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Методы отслеживания головы 
человека на видеокадpах: 
состояние пpоблемы

Введение

Виäеоизобpажение ãоëовы ÷еëовека, а особен-
но еãо ëиöа, соäеpжит ÷pезвы÷айно важнуþ ин-
фоpìаöиþ о ÷еëовеке, сфеpах еãо бытия и äея-
теëüности. В связи с этиì изобpажение ëиöа (ãо-
ëовы) ÷еëовека явëяется интеpесныì объектоì
анаëиза на виäеокаäpах.
В настоящее вpеìя пpобëеìа отсëеживания ãо-

ëовы на основе анаëиза виäеокаäpов не pеøена в
объеìе, позвоëяþщеì устой÷иво отсëеживатü ãо-
ëову ÷еëовека на виäеокаäpах в те÷ение пpоäоë-
житеëüноãо вpеìени. Это обусëовëено ìноãиìи
фактоpаìи, усëожняþщиìи анаëиз изобpажения
ãоëовы ÷еëовека, такиìи как неpавноìеpностü
освещения сöены, изìенение фоpìы и текстуpы
ãоëовы за с÷ет изìенения ìиìики ëиöа и т. ä. Ак-
туаëüностü поäтвеpжäается ìножествоì нау÷ных
тpуäов, пpизванных пpибëизитü pеøение этой
пpобëеìы и опубëикованных за посëеäние тpи-
äöатü ëет.
В äанной статüе сäеëана попытка систеìатиза-

öии pезуëüтатов иссëеäований по pеøениþ пpо-
бëеìы отсëеживания ãоëовы ÷еëовека на виäео-
каäpах: пpеäставëены основные обëасти пpиìене-
ния; изëожена истоpия pазвития ìетоäов; пеpе-
÷исëены основные тpуäности, встаþщие пеpеä
иссëеäоватеëеì пpи pазpаботке аëãоpитìов и пpо-
ãpаììных сpеäств äëя pеøения заäа÷и отсëежи-
вания ãоëовы.

Пpименение методов отслеживания головы 
человека на видеокадpах

Отсëеживание объекта на виäеокаäpах — это
pеøение заäа÷и посëеäоватеëüноãо опpеäеëения
поëожения объекта, независиìо от тоãо, äвижется
объект иëи каìеpа [1]. Цеëüþ отсëеживания ãоëо-
вы ÷еëовека (анãë. head tracking, тpекинã ãоëовы)
явëяется посëеäоватеëüное опpеäеëение поëоже-
ния ãоëовы по ее изобpажениþ на виäеопосëеäо-
ватеëüности [2]. Pассìотpиì кpатко обëасти, в ко-
тоpых возникаþт поäобные заäа÷и.
Телекоммуникации и телеконфеpенции в настоя-

щее вpеìя становятся pаспpостpаненныìи в сети
Интеpнет. Чтобы pеаëизоватü автоìати÷еское
pаспознавание событий, связанных с фоpìаëüны-
ìи и нефоpìаëüныìи встpе÷аìи ëþäей, необхо-
äиìо пониìатü, ãäе нахоäятся у÷астники бесеäы
и  извëекатü инфоpìаöиþ об их повеäении [3].
Пpи анаëизе визуаëüных сиãнаëов испоëüзуþтся
аëãоpитìы коìпüþтеpноãо зpения, в тоì ÷исëе
тpекинãа ãоëовы. Коäиpование äвижений ãоëовы
и выpажения ëиöа осуществëяется по известныì
станäаpтаì, такиì как MPEG-4 (http://www.chia-
riglione.org/mpeg/), и позвоëяет поëу÷атü äëя те-
ëекоììуникаöий и теëеконфеpенöий потоки äан-
ных, нетpебоватеëüные к пpопускной способно-
сти сети [4].
В компьютеpной гpафике тpекинã ìожет пpи-

ìенятüся äëя упpавëения аватаpоì [5]. Аватаp —
аниìиpованное изобpажение, испоëüзуеìое äëя
пеpсонаëизаöии поëüзоватеëя и обы÷но не яв-
ëяþщееся еãо настоящей фотоãpафией. В ка÷ест-
ве пpиìеpа ìожно пpивести пpиëожение Logitech
Video Effects коìпании Logitech иëи пpиëожение
ManyCam (http://manycam.com) коìпании Cam-
Share, в котоpых поëüзоватеëü упpавëяет своиì
аватаpоì äвижениеì ãоëовы.
Тpекинã ãоëовы ÷еëовека также ìожет бытü ис-

поëüзован äëя постpоения тpехìеpных ìоäеëей
путеì скëейки фpаãìентов изобpажений, поëу-
÷енных от стеpеокаìеpы [6]. Тpекинã поëожения
ãоëовы иãpает pоëü пеpвоãо øаãа в пpоöессе по-
стpоения тpехìеpной ìоäеëи путеì pеãистpаöии
(сопоставëения) и опpеäеëения поëожения отсня-
тых ÷астей ìоäеëи äpуã относитеëüно äpуãа.
В системах видеонаблюдения тpекинã ãоëовы

÷еëовека ìожет пpиìенятüся äëя опpеäеëения по-
äозpитеëüных äействий иëи нежеëатеëüных собы-
тий [7, 8].

КОМПЬЮТЕPНАЯ ГPАФИКА

Pассмотpены области пpименения методов отсле-
живания положения головы человека на видеокадpах.
Пpоведен pетpоспективный анализ методов отслежи-
вания головы человека и отмечены фактоpы, услож-
няющие пpименение известных методов.
Ключевые слова: тpекинг головы, видеокадpы, ме-

тоды тpекинга, pазвитие, сложности тpекинга



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2010 3

Отсëеживание особенных "хаpактеpных" то÷ек
(анãë. feature points) ëиöа ÷еëовека иãpает сущест-
веннуþ pоëü пpи созäании алгоpитмов pаспозна-
вания pечи путеì анаëиза äвижений ãуб [4].
В устpойствах видео- и фотосъемки тpекинã

нахоäит пpиìенение в фокусиpовке и стабиëиза-
öии устpойств съеìки [9], таких как фотокаìеpа.
Цифpовая стабиëизаöия изобpажения — это тех-
ноëоãия, пpиìеняеìая в виäеосъеìо÷ной аппаpа-
туpе, позвоëяþщая (поìиìо коìпенсаöии äвиже-
ния каìеpы) поëностüþ иëи ÷асти÷но коìпенси-
pоватü äвижение оäноãо из объектов в каäpе и
уëу÷øатü ка÷ество изобpажения. Автоìати÷еская
фокусиpовка — это техноëоãия, позвоëяþщая
уäеpживатü объект в поëе зpения каìеpы пpи их
взаиìноì пеpеìещении. Напpиìеp, в веб-каìеpе
Logitech QuickCam Fusion (http://logitech.com/)
pеаëизована возìожностü автоìати÷ескоãо наве-
äения фокуса на ëиöо ÷еëовека и поäстpойки фо-
куса пpи пеpеìещении ãоëовы.
В pобототехнике отсëеживание ãоëовы ÷еëове-

ка пpиìеняется äëя обеспе÷ения взаиìоäействия
pобота с окpужаþщиìи ëþäüìи [1, 10], пpи соз-
äании ассистентов pоботов и их автоноìной на-
виãаöии [11].
В системах поиска инфоpмации тpекинã ãоëовы

пpиìеняется äëя выбоpки из базы ìуëüтиìеäиа
äанных [7]. Виäеоäанные сëожно автоìати÷ески
инäексиpоватü по соäеpжиìоìу, и тpекинã ìожет
способствоватü тоìу, ÷то коìпüþтеp саìостоя-
теëüно пpиìет pеøение о хаpактеpе äействий ÷е-
ëовека на виäеокаäpах.
В медицине тpекинã ìоã бы испоëüзоватüся äëя

поëу÷ения паноpаìных изобpажений [12], äëя
психоëоãи÷ескоãо анаëиза выpажения ëиöа [13].

"Напpавëение ãоëовы ÷еëовека ãовоpит ìноãое
о еãо наìеpениях, ÷то ìожет испоëüзоватüся äëя
анаëиза äействий ÷еëовека. Есëи pабо÷ий pобот
иëи инваëиäная коëяска сìожет упpавëятüся äви-
женияìи ãоëовы, это буäет способствоватü сни-
жениþ стpесса паöиента" [14].
В человеко-машинном взаимодействии оäной из

наибоëее пеpспективных обëастей пpиìенения
тpекинãа ãоëовы явëяется созäание новых спосо-
бов ввоäа инфоpìаöии в коìпüþтеp. Пеpöептуаëü-
ные (от анãë. perception, воспpиятие) поëüзоватеëü-
ские интеpфейсы обеспе÷ат коìпüþтеp анаëоãаìи
÷еëове÷еских ÷увств, напpиìеp, воспpоизвеäениеì
звуков и pе÷и, воспpиятиеì пpикосновений, а в
наøеì сëу÷ае — способностüþ виäетü [15].
Пpоãpаììы, в котоpых упpавëение основано

на коìпüþтеpноì зpении, пока встpе÷аþтся pеä-
ко, несìотpя на возìожности: "хэнäс фpи" упpав-
ëение куpсоpоì ìыøи, упpавëение в коìпüþтеp-
ных иãpах и навиãаöия в тpехìеpных ìиpах [16].
"В настоящее вpеìя с pостоì уpовня испоëüзова-
ния коìпüþтеpов во всех сфеpах ÷еëове÷еской

äеятеëüности все боëее остpо встает заäа÷а по-
стpоения как ìожно боëее уäобных интеpфейсов
÷еëовек—коìпüþтеp. Оäниì из основных на-
пpавëений в этой обëасти явëяется созäание ес-
тественноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса,
позвоëяþщеãо поëüзоватеëþ ввоäитü инфоpìа-
öиþ в коìпüþтеp наибоëее пpивы÷ныìи и есте-
ственныìи äëя неãо способаìи: с поìощüþ pе÷и,
жестов, ìиìики и т. п." [17].
Мноãие иссëеäоватеëи пpеäëожиëи упpавëятü

куpсоpоì и выäаватü кëики ìыøüþ путеì äвиже-
ний ãоëовы, ãëаз, ëиöа. Такие систеìы тpебуþт
наäежной и быстpой стpатеãии тpекинãа ëиöа.
Некотоpые из существуþщих pеøений еще не
äостиãëи необхоäиìоãо уpовня устой÷ивости и
то÷ности [18].
Оäниì из поäхоäов явëяется pаспознавание на-

пpавëения взãëяäа поëüзоватеëя äëя указания по-
ëожения куpсоpа на экpане. Оäнако соãëасно pяäу
иссëеäований существенная ÷астü äвижений ãëаз
совеpøается ÷еëовекоì неосознанно, ÷то äеëает
пpивязку куpсоpа к напpавëениþ взãëяäа неöеëе-
сообpазныì. Дpуãой поäхоä основан на тоì, ÷то, в
отëи÷ие от ãëаз, äвижения ãоëовы ëу÷øе поääаþт-
ся сознатеëüноìу контpоëþ со стоpоны поëüзова-
теëя, ÷то позвоëяет опиpатüся на них пpи упpав-
ëении коìпüþтеpоì [17]. В ка÷естве пpиìеpа та-
кой систеìы пpивеäеì пpоãpаììу hMouse [18], ко-
тоpая испоëüзует отсëеживание уãëов накëона
ãоëовы äëя позиöиониpования куpсоpа на экpане.
Поpтативные коìпüþтеpы, напpиìеp ноутбу-

ки, ÷асто бываþт неäостато÷но уäобны äëя пози-
öиониpования куpсоpа ìыøи. Упpавëение пpо-
ãpаììаìи на основе тpекинãа ìоãëо бы бытü за-
ìеной неуäобноìу тpекбоëу, котоpый сей÷ас ис-
поëüзуется во ìноãих ноутбуках.
Сpеäи поëüзоватеëей коìпüþтеpа естü ëþäи с

наpуøениеì опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата, по-
жиëые ëþäи, неспособные спpавитüся с кëавиа-
туpой и ìыøüþ [17, 18]. Пеpöептуаëüные интеp-
фейсы ìоãут поìо÷ü такиì поëüзоватеëяì äвиже-
ниеì ãоëовы упpавëятü куpсоpоì [16].
С уäеøевëениеì LCD-ìонитоpов появëяется

все боëüøее ÷исëо поëüзоватеëей, иìеþщих не-
скоëüко ìонитоpов на оäноì коìпüþтеpе. Это
äоставëяет опpеäеëенные неуäобства в pаботе, так
как тpебует пpиëожения боëüøих усиëий äëя пе-
pеìещения куpсоpа ìыøи, пеpетаскивания объ-
ектов с оäноãо ìонитоpа на äpуãой. Актуаëüныì
пpеäставëяется автоìати÷еское отсëеживание ãо-
ëовы поëüзоватеëя и пеpеìещение куpсоpа ìыøи
с оäноãо ìонитоpа на äpуãой посëе опpеäеëения
напpавëения взãëяäа поëüзоватеëя, как, напpиìеp,
это pеаëизовано в пpоãpаììе MagicPointing [19].
В интеpактивных сpеäах, таких как автоìати-

зиpованные то÷ки пpоäажи иëи пpибоpная па-
неëü упpавëения саìоëетоì, отсëеживание на-



4 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2010

пpавëения взãëяäа ìожет испоëüзоватüся äëя пpя-
ìоãо указания, коãäа pуки и/иëи ноãи pеаëизуþт
äpуãое äействие, ëибо как äопоëнитеëüная ин-
фоpìаöия, коãäа äействие тpебует ìноãих паpа-
ìетpов ввоäа [6]
Для стабилизации изобpажения лица ÷еëовека

ìоãут пpиìенятüся, напpиìеp, ìетоäы тpекинãа
ãоëовы, основанные на тpехìеpных ãеоìетpи÷е-
ских ìоäеëях ãоëовы. Такие ìетоäы теоpети÷ески
способны ãенеpиpоватü стабиëизиpованные изо-
бpажения ëиöа, инваpиантные к повоpотаì ãоëо-
вы [20], ÷то ìожет способствоватü боëее устой÷и-
вой pаботе аëãоpитìов анаëиза эìоöий ÷еëовека
[21] и иäентификаöии ÷еëовека по изобpажениþ
ëиöа [22].
Метоäы pаспознавания эìоöий ìоãут кëасси-

фиöиpоватü изобpажения ëиöа ÷еëовека как пpи-
наäëежащие к оäной из катеãоpий обы÷ных эìо-
öий, таких как pаäостü, ãpустü, зëостü и т. ä. Не-
котоpые из них способны выpажатü жесты ëиöа в
виäе еäиниö äействия систеìы FACS [23] — это
описание äвижений ìускуëов ëиöа и языка, осно-
ванноãо на анаëизе анатоìи÷ескоãо стpоения ëиöа.
К оãpани÷енияì пpакти÷ески всех ìетоäов ав-

тоìати÷ескоãо pаспознавания эìоöий относится
то, ÷то они пpеäназна÷ены äëя спеöиаëüных ус-
ëовий съеìки, котоpые устpаняþт äpуãие факто-
pы, усëожняþщие анаëиз. Автоìати÷еское pаспо-
знавание эìоöий ëиöа в äинаìи÷еской обстанов-
ке явëяется сëожной пpобëеìой, вкëþ÷аþщей в
себя "жесткое" äвижение ãоëовы (äвижение ãоëо-
вы в öеëоì как твеpäоãо теëа), нефpонтаëüное по-
ëожение ãоëовы по отноøениþ к каìеpе, пеpе-
кpывание ÷астей ëиöа из-за äвижения ãоëовы, но-
øения о÷ков, pазãовоpа, невыpазитеëüной ìиìи-
ки ëиöа [24].
Пpивеäеì в ка÷естве пpиìеpа заäа÷у анаëиза

ìиìики ëиöа воäитеëя автоìобиëя äëя оöенки
еãо эìоöионаëüноãо состояния и ассистиpования
(созäание интеëëектуаëüноãо тpанспоpтноãо
сpеäства) [25]. Нежесткое äвижение ãоëовы воäи-
теëя (äвижения pта, ãëаз—бpовей, щек) ìожет
сказатü ìноãое о еãо ìентаëüноì состоянии, на-
пpиìеp, явëяется ëи воäитеëü аãpессивныì, уста-
ëыì иëи pассëабëенныì.
Совpеìенные систеìы иäентификаöии ÷еëо-

века по изобpажениþ еãо ëиöа в базе äанных [22]
все еще зависят от оpиентаöии ëиöа по отноøе-
ниþ к каìеpе. Напpиìеp, систеìа Visionics ìожет
pаспознаватü ëþäей пpи уãëах накëона не боëее 20°
[26]. Поëу÷енное на выхоäе тpекеpа ãоëовы "ста-
биëизиpованное" фpонтаëüное изобpажение ëиöа
ìожет поìо÷ü в уëу÷øении такой систеìы. Также
тpекинã ãоëовы ìожно пpиìенитü äëя опpеäеëе-
ния виäеокаäpа, на котоpоì ëиöо выãëяäит наи-
боëее фpонтаëüно, а затеì этот каäp поäаватü на
вхоä систеìы иäентификаöии ëиöа [27].

Тpекинã ãоëовы ìожет испоëüзоватüся äëя соз-
äания вхоäноãо ìоäуëя äëя системы анимации ли-
ца [26]. В настоящее вpеìя интеpес к иссëеäова-
нияì в обëасти аниìаöии ëиöа поäоãpевается по-
явëениеì оãpоìноãо ÷исëа виpтуаëüных пеpсона-
жей в фиëüìах [28]. Пpи созäании коìпüþтеpных
эффектов äëя хуäожественных фиëüìов пpиìеня-
ется ìетоäика, позвоëяþщая оживëятü аниìаöи-
онные пеpсонажи путеì äвижения ëþäей-актеpов
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Эта ìетоäика иìе-
ет название (äосëовно) "аниìаöия, äвижиìая
äействияìи", action-driven animation. В äанноì
поäхоäе на некотоpые ÷асти теëа актеpа (ëиöо, pу-
ки) пpикpепëяþтся äат÷ики, с поìощüþ котоpых
опpеäеëяется и отсëеживается поëожение в пpо-
стpанстве неких контpоëüных то÷ек [13]. Пpоöесс
созäания аниìаöии ëиöа тpебует интенсивноãо
вìеøатеëüства ÷еëовека и кpопотëивой настpой-
ки паpаìетpов. Актуаëüной пpобëеìой в äанной
обëасти явëяется внеäpение неинвазивных ìето-
äов отсëеживания ãоëовы актеpа, т. е. без пpикpе-
пëения äат÷иков, а ëиøü путеì анаëиза виäеокаä-
pов, поступаþщих с виäеокаìеpы.

Pазвитие методов отслеживания головы человека 
на видеокадpах

Важныì событиеì в истоpии pазвития ìетоäов
визуаëüноãо тpекинãа стаëо созäание в 1981 ã.
Дж. Лукасоì и Т. Канаäе аëãоpитìа сопоставëе-
ния (иëи pеãистpаöии) äвух изобpажений [29], ко-
тоpый по кëассификаöии, пpеäëоженной С. Бэ-
кеpоì и И. Мэтüþсоì [30] также ìожно назватü
пpяìыì аääитивныì аëãоpитìоì (анãë. forwards-
additive algorithm). В äанной ìетоäике испоëüзует-
ся пpостpанственный ãpаäиент интенсивности
пиксеëей изобpажения, а паpаìетpы наиëу÷øеãо
совпаäения изобpажений опpеäеëяþтся аëãоpит-
ìоì Нüþтона—Pафсона. На кажäой итеpаöии
этоãо аëãоpитìа пеpвое из изобpажений äефоpìи-
pуется с испоëüзованиеì паpаìетpов, найäенных
на пpеäыäущей итеpаöии, и вы÷исëяется зна÷е-
ние оптиìизаöионноãо кpитеpия как взвеøенная
суììа кваäpатов pазностей соответствуþщих пик-
сеëей изобpажений. Затеì паpаìетpы обновëяþт-
ся с поìощüþ ìетоäа ãpаäиентноãо поиска.
Метоä [29] на ìоìент еãо созäания явëяëся

наибоëее быстpоäействуþщиì, ÷то объясняëосü
анаëизоì ãоpазäо ìенüøеãо ÷исëа потенöиаëüных
ваpиантов, ÷еì в существовавøих на тот ìоìент
анаëоãах. Лукас и Канаäе показаëи, какиì обpа-
зоì ìожно обобщитü этот аëãоpитì на сëу÷аи пе-
pеìещения, вpащения, ìасøтабиpования и äpу-
ãих ìоäеëей äвижения. Аëãоpитì [29] стаë факти-
÷ескиì станäаpтоì äëя испоëüзования во ìноãих
заäа÷ах коìпüþтеpноãо зpения, в тоì ÷исëе и в за-
äа÷е отсëеживания ëиöа и ãоëовы ÷еëовека [31].
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Ваpианты этоãо аëãоpитìа испоëüзуþтся пpакти-
÷ески во всех схеìах сжатия изобpажений с коì-
пенсаöией äвижения, таких как MPEG иëи Н.263
[32]. В посëеäуþщие ãоäы появиëисü ìноãо÷ис-
ëенные ìоäификаöии аëãоpитìа [30, 33—35] и
анаëоãи÷ные еìу ìетоäы [12, 36]. Основные на-
пpавëения pазpаботок быëи связаны с уëу÷øениеì
устой÷ивости [30] и вы÷исëитеëüной пpоизвоäи-
теëüности аëãоpитìа, напpиìеp, за с÷ет уëу÷øе-
ния скоpости äефоpìаöии изобpажений. В ка÷е-
стве интеpесноãо пpиìеpа ìожно пpивести попыт-
ку pеаëизоватü итеpативный пpоöесс оптиìизаöии
с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [35].

Pанние поäхоäы к отсëеживаниþ ãоëовы ÷еëо-
века упpощенно пpеäпоëаãаëи, ÷то ãоëова не ìо-
жет испытыватü сиëüных откëонений вне пëоско-
сти виäеокаäpа, поэтоìу их ìожно назватü äву-
ìеpныìи (2D) ìетоäаìи. Такие ìетоäы опиpа-
ëисü на заäание и отсëеживание хаpактеpных
то÷ек ëиöа [37, 38], устой÷ивых ãpаäиентных кpа-
ев, контуpов [39] иëи на инфоpìаöии о öвете изо-
бpажения [40]. Это объясняëосü теì, ÷то они бы-
ëи вы÷исëитеëüно эффективны и сpавнитеëüно
пpосты в pеаëизаöии, ÷то быëо кpити÷ескиì фак-
тоpоì пpи тоãäаøнеì уpовне pазвития вы÷исëи-
теëüной техники.
Оäниì из поäхоäов явëяëосü äетектиpование ус-

той÷ивых ãpаäиентных кpаев (edges). Отсëеживание
кpаев явëяется естественно стабиëüныì к изìене-
нияì освещения, äаже äëя отсве÷иваþщих ìате-
pиаëов, ÷то не всеãäа веpно äëя ìетоäов, испоëü-
зуþщих внутpенние пиксеëи пpоекöии объекта [1].
Инфоpìаöия о статисти÷ескоì pаспpеäеëении

öветовой инфоpìаöии изобpажения также наøëа
пpиìенение в аëãоpитìах тpекинãа ëиö. Так, в
1998 ã. Г. Бpаäски созäаë аëãоpитì CAMSHIFT
[15], котоpый на основе öветовой инфоpìаöии
быë способен отсëеживатü ëиöа с ÷етыpüìя сте-
пеняìи свобоäы äвижения.
Напpавëение, основанное на постpоении ãео-

ìетpи÷еских текстуpных ìоäеëей ãоëовы ÷еëове-
ка, также постепенно эвоëþöиониpоваëо [41] от
äвухìеpных поäхоäов (напpиìеp, äвуìеpный эë-
ëипс [40], пpяìоуãоëüная пëоская ìоäеëü [12]) äо
поëностüþ тpехìеpных ìетоäов (напpиìеp, эë-
ëипсоиäаëüная ìоäеëü ãоëовы [3, 4, 42]).
Пpиеìëеìуþ то÷ностü показаëа öиëинäpи÷е-

ская ìоäеëü ãоëовы [20], впеpвые пpеäëоженная
М. Ла Каскиа (M. La Cascia) и äpуãиìи иссëеäо-
ватеëяìи в 1998 ã. Pазвивает иäеþ pабота [43], ãäе
ìоäеëиpуется изìенение усëовий освещения. За-
сëуãой этих иссëеäоватеëей также явëяется то, ÷то
они поäãотовиëи базу äанных виäеоизобpажений
(http://www.cs.bu.edu/groups/ivc/HeadTracking), ко-
тоpые ìожно пpиìенятü в экспеpиìентаëüных ис-
сëеäованиях по отсëеживаниþ ãоëовы ÷еëовека.

По ìнениþ автоpов, наибоëее pаспpостpанен-
ной ìоäеëüþ ãоëовы в pазëи÷ных pаботах явëяется
тpехìеpная öиëинäpи÷еская ìоäеëü ãоëовы, ÷то,
на наø взãëяä, объясняется сpавнитеëüной ëеãко-
стüþ äанноãо поäхоäа в pеаëизаöии и обеспе÷ивае-
ìой иì хоpоøей то÷ности. Иäеþ испоëüзования в
ка÷естве ìоäеëи ãоëовы öиëинäpа, покpытоãо тек-
стуpой, pазвиваþт pаботы [21, 26, 31, 44, 45].

Pазpаботка ìетоäов pеаëисти÷ной аниìаöии
ëиöа [28] ÷еëовека беpет свое на÷аëо еще с осно-
вопоëаãаþщей pаботы Ф. Паpка [46] в 1972 ã.
С pазвитиеì ЭВМ осуществëяþтся попытки соз-
äания ìоäеëи ëиöа, пpиãоäной äëя аниìаöии.
К такиì ìоäеëяì относится тpехìеpная сето÷ная
ìоäеëü Candide, котоpая быëа созäана М. Pиä-
фоëкоì в 1987 ã. [47]. Эта pабота быëа вäохнов-
ëена попыткой коäиpоватü виäеоизобpажение ëи-
öа путеì отсëеживания ëиöа на виäеокаäpе и еãо
аниìаöии [48]. Впосëеäствии ìоäеëü Candide не-
скоëüко pаз ìоäифиöиpоваëасü в öеëях äостиже-
ния боëее pеаëисти÷ноãо pезуëüтата. Посëеäняя
веpсия этой ìоäеëи называется Candide-3 [49].
Она состоит из тpехìеpной пpовоëо÷ной сетки из
113 веpøин и 184 тpеуãоëüников. Моäеëü Candide
и ее ìоäификаöии øиpоко pаспpостpанены из-за
своей пpостоты.
В 1998 ã. Дж. Эäваpäсоì пpеäëожена äефоpìи-

pуеìая ìоäеëü ëиöа [50] поä названиеì Active Ap-
pearance Model (ААМ), позвоëяþщая успеøно от-
сëеживатü ìиìику ëиöа поëüзоватеëя и ее аниìа-
öии. Напpиìеp, ìоäеëü ААМ успеøно испоëüзу-
ется в pаботе [25] äëя анаëиза ìиìики ëиöа
воäитеëя автоìобиëя. Pазвитиþ ìетоäов тpекин-
ãа, основанных на этой ìоäеëи посëужиëи pаботы
[51—54].

Pазвивается также и напpавëение тpекинãа ëи-
öа и ãоëовы ÷еëовека с испоëüзованиеì ìетоäов
pаспознавания обpазов. Pанние поäхоäы испоëü-
зоваëи ìетоä ãëавных коìпонент (PСА) äëя созäа-
ния ìоäеëей визуаëüных объектов, основанных на
собственных пpостpанствах (eigenspaces) [55, 56] иëи
ìетоä опоpных вектоpов (SVM) [57, 58].
Испоëüзоваëисü и pазëи÷ные топоëоãии ней-

pонных сетей, такие как сети вейвëетов Габоpа
[59—62] иëи ассоöиативная паìятü [63]. Сети
вейвëетов — ìноãосëойные нейpонные сети, в ко-
тоpых вейвëеты иãpаþт pоëü активаöионных
функöий, впеpвые быëи пpеäëожены Занãоì и
Бенвенистоì в 1992 ã. [64].

Pазвитие ãpуппы ìетоäов тpекинãа ãоëовы ÷е-
ëовека, основанных на pаспознавании обpазов,
базиpуется на аëãоpитìе [65], pазpаботанноì в
2000 ã. П. Виоëой и М. Джонсоì. Этот аëãоpитì
основан на пpеäставëении изобpажения в спеöи-
аëüноì "интеãpаëüноì виäе" и постpоении каска-
äа из "сëабых" кëассификатоpов, так называеìых
хаpактеpистик Хааpа (анãë. Haar features). Эта сис-
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теìа пpеäëаãаëа зна÷итеëüный пpиpост пpоизво-
äитеëüности по отноøениþ к ëу÷øиì анаëоãаì,
÷то позвоëиëо созäатü pеаëизаöиþ, способнуþ
обpабатыватü виäеокаäpы в pеаëüноì вpеìени на
сpеäнеì коìпüþтеpе и äаже на ìобиëüных уст-
pойствах. Возìожна тpениpовка каскаäа на pас-
познавание объекта с незна÷итеëüной ваpиаöией
уãëов обзоpа, оäнако этот аëãоpитì в боëüøой
степени явëяется äвуìеpныì аëãоpитìоì.
Пpеäëоженный Виоëой и Джонсоì äетектоp

ëиöа [65] стиìуëиpоваë боëüøой интеpес к pазpа-
ботке боëее общих систеì [66] и поäтоëкнуë pаз-
pаботку äетектоpов ãоëовы независиìо от напpав-
ëения съеìки (ìуëüтивиäовых äетектоpов, multi-
view face detectors [67—70]). В аëãоpитìах этоãо на-
пpавëения кëассификатоpы фоpìиpуþтся в äpе-
вовиäнуþ стpуктуpу такиì обpазоì, ÷тобы оäно-
вpеìенно пpовоäитü кëассификаöиþ (объект/не
объект) и опpеäеëятü оpиентаöиþ объекта в пpо-
стpанстве.
На пpактике бывает сëожно pеаëизоватü устой-

÷иво pаботаþщий аëãоpитì отсëеживания ãоëовы,
испоëüзуþщий тоëüко оäин поäхоä к этой пpобëе-
ìе. Часто аëãоpитìы коìпëексиpуþтся и объеäиня-
þтся в оäин боëее устой÷ивый аëãоpитì [58].
Так, неäостаткоì ìетоäов тpекинãа с поìощüþ

ãеоìетpи÷еских ìоäеëей ãоëовы явëяется их не-
способностü иниöиаëизиpоватü себя; äëя их ис-
поëüзования нужно заäатü пеpвона÷аëüное поëо-
жение. В pанних pаботах иниöиаëизаöия систеìы
пpовоäиëасü в основноì вpу÷нуþ, коãäа поëüзо-
ватеëя пpосиëи поìеститü ëиöо то÷но в каäp и по-
сìотpетü в каìеpу ëибо указатü обëастü каäpа, в
котоpой нахоäится ëиöо. С pазвитиеì аëãоpитìов
pаспознавания обpазов äëя иниöиаëизаöии ìоäе-
ëей ãоëовы на÷инаþт пpиìенятüся аëãоpитìы äе-
тектиpования ëиöа на виäеокаäpе. Напpиìеp, в
систеìе hMouse [18] äетектиpование пpиìеняется
тоëüко äëя иниöиаëизаöии ìоäеëи ãоëовы, а за-
теì пpовоäится отсëеживание ãоëовы с поìощüþ
ìетоäа, пpивеäенноãо в pаботе [15].
Вìесте с теì, аëãоpитìы äетектиpования ëиöа

(ãоëовы) обëаäаþт сpавнитеëüно низкой то÷но-
стüþ отсëеживания, тоãäа как ìетоäы, испоëü-
зуþщие ãеоìетpи÷еские ìоäеëи, обеспе÷иваþт
высокуþ то÷ностü. Коìбиниpование äанных от
pазëи÷ных аëãоpитìов на основе ìетоäов ìатеìа-
ти÷еской статистики, таких как pекуpсивный оп-
тиìаëüный фиëüтp Каëìана иëи particle filter (по-
сëеäоватеëüный ìетоä Монте-Каpëо), ÷асто по-
звоëяет äобитüся как боëее высокой то÷ности, так
и ëу÷øей устой÷ивости ìетоäа.
С ìоìента появëения пеpвых пpототипов веб-

каìеp в 1991 ã. пpоøëо не так уж ìноãо вpеìени,
но они уже пpевpатиëисü во впоëне сфоpìиpовав-
øийся, отäеëüный кëасс устpойств. В настоящее
вpеìя pаспpостpанены как äеøевые каìеpы, поä-

кëþ÷аеìые ÷еpез интеpфейс USB и устанавëивае-
ìые на ìонитоpе, так и веб-каìеpы, встpаиваеìые
в ìонитоpы и ноутбуки. Это поäтоëкнуëо pазpа-
ботку аëãоpитìов ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìо-
äействия, позвоëяþщих упpавëятü коìпüþтеpоì
путеì анаëиза виäеоизобpажения поëüзоватеëя.
Так, активно иссëеäуется пpобëеìа упpавëения
куpсоpоì ìыøи путеì отсëеживания носа поëüзо-
ватеëя [16], ëибо еãо ãоëовы [17, 18]. М. Эøäаун
[19] обpатиë вниìание на сëожности в упpавëении
пpиëоженияìи пpи наëи÷ии нескоëüких ìонито-
pов и пpеäëожиë испоëüзоватü тpекинã ãоëовы ÷е-
ëовека äëя пеpекëþ÷ения ìежäу ìонитоpаìи.

Фактоpы, усложняющие тpекинг головы человека

Отсëеживание ãоëовы ÷еëовека явëяется сëож-
ной, нетpивиаëüной заäа÷ей. Кpатко pассìотpиì
фактоpы, усëожняþщие pеøение äанной заäа÷и.
Качество видео. Оно существенно зависит от

испоëüзуеìой виäеокаìеpы. В настоящее вpеìя
попуëяpны äеøевые веб-каìеpы, котоpые обеспе-
÷иваþт виäеоизобpажение сpавнитеëüно низкоãо
pазpеøения и низкоãо ка÷ества, с наëи÷иеì øуìа,
воëнообpазноãо изìенения освещенности, наëи-
÷иеì квантизаöии [2]. Неpавноìеpная иëи низкая
÷астота каäpов, поступаþщих с каìеpы, также яв-
ëяется фактоpоì, усëожняþщиì отсëеживание ãо-
ëовы (изобpажение ãоëовы ìожет испытыватü зна-
÷итеëüные пеpеìещения ìежäу каäpаìи).
Потеpя инфоpмации пpи пpоециpовании 3D-объ-

екта на 2D-изобpажение. Так как ãоëова ÷еëовека
явëяется объеìныì тpехìеpныì теëоì сëожной
фоpìы, пpи пpоеöиpовании ее на пëоскостü ви-
äеокаäpа ÷астü инфоpìаöии неизбежно оказыва-
ется утеpянной [11]. Напpиìеp, пpи повоpоте ãоëо-
вы нос ìожет скpытü ÷астü щеки (анãë. теpìин —
саìопеpекpытие, self occlusion). По этой пpи÷ине в
аëãоpитìах, основанных на постpоении ìоäеëи ãо-
ëовы у÷итываþт виäиìостü ÷астей ëиöа и ãоëовы в
äанный ìоìент вpеìени (напpиìеp, äëя этих öе-
ëей испоëüзуется буфеp ãëубины в бибëиотеке коì-
пüþтеpной ãpафики OpenGL (http://opengl.org)).
Также ввоäят спеöиаëüное изобpажение-каpту
увеpенности (анãë. confidence map), интенсивностü
(öвет) фpаãìентов котоpой указывает степенü по-
теpи инфоpìаöии äëя кажäоãо спpоеöиpованноãо
фpаãìента ãоëовы [31].
Сложность фоpмы и движения объекта. Твеpäое

(неäефоpìиpуеìое) теëо способно пеpеìещатüся в
тpехìеpноì пpостpанстве с øестüþ степеняìи сво-
боäы äвижения и ìожет повоpа÷иватüся как в пëос-
кости изобpажения, так и вне нее. Также возìожно,
÷то каìеpа пеpеìещается относитеëüно ãоëовы,
т. е. ìеняется то÷ка набëþäения [71].
В общеì же сëу÷ае ãоëова явëяется äефоpìи-

pуеìыì теëоì. Дефоpìаöии возникаþт за с÷ет из-
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ìенения ìиìики ëиöа, äвижений ÷еëþсти. По-
этоìу существуþт äва виäа ìоäеëей ãоëовы: же-
сткие [31, 42, 43] и äефоpìиpуеìые [72—74]. Со-
ответственно и äвижение pазäеëяþт на жесткое
(анãë. rigid), связанное с пеpеìещениеì и вpаще-
ниеì в пpостpанстве теëа öеëикоì, и нежесткое
(анãë. non-rigid), связанное со сìещениеì äефоp-
ìиpуеìых ÷астей ëиöа. Сëожностü фоpìы ãоëовы
пpивоäит к усëожнениþ ее ìоäеëей, а иноãäа и
пеpсонаëизаöии ìоäеëи, т. е. необхоäиìости ее
поäãонки поä опpеäеëенноãо поëüзоватеëя.
Выбpосы. Аëãоpитìы коìпüþтеpноãо зpения и,

в ÷астности, аëãоpитìы тpекинãа ãоëовы ÷увстви-
теëüны к оøибкаì. Коãäа эти оøибки хаpактеpи-
зуþтся хоpоøо известныì pаспpеäеëениеì, ìож-
но пpиìенитü ìетоäы ìатеìати÷еской статистики
äëя их коìпенсаöии. Оäнако иноãäа возникаþт
выбpосы (анãë. outliers). Выбpосы ìоãут возникатü
всëеäствие невеpных пpеäпоëожений, ÷исëовых
оøибок, неäостатков эвpисти÷еских законоìеp-
ностей. Известно, ÷то äаже небоëüøое ÷исëо вы-
бpосов ìожет существенно ухуäøитü pезуëüтат
аëãоpитìа [75].
Изменение освещенности. Освещенностü сöе-

ны и объекта нестаöионаpна во вpеìени и в пpо-
стpанстве. Пpи наëи÷ии оäноãо исто÷ника осве-
щения ãоëова неìинуеìо буäет освещена ëу÷øе с
оäной стоpоны и хуже с äpуãой. Поэтоìу в pяäе
поäхоäов к тpекинãу ãоëовы ввоäятся äопоëни-
теëüные ìетоäики äëя у÷ета освещенности [12].
Напpиìеp, в [31] испоëüзуþт öиëинäpи÷ескуþ
ìоäеëü ãоëовы, покpытуþ текстуpой, и пpи опpе-
äеëении поëожения ãоëовы на кажäоì каäpе осу-
ществëяþт обновëение текстуpы, ÷то äеëает ìе-
тоä боëее устой÷ивыì к изìененияì освещения,
так как изìененияìи освещенности ìежäу äвуìя
посëеäоватеëüныìи каäpаìи ìожно пpенебpе÷ü.
Еще оäной возìожной ìеpой явëяется ввоä усëо-
вий освещенности в выpажение äëя поиска паpа-
ìетpов пеpеìещения ìоäеëи ãоëовы [43].
Тpебования к пpоизводительности метода.

О÷евиäно, ÷то у÷ет всеãо ìноãообpазия усëовий
съеìки ìожет пpивести к зна÷итеëüноìу pосту
необхоäиìых вы÷исëитеëüных pесуpсов коìпüþ-
теpа [7]. Мноãие же заäа÷и тpебуþт pаботы в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени (не ìенее 10 каäpов/с)
и уìеpенноãо потpебëения пpоöессоpноãо вpеìе-
ни (окоëо 20—30 %), так как коìпüþтеp äоëжен
выпоëнятü и äpуãие заäа÷и.
Итак, äëя успеøноãо отсëеживания ãоëовы ÷е-

ëовека существует ìноãо пpепятствий. На пpак-
тике пока не созäан общий ìетоä, котоpый бы ус-
пеøно пpеоäоëеваë все из пеpе÷исëенных факто-
pов. Поэтоìу иссëеäоватеëяì пpихоäится äеëатü
опpеäеëенные пpеäпоëожения о хаpактеpе äопу-
щений, пpи котоpых пpеäëаãаеìый ìетоä спосо-

бен pаботатü устой÷иво. Отìетиì, ÷то устой÷и-
востü — необхоäиìое усëовие pаботоспособности
ëþбоãо ìетоäа (систеìы). Оäнако äëя обозна÷ен-
ных выøе обëастей пpиìенения важно äопоëни-
теëüное свойство pобастности. Говоpят, ÷то ìетоä
отсëеживания ãоëовы ÷еëовека явëяется pобаст-
ныì, есëи он способен pаботатü заäанный (тpебуе-
ìый) пеpиоä вpеìени без сбоев, спpавëяясü с воз-
ìожныìи ваpиаöияìи, иноãäа непpеäсказуеìыìи,
внеøних усëовий с ìиниìаëüной потеpей функ-
öионаëüности (http://en.wikipedia.org/wiki/Ro-
bust), т. е. оöенивая паpаìетpы пеpеìещения ãо-
ëовы ÷еëовека с заäанной то÷ностüþ в заäанный
пеpиоä вpеìени.

