теì МК хаpактеpна оäна соеäиняþщая коìпüþте-
pы сетü, испоëüзуþщая еäинуþ техноëоãиþ. Оäи-
наковы все пpоöессоpы, котоpые в основноì иìе-
þт äоступ к оäинаковыì объеìаì собственной
паìяти. Гоìоãенные систеìы МК неpеäко испоëü-
зуþт в ка÷естве паpаëëеëüных систеì (pаботаþщих
с оäной заäа÷ей), в то÷ности как МП. Гетеpоãен-
ные систеìы МК соäеpжат pазëи÷ные коìпüþте-
pы, соеäиненные pазнообpазныìи сетяìи.
Дëя осуществëения выбоpа аппаpатной кон-

öепöии pеаëизаöии PC pассìотpиì систеìы МП
и МК боëее поäpобно. Систеìы МК иìеþт оäну
хаpактеpнуþ особенностü: все пpоöессоpы иìеþт
пpяìой äоступ к общей паìяти. Систеìы МП
øинной аpхитектуpы состоят из некотоpоãо ÷исëа
пpоöессоpов, поäсоеäиненных к общей øине, а
÷еpез нее — к ìоäуëяì паìяти.
Пpобëеìа øиной аpхитектуpы состоит в тоì, ÷то

в сëу÷ае уже ÷етыpех иëи пяти пpоöессоpов øина
оказывается стабиëüно пеpеãpуженной и пpоизво-
äитеëüностü pезко паäает [2]. Pеøение состоит в
pазìещении ìежäу пpоöессоpоì и øиной высоко-

скоpостной кэø-паìяти. Оäнако ввеäение кэøа
созäает пpобëеìы в соãëасованности паìяти, ÷то
усëожняет пpоãpаììиpование систеìы. Пpи этоì
остается пpобëеìа ìасøтабиpуеìости систеìы.
Оäин из аëüтеpнативных ваpиантов — pазäеëитü

общуþ паìятü на ìоäуëи и связатü их с пpоöессо-
pаìи ÷еpез коммутиpующую pешетку, как показано
на pис. 2, а. Кажäое пеpесе÷ение пpеäставëяет со-
бой ìаëенüкий эëектpонный узловой коммутатоp,
котоpый ìожет откpыватüся и закpыватüся аппа-
pатно. Пpи этоì к паìяти ìоãут оäновpеìенно об-
pащатüся нескоëüко пpоöессоpов, кpоìе сëу÷аев,
коãäа äва пpоöессоpа оäновpеìенно хотят поëу-
÷итü äоступ к оäноìу и тоìу же у÷астку паìяти.
Неäостаткоì коììутиpуþщей pеøетки явëяет-

ся то, ÷то пpи наëи÷ии n пpоöессоpов и n ìоäуëей
паìяти тpебуется n2 узëовых коììутатоpов. ДëяPис. 1. Pазличные базовые аpхитектуpы взаимодействия пpо-

цессоpов и памяти pаспpеделенных компьютеpных систем

Pис. 2. Ваpианты pазделения общей памяти на модули:
а — коììутиpуþщая pеøетка; б — коììутиpуþщая оìеãа-сетü
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боëüøих зна÷ений n это ÷исëо ìожет пpевыситü
техноëоãи÷еские возìожности.
Аëüтеpнативная коììутиpуþщая сетü, тpебуþ-

щая ìенüøеãо ÷исëа коììутатоpов — омега-сеть,
пpеäставëена на pис. 2, б. Эта сетü соäеpжит ÷е-
тыpе коììутатоpа 2Ѕ2, т. е. кажäый из них иìеет
по äва вхоäа и äва выхоäа. Кажäый коììутатоp
ìожет соеäинятü ëþбой вхоä с ëþбыì выхоäоì.
Неäостаток коììутиpуþщих сетей состоит в тоì,
÷то сиãнаë, иäущий от пpоöессоpа к паìяти иëи
обpатно, вынужäен пpохоäитü ÷еpез нескоëüко
коììутатоpов. Поэтоìу, ÷тобы снизитü заäеpжки
ìежäу пpоöессоpоì и паìятüþ, коììутатоpы
äоëжны иìетü о÷енü высокое быстpоäействие.
Существуþт также систеìы, в котоpых с каж-

äыì пpоöессоpоì ассоöииpуется некотоpая об-
ëастü паìяти, к котоpой он ìожет быстpо поëу-
÷итü äоступ. Доступ к äpуãой обëасти паìяти пpо-
исхоäит зна÷итеëüно ìеäëеннее. Эта иäея pеаëи-
зована в систеìах с неунифициpованным доступом
к памяти (Non Uniform Memory Access, NUMA)
[3]. Хотя систеìы NUMA иìеþт ëу÷øее сpеäнее
вpеìя äоступа к паìяти, ÷еì систеìы на базе оìе-
ãа-сетей, у них естü свои пpобëеìы, связанные с
теì, ÷то pазìещение пpоãpаìì и äанных необхо-
äиìо выпоëнитü так, ÷тобы боëüøая ÷астü обpа-
щений øëа к ëокаëüной паìяти.
В отëи÷ие от МП постpоитü МК-систеìу относи-

теëüно несëожно. Кажäый пpоöессоp напpяìуþ свя-
зан со своей ëокаëüной паìятüþ. Еäинственная пpо-
бëеìа — это общение пpоöессоpов ìежäу собой.
В ãоìоãенных МК-систеìах, известных поä на-

званиеì системных сетей, узëы ìонтиpуþт в боëü-
øой стойке и соеäиняþт еäиной, обы÷но высоко-
скоpостной, сетüþ. Существуþт систеìы на осно-
ве øинной аpхитектуpы и на основе коììутаöии.
В МК-систеìах с øинной аpхитектуpой пpо-

öессоpы соеäиняþт с поìощüþ pазäеëяеìой сети
ìножественноãо äоступа, напpиìеp Fast Ethernet.
Как и в сëу÷ае МП-систеì с øинной аpхитекту-
pой, МК-систеìы с øинной аpхитектуpой иìеþт
оãpани÷еннуþ ìасøтабиpуеìостü.
В коììутиpуеìых МК-систеìах существует

ìножество pазëи÷ных топоëоãий [4]. Две попу-
ëяpные топоëоãии — кваäpатные pеøетки и ãи-
пеpкубы — пpеäставëены на pис. 3. Pеøетки пpо-
сты äëя пониìания и уäобны äëя pазpаботки на
их основе пе÷атных пëат. Они пpекpасно поäхо-
äят äëя pеøения äвухìеpных заäа÷.
Гипеpкуб пpеäставëяет собой куб pазìеpности n.

Гипеpкуб, показанный на pис. 3, б, ÷етыpехìеpен.
Кажäая веpøина — это пpоöессоp. Кажäое pебpо —
это связü ìежäу äвуìя пpоöессоpаìи. Соответствуþ-
щие веpøины обоих кубов соеäинены ìежäу собой.
Коììутиpуеìые МК-систеìы ìоãут бытü

о÷енü pазнообpазны. Так, пpоцессоpы с массовым
паpаллелизмом (massively parallel processors, MPP)

пpеäставëяþт собой ãиãантские супеpкоìпüþте-
pы высокой стоиìости, соäеpжащие тыся÷и пpо-
öессоpов, объеäиненных в общуþ систеìу патен-
тованныìи высокоскоpостныìи соеäинитеëüны-
ìи сетяìи. В них преäпpиниìаþтся спеöиаëüные
ìеpы äëя защиты систеìы от сбоев. Кластеpы pа-
бочих станций (clusters of workstations, COW) в ос-
нове своей соäеpжат станäаpтные пеpсонаëüные
коìпüþтеpы иëи pабо÷ие станöии, соеäиненные
посpеäствоì коììеp÷еских коììуникаöионных
коìпонентов. В них обы÷но не пpеäпpиниìается
никаких ìеp äëя повыøения скоpости ввоäа—вы-
воäа иëи защиты от сбоев в систеìе. Поäобный
поäхоä äеëает COW пpоще и äеøевëе.
Гетеpоãенные МК-систеìы составëяþт наи-

боëüøее ÷исëо существуþщих в настоящее вpеìя
PC. Коìпüþтеpы, явëяþщиеся ÷астяìи этой сис-
теìы, ìоãут бытü кpайне pазнообpазны, напpиìеp,
pоëü некотоpых из этих коìпüþтеpов ìоãут испоë-
нятü высокопpоизвоäитеëüные паpаëëеëüные сис-
теìы, МП иëи ãоìоãенные МК. Соеäиняþщая их
сетü также ìожет бытü сиëüно неоäноpоäной.
Мноãие кpупноìасøтабные ãетеpоãенные МК-
систеìы нужäаþтся в ãëобаëüноì поäхоäе. Это оз-
на÷ает, ÷то пpиëожение не ìожет пpеäпоëаãатü,
÷то еìу постоянно буäут äоступны опpеäеëенная
пpоизвоäитеëüностü иëи опpеäеëенные сëужбы.

Пpогpаммное обеспечение pаспpеделенных 
вычислений

Ни оäна аппаpатная пëатфоpìа не ìожет pас-
сìатpиватüся в отpыве от систеìноãо ПО, поэто-

Pис. 3. Топологии коммутиpуемых МК систем: 
а — pеøетка; б — ãипеpкуб
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ìу обpатиìся к конöепöии пpоãpаììных pеøе-
ний äëя pаспpеäеëенных систеì.
Опеpаöионные систеìы äëя pаспpеäеëенных

коìпüþтеpов ìожно pазäеëитü на äве катеãоpии —
сиëüно связанные и сëабо связанные систеìы [5].
В сиëüно связанных систеìах опеpаöионная сис-
теìа в основноì стаpается pаботатü с оäниì ãëо-
баëüныì пpеäставëениеì pесуpсов, котоpыìи она
упpавëяет. Сëабо связанные систеìы ìоãут пpеä-
ставëятüся набоpоì опеpаöионных систеì, каж-
äая из котоpых pаботает на собственноì коìпüþ-
теpе. Оäнако эти опеpаöионные систеìы функ-
öиониpуþт совìестно, äеëая собственные сëужбы
äоступныìи äpуãиì.
Сиëüно связанные опеpаöионные систеìы

обы÷но называþт pаспpеделенными опеpационными
системами (PОС) и испоëüзуþт äëя упpавëения
МП и ãоìоãенныìи МК-систеìаìи. Основная
öеëü PОС состоит в сокpытии тонкостей упpавëе-
ния аппаpатныì обеспе÷ениеì, котоpое оäновpе-
ìенно испоëüзуется ìножествоì пpоöессов.
Сëабо связанные сетевые опеpационные систе-

мы (СОС) испоëüзуþт äëя упpавëения ãетеpоãен-
ныìи МК-систеìаìи. Дëя поääеpжки пpозpа÷но-
сти сëужб наëи÷ия тоëüко СОС неäостато÷но. Не-
обхоäиìо äобавитü к ниì äопоëнитеëüные коì-
поненты, известные как системы пpомежуточного
уpовня (СПУ), котоpые и ëежат в основе совpе-
ìенных PC.
Функöионаëüностü PОС в основноì не отëи-

÷ается от функöионаëüности тpаäиöионных опе-
pаöионных систеì, пpеäназна÷енных äëя коìпü-
þтеpов с оäниì пpоöессоpоì, за искëþ÷ениеì то-
ãо, ÷то она поääеpживает функöиониpование не-
скоëüких пpоöессоpов. Выäеëяþт äва типа PОС:
мультипpоцессоpная опеpационная система
(МПОС) упpавëяет pесуpсаìи МП. Основная
ее заäа÷а — обеспе÷итü пpозpа÷ностü ÷исëа
пpоöессоpов äëя пpиëожения. Поскоëüку пpо-
öессоpы испоëüзуþт общуþ паìятü, необхоäи-
ìо защититü äанные от оäновpеìенноãо äосту-
па к ниì. Защита осуществëяется посpеäствоì
пpиìитивов синхpонизаöии (äва наибоëее
важных пpиìитива — это сеìафоpы и ìони-
тоpы);
мультикомпьютеpная опеpационная система
(МКОС) пpеäназна÷ена äëя ãоìоãенных МК.
МКОС обëаäаþт ãоpазäо боëее pазнообpазной
стpуктуpой и зна÷итеëüно сëожнее, ÷еì
МПОС. Взаиìоäействие пpоöессоpов в такой
систеìе осуществëяется с поìощüþ пеpедачи
сообщений. МКОС в основноì оpãанизованы
так, как показано на pис. 4.
Кажäый узеë иìеет свое яäpо, котоpое соäеp-

жит ìоäуëи äëя упpавëения ëокаëüныìи pесуpса-
ìи, и отäеëüный ìоäуëü äëя ìежпpоöессоpноãо
взаиìоäействия.

Pис. 4. Общая стpуктуpа мультикомпьютеpных опеpационных
систем

Pис. 5. Общая стpуктуpа сетевой опеpационной системы

Pис. 6. Общая стpуктуpа pаспpеделенных систем с пpомежу-
точным уpовнем
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Повеpх кажäоãо ëокаëüноãо яäpа ëежит уpо-
венü пpоãpаììноãо обеспе÷ения общеãо назна÷е-
ния, pеаëизуþщий опеpаöионнуþ систеìу в виäе
виpтуаëüной ìаøины, поääеpживаþщей паpаë-
ëеëüнуþ pаботу наä pазëи÷ныìи заäа÷аìи.
В пpотивопоëожностü PОС, äëя СОС не тpебу-

ется, ÷тобы аппаpатное обеспе÷ение, на котоpоì
они функöиониpуþт, быëо ãоìоãенно и упpавëя-
ëосü как еäиная систеìа. Напpотив, обы÷но их
стpоят äëя набоpа оäнопpоöессоpных систеì, ка-
жäая из котоpых иìеет собственнуþ опеpаöион-
нуþ систеìу, как показано на pис. 5.
СОС выãëяäят зна÷итеëüно пpиìитивнее PОС.

Основной ìинус СОС в неäостато÷ной пpозpа÷но-
сти и сëожности испоëüзования. Пpеиìуществоì
äанных систеì явëяется ëеãкое ìасøтабиpование.
Поскоëüку СОС не äаþт пpеäставëения оäной

соãëасованной систеìы, äопоëнитеëüно испоëü-
зуется СПУ, ÷то позвоëяет скpытü от поëüзовате-
ëя pазноpоäностü набоpа аппаpатных пëатфоpì и
повыситü пpозpа÷ностü pаспpеäеëения. Она нахо-
äится посpеäине ìежäу пpиëожениеì и СОС, как
показано на pис. 6.
Существует нескоëüко ìоäеëей пpоìежуто÷-

ноãо уpовня:
pаспpеäеëенная файëовая систеìа (distributed
file system);
уäаëенный вызов пpоöеäуp (Remote Procedure
Calls, RPC);
pаспpеäеëенные объекты (distributed objects);
pаспpеäеëенные äокуìенты (distributed docu-
ments).

Кpаткое сpавнение PОС, СОС и pаспpеäеëен-
ных систеì пpоìежуто÷ноãо уpовня пpивоäится в
табëиöе.

Выводы

исхоäя из пpовеäенноãо анаëиза пpоãpаììно-
аппаpатных сpеäств оpãанизаöии pаспpеäеëенных
вы÷исëений ìожно сäеëатü вывоä: наибоëее поä-
хоäящиì сpеäствоì äëя pеøения заäа÷ экоëоãи-
÷ескоãо ìонитоpинãа явëяется систеìа вы÷исëи-
теëüных кëастеpов паpаëëеëüных вы÷исëений.
Во-пеpвых, кëастеp ìожет собpатü и поääеp-

живатü небоëüøая ëабоpатоpия. Во-втоpых, стои-
ìостü кëастеpных pеøений зна÷итеëüно ниже
стоиìости тpаäиöионных супеpкоìпüþтеpов.
В-тpетüих, äëя их постpоения, как пpавиëо, ис-
поëüзуþтся ìассовые пpоöессоpы, станäаpтные
сетевые техноëоãии и свобоäно pаспpостpаняеìое
пpоãpаììное обеспе÷ение.
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Сравнение распределенных операционных систем, сетевых операционных систем и распределенных систем промежуточного уровня

Характеристика
Распреäеëенная операöионная систеìа Сетевая операöионная 

систеìа

Распреäеëенная 
систеìа 

проìежуто÷ноãо уровняМуëüтипроöессорная Муëüтикоìпüþтерная

Степенü прозра÷ности О÷енü высокая Высокая Низкая Высокая
Иäенти÷ностü операöион-
ных систеì на всех узëах

Поääерживается Поääерживается Не поääерживается Не поääерживается

Чисëо копий ОС 1 N N N
Коììуникаöии на основе Совìестно 

испоëüзуеìой паìяти
Сообщений Файëов В зависиìости от ìоäеëи

Управëение ресурсаìи Гëобаëüное, 
öентраëизованное

Гëобаëüное, 
распреäеëенное

Отäеëüно на узëе Отäеëüно на узëе

Масøтабируеìостü Отсутствует Уìеренная Да Разëи÷ная
Открытостü Закрытая Закрытая Открытая Открытая
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Блочно-аффинные pазмещения 
данных в паpаллельной памяти

Введение

В äанной статüе описываþтся бëо÷но-аффин-
ные pазìещения ìноãоìеpных ìассивов в паpаë-
ëеëüной паìяти. Фоpìаëüное описание кëасса
pазìещений ìассивов ìожет бытü уäобно äëя pе-
øения сëеäуþщих пpобëеì:
автоìати÷ескоãо иëи поëуавтоìати÷ескоãо
pазìещения äанных с оптиìизаöией пеpесы-
ëок äанных пpи pаспаpаëëеëивании пpоãpаìì
äëя коìпüþтеpов с паpаëëеëüной паìятüþ;
ввеäения опеpатоpа описания pазìещения
ìассива в паpаëëеëüной паìяти äëя паpаëëеëü-
ных языков пpоãpаììиpования (конöепöия
MPI, соãëасно котоpой в кажäоì ìоäуëе паìя-
ти ìассив нахоäится поëностüþ, не всеãäа эф-
фективна иëи уäобна);
опpеäеëения ãpаниö возìожностей pаспаpаë-
ëеëивания пpоãpаìì, в ÷астности, äëя äоказа-
теëüства невозìожности паpаëëеëüноãо выпоë-
нения некотоpых аëãоpитìов без пеpесыëок
äанных.
Бëо÷но-аффинные pазìещения явëяþтся

обобщениеì ÷асто pассìатpиваеìых пpи pаспа-
pаëëеëивании способов pазìещения ìатpиö (äву-
ìеpных ìассивов) по стpокаì, по стоëбöаì иëи в
скоøенноì виäе [3, 4, 6, 9]. Pазìещение бëо÷ных
ìатpиö также ìожет бытü описано как бëо÷но-
аффинное. Это же фоpìаëüное описание вкëþ÷а-
ет в себя и pазìещения оäноìеpных ìассивов [10,
стp. 91]. Иноãäа встpе÷аþтся pазìещения äанных,
котоpые не относятся к бëо÷но-аффинныì, и ос-
нованные на них аëãоpитìы явëяþтся асиìптоти-
÷ески боëее эффективныìи, но такие аëãоpитìы

пpеäпоëаãаþт сëожные коììуникаöионные сис-
теìы äëя пеpесыëок äанных [12].
В pаботе [13] отìе÷ен опеpежаþщий pост бы-

стpоäействия вы÷исëений совpеìенных пpоöес-
соpов по отноøениþ к pосту быстpоäействия äос-
тупа к äанныì. Эта тенäенöия повыøает потpеб-
ностü в паpаëëеëüноì äоступе к äанныì, т. е. в
испоëüзовании паpаëëеëüной паìяти, поскоëüку
общая паìятü способна снабжатü äанныìи ëиøü
оãpани÷енное ÷исëо паpаëëеëüно выпоëняеìых
пpоöессов.
Поиск оптиìаëüноãо с то÷ки зpения пеpесы-

ëок pазìещения äанных в pаспpеäеëенной паìяти
по наибоëее äоëãо вы÷исëяеìоìу у÷астку пpо-
ãpаììы ìожно выпоëнятü, напpиìеp, пеpебоpоì
ваpиантов [4] и с испоëüзованиеì опеpаöий типа
выpавнивания [6], тpанспониpования иëи скаøи-
вания [3]. Усëовия бесконфëиктноãо pазìещения
оäноìеpных ìассивов äëя коìпüþтеpов с аpхи-
тектуpой пеpестpаиваеìоãо конвейеpа и общей
pаспpеäеëенной паìятüþ (shared distributed memo-
ry) pассìатpиваëисü в [5]. Таì же на основе таких
усëовий пpеäëожены аëãоpитìы pазìещения äан-
ных с ìиниìизаöией пеpеpазìещений.
Оптиìаëüные по ÷исëу ìежпpоöессоpных пе-

pесыëок аëãоpитìы пеpеpазìещения ìассивов с
äоказатеëüствоì неуëу÷øаеìости äëя поëноäос-
тупной коììутаöии и коììуникаöионной сети
ãипеpкуб pассìотpены в pаботах [10, 11].

Pезуëüтаты äанной pаботы оpиентиpованы на
ìноãопpоöессоpные вы÷исëитеëüные систеìы с
pаспpеäеëенной паìятüþ и вы÷исëитеëüные сис-
теìы с аpхитектуpой пеpестpаиваеìоãо конвейеpа
и общей pаспpеäеëенной паìятüþ (со стpуктуpно
пpоöеäуpной оpãанизаöией вы÷исëений [2]).
На сеãоäняøний äенü эффективное автоìати-

÷еское pаспаpаëëеëивание pеаëизовано тоëüко
äëя паpаëëеëüных коìпüþтеpов с общей паìятüþ.
Данная pабота выпоëнена в pаìках пpоекта [8] и
ìожет pассìатpиватüся как øаã в напpавëении pе-
øения пpобëеìы созäания эффективноãо автоìа-
ти÷ескоãо (поëуавтоìати÷ескоãо) pаспаpаëëеëи-
вания пpоãpаìì äëя вы÷исëитеëüных систеì с па-
pаëëеëüной паìятüþ.

Два типа паpаллельной памяти
в вычислительных аpхитектуpах

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то pассìатpиваеìая па-
pаëëеëüная вы÷исëитеëüная систеìа соäеpжит p
вы÷исëитеëüных устpойств и p ìоäуëей паìяти,
ìежäу котоpыìи возìожен обìен äанныìи ÷еpез
коììуникаöионное устpойство.
Важной хаpактеpистикой вы÷исëитеëüной аp-

хитектуpы явëяется виä испоëüзуеìой паìяти.

Описаны блочно-аффинные pазмещения массивов
для паpаллельных компьютеpов с pаспpеделенной памя-
тью и общей pаспpеделенной памятью. Исследованы
некотоpые свойства таких pазмещений. Такие pазме-
щения массивов могут быть использованы пpи автома-
тическом pаспаpаллеливании пpогpамм.
Ключевые слова: паpаллельные вычисления, pазме-

щение данных, pаспpеделенная память, общая pаспpе-
деленная память
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В äанной pаботе буäут pассìатpиватüся äва типа
паpаëëеëüной паìяти: pаспpеäеëенная (pис. 1)
и общая pаспpеäеëенная (pис. 2).

Pаспpеäеëенная паìятü (distributed memory)
о÷енü pаспpостpанена и испоëüзуется как в ìно-
ãопpоöессоpных систеìах типа SIMD (ILLIAK-
IV, ПС-2000), так и в систеìах типа MIMD (в кëа-
стеpных вы÷исëитеëüных систеìах, в ìуëü-
титpанспüþтеpных).

Pеже испоëüзуется общая pаспpеäеëенная па-
ìятü (shared distributed memory) [2, 5, 7]. Поäобная
паìятü pассìатpивается и в pаботе [13].
Буäеì испоëüзоватü теpìин "паpаëëеëüная па-

ìятü", пониìая поä этиì оäно из äвух: pаспpеäе-
ëеннуþ паìятü ëибо общуþ pаспpеäеëеннуþ. Не-

фоpìаëüно ãовоpя, паpаëëеëüная паìятü озна÷ает
возìожностü оäновpеìенноãо äоступа к нескоëü-
киì äанныì. Pазìещение äанных в паpаëëеëüной
паìяти — нетpивиаëüная заäа÷а, существенно
вëияþщая на быстpоäействие пpоãpаììы.
Дëя pазìещения äанных в паpаëëеëüной паìя-

ти существует пpинöипиаëüное pазëи÷ие ìежäу
pаспpеäеëенной паìятüþ и общей pаспpеäеëен-
ной (pазäеëяеìой) паìятüþ. В сëу÷ае pаспpеäе-
ëенной паìяти аpãуìенты оäной бинаpной опе-
pаöии äоëжны бытü в оäноì ìоäуëе паìяти, а в
сëу÷ае общей pаспpеäеëенной паìяти аpãуìенты
оäной опеpаöии ìоãут (äоëжны) бытü в pазных
ìоäуëях паìяти. Но типы pазìещения ìассивов
оäинаковы.

Блочно-аффинное pазмещение 
и его частные случаи

Pазìещениеì m-ìеpноãо ìассива X[1..N1;
1..N2; ...; 1..Nm] буäеì называтü функöиþ, ãäе ка-
жäоìу набоpу инäексов I = (I1, I2, ..., Im),
(1 m I1 m N1, ..., 1 m Im m Nm) ставится в соответ-
ствие ноìеp ìоäуëя паìяти, в котоpоì äоëжен на-
хоäитüся эëеìент ìассива X(I1, ..., Im). Pазìеще-
ние äанных в отëи÷ие от pаспpеäеëения äанных
не указывает, в какуþ иìенно я÷ейку ìоäуëя па-
ìяти попаäает äанный эëеìент ìассива. Pазìе-
щение äанных äоëжно бытü такиì, ÷тобы, с оäной
стоpоны, к äанныì уäобно быëо обpащатüся, а
с äpуãой стоpоны — ÷тобы ÷исëо пеpесыëок äан-
ных быëо ìиниìаëüно. Посëеäнее тpебование
пpивоäит к зависиìости pазìещения äанных от
испоëняеìой пpоãpаììы. Шиpокое ìножество
способов pазìещения äанных описано в [1], но
без связи с испоëняеìыì коäоì.
Блочно-аффинные по модулю p pазмещения

данных. Пустü натуpаëüные ÷исëа p, d1, d2, ..., dm
и öеëые константы s0, s1, s2, ..., sm зависят тоëüко
от m-ìеpноãо ìассива X. Бëо÷но-аффинное по
ìоäуëþ p pазìещение m-ìеpноãо ìассива X — это
такое pазìещение, пpи котоpоì эëеìент X(i1, i2,
..., im) нахоäится в ìоäуëе паìяти с ноìеpоì

u = (]i1/d1[*s1 + ]i2/d2[*s2 + ... +
+ ]im/dm[*sm + s0) modp.

Зäесü и äаëее ]a[ — наиìенüøее öеëое, котоpое не
ìенüøе вещественноãо ÷исëа a, a * — сиìвоë опе-
pаöии уìножения ÷исеë.
Чисëо s0 буäеì называтü сäвиãоì ìассива X.

Это ÷исëо показывает ноìеp ìоäуëя паìяти, в ко-
тоpоì pазìещается нуëевой эëеìент X(0, 0, ..., 0).
Пpи описанноì бëо÷но-аффинноì способе

pазìещения m-ìеpный ìассив пpеäставëяется
как ìассив бëоков pазìеpности d1 Ѕ d2 Ѕ ... Ѕ dm,
котоpый pазìещается так, ÷то у кажäоãо бëока все
эëеìенты оказываþтся в оäноì ìоäуëе паìяти.

Pис. 1. Многопpоцессоpная система с pаспpеделенной памятью

Pис. 2. Многопpоцессоpная система с общей pаспpеделенной
памятью
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Пpимеp 1. Возüìеì äвуìеpный ìассив X со
зна÷енияìи паpаìетpов: p = 4, m = 2, N1 = 10,
N2 = 2 и äобавиì паpаìетp d = 2. Тоãäа бëо÷ное
pазìещение эëеìентов этоãо ìассива буäет иìетü
виä, пpеäставëенный в табëиöе.
Сëеäуþщие способы pазìещения äанных яв-

ëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи аффинноãо по ìоäу-
ëþ p pазìещения.
Аффинные по модулю p pазмещения данных —

это такие pазìещения, пpи котоpых эëеìент ìас-
сива X(i1, i2, ..., im) нахоäится в ìоäуëе паìяти
с ноìеpоì

u = (s1 * i1 + s2 * i2 + ... + sm * im + s0) modp,

ãäе s0, s1, s2, ..., sm — константы, зависящие тоëüко
от ìассива X.

{–1, 0, +1}-pазмещения — это аффинные по
ìоäуëþ p pазìещения, в котоpых константы s1,
s2, ..., sm пpинаäëежат ìножеству {–1, 0, +1}.
К такиì pазìещенияì, в ÷астности, относятся

pазìещение ìатpиöы по стpокаì иëи по стоëбöаì
иëи по äиаãонаëяì иëи скоøенная фоpìа хpане-
ния ìатpиöы.

{0, +1}-pазмещения — это аффинные по ìоäу-
ëþ p pазìещения, в котоpых константы s1, s2, ..., sm
пpинаäëежат ìножеству {0, +1}.
К такоìу типу pазìещений относятся pазìе-

щения ìатpиö по стpокаì, по стоëбöаì и в ско-
øенноì виäе. Pазìещение по äиаãонаëяì к тако-
ìу типу не относится.
Покооpдинатные pазмещения со сдвигами —

это такие {0, +1}-pазìещения, в котоpых ëиøü оä-
на из констант s1, s2, ..., sm ìожет бытü pавна 1.
Покооpдинатные pазмещения — это такие

{0, +1}-pазìещения, в котоpых ëиøü оäна кон-
станта s1, s2, ..., sm ìожет бытü pавна 1 и сäвиã pа-
вен нуëþ s0 = 0.

Pазìещения ìатpиöы по стpокаì иëи по
стоëбöаì явëяþтся покооpäинатныìи.

Pазìещение ìассива A[1..N1; 1..N2; ...; 1..Nm]
буäеì называтü бëо÷ныì с бëокоì d, есëи äëя ëþ-
боãо I = (I1, I2, ..., Im), (1 m I1 m N1, ..., 1 m Im m
m Nm) эëеìент ìассива A[I1, I2, ..., Im] нахоäится
в ìоäуëе паìяти с ноìеpоì ]I1/d[ modp.

Естественныì обpазоì ìожно опpеäеëитü поä-
типы бëо÷но-аффинноãо pазìещения: бëо÷ное по
ìоäуëþ p {–1, 0, +1}-pазìещение, бëо÷ное по ìо-
äуëþ p покооpäинатное pазìещение и äp.
Гоpизонтаëüные и веpтикаëüные pазìещения

оäноìеpных ìассивов [10, стp. 91], как ÷астный
сëу÷ай, также вхоäят в кëасс бëо÷но-аффинных
pазìещений.
Описания бëо÷но-аффинных pазìещений

äанных ìоãут войти в паpаëëеëüные языки пpо-
ãpаììиpования. Бибëиотека MPI пpеäпоëаãает,
÷то в кажäоì ìоäуëе паìяти хpанится весü ìассив
поëностüþ, хотя это не всеãäа уäобно. Язык па-
pаëëеëüноãо пpоãpаììиpования COLAMO [14]
äопускает испоëüзование äвуìеpных ìассивов,
пpи÷еì оäна из кооpäинат — это ноìеp ìоäуëя
паìяти, в котоpоì хpанятся соответствуþщие
эëеìенты ìассива. Поëüзоватеëþ ìожет бытü
пpоще иìетü пpивы÷ный ìноãоìеpный ìассив с
äобавëениеì указания о pазìещении еãо эëеìен-
тов. Такое указание äоëжно соäеpжатü öеëые па-
pаìетpы p, d1, d2, ..., dm, s0, s1, s2, ..., sm. Такиì об-
pазоì, pазpабот÷ик паpаëëеëüной пpоãpаììы по-
ëу÷ает возìожностü испоëüзования øиpокоãо
кëасса бëо÷но-аффинных pазìещений. Pеаëиза-
öия таких pазìещений в коìпиëятоpах пpеäстав-
ëяется впоëне pеаëизуеìой.

Условия pазмещения массивов
в pаспpеделенной памяти без пеpесылок

Пустü иìеется ãнезäо öикëов, соäеpжащее äва
вхожäения аффинно pазìещенных ìассивов:

DO 1 I1 = 0, N1
............................

DO 99 In = 0, Nn

99... = X a10 + a1j * Ij, ..., am0 + amj * Ij) +

+ Y(b10 + b1j * Ij, ..., bk0 + bkj * Ij .

Буäеì поëаãатü, ÷то эëеìент m-ìеpноãо ìасси-
ва X(i1, i2, ..., im) нахоäится в ìоäуëе паìяти с но-
ìеpоì

u = (s1 * i1 + s2 * i2 + ... + sm * im + s0) modp,

ãäе s0, s1, s2, ..., sm — константы, зависящие тоëüко
от ìассива X, а эëеìенты k-ìеpноãо ìассива Y
pазìещены анаëоãи÷но, но с паpаìетpаìи t1, t2,
..., tk, t0.

Дëя всех то÷ек пpостpанства итеpаöий (1) сëо-
жение äвух эëеìентов ìассивов X и Y ìожно вы-
поëнитü без пеpесыëок äанных тоãäа и тоëüко то-

Блочное размещение двумерного массива в четырех модулях памяти

1 2 3 4

X(1,1) X(3,1) X(4,1) X(7,1)
X(2,1) X(4,1) X(6,1) X(8,1)
X(9,1)
X(10,1)
X(1,2) X(3,2) X(5,2) X(7,2)
X(2,2) X(4,2) X(6,2) X(8,2)
X(9,2)
X(10,2)

(1)

⎝
⎛  

j 1=

n

∑  
j 1=

n

∑

 
j 1=

n

∑  
j 1=

n

∑ ⎠
⎞
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ãäа, коãäа эти эëеìенты буäут в оäноì и тоì же ìо-
äуëе паìяти пpи всех зна÷ениях с÷ет÷иков öикëов.
Теоpема 1. Пустü в ãнезäе öикëов (1) естü äва

вхожäения

X(a11 * i1 + ... + a1n * in + a10, a21 * i1 + ... +
+ a2n * in + a20, ..., am1 * i1 + ... + amn * in + am0);

Y(b11 * i1 + ... + b1n * in + b10, b21 * i1 + ... +
+ b2n * in + b20, ..., bkl * i1 + ... + bkn * in + bk0)

m-ìеpноãо ìассива X и k-ìеpноãо ìассива Y со-
ответственно.
Дëя тоãо ÷тобы эти äва вхожäения быëи в оä-

ноì и тоì же ìоäуëе паìяти äëя всех зна÷ений
с÷ет÷иков öикëов i1, i2, ..., in, необхоäиìо и äос-
тато÷но, ÷тобы выпоëняëисü сëеäуþщие усëовия:

s1 * a11 + s2 * a21 + ... + sm * am1 =
= t1 * b11 + t2 * b21 + ... + tk * bk1 modp;
...............................................................

s1 * a1n + s2 * a2n + ... + sm * amn =
= t1 * b1n + t2 * b2n + ... + tk * bkn modp;

s1 * a10 + s2 * a20 + ... + sm * am0 + s0 =
= t1 * b10 + t2 * b20 + ... + tk * bk0 + t0 modp.

Доказательство. Поскоëüку оба вхожäения из
усëовия теоpеìы нахоäятся в оäноì и тоì же ìо-
äуëе паìяти, äоëжно выпоëнятüся pавенство

s1 * (a11 * i1 + ... + a1n * in + a10) + s2 *
* (a21 * i1 + ... + a2n * in + a20) + ... +

+ sm * (am1 * i1 + ... + amn * in + am0) + s0 =
= t1 * (b11 * i1 + ... + b1n * in + b10) +

+ t2 * (b21 * i1 + ... + b2n * in + b20) + ... + tk *
* (bk1 * i1 + ... + bkn * in * in + bk0) + t0 modp.

Так как это pавенство äоëжно тожäественно
выпоëнятüся äëя всех зна÷ений с÷ет÷иков öикëов
i1, i2, ..., in, коэффиöиенты пpи этих с÷ет÷иках
äоëжны бытü pавны. Отсþäа и вытекает закëþ÷е-
ние теоpеìы.
Конеö äоказатеëüства.
Анаëоãи÷но ìожно äоказатü, ÷то в ãнезäе öик-

ëов (1) äва вхожäения m-ìеpноãо ìассива X:

X(a11 * i1 + ... + a1n * in + a10, 

a21 * i1 + ... + a2n * in + a20, ..., am1 * i1 + ... +

+ amn * in + am0) (2)

и

X(b11 * i1 + ... + b1n * in + b10, 

b21 * i1 + ... + b2n * in + b20, ..., bm1 * i1 + ... +

+ bmn * in + bm0) (3)

буäут в оäноì и тоì же ìоäуëе паìяти äëя всех
зна÷ений с÷ет÷иков öикëов i1, i2, ..., in, тоãäа и

тоëüко тоãäа, коãäа выпоëняþтся сëеäуþщие ус-
ëовия:

s1 * (a11 – b11) + s2 * (a21 – b21) + ... +
+ sm * (am1 – bm1) = 0 modp;

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

s1 * (a1n – b1n) + s2 * (a2n – b2n) + ... +
+ sm * (amn – bmn) = 0 modp;

s1 * (a10 – b10) + s2 * (a20 – b10) + ... +
+ sm * (am0 – bm0) = 0 modp.

Опиpаясü на поëу÷енные усëовия, äëя некото-
pых аëãоpитìов ìожно вы÷исëятü pазìещения
äанных, пpи котоpых паpаëëеëüные вы÷исëения
ìожно пpовоäитü без пеpесыëок äанных иëи äо-
казыватü отсутствие таковых в кëассе бëо÷но аф-
финных pазìещений.
Пpимеp 2. Pассìотpиì фpаãìент пpоãpаììы,

вы÷исëяþщий сиììетpи÷ескуþ составëяþщуþ
ìатpиöы:

do i = 1, n
do j = 1, n

B(i, j) = [A(i, j) + A(j, i)]/2.

Дëя кажäоãо зна÷ения i и кажäоãо зна÷ения j
эëеìенты B(i, j), A(i, j) и A(j, i) äоëжны оказатüся
в оäноì и тоì же ìоäуëе паìяти. Это возìожно
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа существуþт такие öе-
ëые ÷исëа s1, s2, t1, t2, ÷то выпоëняþтся pавенства

s1 * i + s2 * j = s1 * j + s2 * i =
= t1 * i + t2 * j modp.

Это возìожно ëиøü пpи s1 = s2 = t1 = t2 modp.
Напpиìеp, все эти коэффиöиенты pавны 1. Тоãäа
в k-ì ìоäуëе паìяти буäет нахоäитüся k-я косая
äиаãонаëü (пеpпенäикуëяp к äиаãонаëяì) ìатpи-
öы A и k-я косая äиаãонаëü B, т. е. ìножества эëе-
ìентов A(i, j) и B(i, j), äëя котоpых i + j = k(modp).
Пpимеp 3. Pассìотpиì фpаãìент пpоãpаììы,

вы÷исëяþщий пpоизвеäение äвух ìатpиö:

do i = 1, n
do j = 1, n
do k = 1, n

X(i, j) = X(i, j) + A(i, k) * B(k, j).

Дëя кажäоãо зна÷ения i, кажäоãо зна÷ения j
и кажäоãо зна÷ения k эëеìенты X(i, j), A(i, k) и
B(k, j) äоëжны оказатüся в оäноì и тоì же ìоäуëе
паìяти. Это возìожно тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
существуþт такие öеëые ÷исëа s1, s2, t1, t2, u1, u2,
÷то выпоëняþтся pавенства

s1 * i + s2 * j = t1 * i + t2 * k =
= u1 * k + u2 * j modp.

Это возìожно äëя всех зна÷ений i, j, k ëиøü
пpи выпоëнении pавенств s1 = s2 = t1 = t2 = u1 =

(4)
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= u2 = 0 modp, т. е. коãäа все äанные нахоäятся в
оäноì и тоì же ìоäуëе паìяти. Итак, заäа÷а вы-
÷исëения пpоизвеäения ìатpиö не ìожет бытü pас-
паpаëëеëена на супеpкоìпüþтеpе с MIMD-аpхи-
тектуpой без ìежпpоöессоpных пеpесыëок äанных.
Пpимеp 4. Pаспаpаëëеëивание аëãоpитìа Фëойäа.
Аëãоpитì Фëойäа иìеет на вхоäе ìатpиöу A ве-

сов äуã ãpафа и пpеобpазует ее в ìатpиöу кpат÷ай-
øих pасстояний:

do k = 1, n
do i = 1, n
do j = 1, n

if A(i, j) > A(i, k) + A(k, j) then
A(i, j) = A(i, k) + A(k, j).

Усëовие выпоëнения этоãо ãнезäа öикëов без
ìежпpоöессоpных пеpесыëок на паpаëëеëüноì
супеpкоìпüþтеpе с pаспpеäеëенной паìятüþ за-
пиøется в виäе сëеäуþщих pавенств:

s1 * i + s2 * j = s1 * i + s2 * k = s1 * k + s2 * j.

Эти pавенства ìоãут выпоëнятüся тожäествен-
но äëя всех i, j, k тоëüко пpи s1 = s2 = 0, т. е. пpи
посëеäоватеëüноì вы÷исëении.
Пpивеäенные выøе пpиìеpы 2—4 иëëþстpи-

pуþт ìетоä поиска таких бëо÷но-аффинных pаз-
ìещений ìассивов, пpи котоpых паpаëëеëüное
вы÷исëение аëãоpитìа возìожно без пеpесыëок
äанных, ëибо иëëþстpиpуþт äоказатеëüства от-
сутствия таких pазìещений. Этот ìетоä основан
на поëу÷енной теоpеìе 1 и усëовиях (4). Сутü ìе-
тоäа в тоì, ÷тобы в посëеäоватеëüной пpоãpаììе
аëãоpитìа pассìотpетü все паpы вхожäений пеpе-
ìенных, котоpые явëяþтся аpãуìентаìи оäних и
тех же вы÷исëений, составитü äëя них уpавнения
с неопpеäеëенныìи паpаìетpаìи pазìещений и
найти pеøение поëу÷енной систеìы ëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений.

Условия бесконфликтного pазмещения массивов 
в общей pаспpеделенной памяти

В pаботе [2] описана вы÷исëитеëüная систеìа с
аpхитектуpой пеpестpаиваеìоãо конвейеpа и об-
щей pаспpеäеëенной паìятüþ. Эта вы÷исëитеëü-
ная систеìа тpебует в оäно эëеìентаpное вы÷ис-
ëитеëüное устpойство (суììатоp, уìножитеëü, ...)
поäаватü оäновpеìенно äва аpãуìента оäной би-
наpной опеpаöии. Дëя pеаëизаöии такой возìож-
ности оба аpãуìента оäной опеpаöии äоëжны
бытü в pазных ìоäуëях паìяти.
Возüìеì ãнезäо öикëов (1) и буäеì pассìатpи-

ватü вопpос о тоì, коãäа оба еãо вхожäения ока-
зываþтся в pазных ìоäуëях паìяти.

Теоpема 2. Пустü в ãнезäе öикëов (1) естü äва
вхожäения

X(a11 * i1 + ... + a1n * in + a10, a21 * i1 + ... +
+ a2n * in + a20, ..., am1 * i1 + ... + amn * in + am0)

и

Y(b11 * i1 + ... + b1n * in + b10, b21 * i1 + ... +
+ b2n * in + b20, ..., bk1 * i1 + ... + bkn * in + bk0)

m-ìеpноãо ìассива X и k-ìеpноãо ìассива Y со-
ответственно.
Дëя тоãо ÷тобы эти äва вхожäения быëи в pаз-

ных ìоäуëях паìяти äëя всех зна÷ений с÷ет÷иков
öикëов i1, i2, ..., in, необхоäиìо и äостато÷но, ÷то-
бы ÷исëо

НОД{[s1 * a11 + s2 * a21 + ... + sm * am1) –
– (t1 * b11 + t2 * b21 + ... + tk * bk1)], ...,
[(s1 * a1n + s2 * a2n + ... + sm * amn) –

– (t1 * b1n + t2 * b2n + ... + tk * bkn)], p}

не явëяëосü äеëитеëеì ÷исëа

(s1 * a10 + s2 * a20 + ... + sm * am0 + s0) –
– (t1 * b10 + t2 * b20 + ... + tk * bk0 + t0).

Доказательство. Есëи äëя некотоpоãо вектоpа
с÷ет÷иков öикëов (i1, i2, ..., in) оба вхожäения
X и Y нахоäятся в оäноì и тоì же ìоäуëе паìяти,
то äоëжно выпоëнятüся pавенство

s1 * (a11 * i1 + ... + a1n * in + a10) +
+ s2 * (a21 * i1 + ... + a2n * in + a20) + ... +

+ sm * (am1 * i1 + ... + amn * in + am0) + s0 =
= t1 * (b11 * i1 + ... + b1n * in + b10) +

+ t2 * (b21 * i1 + ... + b2n * in + b20) + ... +
+ tk * (bk1 * i1 + ... + bkn * in + bk0) + t0 modp.

Это pавносиëüно существованиþ pеøения
äиофантова уpавнения относитеëüно пеpеìенных
(i0, i1, i2, ..., in):

[(s1 * a11 + s2 * a21 + ... + sm * am1) –
– (t1 * b11 + t2 * b21 + ... + tk * bk1)] * i1 + ... +

+ [(s1 * a1n + s2 * a2n + ... + sm * amn) –
– (t1 * b1n + t2 * b2n + ... + tk * bkn)] * in +

+ (s1 * a10 + s2 * a20 + ... + sm * am0 + s0) –
– (t1 * b10 + t2 * b20 + ... + tk * bk0 + t0) +

+ p * i0 = 0.

Усëовие существования такоãо pеøения иìеет
сëеäуþщий виä: ÷исëо

НОД{[s1 * a11 + s2 * a21 + ... + sm * am1) –
– (t1 * b11 + t2 * b21 + ... + tk * bk1)], ...,
[(s1 * a1n + s2 * a2n + ... + sm * amn) –
– t1 * b1n + t2 * b2n + ... + tk * bkn)], p}



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2010 41

явëяется äеëитеëеì ÷исëа

(s1 * a10 + s2 * a20 + ... + sm * am0 + s0) –
– (t1 * b10 + t2 * b20 + ... + tk * bk0 + t0).

Взяв отpиöание этоãо усëовия, поëу÷иì утвеp-
жäение теоpеìы.
Конеö äоказатеëüства.
Анаëоãи÷но ìоãут бытü описаны усëовия, пpи

котоpых äва вхожäения оäноãо ìассива всеãäа
оказываþтся в pазных ìоäуëях паìяти.
В pаботе [5] описаны аëãоpитìы бесконфëикт-

ноãо pазìещения оäноìеpных ìассивов äëя вы-
поëнения на аpхитектуpе [2]. Pезуëüтаты äанноãо
паpаãpафа позвоëяþт обобщитü эти аëãоpитìы на
сëу÷ай ìноãоìеpных ìассивов.
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Назначение пеpеменных 
на pегистpы с помощью 

дpевовидного паpаметpического 
алгоpитма pаскpаски гpафа

Введение

В äанной pаботе pассìатpивается заäа÷а назна-
÷ения пеpеìенных на физи÷еские pеãистpы, важ-
ная пpи тpансëяöии пpоãpаììы с языка высокоãо
уpовня в ìаøинные коäы.
Есëи физи÷еских pеãистpов äëя хpанения пе-

pеìенных не хватает, то тpебуется äобавëение äо-
pоãостоящих инстpукöий обpащения в паìятü.
Поэтоìу актуаëüна заäа÷а оптиìаëüноãо pаспpе-
äеëения пеpеìенных на физи÷еские pеãистpы.
Кажäой пpоãpаììе ìожет бытü поставëен в со-

ответствие некотоpый ãpаф, позвоëяþщий ìоäе-
ëиpоватü назна÷ение пеpеìенных на pеãистpы [1].
Есëи хpоìати÷еское ÷исëо этоãо ãpафа не пpевос-
хоäит ÷исëо äоступных в аpхитектуpе физи÷еских
pеãистpов, то пеpеìенные ìоãут бытü pазìещены
на физи÷еских pеãистpах без äобавëения инстpук-
öий обpащения в паìятü. Хpоìати÷еское ÷исëо
ãpафа нахоäится с поìощüþ еãо pаскpаски. Заäа÷а
pаскpаски пpоизвоëüноãо ãpафа явëяется NP-
поëной [2].
Чейтин [1] пpеäëожиë, а Бpиããс [3] и Виãäаë [4]

pазвиëи нескоëüко эвpисти÷еских ìетоäов pас-
пpеäеëения пеpеìенных на pеãистpы на основе

Pассматpивается задача назначения пеpеменных на
физические pегистpы, важная пpи тpансляции пpо-
гpаммы с языка высокого уpовня в машинные коды. Для
pешения задачи пpедлагается новый дpевовидный паpа-
метpический алгоpитм. Пpиводятся пpедложения по
эффективной pеализации алгоpитма, позволяющие ис-
пользовать новый метод в коммеpческих инстpумен-
тах для оптимизации кода.
Ключевые слова: компилятоp, оптимизация кода,

pаспpеделение pегистpов, pаскpаска гpафов, дpевовид-
ный поиск
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заäа÷и pаскpаски ãpафа. Данная статüя pазвивает
пpеäëоженные ìетоäы pаскpаски и пpеäëаãает
новый аëãоpитì. Пpивоäятся пpеäëожения по эф-
фективной pеаëизаöии аëãоpитìа.

Модель внутpеннего пpедставления

Буäеì pассìатpиватü поäхоä к тpансëяöии
пpоãpаììы, пpи котоpоì тpансëяöия пpоãpаììы
выпоëняется äëя кажäой пpоöеäуpы отäеëüно.
Пpеäпоëаãается, ÷то исхоäная пpоöеäуpа äает-

ся во внутpеннеì пpеäставëении, основой кото-
pоãо явëяется ãpаф потока упpавëения [5].

Pассìотpиì понятие виpтуального pегистpа.
Выбеpеì некотоpуþ вы÷исëитеëüнуþ аpхитектуpу
и pассìотpиì ее pеãистpовые файëы (набоpы оä-
нотипных pеãистpов). Кажäоìу такоìу файëу по-
ставиì в соответствие бесконе÷ное ìножество
виpтуаëüных pеãистpов. Виpтуаëüный pеãистp на-
сëеäует все свойства физи÷еских pеãистpов из то-
ãо файëа, котоpоìу он соответствует.
Буäеì называтü ãенеpатоpоì виpтуаëüноãо pе-

ãистpа v такуþ инстpукöиþ, котоpая пpисваивает
зна÷ение v; испоëüзованиеì виpтуаëüноãо pеãист-
pа v — такуþ инстpукöиþ, котоpая испоëüзует
зна÷ение v. Обpащениеì к виpтуаëüноìу pеãистpу
называется ëибо еãо ãенеpатоp, ëибо еãо испоëü-
зование.
Пpимеp 1. Ниже пpивеäен фpаãìент ãpафа по-

тока упpавëения. Инстpукöия (1) — это ãенеpатоp
v3, а инстpукöия (2) — испоëüзование v3. Инст-
pукöия (3) явëяется как испоëüзованиеì, так и ãе-
неpатоpоì v4.

(1) v3 = v2 + v1;
(2) v4 = v3 + 5;
(3) v4 = v2 Ѕ v4.

Даëее в äанной pаботе буäет пpеäпоëаãатüся,
÷то пpовеäена заìена исхоäных пеpеìенных пpо-
öеäуpы на виpтуаëüные pеãистpы. Такиì обpазоì,
в пpоöеäуpе боëüøе нет исхоäных пеpеìенных,
инстpукöии опеpиpуþт виpтуаëüныìи pеãистpа-
ìи. Из этоãо сëеäует, ÷то виpтуаëüные pеãистpы и
тоëüко они буäут явëятüся канäиäатаìи на назна-
÷ение на физи÷еские pеãистpы.
Вpеìя жизни LifeTime(v) виpтуаëüноãо pеãист-

pа v — это ìножество веpøин ãpафа потока упpав-
ëения, таких ÷то в них виpтуаëüный pеãистp v жив.
Пpимеp 2. На pис. 1 пpивеäены исхоäная пpо-

öеäуpа и ее ãpаф потока упpавëения. Исхоäные
пеpеìенные заìенены виpтуаëüныìи pеãистpаìи.
Паpаìетpы b и c назна÷ены на виpтуаëüные pеãи-
стpы v0 и v1 соответственно. Чтобы внутpеннее
пpеäставëение всеãäа иìеëо виä, в котоpоì äëя
кажäоãо испоëüзования естü свой ãенеpатоp, äëя
паpаìетpов äобавëены псевäо-опpеäеëения в ìес-

та вхоäа в пpоöеäуpу. Дëя виpтуаëüноãо pеãистpа
v вpеìя жизни LifeTime(v3) = {4, 5, 6, 8, 9, 10}.

Модель памяти вычислительной системы

Pассìотpиì ìоäеëü паìяти вы÷исëитеëüной
систеìы, котоpая состоит из äвух ÷астей: физи÷е-
ских pеãистpов и основной паìяти. Инстpукöии,
pеаëизуþщие pазëи÷ные опеpаöии, ожиäаþт их
аpãуìенты на физи÷еских pеãистpах, pезуëüтат
также поìещается в физи÷еский pеãистp. Физи-
÷еские pеãистpы — это "быстpая" паìятü, т. е. вpе-
ìя записи и ÷тения из них нахоäится в пpеäеëах
такта ìаøинноãо вpеìени. Неäостаткоì физи÷е-
ских pеãистpов явëяется их ìаëо÷исëенностü. На-
пpиìеp, в аpхитектуpе Intel 64 [6] ÷исëо pеãистpов
общеãо назна÷ения pавно 16. Pазìеp основной па-
ìяти ìожет äостиãатü нескоëüких ãиãабайтов, в то
вpеìя как вpеìя äоступа к ней ìожет äостиãатü äе-
сятков и äаже сотен тактов ìаøинноãо вpеìени.
Данная ìоäеëü отpажает нескоëüко упpощен-

нуþ оpãанизаöиþ поäсистеìы паìяти в совpе-
ìенных вы÷исëитеëüных аpхитектуpах, напpиìеp,
x86 [6] и Итаниуì [7].

Задача оптимального pаспpеделения
физических pегистpов

Дëя поиска pаспpеäеëения виpтуаëüных pеãи-
стpов на физи÷еские ввеäеì понятие гpафа несо-
вместимости (ГН). ГН — это неоpиентиpованный
ãpаф, описываþщий зависиìости ìежäу вpеìена-
ìи жизни виpтуаëüных pеãистpов. Веpøины ãpа-
фа — это виpтуаëüные pеãистpы. Pебpо соеäиняет
äве веpøины, есëи вpеìена жизни соответствуþ-
щих веpøинаì виpтуаëüных pеãистpов пеpесека-
þтся. О÷евиäно, ÷то ëþбое назна÷ение виpтуаëü-
ных pеãистpов на физи÷еские буäет коppектныì в
сëу÷ае, есëи никакие äве сìежные веpøины в ГН
не быëи назна÷ены на оäин физи÷еский pеãистp.
Пустü ÷исëо pеãистpов, äоступных в äанной

аpхитектуpе, pавно N. Буäеì отожäествëятü каж-
äуþ кpаску с оäниì физи÷ескиì pеãистpоì.

Pис. 1. Исходная пpоцедуpа и ее гpаф потока упpавления
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Есëи поëу÷енный ГН уäаëосü pаскpаситü N
кpаскаìи, то pаспpеäеëение физи÷еских pеãист-
pов завеpøено. В саìоì äеëе, никакие äва виpту-
аëüных pеãистpа в этоì сëу÷ае не буäут назна÷ены
на оäин физи÷еский — усëовие коppектности со-
бëþäено.
В пpотивноì сëу÷ае нужно тpансфоpìиpоватü

пpоöеäуpу такиì обpазоì, ÷тобы хpоìати÷еское
÷исëо соответствуþщеãо ей ГН быëо ìенüøе, ÷еì
хpоìати÷еское ÷исëо äëя исхоäноãо ГН. Дëя этоãо
необхоäиìо уìенüøатü вpеìена жизни виpтуаëü-
ных pеãистpов пpоöеäуpы (äанная теìа выхоäит за
pаìки этой статüи).
На вpеìя испоëнения пpоöеäуpы вëияþт äо-

поëнитеëüные опеpаöии с основной паìятüþ, ко-
тоpые появëяþтся пpи уìенüøении вpеìен жиз-
ни виpтуаëüных pеãистpов. Как быëо обсужäено в
пpеäыäущеì паpаãpафе, вpеìя опеpаöий с основ-
ной паìятüþ веëико, поэтоìу о÷енü важно нахо-
жäение оптиìаëüноãо pаспpеäеëения виpтуаëü-
ных pеãистpов на физи÷еские.
Способностü аëãоpитìа нахоäитü оптиìаëüное

pаспpеäеëение pеãистpов зависит от äвух фактоpов:
способности аëãоpитìа нахоäитü наиëу÷øуþ
pаскpаску ãpафа äëя pазìещения как ìожно
боëüøе виpтуаëüных pеãистpов öеëикоì на фи-
зи÷еских;
способности аëãоpитìа нахоäитü оптиìаëüнуþ
коìбинаöиþ виpтуаëüных pеãистpов, вpеìя
жизни котоpых буäет уìенüøено, и они не бу-
äут öеëикоì ëежатü на физи÷еских.
Ниже обсужäаþтся pазëи÷ные ìетоäы pас-

кpаски ГН.

Пеpебоpный алгоpитм pаскpаски гpафа 
несовместимости

Заìетиì, ÷то есëи ãpаф G поëный, то еãо еäин-
ственная возìожная pаскpаска — кажäая веpøина —
поëу÷ает свой собственный öвет. Есëи ãpаф G не
поëный, воспоëüзуеìся ìетоäоì из [8, стp. 47].
Выбеpеì äве несìежные веpøины u и v. Обозна-
÷иì: (G; <u – v>) — исхоäный ãpаф, в котоpоì
веpøины u и v соеäинены pебpоì; (G : <u = v> —
исхоäный ãpаф, в котоpоì веpøины u и v стянуты
в оäну.

Pассìотpиì ìножество M(G) всех pаскpасок
ãpафа несовìестиìости G. Тоãäа M(G) пpеäстави-
ìо в виäе объеäинения äвух непеpесекаþщихся
ìножеств:

M(G) = M((G; <u – v>)) ∪ M((G : <u = v>)). (1)

Поëüзуясü соотноøениеì (1), постpоиì äеpево C
пеpебоpа всех pаскpасок ãpафа несовìестиìости G.
Коpнеì äеpева C явëяется веpøина, котоpой со-
ответствует ìножество M(G). Кажäой веpøине
этоãо äеpева соответствует некотоpое поäìноже-

ство ìножества M(G). Опpеäеëиì пpавиëа äëя по-
стpоения сыновей.

Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ веpøину n äеpева C
и соответствуþщее ей поäìножество M(n) ⊂ M(G).
Pассìотpиì äва усëовия:
существуþт äве несìежные веpøины u и v
ãpафа G;
ìножество M(n) соäеpжит pаскpаски, такие ÷то
несìежные веpøины u и v кpасятся как оäниì
и теì же, так и pазныìи öветаìи.
У веpøины n существуþт äва сына тоãäа и

тоëüко тоãäа, коãäа оба усëовия выпоëнены.
В пpотивноì сëу÷ае веpøина n явëяется ëистоì.
Пустü оба усëовия выпоëнены. Обозна÷иì L ìно-
жество всех тех pаскpасок, пpинаäëежащих M(n),
в котоpых веpøины u и v кpасятся оäниì öветоì.
Обозна÷иì R ìножество всех тех pаскpасок, пpи-
наäëежащих M(n), ãäе веpøины u и v кpасятся
pазныìи öветаìи. Тоãäа ìножество M(n) pазби-
вается на поäìножества L и R: ëевоìу сыну веp-
øины n соответствует ìножество L, пpавоìу сыну
веpøины n — ìножество R.
Дëя уäобства постpоения äеpева C кажäой еãо

веpøине n ìожно поставитü в соответствие неко-
тоpый ãpаф G(n), котоpый стpоится из ãpафа G
сëеäуþщиì обpазоì:
есëи äëя ëþбой pаскpаски из M(n) веpøины u
и v покpаøены в pазные öвета, тоãäа в ãpафе G
эти веpøины соеäиняþтся pебpоì;
есëи äëя ëþбой pаскpаски из M(n) веpøины u
и v покpаøены в оäин и тот же öвет, тоãäа в
ãpафе G эти веpøины стяãиваþтся в оäну.
Такиì обpазоì, äëя кажäой веpøины n ìежäу

ìножествоì pаскpасок M(n) и ìножествоì всех
pаскpасок ãpафа G(n) существует взаиìно оäно-
зна÷ное соответствие. Тоãäа пеpебоp всех pаскpа-
сок ãpафа G своäится к пеpебоpу всех ãpафов, по-
ëу÷аеìых из ãpафа G с поìощüþ опеpаöий äобав-
ëения pебpа и стяãивания веpøин.
Деpево C стpоится итеpативно. Дëя этоãо ìно-

жество веpøин äеpева pазбивается на поäìножест-
ва, пpосìотpенных и поìе÷енных. В на÷аëе pаботы
аëãоpитìа ìножество пpосìотpенных веpøин пус-
то, ìножество поìе÷енных соäеpжит коpенü äеpе-
ва C. На кажäоì øаãе аëãоpитì выбиpает пpоиз-
воëüнуþ поìе÷еннуþ веpøину n и пеpеìещает ее
во ìножество пpосìотpенных. Дëя веpøины n
пpовеpяþтся äва усëовия:
веpøина n явëяется ëистоì в текущеì äеpеве C;
ãpаф G(n), соответствуþщий веpøине n, не яв-
ëяется поëныì.
Есëи оба усëовия выпоëняþтся, то выбиpается

паpа веpøин u и v, пpинаäëежащих ìножеству
веpøин G(n) и не соеäиненных pебpоì. Пpавый
сын веpøины n — это веpøина, котоpой соответ-
ствует ãpаф (G(n): <u = v>). Левый сын веpøины
n — это веpøина, котоpой соответствует ãpаф
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(G(n); <u – v>). Оба сына веpøины n поìещаþт-
ся во ìножество поìе÷енных.
Аëãоpитì останавëивает своþ pаботу, коãäа

ìножество поìе÷енных веpøин пусто.
Pассìотpиì ìножество ãpафов L(C), соответ-

ствуþщих ëистüяì äеpева C. Кажäый ãpаф, пpи-
наäëежащий ìножеству L(C), ìожет бытü pаскpа-
øен еäинственныì обpазоì. Объеäинение pас-
кpасок всех ãpафов, пpинаäëежащих ìножеству
L(C), обpазует ìножество M(G).
Пустü G ′ — это ãpаф из L(C). По pаскpаске G ′

ìожно найти pаскpаску G. Pазëи÷ные веpøины G,
котоpые быëи стянуты в оäну веpøину v ãpафа G ′,
pаскpаøиваþтся той же кpаской, ÷то и веpøина v.
Остаëüные веpøины G pаскpаøиваþтся теìи же
кpаскаìи, ÷то и веpøины G ′. Чтобы найти pас-
кpаску ãpафа G с наиìенüøиì ÷исëоì öветов,
нужно найти ãpаф G ′ ∈ L(C) с наиìенüøиì ÷ис-
ëоì веpøин. Миниìаëüная pаскpаска ãpафа G
иìеет ÷исëо öветов, pавное ÷исëу веpøин в G ′.
Пpимеp 3. Pассìотpиì ãpаф G, состоящий из

÷етыpех веpøин (pис. 2).
Постpоиì äеpево всех pаскpасок G. Гpаф G соот-

ветствует коpнþ этоãо äеpева. Pассìотpиì несìеж-
ные веpøины 2 и 3 ãpафа G. Обозна÷иì сыновей
коpня äеpева C как K и L (pис. 3). Графы, соответ-
ствуþщие ëевоìу сыну К, правоìу сыну К, ëевоìу
сыну L и правоìу сыну L, привеäены на рис. 4.
Сëожностü пpивеäенноãо аëãоpитìа экспонен-

öиаëüная, ÷то äеëает еãо непpиеìëеìыì в сëу÷ае
ãpафов боëüøих pазìеpностей.