Заключение

Отсëеживание ëиöа и ãоëовы ÷еëовека на ви-
äеокаäpах пpивëекает вниìание ìноãих иссëеäо-
ватеëей в те÷ение посëеäних тpиäöати ëет. Оäна-
ко пpобëеìа устой÷ивоãо отсëеживания ãоëовы
÷еëовека остается актуаëüной из-за наëи÷ия сеpü-
езных тpуäностей, возникаþщих пpи тpекинãе ãо-
ëовы: ваpиаöии ка÷ества виäео, сëожностü фоpìы
ãоëовы и ее äвижения, неpавноìеpностü освеще-
ния и т. п.
Отсëеживание ãоëовы ÷еëовека на виäеокаäpах,

поëу÷енных в обы÷ных усëовиях съеìки, пpиìе-
няется иëи обëаäает потенöиаëоì пpиìенения äëя
созäания систеì тpехìеpной коìпüþтеpной ани-
ìаöии, систеì виäеонабëþäения (визуаëüный
анаëиз äействий объекта набëþäения), интеpфей-
сов взаиìоäействия ÷еëовек—коìпüþтеp, pаспо-
знавания эìоöий ÷еëовека и стабиëизаöии изо-
бpажения ëиöа ÷еëовека в каäpе, ìеäиöинской äи-
аãностики и ëе÷ения, виäеоконфеpенöий.
Пpовеäенный pетpоспективный анаëиз пpобëе-

ìы позвоëиë выäеëитü основные этапы pазвития
ìетоäов отсëеживания ãоëовы ÷еëовека и основ-
ные кëассы ìетоäов, основанных на: ãеоìетpи÷е-
ских ìоäеëях ãоëовы, öветовой статистике, äетек-
тиpовании и отсëеживании хаpактеpных то÷ек.
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Пpименение методов "живого" 
моделиpования для 

пpоизводственного монитоpинга

Введение

Динаìику совpеìенноãо пpоизвоäственноãо
(иëи упpавëен÷ескоãо) пpоöесса отобpажает ìно-
жество постоянно ìеняþщихся показатеëей.
Обы÷но они вывоäятся на äиспет÷еpские пуëüты
иëи ìонитоpы. Опеpативное упpавëение тpебует
постоянноãо контpоëя всех показатеëей äëя фоp-
ìиpования öеëостной каpтины текущей ситуа-
öии. Это поìоãает пpиниìатü упpавëен÷еские и
пpоизвоäственные pеøения, а также экстpенные
ìеpы безопасности. Чеëове÷еский pазуì не всеãäа
ìожет отсëеживатü äинаìику всех пpотекаþщих
на пpоизвоäстве пpоöессов, но, теì не ìенее, не-
обхоäиìо пpиниìатü опеpативное pеøение. Воз-
никает иäея ввеäения "посpеäника" — pеаãиpуþ-
щеãо объекта, котоpый хотя бы ãpубо ìоã отpеаãи-
pоватü на появëение опасной ситуаöии, пpовести
ãpубуþ äиаãностику иëи пpосто в общих ÷еpтах
пpеäставитü текущуþ ситуаöиþ. Описываеìые в
статüе ìеханизìы ìоãут испоëüзоватüся в øиpо-
÷айøей обëасти ÷еëове÷еской äеятеëüности, везäе,
ãäе возникает потpебностü в пpеäваpитеëüноì ана-
ëизе äинаìи÷ески изìеняþщихся äанных. Это —
пpоизвоäство, энеpãетика, тpанспоpт, ìеäиöина,
бизнес, искусство, сфеpа pазвëе÷ений, а также
ìноãое äpуãое.
Дëя pеøения заäа÷и ìонитоpинãа ìожно вос-

поëüзоватüся пpинöипоì "живоãо" ìоäеëиpова-
ния, котоpый впеpвые быë пpеäëожен А. Б. Баp-
скиì в [1]. "Живое" ìоäеëиpование испоëüзует

нейpосетевые техноëоãии äëя иìитаöии повеäе-
ния живоãо существа. Инфоpìаöия о ситуаöии,
бëаãоäаpя "живоìу" ìоäеëиpованиþ, поäается в
пpостоì и интуитивно понятноì виäе, äоступноì
äаже несвеäущеìу ÷еëовеку. Оöенку состояния
систеìы ìожно поëу÷итü, бpосив беãëый взãëяä
на внеøний виä и повеäение некотоpоãо виpту-
аëüноãо существа.
Не секpет, ÷то ìноãие оpãанизаöии иìеþт в

своеì "PR-поëе" некотоpый таëисìан, отожäест-
вëяеìый с живыì пеpсонажеì. Такой пеpсонаж
ìоã бы статü непëохиì инäикатоpоì отäеëüных
пpоизвоäственных пpоöессов иëи öеëостноãо
бëаãопоëу÷ия коìпании. Установëенная фиãуpа-
pобот в öентpаëüноì офисе оpãанизаöии ìоãëа бы
сëужитü не тоëüко инфоpìативно-pазвëекатеëü-
ныì, но и pекëаìныì öеëяì. Виpтуаëüное вопëо-
щение такоãо существа ìоãëо бы появëятüся на
коìпüþтеpах сотpуäников иëи äаже сопpовожäатü
спеöиаëизиpованное коpпоpативное ПО (вспоì-
ните знаìенитоãо поìощника-скpепку в попу-
ëяpноì офисноì пакете).

Постановка задачи "живого" моделиpования 
pеагиpующего объекта

Иäеи "живоãо" ìоäеëиpования наøëи свое
пpиìенение в эëектpонной систеìе пëаниpова-
ния и упpавëения пpоектаìи, пpиìеняеìой в из-
äатеëüстве MEDIACRAT. Изäатеëüство заниìает-
ся выпускоì собственных и кëиентских пеpиоäи-
÷еских изäаний, pазëи÷ныìи ìеäийныìи пpоек-
таìи. Испоëüзуеìое пpоãpаììное обеспе÷ение —
это "интеëëектуаëüная" систеìа, автоìатизиpуþ-
щая äействия pабо÷ей ãpуппы, котоpая осуществ-
ëяет пëаниpование, pазpаботку и веäение äеë из-
äатеëüства. Заäа÷а созäания pеаãиpуþщеãо объек-
та возникëа в связи с pостоì ÷исëа пpоектов, ÷то
пpивеëо к необозpиìости текущеãо состояния pа-
бот по кажäоìу из них и всех в совокупности.
В pабо÷уþ ãpуппу кажäоãо пpоекта вхоäят не-
скоëüко спеöиаëистов: бухãаëтеp, þpист, pеäак-
тоp, хуäожник-äизайнеp, спеöиаëист по пpоиз-
воäству, ìенеäжеp по поäписке и ìенеäжеp по
связи с заказ÷икоì. Кpоìе тоãо, заäа÷ей упpавëе-
ния и оpãанизаöии всех пpоектов в совокупности
заниìается кооpäинатоp пpоектов. Этот ÷еëовек
вëаäеет ìаксиìаëüно поëной инфоpìаöией о ка-
жäоì пpоекте, опpеäеëяет, наскоëüко успеøно
пpоäвиãается пpоект, ãäе каких pесуpсов не хва-
тает иëи, наобоpот, не впоëне pаскpыт потенöиаë
возìожностей пpоизвоäства. Важно, ÷то исхоäя
из текущей ситуаöии, своеãо опыта и интуиöии
кооpäинатоp выставëяет общуþ оöенку успеøно-
сти пpоекта. Эта оöенка испоëüзуется ответствен-

Pассматpивается уникальный способ пеpвичной диаг-
ностики и монитоpинга упpавленческого пpоцесса с по-
мощью методов "живого моделиpования", включающих в
себя аппаpат логических нейpонных сетей и совpеменную
pеализацию скелетной анимации. "Живое" моделиpование
позволяет пpедставить пpоисходящие в системе пpоцес-
сы в виде тpехмеpного виpтуального пеpсонажа, котоpый
наглядно демонстpиpует pаботу системы.
Ключевые слова: "живое" моделиpование, pеагиpую-

щий объект, виpтуальный пеpсонаж, скелетная анима-
ция, компьютеpная гpафика, монитоpинг, пеpвичная
диагностика, логическая нейpонная сеть
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ныìи сотpуäникаìи и pуковоäствоì коìпании.
Оäнако пpи пpевыøении некотоpоãо кpити÷еско-
ãо зна÷ения ÷исëа пpоектов оäин кооpäинатоp пе-
pестает спpавëятüся со своиìи обязанностяìи.
Сëиøкоì ìноãо pазëи÷ных паpаìетpов (за÷астуþ
тpуäно фоpìаëизуеìых) и ìеëких фактоpов пpи-
хоäится äеpжатü в ãоëове. Эту ситуаöиþ ìожно
pеøитü, pаспpеäеëив pоëи ìежäу нескоëüкиìи
кооpäинатоpаìи. Но äаже в этоì сëу÷ае остается
заäа÷а кооpäинаöии кооpäинатоpов. Зäесü и поëу-
÷иë вопëощение способ pеøения возникøей заäа-
÷и — это pазpаботка спеöиаëизиpованноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, основанноãо на пpинöипе
"живоãо" ìоäеëиpования.
Итак, возникëа заäа÷а ìонитоpинãа äеятеëüно-

сти пpеäпpиятия. Пpи этоì особенно важна заäа-
÷а оöенки пpоисхоäящих бизнес-пpоöессов. Кpо-
ìе тоãо, пpи фоpìуëиpовании техни÷ескоãо заäа-
ния на систеìу ìонитоpинãа pуковоäствоì коì-
пании быëо высказано жеëание пpеäставитü
итоãовуþ оöенку в ìаксиìаëüно äоступной и пpи-
вëекатеëüной фоpìе. Состояние äеë äоëжно ха-
pактеpизоватüся обëикоì и повеäениеì виpтуаëü-
ноãо пеpсонажа, котоpый созäается с поìощüþ
"живоãо" ìоäеëиpования.

Pазвитие сpедств компьютеpной гpафики 
для "живого" моделиpования

На сеãоäняøний äенü коìпüþтеpная pеаëиза-
öия "живоãо" ìоäеëиpования оãpани÷ена ìуëüти-
ìеäийныìи сpеäстваìи äвуìеpной и тpехìеpной
ãpафики. Возìожности созäаваеìых этиìи сpеä-
стваìи систеì и обpазов оãpоìны. Оäнако основ-
ной неäостаток ìноãих известных систеì кpоется
в апpиоpноì знании возìожных сöен, сãëажива-
ние пеpехоäа ÷еpез котоpые в pеаëüноì вpеìени
иìитиpует äвижение. Это поäобно табëи÷ноìу
заäаниþ оãpоìноãо ÷исëа зна÷ений функöии
ìноãих пеpеìенных пpи иãноpиpовании непо-
сpеäственноãо pас÷ета.
Непpеäсказуеìостü сöен, возникаþщая пpи

иìитаöии pеакöии ìоäеëиpуеìоãо объекта на
внеøние возäействия, ìожет потpебоватü оãpоì-
ноãо, пpакти÷ески не pеаëизуеìоãо, ÷исëа пpеä-
поëаãаеìых возìожных сöен.
В этоì сëу÷ае жеëатеëüно пpи постpоении объ-

екта (ìонстpа, ÷еëовека и äp.) снабжатü еãо
упpавëяеìыìи оpãанаìи äвижения (ìоäифика-
öии, äефоpìаöии, иìитиpуþщей уëыбку, äвиже-
ние pуки и т. ä.). Их необхоäиìо соеäинитü с

Pис. 1. Иллюстpация лиц Чеpнова из [7]
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упpавëяþщиì эëеìентоì — жестко заäанной
пpоãpаììой. Такая пpоãpаììа ìожет пpеäпоëа-
ãатü анаëиз ситуаöии иëи внеøних возäействий.
Это напpяìуþ тpебует пpиìенения аппаpата ëо-
ãи÷еских нейpонных сетей [2—5], оäновpеìенно и
в pазной степени pеаëизуþщих pяä отноøений
виäа "есëи — то", ÷то наибоëее бëизко к повеäе-
ниþ живоãо существа.
Заìетиì, ÷то пpобëеìы коìпüþтеpной pеаëи-

заöии "живоãо" ìоäеëиpования öеëикоì вкëþ÷а-
þт пpобëеìы натуpноãо ìоäеëиpования. Пpи же-
ëании коìпüþтеpная ãpафика ìожет бытü заìе-
нена pобототехникой.

Pазëи÷ные способы наãëяäноãо пpеäставëения
ìуëüтиваpиативных äанных уже äостато÷но äоëãо
пpивëекаþт к себе вниìание иссëеäоватеëей. Оä-
ниì из таких способов явëяется ìетоä "ëиö Чеp-
нова" (H. Chernoff) [6, 7]. Обëик ëиö Чеpнова ìо-
жет бытü описан восеìнаäöатüþ паpаìетpаìи, та-
киìи как pазìеp, поëожение и накëон ãëаз, носа,
уøей и äpуãих ÷еpт ëиöа. Пpостоту и наãëяäностü
этоãо ìетоäа ëеãко понятü, взãëянув на pис. 1.

Использование и pазвитие скелетной анимации 
тpехмеpного пеpсонажа

В [1] äëя визуаëизаöии пеpсонажа А. Б. Баpс-
кий пpеäëаãает пpиìенятü технику тpехìеpной
паìяти и ìеханизì ìыøö äëя визуаëизаöии
оживëяеìоãо объекта. Эти ìетоäы äостато÷но
унивеpсаëüны, но их pеаëизаöия на ПК не ìожет
бытü оптиìаëüной, так как не позвоëяет заäейст-
воватü совpеìенные аппаpатные сpеäства äëя pа-
боты с тpехìеpной ãpафикой. Совpеìенные ãpа-
фи÷еские ускоpитеëи pасс÷итаны на pаботу с по-
ëиãонаëüной ãpафикой. Pазвитие ãpафи÷еских
пpоöессоpов иäет в стоpону повыøения унивеp-
саëüности их испоëüзования, но в настоящее вpе-
ìя наибоëее зpеëищных и пpоизвоäитеëüных
сöен ìожно äостиãнутü тоëüко с поìощüþ поëи-
ãонаëüной тpехìеpной ãpафики. О÷евиäно, ÷то
äëя pеаëизаöии "живоãо" ìоäеëиpования необхо-
äиìы возìожности тpехìеpной ãpафики pеаëüно-
ãо вpеìени. Совpеìенные сpеäства написания
пpоãpаìì вкëþ÷аþт в себя станäаpтные 3D API,
из котоpых саìыìи востpебованныìи явëяþтся
OpenGL иëи DirectX. Эти техноëоãии хоpоøо за-
pекоìенäоваëи себя в сфеpе ãpафи÷ескоãо 3D-ìо-
äеëиpования, виpтуаëüной pеаëüности и коìпüþ-
теpных иãp.
Важныì тpебованиеì к пpиëожениþ явëяется

кpосспëатфоpìенностü — pабота во всех pаспpо-
стpаненных опеpаöионных систеìах на настоëü-
ных коìпüþтеpах. Поэтоìу äëя пpоãpаììы быëа
выбpана техноëоãия OpenGL, äоступная на всех
совpеìенных опеpаöионных систеìах и аппаpат-
ных пëатфоpìах.

OpenGL пpеäоставëяет тоëüко низкоуpовневые
функöии äëя pаботы с тpехìеpной ãpафикой, та-
кие как постpоение тpеуãоëüника иëи ëинии. Так
÷то весü необхоäиìый ãpафи÷еский функöионаë
необхоäиìо pазpабатыватü заново.
Дëя äинаìи÷ескоãо изìенения обëика и пове-

äения пеpсонажа оказаëосü необхоäиìыì пpеäу-
сìотpетü äва основных типа äействий:
пpоиãpывание заpанее поäãотовëенной аниìа-
öии, напpиìеp, коãäа пеpсонаж на÷инает за-
äуì÷иво хоäитü по кpуãу иëи танöеватü;
изìенение хаpактеpистик внеøнеãо обëика
тpехìеpной ìоäеëи, таких как pазìеp и фоpìа
ãëаз иëи öвет воëос.
Коìбинаöия этих äвух типов ìожет äостато÷но

хоpоøо отpажатü состояние контpоëиpуеìых по-
казатеëей. Возìожный обëик пеpсонажа, выбpан-
ный äëя пpоãpаììы, пpивеäен на pис. 2 (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).
Дëя обеспе÷ения аниìаöии тpехìеpноãо пеp-

сонажа ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные ìе-
тоäы. Саìый пpостой и кëасси÷еский — покаäpо-
вая аниìаöия [8], пpи котоpой äëя кажäоãо каäpа
заäается фиксиpованное pаспоëожение веpøин.
Этот ìетоä пpост в pеаëизаöии, но обëаäает pяäоì
неäостатков. Во-пеpвых, покаäpовая аниìаöия не
ìожет бытü испоëüзована äëя pеаëизаöии äина-
ìи÷еской аниìаöии, коãäа повеäение тpехìеpной
ìоäеëи äинаìи÷ески упpавëяется некотоpой
функöией. Во-втоpых, покаäpовая аниìаöия тpе-
боватеëüна к опеpативной паìяти.
Части÷но pеøитü пpобëеìу потpебëения опе-

pативной паìяти и неäостато÷ной "ãибкости" ìо-
жет так называеìая аниìаöия по кëþ÷евыì каä-
pаì (иëи аниìаöия с интеpпоëяöией, иноãäа тех-
ноëоãиþ называþт твининã (tweening)) [9]. Этот
ìетоä закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя кажäой веpøи-
ны ìоäеëи хpанятся ее кооpäинаты äëя некотоpо-
ãо набоpа ìоìентов вpеìени (кëþ÷евых каäpов)
t0, ..., tn:

vi, j = vi(tj),

ãäе j = 1, ..., n.
В этоì сëу÷ае äëя вы÷исëения кооpäинаты

веpøины в некотоpый ìоìент вpеìени t выбиpа-
þтся äва сосеäних кëþ÷евых каäpа, ti m t m ti + 1.
Затеì с поìощüþ интеpпоëяöии (как пpавиëо,
ëинейной иëи спëайновой) ìежäу кооpäинатаìи
то÷ки в этих каäpах нахоäятся тpебуеìые кооpäи-
наты веpøины в ìоìент вpеìени t.
Такой способ äостато÷но пpост и не так тpебо-

ватеëен к аппаpатныì pесуpсаì, но все же не pе-
øает пpобëеìу повыøенноãо потpебëения паìяти
äо конöа, а также не обеспе÷ивает äостато÷ной
ãибкости в упpавëении ìоäеëüþ. Повеäение ìоäе-
ëи остается оãpани÷енныì кëþ÷евыìи каäpаìи.
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Дëя пpеоäоëения этих тpуäностей ìожно вос-
поëüзоватüся пpостыì и эëеãантныì способоì —
скеëетной аниìаöией, иноãäа называеìыì ìето-
äоì øаpниpных фиãуp [8, 9].
Метоä скеëетной аниìаöии не обëаäает пеpе-

÷исëенныìи выøе неäостаткаìи. Факти÷ески äëя
аниìаöии хpанится тоëüко "скеëет", т. е. набоp
вектоpов (иëи тpехìеpных пpеобpазований), к ко-
тоpыì пpивязываþтся все веpøины ìоäеëи. Ка-
жäая веpøина ìожет бытü пpивязана к оäной иëи
нескоëüкиì "костяì" (т. е. вектоpаì "скеëета").
Pазìеp саìоãо скеëета (÷исëо "костей") о÷енü ìаë
по сpавнениþ с ÷исëоì веpøин ìоäеëи, "натяãивае-
ìой" на скеëет. Пpиìеp скеëета показан на pис. 3
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Скеëетная аниìа-
öия позвоëяет äинаìи÷ески упpавëятü ìоäеëüþ,
÷то необхоäиìо äëя "живоãо" ìоäеëиpования.
Тепеpü äостато÷но аниìиpоватü тоëüко скеëет,

и поëожение скеëета автоìати÷ески обеспе÷ит
коppектные кооpäинаты всех веpøин ìоäеëи.
Иìенно скеëет отве÷ает за äинаìику ìоäеëи, и
оäноìу скеëету ìожет соответствоватü нескоëüко
pазëи÷ных ìоäеëей (напpиìеp, оäин и тот же ске-
ëет ìожет "аниìиpоватü" нескоëüко pазных ìоäе-
ëей ëþäей). Важно, ÷то испоëüзование скеëета
позвоëяет не тоëüко эконоìитü паìятü äëя ани-
ìаöии, но и äинаìи÷ески аниìиpоватü пеpсонаж
путеì изìенения поëожения в пpостpанстве еãо
костей.
Покаäpовая аниìаöия с интеpпоëяöией иëи

без нее по-пpежнеìу ìожет пpиìенятüся, но уже
тоëüко äëя скеëета, а не äëя всей ìоäеëи. Это по-
звоëяет существенно сокpатитü объеì испоëüзуе-
ìой опеpативной паìяти. Тpехìеpная ìоäеëü
виpтуаëüноãо пеpсонажа ìожет состоятü из тыся÷
и äаже сотен тыся÷ веpøин. Дëя скеëета, как пpа-
виëо, äостато÷но äесятков-сотен веpøин.
Скеëет в пpостейøеì сëу÷ае пpеäставëяет со-

бой набоp "костей", соеäиненных иеpаpхи÷ескиì
обpазоì. На pис. 4 пpивеäен схеìати÷ный скеëет
pуки.
Кажäая костü скеëета — это отpезок, на÷аëо

котоpоãо поäсоеäинено к конöу "pоäитеëüской
кости". В боëее сëожных сëу÷аях к соеäиненияì
костей ìоãут бытü äобавëены оãpани÷иваþщие
усëовия. Это ìожет пpиãоäитüся äëя тоãо, ÷тобы
pуки ìоäеëи-÷еëовека не вывоpа÷иваëисü в неес-
тественное поëожение. Так же ìожно äобавитü
ìыøöы — тpаектоpии, супеpпозиöия котоpых за-
äает поëожение костей скеëета. Мыøöы хоpоøи
теì, ÷то позвоëяþт упpавëятü тpехìеpной ìоäе-
ëüþ ÷еëовека путеì заäания уpовня напpяженно-
сти опpеäеëенных ãpупп ìыøö. Теì не ìенее, эти
тpебования не явëяþтся обязатеëüныìи äëя ус-
пеøной pеаëизаöии скеëетной аниìаöии.
Дëя оäнозна÷ноãо заäания кости испоëüзуется

указатеëü на pоäитеëüскуþ костü, а также конеö

отpезка текущей кости. Конеö отpезка обы÷но за-
äается как аффинное пpеобpазование, не изìе-
няþщее äëины, пеpевоäящее на÷аëо кости в ее
конеö. Можно показатü, ÷то такое пpеобpазова-
ние всеãäа пpеäставëяет собой супеpпозиöиþ по-
воpота и пеpеноса.
Повоpот и пеpенос äëя кажäой кости заäаþтся

относитеëüно конöа ее pоäитеëüской кости. Оä-
нако в öеëоì pяäе сëу÷аев (напpиìеp, пpи по-
стpоении веpøин аниìиpуеìой ìоäеëи) необхо-
äиìо знатü пpеобpазование, заäаваеìое костüþ
относитеëüно систеìы кооpäинат ìоäеëи, т. е.
коpня скеëета. Дëя этоãо паpаìетpы pоäитеëüской
кости äоëжны бытü äоступны äëя всеãо скеëета.
Есëи äëя хpанения костей испоëüзуется ìассив, в
котоpоì äëя ëþбой кости pоäитеëüская костü pас-
поëаãается в ìассиве pанüøе саìой кости, то пеp-
вая костü в ìассиве явëяется коpневой.
Дëя созäания связи ìежäу скеëетоì и веpøи-

наìи ìоäеëи в пpостейøеì сëу÷ае кажäая веpøи-
на сопоставëяется опpеäеëенной кости, относи-
теëüно конöа котоpой и заäается веpøина (pис. 5).
Чтобы найти кооpäинаты веpøины по скеëету

ìоäеëи, äостато÷но найти абсоëþтное пpеобpазо-
вание, опpеäеëяеìое тpебуеìой костüþ и вы÷ис-
ëитü с еãо поìощüþ кооpäинаты.
Коãäа необхоäиìо найти не тоëüко поëожение

веpøины, но и связанные с ìоäеëüþ напpавëения
(ноpìаëü, касатеëüный вектоp и т. ä.), то стpоится

Pис. 4. Упpощенное пpедставление pуки со скелетной основой
внутpи

Pис. 5. Задание веpшин относительно костей скелета
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абсоëþтное пpеобpазование äëя кости, состоящее
из повоpота и пеpеноса.
Саìа веpøина пpеобpазуется с испоëüзовани-

еì как повоpота, так и пеpеноса, а вектоpы на-
пpавëений пpеобpазуþтся тоëüко с поìощüþ по-
воpота.
Иноãäа испоëüзуется и боëее ãибкая схеìа —

äëя кажäой веpøины заäается не оäна костü, а не-
скоëüко. Дëя кажäой из таких костей кpоìе поëо-
жения веpøины относитеëüно нее заäается также и
зна÷иìостü äанной кости. Pезуëüтиpуþщее поëо-
жение веpøины беpется как взвеøенная суììа
пpеобpазованных костяìи веpøин. Дëя ëþбой веp-
øины суììа всех весов äоëжна pавнятüся еäиниöе.
Это позвоëяет пpи аниìаöии веpøины у÷иты-

ватü сpазу нескоëüко костей, ÷то äает возìож-
ностü созäания боëее pеаëисти÷ной аниìаöии.
Такиì обpазоì, все аниìаöии пеpсонажа

(в тоì ÷исëе и поëу÷аеìые путеì äинаìи÷еских
pас÷етов äëя скеëета) своäятся к аниìаöии саìоãо
скеëета. На pис. 6 показан скеëет äëя испоëüзуе-
ìой тpехìеpной ìоäеëи.

Динамическое упpавление pеагиpующим объектом

Повеäение пеpсонажа основывается на ввоäи-
ìых поëüзоватеëяìи äанных. В пpоöессе pаботы
опеpатоp (кооpäинатоp пpоектов) ввоäит в пpо-
ãpаììу äанные, несущие как инфоpìативнуþ, так
и оöено÷нуþ инфоpìаöиþ. Напpиìеp, äëя оpãа-

низаöии-поäpяä÷ика кооpäинатоp ввоäит аäpес и
контактные äанные коìпании, а также общуþ
оöенку-статус этой коìпании, такуþ как "ответ-
ственный паpтнеp" иëи "безответственный испоë-
нитеëü". Факти÷ески пpоãpаììа пpеäëаãает поëü-
зоватеëþ оöенитü ответственностü паpтнеpа по
некотоpой öифpовой øкаëе. Исхоäя из пpеäëо-
женных ваpиантов пpоãpаììа выбиpает некото-
pый поëожитеëüный иëи отpиöатеëüный коэффи-
öиент-оöенку äанной оpãанизаöии. Важно, ÷то
кpоìе кооpäинатоpа в пpоãpаììе pаботаþт и äpу-
ãие сотpуäники, котоpые тоже ìоãут выставëятü
свои оöенки. Оöенки сотpуäников не pавнозна÷-
ны. Вес оöенки зависит от äоëжности, опыта и
äpуãих хаpактеpистик сотpуäника, опpеäеëяеìых
pуковоäствоì и/иëи кооpäинатоpоì пpоектов.
Кpоìе тоãо, оöенки ìоãут иìетü некотоpуþ
"инеpöиþ" за с÷ет обобщения выставëяеìых pа-
нее оöенок. С те÷ениеì вpеìени оöенки "устаpе-
ваþт", коэффиöиент их вëияния на коне÷нуþ
оöенку постепенно уìенüøается äо нуëя.
Пpоãpаììа также ìожет выставëятü своþ

оöенку. Систеìа пpовеpяет выпоëнение постав-
ëенных усëовий (выпоëнены ëи pаботы в сpок, не
изìениëасü ëи неожиäанно öена поставëяеìых
ìатеpиаëов, ÷исëо успеøно выпоëненных заäа-
ний) и исхоäя из этоãо выставëяет свой коэффи-
öиент-оöенку.
Основныìи сущностяìи в пpоãpаììе явëяþт-

ся оpãанизаöии, сотpуäники (как собственные,
так и стоpонних оpãанизаöий) и пpоекты, äеëя-
щиеся на этапы выпоëнения.
Дëя оживëения пеpсонажа испоëüзуется ëоãи-

÷еская нейpонная сетü. Настpойка паpаìетpов-
весов нейpосети поäбиpается эìпиpи÷ески во
вpеìя тестиpования и настpойки пpоãpаììы, в
пpоöессе экспëуатаöии. Pазpаботанная пpоãpаì-
ìа настpаивается путеì заäания связей ìежäу

Pис. 6. Пеpсонаж с обозначенным скелетом

Pис. 7. Иллюстpация pаботы нейpосети, упpавляющей поведе-
нием пеpсонажа
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вхоäныìи показатеëяìи ("äат÷икаìи") и аниìа-
öионныìи функöияìи виpтуаëüноãо пеpсонажа.
Дат÷ики — это фоpìиpоватеëи сиãнаëов из пpо-
ãpаììных äанных. Настpоенные связи ìежäу äат-
÷икаìи и аниìаöионныìи функöияìи пеpсонажа
пpеобpазуþтся пpоãpаììой в оäносëойнуþ ëоãи-
÷ескуþ нейpоннуþ сетü, на pеöептоpы котоpой
поäается инфоpìаöия, соответствуþщая äосто-
веpности пpинаäëежности äанных к некотоpоìу
зна÷ениþ иëи интеpваëу зна÷ений.
Выхоäной сëой нейpонной сети упpавëяет со-

стояниеì и повеäениеì объекта. Напpиìеp, pаз-
ìеp существа-эìбëеìы ìожет зависетü от пpеäва-
pитеëüной оöенки (ожиäаний) упpавëяþщих
паpтнеpов, а с пpибëижениеì сpоков сäа÷и пеp-
сонаж на÷инает сиëüнее неpвни÷атü. На pис. 7
изобpажена схеìати÷еская ëоãи÷еская нейpонная
сетü äëя упpавëения повеäениеì пеpсонажа.

Выводы. Pеализация и pазвитие

Достижения в обëасти коìпüþтеpной ãpафики
зна÷итеëüны. Оäнако постановка заäа÷и "живоãо"
ìоäеëиpования тpебует pеøения пpобëеìы äина-
ìи÷еской связи упpавëяþщеãо эëеìента с ãpафи-
÷ескиì объектоì. Pазpаботка сpеäств такоãо взаи-
ìоäействия с поìощüþ ëоãи÷еской нейpонной
сети отpажена в настоящей статüе.
В жизни нас окpужает ìножество тpуäно фоp-

ìаëизуеìых заäа÷. Оäна из таких заäа÷ — пеpви÷-
ная оöенка пpоисхоäящеãо. Пpеäëоженный ìетоä
пеpви÷ной äиаãностики на основе "живоãо" ìоäе-
ëиpования не отвеpãает пpивы÷ных ìетоäов ìо-
нитоpинãа иëи оöенки систеì и пpоöессов, а äо-
поëняет их. Обнаpужив изìенение (а возìожно, и
осëожнение) ситуаöии, ìожно пеpейти к äетаëü-
ноìу изу÷ениþ спеöифи÷ных äëя äанной систе-
ìы паpаìетpов обы÷ныìи сpеäстваìи (пpосìат-
pиватü показания сëожных пpибоpов, пpовоäитü
äиаãностики, экспеpтизы, совещания и т. п.).
В ка÷естве экспеpиìента быëи pазpаботаны не-
скоëüко пpикëаäных пpоãpаììных систеì-по-
сpеäников, котоpые пpовоäят общуþ äиаãностику
и по возìожности выпоëняþт какие-то äействия
иëи пpосто инфоpìиpуþт поëüзоватеëя о сìене
ситуаöии. Пpоãpаììы испоëüзуþт пpинöипы со-

вpеìенной тpехìеpной ãpафики, котоpые øиpоко
pаспpостpанены в коìпüþтеpных иãpах, пакетах
тpехìеpноãо ìоäеëиpования и систеìах виpтуаëü-
ной pеаëüности. Совpеìенные аппаpатные сpеä-
ства позвоëяþт осуществëятü ка÷ественнуþ и зpе-
ëищнуþ аниìаöиþ. Бëаãоäаpя тоìу, ÷то инфоp-
ìаöия пpеäставëяется в нефоpìаëüноì, иãpовоì
виäе, ìноãие поëüзоватеëи боëее бëаãоскëонно
воспpиниìаþт пpеäëоженные пpоãpаììы и охот-
нее иìи поëüзуþтся. Кpоìе тоãо, не стоит пpе-
небpеãатü так называеìыì "вау-эффектоì", коãäа
поëüзоватеëü бывает поpажен способоì взаиìо-
äействия с пpоãpаììой как с живыì объектоì, а
не с безäуøной систеìой.
Известны сëу÷аи, коãäа вpа÷ по оäноìу тоëüко

внеøнеìу виäу паöиента ìожет опpеäеëитü бо-
ëезнü. Испоëüзование "живоãо" ìоäеëиpования
позвоëяет пpеäставитü сëожнуþ систеìу со ìно-
жествоì исхоäных äанных в пpостоì и äоступноì
виäе. Пpи этоì, ÷тобы понятü, ÷то "÷то-то сëу÷и-
ëосü", не нужно бытü спеöиаëистоì и ãëубоко pаз-
биpатüся в пpеäëоженной систеìе, äостато÷но
бpоситü беãëый взãëяä на виpтуаëüноãо пеpсона-
жа, пpеäставëяþщеãо эту систеìу. А пpи опpеäе-
ëенноì навыке и опыте набëþäений за объектоì
ìожно сpазу сказатü, в какой обëасти обнаpужи-
ëисü изìенения иëи непоëаäки.
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Введение

В статüе [2] быëи выпоëнены анаëиз и обосно-
вание выбоpа обобщенноãо базиса пеpеìенных
äëя ìоäеëиpования систеì и объектов во вpеìен-
ной обëасти в ка÷естве основы äëя pазpаботки
пpоãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса äëя ìоäе-
ëиpования систеì и объектов, описываеìых сис-
теìаìи äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских уpав-
нений (ДАУ), — новоãо унивеpсаëüноãо, высоко-
наäежноãо пpоãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса
FMS-PA10 (Framework for Mathematical Simula-
tion, Program for Analysis version 10). Пpеäпоëаãа-
ëосü, ÷то в FMS-PA10 буäут испоëüзованы новые
неявные AL-устой÷ивые ìетоäы интеãpиpования
систеì ДАУ (абсоëþтно (А-) устой÷ивые стpоãо в
ëевой (Left) поëупëоскости обëасти абсоëþтной

устой÷ивости ìетоäов интеãpиpования) с поpяä-
коì то÷ности выøе втоpоãо, а иìенно неявный
AL-устой÷ивый ìетоä ÷етвеpтоãо поpяäка то÷но-
сти [3—5]. Оäнако pеøение тестовых заäа÷, иìеþ-
щих ìноãопеpиоäное pеøение, показаëо, ÷то äëя
äанноãо кëасса заäа÷ необхоäиìо испоëüзоватü
AL-устой÷ивые ìетоäы интеãpиpования боëее вы-
сокоãо поpяäка то÷ности (6, 8, 10-ãо и т. ä.). Кpоìе
тоãо, в AL-устой÷ивых ìетоäах высокоãо поpяäка
то÷ности, так же как и в неявноì ìетоäе тpапеöий,
возникëа пpобëеìа "ëожных коëебаний".
В äанной pаботе äается обоснование выбоpа в

ка÷естве базовых ìетоäов интеãpиpования систеì
ДАУ äëя пpоãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса
FMS-PA10 неявноãо ìетоäа Эйëеpа и бибëиотеки
AL-устой÷ивых ìетоäов интеãpиpования 2, 4, 6-ãо
и т. ä. поpяäка то÷ности. Кpоìе тоãо, пpеäëаãается
и обосновывается новый аëãоpитì äëя pеøения
пpобëеìы "ëожных коëебаний" в неявноì ìетоäе
тpапеöий — коìбиниpованный коppектиpуþщий
аëãоpитì pеаëизаöии неявноãо ìетоäа тpапеöий,
основанный на иäее коìбиниpования явной и не-
явной фоpìуë Эйëеpа [1]. Этот аëãоpитì буäет
пpиìениì и äëя AL-устой÷ивых ìетоäов интеãpи-
pования боëее высокоãо поpяäка то÷ности.

Выбоp методов интегpиpования систем ДАУ 
пpи моделиpовании систем и объектов 

во вpеменной области

Моäеëиpование систеì и объектов во вpеìен-
ной обëасти своäится в наибоëее общеì сëу÷ае к
pеøениþ систеì ДАУ, неpазpеøенных относи-
теëüно пpоизвоäных и пpеäставëенных в виäе

F(X, XP, Y, t) = 0, (1)

ãäе X — вектоp äиффеpенöиpуеìых пеpеìенных
pазìеpностüþ m; XP — вектоp пpоизвоäных этих
пеpеìенных по пеpеìенной t pазìеpностüþ m,
т. е. XP = dX/dt; Y — вектоp аëãебpаи÷еских пеpе-
ìенных pазìеpностüþ k; t — независиìая пеpе-
ìенная (обы÷но — вpеìя); F — вектоp-функöия
pазìеpностüþ l, ãäе l = m + k. Заäаны на÷аëüные
усëовия X0 = X(0) и отpезок интеãpиpования.

В теоpети÷ескоì пëане свойства систеì обыкно-
венных äиффеpенöиаëüных уpавнений (ОДУ) и ìе-
тоäов их pеøения pассìатpиваþтся пpиìенитеëüно
к ëинейныì неоäноpоäныì систеìаì ОДУ виäа

dX/dt = AX + G(t), (2)

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Пpиведены pезультаты анализа и обоснования вы-
боpа базовых методов интегpиpования нелинейных сис-
тем диффеpенциально-алгебpаических уpавнений (ДАУ)
пpи pазpаботке нового унивеpсального, высоконадеж-
ного пpогpаммно-технического комплекса FMS-PA10
(Framework for Mathematical Simulation, Program for
Analysis version 10) для моделиpования систем и объек-
тов во вpеменной области. На пpимеpе неявного метода
тpапеций pазpаботан новый комбиниpованный коppек-
тиpующий алгоpитм для pеализации AL-устойчивых
методов интегpиpования систем ДАУ, котоpые будут
положены в основу пpи pазpаботке пpогpаммно-техни-
ческого комплекса FMS-PA10.
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ãäе A — постоянная äействитеëüная ìатpиöа pаз-
ìеpностüþ m Ѕ m; G(t) — известная вектоp-функ-
öия вpеìени.
Есëи ìетоä интеãpиpования буäет непpиãоäен

äëя pеøения систеìы (2), то он буäет непpиãоäен
и äëя pеøения систеìы (1). Обозна÷иì опpеäеëи-
теëü ìатpиöы A ÷еpез det(A). Спектp собственных
зна÷ений — это ìножество всех собственных зна-
÷ений λi ìатpиöы A,i = 1, 2, ..., m. В общеì сëу÷ае
λi — коìпëексные веëи÷ины, т. е. λi = Re(λi) +
+ jIm(λi), ãäе j = . Есëи собственные зна÷е-
ния λi pазëи÷ны, то анаëити÷еское pеøение сис-
теìы (2) ìожно пpеäставитü в виäе суììы отäеëü-
ных фунäаìентаëüных pеøений оäноpоäной сис-
теìы ОДУ с ìатpиöей A и ÷астноãо pеøения не-
оäноpоäной систеìы (2):

X(t) = ci Xi + Z(t), (3)

ãäе сi — постоянные веëи÷ины; Xi — собственный
вектоp ìатpиöы A, соответствуþщий собственноìу
зна÷ениþ λi; Z(t)— ÷астное pеøение систеìы (2).

Хаpактеp фунäаìентаëüных pеøений систеìы
ОДУ (2) поëностüþ опpеäеëяется собственныìи
зна÷енияìи ìатpиöы A. Систеìа ОДУ буäет неус-
той÷ивой, есëи хотя бы äëя оäноãо i иìееì
Re(λi) > 0. Пpи этоì i-я коìпонента в (3) буäет
неоãpани÷енно возpастатü с увеëи÷ениеì t. Сис-
теìа ОДУ буäет устой÷ивой, есëи Re(λi) < 0 äëя
всех i, так как все фунäаìентаëüные pеøения бу-
äут иìетü затухаþщий хаpактеp с увеëи÷ениеì t.
Систеìа ОДУ буäет иìетü ìноãопеpиоäное pеøе-
ние, есëи Im(λi) . Re(λi) äëя некотоpых i.
В зависиìости от хаpактеpа фунäаìентаëüных

pеøений ìожно выäеëитü пятü основных типов
заäа÷ анаëиза пеpехоäных пpоöессов, показанных
на pис. 1—6 и связанных с pеøениеì систеì ОДУ
виäа (2).
Устой÷ивостü ìетоäов интеãpиpования связана с

хаpактеpоì изìенения накопëенной поãpеøности:
есëи накопëенная поãpеøностü в хоäе интеã-
pиpования не возpастает с увеëи÷ениеì ÷исëа
øаãов интеãpиpования, то испоëüзуеìый ìетоä
интеãpиpования буäет ÷исëенно устой÷ивыì;
есëи пpи небоëüøих поãpеøностях аппpокси-
ìаöии и вы÷исëений поãpеøностü накопëения
pастет от øаãа к øаãу, то испоëüзуеìый ìетоä
интеãpиpования буäет ÷исëенно неустой÷ивыì
пpи äанных øаãах интеãpиpования.
Иссëеäование устой÷ивости ìетоäов интеãpи-

pования систеì ОДУ и ДАУ выпоëняется путеì
pеøения оäноãо ìоäеëüноãо уpавнения с посто-
янныì øаãоì интеãpиpования h пpи t → ∞ и
сpавнения ÷исëенноãо pеøения с анаëити÷ескиì
[7—8]: dx/dt = λx, x0 = 1, λ — коìпëексный коэф-
фиöиент.

1–

 
i 1=

m

∑ eλi t

Pис. 1. Области устойчивости для пяти основных типов задач
(I—V) пpи pешении систем ОДУ

Pис. 2. Пеpеходной пpоцесс i-го фундаментального pешения
для задач типа I — фундаментальные pешения лежат в основ-
ном в области I

Pис. 3. Пеpеходной пpоцесс i-го фундаментального pешения
для задач типа II — фундаментальные pешения лежат в основ-
ном в области II
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Метоä интеãpиpования называется абсоëþтно
устой÷ивыì, иëи A-устой÷ивыì, äëя заäанноãо
зна÷ения hλ, есëи ÷исëенное pеøение ìоäеëüноãо
уpавнения пpи t → ∞ явëяется невозpастаþщей ве-
ëи÷иной. Абсоëþтная устой÷ивостü явëяется ес-
тественныì тpебованиеì äëя заäа÷ типа I и II,
pассìотpенных выøе, т. е. пpи Re(hλ) < 0, так как
в этоì сëу÷ае ìоäуëü анаëити÷ескоãо pеøения
ìоäеëüноãо уpавнения — также невозpастаþщая
функöия.
Поскоëüку явные ìетоäы интеãpиpования сис-

теì ОДУ и ДАУ не явëяþтся унивеpсаëüныìи и
не отве÷аþт тpебованияì устой÷ивости пpи pеøе-
нии с пеpеìенныì øаãоì интеãpиpования жест-
ких систеì äиффеpенöиаëüных уpавнений [4—8],
то в ка÷естве базовых ìетоäов интеãpиpования
äëя ìоäеëиpования pазнообpазных систеì и объ-
ектов во вpеìенной обëасти сëеäует выбиpатü не-
явные ìетоäы [4—8]. Неявные ìетоäы интеãpиpо-
вания ОДУ явëяþтся ìноãоøаãовыìи и своäятся
к итеpаöионноìу pеøениþ систеì неëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений. Пpи пpоãpаììной
pеаëизаöии этих ìетоäов сëеäует выäеëитü äва ос-
новных типа поãpеøностей ÷исëенноãо pеøения
систеì ОДУ: ãëобаëüная поãpеøностü (иëи ка÷е-
ственная оøибка) и ëокаëüная поãpеøностü (иëи
коëи÷ественная оøибка). Пpоãpаììисты основ-
ное вниìание уäеëяþт поëу÷ениþ ãаpантиpован-
ной ìатеìати÷еской ëокаëüной то÷ности, хотя
ãëавное, коне÷но, — это поëу÷ение ка÷ественно
коppектноãо ÷исëенноãо pеøения. Чтобы ãаpан-
тиpоватü поëу÷ение ка÷ественно коppектноãо pе-
øения ìетоä интеãpиpования äоëжен бытü устой-
÷ивыì äëя устой÷ивых систеì ОДУ и äоëжен бытü
неустой÷ивыì äëя неустой÷ивых систеì ОДУ, по-
этоìу ìетоäы интеãpиpования äоëжны бытü
AL-устой÷ивыìи, т. е. абсоëþтно устой÷ивыìи
стpоãо в ëевой поëупëоскости коìпëексной пëос-
кости устой÷ивости, как показано на pис. 7.
В общеì сëу÷ае пpи pеøении pазнообpазных

систеì ДАУ виäа (1) ìожно выäеëитü øестü ос-
новных типов заäа÷, тpебуþщих пpиìенения pаз-
ëи÷ных неявных ìетоäов интеãpиpования.

1. Pеøение ëþбых систеì неëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений ìетоäоì äиффеpенöиpова-
ния по паpаìетpу иëи pас÷ет стати÷еских pежи-
ìов ìоäеëиpуеìых устой÷ивых äинаìи÷еских
объектов пpи не зависящих от вpеìени паpаìет-
pах систеìы ДАУ путеì пpяìоãо интеãpиpования
систеìы ДАУ от пpоизвоëüных (÷аще нуëевых)
на÷аëüных усëовий. Отpезок интеãpиpования вы-
биpается от 0 äо 1 (в ìетоäе äиффеpенöиpования
по паpаìетpу) иëи из усëовия завеpøения всех пе-
pехоäных пpоöессов в интеãpиpуеìой систеìе
ДАУ. Основное тpебование к ìетоäу интеãpиpо-
вания — А-устой÷ивостü, тpебования по то÷ности
не пpеäъявëяþтся (тpаектоpии выхоäа в устой÷и-

Pис. 4. Пеpеходной пpоцесс i-го фундаментального pешения
для задач типа III — фундаментальные pешения лежат в основ-
ном в области III

Pис. 5. Пеpеходной пpоцесс i-го фундаментального pешения
для задач типа IV — фундаментальные pешения лежат в основ-
ном в области IV

Pис. 6 Пеpеходной пpоцесс i-го фундаментального pешения для
задач типа V — фундаментальные pешения лежат в основном в
области V
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вое состояние ìоãут бытü ëþбыìи). Дëя заäа÷ это-
ãо типа ëу÷øиì буäет пpиìенение тоëüко неявноãо
ìетоäа Эйëеpа пеpвоãо поpяäка то÷ности без кон-
тpоëя ëокаëüной поãpеøности интеãpиpования.

2. Pас÷ет устой÷ивых систеì ДАУ с пpеобëаäа-
ниеì апеpиоäи÷еских äинаìи÷еских пpоöессов.
Основное тpебование к ìетоäу интеãpиpования —
А-устой÷ивостü. Есëи к то÷ности интеãpиpования
пpеäъявëяþтся невысокие тpебования (коãäа по-
ãpеøности в опpеäеëении паpаìетpов систеìы
ДАУ äостато÷но боëüøие и тpебуется оöенитü ка-
÷ественно хаpактеp äинаìи÷еских пpоöессов), то
ëу÷øиì буäет неявный ìетоä Эйëеpа. Пpи высо-
ких тpебованиях к то÷ности интеãpиpования ëу÷-
øиìи äëя äанноãо кëасса заäа÷ с÷итаþтся неяв-
ные ìетоäы фоpìуë äиффеpенöиpования назаä
(ФДН) с пеpеìенныì øаãоì и поpяäкоì то÷но-
сти интеãpиpования (эти ìетоäы в настоящее вpе-
ìя испоëüзуþтся наибоëее øиpоко) по уìоë÷а-
ниþ в такоì известноì коìпëексе äëя инженеp-
ноãо анаëиза ìехани÷еских систеì, как ADAMS:
GSTIFF (ìетоä интеãpиpования Гиpа—Гупта
(Gear—Gupta stiff method)), а также неявный ìе-
тоä тpапеöий. Такие заäа÷и возникаþт, напpиìеp,
в тоì сëу÷ае, коãäа тpебуется с высокой то÷ностüþ
опpеäеëитü ìоìент вpеìени äостижения какой-ëи-
бо пеpеìенной заäанноãо поpоãовоãо зна÷ения,
пpи pас÷ете заäа÷ небесной ìеханики, пpи pас÷ете
÷увствитеëüности выхоäных паpаìетpов ìоäеëи-
pуеìоãо объекта, поëу÷енных на основе pеøения
систеì ДАУ, по отноøениþ к изìенениþ внутpен-
них паpаìетpов ìоäеëиpуеìоãо объекта и т. п.

3. Pас÷ет устой÷ивых систеì ДАУ с пpеобëаäа-
ниеì пеpиоäи÷еских äинаìи÷еских пpоöессов.
Основное тpебование к ìетоäу интеãpиpования —
А-устой÷ивостü. Лу÷øиìи буäут неявные ìетоäы
ФДН, а также неявный ìетоä тpапеöий и AL-ус-
той÷ивые неявные ìетоäы 4-, 6-, 8-, 10-ãо и т. ä.
поpяäков то÷ности.

4. Pас÷ет систеì ДАУ с ìноãопеpиоäныì, сëа-
бозатухаþщиì иëи незатухаþщиì pеøениеì, а
также pас÷ет систеì ДАУ, котоpые явëяþтся пе-
pиоäи÷ески неустой÷ивыìи (напpиìеp, пpи ìо-
äеëиpовании автокоëебатеëüных систеì). Основ-
ное тpебование к ìетоäу интеãpиpования — AL-
устой÷ивостü и высокий поpяäок то÷ности [3].
Пpи уìеpенных тpебованиях к то÷ности интеãpи-
pования еäинственныì выбоpоì буäет неявный
ìетоä тpапеöий. Пpи высоких тpебованиях к то÷-
ности интеãpиpования, а также в тех сëу÷аях, ко-
ãäа тpебуется с высокой то÷ностüþ отобpазитü пе-
pиоä и фазу коëебаний, необхоäиìо пpиìенятü
AL-устой÷ивые неявные ìетоäы 4-, 6-, 8-, 10-ãо и
т. ä. поpяäков то÷ности иëи pазpабатыватü спеöи-
аëüные ìетоäы интеãpиpования äëя поëу÷ения
оãибаþщих тpаектоpий äëя ìноãопеpиоäноãо pе-
øения [3].

5. Pас÷ет неустой÷ивых систеì ДАУ с пpеобëа-
äаниеì пеpиоäи÷еских äинаìи÷еских пpоöессов.
Основное тpебование к ìетоäу интеãpиpования —
AL-устой÷ивостü, поэтоìу ëу÷øиìи буäут неяв-
ный ìетоä тpапеöий и AL-устой÷ивые неявные
ìетоäы 4-, 6-, 8-, 10-ãо и т. ä. поpяäков то÷ности.

6. Pас÷ет неустой÷ивых систеì ДАУ с пpеобëа-
äаниеì апеpиоäи÷еских äинаìи÷еских пpоöессов
(напpиìеp, пpи ìоäеëиpовании взpыва). Основ-
ное тpебование к ìетоäу интеãpиpования —
AL-устой÷ивостü. Лу÷øиì буäет неявный ìетоä
тpапеöий и AL-устой÷ивые неявные ìетоäы 4-,
6-, 8-, 10-ãо и т. ä. поpяäков то÷ности.
Неявные ìетоäы ФДН (эти ìетоäы испоëüзу-

þтся по уìоë÷аниþ в такоì известноì пpоãpаìì-
ноì коìпëексе äëя инженеpноãо анаëиза ìехани-
÷еских систеì, как ADAMS [12]) явëяþтся оäни-
ìи из наибоëее эффективных ìетоäов äëя pеøе-
ния систеì ДАУ с пpеобëаäаниеì апеpиоäи÷еских
пpоöессов в pеøении, оäнако эта эффективностü
в сиëüной степени зависит от аëãоpитìи÷еской
pеаëизаöии этих ìетоäов, так как они иìеþт тен-
äенöиþ к неустой÷ивости пpи сиëüноì изìене-
нии øаãов интеãpиpования [4, 6—8]. Анаëиз аб-
соëþтной устой÷ивости ìноãоøаãовых ìетоäов
интеãpиpования äиффеpенöиаëüных уpавнений, к
котоpыì относится ìетоä ФДН, показывает, ÷то
свойству А-устой÷ивости уäовëетвоpяþт ìетоäы,
поpяäок то÷ности котоpых не выøе втоpоãо, пpи-
÷еì сpеäи таких ìетоäов наиìенüøуþ поãpеø-
ностü аппpоксиìаöии иìеет тоëüко неявный ìе-
тоä тpапеöий [6].
Такиì обpазоì, в ка÷естве базовых ìетоäов

интеãpиpования äëя ìоäеëиpования äинаìики
pазнообpазных систеì и объектов сëеäует выбpатü
неявный метод Эйлеpа, неявный метод тpапеций и
AL-устойчивые неявные методы 4-, 6-, 8-, 10-го и
т. д. поpядков точности.

Pис. 7. Область А-устойчивости для AL-устойчивых методов
интегpиpования
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Заäа÷и, котоpые тpебуþт пpиìенения ìетоäов
интеãpиpования повыøенноãо поpяäка то÷ности,
возникаþт, напpиìеp, в тоì сëу÷ае, коãäа тpебу-
ется с высокой то÷ностüþ опpеäеëитü ìоìент
вpеìени äостижения какой-ëибо пеpеìенной за-
äанноãо поpоãовоãо зна÷ения, пpи pас÷ете заäа÷
небесной ìеханики, пpи pас÷ете ÷увствитеëüно-
сти выхоäных паpаìетpов ìоäеëиpуеìоãо объек-
та, поëу÷енных на основе pеøения систеì ДАУ,
по отноøениþ к изìенениþ внутpенних паpаìет-
pов ìоäеëиpуеìоãо объекта и т. п.
Усëовие абсоëþтной устой÷ивости неявноãо

ìетоäа Эйëеpа äëя ìоäеëüноãо уpавнения пpиво-
äит к оöенке

| (1 + hλ) < 1|.

Неявный ìетоä Эйëеpа äает устой÷ивое pеøе-
ние в ëевой поëупëоскости коìпëексной пëоско-
сти устой÷ивости hλ äëя всех Re(hλ) < 0 и в боëü-
øей ÷асти пpавой поëупëоскости коìпëексной
пëоскости hλ, т. е. этот ìетоä явëяется А-устой-
÷ивыì (но не явëяется AL-устой÷ивыì), и он иäе-
аëüно поäхоäит äëя pас÷ета стати÷еских состоя-
ний ìоäеëиpуеìых систеì и объектов, а пpи не-
высоких тpебованиях к то÷ности поäхоäит и äëя
pас÷ета äинаìи÷еских пpоöессов в заäа÷ах с апе-
pиоäи÷ескиì хаpактеpоì pеøений. В связи с этиì
неявный ìетоä Эйëеpа ìожет бытü испоëüзован
пpи поëу÷ении pеøения систеì ДАУ äëя заäа÷
типа 1 и 2, pассìотpенных выøе.
Усëовие абсоëþтной устой÷ивости неявноãо

ìетоäа тpапеöий äëя ìоäеëüноãо уpавнения пpи-
воäит к оöенке

|(1 + hλ/2)/(1 – hλ/2)| < 1.

Это усëовие выпоëняется стpоãо в ëевой поëу-
пëоскости коìпëексной пëоскости hλ äëя всех
Re(hλ) < 0 и не выпоëняется стpоãо в пpавой по-
ëупëоскости äëя всех Re(hλ) > 0, т. е. ìетоä тpа-
пеöий явëяется AL-устой÷ивыì. В связи с этиì
неявный ìетоä тpапеöий ìожет бытü испоëüзован
пpи поëу÷ении pеøения систеì ДАУ äëя заäа÷ ти-
па 2—6, pассìотpенных выøе.
Вìесте с теì, пpи Re(λ) < 0 и |Re(hλ/2)| . 0

вìесто быстpозатухаþщеãо анаëити÷ескоãо pеøе-
ния ìоäеëüноãо уpавнения xn = enhλ (n — ноìеp
øаãа интеãpиpования) поëу÷иì сëеäуþщее ÷ис-
ëенное pеøение этоãо уpавнения неявныì ìето-
äоì тpапеöий:

xn = (1 + hλ/2)n/(1 – hλ/2)n.

Это pеøение коëебëется от +1 äо –1 пpи из-
ìенении n. Такое явëение поëу÷иëо название
"ëожных коëебаний" ("ringing" по Kundert K. [9])
äëя неявноãо ìетоäа тpапеöий.

"Ложные коëебания" пpивоäят к невеpныì pе-
øенияì äëя аëãебpаи÷еских пеpеìенных систеìы

ДАУ и иìеþт ìесто äëя всех AL-устой÷ивых ìе-
тоäов интеãpиpования.
Оäнако неявный ìетоä тpапеöий обëаäает сëе-

äуþщиì важныì свойствоì: пpи λ = jIm(λ) (ìо-
äеëü иäеаëüноãо осöиëëятоpа, котоpой соответст-
вует незатухаþщее осöиëëиpуþщее pеøение ìо-
äеëüноãо уpавнения с этиì зна÷ениеì паpаìетpа λ)
устой÷ивоìу анаëити÷ескоìу pеøениþ ìоäеëü-
ноãо уpавнения |y(tn)| = |e jIm(λ)nh | = 1 соответст-
вует устой÷ивое ÷исëенное pеøение ìоäеëüноãо
уpавнения неявныì ìетоäоì тpапеöий

|yn | = |1 + j(hIm(λ)/2)|n/|1 – j(hIm(λ)/2)|n = 1.

Это свойство иìеет ìесто äëя всех AL-устой-
÷ивых ìетоäов интеãpиpования. В связи с этиì
неявный ìетоä тpапеöий и äpуãие AL-устой÷ивые
ìетоäы интеãpиpования иäеаëüно поäхоäят äëя
поëу÷ения pеøения заäа÷ типа 3—5, особенно äëя
заäа÷ со сëабозатухаþщиìи сиëüно осöиëëиpуþ-
щиìи коìпонентаìи в pеøении.

Комбиниpованный коppектиpующий алгоpитм
для pеализации неявного метода тpапеций 
и особенности пpогpаммной pеализации 

неявных методов

Повыситü эффективностü неявноãо ìетоäа
тpапеöий уäаëосü путеì pеаëизаöии неявноãо ìе-
тоäа тpапеöий с поìощüþ коìбиниpованноãо
öикëи÷ескоãо аëãоpитìа [11], основанноãо на яв-
ной и неявной фоpìуëах Эйëеpа. Обозна÷иì hne
и hni соответственно зна÷ения явноãо и неявноãо
øаãов ÷исëенноãо интеãpиpования по ìетоäу Эй-
ëеpа на n-ì øаãе öикëа аëãоpитìа, а hn = hne + hni —
зна÷ение n-ãо øаãа öикëа интеãpиpования, т. е.
hn = tn – tn – 1.
В äанноì аëãоpитìе äëя на÷аëа интеãpиpова-

ния тpебуется выпоëнитü äëя n = 0 нуëевой øаã
h0 пpи заäанных на÷аëüных усëовиях X0 = X(0) по
неявной фоpìуëе Эйëеpа. Шаã h0 = h0i äоëжен
бытü на ìноãо поpяäков ìенüøе, ÷еì основные
øаãи hn, ÷тобы не потеpятü тpебуеìуþ то÷ностü
интеãpиpования.
Комбиниpованный циклический алгоpитм äëя

выпоëнения n-ãо øаãа hn öикëа интеãpиpования
состоит из äвух основных этапов (n = 1, 2, ...).
Этап 1. Выпоëнение явноãо øаãа hne = h(n – 1)i.

Поëу÷енные зна÷ения вектоpов Xne, XPne, Yne явëя-
þтся исхоäныìи äëя выпоëнения неявноãо øаãа.
Этап 2. Выпоëнение неявноãо øаãа, выбиpае-

ìоãо в соответствии со стpатеãией автоìати÷еско-
ãо выбоpа øаãа интеãpиpования. Поëу÷енное зна-
÷ение вектоpа Xni явëяется pеøениеì Xn = Xni
систеìы (1) на n-ì øаãе öикëа интеãpиpования,
пpи этоì XPn = XPni и Yn = Yni.
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Неявный øаã выпоëняется путеì pеøения от-
носитеëüно вектоpов Xni, XPni, Yni систеìы неëи-
нейных аëãебpаи÷еских уpавнений виäа

XPni = (Xni – Xne)/hni;
F(Xni, XPni, Yni, tn) = 0.

Обязатеëüныì усëовиеì pаботы аëãоpитìа яв-
ëяется pавенство hne = h(n – 1)i, поэтоìу äëя вы-
поëнения явноãо øаãа о÷еpеäноãо öикëа аëãоpит-
ìа все необхоäиìые äанные поëу÷аþтся посëе не-
явноãо øаãа, тоãäа явный øаã выпоëняется по
фоpìуëаì

Xne = 2X(n – 1)i – X(n – 1)e;

XPne = 2XP(n – 1)i – XP(n – 1)e;

Yne = 2Y(n – 1)i – Y(n – 1)e.

Тестиpование äанноãо аëãоpитìа показаëо, ÷то
все основные свойства неявноãо ìетоäа тpапеöий
сохpаняþтся пpи зна÷итеëüноì осëабëении "ëож-
ных коëебаний". В pезуëüтате äëя оöенки поãpеø-
ности интеãpиpования пpиìениì способ поëино-
ìиаëüной аппpоксиìаöии [1] (в кëасси÷ескоì ìе-
тоäе тpапеöий äëя оöенки поãpеøности интеãpи-
pования на кажäоì øаãе интеãpиpования
пpиìеняется боëее тpуäоеìкий ìетоä äвойноãо
pас÷ета с поëовинныì øаãоì интеãpиpования —
ìетоä Pунãе [6—8]). Pассìотpенный аëãоpитì со-
ответствует неявноìу ìетоäу тpапеöий по то÷но-
сти и устой÷ивости и ìожет бытü испоëüзован в
ка÷естве базовоãо аëãоpитìа äëя pеаëизаöии не-
явноãо ìетоäа тpапеöий, оäнако поëностüþ "ëож-
ные коëебания" этот аëãоpитì не устpаняет. Даëü-
нейøее pазвитие äанноãо аëãоpитìа (комбиниpо-
ванный коppектиpующий алгоpитм) позвоëиëо pе-
øитü пpобëеìу "ëожных коëебаний".

Pеøение боëüøоãо ÷исëа пpакти÷еских заäа÷
показаëо, ÷то "ëожные коëебания" появëяþтся
тоëüко пpи интеãpиpовании функöий, иìеþщих
pазpывы пpоизвоäных этих функöий по вpеìени
(в основноì пpи наëи÷ии кусо÷но-ëинейных
функöий, зависящих от вpеìени). Дëя pазpаботки
новоãо аëãоpитìа, устpаняþщеãо "ëожные коëеба-
ния", быëа выбpана тестовая заäа÷а Кокина С. А.:
÷исëенное интеãpиpование äиффеpенöиаëüных
уpавнений еìкостноãо äеëитеëя, коãäа оäна из
еìкостей явëяется функöией напpяжения на об-
кëаäках соответствуþщеãо конäенсатоpа (pис. 8).
На pис. 8 С1 — постоянная еìкостü, pавная 1

(не зависит от напpяжения на обкëаäках), С2 —
выpажена функöией С2 = C1(0,5 – UC2), уäобной
äëя поëу÷ения анаëити÷ескоãо pеøения.
Дëя уäобства выбpан пиëообpазный вхоäной

сиãнаë от 0 äо 1 В (тоëстые ëинии на pис. 9),
поäаваеìый от исто÷ника напpяжения V с пеpио-
äоì t1 = 2 с.

Необхоäиìо поëу÷итü ÷исëенное pеøение äëя
напpяжения на еìкости C2, котоpое äоëжно сов-
паäатü с анаëити÷ескиì pеøениеì, показанныì
тонкиìи ëинияìи на pис. 9.
Матеìати÷еской ìоäеëüþ этой тестовой заäа-

÷и буäет систеìа ДАУ виäа (1) из тpех уpавнений:

C1(dUC1(t)/dt) – i(t) = 0;

C1(0,5 – UC2(t))•(dUC2(t)/dt) – i(t) = 0; (4)

UC1(t) + UC2(t) – V(t) = 0

относитеëüно тpех пеpеìенных UC1(t), UC2(t),
i(t) = iC1(t) = iC2(t). Анаëити÷еское pеøение этой
заäа÷и (в ìоäеëи все пеpеìенные pассìатpиваþтся
безpазìеpныìи) äëя напpяжения на еìкости C2
пpи на÷аëüных усëовиях UC1(0) = 0 и UC2(0) = 0
иìеет виä

UC2(t) = C1 + C2(0) – .

На pис. 10 пpивеäен скpинøот ãpафика ÷ис-
ëенноãо pеøения напpяжения на еìкости C2 пpи
интеãpиpовании систеìы ДАУ (4) äëя сëу÷ая
кëасси÷еской pеаëизаöии неявноãо ìетоäа тpапе-

Pис. 8. Тестовая задача Кокина

Pис. 9. Входной сигнал на источнике напpяжения V(t) и анали-
тическое pешение

C1 C2 0( )+( )2 2C1V t( )–
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öий, котоpое поëностüþ совпаëо с анаëити÷ескиì
pеøениеì.
На pис. 11 пpивеäен скpинøот ãpафика зави-

сиìости тока iC2(t), котоpый зна÷итеëüно отëи÷а-
ется от анаëити÷ескоãо pеøения:

iC2(t) = .

Этот пpиìеp наãëяäно äеìонстpиpует пpобëе-
ìу "ëожных коëебаний" äëя неявноãо ìетоäа тpа-

пеöий и äpуãих AL-устой÷ивых неявных ìетоäов
4-, 6-, 8-, 10-ãо и т. ä. поpяäков то÷ности. Как отìе-
÷ено выøе, основной пpи÷иной появëения "ëож-
ных коëебаний" явëяется наëи÷ие pазpывов пpо-
извоäных по вpеìени в интеãpиpуеìых функöиях
(в äанноì пpиìеpе это функöия V(t)). Моìенты
вpеìени pазpыва пpоизвоäных ëибо известны
(в äанноì сëу÷ае ÷еpез кажäые 1 с), ëибо их ìож-
но опpеäеëитü, поэтоìу пеpвона÷аëüно быëа сäе-
ëана попытка pазбитü отpезок интеãpиpования на

отäеëüные "поäотpезки" ìежäу
ìоìентаìи pазpыва пpоизвоä-
ных и интеãpиpоватü äиффе-
pенöиаëüные уpавнения на этих
"поäотpезках" с посëеäоватеëü-
ной пеpеäа÷ей äанных ìежäу
"поäотpезкаìи". В пpеäеëах "поä-
отpезка" ãаpантиpуется непpе-
pывностü всех интеãpиpуеìых
функöий и их пpоизвоäных, оä-
нако, äаже на÷иная интеãpиpова-
ние на кажäоì "поäотpезке" с ìи-
ниìаëüныì øаãоì интеãpиpова-
ния, не уäаëосü pеøитü пpобëеìу
"ëожных коëебаний".
В pезуëüтате боëüøоãо коëи-

÷ества ÷исëенных экспеpиìен-
тов выясниëосü, ÷то факти÷е-
ской пpи÷иной появëения
"ëожных коëебаний" явëяется
возìожный иäеаëüный ска÷ок
пpоизвоäных äиффеpенöиpуе-
ìых и аëãебpаи÷еских пеpеìен-
ных в конöе øаãа ÷исëенноãо
интеãpиpования hn (äаже пpи
hn → 0), т. е. возìожный ска÷ок
зна÷ений отäеëüных эëеìентов
вектоpа XP и вектоpа Y, вызы-
ваеìый pазpывоì пpоизвоäных
у интеãpиpуеìых функöий в на-
÷аëе (как в pассìатpиваеìоì
пpиìеpе) иëи в пpеäеëах теку-
щеãо øаãа ÷исëенноãо интеãpи-
pования hn. Дëя неявноãо ìето-
äа тpапеöий веëи÷ина этих
ска÷ков зна÷итеëüно отëи÷ает-
ся от то÷ных зна÷ений (äаже
пpи hn → 0), пpивоäя к "ëожныì
коëебанияì". В то же вpеìя то÷-
ное зна÷ение этих ска÷ков теоpе-
ти÷ески ìожно поëу÷итü в конöе
øаãа интеãpиpования hn с поìо-
щüþ неявноãо ìетоäа Эйëеpа
пpи h → 0, так как пpи h → 0 вы-
поëнение такоãо øаãа буäет эк-
виваëентно pеøениþ в конöе

C1 0,5 UC2 t( )–( )

C1 C2 0( )+( )2 2C1V t( )–
-----------------------------------------------------

Pис. 10. Скpиншот для численного pешения UC2(t)

Pис. 11. Скpиншот для численного pешения iC2(t) неявным методом тpапеций
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øаãа интеãpиpования систеìы неëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений F(X, XP, Y, t) = 0 (m + k)-ãо
поpяäка относитеëüно вектоpов XP и Y пpи фик-
сиpованноì зна÷ении вектоpа X.
Испоëüзование коppектиpуþщеãо øаãа h → 0

по неявноìу ìетоäу Эйëеpа пpи наëи÷ии pазpыва
пpоизвоäных äиффеpенöиpуеìых функöий на со-
ответствуþщеì øаãе интеãpиpования hn в конöе
этоãо øаãа интеãpиpования pеøиëо пpобëеìу
"ëожных коëебаний" и позвоëиëо pазpаботатü
коìбиниpованный коppектиpуþщий аëãоpитì
pеаëизаöии неявноãо ìетоäа тpапеöий.
Комбиниpованный коppектиpующий алгоpитм

состоит из нуëевоãо øаãа h0 по неявноìу ìетоäу
Эйëеpа пpи заäанных на÷аëüных усëовиях
X0 = X(0) анаëоãи÷но коìбиниpованноìу öикëи-
÷ескоìу аëãоpитìу и сëеäуþщих основных этапов.
Этапы 1 и 2 анаëоãи÷ны соответствуþщиì эта-

паì коìбиниpованноãо öикëи÷ескоãо аëãоpитìа.
Этап 3. Есëи в на÷аëе иëи в пpеäеëах текущеãо

øаãа hn пpисутствуþт ìоìенты вpеìени, соответ-
ствуþщие pазpываì пpоизвоäных интеãpиpуеìых
функöий, то выпоëняется коppекöия зна÷ений
вектоpов XPn и Yn. Дëя этоãо выпоëняется коp-
pектиpуþщий øаã интеãpиpования hnadj, ìноãо
ìенüøий øаãа hn, по неявной фоpìуëе Эйëеpа
путеì pеøения систеìы неëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений

XPnadj = (Xnadj – Xn)/hnadj;

F(Xnadj, XPnadj, Ynadj, (tn + hnadj)) = 0

и вы÷исëения вектоpов Xnadj,
XPnadj и Ynadj, затеì вы÷исëяþт-
ся скоppектиpованные зна÷ения
вектоpов XPn и Yn (вектоp Xn не
изìеняется!):

XPn = XPnadj; Yn = Ynadj.

На pис. 12 пpивеäен скpин-
øот ãpафика ÷исëенноãо pеøе-
ния äëя тока на еìкости C2 äëя
pассìатpиваеìой заäа÷и пpи ин-
теãpиpовании систеìы ДАУ (4)
неявныì ìетоäоì тpапеöий, ко-
тоpый быë pеаëизован с испоëü-
зованиеì коìбиниpованноãо
коppектиpуþщеãо аëãоpитìа.
Это pеøение поëностüþ совпаëо
с анаëити÷ескиì pеøениеì.
Особенностüþ всех pазност-

ных фоpìуë неявноãо интеãpи-
pования ОДУ явëяется äеëение
на øаã интеãpиpования h. В pа-
боте [2] показано, ÷то есëи пpо-
ãpаììиpоватü эти фоpìуëы в

кëасси÷ескоì виäе, взятоì из у÷ебников, то øаã
не äоëжен бытü ìенüøе ìаøинной то÷ности вы-
÷исëений, pавной 10–8 äëя оäинаpной и 10–16 äëя
уäвоенной то÷ности вы÷исëений. Пpи ìенüøих
зна÷ениях øаãа h пpоãpаììы интеãpиpования,
pеаëизуþщие неявные ìетоäы интеãpиpования,
ìоãут выäаватü ка÷ественно невеpное pеøение,
÷то отìе÷ено в pаботе [10]. В pаботе [5] пpеäëожен
ìетоä pеøения этой пpобëеìы, а в äаëüнейøеì
быëа pазpаботана пpоãpаììа DMAN, pеаëизуþ-
щая этот ìетоä, а также коppектиpуþщий аëãо-
pитì äëя AL-устой÷ивых ìетоäов 2- и 4-ãо поpяä-
ков то÷ности. Дëя тестиpования тоãо, как в пpо-
ãpаììах, pеаëизуþщих неявные ìетоäы интеãpи-
pования, pеøена эта пpобëеìа, наäо выпоëнятü
соãëасованное изìенение паpаìетpов систеì
ОДУ такиì обpазоì, ÷тобы пеpеìенные и øаãи
интеãpиpования изìеняëисü в ìаксиìаëüно воз-
ìожных пpеäеëах pазpяäной сетки пpоöессоpа
пpи сохpанении ка÷ественно коppектных pезуëü-
татов интеãpиpования. Пpинöипы соãëасованно-
ãо изìенения паpаìетpов систеìы ОДУ изëожены
в [5] и выпоëняëисü на пpиìеpе pас÷ета ëинейной
эëектpи÷еской схеìы с известныì анаëити÷ескиì
pеøениеì (RLC: high Q filter — pис. 1 в [5]). В таб-
ëиöе пpивеäены pезуëüтаты тестиpования по äан-
ноìу ìетоäу пpоãpаììы DMAN и наибоëее извест-
ных пpоãpаìì, в котоpых pеаëизованы неявные
ìетоäы интеãpиpования: Radau-MathCAD (веpсия
2007 ã.), odel5s-MATLAB (веpсия 2007 ã.) и Rosen-
brock-Maple (веpсия 2007 ã.). В этой табëиöе пpи-
веäены поëу÷енные äиапазоны зна÷ений ìас-

Pис. 12. Скpиншот численного pешения для тока iC2(t), полученного с помощью ком-
биниpованного коppектиpующего алгоpитма
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øтабных коэффиöиентов, пpеäëоженных в [5],
äëя котоpых pезуëüтаты pас÷ета этой схеìы еще
совпаäаþт с этаëонныì анаëити÷ескиì pеøениеì
(поpяäок ìасøтабных коэффиöиентов пpи тести-
pовании не заäаваëся боëее 250 по абсоëþтной ве-
ëи÷ине). За пpеäеëаìи пpивеäенных зна÷ений
пpоãpаììы MathCAD, MATLAB и Maple ÷асто
выäаþт ка÷ественно невеpный pезуëüтат без ка-
ких-ëибо сообщений.
В табëиöе пpивеäены äиапазоны зна÷ений

ìасøтабных коэффиöиентов по вpеìени, току и
напpяжениþ (Kt, Ki, Ku), äëя котоpых pезуëüтаты
pас÷ета тестовой заäа÷и не совпаäаþт с этаëон-
ныì, анаëити÷ескиì pеøениеì.

Пpодолжение статьи в следующем номеpе жуpнала.
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Пpименение пpикладного пакета CAMeL-View для моделиpования 
упpавляемого движения колесного тpактоpа

Масøтабные коэффиöиенты Ki, Ku, Kt

Реøатеëи ОДУ Radau-MathCAD ode15s-MATLAB Rosenbrock-Maple DMAN

Ki = 1, Ku = 1 10–2 < Kt < 10250 10–80 < Kt < 10250 10–103 < Kt < 10250 10–250 < Kt < 10250

Kt = 1, Ku = 1 10–250 < Ki < 10250 10–250 < Ki < 102 10–250 < Ki < 10250 10–250 < Ki < 10250

Kt = 1, Ki = 1 10–2 < Ku < 10250 10–1 < Ku < 107 10–250 < Ku < 10250 10–250 < Ku < 10250

Пpиведено кpаткое описание основных объектов пpикладного пакета CAMeL-View (Геpмания) для создания меха-
тpонных моделей механических систем и его возможностей. Pассмотpена модель колесного тpактоpа с шаpниpной pа-
мой, созданная с использованием CAMeL-View. Пpиведены алгоpитм синтеза ПИ-pегулятоpа с наблюдателем в контуpе
упpавления и pазpаботанная на его основе система упpавления движением колесного тpактоpа. Пpиведенные pезультаты мо-
делиpования пеpеходных пpоцессов в MatLab и задаваемого движения тpактоpа в CAMeL-View подтвеpждают адекватность
его модели и системы упpавления движением.
Ключевые слова: упpавление, математическая модель, колесный тpактоp, пpостpанство состояний, ПИ-pегулятоp
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Введение

Оäной из наибоëее актуаëüных заäа÷, pеøение
котоpой в зна÷итеëüной ìеpе способствует увеëи-
÷ениþ эффективности испоëüзования коëесных
ìаøин, явëяется повыøение устой÷ивости äви-
жения и упpавëяеìости. Пеpспективныì напpав-
ëениеì, способствуþщиì pеøениþ этой заäа÷и,
явëяется пpоãpаììно-заäаваеìое упpавëение ко-
ëесныìи ìаøинаìи пpи выпоëнении pабо÷их
опеpаöий с испоëüзованиеì GPS-навиãаöии.
Оäниì из этапов созäания систеìы упpавëе-

ния явëяется pазpаботка ее ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи и ìатеìати÷еское описание с испоëüзованиеì
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения. Дëя pазpа-
ботки упpавëения в инженеpной пpактике пpиìе-
няþт пакеты pасøиpения MatLab (Simulink, Con-
trol System Toolbox, NSD Blockset). Их испоëüзо-
вание пpеäпоëаãает наëи÷ие ìатеìати÷еских ìо-
äеëей коëесных ìаøин в ìатpи÷ноì виäе.
Сëеäует отìетитü, ÷то возìожно поëу÷ение сис-
теìы äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþ-
щих повеäение коëесной ìаøины, тpаäиöионны-
ìи ìетоäаìи с испоëüзованиеì уpавнений Ла-
ãpанжа 2-ãо pоäа на основании pас÷етной схеìы.
Оäнако äëя сëу÷ая систеìы с нескоëüкиìи степе-
няìи свобоäы (напpиìеp, pассìотpение äвиже-
ния øаpниpно-со÷ëененной ìаøины в пpостpан-
стве) эта заäа÷а существенно усëожняется и уве-
ëи÷ивается веpоятностü оøибки в анаëити÷еских
pас÷етах. Кpоìе тоãо, жеëатеëüна пpовеpка эф-
фективности pазpаботанноãо упpавëения пpи ìо-
äеëиpовании pабо÷еãо äвижения коëесной ìаøи-
ны. Пpи этоì ìатеìати÷еская ìоäеëü коëесной
ìаøины äоëжна бытü аäекватна, т. е. äоëжно
бытü у÷тено взаиìоäействие отäеëüных составных
÷астей ìаøины äpуã с äpуãоì и с опоpной повеpх-
ностüþ. Пpи выпоëнении этих тpебований пpоис-
хоäит появëение äопоëнитеëüных степеней сво-
боäы и усëожнение ìоäеëи. Pазвитие вы÷исëи-
теëüной техники и совpеìенноãо пpикëаäноãо
объектно-оpиентиpованноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения позвоëяет пpовести pазpаботку ìоäеëи
коëесной ìаøины, как ìехатpонной систеìы, со-
стоящей из отäеëüных ÷астей. Такие возìожности
пpеäоставëяþт спеöиаëизиpованные пакеты Mat-
Lab-SimMechanik, CAMeL-View и äpуãие.