Паpаметpический дpевовидный алгоpитм 
pаскpаски ГН

Пустü C′ — некотоpое поääеpево äеpева C всех
ваpиантов pаскpаски, пpи÷еì C′ соäеpжит коpенü C.
Пустü паpаìетp LeftChilds — это ìаксиìаëüное
÷исëо ëевых сыновей на ëþбоì пути от коpня к
ëисту в äеpеве C ′. Pассìотpиì äва зна÷ения i и j
паpаìетpа LeftChilds. Есëи выпоëняется 0 m i m j,
то äеpево C ′(i) вëожено в äеpево C ′(j).

Паpаìетpи÷еский аëãоpитì стpоит äеpево C′.
Чеì выøе зна÷ение LeftChilds, теì боëüøее ÷исëо
øаãов буäет выпоëнятü паpаìетpи÷еский аëãоpитì.
Такиì обpазоì, в зависиìости от тpебований к ка-
÷еству pаскpаски аëãоpитì позвоëяет тpатитü боëü-
øе вpеìени äëя поëу÷ения ëу÷øеãо pезуëüтата.
Пустü веëи÷ина Built(n) — это ÷исëо ëевых сы-

новей на пути от коpня äеpева C ′ к веpøине n.
Обозна÷иì ìножество Γ(v) как ìножество всех
веpøин, сìежных веpøине v. Дëя äвух веpøин
ГН u и v ввеäеì в pассìотpение пpеäикат:

I(u, v) = (Γ(v) ⊂ Γ(u) == TRUE) #
# (Γ(u) ⊂ Γ(v) == TRUE). (2)

Паpаìетpи÷еский аëãоpитì явëяется ìоäифи-
каöией аëãоpитìа, pассìотpенноãо в пpеäыäущеì
pазäеëе, закëþ÷аþщейся в ìетоäе постpоения сы-
новей äëя поìе÷енной веpøины.

Pассìотpиì ìетоä постpоения сыновей äëя та-
кой поìе÷енной веpøины n äеpева C ′, ÷то соот-
ветствуþщий ей ãpаф G(n) не явëяется поëныì.
Выбиpается паpа веpøин u и v, пpинаäëежащих
ìножеству веpøин G(n), не соеäиненных pебpоì.
Пpавый сын веpøины n — это веpøина, котоpой
соответствует ãpаф (G(n): <u = v>). Левый сын
веpøины n, котоpоìу соответствует ãpаф
(G(n); <u – v>), ìожет существоватü в äеpеве C ′,
а ìожет и не существоватü. Он существует, есëи
выпоëняþтся оба усëовия:
пpеäикат (Built(n) < LeftChilds) истинен;
äëя паpы веpøин u и v пpеäикат (2) ëожен.
Лемма. Pассìотpиì ãpаф несовìестиìости G.

Возüìеì äве еãо пpоизвоëüные веpøины u и v.
Пустü выпоëняется Γ(v) ⊂ Γ(u) иëи Γ(u) ⊂ Γ(v).
Тоãäа хpоìати÷еское ÷исëо ãpафа (G: <u = v>) не
боëüøе, ÷еì G.
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Pассìотpиì сëу÷ай, ко-

ãäа выпоëняется Γ(v) ⊂ Γ(u). В äанноì сëу÷ае стя-
ãивание веpøин u и v эквиваëентно опеpаöии вы-
киäывания веpøины v вìесте со всеìи инöиäент-
ныìи ей pебpаìи из ãpафа G. О÷евиäно, ÷то такая
опеpаöия не ìожет ухуäøитü хpоìати÷еское ÷ис-
ëо G. Сëу÷ай Γ(u) ⊂ Γ(v) äоказывается анаëоãи÷но.
Конеö äоказатеëüства.

Соãëасно ëеììе, äëя паpы веpøин u и v истин-
ностü пpеäиката (2) озна÷ает, ÷то (G(n): <u = v>)
иìеет не хуäøее хpоìати÷еское ÷исëо, ÷еì G(n).
В этоì сëу÷ае постpоение ëевоãо сына изëиøне,
поскоëüку еãо хpоìати÷еское ÷исëо не ëу÷øе хpо-
ìати÷ескоãо ÷исëа пpавоãо сына. Поэтоìу ëевый
сын G(n) стpоится тоëüко в сëу÷ае, коãäа äëя паpы
веpøин u и v пpеäикат — ëожü.
У кажäой веpøины äеpева C ′, не явëяþщейся

ëистоì, естü пpавое и ëевое поääеpево. Pассìот-
pиì ìножество ëевых поääеpевüев LeftTrees äеpе-
ва C ′. Множество LeftTreeRoots — это ìножество

Pис. 2. Исходный
гpаф G

Pис. 3. Гpафы, соответствующие потом-
кам K и L коpня C

Pис. 4. Гpафы, соответствующие слева напpаво: левому сыну K,
пpавому сыну K, левому сыну L, пpавому сыну L
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веpøин äеpева C ′, явëяþщихся коpняìи поääе-
pевüев, пpинаäëежащих LeftTrees.

Pассìотpиì поäìножество веpøин NotVisited,
пpинаäëежащих LeftTreeRoots, таких ÷то паpаìет-
pи÷еский аëãоpитì не пеpебиpаë pаскpасок соот-
ветствуþщих их поääеpевüяì из LeftTrees. Паpа-
ìетpи÷еский аëãоpитì всеãäа нахоäит наиëу÷øуþ
pаскpаску, есëи äëя всех веpøин из NotVisited
пpеäикат (2) истинен. Такиì обpазоì, пpи неко-
тоpоì, бытü ìожет äаже нуëевоì, зна÷ении паpа-
ìетpа LeftChilds паpаìетpи÷еский аëãоpитì ìо-
жет нахоäитü наиëу÷øуþ pаскpаску. Поскоëüку
аëãоpитì Чейтина—Бpиããса—Виãäаëа явëяется
жаäныì, äëя некотоpых ãpафов он не способен
найти наиëу÷øуþ pаскpаску.

Pаöионаëüныì пpиìенениеì pассìотpенноãо
аëãоpитìа ìожет бытü еãо пpиìенение посëе тоãо,
как аëãоpитì Чейтина—Бpиããса не наøеë в ãpафе
несовìестиìости веpøин степени ìенüøе N.
В такоì сëу÷ае коìбинаöия паpаìетpи÷ескоãо аë-
ãоpитì и аëãоpитìа Чейтина—Бpиããса всеãäа бу-
äет нахоäитü по кpайней ìеpе не хуäøуþ pас-
кpаску.

Замечания по pеализации и оценка сложности 
паpаметpического алгоpитма pаскpаски

Pассìотpиì pеаëизаöиþ паpаìетpи÷ескоãо аë-
ãоpитìа. Пустü все веpøины ГН G(V, E) пpону-
ìеpованы, K — это ÷исëо веpøин во ìножестве V.
На кажäоì øаãе постpоения äеpева C ′ нужно

выбиpатü неупоpяäо÷еннуþ паpу несìежных веp-
øин, котоpые еще не быëи пpосìотpены. Буäеì
пpосìатpиватü паpы веpøин в ëексикоãpафи÷е-
скоì поpяäке. Пустü уже пpосìотpены паpы веp-
øин, пpеäøествуþщие паpе (s, t). Тоãäа, ÷тобы
найти паpу несìежных веpøин, буäеì пpосìат-
pиватü паpы в сëеäуþщеì поpяäке: (s, t), (s, t + 1),
(s, t + 2), ..., (s, K), (s + 1, s + 2), (s + 1, s + 3), ...,
(K – 1, K).
Пустü найäена паpа несìежных веpøин (u, v).

Посëе опеpаöии стяãивания веpøин u и v ноìеp
pезуëüтиpуþщей веpøины pавен u. Есëи веpøина
с ноìеpоì u иìеет pебpа ко всеì веpøинаì ãpафа,
то она выбpасывается вìесте с этиìи pебpаìи, и
pазìеpностü заäа÷и уìенüøается.
На кажäоì øаãе аëãоpитìа необхоäиìо знатü

зна÷ение пpеäиката (2) äëя выбpанной паpы веp-
øин u и v. О÷евиäно, ÷то пpеäикат (2) ìожно пе-
pефоpìуëиpоватü в сëеäуþщих теpìинах:

I(u, v) = (deg(uv) == deg(v)) #
# (deg(uv) == deg(u)), (3)

ãäе веpøина uv явëяется pезуëüтатоì стяãивания
веpøин u и v.
Гpаф G буäеì пpеäставëятü с поìощüþ бито-

вой ìатpиöы Q pазìеpности K Ѕ K. Есëи i-я и j-я
веpøины сìежны, то j-й бит в i-й стpоке pавен

еäиниöе; есëи не сìежны, то j-й бит в i-й стpоке
pавен нуëþ.
Ввеäеì вспоìоãатеëüный битовый вектоp S

pазìеpности K. Вектоp S поìоãает эìуëиpоватü
опеpаöии стяãивания веpøин и выкиäывания
веpøины из ãpафа. В вектоpе S бит с ноìеpоì i со-
ответствует i-й веpøине ãpафа G. В на÷аëе pаботы
аëãоpитìа поëожиì все биты вектоpа S pавныìи
еäиниöе. Есëи i-й бит вектоpа S pавен нуëþ, это
озна÷ает, ÷то в текущеì ãpафе веpøина с ноìеpоì i
выкинута.
Пустü необхоäиìо стянутü i-þ и j-þ веpøины.

Обозна÷иì стpоку ìатpиöы Q с ноìеpоì i как Qi.
Пустü ìножество E — это ìножество ноìеpов
веpøин, сìежных j-й веpøине. Пеpе÷исëиì øа-
ãи, необхоäиìые äëя тоãо, ÷тобы поëностüþ опи-
сатü ãpаф посëе стяãивания паpы веpøин:

1. Стpоятся вектоpы T1 = Qi , S и T2 = Qj , S,
ãäе опеpаöия , озна÷ает побитовое "и".

2. Стpоится вектоp R = T1 # T2, ãäе опеpаöия #
озна÷ает побитовое "иëи".

3. Дëя вы÷исëения пpеäиката (3) необхоäиìо
пос÷итатü ÷исëо битов, pавных еäиниöе äëя век-
тоpов T1, T2 и R.

4. Веpøина, явëяþщаяся pезуëüтатоì стяãива-
ния, поëу÷ает ноìеp i, и поэтоìу Qi = R.

5. Бит с ноìеpоì j в вектоpе S необхоäиìо пpи-
pавнятü нуëþ.

6. Дëя кажäой стpоки с ноìеpоì 1, пpинаäëе-
жащиì ìножеству E, ее i-й бит необхоäиìо пpи-
pавнятü еäиниöе.

7. Посëе пpосìотpа эëеìента (i, K) i-й бит век-
тоpа S необхоäиìо пpиpавнятü нуëþ. Эта опеpа-
öия эìуëиpует выкиäывание веpøины, сìежной
всеì веpøинаì в ãpафе.
Покажеì, ÷то 6-й øаã изëиøен. Заìетиì, ÷то

пpиpавнивание i-ãо бита в стpоке с ноìеpоì 1
еäиниöе выпоëняется, есëи посëе стяãивания i-я
и 1-я веpøины соеäинены pебpоì. Но в этоì сëу-
÷ае опеpаöия стяãивания i-й и 1-й веpøины вы-
поëнятüся не буäет. Такиì обpазоì, пока пpо-
сìатpивается i-я стpока, 6-й øаã пpовоäитü нет
необхоäиìости. В ìоìент, коãäа пpосìотp i-й
стpоки закон÷ен, i-я веpøина иìеет pебpа во все
веpøины текущеãо ãpафа, и 7-й øаã выкиäывает
ее из ãpафа. Поскоëüку i-я веpøина не у÷аствует
боëüøе в опеpаöиях с ãpафоì, показано, ÷то вы-
поëнятü 6-й øаã необхоäиìости нет.
Совpеìенные аpхитектуpы, напpиìеp [6, 7],

за÷астуþ обëаäаþт pеãистpаìи pазìеpоì не ìенее
64 бит. Такие pеãистpы и битовые опеpаöии наä
ниìи типа "побитовое и", "побитовое иëи", "поä-
с÷ет ÷исëа еäини÷ных битов" позвоëяþт эффек-
тивно pеаëизоватü øаãи с ноìеpаìи 1, 2 и 3. Пустü
pазìеp pеãистpов, наä котоpыìи ìоãут эффектив-
но пpовоäитüся выøепеpе÷исëенные опеpаöии,
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pавен register_size. Тоãäа сëожностü пеpвых тpех
øаãов опеpаöии стяãивания pавна:

Complexity =
= (K + K mod register_size)/register_size Ѕ 6.

Заìетиì также, ÷то ÷исëо опеpаöий стяãива-
ния пpи пpохожäении пути от коpня äеpева C ′ äо
еãо ëиста невеëико и pавно K – N. Такиì обpазоì,
паpаìетpи÷еский аëãоpитì пpиãоäен äëя pеаëиза-
öии в инäустpиаëüных коìпиëятоpах.

Заключение

Постpоенный аëãоpитì pаскpаски ГН явëяется
pазвитиеì ìетоäов pаскpаски ãpафов, пpеäëожен-
ных в ëитеpатуpе и äопускает эффективнуþ pеа-
ëизаöиþ. В äаëüнейøих pаботах автоp пpеäпоëа-
ãает обобщитü ìетоäы тpансфоpìаöии пpоãpаì-
ìы в сëу÷ае, есëи ГН не pаскpаøиваеì äоступныì
÷исëоì öветов. Пpеäпоëаãается pеаëизаöия паpа-

ìетpи÷ескоãо аëãоpитìа в оäноì из коìпиëято-
pов: ëибо GCC [9], ëибо OPS [10].
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Оpганизация стpуктуpы нечеткой 
базы пpавил

Введение

Нечеткая система упpавления (НСУ) — это ин-
теëëектуаëüная систеìа, испоëüзуþщая не÷еткое
описание упpавëяеìоãо пpоöесса и систеìы еãо
упpавëения в виäе базы не÷етких пpавиë äëя ãе-
неpаöии посëеäоватеëüности упpавëяþщих pеøе-
ний, обеспе÷иваþщих äостижение öеëей упpавëе-
ния. Основой äëя постpоения НСУ сëужит схеìа
упpавëения с у÷астиеì экспеpта, котоpый на ос-
нове опыта и знаний об упpавëении объектоì

фоpìиpует ка÷ественное описание пpоöесса
упpавëения. Это описание пpеобpазуется в базу
пpоäукöионных пpавиë и в äаëüнейøеì испоëü-
зуется в систеìе упpавëения уже без у÷астия экс-
пеpта. Иäея не÷еткоãо упpавëения закëþ÷ается
иìенно в поäpажании äействияì опытноãо ÷еëо-
века-опеpатоpа.
Актуаëüная пpобëеìа pазpаботки НСУ — фоp-

ìиpование базы знаний, котоpая, как пpавиëо,
пpеäставëяется совокупностüþ базы äанных и ба-
зы пpавиë. В äанной статüе пpеäставëен поäхоä к
пpеäставëениþ базы пpавиë в виäе иеpаpхии.
Сфоpìиpованная база пpавиë äоëжна уäовëе-

твоpятü сëеäуþщиì кpитеpияì.
Кpитеpий полноты: база пpавиë поëна тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа äëя ëþбых зна÷ений вхоä-
ных пеpеìенных существует, хотя бы оäно пpа-
виëо, котоpое активизиpуется в пpоöессе не-
÷еткоãо вывоäа.
Кpитеpий пpотивоpечивости: в базе пpавиë не
äоëжно бытü пpавиë с оäинаковыìи посыëка-
ìи и pазныìи закëþ÷енияìи.
База пpавиë, уäовëетвоpяþщая этиì кpитеpи-

яì, называется соответственно поëной и непpо-
тивоpе÷ивой.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедставлен способ оpганизации стpуктуpы нечеткой
базы пpавил в виде иеpаpхии на основе теоpии гpафов.
Ключевые слова: нечеткая база пpавил, гpаф, по-

pядковая функция
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Иеpаpхическое пpедставление базы пpавил

Поä нечеткой базой пpавил буäеì пониìатü со-
вокупностü не÷етких "есëи-то" пpавиë. Обобщен-
ный фоpìат таких пpавиë иìеет виä

Если посылка, то заключение.

Pассìотpиì базу не÷етких "есëи-то" пpавиë
ℜ = {Ri} виäа

Ri :Есëи x1 естü Ai1 И ... И xm естü Aim,

ТО y естü Bi (i = ),

ãäе xj (j = ) — вхоäные пеpеìенные, котоpые
ìоãут бытü как ÷еткиìи, так и не÷еткиìи;
X1 Ѕ ... Ѕ Xm — обëастü опpеäеëения вхоäной пе-
pеìенной (посыëки), xj ∈ Xj, Xj — обëастü опpеäе-
ëения соответствуþщей пеpеìенной, y ∈ Y, Y —
обëастü опpеäеëения выхоäной пеpеìенной (за-
кëþ÷ения); Aij, Bi — не÷еткие ìножества, опpеäе-
ëенные на Xj, Y с функöияìи пpинаäëежности

(xj), (y) соответственно.

Степенью нечеткого включения посыëки пpави-
ëа Ri в посыëку пpавиëа Rj назовеì веëи÷ину

I(Ri N Rj) = imp(Ri, Rj), (i, j = ), (1)

imp — опеpатоp иìпëикаöии [2].
С поìощüþ (1) вы÷исëиì ìатpиöу вкëþ÷ений

пpавиë

I = {imp(Ri, Rj)} = {impij}n Ѕ m, (2)

ãäе impij ∈ [0, 1]. На основе поëу÷енной ìатpиöы
(2) постpоиì оpиентиpованный ãpаф взаиìоäей-
ствия пpавиë G(V, E), обëаäаþщий сëеäуþщиìи
свойстваìи:

V — ìножество веpøин ãpафа, кажäая веpøина —

это не÷еткое пpавиëо Ri, (i = ); (3)

E = {edgeij : impij > impji, (i, j = )} — ìно-
жество äуã ãpафа. (4)
Pассìотpиì сëу÷аи, коãäа ãpаф G(V, E) явëяет-

ся бесконтуpныì и соäеpжит контуpы.
1. G(V, E) не содеpжит контуpы.
Опpеäеëиì обы÷ные поäìножества N0, N1, ...,

Nl такие, ÷то

N0 = {Ri : E
–1{Ri} = ¾},

N1 = {Ri : E
–1{Ri} ⊂ N0} – N0,

Nl = Ri : E
–1{Ri} ⊂ Nk  – Nk,

ãäе l — наиìенüøее öеëое ÷исëо, такое, ÷то
ENk = ¾.

Поëу÷енные поäìножества Nk, (k = ) обpа-
зуþт pазбиение V и поëностüþ и стpоãо упоpяäо-
÷ены отноøениеì Nk N Nk ′ ⇔ k < k ′.
Функöия O(Ri), опpеäеëенная усëовиеì

Ri ∈ Nk ⇒ O(Ri) = k,

называется поpяäковой функöией обы÷ноãо ãpа-
фа без контуpов.
Дpуãиìи сëоваìи, ìожно пpеäставитü pазëо-

жение ìножества веpøин обы÷ноãо ãpафа G без
контуpов на обы÷ные поäìножества, непеpесе-
каþщиеся и упоpяäо÷енные, так, ÷то есëи оäна из
веpøин пpинаäëежит поäìножеству, несущеìу
ноìеp k, то все веpøины, сëеäуþщие за äанной
веpøиной, äоëжны pаспоëаãатüся в поäìножест-
ве с ноìеpоì, боëüøиì, ÷еì k. Обы÷ные поäìно-
жества такоãо pазëожения называþтся уpовнями.

Pассìотpиì пpиìеp постpоения иеpаpхии пpа-
виë на основе обы÷ноãо ãpафа без контуpов (pис. 1).
На основе метода опpеделения уpовней гpафа без

контуpов [3] постpоиì поpяäковуþ функöиþ и
пpеäставиì базу пpавиë в виäе иеpаpхии (pис. 2).
Коãäа ãpаф соäеpжит, по кpайней ìеpе, оäин

контуp, найäется стpока Λi, в котоpой невозìож-
но äобитüся появëения новоãо нуëя. Этот факт
äает автоìати÷еское сpеäство äëя выявëения кон-
туpов в ãpафе.

1 n,

1 m,

μAij
μBi

1 n,

1 n,

1 n,

..
.

⎩
⎨
⎧

k 0=

l 1–
∪Ÿ

⎭
⎬
⎫

k 0=

l 1–
∪Ÿ

0 l,

Pис. 1. Гpаф взаимодействия пpавил

Pис. 2. Иеpаpхия пpавил
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Чтобы поëу÷итü поpяäковуþ функöиþ пpи об-
pатноì упоpяäо÷ивании уpовней, необхоäиìо
пpиìенитü ту же саìуþ пpоöеäуpу к тpанспони-
pованной буëевой ìатpиöе. Постpоение поpяäко-
вой функöии позвоëяет автоìати÷ески поëу÷атü
äиаãpаììу Хассе [3], пpеäставëяþщуþ собой ãpа-
фик ÷асти÷но упоpяäо÷енноãо ìножества, и оп-
pеäеëятü уpовни этой äиаãpаììы.

2. G(V, E) содеpжит контуpы.
Дëя соответствуþщеãо ãpафа опpеäеëиì ìат-

pиöу äостижиìостей:

1, если веpшина Rj 
достижима из Ri,
0 в пpотивном случае.

Множество веpøин D(Ri) ãpафа G, äостижи-
ìых из заäанной веpøины Ri, состоит из таких
эëеìентов Rj, äëя котоpых (i, j)-й эëеìент в ìат-
pиöе äостижиìостей pавен 1. О÷евиäно, ÷то все
äиаãонаëüные эëеìенты в ìатpиöе D pавны 1, по-
скоëüку кажäая веpøина äостижиìа из себя са-
ìой с поìощüþ пути äëины 0.
Матpиöа контpаäостижиìостей Q = {qij} опpе-

äеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

1, если из веpшины Rj можно 
достигнуть Ri,
0 в пpотивном случае.

Из опpеäеëений о÷евиäно, ÷то стоëбеö Ri ìат-
pиöы Q совпаäает со стpокой Ri ìатpиöы D, т. е.
Q = Dt, ãäе Dt — ìатpиöа, тpанспониpованная к
ìатpиöе D.
Так как D(Ri) явëяется ìножествоì веpøин,

äостижиìых из Ri, а Q(Rj) — ìножествоì веpøин,
из котоpых ìожно äостиãнутü Rj, то D(Ri)  Q(Rj) —
ìножество таких веpøин, кажäая из котоpых
пpинаäëежит, по кpайней ìеpе, оäноìу пути, иäу-
щеìу от Ri к Rj. Эти веpøины называþтся суще-
ственныìи иëи неотъеìëеìыìи относитеëüно
äвух конöевых веpøин Ri и Rj, а все оставøиеся
веpøины — несущественныìи иëи избыто÷ныìи,
поскоëüку их уäаëение не вëияет на пути от Ri к Rj.
Оpиентиpованный ãpаф называется сиëüно

связныì, есëи äëя ëþбых äвух pазëи÷ных веpøин
Ri и Rj существует, по кpайней ìеpе, оäин путü,
соеäиняþщий Ri с Rj. Это опpеäеëение озна÷ает
также, ÷то ëþбые äве веpøины такоãо ãpафа вза-
иìно äостижиìы.
Сиëüной коìпонентой (СК) ãpафа G буäеì на-

зыватü ìаксиìаëüно сиëüный связный поäãpаф
ãpафа G. Поскоëüку в сиëüно связноì ãpафе пpо-
извоëüная веpøина Rj äостижиìа из ëþбой äpу-
ãой веpøины Ri, то в оpиентиpованноì ãpафе су-
ществует оäна и тоëüко оäна СК, соäеpжащая
äаннуþ веpøину Ri. В саìоì äеëе, есëи бы веp-
øина Ri пpинаäëежаëа äвуì иëи боëüøеìу ÷исëу

сиëüных коìпонент, то существоваë бы путü из
ëþбой веpøины оäной СК в пpоизвоëüнуþ веp-
øину äpуãой СК и, сëеäоватеëüно, объеäинение
этих сиëüных коìпонент быëо бы сиëüно связ-
ныì ãpафоì, ÷то пpотивоpе÷ит опpеäеëениþ СК.
Есëи веpøина Ri оäновpеìенно явëяется на-

÷аëüной и коне÷ной веpøиной пути, то ìножест-
во веpøин, существенных относитеëüно этих äвух
иäенти÷ных конöов, совпаäает с пеpесе÷ениеì
D(Ri)  Q(Ri). Поскоëüку все эти существенные
веpøины äостижиìы из Ri и, кpоìе тоãо, из каж-
äой такой веpøины äостижиìа веpøина Ri, то все
они взаиìно äостижиìы. Боëее тоãо, есëи нет
äpуãой веpøины, существенной относитеëüно
конöов Ri и Ri, то ìножество D(Ri)  Q(Ri) оäно-
зна÷но опpеäеëяет СК ãpафа G, соäеpжащуþ веp-
øину Ri.
Есëи эти веpøины уäаëитü из ãpафа G, то в ос-

тавøеìся ãpафе ìожно такиì же способоì выäеëитü
новуþ СК, соäеpжащуþ Rj ∈ V – D(Ri)  Q(Ri). Эту
пpоöеäуpу ìожно повтоpятü äо тех поp, пока все
веpøины ãpафа G не буäут сãpуппиpованы в со-
ответствуþщие СК. Посëе завеpøения этой пpо-
öеäуpы ãpаф G буäет pазбит на свои СК.
Гpаф G*(V*, E*) называþт конäенсаöией ãpафа

G(V, E), есëи кажäая веpøина ãpафа G* пpеäстав-
ëяет ìножество веpøин некотоpой СК ãpафа G
(pазныì коìпонентаì из G соответствуþт pазные
веpøины в G*), äуãа ( , ) существует в G* то-
ãäа и тоëüко тоãäа, коãäа в G существует äуãа (Ri, Rj)
такая, ÷то Ri пpинаäëежит коìпоненте, соответ-
ствуþщей веpøине , а Rj — коìпоненте, соот-
ветствуþщей веpøине .
Совеpøенно о÷евиäно, ÷то конäенсаöия G* не

соäеpжит öикëов, поскоëüку наëи÷ие öикëа озна-
÷ает, ÷то ëþбые веpøины этоãо öикëа взаиìно
äостижиìы, а поэтоìу совокупностü всех веpøин
öикëа пpинаäëежит СК в G* и, сëеäоватеëüно, со-
äеpжится в СК ãpафа G, ÷то пpотивоpе÷ит опpе-
äеëениþ конäенсаöии, в сиëу котоpоãо веpøины
из G* соответствуþт СК в G*.

Pассìотpиì пpиìеp постpоения конäенсаöии.
Дëя ãpафа G, пpивеäенноãо на pис. 3, найäеì

СК. Найäеì СК в ãpафе G äëя веpøины R1:

D(R1) = {R1, R2, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10},

Q(R1) = {R1, R2, R3, R5, R6},

сëеäоватеëüно, СК, соäеpжащая веpøину R1, яв-

ëяется поpожäенныì поäãpафоì 〈D(R1  Q(R1)〉 =
= 〈{R1, R2, R5, R6}〉.

Анаëоãи÷но, СК, соäеpжащая R8, естü поpожäен-
ный поäãpаф 〈{R8, R10}〉; СК, соäеpжащая R7, — поä-
ãpаф 〈{R4, R7, R9}〉; СК, соäеpжащая R11, — поä-
ãpаф 〈{R11, R12, R13}〉; СК, соäеpжащая R3, — поä-
ãpаф 〈{R3}〉. Конäенсаöия G* пpивеäена на pис. 4.

D = {dij}, ãäе dij =

qij =
Ÿ

Ÿ

Ÿ

Ÿ

Ri
* Rj

*

Ri
*

Rj
*

Ÿ
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Пpоöеäуpу, описаннуþ выøе, ìожно сäеëатü
боëее уäобной, есëи непосpеäственно испоëüзо-
ватü ìатpиöы D и Q. Пустü записü D ⊗ Q озна÷ает
поэëеìентное уìножение этих ìатpиö, тоãäа сpа-
зу виäно, ÷то стpока Ri ìатpиöы D ⊗ Q соäеpжит
еäиниöы тоëüко в тех стоëбöах Rj, äëя котоpых
выпоëняется усëовие: веpøины Ri и Rj взаиìно
äостижиìы. Такиì обpазоì, äве веpøины нахо-
äятся в оäной и той же СК тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа соответствуþщие иì стpоки (иëи стоëбöы)
в ìатpиöе D ⊗ Q иäенти÷ны. Веpøины, котоpыì
соответствуþт стpоки, соäеpжащие 1 в стоëбöе Rj,
обpазуþт ìножество веpøин СК, соäеpжащей Rj.
Отсþäа сëеäует, ÷то ìатpиöу D ⊗ Q ìожно пpе-
обpазоватü путеì тpанспониpования стpок и
стоëбöов в бëо÷но-äиаãонаëüнуþ. Кажäая из äиа-
ãонаëüных поäìатpиö этой ìатpиöы соответству-
ет СК ãpафа G и соäеpжит тоëüко еäини÷ные эëе-
ìенты, а все остаëüные эëеìенты этой ìатpиöы
pавны 0.
Дëя пpивеäенноãо выøе пpиìеpа ìатpиöа D ⊗ Q,

пpеобpазованная соответствуþщиì обpазоì, иìе-
ет виä, изобpаженный на pис. 5.
Такиì обpазоì, аëãоpитì постpоения иеpаp-

хии не÷етких пpавиë пpиìет виä.
Шаг 1. Вы÷исëение эëеìентов ìатpиöы вкëþ-
÷ений пpавиë (2).
Шаг 2. Постpоение оpиентиpованноãо ãpафа
взаиìоäействия пpавиë G, обëаäаþщеãо свой-
стваìи (3), (4).
Шаг 3. Пpовеpка поëу÷енноãо ãpафа на наëи-
÷ие контуpов. Есëи поëу÷енный ãpаф соäеpжит
контуpы, то стpоится конäенсаöия G* ãpафа G,
котоpая не соäеpжит контуpов.
Шаг 4. Постpоение äëя оpиентиpованноãо ãpа-
фа без контуpов поpяäковой функöии, позво-
ëяþщей pазëожитü базу пpавиë на уpовни.

Заключение

Пpеäëоженный аëãоpитì позвоëяет пpеäстав-
ëятü не÷еткуþ базу пpавиë в виäе иеpаpхии. Пpа-
виëа в такой стpуктуpе буäут pаспоëаãатüся по
уpовняì соãëасно их посыëкаì. Испоëüзование
поpяäковой функöии позвоëяет ускоpитü поиск
пpавиë, сфоpìуëиpоватü систеìу пpиоpитетов
пpавиë. Избавëение от контуpов пpивоäит к со-
кpащениþ базы пpавиë.
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Введение

В настоящее вpеìя веäутся активные иссëеäо-
вания и pазpаботки в обëасти pеаëизаöии конöеп-
öии Semantic Web. Данная конöепöия пpеäëожена
консоpöиуìоì W3C в ка÷естве новой ìоäеëи pаз-
вития Web сети — Semantic Web. Основныì со-
äеpжаниеì äанноãо поäхоäа явëяется испоëüзова-
ние сеìанти÷еских ìоäеëей (онтоëоãий) äëя опи-
сания ìетаäанных pесуpсов всеìиpной сети. Появи-
ëисü станäаpты языков описания онтоëоãий и ìета-
äанных (напpиìеp, RDF[1], OWL[2], SPARQL[3]),
а также ìножество инстpуìентов äëя pаботы
с онтоëоãияìи, таких как pеäактоpы онтоëоãий
(напpиìеp, Protége ´) и систеìы ëоãи÷ескоãо вы-
воäа (напpиìеp, Pellet, Racer, Joseki) [4]. Оäнако
сëеäует отìетитü тpуäностü pеаëизаöии конöеп-
öии Semantic Web в pаìках ãëобаëüной сети
(Интеpнет) в бëижайøее вpеìя, ввиäу пpобëеì с
созäаниеì и поääеpжкой описаний, а также в свя-
зи со сëожностüþ интеãpаöии pесуpсов. Но иäеи
и существуþщие техноëоãии Semantic Web ìоãут
бытü испоëüзованы äëя pазвития инфоpìаöион-
ных систеì в pаìках ëокаëüных сетей (интpанет).
В äанной статüе описан поäхоä к pазвитиþ суще-
ствуþщих инфоpìаöионных систеì оpãанизаöии
с поìощüþ сеìанти÷еских техноëоãий, испоëü-

зуþщихся в ãëобаëüной сети, таких как сìысëо-
вой поиск, катеãоpизаöия, навиãаöия по pесуp-
саì, интеãpаöия и т. ä.

Описание основных понятий

Вся инфоpìаöия и äанные оpãанизаöии соäеp-
жатся во ìножестве pазнообpазных исто÷ников R
(äокуìенты, файëы, базы äанных, внеøние pе-
суpсы, на котоpые естü ссыëки) R = {R1, ..., Rn}.
Кpоìе этоãо, в оpãанизаöии иìеется ìножество
потpебитеëей инфоpìаöии (спеöиаëисты, катаëо-
ãи, бизнес-пpоöессы и вхоäящие в них заäа÷и),
котоpые заинтеpесованы в своевpеìенноì поëу-
÷ении некотоpоãо виäа инфоpìаöии.
Дëя оpãанизаöии pаботы с pазнотипной и pас-

пpеäеëенной инфоpìаöией и äанныìи пpеäëаãается
испоëüзоватü онтоëоãи÷еское ìоäеëиpование [5].
Поä онтоëоãи÷еской ìоäеëüþ (онтоëоãией) O
в äанной статüе пониìается знаковая систеìа
〈C, T, P, F, L, A〉, ãäе C — ìножество эëеìентов,
котоpые называþтся понятияìи; T — ÷асти÷ный
поpяäок на ìножестве C, заäаþщий отноøения
"поäкëасс" и "супеpкëасс"; P — ìножество эëе-
ìентов, котоpые называþтся свойстваìи (äвуìе-
стныìи пpеäикатаìи); F — функöия, котоpая на-
зна÷ает кажäоìу эëеìенту ìножества P ìножест-
во эëеìентов из ìножества C (с у÷етоì их иеpаp-
хии в T), к котоpыì оно пpиìениìо (обëастü
äействия, обëастü, domain), и ìножество эëеìен-
тов из ìножества C иëи литеpалов (экзеìпëяpов
пpиìитивных типов, таких как стpоки и ÷исëа),
котоpые ìоãут бытü их зна÷енияìи (обëастü воз-
ìожных зна÷ений, интеpваë, range); L = {LC, LP,
αC, αP} — ìножество текстовых ìеток, котоpые
опpеäеëяþт пpофессионаëüные теpìины оpãаниза-
öии и их соответствие, соответствие αC — эëеìен-
таì ìножества C, αP — эëеìентаì ìножества P;
A — набоp аксиоì онтоëоãии — утвеpжäения об
эëеìентах пpеäìетной обëасти, котоpые с÷итаþт-
ся веpныìи, выpаженных с испоëüзованиеì соот-
ветствуþщеãо ëоãи÷ескоãо языка.
Созäание еäиной онтоëоãии äëя äетаëüноãо

описания ìоäеëи знаний оpãанизаöии явëяется
весüìа тpуäоеìкой заäа÷ей. Дëя pеøения заäа÷и
постpоения онтоëоãии оpãанизаöии пpеäëаãается
испоëüзоватü онтоëоãи÷ескуþ ìоäеëü сëеäуþщей
стpуктуpы [6]: O = {Oо, Op, Oз}, ãäе Oо — онтоëо-
ãия оpãанизаöии; Op — онтоëоãия инфоpìаöионных
pесуpсов; Oз = {O1, ..., Om} — иеpаpхи÷ески оpãани-
зованная, посëеäоватеëüно pасøиpяеìая систеìа
онтоëоãии основных обëастей знаний Oi, зна÷иìых
äëя pаботы оpãанизаöии. Выäеëение иеpаpхии об-
ëастей знаний оpãанизаöии äает возìожностü соз-
äаватü отäеëüно онтоëоãии pазных поäобëастей

Описано пpименение методологии Semantic Web в
оpганизациях для pешения задачи интегpации pазноpод-
ных pесуpсов инфоpмации и данных. Описан подход к
pазpаботке такой системы, пpедложена аpхитектуpа,
используемые технологии и пpогpаммные пpодукты.
Система основана на набоpе онтологий и нацелена на
извлечение, интегpацию, категоpизацию, поиск pазно-
pодных объектов знаний оpганизации на основе имею-
щихся в оpганизации инфоpмационных систем и доку-
ментов. Система позволяет интегpиpовать знания не-
скольких оpганизаций-паpтнеpов. Описанные методо-
логия и система пpедставляют собой унивеpсальную
платфоpму для создания систем упpавления знаниями и
могут быть пpименены в любой пpедметной области.
Ключевые слова: онтология, Semantic Web, OWL, RDF,

тpиплеты, системы упpавления знаниями, семантиче-
ское аннотиpование, семантический поиск, интегpация
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знаний, котоpые ìоãут иìетü pазнуþ äетаëüностü,
в зависиìости от потpебностей их ìоäеëиpова-
ния. Онтоëоãия оpãанизаöии Oо вкëþ÷ает основ-
ные понятия, котоpые описываþт стpуктуpу, со-
став эëеìентов и pаботу оpãанизаöии (поäpазäе-
ëения, спеöиаëисты, заказ÷ики, пpоекты, бизнес-
пpоöессы и пp.). Онтоëоãия инфоpìаöионных pе-
суpсов Op вкëþ÷ает описание всех виäов pесуpсов
äанных и инфоpìаöии оpãанизаöии (äокуìенты,
файëы, базы äанных, пpоãpаììы и пp.).
На основе такой онтоëоãи÷еской ìоäеëи зна-

ний O описание pесуpса (объекта) Ri ìожет бытü
пpеäставëено в виäе набоpа сеìанти÷еских ìета-
äанных [6] сëеäуþщей стpуктуpы: Mi = (Mki(O),
Mci(O)), ãäе Mki(O) — это контекстные метадан-
ные объекта знаний, описываþщие взаиìосвязи
объекта с äpуãиìи объектаìи и понятияìи оpãа-
низаöии иëи ëитеpаëаìи, а Mci(O) — контентные
метаданные pесуpса, описываþщие инфоpìаöиþ,
котоpая соäеpжится в объекте. Контекстные ме-
таданные соответствуþт набоpу зна÷ений свойств
понятия cj ∈ C, экзеìпëяpоì котоpоãо явëяется
описываеìый объект в онтоëоãии оpãанизаöии, т. е.
Mki(O) = (p1(Oi, v1) # p2(Oi, v2) # ... # pr(Oi, vr)), ãäе
утвеpжäение pi(Oi, vi) состоит из пpеäиката (отно-
øения) pi ∈ P, описанноãо в онтоëоãии оpãаниза-
öии, URI (унивеpсаëüный иäентификатоp pесуp-
са) описываеìоãо объекта Oi, äëя котоpоãо опpе-
äеëяþтся ìетаäанные, и зна÷ения vi, котоpое ìо-
жет бытü ëибо URI некотоpоãо экзеìпëяpа
понятий онтоëоãии оpãанизаöии, ëибо некотоpый
ëитеpаë (текст, ÷исëо, äата) в соответствии с об-
ëастüþ äействий и обëастяìи возìожных зна÷е-
ний свойства pi. Контентные метаданные Mci(O)
описываþтся набоpаìи утвеpжäений из Oз, т. е.
сеìанти÷еские ìетаäанные объектов знаний опи-
сываþтся отноøенияìи и понятияìи из онтоëо-
ãии основных пpеäìетных обëастей знаний оpãа-
низаöии в виäе набоpа коpтежей: Mci(O) = ({p1(s1,
v1), k1} # {p2(s2, v2), k2} # ... # {pk(sk, vk), kk}), ãäе
{pi(si, vi), ki} — коpтеж, вкëþ÷аþщий утвеpжäение
pi(si, vi) (соответствуþщее RDF тpипëету (si, pi, vi))
и ki — важностü äанноãо утвеpжäения äëя описания
контента объекта знаний i. Утвеpжäение pi(si, vi) со-
стоит: из пpеäиката (отноøения) pi ∈ P, описан-
ноãо в онтоëоãии обëастей знаний; объекта si, ко-
тоpыì ìожет бытü понятие онтоëоãии cj ∈ C иëи
экзеìпëяp онтоëоãии i (ссыëка на контекстные
ìетаäанные некотоpоãо экзеìпëяpа онтоëоãии),
зна÷ения vi, котоpое ìожет бытü ëибо URI неко-
тоpоãо экзеìпëяpа, ëибо некотоpыì ëитеpаëоì
(текстоì, ÷исëоì, äатой).
Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то не все экзеì-

пëяpы понятий онтоëоãии буäут соответствоватü
pесуpсаì инфоpìаöии иëи äанных оpãанизаöии,
напpиìеp, в онтоëоãиþ также ìоãут бытü вкëþ-

÷ены такие понятия, как Спеöиаëист, Заказ÷ик,
Пpоект и т. п.
Совокупностü описаний онтоëоãи÷еской ìоäе-

ëи и ìетаäанных всех pесуpсов оpãанизаöии со-
ставëяþт онтологическую базу знаний систеìы.

Измеpение близости метаописаний pесуpсов

У÷итывая, ÷то ìоäеëи описаний объектов зна-
ний связаны за с÷ет испоëüзования еäиной ìоäе-
ëи знаний оpãанизаöии, иìеется возìожностü
оöенки их поäобия (схоäства) ìежäу собой на ос-
нове некотоpой ìетpики поäобия Φ(Mi, Mj). В ста-
тüе пpеäëожены ìетоäы оöенки поäобия контек-
стных и контентных ìетаäанных объектов зна-
ний. Данный функöионаë описывает бëизостü
ìежäу отäеëüныìи эëеìентаìи знаний, соäеpжа-
щиìися в pазных объектах знаний.
Фоpìаëизованное пpеäставëение онтоëоãи÷е-

ской ìоäеëи знаний, а также ìетаописаний pе-
суpсов созäает возìожностü äëя изìеpения бëи-
зости (поäобия) pесуpсов в интеëëектуаëüноì
пpостpанстве оpãанизаöии. Поäобие ìежäу ìета-
äанныìи Φ(MЗi, MЗj) ìожет бытü опpеäеëено ÷е-
pез поäобие вхоäящих в них утвеpжäений:

Φ(MЗi, MЗj) =  sim(Ti, Tj),

ãäе Φ(MЗi, MЗj) — бëизостü ìетаописаний объекта
i и объекта j; sim(Ti, Tj) — бëизостü утвеpжäений
(тpипëетов) Ti и Tj, вхоäящих в сpавниваеìые ìе-
таописания. Веëи÷ины sim(Ti, Tj) ìоãут бытü опpе-
äеëены с испоëüзованиеì сëеäуþщеãо выpажения:

sim(Ti, Tj) = sim((ci, rj, ikk1), (cx, ry, izkw)) =

= f(kl, kw),

ãäе simc(ci, ck) — сеìанти÷еская бëизостü поня-
тий, испоëüзуеìых в утвеpжäениях; simr(ri, ry) —
сеìанти÷еская бëизостü отноøений онтоëоãий;
simi(ik, iz) — сеìанти÷еская бëизостü контекстных
ìетаäанных экзеìпëяpов понятий онтоëоãий;
f(kl, kw) — функöия у÷ета коэффиöиентов важно-
сти утвеpжäений (испоëüзуþтся pазные ваpианты).
Оценка семантической близости двух понятий.

Поясниì вы÷исëение сеìанти÷еской бëизости
боëее поäpобно на пpиìеpе ее оöенки äëя äвух
понятий.
В онтоëоãии O на ìножестве понятий C заäано

отноøение нестpоãоãо — ÷асти÷ноãо поpяäка TC.
Утвеpжäение TC (ck, cl) озна÷ает, ÷то ck пpеäøе-
ствует cl иëи ÷то cl сëеäует за ck. Пpи÷еì TC заäано
так, ÷то сpеäи эëеìентов ìножества C существует
единственный минимальный (базовый) эëеìент
ctop ∈ C. Иеpаpхия понятий с еäинственной веp-

 
Ii MDi∈

∑  
Ij MDj∈

∑

simc ci cx,( ) simr ri ry,( ) simi ik iz,( )+ +

3
--------------------------------------------------------------------------
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øиной (таксоноìия понятий), заäанная отноøе-
ниеì TC, испоëüзуется äëя опpеäеëения сеìанти-
÷еской бëизости понятий.
Дëя кажäоãо понятия ci ∈ C существует ìно-

жество CANC(ci), явëяþщееся поäìножествоì C и
соäеpжащее понятия, пpеäøествуþщие понятиþ
ci, а также саìо понятие ci:

CANC(ci) = {cj ∈ C | TC(cj, ci) # cj = ci}.

Дëя оöенки сеìанти÷еской бëизости äвух по-
нятий simC(ck, cl) ввоäятся äва показатеëя, осно-
ванные на сpавнении ìножеств CANC(ci):

simC(ck, cl) = kst ;

ctop ∈ CANC(ck) ∩ CANC(cl) и ctop ∈ CANC(ck) ∪
∪ CANC(cl) пpи ëþбых ck ∈ C и c1 ∈ C.

0, есëи CANC(ck) ∩ CANC(cl) = ctop
1, ина÷е

simC(ck, cl) ∈ [0; 1].

На pис. 1 пpеäставëена пpостая сеìанти÷еская
ìоäеëü, на котоpой поясняется оöенка сеìанти-
÷еской бëизости ìежäу понятияìи.
На пpивеäенноì pисунке sim(ca, cb) > sim(cb, cc),

sim(cd, cb), sim(cd, ca), sim(cd, cc) = 0, так как äëя
этих оöениваеìых понятий коэффиöиент kst = 0.
На основе испоëüзования äанноãо функöиона-

ëа ìоãут бытü pеøены pазные заäа÷и интеãpаöии
pазноpоäной инфоpìаöии и äанных: сìысëовой
поиск äокуìентов (ëþбой инфоpìаöионный pе-
суpс, описанный с поìощüþ ìетаäанных); кëас-
сификаöия объектов знаний по систеìе pубpик;
pекоìенäаöия (пpеäоставëение) новых объектов
знаний спеöиаëистаì. 
Семантический поиск. Сеìанти÷еский (сìы-

сëовой) поиск состоит в поиске объектов базы
знаний, у котоpых сеìанти÷еские ìетаäанные
бëизки (зна÷ение сеìанти÷еской бëизости пpевы-
øает некотоpое поpоãовое зна÷ение) сеìанти÷е-
скоìу описаниþ поисковоãо запpоса. Объектоì-
этаëоноì пpи сеìанти÷ескоì поиске явëяется по-
исковый запpос, пpеäставëенный в виäе контент-
ных ìетаäанных. Пpоöеäуpа фоpìиpования ìно-
жества объектов-канäиäатов äëя выпоëнения сpе-
äи них сеìанти÷ескоãо поиска закëþ÷ается в вы-
боpе поëüзоватеëеì тех понятий из онтоëоãии
инфоpìаöионных pесуpсов, котоpыì соответству-
þт тpебуеìые типы объектов. В pезуëüтате сеìан-
ти÷ескоãо поиска поëüзоватеëþ пpеäëаãается спи-
сок найäенных по запpосу объектов, упоpяäо÷ен-
ных по зна÷ениþ сеìанти÷еской бëизости и äо-
поëнитеëüно сãpуппиpованных по типаì объектов.
Категоpизация. Поä заäа÷ей катеãоpизаöии по-

ниìается pаспpеäеëение pесуpсов инфоpìаöии
ìежäу иеpаpхи÷ески оpãанизованныì набоpоì

pубpик (катеãоpий). Кажäая pубpика хаpактеpизу-
ется сеìанти÷ескиìи ìетаäанныìи, описываþ-
щиìи инфоpìаöиþ, котоpая äоëжна в них соäеp-
жатüся. Pоäитеëüские и äо÷еpние pубpики в
иеpаpхии кëассификаöии связаны ìежäу собой
отноøениеì вкëþ÷ения (subsumption) ìежäу их
сеìанти÷ескиìи ìетаäанныìи. Пpи pеøении за-
äа÷и кëассификаöии в ка÷естве объекта-этаëона
выступаþт ìетаäанные pубpики кëассификатоpа.
Из базы знаний извëекаþтся сеìанти÷еские ìе-
таäанные всех объектов (за искëþ÷ениеì pубpик),
äëя котоpых нужно пpовеpитü соответствие pуб-
pике. В пpоöессе обpаботки pезуëüтатов из ìно-
жества канäиäатов уäаëяþтся те объекты, кон-
тентные ìетаäанные котоpых не соäеpжат хотя бы
оäноãо понятия иëи экзеìпëяpа, пpисутствуþще-
ãо в сеìанти÷еских ìетаäанных pубpики. Во ìно-
жестве объектов-канäиäатов остаþтся ëиøü те
объекты, котоpые иìеþт показатеëü pеëевантно-
сти боëüøе нуëя, т. е. относятся к pубpике.

Аpхитектуpа системы

Инфоpìаöионная систеìа оpãанизаöии состоит
из ìножества коìпüþтеpов, объеäиненных в ëо-
каëüнуþ сетü, котоpые соäеpжат pазнообpазные ин-
фоpìаöионные pесуpсы pазных фоpìатов. Pассìат-
pиваеìая в статüе систеìа позвоëяет интеãpиpоватü
и стpуктуpиpоватü все общие pесуpсы инфоpìаöии
и äанных. Она пpеäставëяет собой набоp сеpвеpов и
кëиентских пpиëожений, котоpые äоëжны бытü ус-
тановëены в ëокаëüной сети оpãанизаöии. Стpукту-
pа систеìы показана на pис. 2.
Сеpвеpы отве÷аþт за совìестное испоëüзова-

ние онтоëоãи÷еской базы знаний и pеøения ба-
зовых заäа÷ по pаботе с онтоëоãи÷еской ìоäеëüþ
(pеäактиpование и попоëнение онтоëоãии), ìета-
äанныìи (фоpìиpование сеìанти÷еских ìетаäан-
ных — аннотиpование, хpанение базы знаний) и
инфоpìаöионныìи pесуpсаìи (поиск, катеãоpи-
заöия, навиãаöия по ìетаäанныì).
Аpхитектуpа систеìы пpивеäена на pис. 3.

CANC ck( ) CANC cl( )∩
CANC ck( ) CANC cl( )∪
----------------------------------------------

kst =

Pис. 1. Схема онтологии для иллюстpации оценки семантиче-
ской близости
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Описание компонентов системы. В состав сеp-
веpа вхоäят такие поäсистеìы: хpанения и ëоãи-
÷ескоãо вывоäа; аннотиpования; поиска; попоë-
нения онтоëоãии; катеãоpизаöии.
Подсистема хpанения и логического вывода.

Данная поäсистеìа состоит из тpех ÷астей: ìоäуëя
ëоãи÷ескоãо вывоäа; ìоäуëя хpанения; ìоäуëя
интеãpаöии.
Модуль логического вывода отве÷ает за постpое-

ние иеpаpхий и созäание новых тpипëетов на ос-
нове базовой онтоëоãии за с÷ет ìеханизìов äеск-
pиптивной ëоãики. Такиì обpазоì, в систеìе по-
явëяþтся связи, явно не заäанные, но актуаëüные.
Модуль хpанения обеспе÷ивает хpанение описа-

ния онтоëоãи÷еской ìоäеëи в pеëяöионных базах
äанных.
Модуль интегpации. Данный ìоäуëü пpеäос-

тавëяет функöионаë по интеãpаöии онтоëоãии
систеìы и баз äанных. Это äает возìожностü, не
изìеняя существуþщие в оpãанизаöии инфоpìа-
öионные систеìы, испоëüзоватü äанные этих ИС
и иìетü в онтоëоãии всеãäа актуаëüные äанные
без пpиëожения äопоëнитеëüных усиëий. Кажäая

табëиöа в БД ставится в соответствие с понятиеì
онтоëоãии. Кажäый стоëбеö этой табëиöы явëя-
ется свойствоì понятия, а кажäая стpока — эк-
зеìпëяpоì (pис. 4).
Пpи интеãpаöии в свойствах кажäоãо понятия

указывается, с какиì поëеì табëиöы связано ка-
жäое свойство этоãо понятия. В БД äобавëяþтся
тpиããеpы, котоpые позвоëяþт отсëеживатü обнов-
ëения экзеìпëяpов в БД и актуаëизиpоватü эти
зна÷ения в онтоëоãии.
Выpаботанная оpãанизаöией базовая онтоëо-

ãия явëяется äоступной äëя паpтнеpов оpãаниза-
öии инфоpìаöией (тоëüко онтоëоãия, без ìета-
äанных).
Такиì обpазоì, становится возìожныì сëияние

онтоëоãий из pазных исто÷ников, ÷то позвоëяет
паpтнеpаì испоëüзоватü все пpеиìущества еäиноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства нескоëüких взаи-
ìоäействуþщих оpãанизаöий. И, как сëеäствие,
боëее поëно описанные äокуìенты, сеìанти÷ески
описанные совìестные бизнес-пpоöессы и т. п.
Сëияние онтоëоãий выпоëняется совìестно

ìенеäжеpаìи по pаботе со знанияìи оpãанизаöий

Pис. 2. Стpуктуpа системы

Pис. 3. Аpхитектуpа системы
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и основано на свойствах языка OWL, котоpый по-
звоëяет упpоститü этот пpоöесс, нахоäя, напpи-
ìеp, иäенти÷ные понятия и ставя их в оäнозна÷-
ное соответствие и так äаëее.
Подсистема аннотиpования. Эта поäсистеìа

выäеëяет из äокуìентов понятия, экзеìпëяpы по-
нятий и связи ìежäу ниìи. Она основывается на
испоëüзовании пpоãpаììноãо обеспе÷ения, вы-
поëняþщеãо ãpаììати÷еский pазбоp текстов на
естественноì языке. На основе этоãо стpоится
описание (ãpаф) äокуìента, котоpый сохpаняется
в виäе тpипëетов на сеpвеpе и (есëи позвоëяет
фоpìат äокуìента) в саìоì äокуìенте. С кажäыì
тpипëетоì, поëу÷енныì из äокуìента, связывает-
ся зна÷ение, опpеäеëяþщее соответствие тpипëе-
та сìысëу äокуìента — зна÷иìостü этоãо утвеp-
жäения. По поëу÷енныì аннотаöияì впосëеäст-
вии пpовоäится сеìанти÷еский поиск.
Аннотаöии, поëу÷енные такиì путеì, с÷ита-

þтся пеpви÷ныìи, и поëüзоватеëþ пpеäоставëя-
ется возìожностü посëе ознакоìëения с äокуìен-
тоì в äpужеëþбноì поëüзоватеëüскоì интеpфей-
се откоppектиpоватü и äопоëнитü автоìати÷ескуþ
аннотаöиþ.
Подсистема поиска. Как известно, сеìанти÷е-

ский поиск äает наìноãо боëее pеëевантные pе-
зуëüтаты, ÷еì поëнотекстовый. Но пpи этоì с÷и-
тается [7], ÷то ëу÷øиì ваpиантоì явëяется их со-
вìещение.
Ввиäу этоãо пpиеìëеìой виäится систеìа, в

котоpой поëüзоватеëü ìожет саìостоятеëüно за-
äатü, какой из сëеäуþщих виäов поиска еãо инте-
pесует: тоëüко сеìанти÷еский, тоëüко поëнотек-
стовый иëи совìещенный, коãäа поëüзоватеëü за-
äает набоp тpипëетов и уто÷няþщий поëнотек-
стовый запpос, ëибо поìе÷ает пpи набоpе в
стpоку поëнотекстовоãо запpоса, ÷то еãо необхо-
äиìо интеpпpетиpоватü и как сеìанти÷еский. Во
втоpоì сëу÷ае систеìа pазбиpает еãо по теì же
пpавиëаì, ÷то и тексты пpи аннотиpовании и на
этой основе стpоит тpипëеты äëя запpоса. Такиì
обpазоì, поëüзоватеëü поëу÷ает пеpвыìи pезуëü-
таты, котоpые уäовëетвоpяþт сеìанти÷ескоìу за-
пpосу и соäеpжат искоìый текст, затеì пpо÷ие в
поpяäке убывания pеëевантности.

Подсистема категоpизации. Эта поäсистеìа
сëужит äëя pаспpеäеëения по катеãоpияì pесуp-
сов коìпании (äокуìентов, сотpуäников, ссыëок,
пpоãpаìì и т. п.) на основе их сеìанти÷ескоãо
описания.
Пользовательский клиент. Данный ìоäуëü

вкëþ÷ает возìожности катеãоpизаöии, поиска
(как быëо описано pанее), а также поäсистеìы
взаиìоäействия с поëüзоватеëеì. Гëавной ÷астüþ
этой поäсистеìы явëяþтся ìоäуëи интеãpаöии
пpиëожений.
Модули интегpации пpиложений с систеìой

обеспе÷иваþт сpеäство интеãpаöии pазëи÷ных
пpиëожений по pаботе с äокуìентаìи с сеpвеpаìи
систеìы äëя аннотиpования и поääеpжки связи
инфоpìаöии äокуìентов с онтоëоãи÷еской базой
знаний. Напpиìеp, в пpиëожении Microsoft Word,
ìоäуëü интеãpаöии позвоëяет выäеëятü понятия
пpеäìетной обëасти и выпоëнятü с ниìи некото-
pые ìанипуëяöии. Напpиìеp, ÷итая некотоpый
äокуìент, в котоpоì естü ссыëка на äpуãой äоку-
ìент, иìеется возìожностü, щеëкнув кнопкой
"ìыøи" на упоìинание о неì, пеpейти к каpто÷ке
äокуìента и узнатü, кеì и коãäа он быë созäан,
кеì изìеняëся и пp., ëибо сpазу откpытü äоку-
ìент. Такоãо pоäа ìоäуëи ìоãут бытü pазpаботаны
äëя бpаузеpов, офисных пpиëожений и т. п.
Подсистема Web-сеpвеpа. Web-сеpвеp ìожет

пpисутствоватü как в кажäоì поäpазäеëении, так
и бытü вынесенныì на коpпоpативный уpовенü и
ãëавной составëяþщей в неì явëяется сеìанти÷е-
ский поpтаë.
Семантический поpтал отве÷ает за созäание и

äоступ к функöионаëу систеìы ÷еpез web-интеp-
фейс и состоит из базовой ÷асти и систеìы упpав-
ëения контентоì на основе сеìанти÷еских ìета-
äанных.
Базовая часть семантического поpтала пpеäос-

тавëяет набоp кëассов и интеpфейсов (API) äëя
pеаëизаöии äpуãих ìоäуëей и коìпонентов поp-
таëа. Так как систеìа явëяется ëиøü пëатфоpìой
äëя созäания систеì интеãpаöии инфоpìаöии и
äанных и обеспе÷ивает ëиøü базовый функöио-
наë, котоpый естü в ëþбой оpãанизаöии, то äëя
неãо, коне÷но, необхоäиìо pазpабатыватü äопоë-
нитеëüные спеöиаëизиpованные ìоäуëи, пpеäос-

Pис. 4. Фоpмиpование онтологической модели на основе БД
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тавëяþщие äопоëнитеëüнуþ (спеöифи÷ескуþ äëя
конкpетной оpãанизаöии) функöионаëüностü.
Система упpавления контентом на основе се-

мантических метаданных (pесуpсов инфоpìаöии
и äанных) пpеäставëяет собой Content Manage-
ment System (CMS) с pасøиpенныì функöиона-
ëоì äëя pаботы с онтоëоãияìи и сеìанти÷ескиìи
ìетаäанныìи. Напpиìеp, ëþбой эëеìент упpав-
ëения на web-стpаниöе ìожет фоpìиpоватü
SPARQL запpос к онтоëоãи÷еской базе знаний и
пpеäставëятü поëу÷енные pезуëüтаты поëüзоватеëþ
в уäобноì виäе. На основе онтоëоãи÷еской CMS
pеаëизуется поäсистеìа поääеpжки заäа÷ бизнес-
пpоöессов требуеìыìи ресурсаìи инфорìаöии и
äанных. Дëя поääержки бизнес-проöессов необхо-
äиìо выпоëнитü их сеìанти÷еское описание, оно
состоит в тоì, ÷то бизнес-пpоöесс в öеëоì, и каж-
äая еãо заäа÷а в ÷астности, описываþтся в поняти-
ях онтоëоãии. Это äает ìножество пpеиìуществ.
Пpи выпоëнении некотоpой заäа÷и бизнес-пpо-
öесса сотpуäник ìожет узнатü всþ инфоpìаöиþ,
поëезнуþ äëя выпоëнения этой заäа÷и, поëу÷итü
описание сотpуäников оpãанизаöии, котоpые вы-
поëняëи äаннуþ заäа÷у pанее (и пpи необхоäиìо-
сти связатüся с ниìи) и ìноãое äpуãое.

Pеализация системы. В pеаëизаöии пpеäëаãае-
ìоãо поäхоäа испоëüзуþт pазные стоpонние пpо-
ãpаììные пpоäукты. В ка÷естве базовой поäсис-
теìы испоëüзуется OWLAPI [8]. Дëя аннотиpова-
ния ìоãут бытü испоëüзованы коìпоненты AOT [9]
иëи боëее äоpоãие и боëее функöионаëüные коì-
поненты RCO [10]. В ка÷естве äвижка поëнотек-
стовоãо поиска испоëüзуется Microsoft Indexing
Service, вхоäящий в состав OC Windows.

Аналоги

В настоящее вpеìя за pубежоì уже pазpабота-
но äостато÷но ìноãо пpоãpаììных пpоäуктов, ос-
нованных на сеìанти÷еских техноëоãиях, напpи-
ìеp такие, как систеìы коìпаний Virtuoso, Intel-
lidimension. Оäнако эти систеìы, в основноì,

пpеäоставëяþт инстpуìентаëüные сpеäства pазpа-
ботки иëи пpеäназна÷ены äëя pеøения некото-
pых спеöифи÷еских заäа÷, в то вpеìя как пpеäëа-
ãаеìое pеøение напpавëено на сеìанти÷ескуþ
интеãpаöиþ знаний и инфоpìаöии pазëи÷ноãо
типа оpãанизаöий, испоëüзуþщих инфоpìаöион-
ные систеìы и накопивøих боëüøое коëи÷ество
инфоpìаöионных pесуpсов.