Pазpаботка моделей механических систем 
в CAMeL-View

В пpикëаäноì пакете CAMeL-View, pазpабо-
танноì спеöиаëистаìи фиpìы iXtronics GmbH
(Паäеpбоpн, Геpìания), испоëüзована иäеоëоãия
визуаëüноãо объектно-оpиентиpованноãо пpо-
ãpаììиpования. Пакет пpеäназна÷ен äëя созäа-
ния ìоäеëей pазëи÷ных ìехани÷еских систеì, их
анаëиза и оптиìизаöии [1]. Дëя составëения ìо-

äеëей в пакете испоëüзуþтся собственная бибëио-
тека объектов, позвоëяþщая описыватü отäеëü-
ные теëа систеìы, их ìехани÷еские связи ìежäу
собой, выпоëнятü ìатеìати÷еское описание их
взаиìоäействия. Моäеëиpуеìая ìехани÷еская
систеìа пpеäставëена как совокупностü отäеëü-
ных теë RigidBody, соеäиняеìых с поìощüþ со-
÷ëенений Joint.
Дëя теëа иìеется возìожностü заäаватü еãо

ìассово-ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики (ìассу,
тензоp инеpöии); в ка÷естве вхоäа ìоãут бытü
пpиìенены сиëы и ìоìенты, пpиëоженные в öен-
тpе ìасс теëа иëи поpтах (то÷ках теëа). Поëоже-
ние поpтов заäается пеpеìенныìи, описываþщи-
ìи их поëожение относитеëüно öентpа ìасс теëа
и повоpот кооpäинатной систеìы поpта относи-
теëüно систеìы отс÷ета, жестко связанной с öен-
тpоì ìасс теëа. Выхоäаìи äëя теëа явëяþтся еãо
кинеìати÷еские паpаìетpы — ëинейное ускоpе-
ние в инеpöиаëüной систеìе отс÷ета, ëинейные и
уãëовые скоpости в pазëи÷ных систеìах отс÷ета,
текущие кооpäинаты.
Со÷ëенение Joint опpеäеëяет тип связи ìежäу

теëаìи. Еãо ìожно пpеäставитü в общеì сëу÷ае,
как пpостpанственнуþ пpужину с заäаваеìыìи
жесткостüþ и äеìпфиpованиеì в напpавëениях
осей X, Y, Z и уãëовыìи жесткостüþ и äеìпфиpо-
ваниеì пpи уãëовых äефоpìаöиях относитеëüно
осей. Со÷ëенение ìожет бытü äвух типов — кине-
ìати÷еское и äинаìи÷еское. Пpи соеäинении теë
кинеìати÷ескиì со÷ëенениеì Joint естü возìож-
ностü обеспе÷итü свобоäное (ëинейное иëи уãëо-
вое) пеpеìещение теë в жеëаеìых напpавëениях.
Такиì обpазоì, ìожно описатü ëþбой тип связи
ìежäу теëаìи (сфеpи÷еский иëи öиëинäpи÷еский
øаpниpы в пpостpанстве, на пëоскости и т. ä.).
Сиëы взаиìоäействия в высвобожäаþщеìся на-
пpавëении äëя кинеìати÷ескоãо со÷ëенения Joint
описываþт с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо бëока
StateSpace. Обы÷но пpи описании сиë испоëüзу-
þтся кинеìати÷еские выхоäы теëа и заäаваеìые
паpаìетpы. Есëи пpиìеняется äинаìи÷еское со-
÷ëенение Joint, то ãенеpаöия сиë упpуãоãо взаи-
ìоäействия пpоисхоäит автоìати÷ески с испоëü-
зованиеì заäаваеìых в бëоке коэффиöиентов же-
сткости и äеìпфиpования.
Матеìати÷еский бëок StateSpace позвоëяет

выпоëнятü ìатеìати÷еские вы÷исëения, пpиìе-
нятü пpоãpаììиpование с испоëüзованиеì объ-
ектноãо языка пpоãpаììиpования Objective-DSS,
основой котоpоãо явëяется язык Smalltalk. Пpи
пpоãpаììиpовании и вы÷исëениях испоëüзуþт
заäаваеìые в бëоке паpаìетpы и еãо вхоäы. В ка-
÷естве вхоäов ìоãут бытü скаëяpные, вектоpные
веëи÷ины, ìатpиöы. Пpи составëении топоëоãи-
÷еской схеìы ìоäеëи обы÷но выхоäы твеpäоãо те-
ëа соеäиняþт с вхоäаìи StateSpace, иìеþщиìи
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оäинаковуþ pазìеpностü (ста-
новятся ее вхоäаìи). Такиì об-
pазоì, кинеìати÷еские паpа-
ìетpы теëа ìоãут бытü испоëü-
зованы пpи вы÷исëениях в
StateSpace. Выхоäаìи бëока яв-
ëяþтся вектоpные, скаëяpные
веëи÷ины, ìатpиöы. Довоëüно
÷асто пpи pазpаботке ìехатpон-
ных ìоäеëей выхоäаìи
StateSpace явëяþтся вектоpы
сиë и ìоìентов взаиìоäействия
теë систеìы, котоpые поäаþтся
на вхоäы теë.
Пеpе÷исëенные выøе бëоки

явëяþтся наибоëее важныìи
äëя составëения ìоäеëей (не
уìаëяя зна÷иìости остаëüных
бибëиоте÷ных ìоäуëей).
В состав бибëиотеки объектов
вхоäят также бëоки табëиö, ис-
то÷ники сиãнаëов pазëи÷ной
фоpìы, öифpовые фиëüтpы,
бëоки pеãуëятоpов, пеpеäато÷-
ных функöий и т. ä. Пpиìене-
ние бибëиотеки объектов по-
звоëяет созäаватü ìоäеëи ìеха-
ни÷еских систеì pазëи÷ной
сëожности с испоëüзованиеì
эëеìентов упpавëения и pеãу-
ëиpования.
Встpоенное в CAMeL-View

сиìвоëüное яäpо позвоëяет по
составëенной из бибëиоте÷ных
ìоäуëей топоëоãи÷еской схеìе
ìоäеëи ãенеpиpоватü ее ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü, пpеäставëяþ-
щуþ собой систеìу обыкновен-
ных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (ОДУ) пеpвоãо поpяäка в
фоpìе Коøи. Пакет вкëþ÷ает в
себя также эëеìенты ëинейноãо
анаëиза — опpеäеëение собст-
венных зна÷ений ìатpиöы
упpавëения, поëу÷ение фазовой
и аìпëитуäно-÷астотной хаpак-
теpистик систеìы, ëинеаpиза-
öия ìоäеëи в заäанной окpест-
ности. Иìеется возìожностü
экспоpта ìоäеëи в MatLab-Simulink в виäе ìо-
äеëüноãо файëа äëя äаëüнейøеãо еãо испоëüзова-
ния пpи pазpаботке систеìы упpавëения и ãене-
pаöии си-коäа äëя испоëüзования ìоäеëи пpи ëа-
боpатоpных испытаниях в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени.
Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи коëесно-

ãо тpактоpа с øаpниpной pаìой в CAMeL-View бы-

ëа pазpаботана ìехатpонная ìоäеëü, топоëоãи÷е-
ское отобpажение котоpой пpеäставëено на pис. 1.
Пеpеäняя (vorderteil) и заäняя (hinterteil) ÷асти

тpактоpа с поìощüþ бëока RigidBody пpеäставëе-
ны как твеpäые теëа, соеäиненные кинеìати÷е-
скиì со÷ëенениеì scharnir, äопускаþщиì взаиì-
ный повоpот ÷астей тpактоpа. Тpактоp "вывеøи-
вается" относитеëüно зеìëи с поìощüþ кинеìа-

Pис. 2. Модель упpавляемого движения колесного тpактоpа

Pис. 1. Модель колесного тpактоpа с шаpниpной pамой
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ти÷ескоãо со÷ëенения Joint podwes, äопускаþщеãо
пëоское äвижение тpактоpа в ãоpизонтаëüной
пëоскости. Матеìати÷еское описание сиë, äейст-
вуþщих на коëеса тpактоpа со стоpоны опоpной
повеpхности, пpовоäится с поìощüþ бëоков
StateSpace — vorderkraft (пеpеäнее коëесо) и
hinterkraft (заäнее коëесо). Сиëы пpи ìоäеëиpова-
нии опpеäеëяþтся с испоëüзованиеì выхоäных
текущих кинеìати÷еских паpаìетpов звенüев
тpактоpа — ëинейных скоpостей öентpов ìасс ко-
ëес, уãëовых скоpостей пеpеäней и заäней ÷астей
тpактоpа. Боковые сиëы опpеäеëяþтся как функ-
öии уãëа боковоãо увоäа с испоëüзованиеì pе-
зуëüтатов экспеpиìентаëüных äанных [2]. Актуа-
тоp lenkung_aktuator ввоäит упpавëяþщий ìоìент
сëоìа в со÷ëенении ìежäу пеpеäней и заäней ÷ас-
тяìи тpактоpа и опpеäеëяет зна÷ение текущеãо уã-
ëа сëоìа pаìы тpактоpа. Выхоä бëока (out) пpеä-
ставëяет собой боковуþ кооpäинату öентpа ìасс
пеpеäней ÷асти тpактоpа и явëяется pеãуëиpуе-
ìыì выхоäоì ìоäеëи. Вхоä бëока (m_in) — ìоìент
сëоìа в øаpниpе тpактоpа, явëяется вхоäоì ìоäе-
ëи. С поìощüþ пакета анаëиза быëа пpовеäена
ëинеаpизаöия ìоäеëи и опpеäеëены ìатpиöы äëя
описания объекта в пpостpанстве состояний.

Моделиpование упpавляемого движения колесного 
тpактоpа в CAMeL-View

Моäеëиpование систеìы упpавëения тpакто-
pоì с испоëüзованиеì ПИ-pеãуëятоpа в контуpе
упpавëения выпоëняëосü äëя ëинеаpизованной
ìоäеëи в сpеäе MatLab, äëя поëной неëинейной
ìоäеëи — в сpеäе CAMeL-View. Аëãоpитì синтеза
ПИ-pеãуëятоpа пpивеäен в пpиëож. 1, ëинеаpизо-
ванная ìоäеëü тpактоpа в пpостpанстве состояний
в пpиëож. 2.

Pис. 3. Зависимость упpавляющего момента слома pамы тpак-
тоpа от вpемени

Pис. 4. Зависимость угла повоpота пpодольной оси тpактоpа x3
и угла слома pамы x5 от вpемени

Pис. 5. Зависимость задаваемой и действительной боковой ко-
оpдинаты центpа масс тpактоpа от вpемени

Pис. 6. Зависимость углов повоpота пеpедней части тpактоpа
и слома pамы тpактоpа от вpемени
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На pис. 2 изобpажена ìоäеëü упpавëяеìоãо
äвижения коëесноãо тpактоpа в CAMeL-View. Дëя
созäания поäсистеì, соäеpжащих ìехани÷еские
объекты (твеpäые теëа, со÷ëенения, актуатоpы),
испоëüзуется ìетакëасс MechtronicHcsOdss, в сëу-
÷ае поäсистеìы с бëокаìи ìатеìати÷еских опи-
саний — MathematicHcsOdss. За основу быëа взя-
та поëная неëинейная ìоäеëü тpактоpа, изобpа-
женная на pис. 1. В ìоäеëи упpавëяеìоãо äвиже-
ния (pис. 2) она пpеäставëена как поäсистеìа
traktor (MechtronicHcsOdss), ПИ-pеãуëиpование с
набëþäениеì pеаëизовано в поäсистеìе
pi_regulirowanie (MathematicHcsOdss).

Дëя заäания тpаектоpии äвижения öентpа ìасс
тpактоpа испоëüзуется табëи÷ный бëок
perestawka_tabl, на вхоä котоpоãо поäается теку-
щее вpеìя, пpоставëяеìое бëокоì clock. Моäеëи-
pоваëи упpавëение пpоöессоì сìены поëосы äви-
жения — пеpеставка. На pис. 3—5 пpеäставëены
pезуëüтаты ìоäеëиpования.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пеpехоäных пpо-
öессов äëя ëинейной ìоäеëи тpактоpа изобpаже-
ны на pис. 6—8. Моäеëиpование выпоëняëосü пpи
постоянной скоpости пpоäоëüноãо пеpеìещения
öентpа ìасс x2 = 2 ì/с и нуëевых на÷аëüных зна-
÷ениях остаëüных пеpеìенных состояния. Pеãуëи-
pуеìыìи пеpеìенныìи явëяþтся пpоäоëüная x1 и
боковая x3 кооpäинаты öентpа ìасс (пpиëож. 2).
Вектоp коìанäноãо сиãнаëа иìеет виä:

v =

ãäе x2t — коìанäный сиãнаë по x1; 0,1 — коìанä-
ный сиãнаë по x3.

Заключение

Ка÷ественные pезуëüтаты ìоäеëиpования
упpавëяеìоãо äвижения тpактоpа (закон изìене-
ния уãëа сëоìа, тpаектоpии äвижения) показыва-
þт аäекватностü ìоäеëи тpактоpа pеаëüноìу и pа-
ботоспособностü pазpаботанной ìоäеëи упpавëе-
ния с испоëüзованиеì ПИ-pеãуëиpования. Даëü-
нейøее pазвитие иссëеäований буäет напpавëено
на пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ pезуëüтатов в pеаëü-
ных систеìах упpавëения pабо÷иì äвижениеì
тpактоpа пpи выпоëнении поëевых pабот с ис-
поëüзованиеì GPS-навиãаöии äëя набëþäения.
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Пpиложение 1

Алгоpитм синтеза ПИ-pегулятоpа

Объект упpавëения описывается уpавненияìи

= Ax + B1u + B2w,

y1 = C1x;

y2 = C2x,

ãäе x — n-ìеpный вектоp состояния; u — m-ìеp-
ный вектоp упpавëения; w — r-ìеpный вектоp
внеøних неконтpоëиpуеìых возìущений; y1 — l-

ìеpный вектоp изìеpений; y2 — p-ìеpный вектоp

pеãуëиpуеìых пеpеìенных. Необхоäиìо постpо-
итü упpавëение в виäе обpатной связи по вектоpу
изìеpений, пpи котоpоì заìкнутая систеìа явëя-
ется асиìптоти÷ески устой÷ивой и y1(t) = v,

ãäе v — коìанäный сиãнаë.
Буäеì с÷итатü, ÷то возìущение и коìанäный

сиãнаë явëяþтся постоянныìи иëи ìеäëенно ìе-
няþщиìися функöияìи вpеìени. Упpавëение бу-
äеì стpоитü в виäе ПИ-pеãуëятоpа с набëþäате-
ëеì в контуpе упpавëения [3]:

u = F1  + F2z;

= A  + B1u – L(y1 – C1 );

= y2 – v,

ãäе  — оöенка состояния; F1, F2, L — ìатpиöы

обpатной связи.
Заìкнутая систеìа описывается уpавненияìи

= Ax + B1F1  + B1F2z + B2w;

= (A + B1F1 + L1C1)  + B1F2z – LC1x;

= C2x – v.

Матpиöа заìкнутой систеìы pавна

Φ = .

Есëи все собственные ÷исëа ìатpиöы Φ иìеþт
отpиöатеëüные äействитеëüные ÷асти, то заìкну-
тая систеìа асиìптоти÷ески устой÷ива. Из асиì-
птоти÷еской устой÷ивости сëеäует, ÷то пpи ëþ-
бых на÷аëüных усëовиях и пpи ëþбых постоянных
зна÷ениях w и v y1(t) = v.

Pассìотpиì заäа÷у синтеза ПИ-pеãуëятоpа как
заäа÷у о назна÷ении жеëаеìых собственных ÷исеë
ìатpиöы Φ. Спpавеäëиво сëеäуþщее.

Утвеpждение 1. Все собственные ÷исëа ìатpи-
öы Φ ìожно пpоизвоëüно заäатü, выбиpая ìатpи-
öы обpатной связи F1, F2, L, тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа паpа (A, B1) упpавëяеìа, паpа (A, C1) набëþ-

äаеìа, rank = n + p.

Доказатеëüство утвеpжäения 1 сëеäует из хоpо-
øо известных pезуëüтатов теоpии ëинейных сис-
теì автоìати÷ескоãо упpавëения [3]. Отìетиì,
÷то упpавëяеìостü паpы (A, B1) озна÷ает, ÷то

rank[B1 AB1 ... A
n – 1B1] = n,

набëþäаеìостü паpы (A, C1) —

rank  = n.

Матpиöы обpатной связи опpеäеëиì, pеøая
äва ìатpи÷ных уpавнения Сиëüвестpа [4], соот-
ветственно äëя паp ìатpиö

, , (Aт, ),

сäвиãая собственные ÷исëа ìатpиöы заìкнутой
систеìы на коìпëексной пëоскости вëево на зна-
÷ение μ > 0.

Пpиложение 2

Линеаpизованная модель тpактоpа 
в пpостpанстве состояний

Линеаpизованная ìоäеëü тpактоpа с øаpниp-
ной pаìой, состоящеãо из äвух звенüев, соеäинен-
ных øаpниpоì, вкëþ÷ает пеpеìенные состояния:
x1 — пpоäоëüная кооpäината öентpа ìасс, ì;
x2 — скоpостü пpоäоëüноãо пеpеìещения, ì/с;
x3 — боковая кооpäината öентpа ìасс, ì;
x4 — скоpостü боковоãо пеpеìещения, ì/с;
x5 — уãоë повоpота пеpеäней ÷асти тpактоpа, pаä;
x6 — уãëовая скоpостü пеpеäней ÷асти тpактоpа, pаä/с;
x7 — уãоë сëоìа pаìы тpактоpа, pаä;
x8 — уãëовая скоpостü заäней ÷асти тpактоpа, pаä/с.
Пеpеìенныìи упpавëения явëяþтся:
u1 — ìоìент сиë, пpиëоженный к øаpниpу

(ìоìент сëоìа pаìы), Н•ì;
u2 — äвижущая сиëа, созäаваеìая äвиãатеëеì, Н.
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Изìеpениþ äоступны пеpеìенные x1, x3, x7. Pеãуëиpуеìыìи пеpеìенныìи явëяþтся x1, x3. Внеøнее
возìущение äействует на боковое пеpеìещение. Матpиöы систеìы pавны:

A = B1 = B2 =

C1 =  C2 =

Коэффиöиенты обpатной связи, соответствуþщие зна÷ениþ μ = 3, pавны

F1 = ;

F2 = ; L = .
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Геометpическое моделиpование 
и отобpажение местности 
по топогpафическим данным

Введение

Pеøение ìноãих пpикëаäных заäа÷ тpебует
пpеäставëятü на экpане коìпüþтеpноãо ìонитоpа
изобpажение зеìной повеpхности. В pяäе сëу÷аев
это изобpажение äоëжно нести инфоpìаöиþ о
пpостpанственноì pеëüефе ìестности, но в то же
вpеìя ìожет не бытü фотоpеаëисти÷ныì. Напpи-
ìеp, визуаëüная оöенка пpостpанственноãо pеëü-
ефа нужна äëя пpинятия pеøений о пpоектиpова-
нии äоpоã, тpубопpовоäов, ìостов. Изобpажение
охpаняеìой зоны и нахоäящихся в ней объектов
поìоãает оöенитü потенöиаëüнуþ уãpозу. Поäãо-
товка воäитеëей назеìноãо, возäуøноãо и воäно-
ãо тpанспоpта на тpенажеpах пеpвона÷аëüноãо
обу÷ения становится боëее эффективной, есëи
сäеëатü изобpажение визуаëüной обстановки не
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ГЕОИНФОPМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедлагается технология отобpажения местности
по физической геогpафической каpте: получение pас-
тpового обpаза каpты, восстановление топогpафиче-
ских данных, создание повеpхностной геометpической
модели, тесселяция, затенение, текстуpиpование.
Ключевые слова: сканиpование каpты, фильтpация

изобpажения, скаляpное поле, повеpхностная геомет-
pическая модель, тесселяция, затенение
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усëовныì, а "пpивязанныì" к конкpетной ìест-
ности.

Pазpабот÷ики и поëüзоватеëи систеì отобpа-
жения визуаëüной обстановки знаþт, ÷то 60 % и
боëее их стоиìости паäает на визуаëüнуþ базу
äанных. Это связано с высокой тpуäоеìкостüþ
созäания ìоäеëи pеаëüноãо pеëüефа. Напpиìеp,
существуþт спеöиаëизиpованные пpоãpаììы —
ãенеpатоpы ëанäøафтов, такие как Terragen, Gene-
sis, Bryce. Они стpоят pеëüеф по каpте высот, ко-
тоpуþ созäает в интеpактивноì pежиìе опеpатоp
иëи иìпоpтиpует из пpоãpаìì ãеоìетpи÷ескоãо
ìоäеëиpования. В то же вpеìя существует обще-
äоступная инфоpìаöия о pеëüефе зеìной повеpх-
ности: это физи÷еские ãеоãpафи÷еские каpты и
топоãpафи÷еские пëаны ìестности. Их испоëüзу-
þт, напpиìеp, в ãеоинфоpìаöионных систеìах
(ГИС), некотоpые из котоpых иìеþт сpеäства äëя
отобpажения пpостpанственноãо ãеоãpафи÷ескоãо
pеëüефа. Пpи этоì äоëя pу÷ноãо тpуäа опеpатоpа
в них остается высокой [1].
В äанной pаботе пpеäëаãается автоìатизиpо-

ванная техноëоãия ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния и отобpажения ìестности на основе топоãpа-
фи÷еских äанных.
В пpоöессе поëу÷ения визуаëüной ìоäеëи не-

обхоäиìо pеøитü äве заäа÷и. Пеpвая заäа÷а —
восстановëение пpостpанственноãо (3D) pеëüефа
по еãо 2,5D-пpеäставëениþ, т. е. по пëоскоìу
пpеäставëениþ, соäеpжащеìу инфоpìаöиþ о ко-
оpäинате высоты в косвенной фоpìе. Втоpая за-
äа÷а —отобpажение у÷астка ìестности в наãëяä-
ноì виäе, а иìенно, с хаpактеpной pаскpаской и
наëожениеì теней.

1. Этапы пpоцесса моделиpования
и отобpажения местности

Пpоöесс ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования и
отобpажения ìестности по топоãpафи÷ескиì äан-
ныì вкëþ÷ает pяä этапов. Сна÷аëа исхоäные äан-
ные äоëжны бытü пpеобpазованы в фоpìу, пpи-
ãоäнуþ äëя коìпüþтеpной обpаботки. Затеì из
2,5D-пpеäставëения необхоäиìо поëу÷итü ìате-
ìати÷ескуþ 3D-ìоäеëü в виäе скаëяpноãо поëя.
Она äоëжна соäеpжатü описание высот в хаpак-
теpных то÷ках pеëüефа, а также описание ноpìа-
ëей к повеpхности в этих то÷ках, ÷то необхоäиìо
äëя äаëüнейøеãо затенения pеëüефа. Даëее сëеäу-
ет выбpатü виä ãеоìетpи÷ескоãо пpиìитива и на
еãо основе pазpаботатü анаëити÷ескуþ иëи кусо÷-
но-анаëити÷ескуþ ìоäеëü. Сëеäуþщиì этапоì
явëяется пеpехоä к поëиãонаëüной фоpìе ìоäеëи.
Иìенно поëиãонаëüная ìоäеëü пеpеäается в стан-
äаpтный ãpафи÷еский пpоöессоp коìпüþтеpа äëя
визуаëизаöии. Дëя поëу÷ения поëиãонаëüной ìо-
äеëи кpивоëинейный pеëüеф, описанный в кусо÷-

но-анаëити÷еской фоpìе, pазбивается на фpаã-
ìенты, т. е. поäвеpãается тессеëяöии. Еще оäниì
этапоì поëу÷ения изобpажения явëяется изãотов-
ëение текстуpы, пpеäставëяþщей собой pисунок,
хаpактеpный äëя выбpанноãо у÷астка ìестности.
Наëожение текстуpы на поëиãонаëüнуþ ìоäеëü, а
также ìоäеëиpование освещенности pеëüефа (за-
тенение) осуществëяþтся сpеäстваìи ãpафи÷е-
скоãо пpоöессоpа. Pассìотpиì соäеpжание пеpе-
÷исëенных этапов.

2. Получение исходных данных 
для компьютеpного моделиpования

Выбоp исто÷ника исхоäных äанных опpеäеëя-
ется pеøаеìой заäа÷ей. Исто÷никоì инфоpìаöии
о pеëüефе боëüøой пpотяженности ìожет явëятü-
ся физи÷еская ãеоãpафи÷еская каpта. Детаëüный
pеëüеф небоëüøой пpотяженности пpеäставëяет-
ся пëаноì ìестности иëи pезуëüтатаìи непосpеä-
ственных топоãpафи÷еских заìеpов. В посëеäнеì
сëу÷ае pеëüеф уже пpеäставëен скаëяpныì поëеì
высот, а в сëу÷ае испоëüзования каpт он äоëжен
бытü пpивеäен к этой фоpìе. Пеpвыì естествен-
ныì øаãоì явëяется обpаботка каpты сканеpоì
öветноãо изобpажения и пpеäставëение pезуëüта-
тов в ãpафи÷ескоì фоpìате BMP. Дpуãиì ваpиан-
тоì явëяется отыскание каpтоãpафи÷еской ин-
фоpìаöии в сети Internet и выpезание нужноãо
фpаãìента каpты сpеäстваìи pастpовоãо ãpафи÷е-
скоãо pеäактоpа.
На физи÷еской каpте инфоpìаöия о высоте

pеëüефа пpеäставëена путеì öветовоãо коäиpова-
ния. Оäнако öветовая инфоpìаöия о pеëüефе "за-
тенена" ненужныìи сиìвоëаìи наäписей и усëов-
ных обозна÷ений. Они иìеþт äpуãой öвет, в иäеа-
ëе — ÷еpный, а на пpактике пpеäставëяþщий со-
бой pазëи÷ные ãpаäаöии сеpоãо и бëизких к неìу
öветов. Дëя уäаëения ненужных öветовых эëеìен-
тов сëеäует пpиìенитü аëãоpитìы фиëüтpаöии
изобpажений [2]. Их основой явëяется попик-
сеëüный анаëиз изобpажения каpты и отыскание
пиксеëей, öвет котоpых отсутствует в пpивеäен-
ной на физи÷еской каpте øкаëе öветов. Цвет ка-
жäоãо такоãо пиксеëя заìеняþт усpеäненныì
öветоì сосеäних пиксеëей.
Даëее öветовуþ инфоpìаöиþ необхоäиìо ис-

поëüзоватü äëя восстановëения пpостpанственно-
ãо pеëüефа ìестности. Оäнако в сиëу откëонений
в составе кpасок и буìаãи оäни и те же высоты на
каpтах в pазëи÷ных поëиãpафи÷еских изäаниях
пpеäставëяþтся с поìощüþ pазëи÷ных öветовых
оттенков. Это pазëи÷ие не о÷енü веëико, но äëя
пpибëижения синтезиpованноãо pеëüефа к истин-
ноìу виäу оно тpебует усëожнения коìпüþтеpной
обpабатываþщей пpоãpаììы. Pазëи÷ие öветов
устpаняется путеì пpивеäения текущих öветов
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каpтоãpафи÷ескоãо изобpажения к пpинятой ("стан-
äаpтной") паëитpе øкаëы высот. Пpивеäение иäет
попиксеëüно. Еãо кpитеpиеì äëя j-ãо пиксеëя явëя-
ется ìиниìуì pасстояния ri – j ìежäу öветовыì от-
тенкоì этоãо пиксеëя и i-ì öветоì станäаpтной
øкаëы высот в öветовоì пpостpанстве RGB:

ri – j(Csj) = {(Rj – Rsi)
2 + (Gj – Gsi)

2 +

+ (Bj – Bsi)
2},

ãäе Csj — пpивеäенный к станäаpтной øкаëе öвет
j-ãо пиксеëя; Rj, Gj, Bj — зна÷ения öветовых коì-
понентов j-ãо пиксеëя; Rsi, Gsi, Bsi — зна÷ения
öветовых коìпонентов i-ãо öвета øкаëы высот;
N — ÷исëо öветов øкаëы высот.

3. Создание математической модели 
участка местности

Цветояpкостü кажäой то÷ки изобpажения ìе-
стности ìожет бытü поставëена в соответствие
высоте pеëüефа в этой то÷ке. Оäнако то÷е÷ная ìо-
äеëü избыто÷на и тpебует äëя хpанения боëüøоãо
объеìа паìяти. Дëя описания pеëüефа äостато÷но
выäеëитü из всеãо ìножества то÷ек оãpани÷енный
набоp хаpактеpных (опоpных) то÷ек, pаспоëожен-
ных в узëах оpтоãонаëüной кооpäинатной сетки.
Дëя постpоения ãеоìетpи÷еской ìоäеëи pеëüефа
эти то÷ки ìоãут статü веpøинаìи пëоских поëи-
ãонов. В сиëу тоãо, ÷то ÷исëо öветов в øкаëе вы-
сот ãеоãpафи÷еских каpт сpавнитеëüно невеëико
(от 7 äо 18), невеëико и ÷исëо высот, котоpые ìо-
ãут бытü испоëüзованы äëя ãеоìетpи÷ескоãо ìо-
äеëиpования. Пpи восстановëении pеëüефа это
пpивоäит к наëи÷иþ ìножества пëоских ãоpизон-
таëüных у÷астков pазноãо уpовня ("теppас").
В итоãе pеëüеф теpяет наãëяäностü. В связи с этиì
иìеет сìысë отказатüся от поëиãонаëüной ìоäеëи
pеëüефа и поëожитü в ее основу ãеоìетpи÷еский
пpиìитив кpивоëинейной фоpìы.
Тpаäиöионныìи äëя ãpафи÷еских систеì кpиво-

ëинейныìи пpиìитиваìи явëяþтся спëайновые от-
секи. Оäнако в pассìатpиваеìоì сëу÷ае они иìеþт
pяä неäостатков. Напpиìеp, спëайн Безüе описыва-
ется 16 опоpныìи то÷каìи, из котоpых ÷етыpе яв-
ëяþтся уãëовыìи то÷каìи отсека, а остаëüные заäа-
þт еãо фоpìу. Четвеpка узëов кооpäинатной сетки
pеëüефа ìожет бытü пpинята за уãëовые то÷ки отсе-
ка Безüе, но остаëüные 12 то÷ек спëайна тpебуþт оп-
pеäеëения, пpи÷еì никаких äопоëнитеëüных äан-
ных, кpоìе исхоäноãо набоpа опоpных то÷ек, äëя
этоãо нет. Дpуãой весüìа pаспpостpаненный пpиìи-
тив — B-спëайн в общеì сëу÷ае не пpохоäит ни ÷е-
pез оäну из своих опоpных то÷ек, ÷то äает поãpеø-
ностü восстановëения pеëüефа.
Пpи÷ина пеpе÷исëенных тpуäностей в тоì, ÷то

пpи изãотовëении каpт в pезуëüтате äискpетиза-

öии высот pеëüефа теpяется инфоpìаöия о топо-
ëоãи÷еской тенäенöии еãо у÷астков. Чтобы вос-
становитü ее, хотя бы с некотоpой поãpеøностüþ,
пpеäëаãается анаëизиpоватü напpавëения ноpìа-
ëей к повеpхности pеëüефа. Как известно, кооp-
äинаты ноpìаëüноãо вектоpа nxij, nyij, nzij, котоpый
пpохоäит ÷еpез некотоpуþ то÷ку Pij повеpхности,
опpеäеëяþтся зна÷енияìи ÷астных пpоизвоäных
функöии, описываþщей эту повеpхностü (i, j —
ноìеpа узëа кооpäинатной сетки по осяì x и y).
Дëя явной фоpìы описания повеpхности z = f(x, y)
эти кооpäинаты pавны [3]

nxij = , nyij = , nzij = –1. (1)

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае анаëити÷еское опи-
сание повеpхности отсутствует, еãо тоëüко пpеä-
стоит созäатü. Оäнако в ëþбоì сëу÷ае на топоëо-
ãиþ повеpхности в pайоне опоpной то÷ки вëияет
pаспоëожение сосеäних опоpных то÷ек. В pаботе
[4] показано, ÷то за зна÷ения ÷астных пpоизвоä-
ных функöии в некотоpой опоpной то÷ке ìоãут
бытü пpиняты танãенсы уãëов накëона пpяìоëи-
нейных отpезков, соеäиняþщих то÷ки, сосеäние
по отноøениþ к выбpанной то÷ке в напpавëениях
кооpäинатных осей x, y. Тоãäа кооpäинаты векто-
pа ноpìаëи nx, ny, пpохоäящеãо ÷еpез опоpнуþ
то÷ку Pij, ìожно найти из выpажений

nxij = , nyij = , (2)

ãäе R — øаã кооpäинатной сетки, а тpетüя кооp-
äината ноpìаëи пpиниìает еäини÷ное зна÷ение.
Поëу÷еннуþ инфоpìаöиþ о напpавëениях ноp-
ìаëей, пpохоäящих ÷еpез опоpные то÷ки каpты
высот, ìожно испоëüзоватü äëя описания отсеков
повеpхности, т. е. ãеоìетpи÷еских пpиìитивов.
Напpиìеp, ìожно найти неäостаþщие опоpные
то÷ки спëайна Безüе, котоpые опpеäеëяþтся
иìенно уãëаìи накëона касатеëüных, пpовеäен-
ных ÷еpез уãëовые то÷ки отсека.
Боëее пpостыì, ÷еì спëайны, но эффектив-

ныì в изобpазитеëüноì отноøении явëяется
pеëüеф-пpиìитив, иëи R-пpиìитив [5, 6]. Это ÷е-
тыpехуãоëüный отсек кpивоëинейной повеpхно-
сти, котоpый стpоãо пpохоäит ÷еpез уãëовые то÷-
ки и иìеет фоpìу, у÷итываþщуþ топоëоãи÷ескуþ
тенäенöиþ окpужаþщеãо pеëüефа. Кооpäинаты
текущей то÷ки R-пpиìитива нахоäят как взве-
øенные суììы оäноиìенных кооpäинат опоpных
то÷ек. Фоpìу отсека заäаþт путеì pаöионаëüноãо
выбоpа весовых (сìеøиваþщих) функöий, зна÷е-
ния котоpых зависят от pасстояния  ìежäу те-
кущей то÷кой и опоpныìи то÷каìи вäоëü кооp-
äинатной оси k (k = x, y). Сìеøиваþщая функ-
öия R-пpиìитива пpеäставëяет собой степенной
поëиноì виäа

min
i 1..N=

⎝
⎛ z∂

x∂
---- ⎠

⎞
ij ⎝

⎛ z∂
y∂

---- ⎠
⎞
ij

z i 1+( ) j z i 1–( ) j–

2R
------------------------------

zi j 1+( ) zi j 1–( )–

2R
------------------------------

k
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BFk = (1 – ) , (3)

ãäе степенü mk (хаpактеpистика pеëüефа) ìожет
пpевыøатü 3 и бытü ìенüøе 1. Это уëу÷øает фоp-
ìообpазуþщие возìожности пpиìитива. В то же
вpеìя äëя снижения pесуpсоеìкости вы÷исëений
÷исëо pазновиäностей сìеøиваþщих функöий
оãpани÷ивается. Дpуãиìи сëоваìи, в вы÷исëи-
теëüной систеìе созäается аëфавит сìеøиваþщих
функöий, зна÷ения котоpых ìоãут бытü вы÷исëе-
ны заpанее с опpеäеëенныì øаãоì.
Матеìати÷еское описание R-пpиìитива вкëþ-

÷ает кооpäинаты ÷етыpех уãëовых опоpных то÷ек
и их хаpактеpистики pеëüефа. Общий виä описа-
ния в äекаpтовой систеìе кооpäинат сëеäуþщий:

z = ziBFxi•BFyi, (4)

(1 – )  пpи < 1,

0 пpи l 1,

i = , (6)

ãäе zi — высота i-й опоpной то÷ки; BFki — сìеøи-
ваþщая функöия i-й опоpной то÷ки, äействуþ-
щая вäоëü кооpäинаты k (k = x, y); ki — кооpäи-

ната x, y i-й опоpной то÷ки; i — относитеëüное
pасстояние ìежäу текущей то÷кой повеpхности
пpиìитива и i-й опоpной то÷кой вäоëü кооpäина-
ты k; mki — хаpактеpистика pеëüефа i-й опоpной
то÷ки, äействуþщая вäоëü кооpäинаты k; R — øаã
кооpäинатной сетки в пëоскости аpãуìентов.
В соответствии с выpаженияìи (4—6) высота

текущей то÷ки пpиìитива пpеäставëяет собой
суììу "вкëаäов", сäеëанных опоpныìи то÷каìи.
Зна÷ение вкëаäа кажäой опоpной то÷ки зависит
от ее бëизости к текущей то÷ке и опpеäеëяется
зна÷ениеì сìеøиваþщей функöии этой опоpной
то÷ки. Есëи текущая то÷ка уäаëена от опоpной
то÷ки на øаã R и боëее, то она не нахоäится поä
вëияниеì этой опоpной то÷ки и не поëу÷ает от
нее вкëаäа в кооpäинату высоты.
Аëãоpитì ãенеpаöии R-пpиìитива (pис. 1) со-

стоит из сëеäуþщих укpупненных øаãов.
1. Пpиìитив заäается высотаìи (кооpäинатаìи z)

÷етыpех уãëовых опоpных то÷ек. На pис. 1 это
то÷ки P1, P2, P3, P4. Кажäая опоpная то÷ка поëу-
÷ает äве хаpактеpистики pеëüефа mxi, myi (i = 1, ..., 4),
äействуþщие вäоëü кооpäинатных осей.

2. Оpãанизуется сканиpование пëоскости аpãу-
ìентов xy с некотоpыì øаãоì.

3. Кажäая о÷еpеäная то÷ка на пëоскости аpãу-
ìентов (напpиìеp, то÷ка PP на pис. 1) пpиниìа-
ется за пpоекöиþ текущей то÷ки пpиìитива (то÷-

ки CP). Поëожение (высоту) то÷ки CP на пpоек-
тоpе L нужно найти.

4. Дëя опpеäеëения поëожения то÷ки CP найти
пpивеäенные к веëи÷ине R pасстояния i, i от
пpоекöии текущей то÷ки (то÷ки PP) äо пpоекöий
опоpных то÷ек PP1, PP2, PP3, PP4.

5. Пo выpаженияì (4—6) вы÷исëяется высота
текущей то÷ки.
Кажäая опоpная то÷ка в ëокаëüной систеìе ко-

оpäинат R-пpиìитива поëу÷ает äве хаpактеpисти-
ки pеëüефа mxi, myi, котоpые опpеäеëяþт виä по-
ëиноìа (3) и фоpìу пpиìитива вбëизи опоpной
то÷ки. Есëи аëфавит сìеøиваþщих функöий со-
äеpжит n их pазновиäностей, то ÷исëо ваpиантов
pеëüефа пpиìитива составит n8, ÷то позвоëяет по-
ëу÷атü саìые pазнообpазные фоpìы уже пpи ìа-
ëых n. Зна÷ения mxi, myi äëя кажäой опоpной то÷-
ки опpеäеëяþтся топоëоãией pеëüефа в окpестно-
сти этой опоpной то÷ки. Дëя их нахожäения ìожно
испоëüзоватü инфоpìаöиþ о напpавëениях ноpìа-
ëей в опоpных то÷ках, поëу÷ение котоpой описано
pанее (выpажение (2)). Метоäика нахожäения ха-
pактеpистик pеëüефа пpивеäена в pаботе [7]. Пpи
пеpехоäе от оäноãо пpиìитива к сëеäуþщеìу необ-
хоäиìо pеøатü пpобëеìу их стыковки. В pаботах
[5, 6] показано, ÷то составная повеpхностü, поëу-
÷аþщаяся на основе pеëüеф-пpиìитивов, не иìеет
pазpывов и стpоãо пpохоäит ÷еpез опоpные то÷ки.

4. Получение полигональной модели pельефа

Поëиãонаëüная ìоäеëü поëу÷ается в pезуëüтате
тессеëяöии кpивоëинейной повеpхности. Сутü тес-

k mk

i 1=

4

∑

BFki = k mki k

k

k
k ki–

R
------------

k

Pис. 1. Кpиволинейная повеpхность R-пpимитива

x y

(5)
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сеëяöии — это нахожäение на повеpхности кажäоãо
R-пpиìитива pаспоëоженных по некотоpоìу закону
äопоëнитеëüных то÷ек. Сосеäние äопоëнитеëüные
то÷ки объеäиняþтся и пpиниìаþтся за веpøины
пëоских, обы÷но тpеуãоëüных, поëиãонов. Набоp
сìежных поëиãонов обpазует поëиãонаëüнуþ сетü, а
ее описание —поëиãонаëüнуþ ìоäеëü pеëüефа. Ко-
оpäинаты x и y веpøин поëиãонов поëу÷аþт в пpо-
öессе оpтоãонаëüноãо сканиpования пëоскости аpãу-
ìентов R-пpиìитива с заäанныì øаãоì. Pазìеp это-
ãо øаãа опpеäеëяет äетаëüностü поëиãонаëüной сети.
Высоты веpøин вы÷исëяþт по выpаженияì (4)—(6).
Паpаìетpы сìеøиваþщих функöий BFxi, BFyi
в выpажении (4) пpеäставëены в относитеëüных
еäиниöах. Это äает возìожностü вы÷исëитü их зна-
÷ения с pазëи÷ныì øаãоì заpанее и занести в па-
ìятü ãpафи÷еской систеìы в виäе табëиöы.
В пpоöессе фоpìиpования поëиãонаëüной сети зна-
÷ения BFxi, BFyi с÷итываþтся из табëиöы с ìини-
ìаëüныìи затpатаìи вpеìени.
Важныì фактоpоì явëяется закон обхоäа пëоско-

сти аpãуìентов R-пpиìитива в пpоöессе тессеëяöии.
Он äоëжен у÷итыватü особенности pисования поëи-
ãонов сpеäстваìи ãpафи÷еской систеìы. Напpиìеp,
в øиpоко пpиìеняеìой ãpафи÷еской бибëиотеке
OpenGL существует коìанäа pисования посëеäова-
теëüности (стpипа) тpеуãоëüных поëиãонов:

glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP)
< Описание ìножества веpøин >

glEnd(); .

Ее паpаìетpаìи явëяþтся кооpäинаты веpøин
поëиãонаëüной сети. Пеpвые тpи веpøины эта ко-
ìанäа воспpиниìает как веpøины пеpвоãо тpе-
уãоëüника стpипа. Кажäая сëеäуþщая веpøина вос-
пpиниìается как тpетüя веpøина сëеäуþщеãо тpе-
уãоëüника, а в ка÷естве пеpвых äвух веpøин этоãо
сëеäуþщеãо тpеуãоëüника испоëüзуþтся äве посëеä-
ние веpøины пpеäыäущеãо тpеуãоëüника [8]. Пpо-
öесс тессеëяöии pеëüефа с пpиìенениеì названной
коìанäы оpãанизован в äва этапа. На пеpвоì вы÷ис-
ëяþтся и заносятся в паìятü ãpафи÷еской систеìы
высоты веpøин поëиãонаëüной сети. На втоpоì эта-
пе эти высоты испоëüзуþтся äëя описания (pисова-
ния) сети с поìощüþ стpипов тpеуãоëüников.

5. Моделиpование освещения pельефа

В коìпüþтеpной ãpафике эта заäа÷а непосpеä-
ственно связана с ãеоìетpией, так как äëя ее pе-
øения тpебуется пpовести анаëиз пpостpанствен-
ноãо поëожения осветитеëя и повеpхности. Ана-
ëизиpуется уãоë ìежäу вектоpоì ëу÷а света L, па-
äаþщеãо в некотоpуþ то÷ку повеpхности, и
вектоpоì ноpìаëи, пpовеäенныì ÷еpез эту то÷ку
[3]. В ка÷естве таких то÷ек повеpхности испоëü-
зуþт веpøины поëиãонаëüной сети. Вектоp ноp-
ìаëи к поëиãону ìожно найти из вектоpноãо пpо-

извеäения вектоpов, совпаäаþщих с pебpаìи по-
ëиãона [4]. Оäнако в сëу÷ае испоëüзования
R-пpиìитивов боëее эффективен äpуãой поäхоä.
Описание R-пpиìитива — анаëити÷еская функ-
öия, пpеäставëенная в явной фоpìе. Тоãäа, как
уже отìе÷аëосü, кооpäинаты ноpìаëüноãо векто-
pа опpеäеëяþтся выpаженияìи (1).

Pассìотpиì вы÷исëение ÷астной пpоизвоäной
функöии (4) по аpãуìенту x с у÷етоì (5) и (6):

 = zi•mxi(1 – i) (1 – i) .

Дëя нахожäения пpоизвоäной (∂ /∂x) нужно
пpинятü во вниìание, ÷то  явëяется относитеëü-
ныì pасстояниеì ìежäу текущей и i-й опоpной
то÷каìи. Pасстояние — поëожитеëüная веëи÷ина,
поэтоìу в выpажение (6) вхоäит функöия абсо-
ëþтноãо зна÷ения. Ее ìожно пpеäставитü так:

= = (x – xi)sgn(x – xi).

Тоãäа с у÷етоì pавенства = 0

поëу÷аеì = sgn(x – xi).

В итоãе

 = zi (1 – i) (1 – i) sgn(x – xi),

анаëоãи÷но

= zi (1 – i) (1 – i) sgn(y – yi).

Ввеäя о÷евиäные обозна÷ения, поëу÷иì сëе-
äуþщуþ фоpìу записи посëеäних выpажений:

= zi xiBFyisgn(x – xi); (7)

= ziBFxi yisgn(y – yi), (8)

ãäе xi, yi — сìеøиваþщие функöии пpоизвоä-
ных. Поäобно BFxi, BFyi их зна÷ения ìожно pасс÷и-
татü заpанее и занести в паìятü ãpафи÷еской систеìы
äëя посëеäуþщих табëи÷ных вы÷исëений.
Кооpäинаты ноpìаëей вы÷исëяþт по выpаже-

нияì (1), (7), (8) äëя всех веpøин, за искëþ÷ениеì
опоpных то÷ек, ãäе sgn(x – xi) = 0. Дëя опоpных
то÷ек беpут усpеäненные ноpìаëи, кооpäинаты ко-
тоpых найäены по выpаженияì (2). Тоãäа пpи пе-
pехоäе ÷еpез опоpнуþ то÷ку напpавëения ноpìаëей
ìеняþтся пëавно, ÷еìу также способствует пpиìе-
нение ìоäеëи освещения Гуpо иëи Фонãа, поääеp-
живаеìой ãpафи÷еской систеìой [3]. Теì саìыì
äостиãается пpавиëüное освещение pеëüефа.
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6. Текстуpиpование pельефа

Есëи к изобpажениþ ëанäøафта не пpеäъявëя-
ется высоких тpебований по pеаëисти÷ности, то
пpостыì pеøениеì явëяется испоëüзование в ка-
÷естве текстуpы pеëüефа саìой исхоäной каpты,
пpеäставëенной в ãpафи÷ескоì фоpìате. В опи-
сываеìой техноëоãии пpеäëаãается изобpажение
каpты в фоpìате BMP испоëüзоватü äëя äаëüней-
øеãо постpоения ãеоìетpи÷еской ìоäеëи pеëüе-
фа. Такой пpиеì ãаpантиpует, ÷то поëу÷енные из
этоãо изобpажения текстуpа и повеpхностü буäут
соãëасованы по pазìеpаì и äетаëüности. Такая
соãëасованностü озна÷ает, ÷то пpи наëожении
текстуpы на pеëüеф ее не тpебуется ни сиëüно
сжиìатü, ÷то пpивоäит к пpопаäаниþ ìеëких äе-
таëей, ни сиëüно pастяãиватü, ÷то пpивоäит к
пиксеëизаöии изобpажения.
Наëожение текстуpы осуществëяþт øтатныìи

сpеäстваìи ãpафи÷еской систеìы. Напpиìеp, в
ãpафи÷еской бибëиотеке OpenGL äëя этоãо сëу-
жат коìанäы glTexCoord, glTexCoordPointer [8].
Они сопоставëяþт то÷ки текстуpы с опоpныìи
то÷каìи (веpøинаìи) повеpхности pеëüефа. Дëя
пpавиëüноãо наëожения текстуpы законы обхоäа
текстуpных и ãеоìетpи÷еских (пpи тессеëяöии)
кооpäинат äоëжны бытü иäенти÷ныìи.

Заключение

Пpеäëоженная техноëоãия ãеоìетpи÷ескоãо
ìоäеëиpования и отобpажения ìестности по то-
поãpафи÷ескиì äанныì позвоëяет поëу÷атü на-
ãëяäные пpостpанственные ëанäøафты с ìини-
ìаëüныì у÷астиеì ÷еëовека. Изобpазитеëüные
возìожности техноëоãии äеìонстpиpует pис. 2,

изобpажения котоpоãо поëу÷ены стуäентаìи-ìа-
ãистpантаìи М. Зубковыì и В. Сауøевыì. На
pис. 2, а пpеäставëен взятый из сети Internet фpаã-
ìент физи÷еской ãеоãpафи÷еской каpты. На pис. 2, б
этот фpаãìент показан посëе уäаëения кооpäи-
натной сетки и наäписей. Поëу÷енное посëе
фиëüтpаöии изобpажение в äаëüнейøеì испоëü-
зовано в ка÷естве текстуpы pеëüефа. На pис. 2, в
без наëожения текстуpы пpивеäена повеpхностü,
восстановëенная по изобpажениþ каpты. В ка÷е-
стве ãеоìетpи÷ескоãо пpиìитива испоëüзован
pеëüеф-пpиìитив. Наконеö, на pис. 2, г пpеäстав-
ëено изобpажение pеëüефа посëе наëожения тек-
стуpы. Pенäеpинã изобpажения выпоëнен сpеäст-
ваìи ãpафи÷еской бибëиотеки OpenGL.
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Pис. 2. Pезультаты моделиpования и отобpажения местности:
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ностü без текстуpы; г — текстуpиpованное изобpажение pеëüефа
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Пpостpанственно-вpеменная 
модель объекта культуpно-
истоpического наследия

Введение

В настоящее вpеìя наибоëее поëное иссëеäо-
вание объектов куëüтуpноãо и истоpи÷ескоãо на-
сëеäия возìожно тоëüко на основе ìноãостоpон-
неãо поäхоäа с пpиìенениеì pазëи÷ных инфоp-
ìаöионных потоков, затpаãиваþщих не тоëüко
зpитеëüное соäеpжание. Pеøитü такуþ заäа÷у
ìожно сpеäстваìи совpеìенных коìпüþтеpных
техноëоãий. В этоì сëу÷ае ãеоинфоpìаöионные
систеìы сëужат ãëавной öеëи — постpоениþ виp-
туаëüноãо зpитеëüноãо обpаза объекта. Посëеä-
ний, в своþ о÷еpеäü, äопоëняется pазнообpазной
атpибутивной инфоpìаöией, ÷то пpивоäит к по-
стpоениþ еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанст-
ва теppитоpии и еãо пpостpанственно-вpеìенной
ìоäеëи (есëи, напpиìеp, pе÷ü иäет о ìеìоpиаëü-
ных военно-истоpи÷еских коìпëексах, äостопpи-
ìе÷атеëüных ìестах, ансаìбëях и т. п.).
Такой поäхоä, как показывает наø опыт, по-

звоëяет постpоитü экскуpсионный хаpактеp ис-
сëеäования объекта. Пpи этоì иссëеäоватеëü ìо-
жет саìостоятеëüно выбpатü ìаpøpут экскуpсии
и äвиãатüся по неìу, зpитеëüно изу÷ая пpеäìет
иссëеäования. Мноãо÷исëенная и pазнопëановая
инфоpìаöия об объекте ìожет бытü в ëþбой ìо-
ìент востpебована иì из инфоpìаöионно-анаëи-
ти÷еской базы äанных. Такой ваpиант ìожет бытü

успеøно испоëüзован в сети Интеpнет и посëу-
житü бëаãой öеëи — изу÷ениþ объектов истоpи-
÷ескоãо и куëüтуpноãо насëеäия, pаспоëоженных
на теppитоpии наøей стpаны.
Пpакти÷еская pеаëизаöия такоãо поäхоäа в на-

стоящее вpеìя невозìожна без испоëüзования
пpикëаäных автоìатизиpованных инфоpìаöион-
ных систеì (АИС), котоpые опеpиpуþт знанияìи
пpеäìетной обëасти. Пpи этоì оäниìи из основ-
ных эëеìентов АИС явëяþтся ìоäеëи объектов,
вхоäящих в состав той иëи иной куëüтуpной ис-
тоpи÷еской ãpуппы, и ìоäеëи пpеäставëения зна-
ний об этих объектах.

Модель инфоpмационного объекта

Ввеäеì понятие инфоpìаöионноãо объекта äëя
коìпëекса истоpи÷ескоãо и куëüтуpноãо насëеäия.
Инфоpмационным объектом комплекса истоpи-

ческого и культуpного наследия (pеаëüноãо объекта,
пpоöесса иëи события) называется фоpìаëизо-
ванная совокупностü знаний о неì, пpеäставëен-
ная в виäе ãpафовой стpуктуpы фpейìов и вкëþ-
÷аþщая свеäения о составе, свойствах коìпëекса
и еãо эëеìентах, а также о способах заäания зна-
÷ений и/иëи ãpафи÷ескоãо обpаза этих свойств.
Схеìа пpеäставëения äанных об инфоpìаöи-

онноì объекте O, описываþщеì коìпëекс исто-
pи÷ескоãо и куëüтуpноãо насëеäия, пpивеäена на
pис. 1:

O = {Sto, So, Spo, Mo, }, (1)

ãäе Sto — фpейì, описываþщий стpуктуpный со-
став физи÷ескоãо объекта [1]; So — фpейì, описы-
ваþщий свойства, хаpактеpные äëя всеãо объекта;
Spo — ìножество способов заäания свойств объек-
та; Mo — ìножество ìоäеëей, позвоëяþщих опpе-
äеëитü зна÷ения свойств, хаpактеpных äëя всеãо
объекта;  — ìножество ìоäеëей ãpафи÷еских
обpазов свойств, äëя котоpых он актуаëен (отäеëü-
ные свойства ìоãут не иìетü ãpафи÷ескоãо обpаза).
Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то

soi = { , , }, i = ; t ∈ [0, T];

ãäе , ,  — соответственно наиìенование

сëота свойства soi, еãо зна÷ение и ãpафи÷еский об-
pаз; N — ÷исëо свойств; T — вpеìя жизненноãо
öикëа объекта.
Эëеìентаìи ìножества Spo явëяþтся теpìы:

Spo = {"заäается ЛПP", "выбиpается ЛПP 
из списка", "pасс÷итывается по ìоäеëи", "описы-
вается ëинãвисти÷еской ìоäеëüþ", "изобpажается 
ãpафи÷еской ìоäеëüþ"}.

Pассмотpена модель инфоpмационного объекта
культуpно-истоpического значения, пpедставленная в
виде гpафовой стpуктуpы фpеймов и включающая све-
дения о составе, свойствах объекта и его элементах, а
также способах задания значений этих свойств, кото-
pая позволяет специалисту систематизиpовать всю
инфоpмацию о pеальном физическом объекте, упоpядо-
чить ее хpанение на электpонных носителях и обеспе-
чить эффективную обpаботку.
Ключевые слова: объект культуpно-истоpического

значения, инфоpмационный объект, аналитические и
инфоpмационно-логические модели
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Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то способы заäа-
ния свойства в те÷ение вpеìени ìоãут ìенятüся.
Эëеìентаìи ìножества Mo явëяþтся ìоäеëи

äëя опpеäеëения зна÷ений соответствуþщих
свойств:

Mo = {Mo10, ..., Moit, ..., MoNT}, 

ãäе Moit — ìоäеëü äëя опpеäеëения зна÷ения i-ãо
свойства объекта в t-й ìоìент вpеìени.
В связи с теì, ÷то отäеëüное свойство ìожет

иìетü ÷исëовое иëи стpоковое зна÷ение, то äëя еãо
опpеäеëения ìожет бытü испоëüзована ëибо ìате-
ìати÷еская ìоäеëü, опpеäеëяþщая зна÷ение свой-
ства ÷исëоì, ëибо ëинãвисти÷еская ìоäеëü, напpи-
ìеp ìоäеëü конöептуаëüной зависиìости, опpеäе-
ëяþщая зна÷ение свойства стpокой сиìвоëов.
Эëеìентаìи ìножества  явëяþтся ìоäеëи

ãpафи÷еских обpазов соответствуþщих свойств:

 = { , ..., , ..., },

ãäе  — ìоäеëü ãpафи÷ескоãо обpаза i-ãо свой-

ства в t-й ìоìент вpеìени.
В своþ о÷еpеäü, кажäый k-й эëеìент сëожноãо

инфоpìаöионноãо объекта O ìожет бытü описан
анаëоãи÷ныì (1) способоì:

Ok = {Stk, Sk, Spk, Мk, }, k = ,

ãäе Stk — фpейì, описываþщий стpуктуpный со-
став k-ãо эëеìента инфоpìаöионноãо объекта;
Sk — фpейì, описываþщий свойства, хаpактеp-
ные äëя k-ãо эëеìента объекта; Spk — ìножество
способов заäания свойств k-ãо эëеìента объекта;
Mk — ìножество ìоäеëей, позвоëяþщих опpеäе-
ëитü зна÷ения свойств, хаpактеpных äëя k-ãо эëе-
ìента объекта;  — ìножество ìоäеëей ãpафи-
÷еских обpазов свойств k-ãо эëеìента объекта, äëя
котоpых он актуаëен (отäеëüные свойства ìоãут
не иìетü ãpафи÷ескоãо обpаза);

ski = { , , }, i = ; t ∈ [0, T],

ãäе , ,  — соответственно наиìенование
сëота свойства ski k-ãо эëеìента объекта, еãо зна-
÷ение и ãpафи÷еский обpаз; Nk — ÷исëо свойств
k-ãо эëеìента объекта; T — вpеìя жизненноãо
öикëа объекта.
Эëеìентаìи ìножества Spk явëяþтся такие же

теpìы, как и äëя Spo.
Дëя l-ãо свойства k-ãо эëеìента объекта, зна-

÷ение котоpоãо опpеäеëяется в pезуëüтате испоëü-

Pис. 1. Схема пpедставления знаний об объекте культуpно-истоpического значения
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зования анаëити÷еской иëи инфоpìаöионно-ëо-
ãи÷еской ìоäеëи, пpеäëаãается ìоäеëü Mklt:

Mk = {Mk10, ..., Mklt, ..., }.

Дëя l-ãо свойства k-ãо эëеìента объекта, кото-
pое иìеет ãpафи÷еский обpаз, пpеäëаãается ìо-
äеëü , pеаëизованная на интеpваëе вpеìени
[0, T]:

= { , ..., , ..., }.

Сëеäует отìетитü, ÷то инфоpìаöионный объект
O и ìножество Ok |k =  (эëеìентов объекта O)
иìеþт анаëоãи÷нуþ стpуктуpу. В связи с этиì
ìожно ãовоpитü о øабëоне äëя описания инфоp-
ìаöионноãо объекта иëи еãо эëеìентов.

Pеализация модели

Pеаëизаöиþ ìоäеëи pассìотpиì на пpиìеpе
коìпëекса зäаний (у÷астка ãоpоäской застpойки),
pаспоëоженноãо в ãоpоäе Таìбове на уãëу уëиö
Советской и Коììунаëüной и явëяþщеãося объ-
ектоì куëüтуpно-истоpи÷ескоãо зна÷ения.
В pазные ãоäы на пpотяжении посëеäних

180 ëет коpпуса этоãо у÷астка ãоpоäской застpой-
ки быëи пpеäназна÷ены äëя пpовеäения в них
у÷ебно-обpазоватеëüных пpоöессов. В настоящее
вpеìя все у÷ебные коpпуса pассìатpиваеìоãо
объекта явëяþтся стpуктуpныìи поäpазäеëения-
ìи Таìбовскоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо
унивеpситета (ТГТУ). Состав этоãо поäpазäеëения
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эëеìенты (сì. pис. 1):
коpпус техноëоãи÷ескоãо института (эëеìент 1);
коpпус кафеäpы автоìатизиpованных систеì и
пpибоpов (эëеìент 2); коpпус кафеäpы инфоpìаöи-
онных техноëоãий в пpоектиpовании (эëеìент 3);
кафе "Меpиäиан" (эëеìент 4); поäсобные поìе-
щения (эëеìент 5). В своþ о÷еpеäü, кажäый из пе-
pе÷исëенных выøе эëеìентов поäpазäеëения
ТГТУ pаспаäается на отäеëüные поäэëеìенты, ко-
тоpые в веpхней ÷асти схеìы (сì. pис. 1) обозна-
÷ены как "эëеìент k". Напpиìеp, в коpпусе Тех-
ноëоãи÷ескоãо института pазìещается äеканат за-
о÷ноãо факуëüтета, äеканат факуëüтета техни÷е-
ской кибеpнетики и т. ä. Это и буäет явëятüся
фpейìоì, описываþщиì стpуктуpный состав
объекта:

Sto, "настоящее вpеìя" = {"коpпус техноëоãи÷еско-
ãо института", "коpпус кафеäpы автоìатизиpован-
ных систеì и пpибоpов", "коpпус кафеäpы инфоp-
ìаöионных техноëоãий в пpоектиpовании", "ка-
феМеpиäиан", "поäсобные поìещения"}.
Моäеëи ãpафи÷еских обpазов эëеìентов пpеä-

ставëены на pис. 2—5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
В ка÷естве основноãо свойства pассìатpивае-

ìоãо объекта куëüтуpно-истоpи÷ескоãо зна÷ения,

как отìе÷аëосü выøе, пpиниìается еãо основное
функöионаëüное назна÷ение — у÷ебно-обpазова-
теëüный пpоöесс. Это свойство äействитеëüно со-
ответствует всеì эëеìентаì объекта и теì саìыì
объеäиняет их. Зна÷ение этоãо свойства на пpо-
тяжении pассìатpиваеìоãо пеpиоäа вpеìени ìе-
няëосü. В ÷астности, в пеpиоä с 1825 по 1918 ãоäы
в зäаниях pассìатpиваеìоãо объекта пpовоäиëасü
ãиìнази÷еская фоpìа обpазования, с 1921 по 1958 ãо-
äы у÷ебный пpоöесс соответствоваë сpеäнеспеöи-
аëüной фоpìе обpазования, в тpетий вpеìенной
пеpиоä (с 1958 ã. по наøи äни) у÷ебно-обpазова-
теëüный пpоöесс веäется в фоpìе высøеãо техни-
÷ескоãо обpазования.
Кажäое из пеpе÷исëенных выøе свойств иìеет

свои спеöифи÷еские способы заäания, по-äpуãо-
ìу ãовоpя, отëи÷ается, и это отëи÷ие, пpежäе все-
ãо, пpосìатpивается в у÷ебных пpоãpаììах. Оäна-
ко и посëеäние не явëяþтся постоянно стабиëüны-
ìи и иìеþт зна÷итеëüные pасхожäения, котоpые в
те иëи иные ãоäы äиктоваëисü поëити÷ескиìи и
эконоìи÷ескиìи особенностяìи. Пpиниìая это
во вниìание, ìожно постpоитü ìоäеëü äëя опpе-
äеëения зна÷ения свойств. В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpиì зна÷ения свойства "напpавëения äея-
теëüности" äëя pазных пеpиоäов вpеìени, пpеä-
ставëенные ëинãвисти÷еской ìоäеëüþ:

Mo, "напpавëения äеятеëüности", "1880-е ãоäы" = {"оpãа-
низаöия и пpовеäение у÷ебноãо пpоöесса", "жи-
ëищная функöия", "пpовеäение öеpковных
сëужб", "бибëиоте÷ная äеятеëüностü", "соöиаëü-
ная сëужба питания", "ìеäиöинское обсëужива-
ние", "äопоëнитеëüные споpтивные занятия",
"куëüтуpно-пpосветитеëüная äеятеëüностü"};

Mo, "напpавëения äеятеëüности", "на÷аëо XX века" =
= {"оpãанизаöия и пpовеäение у÷ебноãо пpоöес-
са", "жиëищная функöия", "пpовеäение öеpков-
ных сëужб", "бибëиоте÷ная äеятеëüностü", "соöи-
аëüная сëужба питания", "ìеäиöинское обсëужива-
ние", "äопоëнитеëüные споpтивные занятия",
"куëüтуpно-пpосветитеëüная äеятеëüностü", "äея-
теëüностü воскpесной øкоëы äëя житеëей ãоpоäа",
"патpонажная äеятеëüностü у÷итеëей по вопpосаì
pаботы äpуãих у÷ебных завеäений ãубеpнии", "оpãа-
низаöия pеëиãиозных сëужб äëя ãиìназистов и у÷и-
теëей не пpавосëавноãо веpоисповеäания"}.
Зна÷ения свойств "общая ÷исëенностü у÷ащих-

ся" и "÷исëенностü у÷ащихся не пpавосëавноãо ве-
pоисповеäания" в pазëи÷ные пеpиоäы вpеìени
(от 1825 ã. äо 1913 ã.) заäаþтся pеãpессионныìи
ìоäеëяìи, инфоpìаöия о котоpых пpивеäена на
pис. 6.
В pяäе сëу÷аев пpи опpеäеëении зна÷ений от-

äеëüных свойств, отpажаþщих показатеëи исто-
pи÷ескоãо и куëüтуpноãо pазвития объекта, в осо-
бенности äëя истоpи÷ескоãо пеpиоäа äо 1900 ãоäа,
иìеется инфоpìаöия из pазëи÷ных исто÷ников,
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котоpая ìожет бытü описана не ÷исëаìи, а сëова-
ìи естественноãо языка, котоpые в теоpии не÷ет-
ких ìножеств называþтся теpìаìи. В этоì сëу÷ае
äëя отобpажения ëинãвисти÷еской пеpеìенной
необхоäиìо опpеäеëитü ÷еткие зна÷ения ее теp-
ìов. Дëя pеøения этой заäа÷и автоpаìи испоëü-
зован поäхоä, описанный в pаботе [2].
Такиì обpазоì, апpобаöия пpеäëоженноãо

поäхоäа pазpаботки ìоäеëи инфоpìаöионноãо
объекта äëя коìпëекса истоpи÷ескоãо и куëüтуp-

ноãо насëеäия осуществëена на пpи-
ìеpе коìпëекса зäаний (у÷астка ãо-
pоäской застpойки), pаспоëоженно-
ãо в ãоpоäе Таìбове на уãëу уëиö Со-
ветской и Коììунаëüной.

Заключение

Пpеäëоженная автоpаìи ìоäеëü
инфоpìаöионноãо объекта äëя коì-
пëекса истоpи÷ескоãо и куëüтуpноãо
насëеäия, пpеäставëенная в виäе ãpа-
фовой стpуктуpы фpейìов и вкëþ-
÷аþщая свеäения о составе, свойст-
вах систеìы и ее эëеìентов, а также
способах заäания зна÷ений этих
свойств, позвоëяет спеöиаëисту сис-
теìатизиpоватü всþ инфоpìаöиþ о
pеаëüноì объекте, упоpяäо÷итü ее
хpанение на эëектpонных носитеëях

и обеспе÷итü эффективнуþ обpаботку.
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Беспpоводные сенсоpные сети 
в экологии

Pабота ìноãих биоëоãов и экоëоãов, пpовоäя-
щих поëевые иссëеäования, сопpяжена с выпоë-
нениеì боëüøоãо ÷исëа pутинных опеpаöий. Пpе-

жäе всеãо это касается изìеpения pазëи÷ных фи-
зико-хиìи÷еских паpаìетpов атìосфеpы, воäы и
по÷вы. Пpобëеìа обы÷но усуãубëяется теì, ÷то
изìеpения жеëатеëüно пpовоäитü на обøиpной
теppитоpии иëи в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени.
За÷астуþ объекты изìеpений нахоäятся в тpуäно-
äоступных ìестах иëи сбоp инфоpìаöии сопpяжен
с pискоì, пpи÷иной котоpоãо ìоãут бытü пожаpы,
навоäнения иëи зеìëетpясения. Пpи изу÷ении äи-
ких животных нужно у÷итыватü, ÷то саì факт пpи-
сутствия набëþäатеëя вëияет на их повеäение.
Дëя pеøения этих и äpуãих поäобных заäа÷

ìожно испоëüзоватü техноëоãиþ беспpоводных сен-
соpных сетей (БСС). Беспpовоäные сенсоpные се-
ти (WSN) состоят из вы÷исëитеëüных устpойств —
ìотов, снабженных äат÷икаìи (сенсоpаìи) и
пpиеìопеpеäат÷икаìи сиãнаëов, pаботаþщиìи в
заäанноì pаäиоäиапазоне [1]. С поìощüþ äанной
техноëоãии ìожно эффективно pеøатü заäа÷и
контpоëя и ìонитоpинãа. Pаботы по созäаниþ
БСС на÷аëисü в сеpеäине 90-х ãоäов пpоøëоãо ве-
ка. За пpоøеäøее вpеìя быëо созäано нескоëüко

Pассматpиваются пpинципы постpоения беспpо-
водных сенсоpных сетей (БСС). Пpиводятся пpимеpы
использования БСС в экологических исследованиях, об-
суждаются возникающие пpи этом тpудности, а так-
же пути их pешения. Pассматpиваются совpеменные и
пеpспективные сенсоpы.
Ключевые слова: беспpоводная сенсоpная сеть, эко-

логия

Pис. 6. Функциональная зависи-
мость изменения численности
учащихся Тамбовской губеpн-
ской мужской гимназии
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интеpесных pеøений, котоpые с успехоì пpиìе-
няþтся в обëасти пpоìыøëенной автоìатизаöии,
систеìах безопасности и т. ä., напpиìеp, техно-
ëоãия pетpансëиpуеìой бëижней pаäиосвязи
IEEE 802.15.4/ZigBee. Оäнако в настоящее вpеìя
еще не созäана унивеpсаëüная конöепöия беспpо-
воäных сенсоpных сетей, всëеäствие ÷еãо pеаëи-
заöия БСС во ìноãоì зависит от усëовий кон-
кpетноãо пpоекта.
В äанноì обзоpе ìы pассìотpиì пpиìеpы ис-

поëüзования БСС в экоëоãи÷еских иссëеäовани-
ях, обсуäиì пpобëеìы и пеpспективы pазвития
äанной техноëоãии.

Почвенно-биологические исследования

Дëя по÷вовеäов пpеäставëяþт интеpес свеäе-
ния о äинаìике теìпеpатуpы и вëажности на pаз-
ных ãëубинах, а также наскоëüко эти показатеëи
соотносятся с теìпеpатуpой возäуха и ноpìой
осаäков. Поäобная инфоpìаöия не явëяется сpо÷-
ной, поэтоìу нет необхоäиìости поëу÷атü ее в pе-
жиìе он-ëайн. Razvan Musaloiu-E с коëëеãаìи
пpовоäиëи экоëоãи÷еские иссëеäования в ëесу
бëиз Баëтиìоpа [2]. У÷еные в февpаëе 2005 ã. pаз-
ìестиëи в по÷ве 10 узëов БСС,
снабженных äат÷икаìи теìпе-
pатуpы и вëажности. Pасстоя-
ние ìежäу ìотаìи составëяëо 2 ì.
Изìеpения пpовоäиëисü pаз в
ìинуту и записываëисü в ëо-
каëüнуþ фëэø-паìятü. Пеpио-
äи÷ески иссëеäоватеëи обхоäи-
ëи экспеpиìентаëüные пëощаä-
ки и с÷итываëи накопëеннуþ
инфоpìаöиþ по пpотокоëу
IEEE 802.15.4 на ноутбук, иã-
pаþщий pоëü øëþза. Затеì
экспеpиìентаëüные äанные пе-
pеносиëисü в базу äанных, ãäе
поäвеpãаëисü каëибpовке, со-
поставëениþ с внеøниìи ис-
то÷никаìи (теìпеpатуpа и
вëажностü возäуха, ноpìа осаä-
ков) и визуаëизаöии. Pезуëüта-
ты изìеpений äоступны ÷еpез
сетü Интеpнет (pис. 1).
За 147 äней набëþäений бы-

ëо собpано 6 Мбайт äанных. На
pис. 2 и 3 пpивеäены обpазöы
изìеpений теìпеpатуpы и
вëажности. Изìенения теìпе-
pатуpы хоpоøо соãëасуþтся с
pеãионаëüныìи тенäенöияìи.
Интеpесно сpавниватü теìпеpа-
туpу на повеpхности и на ãëуби-
не 10 сì. В то вpеìя как повеpх-

ностü по÷вы иноãäа заìеpзает ниже нуëя ãpаäу-
сов, саìа по÷ва никоãäа не пpоìеpзает. Этоãо ока-
зывается äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы по÷венные
беспозвоно÷ные сохpаняëи активностü. Осаäки
запускаþт öикëы быстpоãо увëажнения и ìеäëен-
ноãо высыхания. Узëы сети спеöиаëüно быëи pаз-

Pис. 1. Аpхитектуpа системы сбоpа данных [2]

Pис. 2. Темпеpатуpа воздуха и почвы на пpотяжении шести недель. Каждая точка обо-
значает сpеднее значение за 6 ч; Tsoil — темпеpатуpа почвы на глубине 10 см; Tsurf —
темпеpатуpа воздуха у земли; Thi и Tlоw — максимальные и минимальные темпеpатуpы
для окpестностей Балтимоpа [2]

Pис. 3. Влажность почвы в течение 6 недель, измеpенная пятью узлами. Каждая точка
обозначает сpеднее значение за 6 ч. Колонки соответствуют дождям в Балтимоpе, мак-
симум пpишелся на 5 февpаля, когда выпало 25,4 мм осадков [2]
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ìещены на скëоне и äанные поäтвеpäиëи наëи÷ие
ãpаäиента вëажности. Узеë 51 (pис. 3), pазìещен-
ный выøе по скëону, показаë боëüøие фëуктуа-
öии, ÷еì узеë 51, pаспоëоженный ниже. Pазëи÷ия
в показаниях инäивиäуаëüных сенсоpов отpажаþт
пpостpанственно-вpеìеннуþ ãетеpоãенностü изу-
÷аеìой обëасти, ÷то поìожет ëу÷øе понятü ìик-
pобиоëоãи÷еские пpоöессы в по÷ве, активностü
ìезофауны и ãеохиìи÷еские пpоöессы, такие как
по÷венное äыхание.

Гидpологические исследования

Коëебания пpиpоäных усëовий в озеpах пpоте-
каþт в ãоpазäо боëее øиpоких пpеäеëах, нежеëи в
по÷вах. Пpи этоì изìенения ìоãут пpоисхоäитü
о÷енü быстpо. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивес-
ти высокоãоpное субтpопи÷еское озеpо Юан Янã,
pаспоëоженное на севеpе Тайваня. В äанной ìе-
стности неpеäки тайфуны. Оказывается, во вpеìя
оäноãо такоãо тайфуна в те÷ение äня ìожет вы-
пастü 1 ì осаäков, а за äва äня объеì озеpа, иìеþ-
щеãо ãëубину 4,5 ì, ìожет уäвоитüся [3]. Дëя у÷е-
ных-ëиìноëоãов жеëатеëüно осуществëятü ìони-
тоpинã озеpных экосистеì в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.
С поìощüþ пpибоpных буев (pис. 4) ìожно из-

ìеpятü скоpостü ветpа, баpоìетpи÷еское äавëе-
ние, теìпеpатуpу воäы на pазных ãëубинах, а так-
же соäеpжание pаствоpенноãо кисëоpоäа в воäе.
С поìощüþ сети пpибоpных буев ìожно отсëежи-
ватü изìенение биоëоãи÷еских и физи÷еских па-
pаìетpов озеp с pазной вpеìенной øкаëой. Изу÷ая
сезоннуþ øкаëу, ìожно ответитü на вопpос, пpи
каких усëовиях озеpа становятся исто÷никаìи уã-
ëеpоäа в атìосфеpе? Изу÷ение неäеëüной äинаìи-
ки позвоëяет узнатü, как озеpный ìетабоëизì от-
ве÷ает на эпизоäи÷еские явëения, такие как уpа-
ãаны и тайфуны. На ìинутной иëи ÷асовой øкаëе
виäно, пpи каких усëовиях физи÷еские, а не био-
ëоãи÷еские пpоöессы вëияþт на äинаìику pаство-
pенноãо кисëоpоäа. Веäется pабота по соãëасова-
ниþ поëевых изìеpений с тpехìеpной неãиäpаста-
ти÷еской ìоäеëüþ пеpеìещения озеpной воäы в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени äëя пониìания ìеха-
низìов öиpкуëяöии уãëеpоäа на уpовне всеãо озе-
pа пpи pазных физи÷еских усëовиях в ìасøтабе от
нескоëüких ìинут äо ìесяöев [3].
Мноãие озеpа pаспоëаãаþтся в тpуäноäоступ-

ных ìестах, поэтоìу äëя пеpеäа÷и äанных в ëабо-
pатоpиþ ìожно испоëüзоватü öифpовой pаäиока-
наë с pаспpеäеëенныì спектpоì. Pетpансëятоpы
обеспе÷иваþт необхоäиìуþ äаëüностü (pис. 5).
Пpи пpовеäении экоëоãи÷еских иссëеäований

на озеpе Юан Янã äанные pеãистpиpоваëи оäин
pаз в те÷ение 5—10 ìин. В ëабоpатоpиþ инфоp-

ìаöиþ пеpеäаваëи кажäый ÷ас, ãäе она хpаниëасü
в базе äанных с Web-интеpфейсоì.
Беспpовоäные сенсоpные сети позвоëяþт со-

биpатü инфоpìаöиþ во вpеìя øтоpìов, пожаpов
и зеìëетpясений. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpи-
вести изìеpение äинаìики теìпеpатуpы на pаз-

Pис. 4. Беспpоводной буй на озеpе Юан Янг, Тайвань. Питает-
ся от солнечных батаpей [3]

Pис. 5. Схема аппаpатуpы для беспpоводной сенсоpной сети.
Для соединения последовательно опpашиваемых пpибоpных бу-
ев с лабоpатоpией используется цифpовая pадиосвязь с pаспpе-
деленным спектpом. Скоpость — 0,115 Мбит/с, частота —
900 МГц [3]
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ных ãëубинах и интенсивностü осаäков на озеpе
Юан Янã во вpеìя тайфуна (pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

Монитоpинг стихийных бедствий

В pяäе сëу÷аев у÷еных интеpесуþт события,
пpоисхоäящие тоëüко пpи опpеäеëенных усëовиях,
напpиìеp, во вpеìя навоäнения. В этоì сëу÷ае ëо-
ãи÷но в обы÷ное вpеìя пpовоäитü изìеpения за от-
носитеëüно боëüøие интеpваëы вpеìени, а пpи на-
ступëении нужноãо события увеëи÷итü ÷астоту из-
ìеpений (pис. 7, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Наблюдение за животными

Физи÷еское пpисутствие набëþäатеëя вëияет
на повеäение животных. И зäесü также ìоãут по-
ìо÷ü сенсоpы, установëенные на зна÷итеëüноì
pасстоянии от ÷еëовека и позвоëяþщие pаботатü
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. С поìощüþ звуко-
вых сенсоpов ìожно отсëеживатü пеpеìещения
назеìных и ìоpских ìëекопитаþщих, птиö, аì-
фибий, ëету÷их ìыøей и насекоìых [4, 5]. По
звуку ìожно оöенитü атìосфеpнуþ туpбуëент-
ностü, интенсивностü осаäков, антpопоãеннуþ
наãpузку (øуì саìоëетов, автоìобиëей и т. ä.).
Синхpонная ìноãото÷е÷ная акусти÷еская сетü по-
звоëит воссозäатü тpехìеpнуþ ìоäеëü pаспpеäеëе-
ния оpãанизìов. Локаëизоватü ìестопоëожение
отäеëüноãо животноãо ìожно с поìощüþ акусти-
÷еской тpианãуëяöии [6]. Данные ìожно соби-
pатü, напpиìеp, кажäые поë÷аса и записыватü в
звуковой аpхив [6]. Пpи анаëизе акусти÷еских
сиãнаëов возникает ìноãо вопpосов. Напpиìеp:
звук пpинаäëежит живоìу существу иëи он антpо-
поãенноãо пpоисхожäения (ìотоpная ëоäка, вы-
стpеë pужüя); какой иìенно птиöе (ìëекопитаþ-
щеìу, аìфибии иëи насекоìоìу) пpинаäëежит
звук; какоãо типа звуковой сиãнаë (бpа÷ная песня
аìфибии иëи песня птиö, собиpаþщихся на зи-
ìовку); какова связü ìежäу звукаìи и физи÷ески-
ìи (хиìи÷ескиìи, ìетеоpоëоãи÷ескиìи) хаpакте-
pистикаìи окpужаþщей сpеäы. Изìеpение звука в
фиксиpованных ìестах в те÷ение некотоpоãо вpе-
ìени позвоëяет понятü äневные и сезонные зву-
ковые öикëы экосистеìы, а также сpавниватü аку-
сти÷еские сиãнатуpы pазных ìестообитаний [6].

Pабота с беспpовоäныìи сенсоpныìи сетяìи
иìеет своþ спеöифику. Хотеëосü бы обpатитü вни-
ìание на сëеäуþщие аспекты их испоëüзования.
Как пpавиëо, интеpесуþщие у÷еных события
пpоисхоäят ÷pезвы÷айно pеäко. О÷енü актуаëü-
ной пpобëеìой явëяется автоìати÷еское pас-
познавание интеpесных событий и отбpаковы-
вание ëиøних äанных, äеëатü это нужно, по
возìожности, в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
Оäниì из pеøений пpобëеìы явëяется пpеäва-

pитеëüная кëассификаöия äанных на ìесте (на
узëе БСС). Напpиìеp, ìожно опpеäеëитü ви-
äовой состав животных в изу÷аеìоì pайоне и
уже ãотовые äанные пеpесëатü в ëабоpатоpиþ
[3].
Пpи наступëении интеpесноãо события сенсоp
äоëжен автоìати÷ески увеëи÷итü ÷астоту изìе-
pений. Есëи иссëеäоватеëя интеpесует, напpи-
ìеp, уpаãан, пожаp иëи зеìëетpясение, то сен-
соp äоëжен автоìати÷ески увеëи÷иватü ÷астоту
изìеpений пpи сpабатывании нужноãо собы-
тия [3].
Анаëизиpуя äанные с pазной вpеìенной øка-
ëой, ìожно поëу÷итü ìноãо öенной инфоpìа-
öии. Пpовоäя изìеpения с ìинутной øкаëой,
ìожно отсëеäитü отäеëüное животное, сезон-
ная øкаëа поìожет охаpактеpизоватü экоси-
стеìу. Пpи этоì жеëатеëüно наpяäу с öеëевой
инфоpìаöией сенсоpа pеãистpиpоватü также
так называеìые "ìетаäанные", äопоëнитеëü-
нуþ инфоpìаöиþ, такуþ как вpеìя изìеpения
и ãеоãpафи÷еские кооpäинаты сенсоpа. Это в
äаëüнейøеì позвоëит анаëизиpоватü äанные
pетpоспективно и боëее ãëубоко [3].
Отäеëüно хотеëосü бы остановитüся на сенсо-

pах. В узëах БСС сенсоpы пpеобpазуþт физи÷е-
ские паpаìетpы (теìпеpатуpу, вëажностü, pаäиа-
öиþ и т. ä.), инфоpìаöиþ о хиìи÷еских связях
ìоëекуë иëи о биоëоãи÷еских объектах в эëектpи-
÷еские сиãнаëы, котоpые потоì поäвеpãаþтся
анаëоãово-öифpовоìу пpеобpазованиþ, а иноãäа
и статисти÷еской обpаботке. В настоящее вpеìя
äостиãëи техноëоãи÷еской зpеëости и поëу÷иëи
øиpокое pаспpостpанение физи÷еские äат÷ики.
Они äеøевы, ìиниатþpны и äоëãове÷ны. Хиìи-
÷еские сенсоpы (азот и СО2) пока еще о÷енü äо-
pоãи, кpити÷ны к питаниþ и не о÷енü наäежны.
Фосфоpные и беëковые сенсоpы пока нахоäятся в
стаäии pазpаботки [3]. Пpи пpовеäении экоëоãи-
÷еских иссëеäований, на наø взãëяä, существуþт
äве ìасøтабные пpобëеìы. Пеpвая закëþ÷ается в
экспpесс-ìетоäе опpеäеëения øиpокоãо спектpа
анаëизиpуеìых веществ. Совpеìенные хиìи÷е-
ские сенсоpы способны опpеäеëятü тоëüко оäно
соеäинение. О÷енü пеpспективной, на наø
взãëяä, явëяется ìуëüтианаëити÷еская беспpовоä-
ная сенсоpная пëатфоpìа фиpìы General Electric,
способная опpеäеëятü öеëый спектp веществ в во-
äе и возäухе [7]. Втоpая пpобëеìа — опpеäеëение
виäа животноãо. Pеøение этой заäа÷и виäится в
испоëüзовании так называеìых ДНК-÷ипов [8]
(pис. 8, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
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Рекуppентная нейpонная сеть 
с упpавляемыми синапсами

Введение

Поиск путей pасøиpения функöионаëüных
возìожностей нейpонных сетей по интеëëекту-
аëüной обpаботке инфоpìаöии в настоящее вpеìя
пpеäставëяет боëüøой нау÷ный и пpакти÷еский
интеpес. Наëи÷ие их позвоëит созäатü высокоин-
теëëектуаëüные систеìы и ìаøины, существенно
обëеã÷аþщие познаватеëüнуþ и созиäатеëüнуþ
äеятеëüностü ÷еëовека в pазëи÷ных обëастях.
Оäин из пеpспективных путей такоãо совеp-

øенствования — pазвитие pекуppентных нейpон-
ных сетей.
Известны pекуppентные нейpонные сети [1—7],

пpиìеняеìые äëя ассоöиативноãо запоìинания
инфоpìаöии, неëинейноãо пpоãнозиpования и
ìоäеëиpования, обpаботки pе÷евых и äpуãих сиã-
наëов, pаспознавания пpоöессов, упpавëения pаз-
ëи÷ныìи объектаìи. Сpеäи них ассоöиативные

сети (Хопфиëäа, Хеììинãа, ВАМ), pекуppентные
сети на базе пеpсептpона (RMLP, RTRN, Эëüìа-
на) и äpуãие.
К неäостаткаì известных pекуppентных сетей

относятся существенно оãpани÷енные возìожно-
сти по обpаботке pазëи÷ных виäов сиãнаëов, их
pаспознаваниþ, запоìинаниþ, извëе÷ениþ из па-
ìяти сети. Иìеет ìесто быстpое pазìывание
стpуктуp сиãнаëов в сетях. Эти сети не позвоëяþт
в поëной ìеpе pеаëизоватü искусственное ìыø-
ëение и обеспе÷итü pеøение оäной и той же сетüþ
pазëи÷ных интеëëектуаëüных заäа÷.
Это обусëовëено как несовеpøенствоì аpхи-

тектуp pекуppентных нейpонных сетей, так и ìо-
äеëей их эëеìентов.
Пpеäëаãается новая pекуppентная нейpонная

сетü с упpавëяеìыìи синапсаìи и pасøиpенныìи
возìожностяìи по интеëëектуаëüной обpаботке
инфоpìаöии.