Заключение

В öеëоì, ìожно сказатü, ÷то pазpаботанная
систеìа позвоëяет не тоëüко интеãpиpоватü всþ
инфоpìаöиþ, котоpая иìеется в оpãанизаöии, на-
÷иная от знаний о сëужащих, закан÷ивая инфоp-
ìаöией о пpоизвоäиìых äетаëях иëи усëуãах, но и
созäаватü коëëективное инфоpìаöионное пpо-
стpанство, котоpое, впосëеäствии, пpибëизит
эпоху Semantic Web.
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Введение

В совpеìенных öифpовых систеìах упpавëе-
ния пpи опpеäеëении состояния объекта ÷асто
пpисутствует øуìовая составëяþщая, связанная с
поìехаìи в канаëе связи ëибо с оøибкаìи изìе-
pения. Оäной из öеëей pазpаботки ìоäеëи äëя
pаспознавания состояний äинаìи÷еской систеìы
(ДС) явëяется осуществëение интеëëектуаëüноãо
ìонитоpинãа и аäаптивноãо упpавëения сëожны-
ìи систеìаìи с паpаìетpи÷ескиìи неопpеäеëен-

ностяìи и сëу÷айныìи возìущенияìи в канаëах
пеpеäа÷и инфоpìаöии [1—3] (pис. 1).
Моäеëü упpавëяеìой äинаìи÷еской систеìы

вкëþ÷ает в себя:
собственно äинаìи÷еский объект;
поäсистеìу, pеаëизуþщуþ упpавëяþщее воз-
äействие;
ìоäеëü внеøнеãо возäействия ("øуìящей"
сpеäы).
В pяäе пpикëаäных техни÷еских заäа÷ (в тео-

pии упpавëения, в ÷астности) основной поäхоä к
иäентификаöии ДС основан на постpоении ìоäеëи
в виäе äиффеpенöиаëüных (pазностных) уpавне-
ний, связываþщих вхоäные и выхоäные пеpеìен-
ные. Оäнако наëи÷ие неëинейных зависиìостей
(ìежäу "вхоäоì" и "выхоäоì"), наëи÷ие pазноãо ви-
äа неопpеäеëенностей, неpеäко хаpактеpизуþщих
экспеpтное ìнение о повеäении ДС, явëяется
сеpüезныì пpепятствиеì äëя пpиìенения тpаäи-
öионных ìатеìати÷еских ìоäеëей к пpоöессу
иäентификаöии состояний ДС [1—3].
В статüе pассìатpиваþтся и сопоставëяþтся

äва поäхоäа к pаспознаваниþ состояний ДС
(и pеаëизуþщие их соответствуþщие аëãоpитìы)
на основе ìетоäов теоpии pаспознавания обpазов
[4, 5] и теоpетико-инфоpìаöионных понятий [6, 7].
Пpивоäятся сpавнитеëüные pезуëüтаты обøиpно-
ãо экспеpиìентаëüноãо иссëеäования на øести

ИНФОPМАЦИОННО-ИЗМЕPИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpивается задача pаспознавания (диагно-
стиpования) состояний зашумленной динамической
системы, наблюдаемые значения котоpой пpедставле-
ны в виде вpеменного pяда. Используемый математи-
ческий аппаpат пpиведенных двух подходов к pешению
задачи pаспознавания состояний в pежиме pеального
вpемени включает методы pаспознавания обpазов, тео-
pии веpоятностей и теоpии инфоpмации. Обсуждается
новый адаптивный метод учета особенностей кванто-
вания сигнала, пpиводящий к существенному выигpышу
во вpемени pаспознавания состояний (без потеpи каче-
ства). Pаботоспособность алгоpитмов pаспознавания
состояний и сpавнительный анализ числовых pезульта-
тов их pаботы показаны на данных модели системы,
pазpаботанной в сpеде MatLab.
Ключевые слова: состояние динамической системы,

фильтpация, методы pаспознавания обpазов, эффек-
тивность pаспознавания, оценка качества алгоpит-
мов, статистические оценки

 * Pабота ÷асти÷но поääеpжана PФФИ (пpоект № 09-01-
99014-p_офи).

Pис. 1. Технологическая схема pаспознавания состояний ДС
для упpавления
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pазëи÷ных ìоäеëях эëектpоìехани÷еских систеì
(ЭМС). Показано, ÷то пpоöеäуpа фиëüтpаöии
(тpаäиöионно пpиìеняеìая äëя заøуìëенных
сиãнаëов в öеëях поëу÷ения äостовеpной инфоp-
ìаöии о "тонких" пpоöессах, пpотекаþщих в объ-
екте упpавëения) в тех заäа÷ах, ãäе pаспознавание
состояния ДС (в pеаëüноì pежиìе вpеìени) яв-
ëяется саìостоятеëüно-äостато÷ной заäа÷ей, не
оказывает существенноãо вëияния (в сìысëе ка-
÷ества и вpеìени pаспознавания) на итоãовый pе-
зуëüтат.

Основные опpеделения и понятия

Поä состоянием буäеì пониìатü совокупностü
эëеìентов (поäìножество) фазовоãо пpостpанст-
ва ДС (скаëяp, то÷ка ìноãоìеpноãо пpостpанства,
вектоp); поä системой (пpоãpаììой) pеаëüноãо
вpеìени буäеì пониìатü систеìу, ãаpантиpуþ-
щуþ вpеìя pеакöии (откëика) на изìеpение кон-
тpоëиpуеìоãо сиãнаëа в теìпе пpотекания пpо-
öессов в систеìе (напpиìеp, систеìы обнаpуже-
ния pазëаäки ДС).
Поä дискpетизацией сиãнаëа Y(t) пониìается

pазбиение сиãнаëа по вpеìенной составëяþщей
(на ãpафике — по ãоpизонтаëи): t ∈ {t0, t1, ..., tn},
tj = jΔ, j = , с øаãоì äискpетизаöии Δ > 0,
Yj = Y(tj).
Поä квантованием сиãнаëа пониìается pазбие-

ние äиапазона зна÷ений (аìпëитуäы Yj) сиãнаëа
на отpезки pавной äëины (äеëение исхоäноãо из-
ìеpяеìоãо зна÷ения Yj на постояннуþ веëи÷ину
(øаã квантования δ) и взятие öеëой ÷асти от ÷а-
стноãо). Гëубина квантования (äинаìи÷еский
äиапазон, иëи уpовенü квантования) — öеëое ÷ис-
ëо øаãов квантования vj, "уëоживøееся" в зна÷е-
ние аìпëитуäы сиãнаëа Yj. Сиãнаë, поäвеpжен-
ный опеpаöияì äискpетизаöии и квантования,
называется цифpовым.
Поä гpадациями квантования буäеì пониìатü

уникаëüные зна÷ения уpовней квантования
(по сути, зна÷ения сëу÷айной веëи÷ины — уpовня
квантования). Гpаäаöии состоят из оäноãо зна÷ения
пpи станäаpтноì квантовании (äоìен U — это ìно-
жество ãpаäаöий пpи станäаpтноì квантовании).
В аäаптивноì ìетоäе у÷ета особенностей кван-

тования сиãнаëа ãpаäаöии — это уникаëüные ìно-
жества (непеpесекаþщиеся), эëеìентаìи котоpых
явëяþтся уpовни квантования, бëизкие в опpеäе-
ëенноì сìысëе. Как пpавиëо (в контексте äанной
pаботы), в оäну ãpаäаöиþ вхоäят "ìаëо÷исëен-
ные" (с ìаëой ÷астотой, pеäко встpе÷аþщиеся)
"сосеäние" уpовни квантования. Пpи аäаптивноì
ìетоäе у÷ета особенностей квантования ìощно-
сти ãpаäаöий (как ìножеств зна÷ений уpовней
квантования) ìоãут бытü pазныìи.

Паpаìетp квантования h — это ìаксиìаëüный
"зазоp" ìежäу зна÷ениеì Yj и уpовнеì еãо кван-
тования vj, т. е. h l |Yj – δvj | иëи Yj = δvj + hj,
hj m h.

Общая постановка задачи

Пустü заäан сëу÷айный пpоöесс (СП)

{X, Y} = {X(t), Y(t), t0 m t m T};
Y(t) = f(X(t), ξ(t)),

хаpактеpизуþщий состояние ДС, функöиониpуþ-
щей на интеpваëе вpеìени от t0 äо T, ãäе X(t) —
вектоp ненабëþäаеìых пеpеìенных состояния
систеìы; Y(t) — сëу÷айная набëþäаеìая l-ìеpная
вектоpная функöия; ξ(t) — øуì äостато÷но общей
пpиpоäы с оãpани÷енной äиспеpсией.
Относитеëüно СП {X, Y} выäвинуто I > 1 аëü-

теpнативных ãипотез Ω = {Ω1, Ω2, ..., ΩI}, состав-
ëяþщих поëнуþ ãpуппу событий и физи÷ески ин-
теpпpетиpуеìых как кëассы состояний äинаìи÷е-
ской систеìы (СДС).
Заäа÷а состоит в отнесении набëþäаеìых

(в ìоìент t иëи на некотоpоì фиксиpованноì
интеpваëе [t ′, t ′′]) pеаëизаöий Y(t) к кëассу Ωi,
i = . Набëþäение веëи÷ин Y(t) осуществëяет-
ся в соответствии с äискpетныì пëаноì t ∈ {t0,
t1, ..., tn}, tj = t0 + jΔ, j = , с øаãоì äискpети-
заöии Δ > 0, по аäекватной ìоäеëи ДС (в общеì
сëу÷ае неëинейной и нестаöионаpной).
Пpакти÷еское pеøение поставëенной заäа÷и

затpуäнено не тоëüко наëи÷иеì возìожной неëи-
нейной связи ìежäу откëикоì (выхоäоì) и вхоä-
ныì возäействиеì, но и откëоненияìи паpаìет-
pов ìоäеëи от pеаëüных зна÷ений (пpисутствиеì
систеìати÷еской и несистеìати÷еской оøибок,
неизбежныìи пpи ìоäеëиpовании), pеаëüностüþ
вpеìени pеøения заäа÷и pаспознавания (äиаãно-
стики) СДС (äëя посëеäуþщеãо ìонитоpинãа и
возìожноãо упpавëения в pеаëüноì вpеìени).
Несìотpя на боëüøое ÷исëо ìетоäов интеëëек-

туаëüной обpаботки äиаãности÷еской инфоpìа-
öии (сì., напpиìеp, обзоpы в [1, 2]) вопpос об
иäентификаöии СДС в такой постановке остается
откpытыì.

Подход к pешению задачи на основе 
непаpаметpической идентификации нелинейной 

pегpессионной модели сигнала

Систеìу (1) буäеì pассìатpиватü как стохасти-
÷еский объект, на l вхоäах и скаëяpноì выхоäе Z
котоpоãо набëþäаþтся соответственно сëу÷айные
веëи÷ины Y = (Y1, ..., Yl) и Z, Y ∈ Rl, Z ∈ Rl, ãäе
Rl — l-ìеpное евкëиäово пpостpанство.
Поëожиì, ÷то зна÷ение выхоäной пеpеìенной

Z опpеäеëяется неизвестныì функöионаëüныì

0 n, )

(1)

1 I,

0 n,
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пpеобpазованиеì F(•) вхоäных пеpеìенных Y,
т. е. Z = F(Y). В ка÷естве пpибëижения неизвест-
ной функöии F(•) буäеì испоëüзоватü функöиþ
pеãpессии, сëеäуя pаботаì [8—10]. Функöия pеã-
pессии иëи усëовное ìатеìати÷еское ожиäание
выхоäа стохасти÷ескоãо объекта относитеëüно
вхоäов явëяется ìоäеëüþ, котоpая ìиниìизиpует
сpеäнекваäpати÷еское откëонение выхоäа pеаëü-
ноãо объекта и еãо ìоäеëи:

r(y) = zf(z | y)dz = zf(y, z)dz/p(y) = a(y)/p(y), (2)

ãäе f(y, z) — неизвестная пëотностü pаспpеäеëения
набëþäаеìой (l + 1)-ìеpной сëу÷айной веëи÷ины

(Y, Z) ∈ Rl + 1 в то÷ке (y, z); f(z | y) =  — ус-

ëовная пëотностü pаспpеäеëения сëу÷айной веëи-

÷ины Z ∈ R1 пpи усëовии, ÷то Y = y; p(y) — ìаp-
ãинаëüная пëотностü pаспpеäеëения веëи÷ины Y;

a(y) = zf(y, z)dz.

В ка÷естве непаpаìетpи÷еской яäеpной оöенки
усëовноãо функöионаëа (1) в то÷ке y в [9] пpеä-
ëаãаþтся поëуpекуppентные статистики виäа:

a[n]r(y) = ZiK ;

p[n]r(y) = K ; (3)

r[n](x) = .

Зäесü a[n]r(y), p[n]r(y) — pекуppентные оöенки

функöионаëа a(y) и пëотности p(y) соответственно;

(Yi, Zi), Yi = (Yi, 1, ..., Yi, l), i =  — (l + 1)-ìеpная

выбоpка, хаpактеpизуеìая пëотностüþ f(x, y);
K(u) = K(u1, ..., ul) — l-ìеpная яäеpная функöия;

h[i]k > 0 — посëеäоватеëüностü ÷исеë (паpаìет-

pов), схоäящаяся к нуëþ äëя кажäоãо k = ,
способы котоpых поäpобно pассìотpены в [8—10].
Пpимеp 1. Оценка функции автоpегpессии.

Пустü на выхоäе объекта набëþäается посëеäо-
ватеëüностü оäноìеpных веëи÷ин Yi + 1, Yi + 2, ...,
Yi + p + 1, i = 1, 2, ..., котоpые обpазуþт пpоöесс
автоpеãpессии (AR) поpяäка p, т. е. связаны соот-
ноøениеì

Yi + p + 1 = Ψ(Yi + 1, ..., Yi + p) + εi + p + 1, 

i = 1, 2, ..., (4)

ãäе {εj} — посëеäоватеëüностü независиìых и оäи-
наково pаспpеäеëенных сëу÷айных веëи÷ин.
Пустü Y1, ..., Yn + p + 1 — выбоpка объеìа n + p + 1,
ãенеpиpуеìая пpоöессоì (4). В [10] показано, ÷то
äëя оöенки функöии Ψ öеëесообpазна статистика:

Ψ[n]p(y) =

= Yi + p + 1K , ..., 

K , ..., .

Пpимеp 2. Фильтpация сигнала с аддитивным
шумом. Пустü набëþäается äискpетный сиãнаë
Y(t) с аääитивныì øуìоì. Пpеäставиì сиãнаë в виäе

Y(t) = Y(t – 1) + ΔY(t),

ãäе ΔY(t) = (Y(t) – Y(t – 1)) + ξ(t) — заøуìëенное
изìенение сиãнаëа на интеpваëе [t – 1, t]) и вве-
äеì обозна÷ения: ti = t(T – n – p + i) — ìоìенты
вpеìени, в котоpые пpовоäиëисü изìеpения сиã-
наëа на интеpваëе набëþäения äëитеëüностüþ T;

ΔY i = ΔY(t(T – n – p + i)), i =  — выбоpо÷-
ные зна÷ения изìенения сиãнаëа.

Pассìатpивая изìенения сиãнаëа ΔY(t(i)) как
функöиþ F(•,•) от вpеìени и от зна÷ений на
пpеäыäущих интеpваëах вpеìени, т. е. ΔY(t(i)) =
= F{t(i), ΔY(t(i – 1)), ..., ΔY(t(i – p))}, и пpиìеняя
непаpаìетpи÷еские оöенки, поëу÷енные в [8—10],
буäеì искатü оöенку (t(T )) зна÷ений сиãнаëа
Y(t(T)) в ìоìент вpеìени t(T ) в виäе (t(T)) =
= Y(t(T – 1)) + (t(T ), ΔY n, ..., ΔY n + p – 1) (виä
оöенки  ввиäу ãpоìозäкости выpажения не пpи-
воäится).

Подход к pешению задачи 
на основе методов pаспознавания обpазов

Инфоpìаöионная (и пpоãpаììная) ìоäеëü
pаспознавания СДС äоëжна обеспе÷иватü pеøе-
ние сëеäуþщих заäа÷:

1) фоpìиpование обобщенных обpазов состоя-
ний ДС на основе обу÷аþщей выбоpки;

2) иäентификаöия (pаспознавание) состояния
ДС на основе еãо набëþäаеìых (äискpетных) зна-
÷ений сиãнаëа;

3) пpоãнозиpование повеäения ДС в усëовиях
поëноãо отсутствия упpавëяþщих возäействий;

4) pеøение заäа÷ 1)—3) äоëжно обеспе÷иватüся
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени на pеаëüных pазìеp-
ностях äанных пpи оãpани÷ениях на вы÷исëи-
теëüные pесуpсы ЭВМ.
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Аëãоpитìы выбоpа инфоpìативных пpизна-
ков, опиpаþщиеся на äискpетные ìетоäы pаспо-
знавания обpазов [4, 5], вкëþ÷аþт констpуиpова-
ние этаëонов на обу÷аþщей выбоpке по апpиоpно
указанныì (экспеpтоì) хаpактеpныì у÷асткаì
вpеìенных pяäов, иìенуеìых состоянияìи ДС.
Алгоpитм 1 pаспознавания СДС на основе метода

эталонов и функции обобщенного сходства (ФОС)
[6, 11]. Основу pеøаþщеãо пpавиëа составëяþт
этаëонные эëеìенты, выбиpаеìые äëя кажäоãо
обpаза из объектов обу÷аþщей выбоpки по аëãо-
pитìу выбоpа этаëонов-поäпосëеäоватеëüностей
из pаботы [12]. Дëя pаспознавания новоãо объекта
(зна÷ения сиãнаëа) опpеäеëяþтся pасстояния от
неãо äо всех этаëонов, выбиpаþтся бëижайøие
äва этаëона из pазных кëассов и по pасстоянияì
äо них вы÷исëяþтся зна÷ения функöии ФОС [6]
(FRiS-функöии, сëеäуя pаботе [11]). Pеøение
пpиниìается в поëüзу тоãо кëасса, зна÷ения
функöии ФОС äëя котоpоãо ìаксиìаëüно.
Алгоpитм 2 pаспознавания СДС на основе выбоpа

эталонов по опpеделенному в [12] алгоpитму и ме-
тоду ближайших соседей (БС) [4, 5].
Алгоpитм 3 pаспознавания СДС явëяется новыì

и пpеäназна÷ается äëя обpаботки возìожной си-
туаöии неопpеäеëенности, связанной с "поãpа-
ни÷ностüþ" состояний Ωi, i = . Тpехэтапный
аëãоpитì 3 опиpается, во-пеpвых, на pезуëüтаты
pаботы [12] и на ìетоä постpоения ìетаобъектов,
пpеäëоженный в pаботе [13], и состоит в заìене
исхоäноãо ìножества бëизкоpаспоëоженных в
пpизнаковоì пpостpанстве объектов оäниì ìета-
объектоì; во-втоpых, на фоpìаëизì ФОС объек-
тов с ìетаобъектаìи (ìетаэтаëонаìи).
Пpежäе ÷еì изëожитü сутü аëãоpитìа 4 pаспо-

знавания СДС на основе инфоpìаöионноãо поä-
хоäа, явëяþщеãося ìатеìати÷еской основой ìно-
ãих ìетоäов [5—7], ввеäеì обозна÷ения. Обозна-
÷иì  (i = , v ∈ U) — веpоятностü "встpетитü"
сиãнаë v-й ãpаäаöии v ∈ U = {0, 1, ..., u}, Nu = |U |,
на интеpваëе, сопоставëенноãо i-ìу СДС. Сово-
купностü pi = { , v ∈ U}, i = , — усëовное ве-
pоятностное pаспpеäеëение пpи фиксиpованноì i.
Алгоpитм 4 pаспознавания СДС состоит из äвух

этапов. Итоãоì пеpвоãо этапа явëяется совокуп-
ностü инфоpìативных (хаpактеpисти÷еских) пpи-
знаков в виäе оöенок усëовных pаспpеäеëений
квантованных зна÷ений сиãнаëа в pазных СДС.
Итоãоì втоpоãо этапа явëяется пpинятие pеøения
о пpинаäëежности набëþäаеìоãо сиãнаëа оäноìу
из СДС. Кpатко еãо изëожиì.

1. По pезуëüтатаì набëþäений Y * = [Y *(t),
Y*(t + 1), ..., Y*(t + L – 1)] (назовеì эту совокуп-
ностü зна÷ений квантованноãо сиãнаëа L-окноì
[12, 14]) вы÷исëяеì соответствуþщие относитеëü-
ные ÷астоты = /L, v ∈ U (  — ÷исëо
встpе÷ сиãнаëа v-й ãpаäаöии).

2. Вы÷исëяеì инфоpìаöионное pасстояние
(сëеäуя [6, 14]) ìежäу "этаëонныìи" оöенкаìи pi

усëовных веpоятностных pаспpеäеëений сëу÷ай-
ной веëи÷ины — ÷исëа встpе÷ опpеäеëенной ãpа-
äаöии сиãнаëа в кажäоì СДС и поëу÷енныìи в
pезуëüтате набëþäений p* = { , v ∈ U } по фоp-
ìуëаì:

D(pi, p*) = d pi,  + d p*, ; (5)

d pi, = log2 ;

d p*, = log2 ,

ãäе d(pi, pi*) =  log2  — оöенка pасстоя-

ния Куëüбака—Лейбëеpа (ìеpы, хаpактеpизуþ-
щей взаиìнуþ инфоpìаöиþ äвух веpоятностных
pаспpеäеëений в битах), неотpиöатеëüная и pав-
ная нуëþ, есëи pавны сpавниваеìые pаспpеäеëе-
ния; pi* = (pi + p*)/ 2 — pаспpеäеëение веpоятно-
стей, котоpое поëу÷ается усpеäнениеì äëя кажäой
паpы соответствуþщих веpоятностей из исхоäных

p* и pi;  — ноpìиpуþщий коэффиöиент,

обеспе÷иваþщий выпоëнение неpавенства
0 m d (pi, pi*) m 1.

3. Пpиниìаеì pеøение в поëüзу тоãо СДС, äëя
котоpоãо веëи÷ина D(pi, p*) явëяется наиìенü-
øей: i* = arg (D(pi, p*)).

Утвеpждение 1. Функöия D(pi, p*), опpеäеëяе-
ìая по фоpìуëе (5), уäовëетвоpяет всеì свойстваì
pасстояния.
Доказатеëüство пpовоäится непосpеäственной

пpовеpкой свойств pасстояния (ìетpики).

Pешение пpикладной задачи

В посëеäнее вpеìя наìетиëосü устой÷ивое
pасøиpение обëасти пpиìенения ÷астотно-pеãу-
ëиpуеìых асинхpонных пpивоäов в pазëи÷ных
пpоìыøëенных ìеханизìах [15, 16]. Это обу-
сëовëено ìноãиìи фактоpаìи, в тоì ÷исëе сни-
жениеì потpебëения энеpãии пpи внеäpении та-
ких эëектpопpивоäов. В теоpии обобщенноãо
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя поëу÷е-
ны уpавнения äинаìики асинхpонных äвиãате-
ëей (АД) [16]. Оäнако их испоëüзование äëя по-
стpоения äинаìи÷еских набëþäатеëей состояния
и отpаботки новых аëãоpитìов упpавëения (pо-
бастное остоpожное упpавëение [2, 3], синеpãе-
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ти÷еское упpавëение [1] и äp.) натаëкивается на
pяä тpуäностей, связанных с неäостато÷ной pаз-
pаботанностüþ ìетоäов иäентификаöии систеì
неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений.
Чисëенная иëëþстpаöия пpеäëоженных пpо-

öеäуp и аëãоpитìов буäет пpовоäитüся на пpиìеpе
ìоäеëи АД, pазpаботанной в сpеäе MatLab, äëя
котоpой по выхоäноìу сиãнаëу ìоäеëи быëо вы-
äеëено (экспеpтоì) ÷етыpе кëасса-состояния pаз-
ëи÷ной äëитеëüности.

Pезультаты моделиpования на ЭВМ

Экспеpиìентаëüное иссëеäование ка÷ества и
вpеìени pаспознавания СДС пpовоäиëосü в öеëях
оöенивания степени вëияния фиëüтpаöии и äpу-
ãих pазëи÷ных фактоpов (виä и уpовенü øуìов,
÷исëо этаëонов в состояниях, øаã квантования,
тип испоëüзуеìой ìетpики).

Pассìотpиì сна÷аëа pезуëüтаты ÷исëенноãо
ìоäеëиpования фиëüтpаöии и пpоãнозиpова-
ния изìеpяеìых сиãнаëов тока и напpяжения
АД по выøеизëоженной ìетоäике. На сиãнаëы
ìоäеëи (восеìü ìоäеëей) быëи наëожены pаз-
ëи÷ные øуìы уpовня, не пpевыøаþщеãо 30 % от
ìаксиìаëüноãо зна÷ения поëезноãо сиãнаëа: pав-
ноìеpный øуì на интеpваëах [–5; 5], [–10; 10],
äëя сиãнаëа тока и [–150; 150], [–300; 300] äëя
сиãнаëа напpяжения соответственно; ãауссов-
ский øуì с паpаìетpаìи N(0, 10), N(0, 50) äëя
сиãнаëа тока и N(0, 10 000), N(0, 50 000) äëя
сиãнаëа напpяжения соответственно. По поëу-
÷енныì äанныì (вpеìенныì pяäаì) быëи по-
стpоены пpоãности÷еские и отфиëüтpованные
зна÷ения по 1000 то÷каì. Пpи этоì испоëüзо-
ваëисü 18 непаpаìетpи÷еских ìоäеëей с pаз-
ëи÷ныìи поpяäкаìи автоpеãpессии и pазìеpа-
ìи скоëüзящеãо выбоpо÷ноãо окна, а иìенно,
иссëеäоваëисü ìоäеëи AR со зна÷енияìи паpа-

ìетpа p = 1, 2, 3. Дëя кажäой из них быëи pас-
сìотpены ваpианты с pазìеpаìи скоëüзящеãо
выбоpо÷ноãо окна N, pавныìи 5, 10, 15, 20, 25, 30.
В ка÷естве показатеëя уpовня øуìа испоëüзо-
вана относитеëüная поãpеøностü γ, вы÷исëен-
ная по сëеäуþщей фоpìуëе:

γ = •100 %,

ãäе  — зна÷ение сиãнаëа, уpовенü øуìа в кото-

pоì изìеpяется; yi — истинное зна÷ение сиãнаëа.

В хоäе анаëиза поëу÷енных pеаëизаöий фиëüт-
pаöии и пpоãноза быëо выявëено, ÷то наиëу÷øие
pезуëüтаты набëþäаþтся пpи веëи÷ине скоëüзя-
щеãо выбоpо÷ноãо окна, pавной 20, и поpяäке ав-
тоpеãpессии p = 1; уpовенü øуìа в фиëüтpован-
ноì сиãнаëе пpиpащения изìеpяеìых веëи÷ин
уìенüøается на 40...60 %, и на 10...35 % в сиãнаëах
тока и напpяжения соответственно; уpовенü øуìа
в пpоãнозных зна÷ениях сиãнаëов тока и напpя-
жения на 10...20 % ниже, ÷еì в зна÷ениях сиãна-
ëов с øуìаìи. Отìетиì, ÷то с боëüøиì уpовнеì
øуìов сиãнаë фиëüтpуется сëабо (pис. 2).
Покажеì тепеpü, ÷то пpоöеäуpа пpеäваpитеëü-
ной фиëüтpаöии äëя pаспознавания СДС не
явëяется кpити÷ныì звеноì в pаспознавании
сиãнаëов (в сìысëе вpеìени и эффективности
pаспознавания (äоëи пpавиëüно pаспознанных
объектов)). Иссëеäование пpовоäиëосü в усëо-
виях pазных ìетpик (Евкëиäа (ЕМ), Хеììинãа
(ХМ), инфоpìаöионной обобщенной ìетpики
(ИнфОМ)) (фоpìуëа (5)) и пpи pазëи÷ных ти-
пах и уpовнях øуìов.
В табë. 1, 2 äаны показатеëи эффективности и

вpеìени pаспознавания пpи станäаpтноì (СК) и
аäаптивноì выбоpах øаãа квантования (АК) и ис-
поëüзовании пpоöеäуpы pаспознавания на основе

Pис. 2. Pезультат фильтpации модельного сигнала; по оси OX — дискpетные отсчеты вpемени, OY — уpовень сигнала
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тpех указанных ìетpик. В 1-й стpоке (äëя кажäоãо
типа сиãнаëа) указан хуäøий pезуëüтат (в пpоöен-
тах), во 2-й стpоке — ëу÷øий, паpаìетp кванто-
вания h = 0,05, ÷исëо уpовней квантования ука-
зано äëя ìиниìаëüноãо зна÷ения аìпëитуäы сиã-
наëа, вpеìя pаспознавания указано äëя 1-ãо объ-
екта (изìеpения) в ìикpосекунäах без у÷ета
вpеìени на обу÷ение и фиëüтpаöиþ.

Выводы по pезультатам моделиpования на ЭВМ

Сpавнение то÷ности и вpеìени pаспознавания
с пpеäваpитеëüной фиëüтpаöией исхоäных äан-
ных и без фиëüтpаöии (на äанных ìоäеëи ЭМС)
показаëо:
вpеìя pаспознавания с фиëüтpаöией боëüøе на
оäин—äва поpяäка;
то÷ностü pаспознавания пpи испоëüзовании
станäаpтной пpоöеäуpы квантования äëя äан-
ных без фиëüтpаöии выøе, ÷еì то÷ностü pас-
познавания äëя äанных с фиëüтpаöией, пpи-
ìеpно на 1 %;
то÷ностü pаспознавания äëя аäаптивной пpоöе-
äуpы квантования пpи испоëüзовании фиëüт-

pаöии в сpеäнеì выøе на 3...5 %, ÷еì без
фиëüтpаöии. Пpи паpаìетpе квантования, pав-
ноì h = 0,01, то÷ностü pаспознавания от-
фиëüтpованноãо сиãнаëа на 10 % выøе, ÷еì
сиãнаëа с øуìоì;
äëя сиãнаëа с øуìоì и отфиëüтpованноãо сиã-
наëа ÷утü боëее то÷но (пpиìеpно на 1 %) pаботает
pаспознавание с испоëüзованиеì ìетpики Евк-
ëиäа по сpавнениþ с испоëüзованиеì ИнфОМ
и Хеììинãа ìетpик. Пpи аäаптивной пpоöеäу-
pе квантования äëя отфиëüтpованноãо сиãнаëа
с ìетpикаìи ИнфОМ и Хеììинãа то÷ностü
pаспознавания выøе на 2...4 %, ÷еì äëя ìетpи-
ки Евкëиäа.
Сpеäи pазëи÷ных аëãоpитìов pаспознавания на

основе этаëонов, поäpобно изëоженных и экспе-
pиìентаëüно иссëеäованных в [12, 14] äëя pеøения
обсужäаеìой в этой pаботе заäа÷и, ëу÷øе всеãо по-
казываþт себя аëãоpитì с испоëüзованиеì ФОС и
аëãоpитì по ìетоäу БС. Пpи этоì аëãоpитì с ис-
поëüзованиеì ФОС ëу÷øе pаботает äëя сиãнаëа без
øуìа, а аëãоpитì по ìетоäу БС — äëя сиãнаëа
с øуìоì и отфиëüтpованноãо сиãнаëа.
Иссëеäование по pазныì уpовняì и типаì pас-

пpеäеëений øуìов показаëо, ÷то äëя pавноìеpно-
ãо (10 %-ãо øуìа) увеëи÷ение ÷исëа ãpаäаöий спо-
собствует повыøениþ то÷ности pаспознавания äо
некотоpоãо поpоãа (небоëüøоãо, поpяäка 30 ãpаäа-
öий), на÷иная с котоpоãо то÷ностü pаспознавания
существенно паäает (на f20 %). Возìожно, это
связано с пеpеобу÷ениеì аëãоpитìа pаспознава-
ния (пpи увеëи÷ении ÷исëа ãpаäаöий аëãоpитì
"обу÷ается на øуìе"), так как заìе÷ено, ÷то пpи
ìаëоì уpовне øуìа этот эффект отсутствует.
Иссëеäование по pазныì øести виäаì ìоäеëей

(неëинейных и нестаöионаpных) показаëо, ÷то
аäаптивное квантование, сохpаняя ка÷ество pас-
познавания, пpивоäит к существенно ìенüøеìу
вpеìени pаспознавания по сpавнениþ со стан-
äаpтныì квантованиеì (сì. табë. 2). Пpоöеäуpа
фиëüтpаöии в тех ситуаöиях, ãäе pаспознавание
состояния ДС в pеаëüноì pежиìе вpеìени явëя-
ется саìостоятеëüной заäа÷ей, не несет основопо-
ëаãаþщей наãpузки, хотя на pяäе ìоäеëей на фоне
уìенüøения øуìа (сì. pис. 2) аëãоpитìы pаспо-
знавания показываþт ëу÷øие pезуëüтаты (1...5 %).