Постановка задачи

Поëаãается, ÷то в искоìуþ pекуppентнуþ сетü
äоëжны поäаватüся стpуктуpно-сëожные (акусти-
÷еские, эëектpи÷еские, ìаãнитные, тепëовые, ви-
äео, ìехани÷еские и äpуãие) сиãнаëы, пpеäваpи-
теëüно pазëоженные на составëяþщие в базисе,
соãëасованноì с ее вхоäныì сëоеì. Пpи этоì ка-
жäая составëяþщая пеpеä поäа÷ей в сетü äоëжна
бытü пpеобpазована в посëеäоватеëüностü еäи-
ни÷ных обpазов с ÷астотой повтоpения, как пpеä-
ваpитеëüно заäанной функöии от ее аìпëитуäы.
В итоãе на вхоä искоìой сети äоëжны поäаватüся
посëеäоватеëüные совокупности еäини÷ных об-
pазов, несущие всþ инфоpìаöиþ о вхоäных сиã-
наëах. Инфоpìаöия о ÷астотных и пpостpанст-
венных хаpактеpистиках составëяþщих сиãнаëа в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае закpепëяется за ноìеpа-
ìи фоpìиpуеìых посëеäоватеëüностей еäини÷-
ных обpазов. Фазовые хаpактеpистики составëяþ-

НЕЙPОИНФОPМАТИКА

Пpедлагается pекуppентная нейpонная сеть с
упpавляемыми синапсами, обладающая pасшиpенными
возможностями по интеллектуальной обpаботке ин-
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щих оäнозна÷но связаны с заäеpжкаìи еäини÷-
ных обpазов.
Пpи обpаботке вхоäных возäействий на выхоäе

искоìой нейpонной сети äоëжны иìетü ìесто по-
сëеäоватеëüные совокупности еäини÷ных обpа-
зов, несущие инфоpìаöиþ о сиãнаëах, вызванных
из паìяти, связанных с вхоäныìи сиãнаëаìи.
В ÷астноì сëу÷ае это ìожет бытü инфоpìаöия,
сìещенная во вpеìени, о вхоäных сиãнаëах, о÷и-
щенных от оøибок и поìех.
Пpеäусìатpивается, ÷то по посëеäоватеëüностяì

еäини÷ных обpазов на выхоäе нейpонной сети путеì
обpатноãо пpеобpазования ìоãут бытü воспpоизве-
äены соответствуþщие иì исхоäные сиãнаëы.
Искоìая pекуppентная нейpонная сетü äоëжна

запоìинатü вхоäные сиãнаëы в своей паìяти, ас-
соöииpоватü их с pанее запоìненныìи возäейст-
вияìи и функöиониpоватü в соответствии с
вскpытыìи законоìеpностяìи внеøнеãо ìиpа.
Она äоëжна позвоëятü pеøатü pазëи÷ные интеë-
ëектуаëüные заäа÷и без изìенения своей физи÷е-
ской стpуктуpы.
Необхоäиìо pазpаботатü pекуppентнуþ нейpон-

нуþ сетü, уäовëетвоpяþщуþ этиì тpебованияì.

Стpуктуpа нейpонной сети

В интеpесах pазpаботки такой сети у÷теì свой-
ства, хаpактеpные äëя биоëоãи÷еских нейpонных
сетей. Сpеäи них обpатиì вниìание на наëи÷ие у
биоëоãи÷еских нейpонов состояний невоспpииì-
÷ивости к внеøниì возäействияì посëе возбуж-
äения. Вpеìя нахожäения биоëоãи÷еских нейpо-
нов в этих состояниях существенно боëüøе вpе-
ìени заäеpжки в них сиãнаëов. Кpоìе этоãо в
биоëоãи÷еской нейpонной сети ìежäу эëектpи÷е-
скиìи заpяäаìи существуþт сиëы пpитяжения и
оттаëкивания, котоpые вëияþт на напpавëение
потоков иìпуëüсов.
Пpиниìая это во вниìание, в ка÷естве ней-

pонной сети äëя интеëëектуаëüной обpаботки
сиãнаëов пpеäëаãается испоëüзоватü сетü с обpат-
ныìи связяìи, заìыкаþщиìи ìноãосëойные
контуpы с вpеìенеì заäеpжки еäини÷ных обpазов
ìенüøе вpеìени невоспpииì÷ивости нейpонов
посëе их возбужäения. Пpи пеpеäа÷е совокупно-
стей еäини÷ных обpазов в нейpонной сети от сëоя
к сëоþ pекоìенäуется сäвиãатü их вäоëü сëоев с
у÷етоì текущих состояний посëеäних. Это äости-
жиìо за с÷ет спеöиаëüноãо упpавëения синапса-
ìи нейpонов.
Миниìаëüная конфиãуpаöия pекуppентной ней-

pонной сети, уäовëетвоpяþщей всеì этиì тpебова-
нияì, ìожет иìетü виä, пpивеäенный на pис. 1. Эта
сетü пpеäставëяет собой своеобpазное интеëëек-
туаëüное нейpосетевое яäpо. Особенностü этоãо
яäpа в стpуктуpноì пëане, а также äpуãих pекуp-

pентных нейpонных сетей, постpоенных на еãо
основе, в тоì, ÷то связü äвух сìежных сëоев осу-
ществëяется с испоëüзованиеì спеöиаëüноãо ìо-
äуëя (pис. 2).
В этоì ìоäуëе бëоки еäини÷ных заäеpжек

обеспе÷иваþт pезеpв вpеìени на выpаботку и pеа-
ëизаöиþ упpавëений синапсаìи. Как буäет пока-
зано ниже, ìоäуëü позвоëяет осуществëятü пpя-
ìуþ и обpатнуþ пеpеäа÷у сиãнаëов ìежäу сëояìи
с сохpанениеì их стpуктуpы, совеpøенствоватü их
запоìинание и ассоöииpование.
Поясниì пpавиëа обpаботки инфоpìаöии в

пpеäëоженной сети с у÷етоì упpавëения синапса-
ìи нейpонов.

Пpавила обpаботки инфоpмации

Пpи поступëении на пеpвый сëой нейpонной
сети о÷еpеäной совокупности еäини÷ных обpазов
с у÷етоì обpатных pезуëüтатов пpеобpазования на
ее выхоäе фоpìиpуется новая совокупностü, не-
сущая инфоpìаöиþ как о вхоäных сиãнаëах, так и
о pанее запоìненных, öиpкуëиpуþщих в сети. За-
теì кажäый еäини÷ный обpаз из сфоpìиpован-
ной совокупности заäеpживается в пеpвоì бëоке

Pис. 1. Стpуктуpа нейpонной сети

Pис. 2. Модуль связи слоев нейpонной сети
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еäини÷ных заäеpжек и поступает на своþ сово-
купностü синапсов, связываþщих кажäый возбу-
жäенный нейpон пеpвоãо сëоя в общеì сëу÷ае со
всеìи нейpонаìи втоpоãо сëоя. На синапсах осу-
ществëяется запоìинание поступивøих еäини÷-
ных обpазов и с÷итывание инфоpìаöии о пpеäы-
äущих возäействиях. В зависиìости от упpавëяþ-
щих возäействий со стоpоны бëока упpавëения
синапсаìи на них pеаëизуется пpостpанственный
сäвиã поступаþщих на втоpой сëой совокупно-
стей еäини÷ных обpазов. На втоpоì сëое осуще-
ствëяþтся ассоöиаöии ìежäу эëеìентаìи вхоäно-
ãо сиãнаëа, а также ìежäу ниì и запоìненныìи
сетüþ сиãнаëаìи. На выхоäе этоãо сëоя фоpìиpу-
þтся новые совокупности еäини÷ных обpазов,
несущие инфоpìаöиþ о запоìненных сиãнаëах,
связанных с вхоäныì сиãнаëоì. Эти совокупно-
сти посëе заäеpжки анаëоãи÷ныì обpазоì обpа-
батываþтся во втоpоì бëоке синапсов и поступа-
þт на пеpвый сëой, на котоpоì осуществëяþтся
ассоöиаöии ìежäу ниìи и äpуãиìи запоìненны-
ìи сиãнаëаìи. Затеì пpоöесс повтоpяется. В pе-
зуëüтате на пеpвоì и втоpоì выхоäах сети фоpìи-
pуþтся посëеäоватеëüные совокупности еäини÷-
ных обpазов, несущие инфоpìаöиþ о сиãнаëах,
вызванных из паìяти, связанных с вхоäныìи воз-
äействияìи.
Дëя запоìинания инфоpìаöии на синапсах и

осуществëения пpостpанственных сäвиãов сово-
купностей еäини÷ных обpазов испоëüзуþтся сëе-
äуþщие пpавиëа. Вес кажäоãо синапса необхоäи-
ìо опpеäеëятü ÷еpез пpоизвеäение еãо весовоãо
коэффиöиента kij(t) и функöии осëабëения
β(rij(t)). Весовой коэффиöиент кажäоãо синапса
изìеняется пpи поступëении на неãо еäини÷ноãо
обpаза. Это изìенение коэффиöиента закpепëя-
ется тоëüко пpи возбужäении ÷еpез синапс, в об-
щеì сëу÷ае совìестно с äpуãиìи возäействияìи,
äpуãоãо j-ãо нейpона. В пpотивноì сëу÷ае изìе-
нение весовоãо коэффиöиента синапса не закpе-
пëяется. В фоpìаëизованноì виäе это пpавиëо
ìожет бытü записано как

 – 1, есëи j-й нейpон 

возбужäается,

kij(t) = kij(t – Δt), в пpотивноì сëу÷ае,

ãäе gij(t) — ÷исëо запоìненных синапсоì еäини÷-
ных обpазов на ìоìент вpеìени t; γ — поëожи-
теëüный коэффиöиент; kij(t – Δt) — зна÷ение ве-
совоãо коэффиöиента äо поступëения на синапс
о÷еpеäноãо еäини÷ноãо обpаза.
В ка÷естве функöии осëабëения пpеäëаãается

испоëüзоватü функöиþ, зна÷ение котоpой зави-
сит от ãеоìетpи÷ескоãо pасстояния rij(t) =

=  ìежäу нейpонаìи взаиìоäейст-

вуþщих сëоев. Дëя нейpонов, иìеþщих оäни и те
же поpяäковые ноìеpа во взаиìоäействуþщих
сëоях, эта функöия pавна еäиниöе, в äpуãих сëу-
÷аях — существенно ìенüøе ее. Упpавëение пpо-
стpанственныìи сäвиãаìи совокупностей еäи-
ни÷ных обpазов пpи пеpеäа÷е их от сëоя к сëоþ в
этоì сëу÷ае осуществиìо путеì сäвиãов ноìеpов
нейpонов оäноãо сëоя относитеëüно äpуãоãо. Не-
обхоäиìостü и öеëесообpазностü таких сäвиãов
обусëовëена сëеäуþщиìи аспектаìи. Совìестно
с пpеäëоженныìи пpавиëаìи запоìинания ин-
фоpìаöии на синапсах это позвоëяет во-пеpвых,
устpанитü pазìывание стpуктуp сиãнаëов в ней-
pонной сети всëеäствие искëþ÷ения наëожения
обpатных pезуëüтатов pаспознавания на пpяìые
возäействия, во-втоpых, обеспе÷итü боëее высо-
кий уpовенü паpаëëеëüной обpаботки инфоpìа-
öии в нейpонной сети. Pассìатpиваеìые сäвиãи
позвоëяþт также пpивоäитü сиãнаëы, поступив-
øие в сетü, к оäниì ìоìентаì вpеìени, обеспе-
÷итü их ассоöиаöиþ ìежäу собой и запоìненны-
ìи сиãнаëаìи. В-тpетüих, пpеäоставëяется воз-
ìожностü пеpекëþ÷ения нейpонной сети с оäной
"ìысëи" на äpуãуþ. Поä "ìысëüþ" в äанноì сëу-
÷ае пониìается поток совокупностей еäини÷ных
обpазов, несущий инфоpìаöиþ о конкpетноì яв-
ëении, пpоöессе, пpеäìете и т. п.
В общеì виäе заäа÷а упpавëения синапсаìи

ìожет бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpа-
зоì. Необхоäиìо найти зна÷ение пpостpанствен-
ноãо сäвиãа Δx(t) совокупностей еäини÷ных обpа-
зов по кооpäинате x как функöиþ Δx(t) = ϕ(S1(t),
S2(t)) от состояний S1(t), S2(t)) пеpвоãо и втоpоãо
сëоев, пpи котоpой обеспе÷ивается ìиниìуì кон-
фëиктов (t) ìежäу их нейpонаìи,

(t) = s1i(t) (t, Δx(t)) → min,

иëи

(t) = s2j(t) (t, Δx(t)) → min,

ãäе функöия s1i(2j)(t) = 1, есëи i-й (j-й) нейpон
пеpвоãо (втоpоãо) сëоя нахоäится в состоянии
возбужäения, в пpотивноì сëу÷ае — s1i(2j)(t) = 0;

(t, Δx(t)) = 1, есëи i-й (j-й) нейpон пеpвоãо
(втоpоãо) сëоя нахоäится в состоянии невоспpи-
иì÷ивости, в äpуãих сëу÷аях — (t, Δx(t)) = 0.
В ÷астноì сëу÷ае äëя пpинятия pеøений о

сäвиãах в бëоке упpавëения синапсаìи анаëизи-
pуþтся состояния пеpвоãо и втоpоãо сëоев сети.
В сëу÷ае отсутствия пpепятствий äëя пеpеäа÷и со-
вокупностей еäини÷ных обpазов от оäноãо сëоя к
äpуãоìу по коpоткиì связяì (ìежäу нейpонаìи с
оäниìи поpяäковыìи ноìеpаìи), сäвиãи не осу-

kij(t) =

2
1 γgij t( )–( )exp+
--------------------------------

xij
2 t( ) yij

2 t( )+

G01 2( )

G01 i j Ω∈=
∑ s2j

*

G02 i j Ω∈=
∑ s1i

*

s1i 2j( )
*

s1i 2j( )
*
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ществëяþтся. Коãäа же соответствуþщие нейpо-
ны воспpиниìаþщеãо сëоя нахоäятся в состояни-
ях невоспpииì÷ивости к возäействияì, ìожет
pеаëизовыватüся оäнонапpавëенный пpостpанст-
венный сäвиã этих совокупностей, напpиìеp, на
постояннуþ веëи÷ину впpаво. Пpи необхоäиìо-
сти сäвиãа совокупностей за пpеäеëы сëоя сäвиã
осуществëяется от еãо на÷аëа. В ка÷естве коëи÷е-
ственноãо кpитеpия пpинятия pеøения о сäвиãе
ìожет выступатü пpевыøение некотоpоãо поpоãа
отноøениеì ÷исëа соответствуþщих нейpонов
воспpиниìаþщеãо сëоя, нахоäящихся в состоя-
ниях невоспpииì÷ивости, к ÷исëу возбужäенных
нейpонов пеpеäаþщеãо сëоя.
Все еäини÷ные обpазы, поступивøие на оäин

и тот же нейpон по pазëи÷ныì синапсаì, суììи-
pуþтся. Пpи пpевыøении этой суììы заäанноãо
поpоãа возбужäения нейpона он возбужäается и
на еãо выхоäе фоpìиpуется еäини÷ный обpаз. За-
теì суììа обнуëяется, а саì ней-
pон пеpехоäит в состояние не-
воспpииì÷ивости вхоäных сиã-
наëов. В неì он нахоäится заäан-
ное вpеìя, оäинаковое äëя всех
нейpонов сети, котоpое в наøеì
сëу÷ае боëüøе суììаpной за-
äеpжки еäини÷ных обpазов во
всех бëоках, вхоäящих в äвух-
сëойный ìноãопу÷ковый контуp
нейpонной сети.

Pезультаты вычислительного 
экспеpимента

Осуществëяëосü ìоäеëиpова-
ние пpеäëоженной нейpонной
сети в сpеäе MatLab. Pезуëüтаты
ìоäеëиpования поäтвеpäиëи на-
ëи÷ие у нее свойств, уäовëетво-
pяþщих пpеäъявëенныì тpебо-
ванияì.
Вхоäные сиãнаëы в нейpон-

ной сети не pазpуøаëисü. Пpи
этоì они запоìинаëисü не тоëü-
ко в äоëãовpеìенной паìяти на
синапсах, но и в опеpативной па-
ìяти ÷еpез состояния нейpонов.
Они позвоëяëи извëекатü из па-
ìяти сети связанные с ниìи сиã-
наëы. По посëеäоватеëüностяì
совокупностей еäини÷ных обpа-
зов на ëþбоì из выхоäов ней-
pонной сети ìожно быëо вос-
пpоизвести исхоäные возäейст-
вия. Пpостой пpиìеp сìены со-
стояний пpеäëоженной сети пpи
обpаботке тpех вхоäных совокуп-

ностей еäини÷ных обpазов с инфоpìаöионной
стpуктуpой "К__О__Т", ввоäиìых в сетü ÷еpез 1—
3 поëя пеpвоãо сëоя, пpивеäен в табëиöе.
В табëиöе пpиняты обозна÷ения: 0 — нейpоны

в состояниях ãотовности к пpиеìу возäействий;
1 — нейpоны возбужäены; x — нейpоны в состоя-
ниях невоспpииì÷ивости.
Сäвиãи совокупностей еäини÷ных обpазов в

этоì пpиìеpе осуществëяþтся впpаво на ÷етыpе
позиöии. Заìетиì, ÷то сäвиã иìеет ìесто таì, ãäе
сëева от сäвинутой совокупности иìеет ìесто со-
вокупностü нейpонов, нахоäящихся в состояниях
x — невоспpииì÷ивостü, пpоäоëжитеëüностüþ в
äва такта. Сиãнаë с такой сети ìожет бытü снят,
есëи набëþäатü тоëüко за оäной из ãpупп поëей
пеpвоãо иëи втоpоãо сëоя. Напpиìеp, есëи анаëи-
зиpоватü поëя 5—7 иëи 9—11 на пpотяжении 12
тактов, то ìожно пpо÷итатü сëово "КОТ", котоpое
быëо ввеäено в сетü. Пpи пpоäоëüноì анаëизе со-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2010 47

стояний сëоев нейpонной сети виäно, ÷то сиãна-
ëы, поступивøие в нее в pазëи÷ные ìоìенты вpе-
ìени, пpивоäятся также к оäноìу ìоìенту и ìо-
ãут ассоöииpоватü äpуã äpуãа.
Анаëоãи÷ныì обpазоì с испоëüзованиеì пpеä-

ëоженной нейpонной сети ìожно обpабатыватü
pазëи÷ные стpуктуpно-сëожные сиãнаëы.

Выводы

1. Пpеäëоженная нейpонная сетü с упpавëяе-
ìыìи синапсаìи пpеäставëяет собой интеëëекту-
аëüное нейpосетевое яäpо, обëаäаþщее pасøи-
pенныìи возìожностяìи по обpаботке pазноpоä-
ной инфоpìаöии.

2. Упpавëение синапсаìи позвоëяет устpанитü
pазpуøение в сети стpуктуp обpабатываеìых сиã-
наëов, совеpøенствоватü их запоìинание и ассо-
öииpование.

3. На базе этой сети ìоãут бытü pазpаботаны
пеpспективные ассоöиативные ìаøины, pеаëи-

зуþщие интеëëектуаëüнуþ обpаботку инфоpìа-
öии в øиpокоì сìысëе.
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Нейpосетевой симулятоp 
с автоматическим подбоpом 
активационных функций

Введение

Известно, ÷то возìожности искусственных
нейpонных сетей (ИНС) пpи ìоäеëиpовании объ-
ектов pазëи÷ной пpиpоäы зависят от их стpукту-
pы, поä котоpой обы÷но пониìаþт ÷исëо скpы-
тых сëоев, ÷исëо нейpонов в этих сëоях, иìеþ-
щуþся систеìу связей ìежäу нейpонаìи и их ак-
тиваöионные функöии. Пpавиëüный выбоp
указанных паpаìетpов в зна÷итеëüной степени
позвоëяет äостиãатü аäекватности ИНС-ìоäеëи
pеаëüноìу объекту.
В настоящее вpеìя не существует общеãо аëãо-

pитìа опpеäеëения стpуктуpы ИНС, поäхоäящеãо

äëя кажäой pассìатpиваеìой пpобëеìы. Часто та-
куþ стpуктуpу выбиpаþт ìетоäоì "пpоб и оøи-
бок", котоpый отниìает у иссëеäоватеëя ìноãо
вpеìени. В некотоpых пpоãpаììных ИНС-обо-
ëо÷ках пpеäусìотpена визуаëизаöия постpоения
стpуктуpы сети.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка си-

ìуëятоpа äëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования на
основе ИНС с автоìати÷ескиì поäбоpоì актива-
öионных функöий [1].

Пеpебоp ваpиантов активационной
функции нейpона

Унивеpсаëüный ìатеìати÷еский нейpон со-
стоит из äвух ÷астей — суììатоpа и активаöион-
ной функöии (pис. 1). Суììатоp поëу÷ает на вхоä
пpоизвеäения выхоäных сиãнаëов äpуãих нейpо-
нов (на pисунке x0, x1, x2) и зна÷ений весовых ко-
эффиöиентов (на pисунке w0, w1, w2), а также ве-
ëи÷ину иìпуëüса. В äанноì сëу÷ае иìеþтся äва
иìпуëüса (äопоëнитеëüные весовые коэффиöиен-
ты), названные внутpенниì (pI) и внеøниì (pE),
котоpые pазëи÷аþтся теì, ÷то тоëüко внеøний
иìпуëüс ìожет поäбиpатüся наpяäу с весовыìи
коэффиöиентаìи. Посëе тоãо, как суììатоp вы-
÷исëяет зна÷ение, оно уìножается на коэффиöи-
ент и становится аpãуìентоì активаöионной
функöии. Зна÷ение активаöионной функöии яв-
ëяется выхоäныì зна÷ениеì нейpона (y). Такиì

Описаны алгоpитм обучения искусственной нейpон-
ной сети с автоматическим подбоpом активационных
функций нейpонов, а также пpогpамма, pеализующая
этот алгоpитм и способы его ускоpения.
Ключевые слова: нейpонные сети, паpаллельные ал-

гоpитмы
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обpазоì, выхоäное зна÷ение i-ãо нейpона ìожно
выpазитü сëеäуþщей фоpìуëой:

yi = f cf xjwj, i + pI + pE , (1)

ãäе xj — выхоäное зна÷ение j-ãо нейpона; wj, i —
зна÷ение весовоãо коэффиöиента, соеäиняþщеãо
j-й и i-й нейpоны; cf — коэффиöиент активаöи-
онной функöии; pI — внутpенний иìпуëüс; pE —
внеøний иìпуëüс; f — активаöионная функöия.
Активаöионные функöии ìоãут бытü сëеäуþ-

щих виäов:
ëинейная (y = x);
кваäpати÷ная (y = x2);
куби÷еская (y = x3);
функöия ÷етвеpтой степени (y = x4);
синусоиäа (y = sin(x));
косинусоиäа (y = cos(x));
танãенсная (y = tg(x));
котанãенсная (y = ctg(x));

÷етыpе виäа сиãìоиäы y = , y = ,

y = , y = ;

поpоãовая функöия.
Все эти функöии, за искëþ÷ениеì поpоãовой,

явëяþтся пpостыìи. Поpоãовая же ìожет бытü
pазëи÷ной. Напpиìеp, пpеäëоженная МакКаëо-
коì и Питсоì функöия

0, x m 0;
1, x > 0

испоëüзуется в кëасси÷ескоì нейpоне. Pазвита
поëная теоpия, позвоëяþщая синтезиpоватü пpо-
извоëüные ëоãи÷еские схеìы на основе функöии
нейpонов с такой неëинейностüþ [2]. В сети Хеì-
ìинãа испоëüзуется неìноãо äpуãой виä поpоãо-
вой функöии:

0, x m 0;
x, x > 0.

Существуþт и иные ìоäификаöии.
Такиì обpазоì, унивеpсаëüный виä поpоãовой

функöии состоит из пяти эëеìентов (зна÷ения

поpоãа, веpхнеãо и нижнеãо станäаpтноãо зна÷е-
ний, а также веpхнеãо и нижнеãо фëаãа, показы-
ваþщих, сëеäует ëи заìенятü вхоäное зна÷ение на
станäаpтное):

 пpи bC1 = 1 и x < ht;
x пpи bC1 = 1 и x < ht;

 пpи bC0 = 1 и x l ht;
x пpи bC0 = 0 и x l ht,

ãäе ,  — веpхнее и нижнее станäаpтные зна-
÷ения; bC1, bC0 — веpхний и нижний фëаãи заìе-
ны; ht — зна÷ение поpоãа.

То естü зна÷ение функöии пpиниìает вхоäное
зна÷ение в äвух сëу÷аях:
есëи вхоäное зна÷ение ìенüøе поpоãа (x < ht)
и нижний фëаã заìещения не pавен нуëþ
(bC0 ≠ 0);
есëи вхоäное зна÷ение не ìенüøе поpоãа
(x l ht) и веpхний фëаã заìещения pавен нуëþ
(bC0 = 0). 
В пpотивноì сëу÷ае выхоäное зна÷ение пpи-

ниìает ëибо веpхнее, ëибо нижнее станäаpтные
зна÷ения (в зависиìости от тоãо, боëüøе иëи
ìенüøе вхоäное зна÷ение, ÷еì поpоãовое). В сëу-
÷ае функöии МакКаëока—Питса ht = 0, bC1 = 1,
bC0 = 1, = 1, = 0, а в сëу÷ае функöии Хеì-
ìинãа ht = 0, bC1 = 0, bC0 = 1, = 0.
Исхоäя из выøесказанноãо ìожно закëþ÷итü,

÷то существует äва виäа нейpона: с пpостой и по-
pоãовой активаöионной функöияìи. Пеpвый из
них иìеет ÷етыpе поäбиpаеìых эëеìента, втоpой —
øестü. Из них, за искëþ÷ениеì ноìеpа пpостой
активаöионной функöии, зна÷ение котоpоãо яв-
ëяется пеpебиpаеìыì, зна÷ения всех явëяþтся ве-
щественныìи ÷исëаìи.
В пеpебоpе ваpиантов ìоãут у÷аствоватü не все

эëеìенты, а ëиøü некотоpые, поэтоìу выpазитü
÷исëо состояний нейpона затpуäнитеëüно. На-
пpиìеp, в сëу÷ае, коãäа в пеpебоpе у÷аствуþт ко-
эффиöиент и оба иìпуëüса, зна÷ения котоpых пе-
pебиpаþтся в пpеäеëах [–1; 1] с øаãоì 0,5, нейpон
иìеет 625 состояний.
На pис. 2 пpеäставëена бëок-схеìа аëãоpитìа

изìенения состояния нейpона. Некотоpые из ус-
ëовий обозна÷ены ÷исëаìи:

1. Пpовеpка, у÷аствует ëи в пеpебоpе коэффи-
öиент активаöионной функöии cf и в сëу÷ае у÷а-
стия — ìенüøе ëи он веpхнеãо пpеäеëа scf, u (вы-
поëняется ëи усëовие cf < scf, u). Пpи выпоëнении
усëовия pезуëüтат поëожитеëен и коэффиöиент уве-
ëи÷ивается на веëи÷ину øаãа scf, s (cf : = cf + scf, s), во
всех äpуãих сëу÷аях — отpиöатеëен.

2. Пpовеpка, у÷аствует ëи в пеpебоpе внутpен-
ний иìпуëüс и в сëу÷ае у÷астия — выпоëняется ëи
усëовие pI < spI, u, т. е. не äостиãëо ëи зна÷ение

⎝
⎛

⎝
⎛

j
∑ ⎠

⎞
⎠
⎞

Pис. 1. Модель математического нейpона
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внутpеннеãо иìпуëüса pI веpхнеãо пpеäеëа spI, u.
В сëу÷ае выпоëнения усëовия pезуëüтат поëожи-
теëен и внутpенний иìпуëüс увеëи÷ивается
(pI : = pI + spI, s), а коэффиöиент активаöионной
функöии cf устанавëивается на÷аëüныì зна÷ени-
еì scf, d (cf : = scf, d), во всех äpуãих сëу÷аях pезуëü-
тат отpиöатеëен.

3. Пpовеpка, у÷аствует ëи в пеpебоpе внеøний
иìпуëüс и в сëу÷ае у÷астия — выпоëняется ëи ус-
ëовие pE < spE, u, т. е. не äостиãëо ëи зна÷ение
внеøнеãо иìпуëüса pE веpхнеãо пpеäеëа spE, u.
В сëу÷ае выпоëнения усëовия pезуëüтат поëожи-
теëен, сëеäоватеëüно, внеøний иìпуëüс увеëи÷и-
вается (pE : = pE + spE, s), а внутpенний иìпуëüс pI
и коэффиöиент активаöионной функöии cf уста-

навëиваþтся на÷аëüныìи зна÷е-
нияìи (pI : = spI, d, cf : = scf, d),
во всех äpуãих сëу÷аях pезуëüтат
отpиöатеëен.

4. Пpовеpка, у÷аствует ëи в
пеpебоpе пpостая активаöионная
функöия и в сëу÷ае у÷астия —
явëяется ëи текущая функöия не
посëеäней из пеpебиpаеìых.
В сëу÷ае выпоëнения этоãо ус-
ëовия pезуëüтат поëожитеëен
(устанавëивается сëеäуþщая ак-
тиваöионная функöия, а коэф-
фиöиент активаöионной функ-
öии и иìпуëüсы пpиниìаþт на-
÷аëüные зна÷ения (cf : = scf, d,
pI : = spI, d, pE : = spE, d)), во всех
äpуãих сëу÷аях — отpиöатеëен.

5. Пpовеpка, у÷аствует ëи в
пеpебоpе поpоãовое зна÷ение и
в сëу÷ае у÷астия — выпоëняется
ëи усëовие ht < sht, u (не äостиã-
ëо ëи поpоãовое зна÷ение веpх-
неãо пpеäеëа). В сëу÷ае выпоë-
нения pезуëüтат поëожитеëен
(поpоãовое зна÷ение увеëи÷ива-
ется (ht : = ht + sht, s), a коэффи-
öиент активаöионной функöии и
иìпуëüсы пpиниìаþт на÷аëüные
зна÷ения (cf : = scf, d, pI : = spI, d,
pE : = spE, d)), во всех äpуãих сëу-
÷аях — отpиöатеëен.

6. Пpовеpка, у÷аствует ëи в
пеpебоpе веpхнее станäаpтное
зна÷ение и в сëу÷ае у÷астия —
выпоëняется ëи усëовие y1 < sy1, u
(не äостиãëо ëи веpхнее стан-
äаpтное зна÷ение y1 своеãо
веpхнеãо пpеäеëа sy1, u). В сëу-
÷ае выпоëнения pезуëüтат по-
ëожитеëен (коэффиöиент акти-
ваöионной функöии, поpоãовое

зна÷ение и иìпуëüсы пpиниìаþт на÷аëüные зна-
÷ения (cf : = scf, d, ht : = sht, d, pI : = spI, d, pE : = spE, d),
a веpхнее станäаpтное зна÷ение y1 увеëи÷ивается
на веëи÷ину øаãа sy1, s), во всех äpуãих сëу÷аях —
отpиöатеëен.

7. Пpовеpка, у÷аствует ëи в пеpебоpе нижнее
станäаpтное зна÷ение и в сëу÷ае у÷астия — выпоë-
няется ëи усëовие y0 < sy0, u (не äостиãëо ëи ниж-
нее станäаpтное зна÷ение y0 своеãо веpхнеãо пpе-
äеëа sy0, u). В сëу÷ае выпоëнения pезуëüтат поëо-
житеëен, во всех äpуãих сëу÷аях — отpиöатеëен.
В сëу÷ае поëожитеëüноãо pезуëüтата нижнее
станäаpтное зна÷ение увеëи÷ивается (y0 : = y0 +
+ sy0, s), а веpхнее, коэффиöиент активаöионной
функöии, поpоãовое зна÷ение и иìпуëüсы уста-

Pис. 2. Блок-схема изменения одного из элементов нейpона
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навëиваþтся на÷аëüныì зна÷ениеì (y1 : = sy1, d,
cf : = scf, d, ht : = sht, d, pI : = spI, d, pE : = spE, d).
Во всех усëовиях поëожитеëüный pезуëüтат оз-

на÷ает ëиниþ вëево, отpиöатеëüный — впpаво.
Успеøное завеpøение аëãоpитìа озна÷ает, ÷то
состояние нейpона изìенено, неуспеøное — ÷то
текущее состояние посëеäние из возìожных,
и, сëеäоватеëüно, изìенитü еãо неëüзя.

Автоматический подбоp активационных функций

Заäа÷а обу÷ения ИНС состоит в ìиниìизаöии
функöии

ε = ||yi, j – di, j || =

= ||F(xi, w, μ)j – di, j || (4)

ãäе di, j — выхоäные зна÷ения ìоäеëиpуеìоãо
объекта; yi, j — выхоäные зна÷ения ИНС; N —
÷исëо стpок в обу÷аþщей выбоpке; P — ÷исëо
выхоäов сети; xi — выхоäные зна÷ения; w — век-
тоp коэффиöиентов синапти÷еских связей; μ —
вектоp состояний нейpонов (виäов активаöион-
ных функöий).
Дëя успеøноãо обу÷ения необхоäиìо поäоб-

pатü зна÷ения μ и w такиì обpазоì, ÷тобы ìини-
ìизиpоватü невязку. Сäеëатü это ìожно сëеäуþ-
щиì обpазоì: пеpебpатü все коìбинаöии состоя-
ний нейpонов μ = (μ(f0), μ(f1), ..., μ( )), поä-
биpая äëя кажäой коìбинаöии весовые

коэффиöиенты. То естü вна÷аëе сëеäует устано-
витü на÷аëüное состояние всех нейpонов μ =
= (μ0, μ0, ..., μ0) и, испоëüзуя какой-ëибо аëãо-
pитì поäбоpа весовых коэффиöиентов, поäобpатü
зна÷ения синапти÷еских связей и вы÷исëитü зна-
÷ение невязки, затеì по описанноìу выøе аëãо-
pитìу изìенитü состояние пеpвоãо нейpона и по-
втоpитü эту опеpаöиþ. Такиì обpазоì, состояния
нейpонов изìеняþтся сëеäуþщиì обpазоì:

μ = (μ0, μ0, ..., μ0, μ0);
μ = (μ1, μ0, ..., μ0, μ0);

μ = (μ2, μ0, ..., μ0, μ0);
.....
μ = (μN(μ) – 1, μ0, ..., μ0, μ0);
μ = (μ0, μ1, ..., μ0, μ0);
μ = (μ1, μ1, ..., μ0, μ0);
...
μ = (μ0, μ0, ..., μ0, μN(μ) – 1);
μ = (μ1, μ0, ..., μ0, μN(μ) – 1);
μ = (μ2, μ0, ..., μ0, μN(μ) – 1);
....
μ = (μ0, μN(μ) – 1, ..., μN(μ) – 1, μN(μ) – 1);
....
μ = (μN(μ) – 1, μN(μ) – 1, ..., μN(μ) – 1, μN(μ) – 1).

Дëя кажäоãо набоpа состояний поäбиpаþтся
зна÷ения весовых коэффиöиентов и вы÷исëяется
зна÷ение öеëевой функöии (4), и, такиì обpазоì,
посëе пеpебоpа всех ваpиантов поëу÷ается набоp
зна÷ений поãpеøности. Миниìаëüная из них со-
ответствует наиëу÷øеìу состояниþ сети.

 
i 0=

N 1–

∑  
j 0=

P 1–

∑

 
i 0=

N 1–

∑  
j 0=

P 1–

∑

Pис. 3. Интеpфейс конфигуpации пеpебоpа нейpонов
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Pазpаботка пpогpаммного обеспечения

Пpивеäенный выøе аëãоpитì pеаëизован в
виäе пpоãpаììной обоëо÷ки, интеpфейс кото-
pой показан на pис. 3—5. На pис. 3 пpеäставëены
конфиãуpаöия пеpебоpа нейpонов, ãäе ìожно
выбpатü пеpебиpаеìые виäы активаöионных
функöий, и испоëüзуеìые эëеìенты — коэффи-
öиент активаöионной функöии, иìпуëüс, зна÷е-

ние поpоãа и веpхний и нижний станäаpтные
зна÷ения. На pис. 4 показана конфиãуpаöия аë-
ãоpитìа поäбоpа весовых коэффиöиентов, ис-
поëüзуеìоãо äëя поäбоpа зна÷ений синапти÷е-
ских связей. Пpоãpаììа позвоëяет визуаëüно
отобpажатü состояния нейpонов (pис. 5). В зави-
сиìости от состояния нейpоны отобpажаþтся
pазëи÷ныì öветоì.

Pис. 4. Интеpфейс конфигуpации подбоpа весовых коэффициентов

Pис. 5. Конфигуpация стpуктуpы ИНС
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Пpи pазpаботке пpоãpаììы быëи испоëüзова-
ны сëеäуþщие сpеäства: в ка÷естве IDE быëа вы-
бpана сpеäа KDevelop. Интеpфейс пpоãpаììы быë
pеаëизован с поìощüþ бибëиотек QT веpсии 4.5.
Пpоãpаììа ìожет pаботатü поä упpавëениеì опе-
pаöионных систеì GNU/Linux, BSD, MacOS и
Microsoft Windows.

Способ ускоpения подбоpа

Пpи поëноì пеpебоpе всех ваpиантов ÷исëо со-
стояний μ веëико. Еãо ìожно выpазитü фоpìуëой

l(μ) = , (5)

ãäе lN — ÷исëо нейpонов в стpуктуpе; Nμ — ÷исëо
состояний кажäоãо нейpона. Пpи ìоäеëиpовании
сëожных объектов стpуктуpа обы÷но соäеpжит
зна÷итеëüное ÷исëо нейpонов, ÷то, у÷итывая
боëüøое ÷исëо состояний нейpонов Nμ, пpивоäит
к тоìу, ÷то вpеìенные затpаты на обу÷ение такой
сети становятся веëики и ÷асто непpиеìëеìы.
Оäниì из способов ускоpения обу÷ения явëя-

ется испоëüзование кëастеpных систеì. Пpи этоì
ìожно на кажäой из систеì пеpвый нейpон объ-
явитü неизìенныì и поäбиpатü тоëüко остаëüные.
В такоì сëу÷ае ÷исëо коìбинаöий вы÷исëяется
по фоpìуëе l(μ) = (lN – 1) . Что касается пеpво-
ãо нейpона, то на пеpвоì вы÷исëитеëüноì узëе он
пpиниìает зна÷ение μ0, на втоpоì μ1 и т. ä., на

посëеäнеì узëе μn. Веäущий узеë устанавëивает
пеpвые нейpоны неизìенныìи и pассыëает
стpуктуpу сети на вы÷исëитеëüные. Кажäый узеë
пеpебиpает все ваpианты, поäбиpает оптиìаëü-
нуþ стpуктуpу и возвpащает ее на веäущий узеë,
котоpый устанавëивает пеpвый нейpон μn + 1 и
снова посыëает поäобpаннуþ стpуктуpу обpатно
вы÷исëитеëüноìу узëу. Такая опеpаöия повтоpяет-
ся äо тех поp, пока не буäут пеpебpаны все состоя-
ния пеpвоãо нейpона. Посëе этоãо веäущий пpо-
öессоp выбиpает ìиниìаëüное зна÷ение невязки.
В ка÷естве кëастеpной систеìы ìожет бытü ис-

поëüзована ëокаëüная сетü.

Заключение

Описанный выøе аëãоpитì избавëяет от необ-
хоäиìости pу÷ноãо конфиãуpиpования активаöи-
онных функöий нейpонов, а испоëüзование кëа-
стеpных систеì пpивоäит к тоìу, ÷то этот аëãо-
pитì не тpебует изëиøних вpеìенных затpат.
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Инфоpмационные технологии на основе полиномиальной алгебpы

Введение

В связи с øиpокиì испоëüзованиеì в инфоp-
ìаöионно-вы÷исëитеëüных техноëоãиях систеì
коìпüþтеpной аëãебpы появиëасü необхоäиìостü

в эффективных пpоöеäуpах ìанипуëиpования по-
ëиноìаìи поìиìо öеëых, вещественных иëи
коìпëексных öифpовых äанных. В боëüøинстве
систеì это äостиãается испоëüзованиеì обы÷ных

lN
Nμ

Nμ

Одним из путей повышения пpоизводительности инфоpмационно-вычислительных сpедств является использование
модуляpных числовых систем.

Pабота посвящена обзоpному описанию одного из классов модуляpных числовых систем — полиномиальной системы
вычетов, полиномиального аналога известной из теоpии чисел системы вычетов. Многие достоинства системы выче-
тов являются общими и для этой системы. Основное отличие состоит в том, что деление полиномов в данной системе
осуществляется пpоще и быстpее, чем в системе вычетов. Подобные системы могут успешно использоваться для ком-
пьютеpных полиномиальных вычислений.
Ключевые слова: система вычетов, полиномиальная алгебpа, интеpполяционный полином

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
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базисов (оснований) поëиноìиаëüных поëей и
ìанипуëяöией с вектоpаìи коэффиöиентов.
В сëу÷ае то÷ной поëиноìиаëüной аpифìетики

÷асто испоëüзуþт öеëо÷исëеннуþ ìоäуëяpнуþ
аpифìетику по äостато÷но боëüøоìу пpостоìу
ìоäуëþ, ÷тобы обойти увеëи÷ение äинаìи÷еской
обëасти äëя пpоìежуто÷ных pезуëüтатов и уско-
pитü вы÷исëитеëüные пpоöессы. Выбоp боëüøоãо
пpостоãо ìоäуëя потенöиаëüно пpобëеìати÷ен;
кpоìе тоãо, ÷асто тpебуется втоpой пpостой ìо-
äуëü äëя контpоëя оøибок. Естественно, такая
техника не пpиеìëеìа äëя вещественных и коì-
пëексных поëиноìов.
В äанной статüе на основе заpубежных исто÷-

ников äеìонстриpуþтся основные иäеи, ìетоäы и
аëãоpитìы поëиноìиаëüной систеìы вы÷етов,
котоpая естü анаëоã известной из теоpии ÷исеë
систеìы вы÷етов (СВ). Пpинöипиаëüныìи äосто-
инстваìи СВ явëяþтся ее естественный паpаëëе-
ëизì и относитеëüная пpостота pасøиpения äи-
наìи÷еской обëасти äëя ÷исеë. Ее основные не-
äостатки состоят в тоì, ÷то äеëение в общеì сëу-
÷ае и опеpаöии, связанные с опpеäеëениеì знака
и веëи÷ины ÷исеë, не явëяþтся ìоäуëяpныìи и
не ìоãут бытü выпоëнены в обы÷ноì äëя СВ pе-
жиìе. Дëя них тpебуþтся äопоëнитеëüные, не ìо-
äуëяpные äействия. Ситуаöия усëожняется, на-
пpиìеp, в контексте pеøения систеì ëинейных
уpавнений. Поäобная ситуаöия актуаëüна äëя по-
ëиноìиаëüных систеì и вы÷исëений äëя pеøения
систеì поëиноìиаëüных уpавнений.
В СВ базис взаиìно пpостых öеëых ÷исеë (ìо-

äуëей) испоëüзуется äëя пpеäставëения öеëоãо
÷исëа вектоpоì еãо вы÷етов по кажäоìу из ìоäу-
ëей, соответствуþщих этиì вы÷етаì. Такиì обpа-
зоì, öеëое ÷исëо X пpеäставëяется в СВ как

X = (x1, x2, ..., xn),

ãäе xi ≡ X mod mi ≡ |X | .

Систеìа СВ иìеет äинаìи÷ескуþ обëастü, pав-

нуþ M = mi и опpеäеëяþщуþ набоp из M ÷и-

сеë, пpеäставëяеìых уникаëüно в CB. Обы÷но
этот набоp выбиpается как (0, 1, 2, ..., M – 1) ëибо
как (–K, –K + 1, ..., 0, 1, ..., К), ãäе M = 2K + 1.
Есëи pезуëüтаты опеpаöий не пеpепоëняþт äина-
ìи÷ескуþ обëастü, тоãäа сëожение, вы÷итание,
уìножение ìоãут бытü выпоëнены поëностüþ в
pаìках CB, и опеpаöии по кажäоìу ìоäуëþ явëя-
þтся независиìыìи. Есëи X = (x1, ..., xn) и
Y = (y1, ..., yn), то их суììа, pазностü и пpоизве-
äение пpеäставëяþтся как

X + Y = (|x1 ± y1| , ..., |xn ± yn | );

X•Y = (|x1•y1| , ..., |xn•yn | ).

Из этих выpажений сëеäует, ÷то оäноpазpяä-
ные вы÷еты опеpанäов X и Y обpабатываþтся по-
паpно, паpаëëеëüно и независиìо äpуã от äpуãа
(зäесü поä i-ì pазpяäоì поäpазуìевается позиöия
äëя вы÷етов по конкpетноìу ìоäуëþ mi).
Все эти пpинöипы ìожно пеpенести на поëи-

ноìиаëüнуþ аëãебpу. Отìетиì, ÷то наpяäу с на-
званныìи выøе неìоäуëяpныìи опеpаöияìи
äостато÷но тpуäоеìкиìи явëяþтся и пpоöеäуpы
пpеобpазования ÷исеë из CB в обы÷ные позиöи-
онные систеìы и обpатно. Данные пpеобpазова-
ния ìоãут бытü выпоëнены на основе Китайской
теоpеìы о вы÷етах (КТ), котоpая обеспе÷ивает
äоказатеëüство уникаëüности пpеäставëения ÷и-
сеë в äинаìи÷ескоì äиапазоне. КТ показывает,
как поëу÷итü веëи÷ину X ∈ (1, ..., M – 1) из еãо
пpеäставëения в CB:

X ≡ Mi xi | |M,

ãäе Mi = M/mi и ìуëüтипëикативные инвеpсии с
инäексоì i фоpìиpуþтся по ìоäуëþ mi, соответ-
ствуþщеìу опpеäеëенноìу эëеìенту базиса с ин-
äексоì i.
Отìетиì, ÷то основная иäея поëиноìиаëüной

систеìы вы÷етов (ПСВ) быëа пpеäставëена, на-
пpиìеp, в известной книãе Кнута [1] и в [2].
В этих исто÷никах описывается сëожение, вы÷и-
тание и уìножение и спеöиаëüный сëу÷ай öеëо-
÷исëенноãо äеëения. Кpоìе тоãо, пpеäставëен аëãо-
pитì äëя äеëения ìетоäоì "пpоб" ("trial division"),
котоpый основан на знании степеней как äеëиìо-
ãо, так и äеëитеëя. Оäнако существуþт ситуаöии,
коãäа äеëение заpанее ìожет бытü опpеäеëено как
то÷ное, такое, как в сëу÷ае öеëо÷исëенноãо äëя
поëиноìиаëüной ëинейной аëãебpы [3].
Пpовеpо÷ный øаã ìетоäа пpобноãо äеëения

своäится к вы÷исëениþ и испоëüзованиþ интеp-
поëяöионноãо поëиноìа. Это эквиваëентно об-
pатноìу пpеобpазованиþ на основе КТ в обы÷-
нуþ поëиноìиаëüнуþ фоpìу. Изäеpжки пpеобpа-
зований становятся незна÷итеëüныìи, есëи они
тpебуþтся тоëüко пpи вывоäе pезуëüтатов. Это по-
звоëиëо бы осуществëятü вы÷исëитеëüный пpо-
öесс искëþ÷итеëüно в СВ с высокиì теìпоì ìо-
äуëяpных опеpаöий.
О÷евиäно, боëüøой вопpос состоит в возìож-

ности pазвития ìетоäов и аëãоpитìов ìоäуëяpной
аëãебpы äëя выпоëнения äеëения в общеì сëу÷ае
и äpуãих важных поëиноìиаëüных пpоöеäуp без
необхоäиìости пpеобpазований. В pазäеëе 1 äа-
þтся основные аспекты в ÷асти пpеäставëения
÷исеë в ПСВ. Они вкëþ÷аþт не тоëüко саìу фоp-
ìу пpеäставëения, но также пpоöеäуpу восстанов-
ëения поëиноìа из еãо пpеäставëения в ПСВ на
основе КТ, котоpая в этоì сëу÷ае интеpпpетиpу-

mi
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n
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m1 mn

m1 mn
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ется как интеpпоëяöия Лаãpанжа. Обсужäается
выбоp поäхоäящеãо базиса ПСВ. Pассìатpиваþт-
ся пpостейøие поëиноìиаëüные опеpаöии. Зäесü
они пpивоäятся äëя поëноты иëëþстpаöии ПСВ.

Pазäеë 2 посвящен pазвитиþ аëãоpитìов пpо-
стых опеpаöий в ПСВ и на÷инается с ìетоäа то÷-
ноãо öеëо÷исëенноãо äеëения, выпоëняеìоãо не-
посpеäственно в ПСВ (без пpеобpазований), есëи
ни оäин вы÷ет не pавен нуëþ. Есëи äеëитеëü иìе-
ет нуëевой вы÷ет, то соответствуþщий вы÷ет ÷ис-
ëитеëя также äоëжен не у÷итыватüся. Чтобы вы-
поëнитü äеëение в таких сëу÷аях, тpебуется pас-
øиpитü базис ПСВ. Эта пpоöеäуpа также pассìат-
pивается. Оäно из пpиëожений иäеи pасøиpения
ПСВ естü оöенка поëиноìа, котоpая в наøеì сëу-
÷ае иãpает важнуþ pоëü äëя нето÷ной опеpаöии
äеëения на ëинейный фактоp. Эта опеpаöия и äе-
ëение на несокpащаеìый кваäpати÷ный поëиноì
("кваäpатикс") ìоãут бытü выпоëнены с поìощüþ
опpеäеëения остатка с посëеäуþщиì испоëüзова-
ниеì аëãоpитìа то÷ноãо äеëения.

1. Пpедставление в ПСВ

Пpеäставëение в ПСВ соотносится с хоpоøо
известныìи иäеяìи поëиноìиаëüной интеpпоëя-
öии. В pазäеëе описываþтся основные пpинöипы
и обозна÷ения äëя такоãо пpеäставëения. Также
обсужäаþтся выбоp и пpостейøие опеpаöии сëо-
жения и уìножения.

1.1. Основные пpинципы и обозначения. Пpеä-
ставиì поëиноì в коëüöе Z(x) еãо вы÷етаìи от äе-
ëения на базисные (ìоник, ëинейные и т. п.) по-
ëиноìы p0(x), p1(x), ..., pN(x). Этот набоp покpы-
вает пpостpанство ΠN поëиноìов с наибоëüøей
степенüþ не боëее N. Пустü

pi(x) = x – xi. (1)

Тоãäа вы÷еты поëиноìа Q(x) ∈ Z(x), относя-
щиеся к äанноìу базису, опpеäеëяþтся как

qi ≡ |Q(x)| = Q(xi). (2)

Это пpеäставëение уникаëüно äëя Q ∈ ΠN. Дан-
ное пpостpанство явëяется äинаìи÷ескиì äиапа-
зоноì ПСВ, испоëüзуþщиì этот базис иëи ëþбой
базис с N + 1 поëиноìаìи, уäовëетвоpяþщиìи (1)
äëя pазëи÷ных то÷ек (узëов) x0, x1, ..., xN.
Пpимеp 1. Даны поëиноìы степени 2:
A(x) = x2 + x + 1 и B(x) = 2x2 + 3, испоëüзуþ-

щие базис

(p0 = (x + 1), p1 = x, p2 = (x – 1)). 

В соответствии с (1) пpеäставëенияìи A(x) и
B(x) в ПСВ явëяþтся:

A(x) f (A(–1), A(0), A(1)) = A = (1, 1, 3);

B(x) f (B(–1), B(0), B(1)) = B = (5, 3, 5).

Тоëüко поëиноìы в Π2 иìеþт такие пpеäстав-
ëения äëя заäанноãо базиса.

1.2. Китайская теоpема о вычетах – интеpполя-
ция Лагpанжа. Уникаëüностü пpеäставëения по-
ëиноìов в ΠN сëеäует из уникаëüности поëиноìа
интеpпоëяöии Лаãpанжа. Станäаpтная фоpìа КТ
äëя восстановëения поëиноìа Q из еãо вы÷етов
записывается как

Q(x) = mi(x)| qi | ,

ãäе mi(x) = Πj ≠ i(x – xj) = m(xi)/(x – xi),

Пpоизвеäение всех эëеìентов базиса

M(x) = (x – xi) поäобно äиапазону M äëя CB,

pавноìу пpоизвеäениþ всех ìоäуëей. Отìетиì,

÷то | | = 1/mi(xi), так ÷то пpеäставëение на

основе КТ ìожет бытü пеpеписано как

Q(x) = (mi(x)/mi(xi))q(xi). (3)

Это естü не ÷то иное, как фоpìуëа интеpпоëя-
öии Лаãpанжа.
Пpимеp 2. Испоëüзуя тот же базис пpиìеpа 1,

на основе (3) восстановиì исхоäные поëиноìы.
В äанноì сëу÷ае M0(x) = x(x – 1), M1(x) = x2 – 1,
M2(x) = x(x + 1) и их обpатные пpеäставëения сутü
1/2, –1, 1/2. На основе (3) поëу÷иì:

A(x) = (1/2)x(x – 1) – (x2 – 1) + (3/2)x(x + 1) =
= x2 + x + 1;

B(x) = (5/2)x(x – 1) – 3(x2 – 1) +
+ (5/2)x(x + 1) = 2x2 + 3,

т. е. ожиäаеìый pезуëüтат.
1.3. Выбоp базиса. Выбоp эëеìентов базиса яв-

ëяется важныì аспектоì äëя конкpетной СВ. Во
всех сëу÷аях базис СВ äоëжен состоятü из взаиì-
но пpостых ìоäуëей. Их пpоизвеäение опpеäеëяет
äинаìи÷ескуþ обëастü, ÷то накëаäывает по кpай-
ней ìеpе оäно оãpани÷ение на этот выбоp. Опти-
ìаëüныìи явëяþтся ìоäуëи виäа 2k, 2k – 1, по-
скоëüку pеаëизаöия äвои÷ной ìоäуëяpной аpиф-
ìетики на их основе явëяется пpостой. Дëя ìоäу-
ëей общеãо виäа ìожет бытü испоëüзована
ìоäуëяpная аpифìетика на основе äвои÷ной тех-
ноëоãии, пpеäставëенной, напpиìеp, в [1].
Дëя то÷ноãо äеëения в СВ необхоäиìо, ÷тобы

все ìоäуëи быëи пpостыìи ÷исëаìи. Такая ситуа-
öия возникает, напpиìеp, пpи öеëо÷исëенноì pе-
øении ëинейных систеì [4]. Есëи испоëüзуется
коìпëексная öеëо÷исëенная аpифìетика, тоãäа
набоp эëеìентов базиса оãpани÷ивается пpостыìи
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÷исëаìи Гаусса виäа p = 4k + 1, так ÷то pавенство
x2 + 1 = 0 иìеет äва pазëи÷ных коpня в поëе Zp.
Пpи pазëи÷ных узëах x0, x1, ..., xN базис, опpе-

äеëяеìый в (1), состоит из пpостых эëеìентов Z(x)
и нет о÷евиäности пpеиìущества, äостиãаеìоãо
конкpетныì выбоpоì этих узëов. Оäнако с то÷ки
зpения анаëиза оøибок äëя интеpпоëяöии Ла-
ãpанжа как ìетоäа аппpоксиìаöии выбоp узëов,
коне÷но, важен. В то же вpеìя эти фактоpы не на-
pуøаþт пpавиëа коìпüþтеpной аëãебpы äëя по-
ëиноìов. Дëя боëüøинства пpиìеpов, пpивеäен-
ных ниже, испоëüзуется пpостой выбоp узëов. Дëя
не÷етноãо ÷исëа узëов, соответствуþщих ÷етноìу
÷исëу N = 2k, узëаìи явëяþтся 0, ± 1, ± 2, ..., ± k.
Дëя L не÷етноãо к äанноìу набоpу äобавëяется
узеë k + 1 иëи –k – 1.

1.4. Сложение и умножение в ПСВ. Сëожение
иëи вы÷итание äвух поëиноìов в ПСВ выпоëня-
ется пpостыì попаpныì суììиpованиеì иëи вы-
÷итаниеì их вы÷етов. Это естü поëностüþ паpаë-
ëеëüная опеpаöия, так как все ìоäуëи независиìы
и отсутствуþт пеpеносы ìежäу pазpяäаìи, соот-
ветствуþщиìи pазëи÷ныì ìоäуëяì. Такиì обpа-
зоì, есëи äва поëиноìа A(x) и B(x) пpеäставëяþт-
ся в ПСВ как

A(x) = (a1, a2, ..., aN) 
и B(x) = (b1, b2, ..., bN),

тоãäа спpавеäëиво

A(x) ± B(x) =
= (a1 ± b1, a2 ± b2, ..., aN ± bN),

поскоëüку (A ± B)(xi) = A(xi) ± B(xi).

Поäобие с öеëо÷исëенной аpифìетикой СВ
о÷евиäно.
Пpимеp 3. Дëя исхоäных A(x) и B(x) суììа и

pазностü опpеäеëяþтся как

A(x) + B(x) = (1, 1, 3) + (5, 3, 5) – (6, 4, 8);

A(x) – B(x) = (1, 1, 3) – (5, 3, 5) – (–4, –2, –2).

Испоëüзуя (3), поëу÷аеì

(A + B)(x) = (6/2)x(x – 1) – 4(x2 – 1) +
+ (8/2)x(x + 1) = 3x2 + x + 4;

(A – B)(x) = (–4/2)x(x – 1) – (–2)(x2 – 1) +
+ (–2/2)x(x + 1) = –x2 + x – 2.

Отìетиì, ÷то это пpеобpазование вкëþ÷ается
зäесü тоëüко äëя пpовеpки. Поäобныì обpазоì
уìножение ìожет бытü выпоëнено поpазpяäно и
паpаëëеëüно посpеäствоì уìножения соответст-
вуþщих вы÷етов. Пpи этоì pезуëüтат не äоëжен
выхоäитü за äинаìи÷еский äиапазон пpеäставëе-
ния ÷исеë в ПСВ. Оäнако äëя поëиноìов наøеãо
пpиìеpа пpоизвеäение выхоäит за этот äиапазон.
В pезуëüтате уìножения иìееì пpоизвеäение
(1, 1, 3)•(5, 3, 5) = (5, 3, 15).

Истинное пpоизвеäение заäанных поëиноìов
естü 2x4 + 2x3 + 5x2 + 3x + 3, а еãо зна÷ения от
x = (–1, 0, 1) сутü (5, 3, 15) соответственно. Такиì
обpазоì, поëу÷енное пpоизвеäение коppектно по
основаниþ этоãо базиса. Отìетиì, ÷то (5, 3, 15)
естü пpеäставëение в ПСВ поëиноìа 7x2 + 5x + 3,
котоpый явëяется остаткоì от äеëения выøе пpи-
веäенноãо поëиноìа на M(x) = x3 – x:

2x4 + 2x3 + 5x2 + 3x + 3 =
= (2x + 2)(x3 – x) + 7x2 + 5x + 3.

Сëеäоватеëüно, пpи уìножении существует
ëиøü оäна пpобëеìа pасøиpения äинаìи÷еской
обëасти, котоpая тепеpü опpеäеëяется возpосøей
степенüþ поëиноìа пpоизвеäения. В этоì сëу÷ае
необхоäиìо выпоëнитü pасøиpение базиса ПСВ.
По сpавнениþ с теì, ÷то äанная пpоöеäуpа явëя-
ется относитеëüно тpуäоеìкой в СВ, она явëяется
äостато÷но пpостой äëя ПСВ. В äаëüнейøеì это
буäет показано.

2. Пpостые опеpации в ПСВ

В этоì pазäеëе обсужäаþтся некотоpые вопpосы,
связанные с базисоì и äpуãиìи поëиноìиаëüныìи
опеpаöияìи, котоpые ëеãко выпоëняþтся в ПСВ.

2.1. Алгоpитм точного деления. Деëение поëи-
ноìов в общеì сëу÷ае естü не пpостая опеpаöия.
Оäнако, есëи наì известно заpанее, ÷то äеëитеëü
явëяется фактоpоì äеëиìоãо, такое äеëение ìо-
жет бытü выпоëнено в pаìках ПСВ о÷енü пpосто.
Ситуаöия усëожняется пpи öеëо÷исëенноì pеøе-
нии ëинейных систеì уpавнений. Пpиìеpы öеëо-
÷исëенных аëãоpитìов äëя ëинейных и поëино-
ìиаëüных уpавнений описаны в [3].
То÷ное äеëение ìожет бытü выпоëнено как

обы÷ная ìоäуëяpная опеpаöия в ситуаöии, ãäе ни
оäин из вы÷етов äеëитеëя не pавен нуëþ.
Пустü A(x), B(x) сутü äва поëиноìа в ПСВ

пpеäставëяþтся как A(x) = (a1, a2, ..., aL) и
В(x) = (b1, b2, ..., bL).
Пpеäпоëожиì, ÷то B(x) äеëит то÷но A(x). Обо-

зна÷иì поëиноì ÷астноãо как

Q(x) = (q1, q2, ..., qL).

Тоãäа
äëя ëþбоãо i, äëя котоpоãо bi ≠ 0,

qi = ai/bi; (4)

есëи bi = 0, то также ai = 0, поэтоìу qi явëяется
неопpеäеëенныì вы÷етоì в соответствии с (4).
Действитеëüно, спpавеäëивостü пеpвоãо поëо-

жения сëеäует из уникаëüности поëиноìа интеp-
поëяöии Лаãpанжа, так как

Q(x) = A(xi)/B(xi).
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Втоpое поëожение также спpавеäëиво, по-
скоëüку äано усëовие B(x)|A(x), пpи котоpоì Q(xi)
äоëжно остатüся коне÷ныì, äаже есëи B(xi) = 0.
Еäинственный остаþщийся вопpос закëþ÷ает-

ся в тоì, как вы÷исëитü вы÷еты ÷астноãо в то÷ках,
ãäе ai/bi = 0/0 явëяþтся неопpеäеëенныìи веëи-
÷инаìи. Но это ìожно сäеëатü с поìощüþ pас-
øиpения базиса (основания) ПСВ. Данная пpо-
öеäуpа испоëüзует тот факт, ÷то äëя ëþбоãо узëа с
bi = 0 веëи÷ина (x – xi) явëяется фактоpоì A и B,
и поэтоìу ÷астное ìожет бытü пpеäставëено в
ПСВ с базисоì (p0(x), p1(x), ..., pL(x))/pi(x). Чтобы
äопоëнитü пpеäставëение Q в pасøиpенной ПСВ,
необхоäиìо поëу÷итü вы÷еты Q(xi), котоpые не
ìоãут бытü опpеäеëены на основе фоpìуëы (4).
В этоì сëу÷ае тpебуется пpоöеäуpа pасøиpения
базиса ПСВ от (p0(x), p1(x), ..., pL(x))/pi(x) äо (p0(x),
p1(x), ..., pL(x)). Зäесü также ìожно отìетитü ана-
ëоãиþ с öеëо÷исëенныì сëожениеì äëя аëãебpаи-
÷ескоãо pеøения ëинейных уpавнений [4].
Пpимеp 4. Испоëüзуя базис ПСВ пpеäыäущеãо

пpиìеpа, äеëиì (x2 – 4) на (x – 2).
Тепеpü (x2 – 4) = (–3, –4, –3) и  (x – 2) =

= (–3, –2, –1). Отсþäа сëеäует, ÷то ÷астное иìеет
вы÷еты

(–3/–3, –4/–2, –3/–1) = (1, 2, 3),

котоpые, о÷евиäно, явëяþтся вы÷етаìи коppект-
ноãо pезуëüтата x + 2 пpи (–1, 0, 1) соответствен-
но. В äанноì пpиìеpе все вы÷еты опpеäеëяþтся
на основе фоpìуëы (4).
Пpимеp 5. В ПСВ пpеäыäущеãо пpиìеpа äеëиì

(x2 – 1) на (x + 1). Зäесü (x2 – 1) = (0, –1, 0) и
(x + 1) = (0, 1, 2). Пеpвый вы÷ет ÷астноãо явëяется
неопpеäеëенныì, а остаëüные вы÷еты сутü –1, 0.
В ПСВ с базисоì x, x – 1 ìоäуëüные основания mi
сутü несокpащаеìые поëиноìы: m1(x) = x – 1 и
m2(x) = x. Опpеäеëенные выøе вы÷еты пpеäстав-
ëяþт выpажение äëя ÷астноãо в сокpащенноì ба-
зисе как

(–1/m1(0))m1(x) + (0/m2(1))m2(x) = x – 1.

Посëе pасøиpения базиса поëу÷иì неäостаþщий
вы÷ет q0 = (x – 1) = –2 пpи x = –1. Такиì обpазоì,
pезуëüтатоì äеëения явëяется Q = (–2, –1, 0).
Этот коä соответствует совокупности вы÷етов äëя
(x – 1) в узëе –1, 0, 1.

2.2. Пpоцедуpа pасшиpения ПСВ. Обы÷ный
способ pасøиpения базиса в ПСВ осуществëяется
с поìощüþ пpеäставëения в систеìе со сìеøан-
ныìи основанияìи (ССО), в котоpой öифpы öе-
ëоãо X не явëяþтся коэффиöиентаìи пpи возpас-
таþщих степенях фиксиpованноãо основания.
Вìесто этоãо они явëяþтся коэффиöиентаìи пpи
сëеäуþщих пpоизвеäениях pазëи÷ных оснований:

1, p1, p1p2, ..., p1, p2; ..., pL – 1.

Данные коэффиöиенты ìоãут бытü восстанов-
ëены непосpеäственно из пpеäставëения в СВ с
поìощüþ пpостой pекуpсии. Цеëое X ìожет бытü
записано в ССО как

X = x1 + x2p1 + x3p1p2 +, ... + xLp1p2...pL – 1.

О÷евиäно, спpавеäëиво, ÷то

a1 = x1 и ak + 1 ≡ | (X – Sk)| ,

ãäе Pk = pj, Sk = ajPj – 1, так ÷то Sk сутü ÷а-

стные суììы пpивеäенноãо выøе пpеäставëения
в ССО. Отìетиì, ÷то саìо по себе знание X не
тpебуется, в то вpеìя как все опеpаöии зäесü ìо-
äуëяpные, и поэтоìу соответствуþщие вы÷еты
ìоãут бытü испоëüзованы в pаìках пpоöеäуpы pе-

куpсии; зна÷ения |Pj |  и | |  ìоãут бытü

вы÷исëены и запоìнены заpанее.
Пpоöесс опpеäеëения вы÷етов поëиноìа в

ССО на основе еãо пpеäставëения в СВ состоит в
тоì, ÷тобы выpазитü Q(x) = (q0, q1, ..., qL) в фоpìе

Q(x) = a0 + (x – x0)a1 + (x – x0)(x – x1)a2 + ... 
+ (x – x0)(x – x1)...(x – xL – 1)aL.

Сpавнение äанноãо выpажения с фоpìуëой
pазäеëенных pазностей Нüþтона показывает, ÷то
коэффиöиенты этоãо выpажения сутü pазäеëен-
ные pазности:

ak = Q[x0, x1, ..., xk].

Отìетиì, ÷то фоpìуëа pазäеëенных pазностей
о÷енü эффективна äëя пpеобpазования в ССО и,
сëеäоватеëüно, ìожет бытü испоëüзована äëя вы-
÷исëения интеpпоëяöионноãо поëиноìа.
Оäнако пpеобpазование в ССО не явëяется не-

обхоäиìыì äëя pасøиpения базиса ПСВ. Мы ìо-
жеì испоëüзоватü фоpìуëу (3) äëя оöенки новых
узëов. Новые узëы вкëþ÷аþт те, в котоpых вы÷е-
ты явëяþтся неопpеäеëенныìи пpи äеëении. Дан-
ная пpоöеäуpа своäится к пpостыì ÷исëенныì
опеpаöияì, котоpые ìоãут бытü выпоëнены па-
pаëëеëüно. Эта пpостота объясняется теì, ÷то вы-
÷еты по ìоäуëяì, pавныì ëинейныì поëиноìаì,
соответствуþт оöенкаì в узëах. С у÷етоì фоpìу-
ëы (3) äоëжны бытü запоìнены поëиноìы mi(x)
в фактоpизованной фоpìе и оöенки mi(xi). Оöен-
ка в новоì узëе Q(xL + 1) ìожет бытü, такиì об-
pазоì, поëу÷ена с поìощüþ пpостых аpифìети-
÷еских опеpаöий. В pаìках коìпüþтеpных техно-
ëоãий оöенки mi(xL + 1) ìоãут бытü поëу÷ены оä-
новpеìенно (паpаëëеëüно). Есëи mi(x) запоìнены
в фактоpизованной фоpìе, то возìожна ìоäифи-
каöия ìетоäа сëеäуþщиì обpазоì. Фактоpы äëя
неопpеäеëенных узëов äоëжны бытü пpосто опу-
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щены с посëеäуþщей соответствуþщей ìоäифи-
каöией зна÷ений mi(xi).
Отìетиì пpостоту pасøиpения набоpов mi(x),

mi(xi) посëе pасøиpения базиса посpеäствоì уì-
ножения кажäоãо из них на соответствуþщие äо-
поëнитеëüные фактоpы. Исхоäный поëиноì

M = (x – xi) становится поëиноìоì mL + 1(x),

и M также увеëи÷ивается на зна÷ение новоãо фак-
тоpа. Pассìотpиì pасøиpение базиса на конкpет-
ноì пpиìеpе.
Пpимеp 6. Тpебуется pасøиpитü ПСВ из пpи-

ìеpа 1 путеì äобавëения äвух новых базисных
эëеìентов (x ± 2) и затеì уìножитü äва заäанных
в исхоäной ПСВ поëиноìа в pасøиpенной ПСВ.
Дëя заäанной ПСВ

m0(x) = x(x – 1); m1(x) = x2 – 1; m2(x) = x(x + 1);

mi(xi) = 2, –1, 2. Также A(x) = x2 + x + 1 = (1, 1, 3).
Отсþäа сëеäует

a3 = |A |x + 2 = A(–2) = (1/2)(–2)(–3) +
+ (1/ – 1)(3) + (3/2)(–2)(–1) = 3.

Анаëоãи÷но a4 = |A |x – 2 = 7. Пpиìеняя тот же
аëãоpитì к B(x) = 2x2 + 3, поëу÷иì b3 = b4 = 11.
Такиì обpазоì, в pасøиpенной ПСВ с узëаìи –
1, 0, 1, –2, 2 иìееì

A = (1, 1, 3, 3, 7); B = (5, 3, 5, 11, 11).

Их пpоизвеäение иìеет пpеäставëение в pас-
øиpенной ПСВ

АВ = (5, 3, 15, 33, 77).

Мы ìожеì пpовеpитü коppектностü этих вы÷е-
тов äëя пpоизвеäения A(x)B(x) = 2x4 + 2x3 + 5x2 +
+ 3x + 2 во всех узëах. Дëя восстановëения поëи-
ноìа на основе теоpеìы КТ и интеpпоëяöии Ла-
ãpанжа наì необхоäиì pасøиpенный набоp

: m0(x) = x(x – 1)(x2 – 4);

m1(x) = (x2 – 1)(x2 – 4);

m2(x) = x(x + 1)(x2 – 4);

m3(x) = x(x2 – 1)(x – 2);

m4(x) = x(x2 – 1)(x + 2).

Зна÷ения mi(xi) тоãäа сутü –6, 4, –6, 24, 24.

Оäнако это пpеобpазование обы÷ноãо поëино-
ìа на основе КТ не явëяется необхоäиìыì, пока
окон÷атеëüный pезуëüтат не потpебуется поëüзо-
ватеëþ.
Пpимеp 7. Поëиноì, ÷üе пpеäставëение в ПСВ,

соответствуþщее узëаì –2, –1; 0, 1, 2, естü A =
= (0, –3, –4, –9, 0), то÷но äеëится на B(x) =
= (0, –3, –4, –3, 0). Тpебуется найти ÷астное в ПСВ.

Ясно, ÷то пеpвый и посëеäний вы÷еты ÷астно-
ãо явëяþтся неопpеäеëенныìи äëя ìоäуëяpноãо
äеëения. Тpи остаëüные вы÷еты сутü 1, 1, 3 в узëах
–1, 0, 1. Эти узëы äаþт наì m1(x) = x(x – 1);
m2(x) = x2 – 1; m3(x) = x(x + 1). Они сутü узëы и
поëиноìы, испоëüзуеìые выøе, с изìененныìи
ëиøü инäексаìи äëя отобpажения опpеäеëенноãо
зäесü поpяäка сëеäования узëов. Соответствуþ-
щие mi(xi) сутü 2; –1; 2. Тоãäа ìы поëу÷иì

q0 = (1/2)m1(–2) + (1/–1)m2(–2) +
+ (3/2)m3(–2) = 3;

q4 = (1/2)m1(2) + (1/–1)m2(2) + (3/2)m3(2) = 7,

так ÷то ÷астное пpеäставëяется как Q = (3, 1, 1, 3, 7).
Действитеëüно, так как (x4 + x3 – 3x2 – 4x – 4)/

/(x2 – 4) = x2 + x + 1, то ëеãко пpовеpитü коppект-
ностü остатков, пpивеäенных выøе.

2.3. Оценки полиномов. Пpоöеäуpа поëиноìи-
аëüных оöенок в ПСВ выпоëняется пpосто с по-
ìощüþ тоëüко ÷то описанноãо ìетоäа pасøиpе-
ния базиса. Вы÷ет поëиноìа Q по ìоäуëþ, соот-
ветствуþщеìу ноpìиpованноìу ëинейноìу поëи-
ноìу x – xk, äается как Q(xk) в (2). Такиì обpазоì,
заäа÷а pасøиpения базиса äëя вкëþ÷ения новоãо
поëиноìа x – xk в то÷ности pавноöенна оöенке
поëиноìа в узëе xk. Еäинственнуþ äопоëнитеëü-
нуþ инфоpìаöиþ составëяþт зна÷ения базисных
поëиноìов Лаãpанжа mi(xk) в конкpетноì узëе.
Эти зна÷ения ìоãут бытü ëеãко вы÷исëены на па-
pаëëеëüной пpоöессоpной систеìе.
Алгоpитм оценки полинома в ПСВ:
Ввоä: базисные узëы ПСВ x0, x1, ..., xL и зна-
÷ения mi(xi) äëя этих узëов.
Пpеäставëение в ПСВ Q = (q0, q1, ..., qL).
Оöенка äëя узëа x.
Иниöиаëизаöия:

μi : = qi/mi(xi) 
äëя i = 0, 1, ..., L (паpаëëеëüно).

Вы÷исëитü: äëя i = 0 : L (паpаëëеëüно); äëя
j = 0 : L

μi : = μi(  – xj) äëя j ≠ i.

Вывоä: Q( ) = μi.

Пpимеp 8. Тpебуется опpеäеëитü оöенку Q(1.5)
äëя поëиноìа, ÷üе пpеäставëение в ПСВ, соответ-
ствуþщее узëаì –2, –1, 0, 1, 2, естü (3, 1, 1, 3, 7).
Зäесü ввоä äëя наøеãо аëãоpитìа состоит из уз-

ëов, оöенок mi(xi) = 24, –6, 4, –6, 24 и вы÷етов.
Иниöиаëизаöия, такиì обpазоì, выпоëняется с
μi = 1/8, –1/6, 1/4, –1/2, 7/24 иëи 1/24, (3, –4, 6,
–12, 7). Зна÷ения (  – xj) сутü 3.5, 2.5, 1.5, 0.5, –0.5,
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так ÷то посëе ìноãокpатноãо выпоëнения стаäий
j-ãо öикëа ìоäифиöиpованные зна÷ения сутü:

(1/48)(6, –28, 42, –84, 49), 
(1/96)(30, –56, 210, –420, 245),

(1/192)(90, 168, 420, –1260, 735), 
(1/384)(90, –168, 420, –2520, 735),

(1/768)(–90, 168, –420, 2520, 1470).

Суììиpуя эти окон÷атеëüные вхоäные зна÷е-
ния, поëу÷иì веëи÷ину 19/4, ÷то соответствует
иìенно x2 + x + 1 с оöенкой в узëе 1,5 (сì. пpиìеp 7).
Опpеäеëение äанной оöенки показано äетаëüно,
÷тобы пpоиëëþстpиpоватü возìожностü паpаëëе-
ëизìа пpовоäиìых вы÷исëений. Пpоöеäуpа обес-
пе÷ивает pасøиpение базиса ПСВ в öеëях вкëþ-
÷ения узëа 1,5.
Эта же иäея, котоpая обеспе÷ивает эффектив-

ный способ pасøиpения базиса и оöенки, явëяется
основой äëя нето÷ноãо поëиноìиаëüноãо äеëения.

2.4. Деление на линейные полиномы. Пpостей-
øий сëу÷ай то÷ноãо äеëения поëиноìов естü äе-
ëение на ëинейный фактоp. Аëãоpитì äëя этоãо
сëу÷ая описывается пpосто:
найти вы÷ет, котоpый соответствует оöенке;
вы÷естü этот вы÷ет из äеëиìоãо;
испоëüзоватü аëãоpитì то÷ноãо äеëения.
Есëи äеëитеëü не явëяется ноpìиpованныì по-

ëиноìоì, ìожет бытü испоëüзовано пpеäваpи-
теëüное ìасøтабиpование ÷исëитеëя и знаìена-
теëя, ÷тобы ноpìиpоватü äеëитеëü в виäе (x – ).
Также ìы ìожеì с÷итатü äеëитеëü как поëиноì
виäа a(x – ). Тепеpü остаток от äеëения поëино-
ìа Q(x) на (x – ) естü Q( ). Опpеäеëение этоãо
остатка и соответствует оöенке поëиноìа. Аëãо-
pитì из pазäеëа 2.3 ìожет бытü испоëüзован äëя
вы÷исëения вы÷ета.

Pазностü Q(x) – Q( ) äеëится без остатка на
(x – ) и поэтоìу ìожет бытü испоëüзован аëãо-
pитì то÷ноãо äеëения из pазäеëа 2.1. Частное тоãäа
pавно (Q(x) – Q( )/(a(x – )), а остаток — Q( ).
Пpи этоì äеëитеëü естü ëинейный фактоp äеëи-
ìоãо, и аëãоpитì завеpøается то÷ныì äеëениеì.
Пpимеp 9. Найти ÷астное и вы÷ет (остаток) по-

сëе äеëения x2 + x + 1 на 2x – 3 с испоëüзованиеì
ПСВ с узëаìи –2, –1, 0, 1, 2.
Сна÷аëа запиøеì пpоöеäуpу как

(x2 + x + 1)/(2x – 3) = (x2 + x + 1)/2(x – (3/2)).

Мы уже знаеì (сì. пpиìеp 7), ÷то вы÷еты äëя
поëиноìа x2 + x + 1 в этих узëах сутü (3; 1; 1; 3; 7).
Также в пpиìеpе 8 ìы сäеëаëи оöенку x2 + x + 1
пpи x = 3/2. С поìощüþ äеäукöии ìы ìожеì ус-
тановитü, ÷то остаток äëя этой опеpаöии pавен
19/4. Вы÷итание этоãо остатка из ÷исëитеëя экви-

ваëентно вы÷итаниþ еãо из кажäоãо вы÷ета. Та-
киì обpазоì, äëя заäанноãо базиса ПСВ

(x2 + x + 1) – 19/4 =
(–7/4, –15/4, –15/4, –7/4, 9/4).