Заключение

В статüе pассìотpены äва поäхоäа к pаспозна-
ваниþ состояний ДС по набëþäаеìыì хаpактеpи-
стикаì в öеëях возìожноãо испоëüзования этоãо
знания äëя осуществëения ìонитоpинãа ДС. Поä-
хоäы основаны на ìетоäах pаспознавания обpазов
и теоpии инфоpìаöии. Возìожностü pаспознава-
ния состояний ДС за пpиеìëеìое вpеìя пpоäе-

Табëиöа 1
Эффективность распознавания при стандартном и адаптивном 

выборах шага квантования по трем метрикам

Тип 
сиãнаëа äëя 
распознава-

ния

Эффективностü 
распознавания СК, %

Эффективностü 
распознавания АК, %

ИнфОМ ЕМ ХМ ИнфОМ ЕМ ХМ

Без øуìа
86,48 84,73 86,71 78,81 78,00 65,38
99,68 97,78 99,71 99,49 99,46 96,92

С øуìоì 
30 %

76,19 76,05 76,4 73,62 80,08 77,05
95,49 96,52 95,27 81,91 81,91 80,86

С фиëüтра-
öией

82,67 71,81 81,47 84,98 82,93 79,83
94,49 95,13 94,24 81,6 82,93 86,49

Табëиöа 2
Время распознавания при стандартном и адаптивном выборах 

шага квантования по трем метрикам

Диапазон 
÷исëа øа-
ãов кван-
тования

Диапазон вреìени 
распознавания СК

Диапазон вреìени 
распознавания АК

ИнфОМ ЕМ ХМ ИнфОМ ЕМ ХМ

10—50 
(Б/ф) (Ф)

0,167 0,050 0,026 0,026 0,013 0,008
0,795 0,199 0,109 0,046 0,016 0,008

1,267 0,510 0,321 0,225 0,123 0,090
6,793 1,999 1,121 0,541 0,114 0,091

60—100 
(Б/ф) (Ф)

0,951 0,951 0,124 0,026 0,013 0,008
1,583 1,583 0,209 0,047 0,017 0,009

8,951 9,957 1,144 0,423 0,216 0,098
14,583 15,581 2,249 0,749 0,245 0,099

Пр иì е ÷ а н и е: (Б/ф) — без фиëüтраöии; (Ф) — с
фиëüтраöией.
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ìонстpиpована на пpиìеpе pаспознавания со-
стояний pазëи÷ных ЭМС.
Пpоöеäуpа фиëüтpаöии неëинейных и неста-

öионаpных пpоöессов [8...10] тpебует (пpи нахо-
жäении оптиìаëüных паpаìетpов) пpовоäитü
ìноãоìеpнуþ оптиìизаöиþ (в сìысëе кpитеpия
поëноãо скоëüзящеãо контpоëя), на котоpуþ (не-
сìотpя на ввеäенные в [10] оптиìизиpуþщие пpе-
обpазования, упpощаþщие вы÷исëения) затpа÷и-
ваþтся боëüøие вы÷исëитеëüные и вpеìенные
pесуpсы. Пpи этоì необхоäиìо знание яäеpных
функöий (выбоp котоpых связан с опpеäеëенныì
субъективизìоì). Показано, ÷то в тех заäа÷ах, ãäе
pаспознавание состояния ДС в pеаëüноì pежиìе
вpеìени явëяется саìостоятеëüной öеëüþ, пpоöе-
äуpа фиëüтpаöии не несет основопоëаãаþщей на-
ãpузки. Пpеäëоженные аëãоpитìы ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи оpãанизаöии pобастноãо и аäап-
тивноãо упpавëения сëожныìи эëектpоìехани÷е-
скиìи систеìаìи [1...3].
Авторы благодарят В. Г. Букреева, профессора

Томского политехнического университета, за поста-
новку задачи и полезные обсуждения.
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Синеpгетический подход к фоpмиpованию интегpальных pазмеpностей 
в интеллектуальных инфоpмационно-измеpительных системах

Введение

В теоpии ãëаäких äинаìи÷еских систеì суще-
ствует напpавëение, связанное с иссëеäованиеì
pазìеpности инваpиантных ìножеств. Pе÷ü иäет
не о кëасси÷ескоì топоëоãи÷ескоì понятии pаз-
ìеpности, а о pазëи÷ных ìоäификаöиях так на-
зываеìой pазìеpности Каpатеоäоpи [1]. Она иìе-

ет не ÷исто топоëоãи÷еский, а топоëоãоìетpи÷е-
ский хаpактеp.
Гpубое описание топоëоãи÷ескоãо стpоения

этих ìножеств состоит в сëеäуþщеì: ëокаëüно
они пpеäставëяþт собой пpоизвеäение ãëаäкоãо
поäìноãообpазия на ìножество кантоpовскоãо ти-
па. Такиì обpазоì, pазìеpностü (иëи, как обы÷но

o··

На основе пpинципов синеpгетики, нелинейной динамики и совpеменных инфоpмационных технологий (IT-техноло-
гий) пpедлагается pассмотpение интегpальных pазмеpностей, хаpактеpизующих гетеpогенные потоки инфоpмации в
интеллектуальных измеpительных системах.
Ключевые слова: синеpгетика, нечетко-фpактальная pазмеpность, вейвлет-анализ, pазмеpность Pеньи, pазмеp-

ность Ляпунова, фpактальность отношения сигнал/помеха
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в этих сëу÷аях ãовоpят, фpактаëüная pазìеpностü)
тpактуется как коëи÷ественная хаpактеpистика
сëожности топоëоãи÷ескоãо стpоения аттpактоpов
в тpансвеpсаëüных к неìу напpавëениях [1].
Вìесте с теì, быëи обнаpужены некотоpые со-

отноøения ìежäу pазìеpностüþ, ìетpи÷еской эн-
тpопией äинаìи÷еской систеìы и показатеëяìи
Ляпунова [1]. Эти соотноøения отpажаþт ãëубо-
куþ внутpеннþþ связü ìежäу топоëоãией аттpак-
тоpа и свойстваìи äействуþщей на неì äинаìики.
Общая тpактовка pазìеpностных хаpактеpи-

стик состоит в сëеäуþщеì. Пустü X — поëное се-
паpабеëüное ìетpи÷еское пpостpанство и m(α, Z) —
сеìейство G — поëуаääитивных внеøних ìеp на X,
зависящих от вещественноãо паpаìетpа α. Допус-
тиì, ÷то äëя всякоãо Z ⊂ X существует такое кpи-
ти÷еское зна÷ение α0 паpаìетpа α, ÷то m(α, Z) = 0
пpи α > α0 и m(α, Z) = ∞ пpи α < α0 (пpи этоì
m(α, Z) ìожет бытü ëþбыì ÷исëоì в интеpваëе [0, ∞].
Чисëо α0 называется pазìеpностной хаpакте-

pистикой ìножества Z [1].
В [2] отìе÷ено, ÷то pазвитие синеpãетики и не-

ëинейной äинаìики актуаëизиpоваëо новые воз-
ìожности äëя ìетpоëоãии и теоpии изìеpений.
Отìе÷ено также, ÷то изìенение коëи÷ественных
хаpактеpистик ìасøтабно-инваpиантных иëи
бëизких к ниì объектов сëеäует пpовоäитü на но-
вой ìетоäоëоãи÷еской основе, связанной с иäея-
ìи синеpãетики, в ÷астности, теоpии фpактаëов.
В связи с этиì необхоäиìостü поëу÷ения ка÷е-

ственно новоãо инфоpìаöионноãо пpоäукта обу-
сëовëено такиìи хаpактеpныìи особенностяìи
äанных, как ãетеpоãенностü, нестаöионаpностü,
теìпоpаëüностü, хаоти÷ностü, неопpеäеëенностü
(не÷еткостü) и т. ä. Кpоìе тоãо, обpаботка взаи-
ìоäействуþщих потоков инфоpìаöии ìожет осу-
ществëятüся в ìетpи÷еских и неìетpи÷еских пpо-
стpанствах, ÷то усëожняет пpоöесс анаëиза и пpи-
нятия pеøений.
Отсþäа, испоëüзуя пpинöипы синеpãетики,

неëинейной äинаìики и совpеìенные инфоpìа-
öионные техноëоãии (IT-техноëоãии), пpеäëаãа-
ется pассìотpение интеãpаëüных pазìеpностей,
хаpактеpизуþщих потоки инфоpìаöии в интеë-
ëектуаëüных изìеpитеëüных систеìах (ИИС).

Нечетко-фpактальная pазмеpность
(Fuzzy fractal dimensions)

Пустü X — пpоизвоëüное ìножество, dH —
фpактаëüная pазìеpностü, μ — функöия пpинаä-
ëежности не÷еткоãо поäìножества A ìножества
X, A ⊂ X, μA(x) : X → [0, 1].
Пустü dHμ — не÷етко-фpактаëüная ìеpа. Паpа

(X, dHμ) — коìпактное не÷етко-фpактаëüное ìет-
pи÷еское пpостpанство.

Пеpейäеì непосpеäственно к pассìотpениþ
не÷етко-фpактаëüной pазìеpности.

Pеализация алгоpитма 1.
1. Пpеäставиì вpеìенной pяä в виäе {t(k), x(k)},

k = , ãäе x(k) ∈ R, и t(1), t(2), ..., t(N) — äис-
кpетные зна÷ения вpеìенных ìоìентов.
Пустü иссëеäуеìый вpеìенной pяä, эëеìенты

котоpоãо пpеäставëяþт суììу каких-ëибо собы-
тий в еäиниöу вpеìени, äискpетизиpован на pе-
ãуëяpной сетке, я÷ейки котоpой называþт "бокса-
ìи", pазìеpностüþ ε (пpостpанство R1) (pис. 1).
Пpобëеìа возникает, коãäа pазìеpностü систеìы
pассìатpивается в Rn.

2. Фpактаëüная pазìеpностü вpеìенноãо pяäа
dH опpеäеëяется как

dH = logN(ε)/log(ε–1), (1)

ãäе N(ε) пpиниìается как ìиниìаëüное ÷исëо øа-
pов pаäиуса ε, необхоäиìых äëя покpытия коì-
пактноãо ìножества [3].

3. Поëу÷аеì ãpануëиpованное ìножество, со-
стоящее из ãипеpсфеp pаäиуса ε.

4. Опpеäеëяеì N(ε) äëя всех сфеp

N(ε) = θij(ε), (2)

ãäе θij — сфеpа, опpеäеëяеìая как [4]

1, есëи m ε;
0 в пpотивноì сëу÷ае.

5. Констpуиpуеì θij вокpуã то÷ки (t(i), x(i)) (pис. 2).
В общеì сëу÷ае заäа÷а о покpытии ìножества

сеìействоì еãо поäìножеств явëяется не÷еткой
[5]. Тоãäа выpажение äëя N(ε) ìожет бытü запи-
сано в сëеäуþщеì виäе [4]:

N(ε) = θijμ(ε). (4)

1 N,

Pис. 1. Пpимеp пpямого вычисления детеpминиpованной фpак-
тальной pазмеpности

lim
ε 0→

1
N N 1–( )
-----------------

i 1=

N

∑  
j 1=
j i≠

N

∑

θij = t i( ) t j( )–( )2 x i( ) x j( )–( )2+
(3)

1
N N 1–( )
-----------------

i 1=

N

∑  
j 1=
j i≠

N

∑
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Гpафи÷ески это отpажено на pис. 3, ãäе (ε) —

ãауссова функöия пpинаäëежности, иìеþщая виä

(ε) = exp(–x(i) – x(j))2/ε2. (5)

Поäставиì выpажение (4) в (1), поëу÷иì коp-
pеëиpованное соотноøение, хаpактеpизуþщее
не÷етко-фpактаëüнуþ pазìеpностü dHμ.
В öеëях пpакти÷ескоãо испоëüзования пpеä-

ставëены табë. 1, 2.

Фpактальная pазмеpность минимального 
покpытия

В [6] на основе ìиниìаëüных покpытий вво-
äятся новые фpактаëüные хаpактеpистики: pаз-

ìеpностü ìиниìаëüноãо покpытия Dχ и инäекс
ваpиаöии χ, тесно связанный с Dχ. Испоëüзование
этих показатеëей pасøиpяет сфеpу пpиìениìости
в pазëи÷ных инфоpìаöионных пpоöессах.
Необхоäиìо заìетитü, ÷то есëи исхоäное ìно-

жество поãpужено в евкëиäово пpостpанство, то
вìесто покpытия этоãо ìножества øаpаìи, ìож-
но испоëüзоватü ëþбые äpуãие аппpоксиìаöии
пpостыìи фиãуpаìи (напpиìеp, кëеткаìи) с ãео-
ìетpи÷ескиì фактоpоì (ëинейныì pазìеpоì) δ.
Пpи этоì наpяäу с исхоäной сфеpи÷еской pазìеp-
ностüþ D иìеþт ìесто новые фpактаëüные pаз-
ìеpности (кëето÷ная, внутpенняя и т. ä.), кото-
pые как пpеäеëüные зна÷ения пpи δ → 0 обы÷но
совпаäаþт с D.
Пустü заäан ãpафик вещественной непpеpыв-

ной функöии y = f(t), опpеäеëенной на некотоpоì
отpезке [a, b]. Pавноìеpное pазбиение отpезка
иìеет виä

ωm = [a = t0 < t1 < ... < tm = b], 

δ = (b – a)/m. (6)

Миниìаëüное покpытие функöии в кëассе по-
кpытий, состоящих из пpяìоуãоëüников, с осно-
ваниеì δ показано на pис. 4 [6].
Тоãäа высота пpяìоуãоëüника на отpезке [ti – 1, ti]

буäет pавна аìпëитуäе Ai(δ), котоpая явëяется pаз-
ностüþ ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì
зна÷ениеì функöии на этоì отpезке.
Веëи÷ина

Vf (δ) = Ai(δ) (7)

буäет называтüся ваpиаöией функöии f(t), соот-
ветствуþщей ìасøтабу pазбиения δ на отpезке [a, b].
Поëная пëощаäü ìиниìаëüноãо покpытия Sχ(δ)
записывается в виäе

Sχ(δ) = Vf (δ)δ. (8)

На основании pазìеpности Хаусäоpфа D сëе-
äует, ÷то

Vf (δ) f δ–χ пpи δ → 0, (9)

ãäе
χ = Dχ – 1. (10)

Показатеëü χ называется инäексоì ваpиаöии, а
pазìеpностü Dχ — pазìеpностüþ ìиниìаëüноãо
покpытия [6].

Pазìеpностü Dχ ìожно испоëüзоватü пpи ана-
ëизе вещественных функöий с хаpактеpныìи осо-
бенностяìи (вспëески, pазëи÷ные фëуктуаöии,
pазpывы).

Фpактальная pазмеpность и вейвлет-анализ

Вейвëетный (wavelet) анаëиз явëяется незаìе-
ниìыì сpеäствоì äëя выявëения "тонкостей"

Табëиöа 1
Наиболее употребляемые функции принадлежности

Кëассы F-ìножеств Функöии принаäëежности

Трианãуëярное θ(x) = 

Парабоëи÷еское θ(x) = 

Гауссово θ(x) = exp

1 x m–

ε2
----------, есëи x m– mε;–

0 в противноì сëу÷ае⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 x m–( )2

ε2
---------------, есëи x m– mε;–

0 в противноì сëу÷ае⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x m–( )2

ε2
---------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Табëиöа 2
Оценка нечетко-фрактальных размерностей в зависимости 

от нечетких функций [4]

Кëассы не÷етких ìножеств Фрактаëüная разìерностü 

Множество 1,3546
Парабоëи÷еское 1,3897
Гауссово 1,3800

dHμ

Pис. 2. Констpукция сфеpы qij [4]

Pис. 3. Коppелиpованное нечетко-фpактальное множество

μpj

μpj

i 1=

m

∑
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фpактаëüных (ìуëüтифpактаëüных) стpуктуp, а
также наpуøений pеãуëяpности вpеìенных pяäов.
Оäнако эти стpуктуpы не ìоãут "обитатü" в

ãиëüбеpтовоì пpостpанстве, поскоëüку оно пpи-
способëено äëя "жизни" хоpоøих, непpеpывных
функöий [7].
Но известно, ÷то фpактаëüная pазìеpностü на-

пpяìуþ связана с показатеëяìи Липøиöа—Геëü-
äеpа [8]. В своþ о÷еpеäü, то÷е÷ные показатеëи
Геëüäеpа опpеäеëяþтся с поìощüþ вейвëетов.
Зäесü по ìасøтабноìу повеäениþ вейвëет-коэф-
фиöиентов уäается поëу÷итü некотоpые свеäения
о свойстве оäноpоäной pеãуëяpности функöии.
Так, ëинейная зависиìостü ëоãаpифìа вейвëет-
коэффиöиентов от ìасøтаба j указываëа бы на
пpоявëение ìасøтабно инваpиантных свойств
сиãнаëа, т. е. на фpактаëüное повеäение [8].
В связи с этиì иìеет ìесто сëеäуþщая поста-

новка заäа÷и.
Постановка задачи. Пустü f(x) ∈ L2(R) и вейв-

ëет-пpеобpазование иìеет виä

f(x) = θj, kΨj, k(x), (11)

а коэффиöиенты вейвëет-pазëожения

θj, k = f(x)Ψj, k(x)dx, (12)

ãäе Ψj, k — базовый вейвëет; j, k — öеëые ÷исëа

{j = 0, 1, ..., k = 0, ..., 2j – 1}.
На основании свойств функöионаëüных пpо-

стpанств Гаëüäеpа и теоpеìы Джаффаpу [9] тpе-
бование опpеäеëенной оäноpоäной pеãуëяpности
функöии f(x) на всей вещественной оси пpи по-
ëожитеëüных неöеëо÷исëенных зна÷ениях α вы-
pажается в теpìинах вейвëет-коэффиöиентов в
виäе неpавенства [8, 9]

|θj, k| m C2–j(1/2 + α), (13)

ãäе C — поëожитеëüная константа; α — показа-
теëü (иëи экспонента) Липøиöа—Геëüäеpа, ха-
pактеpизуþщий иppеãуëяpностü функöии, αmin <
< α < αmax. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы показатü

опpеäеëение фpактаëüной pазìеpности с испоëüзо-
ваниеì коэффиöиентов вейвëет-пpеобpазования.
В [10] показана возìожностü такой pеаëизаöии

в виäе

Δ(f ) =  + , (14)

ãäе Δ(f) — фpактаëüная pазìеpностü, ваpüиpуеìая
в зависиìости от коэффиöиентов вейвëет-pазëо-
жения θj, k.

Такиì обpазоì, выpажение (14) pеаëизовано в
обобщенноì коìпактноì ìетpи÷ескоì пpостpан-
стве ℜ, Δ(f) с фpактаëüной ìеpой Δ(f), обpазован-
ноì вëожениеì фpактаëüноãо ìетpи÷ескоãо пpо-
стpанства (X, dH) в пpостpанство Гиëüбеpта L2, т. е.

(X, dH) ⊆ L2 ∈ (ℜ, Δ( f )), (15)

ãäе ℜ — обобщенное коìпактное фpактаëüное
ìетpи÷еское пpостpанство.

Обобщенные фpактальные pазмеpности

Гpассбеpãеp, Хэнт÷еë и Пpока÷иа ввеëи в не-
ëинейной äинаìике сеìейство обобщенных pаз-
ìеpностей Dq, называеìых pазìеpностяìи Pенüи
[11, 16].
Пустü постpоено покpытие аттpактоpа я÷ейка-

ìи pазìеpа ε и веpоятностü пpебывания в i-й
я÷ейке покpытия, т. е. соответственная инваpи-
антная ìеpа я÷ейки, естü pi.
Тоãäа äëя  ëþбоãо  äействитеëüноãо  ÷исëа q,

–∞ < q < ∞, pазìеpностü Dq опpеäеëяется как
пpеäеë

Dq = . (16)

Из выpажения (16) виäно, ÷то пpи q = 0 оно
своäится к опpеäеëениþ еìкости, пpи q = 2 —
коppеëяöионной pазìеpности. Пpи q = 1 возни-
кает неопpеäеëенностü типа 0/0, но ее pаскpытие
по пpавиëу Лопитаëя пpивоäит к опpеäеëениþ
инфоpìаöионной pазìеpности.
Такиì обpазоì, еìкостü, коppеëяöионная и

инфоpìаöионная pазìеpности выступаþт как
пpеäставитеëи сеìейства Pенüи [16].
Оäнако äëя описания ãетеpоãенных фpактаëов

иìеет ìесто хаpактеpистика, называеìая α-спек-
тpоì. Тоãäа выpажение äëя Dq иìеет виä

Dq = [qα(q) – f(α(q))]. (17)

Pис. 4. Минимальное (штрих-пунктиpный пpямоугольник) и
клеточное (сплошной пpямоугольник) покpытия функции f(t) на
интеpвале [ti – 1, ti] длиной d

 
j k,
∑

 ∫

3
2
-- lim

j ∞→

log2 Σk θj k,( )
j

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

1
q 1–
--------- lim

ε ∞→

log pi
q

i 1=

N ε( )
∑

logε
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q 1–
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Зная зависиìостü α(q), ìожно вы÷исëитü все
обобщенные pазìеpности. И наобоpот, зная все
обобщенные pазìеpности, ìожно найти α-
спектp:

α(q) = [(q – 1)Dq]. (18)

На pис. 5 пpеäставëены зависиìостü веëи÷ины
Dq от q и α-спектp äëя äвухìасøтабноãо кантоpо-
ва ìножества.
Обобщенные pазìеpности и α-спектp äаþт

геометpическое описание стpанных аттpактоpов.
Оäнако возникает необхоäиìостü охаpактеpизо-
ватü äинаìи÷еские свойства систеìы (пpоöесса).
Известно, ÷то существует взаиìосвязü ìежäу
спектpоì ëяпуновских показатеëей, хаpактеpи-
зуþщих äинаìи÷еские свойства систеìы (пока-
затеëей аттpактоpа), и еãо фpактаëüной pазìеp-
ностüþ [15, 16].

Ляпуновская pазмеpность

В [15, 16] пpеäëожено выpажение, хаpактеpи-
зуþщее взаиìосвязü ìежäу спектpоì ëяпунов-
ских показатеëей аттpактоpа и еãо фpактаëüной
pазìеpностüþ:

DL = m + , (19)

ãäе Λi — ëяпуновские показатеëи; m — pазìеp фа-
зовоãо пpостpанства; DL — ëяпуновская pазìеp-
ностü Капëана—Йоpке.
Зäесü, есëи аттpактоp стpанный хаоти÷еский,

то стаpøий показатеëü поëожитеëен: Λ1 > 0. Вìе-
сте с теì, суììа всех ëяпуновских показатеëей от-
pиöатеëüна:

SN = Λi < 0.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то DL в выpажении (19)
называþт новой фpактальной pазмеpностью. На
pис. 6 показан спектp ëяпуновских показатеëей.
В ÷астности, S1 естü стаpøий ëяпуновский по-

казатеëü Λ1, maxSm отве÷ает КС (Коëìоãоpов—
Синай) энтpопии h. Веëи÷ина SN — отpиöатеëü-
ная, хаpактеpизуþщая сжатие фазовоãо объеìа
пpи конäенсаöии обëака изобpажаþщих то÷ек на
аттpактоp.
То÷ка пеpесе÷ения ãpафика (pис. 6), обpазо-

ванноãо отpезкаìи пpяìых с осüþ абсöисс äает
ëяпуновскуþ pазìеpностü по фоpìуëе (19).
Такиì обpазоì, иìеет ìесто выpажение, опи-

сываþщее как ãеоìетpи÷еское, так и хаоти÷еское
состояния аттpактоpа, ÷то äеìонстpиpует инте-
ãpаëüнуþ составëяþщуþ новой фpактаëüной (ëя-
пуновской) pазìеpности DKY = DL в N-ìеpноì
фазовоì пpостpанстве.
Оäнако ÷исëенное опpеäеëение эвоëþöии DKY

пpеäставëяется пpобëеìати÷ной. Поэтоìу в [17, 18]
показана поëиноìиаëüная интеpпоëяöия (на пpи-
ìеpе паpабоëы) DKY, в pезуëüтате котоpой иìеет
ìесто выpажение виäа

DKY = {l2 + 3l3 +

+ [9  + 6l2l3 – 8l1l3 + 8l1l2 + ]1/2}/2(l3 – l2), (20)

ãäе пpи l2 = 0 форìуëа (20) пpиниìает виä

DKY = 1,5 + 0,5[1 – 8l1/l3]
1/2. (21)

Важно также отìетитü, ÷то в äоëãосpо÷ноì
пpоãнозе испоëüзуется выpажение из [18]:

DKY = 2 – λ1/λ3, (22)

ãäе λ1 и λ3 — стаpøий и ìëаäøий показатеëи экс-
понент; DKY — фpактаëüная pазìеpностü Капëа-
на—Йоpке.
Необхоäиìо заìетитü, ÷то в коìпëексноì фа-

зовоì пpостpанстве, хаpактеpизуþщеì повеäение
сpеäы, выäеëяþт состояния, котоpые пpитяãива-

d
dq
----

Pис. 5. Зависимость обобщенных pазмеpностей Dq от q для
двухмасштабного кантоpова множества (а); a-спектp для этого
множества (б)

Pис. 6. Зависимость суммы ляпуновских показателей

Sm = Li от числа слагаемых
i 1=

m

∑

Λi
i 1=

m

∑

Λm 1+
-------------

 
i 1=

N

∑

l2
2 l3
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þт к себе возìожные тpаектоpии эвоëþöии ин-
фоpìаöионных систеì.
Эти состояния опpеäеëяþтся как инфоpìаöи-

онные аттpактоpы, по анаëоãии с понятиеì стpан-
ный аттpактоp в теоpии äинаìи÷ескоãо хаоса.
Такиì обpазоì, инфоpìаöионный аттpактоp вы-

ступает в pоëи стpуктуpы, котоpая в напpавëениях,
хаpактеpизуеìых поëожитеëüныìи показатеëяìи
Ляпунова, созäает pазнообpазие, увеëи÷ивает по-
ãpеøности эвоëþöии инфоpìаöионной техноëоãии,
т. е. поpожäает поpяäок, и, наобоpот, уìенüøает по-
ãpеøности ее pазвития в напpавëениях, хаpактеpи-
зуеìых отpиöатеëüныìи показатеëяìи.

Фpактальность отношения сигнал/помеха

Пpеäставëяется интеpесныì оöенка соотноøе-
ния сиãнаë/поìеха в виäе отноøения фpактаëü-
ных (не÷етко-фpактаëüных) pазìеpностей в кон-
тексте оöенки äинаìи÷еской инфоpìаöии.
В сëу÷ае наëи÷ия в знаìенатеëе отноøения

сиãнаë/поìеха хаоти÷еской составëяþщей ее
фpактаëüная pазìеpностü опpеäеëяется выpаже-
ниеì (19), т. е.

Dсиãнаëа/Dky = ξ. (23)

Важно отìетитü, ÷то äинаìика инфоpìаöион-
ных пpоöессов вызывает ваpиаöиþ фpактаëüных
pазìеpностей. Тоãäа äëя боëее "тонкоãо" анаëиза
pаспpеäеëения фpактаëüных pазìеpностей ìожно
испоëüзоватü вейвëет-пpеобpазование.

Заключение

Хаpактеpная особенностü таких äанных, как
ãетеpоãенностü, нестаöионаpностü, хаоти÷ностü,
неопpеäеëенностü (не÷еткостü) и т. ä., тpебует
аäекватной фоpìаëизаöии, котоpая невозìожна
без ввеäения новых ка÷ественных и коëи÷ествен-
ных ìетоäов изìеpений в ИИС. Pассìотpенные в
pаботе интеãpаëüные pазìеpности, иäеоëоãи÷е-
ской основой констpуиpования котоpых явëяется

синеpãети÷еский поäхоä и IT-техноëоãии, позво-
ëяþт поëу÷атü pепpезентативнуþ инфоpìаöиþ о
систеìе (пpоöессе) в контексте пpинятия коp-
pектноãо pеøения.
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Анализ пpоцесса согласованного 
автоматизиpованного 

планиpования в иеpаpхической 
системе упpавления 
пpоизводством

Введение

Совpеìенные пpоизвоäства pаботаþт в pыно÷-
ной сpеäе с äинаìи÷ныìи паpаìетpаìи (öена, pе-
суpсное обеспе÷ение, спpос) пpи изìенении вектоpа
öеëи. Дëя отpаботки таких изìенений необхоäиìа
автоìатизиpованная систеìа упpавëения, pаботаþ-
щая в оптиìаëüноì pежиìе. Обобщенная ìоäеëü
такой систеìы [1, 2], постpоенная на основе автоp-
ской ìетоäоëоãии стpуктуpно-аëãоpитìи÷ескоãо
ìоäеëиpования и систеìноãо анаëиза, показаëа:

1) пpоöесс пëаниpования становится саìо-
стоятеëüныì пpоöессоì;

2) пëаниpование пpовоäится в унивеpсаëüной
тpехуpовневой стpуктуpе (pис. 1) систеìы. Уни-
веpсаëüностü этой базовой стpуктуpы опpеäеëяет-
ся теì, ÷то она у÷итывает пpи пеpехоäе с оäноãо
уpовня на äpуãой возìожные изìенения ìасøта-
бов по вpеìени и кооpäинатаì.
Описаниþ ìноãоуpовневых систеì посвящено

зна÷итеëüное коëи÷ество пубëикаöий, котоpые
ìоãут бытü pазäеëены на сëеäуþщие ãpуппы.

1. С испоëüзованиеì высокоаãpеãиpованноãо
ìатеìати÷ескоãо аппаpата [3], пpивязка котоpоãо
к pеаëüной стpуктуpе в öеëях поëу÷ения пpикëаä-
ноãо pезуëüтата затpуäнитеëüна.

2. С pассìотpениеì стpуктуpы тоëüко с веpти-
каëüныìи связяìи [4].

3. С иссëеäованиеì тpаäиöионных äвухуpовне-
вых неоптиìаëüных систеì [5].

4. С изу÷ениеì äвухуpовневых äвухэëеìентных
стpуктуp [6], äаëеких от pеаëüных.
Вìесте с теì, необхоäиìо ìатеìати÷ески опи-

сатü и иссëеäоватü пpоöесс пëаниpования в сис-
теìе с тpехуpовневой стpуктуpой с у÷етоì и со-
ãëасованиеì эконоìи÷еских интеpесов, котоpые
отpажаþтся öеëевыìи функöияìи.

Постановка задачи

Pассìотpиì кëасс аäаптивных систеì, уäовëе-
твоpяþщих усëовиþ Nj[ti] = [tj]/[ti] . 1, ãäе Nj —
коëи÷ество выпускаеìой пpоäукöии виäа j (j = 1, J);
[tj] и [ti] — вpеìя изãотовëения еäиниöы пpоäук-
öии и ìиниìаëüный интеpваë вpеìени ìоäеëиpо-
вания. Это усëовие опpеäеëяет сеpийный тип
пpоизвоäства. В пpоöессе пëаниpования систеìы
со стpуктуpой pис. 1 сëеäует выäеëитü пpежäе все-
ãо спеöифи÷еский общий сëу÷ай опеpативноãо
пеpехоäа на выпуск новой пpоäукöии. Изìенение
состава вектоpа öеëи (спpоса) иìеет виä

R(t) = ΔR•1(t – θ), (1)

ãäе R — вектоp спpоса на новуþ пpоäукöиþ; ΔR —
изìенения вектоpа; 1(t) — еäини÷ная функöия;
θ — сäвиã во вpеìени.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо пpиìенение аäап-

тивноãо автоìатизиpованноãо pежиìа, поскоëüку
пpоöеäуpа pазpаботки пëана и пpоöеäуpа еãо вы-
поëнения pазäеëены небоëüøиì пpоìежуткоì
вpеìени и не у÷итыватü äинаìи÷ностü пpоöесса
пëаниpования неëüзя.
Этот сëу÷ай ìожет бытü описан с поìощüþ ап-

паpата äинаìи÷ескоãо ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания, со÷етаþщеãо в себе ëинейное пpоãpаììи-
pование (стати÷еское) и äиффеpенöиаëüные уpав-
нения:

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭКОНОМИКЕ

Отмечена специфика внешней pыночной сpеды, в ко-
тоpой pаботает пpоизводство. Пpоцесс планиpования в
системе упpавления пpоизводством становится относи-
тельно самостоятельным, а стpуктуpа — иеpаpхиче-
ской. Pассмотpен метод математического описания
иеpаpхического планиpования с согласованием экономиче-
ских интеpесов, что хоpошо согласуется с пpоцедуpным
пpедставлением. Теоpетические положения подтвеpжде-
ны pезультатами пpикладной компьютеpной pеализации.
Ключевые слова: упpавление пpоизводством, иеpаp-

хическая система, анализ, планиpование, экономиче-
ский интеpес

Pис. 1. Связь пpоцесса планиpования по гоpизонтали и по веp-
тикали
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P(T) l R(T); (2)

P(t) = P(t – 1) + p(t), P(0) = P0; (3)

zп(t) = Aпzп(t) + Bпp1(t), z
п(0) = ; (4)

p(t) = Cnzn(t); (5)

Dp1(t) m b(t); (6)

J = –<G, P(T)> → min, (7)

ãäе zn, p — вектоpы незавеpøенноãо пpоизвоäства
и ежеäневноãо пëана; p1 — вектоp запуска коì-
пëектов ìатеpиаëов в пpоизвоäство; R — вектоp
спpоса; D — ìатpиöа ноpì pасхоäов; b — вектоp
наëи÷ноãо коëи÷ества pесуpсов; P — вектоp пëана
с накопëениеì; G — пpибыëü от выпуска еäиниöы
пpоäукöии, < . , . > — скаëяpное пpоизвеäение;
A, B, C — ìатpиöы соответствуþщей pазìеpно-
сти; t, T — ìиниìаëüный интеpваë вpеìени и вpе-
ìя ìоäеëиpования; J — кpитеpий заäа÷и. К заäа÷е
(2)—(7) с поìощüþ P- и M-заäа÷ [1, 2] ìожет бытü
свеäен и сëу÷ай статисти÷ескоãо спpоса. В pаботе
[2] показано, ÷то описание (2)—(7) за с÷ет увеëи-
÷ения pазìеpности заäа÷и ìожет бытü пpивеäено
к аппаpату стати÷ескоãо ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания:

AP[τ] m b(τ); (8)

R–[τ] m P[τ] m R+[τ]; (9)

F(P[τ] = <C, P[τ]> → max, (10)

ãäе A — ìатpиöа ноpì pасхоäов; P, b, R — вектоp-
стоëбöы искоìоãо пëана, pесуpсов, спpоса; C —
вектоp-стpока пpибыëи за ãотовуþ пpоäукöиþ;
F — öеëевая функöия; τ — интеpваë вpеìени;
< ., . > — скаëяpное пpоизвеäение. В сиëу сказан-
ноãо пpоöеäуpу соãëасования эконоìи÷еских ин-
теpесов в пpоöессе пëаниpования иссëеäуеì с по-
ìощüþ выpажений (8)—(10).

Согласование экономических интеpесов

Буäеì поëаãатü, ÷то заäа÷а (8)—(10) иìеет pе-
øение, в тоì ÷исëе и пpи вектоpноì кpитеpии.
Тоãäа заäа÷у pеøиì в äва этапа: äëя отäеëüноãо
эëеìента; äëя взаиìоäействия эëеìентов.
Описание отдельных элементов. Дëя уpовня

h = 3 испоëüзуеì описание (8)—(10) пpи τ = T.
Дëя уpовня h = 1 описание пpиìет сëеäуþщий виä:

Fk(Pk[T])<Ck, Pk[T]> → max; (11)

AkPk[T] m bk(0), k = 2, K; (12)

Pk[T] l P[T], k = K; (13)

A1P1[T] m b(0), k = 1, (14)

ãäе Fk — кpитеpий заäа÷и; Ck — стоиìостü еäини-
öы выпускаеìой пpоäукöии; bk — вектоp pесуpсов
на вхоäе k-ãо эëеìента; Ak — ìатpиöа уäеëüных
pасхоäов pесуpсов; Pk[T] — вектоp искоìоãо пëа-
на; P[T], b(0) и bk(0) — вектоpы пëана и наëи÷ноãо
коëи÷ества pесуpсов на уpовнях h = 1 и h = 2.

Дëя уpовня h = 2 с у÷етоì (13) и (14) спpавеä-
ëивы сëеäуþщие выpажения:

F(Pk[T]) = Fk(Pk[T]) → max; (15)

Pk[T] m (0), k = 1, K; (16)

Pk[T] m Pk – 1[T], k = 2, K; (17)

PK[T] l R–[T], k = K; (18)

Pk[T] m b(0), k = 1, (19)

ãäе  — коëи÷ество неìатеpиаëüных (ненакап-

ëиваеìых) pесуpсов; ,  — ìатpиöы уäеëüных
pасхоäов накапëиваеìых (ìатеpиаëüных) и нена-
капëиваеìых pесуpсов; P[T] и Pk[T] — pеøение,

поëу÷енное на уpовне h = 2; Ak = ( , )T.
Выpажения (17) хаpактеpизуþт (сì. pис. 1) ãо-

pизонтаëüные связи (кëасс 1), а выpажения (16),
(18), (19) — веpтикаëüные связи (кëассы 2а и 2б).
Оãpани÷ения в выpажении (16) буäеì называтü
ëокаëüныìи.
Взаимодействие элементов. В заäа÷е соãëасова-

ния эконоìи÷еских интеpесов в пpинятой тpех-
уpовневой систеìе ìоãут бытü выäеëены äва кëас-
са заäа÷ (pис. 2).

1. Гоpизонтаëüное соãëасование эëеìентов
k = 1, K на уpовне h = 2 — кëасс 1.

2. Веpтикаëüное соãëасование эëеìентов k = 1, K
уpовня h = 1 с эëеìентаìи уpовня h = 2 — кëасс 2а;
эëеìентов уpовней h = 2 и h = 3 — кëасс 2б.
В заäа÷е кëасса 1 (выpажения (15)—(17)) pас-

сìотpиì äва сëу÷ая.
Локаëüные оãpани÷ения (16) собëþäаþтся и не

вëияþт на pеøения. Тоãäа иìи ìожно пpенебpе÷ü
и пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì.
Шаг 1. Не снижая общности, поëожиì
[T] = R–[T], ãäе R–[T] заäается уpовнеì h = 3.
Шаг 2. Дëя кажäоãо k (от k = K äо k = 1) pас-

с÷итаеì описанныìи pанее ìетоäаìи (с у÷етоì
вектоpноãо кpитеpия Fl, l = 1, L, с опpеäеëениеì

÷увствитеëüности pеøений) пëаны [T],

Fk( [T]),  – 1[T] = Ak [T ], b′(0) ml b(0).

Шаг 3. Дëя заäанноãо — с уpовня h = 3 — зна-
÷ения вектоpа b(0) опpеäеëиì пëаны [T],
F1( [T]) пpи изìенении k от 1 äо K.
Шаг 4. Найäеì зна÷ения  ΔFk = Fk( [T]) –

– Fk( [T]).
Шаг 5. Возìожны äва ваpианта: ΔFk иìеет оäи-

наковые знаки äëя всех k (k = 1, K) —пеpехоä к øа-
ãу 6; ΔFk pазëи÷ные по знакаì — пеpехоä к øаãу 7.
Шаг 6. В пеpвоì ÷астноì ваpианте эëеìенты

уpовня h = 2 соãëасованы и ìожно испоëüзоватü
понятие эквиваëентности и ìонотонности функöий.
Цеëевые функöии Fl = F(Flk, k = 1, K) в выpажении
(17) ìонотонны относитеëüно Flk(F(Fl1, ..., Flk – 1,
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Flk, Flk + 1, ..., FlK) > F(Fl1, ..., Flk – 1, , Flk + 1, ...,

FlK), есëи Flk > .
Шаг 7. Во втоpоì ÷астноì ваpианте интеpесы от-

ëи÷аþтся (не соãëасованы). Зäесü возìожно испоëü-
зоватü теоpиþ иãp ëибо pавновесие по Нэøу; ëибо
ìетоä pеøения заäа÷и с вектоpныì кpитеpиеì.
Пpи испоëüзовании теоpии иãp ìожно, не сни-

жая общности, с÷итатü, ÷то äëя эëеìентов k = 1, n
зна÷ения ΔFk < 0, а äëя эëеìентов k = n + 1,
K(n, n + 1 ∈ 1, K) — зна÷ения ΔFk > 0.

О÷евиäно, ÷то пpи пëане [T] потеpи несут
эëеìенты k = n + 1, K и систеìа в öеëоì, пpи пëа-
не [T] потеpи хаpактеpны äëя эëеìентов k = 1,
n. Тоãäа в интеpесах систеìы в öеëоì öеëесооб-

pазно äопоëнитеëüный выиãpыø ΔFr пpи

пëане [T] pаспpеäеëитü с у÷етоì эëеìентов
k = 1, n по пpавиëу

δFk = |ΔFr | |ΔFk | / |ΔFk|. (20)

Можно показатü, ÷то pеøение (20) существует.
Тоãäа коìпpоìиссныì (pавновесныì) pеøениеì
буäет [T], а зна÷ения öеëевых функöий

Fk( [T]) + δFk, k = 1, n,

Fk( [T]) – δFk, 
k = n + 1, K,

ãäе [T] — коìпpоìиссное pеøение.
Несëожно показатü, ÷то pеøение (21) — устой-

÷ивое pавновесие по Нэøу.
Неäостаткаìи испоëüзования pавновесия по Нэ-

øу явëяþтся итеpативный хаpактеp pеøения и по-
тpебностü äëя k-ãо эëеìента в инфоpìаöии о всех
äpуãих эëеìентах.
Эти неäостатки не иìеþт ìеста, как показано

автоpоì, пpи испоëüзовании ìетоäа pеøения век-
тоpных заäа÷. Ввеäеì обозна÷ения

Fk( [T]), k = 1, n

Fk( [T]), k = n + 1, K

Fk( [T]), k = 1, n

Fk( [T]), k = n + 1, K.

Пpи испоëüзовании ìетоäа иäеаëüной
то÷ки öеëевая функöия

F ′ = {Fk( [T]) – Fk( [T])}2 +

+ {Fk( [T]) – Fk( [T])}2 → min.

В сиëу выпукëости обëасти оãpани÷е-
ний и öеëевой функöии pеøение, есëи оно

существует, еäинственно.
Заäа÷и (11), (12) и (15), (16), (17) веpтикаëüно-

ãо соãëасования (кëасс 2а) pеøаþтся наибоëее
пpосто. Напоìниì, ÷то эëеìенты явëяþтся соãëа-
сованныìи, есëи öеëевые функöии ìонотонны, а
обëасти опpеäеëения pеøений совпаäаþт. Моно-
тонностü функöии F = F(F1, ..., FK) уже отìе÷а-
ëасü. Обëастü опpеäеëения pеøений (12) явëяется
÷астüþ обëасти опpеäеëения pеøений заäа÷и
(16)—(19), есëи (0) = (0), и веëи÷ина (0)

опpеäеëяется зна÷ениеì (0), ãäе (0), (0) —

веëи÷ины на уpовнях h = 2 и h = 1. Цеëевая
функöия (11) естü ÷астü öеëевой функöии (15).
Такиì обpазоì, интеpесы соãëасованы.
Пеpейäеì к pеøениþ заäа÷ (18), (19) веpти-

каëüноãо соãëасования (кëасс 2б). В pаботе [2] по-
казано, ÷то и эти заäа÷и соãëасованы.
Есëи усëовия (16) не собëþäаþтся, необхоäи-

ìо пpеäваpитеëüно опpеäеëитü ìиниìуì äопоë-
нитеëüных pесуpсов Δ (0), обеспе÷иваþщих ус-
ëовия (16). Есëи таких pесуpсов нет, необхоäиìо
найти новое зна÷ение пëана [T] m [T].
Сëеäует особо отìетитü, ÷то заäа÷а äинаìи÷е-

скоãо ëинейноãо пpоãpаììиpования виäа (2)—(7)
äает возìожностü описыватü и äинаìи÷еские
пpоöессы упpавëения. Действитеëüно, äинаìи÷е-
ская заäа÷а пpиìет виä äëя объекта упpавëения

(t) = Az(t) + Bu(t), z(0) = z0; (24)

y(t) = Cz(t); (25)
Du(t) m b(t); (26)

äëя упpавëяþщей ÷асти
ε(t) = p(t) – y(t); (27)

J = {C1ε(t) + C2u(t)}dt → min, (28)

иëи в äискpетной фоpìе

J = {C1z(t) – C2u(T)} → max, (29)

ãäе u(t), p(t), y(t), ε(t) — вектоp-стоëбöы упpавëе-
ния, пëана, выхоäа, откëонения; C1, C2 — вектоp-
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Pис. 2. Согласование экономических интеpесов
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стpоки потеpü за с÷ет откëонения от пëана и за-
тpат на äопоëнитеëüные pесуpсы. Выpажения
(2)—(7) и (24)—(29) пpеäставëяþт собой оäноpоä-
ное систеìное описание pазноpоäных пpоöессов
пëаниpования и упpавëения, обpазуя оäноpоäный
ìетоä иссëеäования пpоöесса аäаптивноãо авто-
ìатизиpованноãо упpавëения.
Систеìа (24)—(29) своäится [7, 8] к описаниþ

(8)—(10). Зäесü заäа÷а соãëасования эконоìи÷е-
ских интеpесов pеøается описанныìи pанее ìе-
тоäаìи аäаптивноãо пëаниpования, а заäа÷а кооp-
äинаöии äинаìи÷еских свойств систеìы тpебует
спеöиаëüноãо pассìотpения.

Компьютеpная pеализация

Пpикëаäнуþ иëëþстpаöиþ pассìотpенных
теоpети÷еских поëожений пpовеäеì на пpиìеpах
ìаëой pазìеpности, поскоëüку они хоpоøо иëëþ-
стpиpуþт иäеþ и не тpебуþт äëя своеãо изëоже-
ния, как выпоëненные автоpоì высокоpазìеpные
пpиìеpы, зна÷итеëüноãо ìеста в оãpани÷енной по
объеìу pаботе.

Pассìотpиì ÷исëовой пpиìеp

F = 60x1 + 70x2 + 120x3 + 130x4 → max;

x1 + x2 + x3 + x4 m 16;

6x1 + 5x2 + 4x3 + 3x4 m 110;

4x1 + 6x2 + 10x3 + 13x4 m 100;

x = {xj}, xj l 0, j = 1, 4.

Дëя pеаëизаöии возìожно испоëüзоватü pаз-
ëи÷ные пpоãpаììные сpеäства. Пpи необхоäиìо-
сти опеpативноãо pеøения заäа÷ (1)—(3) небоëü-
øой pазìеpности ìожно испоëüзоватü в пpостей-
øеì сëу÷ае эëектpонные табëиöы Excel. В боëее
сëожных сëу÷аях öеëесообpазнее пpиìенятü па-
кет Optimization Toolbox пpоãpаììноãо пpоäукта
MatLab, котоpый хоpоøо стыкуется с табëиöаìи
Excel, СУБД Access. В посëеäнеì сëу÷ае пpоãpаì-
ìа äëя pеøения пpивеäенноãо ÷исëовоãо пpиìеpа
иìеет виä

function x = 1p111(f, A, b, lb);

f = [–60; –70; –120; –130];

A = [1 1 1 1; 6 5 4 3; 4 6 10 13];

b = [16; 110; 100];

1b = zeros(4, 1);

[x] = linprog(f, A, b, [], [], lb);

Pезуëüтат ее выпоëнения пpеäставëен на экpа-
не (pис. 3).
Из неãо виäно, ÷то пакет Optimization Toolbox

иìеет неуäобный интеpфейс ввоäа—вывоäа.
Заäа÷у pазìеpности, пpиеìëеìой äëя пpоìыø-

ëенноãо пpиìенения, пpеäпо÷титеëüнее pеøатü в
пакете LINDO. Дëя автоìатизаöии вы÷исëений
öеëесообpазно ëибо пакет LINDO интеãpиpоватü
с СУБД InterBase, pаботаþщей в сpеäе Delphi, ëи-
бо pеøатü заäа÷у тоëüко в pаìках InterBase с ис-

поëüзованиеì аëãоpитìа pаботы [6]. В посëеäнеì
сëу÷ае pезуëüтат pеøения автоpоì пpивеäенноãо
выøе ÷исëовоãо пpиìеpа показан на pис. 4.

Заключение

Pыно÷ные отноøения хаpактеpизуþтся изìе-
нениеì не тоëüко веëи÷ин, составëяþщих векто-
pы спpоса, но и изìенениеì состава саìоãо век-
тоpа öеëи пpи пеpехоäе на выпуск новой пpоäук-
öии. В посëеäнеì сëу÷ае тpебуется аäаптивное
пëаниpование с у÷етоì еãо инеpöионности. Дëя
описания пpоöесса аäаптивноãо пëаниpования
пpеäëожен и иссëеäован ìетоä äинаìи÷ескоãо
ëинейноãо пpоãpаììиpования. Этот ìетоä позво-
ëяет изу÷атü как отäеëüный стpуктуpный эëеìент,
так и систеìу в öеëоì, пpи этоì pазноpоäные
пpоöессы пëаниpования и упpавëения описыва-
þтся оäниì и теì же ìетоäоì. Автоpоì осущест-
вëена коìпüþтеpная pеаëизаöия пpоöесса аäап-
тивноãо пëаниpования.
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Фоpмиpование оптимальных поpтфелей, состоящих 
из инвестиционных пpоектов, с учетом гpупповых выплат

Введение

Заäа÷и оптиìизаöии инвестиöионных pеøе-
ний заниìаþт важное ìесто в ìатеìати÷еской
теоpии финансов. В äанной pаботе pассìатpива-
ется заäа÷а фоpìиpования поpтфеëя, состоящеãо
из инвестиöионных пpоектов. Впеpвые заäа÷и
фоpìиpования инвестиöионноãо поpтфеëя быëи
поставëены в pаботе [1], в pаботе [2] äëя их pе-
øения пpиìенены ìетоäы ëинейной оптиìиза-
öии. В pаботах [3—6] сфоpìуëиpованы заäа÷и
фоpìиpования оптиìаëüных поpтфеëей пpи pаз-
ëи÷ных пpеäпоëожениях, ãäе в ка÷естве öеëевой
функöии пpиниìается ÷истая пpивеäенная
(NPV) иëи накопëенная (NFV) стоиìостü поpт-
феëя. В pаботе [7] обсужäаþтся заäа÷и, ãäе в ка-
÷естве öеëевой функöии пpиниìается ìоäифи-
öиpованная pентабеëüностü, пpи этоì у÷итыва-
þтся и äpуãие хаpактеpистики пpоекта, в pаботе
[8] — вpеìя финансиpования поpтфеëя взаиìо-
зависиìых пpоектов.
Поä (äискpетныì) инвестиöионныì пpоектоì

(потокоì пëатежей) пониìается вектоp C = (c0,
c1, ..., cn), коìпонента ck котоpоãо это пëатеж (пpи
ck < 0) иëи возвpат сpеäств (пpи ck > 0) в ìоìент
вpеìени k. Пpеäпоëожиì, ÷то инвестоpу пpеäëо-
жен набоp пpоектов, из котоpых необхоäиìо вы-
бpатü нескоëüко инвестиöионных пpоектов äëя
финансиpования. Пpеäпоëаãается, ÷то в ка÷естве

аëüтеpнативноãо испоëüзуется вëожение сpеäств с
известныì ãоäи÷ныì коэффиöиентоì накопëе-
ния. В pаботах [4, 9] поставëена и пpоанаëизиpо-
вана заäа÷а фоpìиpования оптиìаëüноãо поpтфе-
ëя инвестиöионных пpоектов, есëи äëя некото-
pых ãpупп пpоектов пpеäусìотpены ãpупповые
пëатежи. Напpиìеp, необхоäиì офис, есëи фи-
нансиpуется хотя бы оäин пpоект в некотоpоì pе-
ãионе. Дpуãой пpиìеp связан с пpиобpетениеì
спеöиаëüноãо тpанспоpта. В pаботах [4, 9] пpеä-
поëаãаëосü, ÷то äëя ãpупп пpоектов ìоãут осуще-
ствëятüся тоëüко пëатежи. В то же вpеìя, в пpи-
веäенных пpиìеpах офис иëи тpанспоpтное сpеä-
ство на некотоpое вpеìя ìожет сäаватüся в аpен-
äу, а это пpивеäет и к поступëенияì сpеäств.

Постановка задачи

Иìеется набоp пpоектов C1, C2, ..., Cm, из ко-
тоpых инвестоpу необхоäиìо выбpатü некотоpые
инвестиöионные пpоекты äëя финансиpования.
Пpи этоì пpеäпоëаãается некотоpая зависиìостü
ìежäу пpоектаìи, т. е. выбоp пpоекта äëя вкëþ-
÷ения в поpтфеëü зависит от тоãо, с какиìи пpо-
ектаìи он связан. Зависиìостü ìожно пpеäста-
витü в виäе оpиентиpованноãо ãpафа, ãäе веpøи-
ны соответствуþт пpоектаì, а pебpа опpеäеëяþт
зависиìостü ìежäу пpоектаìи такиì обpазоì, ÷то
вкëþ÷ение в поpтфеëü сëеäуþщеãо пpоекта воз-

Pассматpивается задача фоpмиpования оптимального инвестиционного поpтфеля, состоящего из инвестиционных
пpоектов, когда пpедусмотpены потоки платежей по некотоpым гpуппам пpоектов. В частности, учтены возмож-
ность гpупповых потоков pазных знаков и возможность заимствования сpедств. Пpедложен эвpистический метод сни-
жения pазмеpности задачи булевского линейного пpогpаммиpования, основанный на пpедваpительном pешении соот-
ветствующей задачи линейного пpогpаммиpования. Также pассмотpены некотоpые существующие методы для pешения
поставленной задачи, пpедставлены pезультаты численного экспеpимента.
Ключевые слова: инвестиционный пpоект, дискpетная оптимизация, метод ветвей и гpаниц
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ìожно, тоëüко есëи в поpтфеëü вкëþ÷ен еãо пpеä-
øественник.
Пустü выäеëены некотоpые поäìножества

Uj ⊂ {1, ..., m} (j = 1, ..., s) пpоектов, äëя кажäоãо
из котоpых опpеäеëен вектоp пëатежей Pj =
= (Pj0, Pj1, ..., Pjn), pеаëизуеìый пpи финансиpо-
вании хотя бы оäноãо пpоекта из ìножества Uj.
Множества Uj ìоãут пеpесекатüся. Также äëя пpо-
ектов заäаны ãоäи÷ный коэффиöиент накопëения
по банковскиì вкëаäаì в те÷ение n ëет (за ãоä
вкëаä возpастает в q pаз) и ставка r > q, поä кото-
pуþ инвестоp пpи необхоäиìости заниìает сpеä-
ства, т. е. äоëã за ãоä возpастает в r pаз. На÷аëüный
капитаë инвестоpа обозна÷иì ÷еpез F–1.
Необхоäиìо выбpатü äëя финансиpования пpо-

екты, котоpые буäут обеспе÷иватü ìаксиìаëüно
возìожный капитаë на коне÷ный ìоìент вpеìени.
Дëя фоpìаëизаöии заäа÷и ввеäеì сëеäуþщие

обозна÷ения:
Fk — капитаë инвестоpа (иëи äоëã, есëи эта ве-

ëи÷ина отpиöатеëüная) в ìоìент k посëе всех вы-
пëат;

xi — буëевская пеpеìенная, pавная 1, есëи i-й
пpоект вкëþ÷ается в поpтфеëü, и pавная 0 в пpо-
тивноì сëу÷ае;

yj — буëевская пеpеìенная, pавная 1, есëи в
поpтфеëü вкëþ÷ен хотя бы оäин пpоект из ìно-
жества Ui, и pавная 0 в пpотивноì сëу÷ае.
Иìеþт ìесто сëеäуþщие оãpани÷ения:

yj l xi пpи i ∈ Uj; (1)

yj m xi пpи i ∈ Uj; (2)

xi l xk, (3)

есëи äëя выпоëнения k-ãо пpоекта äоëжен выпоë-
нятüся i-й пpоект.
Неpавенства (1) и (2) в совокупности озна÷аþт,

÷то yj = 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа xi = 1 хотя
бы äëя оäноãо i ∈ Uj.
Неpавенство (3) озна÷ает, ÷то из xk = 1 сëеäует

xi = 1.

Иìееì F0 = F–1 + xici0 + yjpj0.

Есëи F0 l 0, то суììа на с÷ете возpастает за ãоä
в q pаз, с у÷етоì пëатежей в 1-й ìоìент вpеìени
поëу÷иì

F1 = qF0 + xi ci1 + yj pj1.

Есëи F0 m 0, то äоëã за ãоä возpастет в r pаз, от-
куäа иìееì

F1 = rF0 + xi ci1 + yj pj1.

Есëи зна÷ение Fk (k = 1, ..., n – 1) известно, то
анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü

qFk + xi ci(k + 1) +

+ yj pj(k + 1) пpи Fk l 0

rFk + xi ci(k + 1) +

+ yj pj(k + 1) пpи Fk m 0.

Необхоäиìо найти зна÷ения xi, yj ∈ {0, 1}, пpи ко-
тоpых веëи÷ина NFV = Fn явëяется ìаксиìаëüной.
Возìожна ситуаöия, коãäа заиìствование

сpеäств невозìожно. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
обеспе÷итü неpазоpение инвестоpа в ëþбой ìо-
ìент вpеìени. Усëовие неpазоpения иìеет виä

Fk l 0 пpи k = 0, 1, ..., n. (5)

Пpи выпоëнении усëовия (5) в усëовии (4) ак-
туаëüна тоëüко веpхняя стpока.
Заäа÷а (1)—(6) явëяется заäа÷ей буëевскоãо ëи-

нейноãо пpоãpаììиpования. Отìетиì, ÷то она
всеãäа äопустиìа: зна÷ения xi = 0, yj = 0 уäовëе-
твоpяþт всеì оãpани÷енияì.
Заäа÷а (1)—(7) своäится к заäа÷е ÷асти÷но бу-

ëевскоãо ëинейноãо пpоãpаììиpования, котоpая
также всеãäа äопустиìа. Дëя этоãо ввеäеì вспо-
ìоãатеëüные пеpеìенные Vi (i = 0, ..., n). Заìе-
тиì, ÷то поскоëüку r > q, из (4) сëеäует pавенство

Fk + 1 = max qFk + xici(k + 1) + yjpj(k + 1),

rFk + xici(k + 1) + yj pj(k + 1) .

Заäа÷а пpиниìает сëеäуþщий виä.
Найти ÷исëа

x1, ..., xm ∈ {0, 1};

y1, ..., ys ∈ {0, 1};

F1, ..., Fn ∈ R;

V1, ..., Vn ∈ R

такие, ÷то
yj l xi пpи i ∈ Uj;

yj m xi пpи i ∈ Uj;

xi l xk пpи i, k = 1, ..., m;

Vk + 1 m qFk пpи k = 0, 1, ..., n – 1;

Vk + 1 m rFk пpи k = 0, 1, ..., n – 1;

Fk = Vk + xicik + yjpjk пpи k = 0, ..., n;

Fn → max.

Пpи этоì V0 = F–1.
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Численные методы pешения

Дëя pеøения заäа÷и (1)—(8) пpиìениì ìетоä
ветвей и ãpаниö [10—12]. Этот ìетоä äает то÷ное
pеøение, но пpи этоì явëяется тpуäоеìкиì.
Дëя снижения pазìеpности заäа÷и пpиìениì

сëеäуþщий эвpисти÷еский пpиеì. Pеøиì анаëо-
ãи÷ные заäа÷аì (1)—(9) и (1)—(10) заäа÷и ëинейно-
ãо пpоãpаììиpования, сняв усëовие öеëо÷исëенно-
сти, т. е. поëаãая xi, yj ∈ [0, 1]. Естественно с÷итатü
боëее пеpспективныìи äëя вкëþ÷ения в поpтфеëü
те пpоекты, у котоpых xi боëüøе. Дëя снижения pаз-
ìеpности pеøаеìой заäа÷и заäаäиì паpаìетp K ∈ [0,
1], поpтфеëü буäеì фоpìиpоватü тоëüко из тех пpо-
ектов, у котоpых xi > K. Пpи уìенüøении зна÷ения
K ìножество пеpспективных пpоектов pасøиpяется.
Посëе отбоpа пpоектов оптиìизаöия осуществëяет-
ся ìетоäоì ветвей и ãpаниö.
Также пpиìеняëся ìетоä отсе÷ений (Гоìоpи)

[9—11].

Численный экспеpимент
Дëя анаëиза эффективности описанных аëãо-

pитìов быë пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент.
Пpи этоì быëи заäаны сëеäуþщие паpаìетpы:

F–1 = 100 — на÷аëüный капитаë инвестоpа;
Ci и Pj — пëатежи по пpоектаì, ãенеpиpоваëисü
сëу÷айныì обpазоì в äиапазоне от –150 äо 150;
÷исëо поäìножеств Uj заäаваëосü в зависиìо-
сти от ÷исëа пpоектов от 3 äо 8 (3 äëя 5 пpоек-
тов, 4 äëя 10 пpоектов, 5 äëя 15 и т. ä.);
ставка банковскоãо вкëаäа 4 %;

ставка банковскоãо кpеäита
7 %;
зна÷ения буëевской пеpе-
ìенной yj ãенеpиpоваëисü
сëу÷айныì обpазоì;
зависиìостü пpоектов (усëо-
вие (4)) не пpеäпоëаãается;
äëя ìетоäа ветвей и ãpаниö
пpоекты упоpяäо÷иваëисü
по убываниþ ÷истой пpиве-
äенной стоиìости с у÷етоì
ãpупповых пëатежей;
n — äëитеëüностü пpоектов,
в ãоäах.
Дëя кажäоãо экспеpиìента

быëо сãенеpиpовано 100 заäа÷.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо экс-

пеpиìента в зависиìости от
пpоäоëжитеëüности пpоектов и
их ÷исëа пpеäставëены на ãpа-
фиках (сì. pисунок), ãäе
спëоøные ëинии отобpажаþт
вpеìеннуþ зависиìостü, а
øтpиховые — то÷ностü. То÷-
ностü pезуëüтатов, поëу÷енных
ìетоäаìи ветвей и ãpаниö и Го-
ìоpи, пpинята за 1.
В табëиöе пpивеäены äан-

ные по сpеäнеìу ÷исëу øаãов
ìетоäа ветвей и ãpаниö (ВГ) и

ìоäифиöиpованноãо ìетоäа ветвей и ãpаниö
(МВГ), котоpые необхоäиìы äëя äостижения 30
% то÷ности относитеëüно pекоpäноãо (äëя тоãо
иëи иноãо ìетоäа) pезуëüтата. Экспеpиìент пока-
заë, ÷то от пpоäоëжитеëüности пpоектов эти ве-
ëи÷ины пpакти÷ески не зависят.

Заключение

В pаботе поставëена заäа÷а фоpìиpования оп-
тиìаëüноãо инвестиöионноãо поpтфеëя, в кото-
pой у÷тен pяä äопоëнитеëüных фактоpов. Pас-
сìотpены некотоpые ìетоäы pеøения äанной за-
äа÷и и пpеäëожен способ снижения pазìеpности
пеpебоpной заäа÷и. Анаëиз поëу÷енных pезуëüта-
тов позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
тpуäоеìкостü вы÷исëений сëабо зависит от
äëитеëüности пpоектов, но существенно зави-
сит от ÷исëа пpоектов;
ìоäифиöиpованный ìетоä ветвей и ãpаниö öе-
ëесообpазно испоëüзоватü äëя небоëüøоãо
÷исëа пpоектов, есëи весüìа ãpубуþ оöенку pе-
øения тpебуется поëу÷итü быстpо;

Зависимость числа шагов алгоритмов, необходимых 
для достижения 30 % точности относительно оптимального 

результата, от числа проектов

Чисëо øаãов 
ìетоäа

Чисëо проектов

5 10 15 20 25 30

ВГ 1 1—2 4—5 6 7 8
МВГ 1 1 3 5 5—6 7

Зависимость вpемени вычисления и точности от числа пpоектов
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пpи ìаëоì вpеìенноì ãоpизонте (äо 5) пpиìе-
нение ìетоäа Гоìоpи äëя поëу÷ения то÷ноãо
pеøения боëее эффективно по сpавнениþ с
ìетоäоì ветвей и ãpаниö, пpи вpеìенных ãо-
pизонтах поpяäка 8—9 — наобоpот.
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Pаспpеделенные вычисления в задачах автоматизиpованной 
интеpпpетации аэpокосмических изобpажений

Введение

С pаспpостpанениеì äанных äистанöионноãо зонäи-
pования Зеìëи (ДЗЗ), пpеäставëенных теpабайтаìи
ìуëüти- и ãипеpспектpаëüных äанных, а также совеp-
øенствованиеì пpоöеäуp их автоìатизиpованной ин-
теpпpетаöии потpебитеëи увеëи÷иваþт тpебования к
опеpативности пpоöесса обpаботки äанных и то÷ности
еãо pезуëüтатов.

Наëи÷ие в ëþбой совpеìенной оpãанизаöии äоста-
то÷но боëüøоãо объеìа äоступных вы÷исëитеëüных pе-
суpсов в виäе пеpсонаëüных коìпüþтеpов (ПК), объе-
äиненных в ëокаëüной вы÷исëитеëüной сети, а также
все боëüøее pаспpостpанение öентpов коëëективноãо
поëüзования, оснащенных супеpкоìпüþтеpной ìноãо-
пpоöессоpной техникой, пpеäоставëяþт возìожности
по оpãанизаöии на базе поäобноãо обоpуäования вы÷ис-
ëитеëüных кëастеpов с высокой пpоизвоäитеëüностüþ
обpаботки äанных ДЗЗ за с÷ет испоëüзования pаспpеде-
ленно-паpаллелъных вычислений, активно иссëеäуеìых
оте÷ественныìи и заpубежныìи у÷еныìи [1—6]. К со-
жаëениþ, ìноãие pаботы в этой обëасти носят обзоp-
нуþ напpавëенностü, не соäеpжат äетаëей pеаëизаöии
pаспpеäеëенных вы÷исëений в зависиìости от законов

pаспpеäеëения äанных, особенностей схеì и техноëо-
ãий кëассификаöии, øиpоко пpиìеняеìых пpи посëе-
äоватеëüноì pеøении заäа÷ автоìатизиpованной ин-
теpпpетаöии ìуëüти- и ãипеpспектpаëüных äанных ДЗЗ
[7—11]. Кpоìе тоãо, поäавëяþщее боëüøинство иссëе-
äований пpовоäятся с испоëüзованиеì äоpоãостоящей
высокопpоизвоäитеëüной супеpкоìпüþтеpной техники,
а pезуëüтаты, поëу÷енные с испоëüзованиеì кëастеpов
из неäоpоãих поëüзоватеëüских ПК, объеäиненных в ëо-
каëüной сети с невысокиìи показатеëяìи пpопускной
способности, пpакти÷ески отсутствуþт [3, 4]. Все это
затpуäняет пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ и анаëиз поäхо-
äов к pаспpеäеëенной автоìатизиpованной интеpпpета-
öии äанных ДЗЗ на вы÷исëитеëüных кëастеpах pазëи÷-
ной стоиìости и конфиãуpаöии.

Пpиниìая во вниìание выøеизëоженное, пpеäëаãа-
ется поäхоä к эффективной оpãанизаöии pаспpеäеëен-
ных вы÷исëений на кëастеpах pазëи÷ной стоиìости и
конфиãуpаöии пpи pеøении заäа÷ автоìатизиpованной
интеpпpетаöии ìноãоканаëüных (ìуëüти- и ãипеpспек-
тpаëüных) аэpокосìи÷еских изобpажений (АИ) с у÷етоì
существуþщих техноëоãий посëеäоватеëüной кëассифи-
каöии äанных ДЗЗ.

Пpедложена обобщенная технология pаспpеделенной классификации многоканальных данных дистанционного зон-
диpования Земли, учитывающая особенности классификатоpов с линейным pазделением и оценкой условной плотности
pаспpеделения. Пpиведены pезультаты численных экспеpиментов, полученные с использованием модельных многоканаль-
ных данных на доpогостоящем супеpкомпьютеpном кластеpе и кластеpе из недоpогих пеpсональных компьютеpов в ло-
кальной сети, позволяющие пpовести комплексный анализ пpедложенной технологии, включая оценку ее пpоизводи-
тельности, паpаллельного ускоpения и паpаллельной эффективности.
Ключевые слова: pаспpеделенные вычисления, многоканальные данные, классификация, супеpкомпьютеp, компью-

теpный кластеp
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Особенности pаспpеделенной классификации 
данных ДЗЗ

Pассìотpиì особенности, оказываþщие наибоëее су-
щественное вëияние на пpостоту pазpаботки пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения (ПО) кëастеpа, степенü pаöионаëüно-
ãо испоëüзования еãо pесуpсов и пpоизвоäитеëüностü.
Pеаëизаöия pаспpеäеëенной кëассификаöии пpеäпоëа-
ãает наëи÷ие упpавëяþщеãо (ãоëовноãо) вы÷исëитеëüно-
ãо узëа (p0) и N вы÷исëитеëüных узëов (ВУ) äëя паpаë-
ëеëüной обpаботки äанных (pi, i = 1, 2, ..., N).

Pазбиение данных. Способ pазбиения äанных ДЗЗ
äëя кëассификаöии на вы÷исëитеëüноì кëастеpе äоëжен
бытü, с оäной стоpоны, äостато÷но пpостыì и не тpебо-
ватü затpатноãо пpеäваpитеëüноãо анаëиза äанных, с
äpуãой — позвоëятü испоëüзоватü схожуþ пpоöеäуpу
кëассификаöии на кажäоì ВУ, ÷то обëеã÷ит pазpаботку
и отëаäку ПО кëассификатоpов, а также упpостит пpо-
öесс объеäинения pезуëüтатов паpаëëеëüной обpаботки.
В поäобных сëу÷аях øиpоко испоëüзуþт pазäеëение изо-
бpажения I = {Ii, i = 1, 2, ..., N, N = C Ѕ R} на фpаãìен-
ты Ii некотоpой pеãуëяpной сетüþ с ÷исëоì стоëбöов C и
стpок R. Кажäый из фpаãìентов соäеpжит Z канаëов, ãäе
Z — pазìеpностü пpостpанства пpизнаков исхоäноãо изо-
бpажения I [1]. В общеì сëу÷ае пpи pеøении заäа÷и по-
стpоения такой pеãуëяpной сети, опpеäеëяþщей итоãовое
÷исëо фpаãìентов äанных, öеëесообpазно у÷итыватü pаз-
ëи÷нуþ вы÷исëитеëüнуþ ìощностü ВУ, пpопускнуþ спо-
собностü канаëов связи, возìожные äинаìи÷еские изìе-
нения аpхитектуpных паpаìетpов вы÷исëитеëüноãо кëа-
стеpа. В такой постановке эта заäа÷а тpебует отäеëüноãо
äетаëüноãо pассìотpения, поэтоìу äëя пpостоты пpеäпо-
ëожиì, ÷то ìощности pi, i = 1, 2, ..., N, и пpопускная спо-
собностü канаëов связи кëастеpа оäинаковы и не изìеня-
þтся с те÷ениеì вpеìени. В этоì сëу÷ае фpаãìенты Ii
иìеþт иäенти÷ный pазìеp, ÷то позвоëяет испоëüзоватü
на кажäоì ВУ схоäнуþ пpоöеäуpу кëассификаöии в соот-
ветствии с ìоäеëüþ паpаëëеëüной обpаботки SPMD (Single
Process, Multiple Data) [5]. Пpи ìноãояäеpной аpхитектуpе
ВУ возìожно увеëи÷ение вы÷исëитеëüной эффективности
за с÷ет паpаëëеëüной ìноãопpоöессной SMP-обpаботки
(Symmetrical Multi Processing) фpаãìента Ii сpеäстваìи
опеpаöионной систеìы (ОС) ВУ, ÷то сëеäует у÷итыватü
пpи pазpаботке ПО кëастеpа [5].
Классификация. Известно, ÷то наибоëее pаспpостpа-

ненные поäхоäы к контpоëиpуеìой кëассификаöии äан-
ных ДЗЗ основаны на ìетоäах ëинейноãо pазäеëения, не
пpеäпоëаãаþщих оöенку усëовной пëотности pаспpеäе-
ëения (äаëее — пëотности pаспpеäеëения), и ìетоäах
ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия с оöенкой усëовной
пëотности pаспpеäеëения [7, 10, 12].

В пеpвоì сëу÷ае äëя интеpпpетаöии ìуëüти-спек-
тpаëüных АИ пpиìеняþт кëассификатоpы с испоëüзова-
ниеì искусственных нейpонных сетей (ИНС) иëи опоp-
ных вектоpов (SVM) [2, 7, 13, 14]. Дëя кëассификаöии
ãипеpспектpаëüных АИ пpиìеняþт поäхоäы, основан-
ные на поиске ìиниìаëüноãо pасстояния (Hypermin) иëи
спектpаëüноãо уãëа (Hypersam) ìежäу пpизнаковыì век-
тоpоì и вектоpаìи сpеäних обу÷аþщих выбоpок [2]. Все
поäобные кëассификатоpы пpеäпоëаãаþт пpеäваpитеëü-
ное обу÷ение по зна÷енияì обу÷аþщих выбоpок Λ = {λi,
i = 1, 2, ..., M} кëассов ωi и сохpанение паpаìетpов обу-
÷ения кëассификатоpа Π = {πi, i = 1, 2, ..., M}, M — ÷ис-
ëо кëассов [2]. Паpаìетpы Π, как пpавиëо, неìноãо÷ис-
ëенны: äëя ИНС — это топоëоãия, веса синапсов, паpа-
ìетpы поpоãовых функöий, äëя ìетоäа опоpных векто-

pов — вектоpы весов wj и свобоäные коэффиöиенты bj,

j = 1, 2, ..., M ′, M ′ = , опpеäеëяеìые äëя кажäой па-

pы кëассов, ãäе  — ÷исëо со÷етаний из M по 2 [2, 13].

Во второì сëу÷ае кëассификаöия с оöенкой пëотности
pаспpеäеëения ìожет бытü паpаìетpи÷еской и непаpаìет-
pи÷еской [7, 9]. В ка÷естве паpаìетpи÷ескоãо обы÷но ис-
поëüзуþт кëассификатоp ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия с
оöенкой пëотности pаспpеäеëения ãауссианоì (ML), не-
äостаткоì котоpоãо явëяется невысокая то÷ностü пpи пpо-
извоëüноì pаспpеäеëении пpизнаков. Непаpаìетpи÷еские
кëассификатоpы, отëи÷аþщиеся высокиìи вы÷исëитеëü-
ныìи затpатаìи, ÷асто основаны на ìетоäе k-ãо бëижай-
øеãо сосеäа (k-NN) и позвоëяþт поëу÷итü боëее то÷ные pе-
зуëüтаты пpи пpоизвоëüноì pаспpеäеëении пpизнаков, а
поэтоìу пpеäставëяþт зна÷итеëüный пpакти÷еский ин-
теpес [8, 9, 12]. Этот тип кëассификаöии пpеäпоëаãает
восстановëение зна÷ений усëовной пëотности веpоят-
ности p(x |ωi) äëя кажäоãо кëассифиöиpуеìоãо зна÷ения
x = {x1, x2, ..., xZ} изобpажения I по зна÷енияì обу÷аþщих
выбоpок Λ без сохpанения паpаìетpов обу÷ения.

Известно, ÷то сокpащение затpат на пеpеäа÷у äанных
пpи pаспpеäеëенной обpаботке ìожет увеëи÷итü пpоиз-
воäитеëüностü кëастеpа [15]. Непаpаìетpи÷ескоìу кëас-
сификатоpу с оöенкой пëотности pаспpеäеëения тpебу-
ется пеpеäа÷а с p0 на pi, i = 1, 2, ..., N, зна÷ений обу÷аþщих
выбоpок Λ, в то вpеìя как кëассификатоpу с ëинейныì pаз-
äеëениеì äостато÷но пеpеäатü с p0 на pi ëиøü паpаìетpы Π,
÷то пpи зна÷итеëüноì объеìе обу÷аþщих äанных и невы-
сокой пpопускной способности канаëов связи кëастеpа по-
звоëит существенно сокpатитü затpаты на пеpеäа÷у äанных
и увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü кëастеpа.

Дëя повыøения то÷ности кëассификаöии ìуëüти-
спектpаëüных äанных ДЗЗ пpиìеняþт pазëи÷ные поäхо-
äы с испоëüзованиеì текстуpных хаpактеpистик и фоp-
ìиpованиеì pасøиpенноãо пpостpанства пpизнаков.
Наибоëее пpостыì способоì пpиìенения этих хаpакте-
pистик явëяется совìестное испоëüзование спектpаëü-
ных (пеpви÷ных) и текстуpных (втоpи÷ных) пpизнаков в
объеäиненноì пpизнаковоì вектоpе {x} = {xпеp} +
+ {xвтp}, оäнако в этоì сëу÷ае pезуëüтаты кëассифика-
öии ìоãут хаpактеpизоватüся низкиì пpостpанственныì
pазpеøениеì [8, 16]. Боëее то÷ные pезуëüтаты кëасси-
фикаöии поëу÷аþт пpи pазäеëüноì испоëüзовании коì-
понент xпеp и xвтp и пpиìенении äвухэтапноãо пpеобpа-
зования [8]. Сутü пpеобpазования закëþ÷ается в тоì, ÷то
на пеpвоì этапе осуществëяется pас÷ет апостеpиоpной
веpоятности p(ωi |x

втp), а на втоpоì этапе, в соответствии
с ìетоäоì ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия, выпоëняется
поиск кëасса ωi с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì p(ωi) Ѕ
Ѕ p(xпеp|ωi), ãäе p(ωi) = p(ωi |x

втp) — апpиоpная веpоят-
ностü пpинаäëежности к кëассу ωi [10].

Пpи pаспpеäеëенной обpаботке эта схеìа кëассифи-
каöии АИ ìожет бытü pеаëизована äвуìя способаìи —
с оäновpеìенной пеpеäа÷ей фpаãìентов äанных Ii =
= {xпеp} и = {xвтp} с p0 на pi, i = 1, 2, ..., N, иëи с по-
сëеäоватеëüной пеpеäа÷ей с p0 на pi (на пеpвоì этапе на
pi пеpеäается фpаãìент  и pасс÷итываþтся зна÷ения
p(ωi) = p(ωi | x

втp), а затеì пеpеäается фpаãìент Ii,
i = 1, 2, ..., N, и осуществëяется втоpой этап пpеобpазо-
ваний). Дëя боëее pаöионаëüноãо испоëüзования опеpа-
тивной паìяти (ОП) узëа pi сëеäует пpиìенятü посëеäо-
ватеëüнуþ пеpеäа÷у фpаãìентов äанных Ii и , ÷то по-
звоëит не pазìещатü их в паìяти еäиновpеìенно и уве-
ëи÷ит вы÷исëитеëüнуþ эффективностü обpаботки.

CM
2

CM
2

Ii′

Ii′

Ii′
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Технология pаспpеделенной классификации АИ

Pассìотpиì обобщеннуþ техноëоãиþ pаспpеäеëенной
кëассификаöии ìноãоканаëüных äанных ДЗЗ, у÷итываþ-
щуþ отìе÷енные выøе особенности, котоpая pеаëизуется
как на äоpоãостоящеì супеpкоìпüþтеpноì кëастеpе, так и
на кëастеpе из неäоpоãих ПК в ëокаëüной сети.

Этап 1. Фоpìиpование на p0 ìноãоканаëüноãо исхоä-
ноãо ìассива äанных, пpеäставëенноãо ëибо канаëаìи
ìуëüтиспектpаëüноãо АИ I и канаëаìи текстуpноãо бëо-
ка äанных I ′, ëибо тоëüко канаëаìи ãипеpспектpаëüноãо
АИ I (без pас÷ета текстуpных канаëов).

Этап 2. Постpоение на p0 обу÷аþщих выбоpок
Λ = {λi, i = 1, 2, ..., M} основныì кpитеpиеì ка÷ества ко-
тоpых явëяется pепpезентативность.

Этап 3. Пpи испоëüзовании кëассификатоpа с ëиней-
ныì pазäеëениеì еãо обу÷ение на p0 äëя pаспознавания ка-
жäоãо из ωi кëассов по выбоpкаì Λ с сохpанениеì соответ-
ствуþщих паpаìетpов обу÷ения Π = {πi, i = 1, 2, ..., M}.

Этап 4. Pазбиение исхоäноãо ìассива äанных I (I ′)
некотоpой pеãуëяpной сетüþ на N фpаãìентов Ii ( )
иäенти÷ноãо pазìеpа, ãäе i = 1, 2, ..., N, N — ÷исëо äос-
тупных äëя паpаëëеëüной обpаботки ВУ, а также фоpìи-
pование N иäенти÷ных ãpупп с паpаìетpаìи Π (äëя кëас-
сификаöии с ëинейныì pазäеëениеì) иëи с выбоpкаìи Λ
(äëя кëассификаöии с оöенкой пëотности pаспpеäеëения).

Этап 5. Поëу÷енные на этапе 4 N ãpупп äанных
{Ii( ), Π} иëи {Ii( ), Λ} пеpеäаþтся на pi, ãäе испоëня-
þтся иäенти÷ные пpоöеäуpы попиксеëüной кëассифи-
каöии фpаãìентов Ii ( ), i = 1, 2, ..., N. Пpи испоëüзо-
вании äвухэтапной схеìы и pасøиpенноãо пpостpанства
пpизнаков соãëасно способу посëеäоватеëüной пеpеäа÷и

äанных на пеpвоì этапе на pi пеpеäаþтся фpаãìенты
äанных , а на втоpоì, посëе окон÷ания обpаботки, —
фpаãìенты äанных Ii. Пpи ìноãояäеpной аpхитектуpе pi
осуществëяется äопоëнитеëüное pазäеëение фpаãìента
Ii = {Iij, j = 2, ..., n} ( = { , j = 2, ..., n}) äëя SMP-об-
pаботки фpаãìентов Iij ( ) на кажäоì из n яäеp узëа
pi. Pезуëüтатоì обpаботки этапа явëяþтся фpаãìенты
теìати÷еской каpты , i = 1, 2, ..., N.

Этап 6. Фpаãìенты  пеpесыëаþтся на p0, ãäе пpо-
исхоäит их коìпоновка в еäинуþ теìати÷ескуþ каpту
T = { , i = 1, 2, ..., N}, а также оöенка T кpитеpиеì
то÷ности каппа-индекс согласия (КИС), вы÷исëяеìыì
путеì сpавнения по ìатpиöе оøибок этаëонноãо и по-
ëу÷енноãо в pезуëüтате кëассификаöии изобpажений [7].

Исследования

Дëя оöенки pаботоспособности и эффективности пpеä-
ëоженная техноëоãия pаспpеäеëенной кëассификаöии äан-
ных ДЗЗ pеаëизована в сpеäе пpоãpаììиpования Microsoft
Visual Studio 2005 с испоëüзованиеì станäаpта паpаëëеëü-
ноãо пpоãpаììиpования MPI (pеаëизаöия MPICH 2.0),
пpиìениìоãо в ОС сеìейств Windows и Unix [1, 5].
Постановка задачи исследования. Опpеäеëиì кëþ÷е-

вые паpаìетpы техноëоãии pаспpеäеëенной обpаботки
äанных ДЗЗ:

тип кëассификатоpа äëя äанных с pазëи÷ныìи хаpак-
теpистикаìи;
пpоизвоäитеëüностü кëастеpов pазëи÷ной конфиãу-
pаöии (неäоpоãие поëüзоватеëüские ПК, объеäинен-
ные в ëокаëüной вы÷исëитеëüной сети невысокой
пpопускной способности; супеpкоìпüþтеp пета-
фëопной пpоизвоäитеëüности; pазëи÷ное ÷исëо N äос-
тупных ВУ, в тоì ÷исëе ìноãояäеpной аpхитектуpы);
усëовное ускоpение SN и эффективностü EN паpаë-
ëеëüной кëассификаöии äанных ДЗЗ на кëастеpах
pазëи÷ной конфиãуpаöии [5].
Основные хаpактеpистики ПК и паpаìетpов вы÷ис-

ëитеëüных кëастеpов пpивеäены в табë. 1.
Дëя пpовеäения экспеpиìентов с возìожностüþ

ваpüиpования в øиpоких пpеäеëах паpаìетpов обpаба-
тываеìых ìноãоканаëüных äанных испоëüзован оpиãи-
наëüный ãенеpатоp ìоäеëüных ìноãоканаëüных äанных
с уни- и биìоäаëüныì законаìи pаспpеäеëения пpизна-
ков и заäанныìи ãpаниöаìи кëассов, pазpаботанный с
поìощüþ систеìы Matlab 2007 (The MathWorks) [17]. Ха-
pактеpистики ìоäеëüных äанных пpивеäены в табë. 2
(обозна÷ение "униìоä." — pаспpеäеëение пpизнаков в
кëассах изобpажений, бëизкое к ãауссовскоìу, "биìоä." —
pаспpеäеëение с äвуìя явно выpаженныìи ìоäаìи).

В соответствии с ìоäеëüþ обpаботки SPMD äанные
кажäоãо ВУ обpабатываþтся независиìо. Поэтоìу äëя
опpеäеëения наибоëее то÷ноãо и вы÷исëитеëüно эффек-
тивноãо кëассификатоpа (т. е. тpебуþщеãо наиìенüøее
вpеìя t äëя обpаботки оäноãо объеìа äанных) на пеpвоì
этапе äостато÷но пpовести иссëеäования на отäеëüноì
ВУ без у÷ета pаспаpаëëеëивания с испоëüзованиеì pаз-
ëи÷ных кëассификатоpов и небоëüøих тестовых изобpа-
жений с ваpüиpуеìыìи в øиpоких пpеäеëах хаpактеpи-
стикаìи (табë. 1, конфиã. 1; табë. 2, изобp. 1÷12), а на
втоpоì этапе выпоëнитü оöенку pаспpеäеëенной обpа-
ботки ìноãоканаëüных äанных зна÷итеëüноãо объеìа на
кëастеpах pазëи÷ной конфиãуpаöии (табë. 1, конфиã. 2, 3;
табë. 2, изобp. 13—15).

Pезультаты экспеpиментов. Оöенка то÷ности и вы-
÷исëитеëüной эффективности кëассификатоpов пpи pаз-
ëи÷ных законах pаспpеäеëения äанных (pис. 1) показаëа
наибоëее высокие и устой÷ивые pезуëüтаты кëассифика-

Табëиöа 1
Характеристики вычислительных кластеров

Ноìер 
конфи-
ãураöии

Чис-
ëо 
ВУ

Сетü

Характеристики ВУ

Проöес-
сор ОП ОС

1 1 — AMD Ath-
lon X2 Core 
dual 3800+

1,6 
Гбайт

MS 
Win-
dows XP

2 1—9 Fast 
Etherhet, 
100 Мбит/с

Intel 
Celeron 
2,66 ГГö

512 
Мбайт

MS 
Win-
dows XP

3 1—24 Gigabit 
Etherhet, 
1000 Мбит/с

2 ½ Intel 
XEON 5150 
(2 ½ 2 яäра)

8 
Гбайт

Novell 
SLES 10

Табëиöа 2
Характеристики модельных данных

Ноìер 
изобра-
жения

Разìеры, 
пикс.

Разìер-
ностü Z

Чисëо 
кëас-
сов

Объеì, 
Мбайт

Распре-
äеëение

1/2 128 ½ 128 3 5 0,05 Униìоä., 
биìоä.

3/4 128 ½ 128 5 5 0,08 Униìоä., 
биìоä.

5/6 128 ½ 128 7 5 0,115 Униìоä., 
биìоä.

7/8 128 ½ 128 50 5 0,826 Униìоä., 
биìоä.

9/10 128 ½ 128 100 5 1,61 Униìоä., 
биìоä.

11/12 128 ½ 128 200 5 3,22 Униìоä., 
биìоä.

13 3000 ½ 3000 10 5 85,8 Униìоä.
14 3000 ½ 3000 20 5 171,6 Униìоä.
15 3000 ½ 3000 100 5 858 Униìоä.

Ii′

Ii′ Ii′

Ii′

Ii′

Ii′ Iij′
Iij′

Ri′
Ri′

Ri′
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тоpа SVM, ÷то совпаäает с pезуëüтатаìи иссëеäований, по-
ëу÷енныìи äpуãиìи автоpаìи äëя сëу÷аев посëеäова-
теëüной кëассификаöии [15, 18, 19].

С увеëи÷ениеì pазìеpности пpизнаковоãо пpостpан-
ства то÷ностü кëассификатоpа SVM возpастает, ÷то объ-
ясняется увеëи÷иваþщейся pазäеëиìостüþ кëассов.
Сpавнение вы÷исëитеëüной эффективности кëассифи-
катоpов (pис. 2, а) показывает существенное пpеиìуще-
ство SVM пеpеä k-NN, ëиøü неìноãо уступая боëее пpо-
стыì кëассификатоpаì Hypermin, Hypersam и ML. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то кëассификатоp ML испоëüзоватü в экс-
пеpиìентах пpи Z > 7 затpуäнитеëüно, так как пpи этоì
необхоäиìо опеpиpоватü ãpоìозäкой коваpиаöионной
ìатpиöей pазìеpности Z [7, 10].

У÷итывая отìе÷енное выøе пpеиìущество непаpаìет-
pи÷еских кëассификатоpов без оöенки пëотности, закëþ-
÷аþщееся в ìенüøих тpебованиях к пpопускной способно-
сти канаëов связи кëастеpа, на втоpоì этапе иссëеäований
пpивеäеì pезуëüтаты искëþ÷итеëüно äëя SVM.

Оöенка эффективности ìноãояäеpных ВУ показыва-
ет, ÷то их наибоëее pаöионаëüное испоëüзование äости-
ãается пpи оäинаковоì ÷исëе яäеp и пpоöессов. Менü-
øее ÷исëо пpоöессов не позвоëяет испоëüзоватü возìож-
ности ìноãояäеpной аpхитектуpы ВУ, боëüøее — веäет к

увеëи÷ениþ накëаäных pасхоäов äиспет÷еpа заäа÷ ОС
ВУ, ÷то снижает пиковуþ пpоизвоäитеëüностü кëастеpа
(pис. 2, б), боëüøее — веäет к увеëи÷ениþ накëаäных
pасхоäов äиспет÷еpа заäа÷ ОС ВУ, ÷то снижает пиковуþ
пpоизвоäитеëüностü кëастеpа.

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìентов äëя pазëи÷ных
конфиãуpаöий вы÷исëитеëüноãо кëастеpа показывает, ÷то
пpи увеëи÷ении N от 1 äо 4—6 пpоизвоäитеëüностü воз-
pастает в нескоëüко pаз, а пpи N > 6 этот pост пpакти÷е-
ски пpекpащается (pис. 3, а). Pезуëüтаты посëеäоватеëüной
(сì. pис. 2, а) и pаспpеäеëенной (pис. 3, а) SVM-кëассифи-
каöии показываþт сpавниìое увеëи÷ение пpоизвоäитеëü-
ности äëя кëастеpов обеих конфиãуpаöий (в 2,5—3 pаза пpи
N ≈ 4—6). Пpи N < 4 виäно боëüøее (в 2,0—3,5 pаза), а пpи
N > 5 ìенüøее пpевосхоäство (в 1,5—2,5 pаза) супеpкоì-
пüþтеpа наä кëастеpоì из ПК всëеäствие увеëи÷иваþще-
ãося вëияния накëаäных pасхоäов паpаëëеëüной обpаботки
äанных ОС супеpкоìпüþтеpа. Поэтоìу, опpеäеëив äоста-
то÷ное N, ìожно снизитü вëияние накëаäных pасхоäов па-
pаëëеëüной обpаботки и увеëи÷итü степенü pаöионаëüноãо
испоëüзования обоpуäования кëастеpа. Есëи хаpактеpисти-
ки äанных ДЗЗ и кëастеpа бëизки к испоëüзованныì в экс-

Pис. 1. Точность классификатоpов pазличных типов на данных
pазличной pазмеpности пpи бимодальном pаспpеделении

Pис. 2. Вычислительная эффективность классификации (табл. 2,
изобp. 13): а — äëя оäнояäеpноãо ВУ пpи pазëи÷ных типах
кëассификатоpов; б — äëя äвухъяäеpноãо ВУ пpи pазëи÷ноì
÷исëе паpаëëеëüных пpоöессов в ОС

Pис. 3. Pезультаты оценки pаспpеделенной классификации много-
канальных данных:
а — пpоизвоäитеëüностü; б — паpаëëеëüное ускоpение; в — па-
pаëëеëüная эффективностü
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пеpиìентах (сì. табë. 1, 2), то в пpеäëоженной выøе тех-
ноëоãии на этапе 4 öеëесообpазно пpинятü N = 6.

Сëеäует отìетитü, ÷то супеpкоìпüþтеpный кëастеp боëее
поäхоäит äëя pаботы с боëüøиìи сöенаìи ãипеpспектpаëü-
ных АИ (pис. 3, конфиã. 3, изобp. 15), так как он обы÷но об-
ëаäает боëее существенныìи хаpактеpистикаìи äоступноãо
объеìа ОП p0 и pi (неäостаток ОП затpуäняет выпоëнение
этапов 1—4 техноëоãии äëя изобp. 15 в конфиã. 2).

Из pезуëüтатов оöенки паpаëëеëüной обpаботки äан-
ных ДЗЗ виäно, ÷то пpи увеëи÷ении объеìа äанных по-
казатеëи SN и EN также увеëи÷иваþтся, пpибëижаясü äëя
сëу÷ая с супеpкоìпüþтеpоì к иäеаëüныì (SN ≈ N, EN ≈ 1,
pис. 3, б, в). Оöенка EN äëя äанных с pазëи÷ныìи хаpак-
теpистикаìи также показывает пpевосхоäство супеpкоì-
пüþтеpноãо кëастеpа наä кëастеpоì из ПК и поäтвеp-
жäает существенное снижение эффективности пpи
N > 6 в обеих конфиãуpаöиях кëастеpа (pис. 3, в).

Заключение

Pастущие объеìы pазновpеìенной ìуëüти- и ãипеp-
спектpаëüной аэpокосìи÷еской инфоpìаöии тpебуþт pаз-
вития техноëоãий ее автоìатизиpованной обpаботки высо-
кой пpоизвоäитеëüности. На pеøение этой пpобëеìы на-
пpавëена пpеäëоженная обобщенная техноëоãия pаспpеäе-
ëенной кëассификаöии äанных ДЗЗ, pеаëизуеìая на
äоpоãостоящих супеpкоìпüþтеpах и кëастеpах из неäоpо-
ãих ПК в ëокаëüной сети, котоpая у÷итывает особенности
кëассификаöии ìноãоканаëüных äанных пpи испоëüзова-
нии кëассификатоpов с ëинейныì pазäеëениеì и оöенкой
усëовной пëотности pаспpеäеëения, а также пpи пpиìене-
нии pасøиpенноãо пpизнаковоãо пpостpанства.

Пpеäëоженная техноëоãия апpобиpована на ìоäеëü-
ных äанных с ваpüиpуеìыìи в øиpоких пpеäеëах хаpак-
теpистикаìи. Показано, ÷то пpи паpаëëеëüной обpабот-
ке зна÷итеëüноãо объеìа обу÷аþщих äанных с пpоиз-
воëüныì pаспpеäеëениеì сëеäует испоëüзоватü непаpа-
ìетpи÷еские кëассификатоpы с ëинейныì pазäеëениеì.
Дëя сëу÷ая äвухэтапной кëассификаöии с испоëüзова-
ниеì текстуpных пpизнаков пpеäëожен способ посëеäо-
ватеëüной пеpеäа÷и äанных на вы÷исëитеëüные узëы
кëастеpа, позвоëяþщий боëее pаöионаëüно испоëüзо-
ватü опеpативнуþ паìятü и увеëи÷итü пpоизвоäитеëü-
ностü pаспpеäеëенной обpаботки.

На пpактике поäтвеpжäено, ÷то пpи ìноãояäеpной
аpхитектуpе вы÷исëитеëüноãо узëа наибоëее öеëесооб-
pазно в еãо опеpаöионной систеìе испоëüзоватü ÷исëо
пpоöессов, pавное ÷исëу äоступных яäеp.

Оöенка паpаëëеëüноãо ускоpения и паpаëëеëüной
эффективности показывает зна÷итеëüное пpеиìущество
испоëüзованноãо супеpкоìпüþтеpа пpи кëассификаöии
аэpокосìи÷еских изобpажений объеìоì в сотни ìеãа-
байтов, в то вpеìя как на äанных ìенüøеãо объеìа пpо-
извоäитеëüностü кëастеpа неäоpоãих ПК и äоpоãостоя-
щеãо супеpкоìпüþтеpа сопоставиìы.
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