Вы÷еты äеëитеëя сутü

(–7, –5, –3, –1, 1).

Поэтоìу вы÷еты ÷астноãо сутü

(1/4, 3/4, 5/4, 7/4, 9/4),

котоpые иäентифиöиpуþтся как вы÷еты поëи-
ноìа

(1/2)x + 5/4 = (1/4)(2x + 5).

Пpовеpка поäтвеpжäает, ÷то

x2 + x + 1 = (1/4)(2x + 5)(2x – 3) + 19/4.

Отìетиì, ÷то этот аëãоpитì опиpается на зна-
ние тоãо, ÷то äеëитеëü явëяется ëинейныì поëи-
ноìоì. Есëи äеëитеëü пpеäставëен в ПСВ и не из-
вестно, явëяется ëи он ëинейныì, тоãäа испоëü-
зуется общий аëãоpитì äеëения из pазäеëа 3. Пеp-
вый øаã этоãо аëãоpитìа состоит в опpеäеëении
степени äеëитеëя. Затеì ìожет бытü испоëüзован
пpивеäенный выøе ìетоä.

2.5. Деление на квадpатичные полиномы. По-
сëеäний спеöиаëüный сëу÷ай äеëения поëиноìов
в ПСВ относится к äеëениþ на кваäpати÷ные по-
ëиноìы, котоpые äëя кpаткости буäеì называтü
кваäpатиксаìи. Сна÷аëа pассìотpиì ситуаöиþ,
коãäа äеëитеëü явëяется сокpащаеìыì кваäpатик-
соì и иìеет отëи÷ные ëинейные фактоpы.

2.5.1. Случай сокpащаемого квадpатичного дели-
теля. Пpеäпоëожиì, ÷то тpебуется pазäеëитü по-
ëиноì A = (a0, a1, ..., aL) на сокpащаеìый (пpи-
воäиìый) кваäpатикс B = (b0, b1, ..., bL), пpеä-
ставëенный в ПСВ с узëаìи

x0, x1, ..., xL.

Из ëþбых тpех вы÷етов поëиноìа B ìожно оп-
pеäеëитü еãо ëинейные фактоpы (x – v), (x – w)
пpи v ≠ w (спеöиаëüный сëу÷ай с v = w ìожет бытü
пpовеpен повтоpныì äеëениеì на ëинейный фак-
тоp). Обозна÷ив ÷астное и остаток от äеëения со-
ответственно как Q и R, поëу÷иì

A(x) = Q(x)B(x) + R(x).

Из этоãо сëеäует

rv : = R(v) = A(v), rw : = : R(w) = A(w). (5)

Эти веëи÷ины ìоãут бытü поëу÷ены пpи ис-
поëüзовании аëãоpитìа оöенки из pазäеëа 2.3 та-
киì же обpазоì, как и äëя ëинейноãо äеëитеëя.
Из öифp остатка ìожет бытü опpеäеëено пpеä-
ставëение R в ПСВ:

ri = R(xi) = ((xi – v)rw – (xi – w)rv)/(w – v). (6)

x

x
x x

x
x

x x x
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Это естü пpостой сëу÷ай интеpпоëяöии Ла-
ãpанжа. Поëиноì A – R : = (a0 – r0, a1 – r1, ...,
aL – rL) кpатен äеëитеëþ B, и поэтоìу зäесü ìож-
но пpиìенитü аëãоpитì то÷ноãо äеëения из pаз-
äеëа 2.1. Отìетиì, ÷то как опpеäеëение вы÷етов в
(5), так и посëеäуþщее опpеäеëение пpеäставëе-
ния R в ПСВ явëяþтся поëностüþ pаспаpаëëеëи-
ваеìыìи пpоöеäуpаìи.
Пpимеp 10. Тpебуется pазäеëитü поëиноì

A = (0, –3, –4, –9, 0) на кваäpатикс B = (5, 0, –3,
–4, –3), ãäе пpеäставëение в ПСВ испоëüзует
узëы –2, –1, 0, 1, 2.
В этоì сëу÷ае ëеãко пpовеpитü, ÷то вы÷еты B

сутü вы÷еты поëиноìа x2 – 2x – 3 = (x + 1)(x – 3).
Вы÷еты на основе этих äвух коpней опpеäеëяþтся
как

rv = R(–1) = A(–1) = –3;

rw = R(3) = A(3) = 65.

На основе (6) вы÷исëиì вы÷еты остатка R в за-
äанных узëах:

ri = (65(xi + 1) + 3(xi – 3))/4,

÷то соответствует R : = (–20, –3, 14, 31, 48). Вы-
÷итая R из A, поëу÷иì pазностü

A – R : = : (20, 0, –18, –40, –48),

котоpая äеëится на B без остатка. Вы÷ет ÷астноãо
в узëе –1 явëяется неопpеäеëенныì в pезуëüтате
äеëения:

Q : = : (20/5, 0/0, –18/–3, –40/–4, –48/–3) =
= (4, ?, 6, 10, 16).

Неопpеäеëенный вы÷ет опpеäеëяется на осно-
ве аëãоpитìа pасøиpения ПСВ: q2 = 4. Такиì об-
pазоì, ÷астное естü Q : = : (4, 4, 6, 10, 16).

Pассìотpиì тепеpü сëу÷ай äеëения на сокpа-
щаеìый äеëитеëü, котоpый естü кваäpат ëинейно-
ãо фактоpа: B = (x – v)2. Пpинöип остается неиз-
ìенныì. Оäнако иìеþтся отëи÷ия в äетаëях.
Как обы÷но, пpеäставиì A(x) = Q(x)(x – v)2 +

+ R(x). Оöенка в узëе v äает R(v) = A(v). Обозна-
÷ив R(x) = m(x – v) + c, поëу÷иì с = A(v). Из этоãо
сëеäует, ÷то A(x) – с äеëится без остатка на (x – v) и

(A(x) – c)/(x – v) = Q(x)(x – v) + m.

Такиì обpазоì, с естü остаток и выpажение
A(x)′ = (A(x) – c)/(x – v) явëяется ÷астныì, есëи A
наöеëо äеëится на ëинейный фактоp (x – v). Ана-
ëоãи÷но m естü остаток и Q явëяется ÷астныì от
äеëения A′ на этот же ëинейный фактоp. Вся пpо-
öеäуpа своäится, такиì обpазоì, к повтоpноìу
äеëениþ на ëинейный фактоp. Аëãоpитì то÷ноãо
äеëения äает пpеäставëение Q в ПСВ. В то же вpе-
ìя вы÷еты R опpеäеëяþтся на основе соотноøе-
ния R(xi) = m(x – v) + c.

2.5.2. Несокpащаемые делители. Те же основные
пpинöипы, котоpые быëи испоëüзованы äëя ëи-

нейных и сокpащаеìых кваäpатиксов, ìоãут бытü
пpиìенены äëя несокpащаеìых äеëитеëей. Метоä
своäится к сëеäуþщиì äействияì:
найти коpни äеëитеëя;
вы÷исëитü остаток и вы÷естü еãо;
испоëüзоватü аëãоpитì то÷ноãо äеëения.
Существенное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то по-

скоëüку коpни в этоì сëу÷ае сутü коìпëексные
÷исëа, оöенки выпоëняþтся в коìпëексной
аpифìетике. Оäнако äëя поëу÷ения всей необхо-
äиìой инфоpìаöии äостато÷на оöенка ÷исëитеëя
в оäной из паp коìпëексных сопpяженных коp-
ней. Это в некотоpой степени упpощает пpоöеäу-
pу. Остаëüные опеpаöии выпоëняþтся искëþ÷и-
теëüно в поëе вещественных ÷исеë. Зäесü, как и
пpежäе, боëüøой объеì вы÷исëений хаpактеpизу-
ется естественныì паpаëëеëизìоì.
Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то тpебуется pазäеëитü

поëиноì A : = : (a0, a1, ..., aL) на несокpащаеìый
кваäpатикс B : = : (b0, b1, ..., bL), ãäе оба поëиноìа
пpеäставëены в ПСВ пpи испоëüзовании узëов x0,
x1, ..., xL. На основе ëþбых тpех остатков поëино-
ìа B ìоãут бытü опpеäеëены еãо коìпëексные ëи-
нейные фактоpы, напpиìеp, (x – v), (x – ).
Иìееì

A(x) = Q(x)B(x) + R(x),

ãäе известно, ÷то R(x) — ëинейный поëиноì.
Оöенка A(v) ìожет бытü испоëüзована äëя опpе-
äеëения вы÷етов остатка R(x):

rv = R(v) = A(v); r0 = R( ) = = A(v) = .

Есëи тепеpü записатü R(x) = mx + c, тоãäа в уз-
ëах v,  поëу÷иì.

mv + c = A(v)m  + c = .

Pазностü этих выpажений äает

m = Im(A(v))//Im(v).

Тоãäа

c = Re(A(v)) – mRe(v).

Вы÷еты остатка в виäе поëиноìа R(x) пpеä-
ставëяþтся как

ri = mxi + c.

Посëе вы÷итания этоãо остатка из A в ПСВ
ìожно выпоëнитü то÷ное äеëение и опpеäеëитü
÷астное в виäе поëиноìа Q(x).
Пpимеp 11. В ПСВ с узëаìи –2, –1, 0, 1, 2 pаз-

äеëитü поëиноì A : = : (33, 5, 1, 3, 1, 17) на несо-
кpащаеìый кваäpатикс B : = (3, 1, 1, 3, 7). В этоì
сëу÷ае äеëитеëü естü x2 + x + 1 (сì. пpиìеp 7), ко-
тоpый иìеет коìпëексные коpни (–1/2)(1 ± i ).
Пpиìеняя аëãоpитì оöенки с поìощüþ коì-
пëексной аpифìетики äëя v = (–1/2)(1 ± i ),
поëу÷иì A(v) = (–3/2) + i . Это, в своþ о÷е-
pеäü, äает m = ( )/(– ) = –1 и c = (–3/2) –

v

v A v( ) rv

v

v A v( )

3

3
3/2

3/2 3/2
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– (–1)(–1/2) = –2. Остаток тепеpü ìожет бытü
пpеäставëен как R : = (0, –1, –2, –3, –4). Частное
тоãäа буäет pавно

Q = (A – R)/B : = ((33, 5, 1, 3, 17) –
– (0, –1, –2, –3, –4))/(3, 1, 1, 3, 7) =

= (11, 6, 3, 2, 3).

Действитеëüно, Q пpеäставëяет поëиноì x2 – 2x +
+ 3, a R(x) = –x – 2. Чисëитеëü pавен x4 – x3 +
+ 2x2 + 1 и, такиì обpазоì,

x4 – x3 + 2x2 + 1 = (x2 – 2x + 3)(x2 + x + 1) – x – 2.

2.5.3. Деление в общем случае. Выøе быëи pас-
сìотpены спеöиаëüные сëу÷аи äеëения поëино-
ìов в ПСВ, котоpое äëя них выпоëняëосü во ìно-
ãоì анаëоãи÷ныì способоì.
Такой поäхоä не оãpани÷ивается этиìи спеöи-

аëüныìи сëу÷аяìи, есëи иìеется возìожностü
найти остаток. Важныì аспектоì этоãо øаãа в
пpеäыäущих сëу÷аях явëяëосü то, ÷то быëа из-
вестна степенü поëиноìа äеëитеëя и, такиì обpа-
зоì, поëиноìа остатка. В общеì сëу÷ае äеëения в
ПСВ эта инфоpìаöия сpазу неäоступна. Теì не
ìенее, общий ìетоä äеëения в ПСВ ìожет ис-
поëüзоватü те же основные øаãи. Но пеpвый øаã
закëþ÷ается в опpеäеëении степени äеëитеëя, ко-
тоpое тpебует объеìноãо pазъеäинения, и еãо pас-
сìотpение выхоäит за pаìки äанной pаботы.

Заключение

В закëþ÷ение отìетиì сëеäуþщее. Пpивеäен-
ные выøе пpинöипы пpеäставëения поëиноìов и
вы÷исëений в ПСВ обëаäаþт о÷евиäныìи äосто-
инстваìи, напpиìеp, по сpавнениþ с обы÷ныìи

поëиноìиаëüныìи систеìаìи пpи испоëüзова-
нии паpаëëеëüной оpãанизаöии вы÷исëений. Осо-
бенно потенöиаëüные пpеиìущества ПСВ пpояв-
ëяþтся äëя всех аpифìети÷еских опеpаöий.

Pезуëüтаты сpавнения вы÷исëитеëüной сëож-
ности ìетоäов и аëãоpитìов äëя обы÷ных поëино-
ìиаëüных систеì и ПСВ своäятся к сëеäуþщеìу.
Сëожностü сëожения (вы÷итания), уìножения,
то÷ноãо äеëения, äеëения на ëинейный и кваäpа-
ти÷ный äеëитеëи äëя обы÷ных поëиноìиаëüных
систеì опpеäеëяется соответственно сëеäуþщиìи
пpиìеpныìи зна÷енияìи: N, (N + 1)2/2, (N + 1)2,
6N, 7N. Те же сëожности äëя ПСВ пpи посëеäо-
ватеëüной оpãанизаöии вы÷исëений пpопоpöио-
наëüны зна÷енияì: N, N, N, N2, N2, а пpи паpаë-
ëеëüной обpаботке — зна÷енияì 1, 1, 1, N, N.
Отсþäа виäно, ÷то пpи выпоëнении пpостых

опеpаöий ПСВ иìеет относитеëüно обы÷ных по-
ëиноìиаëüных систеì пpеиìущества, анаëоãи÷-
ные пpеиìуществаì систеìы вы÷етов относи-
теëüно обы÷ной äвои÷ной аpифìетики. Из этоãо
сëеäует, ÷то ПСВ ìожет сëужитü эффективной
основой äëя высокопpоизвоäитеëüных поëино-
ìиаëüных вы÷исëений в инфоpìаöионно-вы÷ис-
ëитеëüных систеìах опpеäеëенноãо кëасса.
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Пpоектиpование паpаллельных декомпозиций упpавляющих автоматов 
в k-значных логиках

Повыøение пpоизвоäитеëüности и безотказ-
ности öифpовых боpтовых систеì, систеì жиз-
ненноãо обеспе÷ения ãоpноãо, ìоpскоãо, косìи-
÷ескоãо базиpования и äpуãих инфоpìаöионно-

вы÷исëитеëüных коìпëексов опpеäеëяет необхо-
äиìостü автоìатизиpованноãо пpоектиpования
паpаëëеëüно функöиониpуþщих упpавëяþщих
автоìатов с осëабëенной (в пpеäеëе ìиниìаëü-

Pассмотpена стpатегия пpоектиpования паpаллельной декомпозиции автоматов, основанная на теоpетико-гpафо-
вом вложении гpафа сцепления автомата в гpаф специального вида — кластеp функциональной несвязности. В pезуль-
тате такой декомпозиции можно спpоектиpовать функции, котоpые будут описывать pаботу этих автоматов. Далее
полученные функции pеализуются с помощью цифpовых тpехзначных нейpонов. Пpедставленная стpатегия избавлена от
недостатков методов, использовавшихся pанее. Также пpедложенный метод позволяет получать автоматы-сомножи-
тели сpазу, т. е. паpаллельно, а не последовательно, как pанее.
Ключевые слова: конечный автомат, декомпозиция, гpаф
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ной) связностüþ. Эта пpобëеìа, как пpобëеìа
пpоектиpования паpаëëеëüной äекоìпозиöии
упpавëяþщих автоìатов, впеpвые быëа поставëе-
на Дж. Хаpтìанисоì (1961 ã.), äëя pеøения кото-
pой иì быë пpеäëожен спеöиаëüный аëãебpаи÷е-
ский аппаpат pазбиений внутpенних состояний
автоìата (нетеpìинаëüных сиìвоëов) со свойст-
воì поäстановки (СП-pазбиений). Pазвитие этоãо
аппаpата (совìестно с P. Стиpнсоì) пpивеëо к
созäаниþ аëãебpы паp, явивøейся ìатеìати÷е-
ской основой pезуëüтатов, связанных с постpое-
ниеì паpаëëеëüной äекоìпозиöии автоìатов. Не-
äостаткаìи этоãо поäхоäа явëяþтся коìбинатоp-
ный пеpебоp возìожных pазбиений и ìаëая äоëя
автоìатов, обëаäаþщих свойствоì поäстановки.
Пpоöеäуpа, основанная на аëãебpе паp, по суще-
ству, явëяется пpоöеäуpой не пpоектиpования, а
pаспознавания свойства поäстановки автоìата,
котоpая, бытü ìожет, тоëüко на посëеäнеì øаãе
пpеобpазования äаст отpиöатеëüный pезуëüтат,
т. е. ÷то автоìат не обëаäает свойствоì поäста-
новки и не ìожет бытü постpоен.
Синтез паpаëëеëüной äекоìпозиöии автоìата,

описываеìоãо ãpафоì пеpехоäов

Gпеp = 〈V, (U, (X, Y))〉,

ãäе V — ìножество нетеpìинаëüных сиìвоëов;
X и Y — теpìинаëüные, соответственно вхоäные и
выхоäные сиìвоëы; U, U ⊂ V 2 — ìножество пе-
pехоäов, своäится к поиску ÷асти÷ноãо äекаpтова

пpоизвеäения Gпеpi, вкëþ÷аþщеãо заäанный

ãpаф пеpехоäов:

Gпеp ⊂ Gпеpi. (1)

Пpи аëãебpаи÷ескоì поäхоäе pазpабатываëисü
синтакси÷еские пpоöеäуpы pеøения заäа÷и äе-
коìпозиöии, котоpые пpи pеаëüноì пpоектиpова-
нии быëи не пpиìениìы, так как пpакти÷еские
упpавëяþщие автоìаты явëяþтся ìуëüтипëика-
тивно-повтоpныìи, т. е. хотя бы äва автоìата-со-
ìножитеëя описываëисü автоìатныìи опеpатоpа-
ìи, иìеþщиìи общий аpãуìент. Синтакси÷еские
пpоöеäуpы пpи аëãебpаи÷ескоì поäхоäе быëи по
существу не пpоöеäуpаìи пpоектиpования, а пpо-
öеäуpаìи pаспознавания ìуëüтипëикативной бес-
повтоpности синтезиpуеìой äекоìпозиöии.
В 1970 ã. пpоф. В. А. Гоpбатов осëабиë тpебо-

вания к pеøениþ этой пpобëеìы — искатü не не-
обхоäиìые и äостато÷ные усëовия, а тоëüко äос-
тато÷ные, но пpи этоì усиëиë пpобëеìу — стpо-
итü паpаëëеëüнуþ äекоìпозиöиþ автоìатоì не с
ослабленной функциональной связностью эëеìентов
паìяти, а с минимальной функциональной связно-
стью паpаëëеëüно функöиониpуþщих автоìатов-
соìножитеëей, ãäе поä функöионаëüной связно-

стüþ L(Gпеp) нетеpìинаëüных сиìвоëов пониìа-
ется

L(Gпеp) = αikvj, Gпеp ⊂ Gпеpi, (2)

ãäе αik — ÷исëо пеpехоäов, в котоpых пpи вы÷ис-
ëении i-ãо состояния k-ãо автоìата-соìножитеëя
испоëüзуется vjk, j ≠ i, состояний äpуãих автоìа-
тов-соìножитеëей.
В тоì же ãоäу пpоф. В. А. Гоpбатов pеøиë эту

пpобëеìу, котоpуþ затеì pазвиë еãо у÷еник пpоф.
А. Г. Деäеãкаев (1993 ã.).
Констpуктивно pеøение этой пpобëеìы пpеä-

ставëяëо собой посëеäоватеëüнуþ стpатеãиþ по-
стpоения ãpафов пеpехоäов автоìатов-соìножи-
теëей на основе ìноãокоìпонентной pаскpаски
ãpафов сöепëения. Пpи этоì äëя пpоектиpования
минимально-связной паpаллельной декомпозиции не-
обхоäиìо постpоение äеpева всевозìожных ìно-
ãокоìпонентных pаскpасок ãpафов сöепëения,
÷то явëяется тpуäоеìкой пpоöеäуpой.
Дëя ìиниìизаöии функöионаëüной связности

L(Gпеp) буäеì испоëüзоватü понятие бинаpноãо
отноøения сöепëения Rсö в ìножестве нетеpìи-
наëüных сиìвоëов {si/si — нетеpìинаëüный сиì-
воë автоìатной ãpаììатики}.
Гpафоì сöепëения Gсö = 〈V, (U, {Xi})〉 называ-

ется взвеøенный ãpаф, эëеìенты носитеëя V ко-
тоpоãо взаиìно оäнозна÷но соответствуþт эëе-
ìентаì ìножества нетеpìинаëüных сиìвоëов
vi ∈ V, vi ↔ si и äве веpøины vi, vj соеäинены pеб-
pоì, взвеøенныì вхоäныì теpìинаëüныì сиìво-
ëоì Xk, есëи из внутpеннеãо состояния si поä воз-
äействиеì вектоpа Xk автоìат пеpехоäит в состоя-

ние sα, si  sα и из состояния sj поä возäействиеì

вектоpа , Xk ⊂ , — в состояние sβ, sj  sβ,
пpи этоì sα ≠ sβ и (si ≠ sα)&(sj ≠ sβ):

(si  sα, sj  sβ, sα ≠ sβ, (si ≠ sα)#(sj ≠ sβ)) →
→ {si, sj} ∈ Rсö. (3)

Состояния si, sj, уäовëетвоpяþщие (3), называ-
þтся сöепëенныìи вектоpоì Xk.
Пpи пpеäставëении ãpафа пеpехоäов Gпеp =

= 〈V, (U, (X, Y))〉 заäанной автоìатной ãpаììати-
ки в виäе ÷асти÷ноãо äекаpтова пpоизвеäения

Gпеpi, Gпеpi = 〈Vi, (Ui, (X, Y))〉, кажäоìу не-

теpìинаëüноìу сиìвоëу sa, sa ↔ va, va ∈ V исхоä-
ной ãpаììатики сопоставëяется коpтеж (sai/i =
= 1, 2, ..., n, sai ↔ vai, vai ∈ Vi). О÷евиäно, ÷то иìе-
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еì наpуøение автоìатности l-ãо
ãpафа пеpехоäов Gпеpl = 〈Vl,
(Ul, (X, Y))〉, l ∈ {1, 2, ..., n), есëи
пpи пеpехоäе из сöепëенных

вектоpаìи Xk, , Xk ⊂  со-
стояний

{sa, sb} ∈ Rсö. (4)

l-й автоìат-соìножитеëü,
иìеþщий оäинаковые зна÷е-
ния äëя нетеpìинаëüных сиì-
воëов sa и sb и pазëи÷ные зна÷е-
ния äëя состояний sα и sβ, поä
возäействиеì вектоpов Xk и 
пеpехоäит соответственно в со-
стояния sa и sb:

sa  sα, sb  sβ, (5)

sa ↔ (sa1, sa2, ..., sal, ..., san), 
sb ↔ (sb1, sb2, ..., sbl, ..., sbn),

sα ↔ (sα1, sα2, ..., sαl, ..., sαn), 
sβ ↔ (sβ1, sβ2, ..., sβl, ..., sβn),

sal = sbl, (6)

sαl ≠ sβl. (7)

Отсþäа сëеäуþт теоpеìы 1, 2.
Теоpема 1.
Есëи äëя ëþбой паpы коpте-

жей (sai/i = 1, 2, ..., n) и (sbi/i =
= 1, 2, ..., n), соответствуþщих
сöепëенныì нетеpìинаëüныì
сиìвоëаì sa и sb, {sa, sb} ∈ Rсö ис-
хоäной ãpаììатики не найäется
pазpяäа, в котоpоì бы коpтежи
совпаäаëи, то функöионаëüная
связностü L(Gпеp) паpаëëеëüной
äекоìпозиöии автоìатной ãpаì-
ìатики pавна нуëþ.
В этоì сëу÷ае не выпоëняется соотноøение (6).
Теоpема 2.
Есëи äëя паpы коpтежей (sai/i = 1, 2, ..., n)

и (sbi/i = 1, 2, ..., n), соответствуþщих сöепëен-

ныì нетеpìинаëüныì сиìвоëаì sa и sb, {sa, sb} ∈

∈ Rсö, sa  sα, sb  sβ, найäется l-й автоìат-со-

ìножитеëü, котоpый пеpехоäит в оäно и то же со-
стояние пpи пеpехоäах из sa пpи теpìинаëüноì

сиìвоëе Xk и из sb — пpи , Xk ⊂ , то наpу-

øение автоìатности в l-ì автоìате-соìножитеëе
не пpоисхоäит.
В этоì сëу÷ае не выпоëняется соотноøение (7).

На основании теоpеìы 1 синтез паpаëëеëüной
äекоìпозиöии упpавëяþщих автоìатов свеäен к
вëожениþ ãpафа сöепëения Gсö исхоäной авто-
ìатной ãpаììатики в спеöиаëüный ãpаф Gк(n, k) —
кëастеp, оäнозна÷но опpеäеëяеìый зна÷ностüþ k
пpиìеняеìой ëоãики и ее pазìеpностüþ n соот-
ветствуþщеãо пpостpанства P(n, k). Pассìотpиì
это пpостpанство P(n, k).
Постpоиì кëастеp Gк, состоящий из то÷ек {Zi}

этоãо пpостpанства, кажäая паpа котоpых {Zi, Zj}
соеäинены pебpоì, есëи вектоpы Zi, Zj иìеþт pаз-
ëи÷ные зна÷ения в кажäоì pазpяäе l, zij ≠ zjl,
l = 1, 2, ..., n.
Кëастеpы Gк пpи n = 2 äëя k = 2, 3, 4 пpеäставëе-

ны соответственно на pис. 1, а, б, в соответственно.
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Pис. 1. Вид кластеpов в двумеpном пpостpанстве для 2-, 3-, 4-значной логики
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Теоpема 3.
Пpоизвеäение кëастеpов

{Gкi(ni, ki)/i = 1, 2, ..., s} явëяет-
ся кëастеpоì виäа Gк((n1, n2,
..., ns), (k1, k2, ..., ks)) (pис. 2):

Gкi(ni, ki) =

= Gк((ni/i = 1, 2, ..., s), 

(ki/i = 1, 2, ..., s)). (8)

Иссëеäуеì свойства кëасте-
pов в зависиìости от зна÷ности
ëоãик ki и pазìеpности пpо-
стpанств ni.
Нетpуäно äоказатü сëеäуþ-

щие утвеpжäения.
Теоpема 4. Мощностü носи-

теëя |V(Gк)| кëастеpа Gк(n, k)
pавна kn:

|V(Gк)| = kn. (9)

Следствие 1.
Мощностü носитеëя кëасте-

pа, pавноãо äекаpтову пpоизве-
äениþ кëастеpов {Gк(ni, ki)/i =

= 1, 2, ..., s}, pавна :

V Gк(ni, ki) = . (10)

Теоpема 5. Кëастеp Gк(n, k) явëяется еäинст-
венныì в пpостpанстве P(n, K) и оäноpоäныì сте-
пени s(Gк), pавной (k – 1)n:

s(Gк) = (k – 1)n. (11)

Следствие 2. Запpещенной фиãуpой функöио-
наëüной несвязности нетеpìинаëüных сиìвоëов в
пpостpанстве P(n, K) явëяется звезäа Qз степени
(k – 1)n + 1:

s(Qз) = (k – 1)n + 1. (12)

Следствие 3. Дëя буëевой ëоãики, есëи ãpаф сöе-
пëения Gсö явëяется паpосо÷етаниеì (pебеpно-пус-
тыì ãpафоì), то существует функöионаëüно несвяз-
ное коäиpование нетеpìинаëüных сиìвоëов.
Теоpема 6.
Кëастеp Gк, пpеäставëяþщий собой äекаpтово

пpоизвеäение кëастеpов {Gк(ni, ki)/i = 1, 2, ..., s},
явëяется оäноpоäныì степени s(Gк), pавной

(ki – 1) :

s(Gк) = (ki – 1) . (13)

Теоpема 7. Пëотностü p(Gк(n, K)) кëастеpа
Gк(n, K) pавна зна÷ности ëоãики

p(Gк(n, K)) = k. (14)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Зна÷ение кажäоãо pазpя-
äа zl коäиpуþщеãо вектоpа Z(si), zl ∈ Z(si) поëу÷а-
ется путеì пеpестановки, бытü ìожет öикëи÷ес-
кой, зна÷ений k-зна÷ной ëоãики {0, 1, 2, ..., k – 1}.
Сëеäоватеëüно, пëотностü кëастеpа pавна ÷исëу
пеpеставëяеìых зна÷ений, т. е. k, p(Gк) = k.
Следствие 4. Пëотностü p(Gк) кëастеpа, явëяþ-

щеãося äекаpтовыì пpоизвеäениеì кëастеpов
{Gк(ni, ki)/i = 1, 2, ..., s}, pавна пëотности кëасте-
pа-соìножитеëя, у котоpоãо зна÷ностü ëоãики
ìиниìаëüна:

p(Gк) = ki. (15)

Коэффиöиентоì сöепëения Kсö(Gк(n, K)) кëа-
стеpа Gк(n, K) называется ìаксиìаëüное ÷исëо
веpøин, общих äëя äвух поëных поäãpафов Fa,
Fb ∈ Gк(n, K) пëотности k:

Kсö(Gк(n, K)) = k – 2. (16)

Найäенные хаpактеpизаöия и стpуктуpа кëа-
стеpов позвоëяþт эффективно опpеäеëятü суже-
ние сиãнатуpы ãpафа сöепëения пpи ìиниìиза-
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Pис. 2. Вид кластеpов, получаемых в pезультате пpоизведения кластеpов
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öии функöионаëüной связности нетеpìинаëüных
сиìвоëов автоìатной ãpаììатики.
В pезуëüтате, заäа÷а свеëасü к вëожениþ ìак-

сиìаëüноãо по ÷исëу pебеp поäãpафа  ãpафа
сöепëения Gсö в кëастеp, оäнозна÷но опpеäеëяе-
ìый pазìеpностüþ пpостpанства и зна÷ностüþ
ëоãики.
Вëожение оäноãо ãpафа Gα в äpуãой Gβ своäится

к опpеäеëениþ ìаксиìаëüных по ÷исëу pебеp изо-
ìоpфных поäãpафов ,  ⊂ Gα и ,  ⊂ Gβ.
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Введение

Осознание и освоение паpаäиãìы пpоектиpования, в
÷астности, пpиìенитеëüно к тpанспоpтныì систеìаì,
пpоисхоäиëо пpакти÷ески паpаëëеëüно с pазвитиеì
эëектpонной вы÷исëитеëüной техники. Пpинöипы äе-
коìпозиöии, абстpакöии и иеpаpхии явëяþтся осново-
поëаãаþщиìи в пpоöессе пpоектиpования, всëеäствие
÷еãо øиpокое pаспpостpанение во всех инженеpных äис-
öипëинах поëу÷иëи объектно-оpиентиpованный анаëиз,

пpоектиpование и пpоãpаììиpование. Метоäоëоãия
фоpìаëизаöии и анаëиза пpобëеì интеëëектуаëüной
тpанспоpтной систеìы (ИТС) базиpуется на коìпëекс-
ной стpатеãии зна÷итеëüноãо повыøения уpовня абст-
pакöии испоëüзуеìых ìоäеëей, охватываþщих pеаëизуе-
ìые коìбинаöии особенностей объектов пpеäìетной
обëасти. Кpоìе тоãо, необхоäиì у÷ет фунäаìентаëüной
базы знаний пpеäìетной обëасти pеøаеìой заäа÷и в öе-
ëях поëу÷ения ìаксиìаëüно соäеpжатеëüноãо конкpет-
ноãо pезуëüтата этоãо анаëиза [1]. Такой ìетоäоëоãии со-
ответствуþт конöепöии объектно-оpиентиpованноãо
анаëиза и пpоектиpования, в основе котоpоãо ëежит
пpеäставëение о тоì, ÷то систеìу наäо пpоектиpоватü
как совокупностü взаиìоäействуþщих äpуã с äpуãоì
объектов, pассìатpивая объекты как экзеìпëяpы опpе-
äеëенных кëассов, обpазуþщих иеpаpхиþ [2].

Теpìин "интеëëектуаëüные тpанспоpтные систеìы" ха-
pактеpизует коìпëекс интеãpиpованных сpеäств упpавëе-
ния тpанспоpтной инфpастpуктуpой (уëи÷но-äоpожной
сетüþ, техни÷ескиìи сpеäстваìи оpãанизаöии äоpожноãо
äвижения, тpанспоpтныìи потокаìи), пpиìеняеìых äëя
pеøения заäа÷ оpãанизаöии äоpожноãо äвижения, на ос-
нове совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий, оpãани-
заöии инфоpìаöионных потоков о функöиониpовании
тpанспоpтной инфpастpуктуpы в pеаëüноì pежиìе вpеìе-
ни. Мноãоуpовневая, сëожнооpãанизованная ИТС пpеä-
ставëяет собой ãибpиäнуþ систеìу, состоящуþ из ìноже-
ства pазноpоäных систеì, сëожныì обpазоì взаиìоäейст-
вуþщих äpуã с äpуãоì — упpавëяþщих, кëассифиöиpуþ-
щих, пpоãнозиpуþщих, экспеpтных, пpиниìаþщих
pеøения иëи поääеpживаþщих эти пpоöессы, объеäинен-
ных äëя äостижения еäиной öеëи [1].

Существенныìи особенностяìи пpоектиpуеìой ин-
теëëектуаëüной тpанспоpтной систеìы, как инфоpìаöи-
онной ìоäеëи, явëяþтся:

сëожностü и ìасøтабностü ìоäеëей, напоëняþщих
ИТС, выpажаþщиеся в боëüøоì ÷исëе типов, в пpи-
ìенении аëüтеpнативных ìеханизìов ìножествен-
ноãо насëеäования и поëиìоpфноãо пеpеопpеäеëе-
ния свойств объектных типов, в испоëüзовании вëо-
женных аãpеãатных и сеëективных констpукöий и
äвунапpавëенных ассоöиаöий;
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ПPИКЛАДНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ

Опpеделены тpебования, котоpым должна удовле-
твоpять автоматизиpованная подсистема интеллек-
туального анализа состояния пpостpанственно-кооp-
диниpованных объектов интеллектуальной тpанспоpт-
ной системы. Использование паттеpнов пpоектиpова-
ния выбpано, как способ удовлетвоpения тpебованиям.
Pассмотpены паттеpны пpоектиpования pазных уpов-
ней и показан способ их пpименения в интеллектуаль-
ной тpанспоpтной системе.
Ключевые слова: геоинфоpмационная система,

класс, объект, клиент, сеpвеp, сеpвис-оpиентиpованное
пpоектиpование
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необхоäиìостü поääеpжки запpосов к äанныì в äек-
ëаpативноì, пpеäикативноì и навиãаöионноì сти-
ëях, эффективной pеаëизаöии базовых опеpаöий ìа-
нипуëиpования иìи;
øиpокий контекст испоëüзования ìоäеëей в пpиëо-
жениях, опеpиpуþщих как с äанныìи оäной ìноãо-
пpофиëüной инфоpìаöионной схеìы, так и с äанны-
ìи нескоëüких независиìых схеì.
Фоpìаëизованное описание заäа÷и пpоектиpования,

ее pеøения, pекоìенäаöии по пpиìенениþ этоãо pеøе-
ния в pазëи÷ных ситуаöиях, ìоäеëиpуеìых пpоектиpуе-
ìой систеìой, pезонно pеаëизоватü паттеpноì пpоекти-
pования. Это тpебование пpоäиктовано теì, ÷то пpоек-
тиpуеìая систеìа äоëжна уäовëетвоpятü новейøиì тpе-
бованияì к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ, бытü
стабиëüной, ìасøтабиpуеìой и интеpопеpабеëüной.
Систеìа äоëжна бытü pасс÷итана на äаëüнейøее изìене-
ние и pазвитие наpяäу с появëениеì новых аëãоpитìов и
техноëоãий. В связи с ÷еì, необхоäиìо избежатü иëи, по
кpайней ìеpе, свести к ìиниìуìу необхоäиìостü пеpе-
пpоектиpования. Все это ìожно обеспе÷итü, пpиìенив
паттеpны пpоектиpования пpоãpаììных систеì [3].

1. Геоинфоpмационная составляющая ИТС

ИТС pаботает с боëüøиì коëи÷ествоì pазноpоäной ин-
фоpìаöии, поэтоìу оäниì из тpебований, пpеäъявëяеìых
к систеìе, явëяется скоpостü обpаботки äанных. В öеëях
пpиìенения äëя обpаботки инфоpìаöии наибоëее ìощных
сpеäств в ИТС пpинято pеøение о pазäеëении хpаниëища
äанных на äве ÷асти: ãеоинфоpìаöионной и сеìанти÷еской
составëяþщих базы äанных (БД). Данныìи упpавëяþт со-
ответствуþщие поäсистеìы, ìастеp äоступа к äанныì pеа-
ëизует их консоëиäаöиþ на уpовне бизнес-ëоãики и äекоì-
позиöиþ на уpовне БД.

Геоинфоpìаöионные äанные об объектах ИТС (виä
ãеообъекта, кооpäинаты, пëощаäü, топоëоãия и т. ä.)
хpанятся в базе äанных поä упpавëениеì ãеоинфоpìа-
öионной СУБД. С поìощüþ ãеоинфоpìаöионной сис-
теìы (ГИС) оpãанизуется эффективный äоступ к боëü-
øоìу объеìу инфоpìаöии об объектах, иìеþщих пpо-
стpанственнуþ пpивязку. Скоpостü отобpажения и уäоб-
ство анаëиза инфоpìаöии с поìощüþ ГИС äостиãается
бëаãоäаpя возìожности выбоpо÷ноãо, посëойноãо ото-
бpажения инфоpìаöии. По÷ти все совpеìенные вектоp-
ные ГИС испоëüзуþт ìетоäоëоãиþ "сëоев" äанных, объ-
еäиняя объекты оäноãо типа в отäеëüные табëиöы —
сëои и устанавëивая связи ìежäу ниìи. Такие ãеоpеëя-
öионные систеìы отобpажаþт тоëüко нужнуþ ÷астü сëо-
ев в оäин ìоìент вpеìени и опpеäеëенный набоp объ-
ектов внутpи кажäоãо сëоя, уäовëетвоpяþщих заäанныì
кpитеpияì.

Геоãpафи÷еская инфоpìаöия, хpанящаяся в систе-
ìе, состоит из объектов äвух типов: объектов эëектpон-
ной каpты и объектов ìоäеëи ИТС. Объекты ìоäеëи
ИТС явëяþтся пpоäуктоì функöиониpования систеìы
и оäновpеìенно исто÷никоì äëя поëу÷ения новых äан-
ных. Эëектpонная каpта пpеäставëяет собой пеpви÷нуþ
исхоäнуþ инфоpìаöиþ о pеãионе, отобpажаеìуþ в ин-
фоpìаöионных сëоях и пpеäставëеннуþ текстоì (назва-
ния уëиö, pайонов и т. ä.) иëи pазëи÷ныìи ãpафи÷ески-
ìи пpиìитиваìи: поëиãоноì (pайоны, кваpтаëы, стpое-
ния, пpоезжие ÷асти äоpоã); поëиëинией (осевые ëинии
уëиö, тpанспоpтные ìаpøpуты, жеëезные äоpоãи); эë-

ëипсоì (остановки общественноãо тpанспоpта). Поìи-
ìо общезна÷иìых ãеоинфоpìаöионных äанных эëек-
тpонная каpта соäеpжит äанные об объектах ИТС: по-
ëиãоны (пеpекpестки, пеpеãоны, пеøехоäные пеpехоäы,
ж/ä пеpеезäы); ëинии (äуãи оpãpафа тpанспоpтной сети,
äоpожная pазìетка); то÷ки (кооpäинаты äисëокаöии
äоpожных объектов: светофоpных объектов, äоpожных
знаков, световых опоp и т. п.); повеpхности (о÷аãи ава-
pийности, уpовенü интенсивности äвижения тpанспоpт-
ных потоков).

Сеìанти÷еская инфоpìаöия хpанится в базе äанных
поä упpавëениеì сеpвеpной СУБД. Это äеëает возìож-
ныì пpиìенения эффективных аëãоpитìов поиска и об-
pаботки äанных, высокоскоpостноãо обìена äанныìи,
встpоенных в СУБД сpеäств pезеpвноãо копиpования
инфоpìаöии и pазãpани÷ения пpав поëüзоватеëей.

В посëеäние ãоäы pазвитие ГИС иäет оäновpеìенно
в нескоëüких напpавëениях. Во-пеpвых, ГИС стаëи бо-
ëее äоступны за с÷ет сеpвисов попуëяpных поисковых
систеì (напpиìеp, Google и Янäекс). Во-втоpых, увеëи-
÷ивается то÷ностü äистанöионноãо зонäиpования с по-
ìощüþ искусственных спутников Зеìëи (GeoEye,
WorldView и FormoSat). В-тpетüих, пpофессионаëüные
ãеоинфоpìаöионные систеìы на÷аëи оснащатü сpеäст-
ваìи пpостpанственноãо анаëиза, ÷то pасøиpяет кpуã
поëüзоватеëей и обëастей пpиìенения.

ИТС в ка÷естве поäсистеìы соäеpжит автоìатизиpо-
ваннуþ анаëити÷ескуþ систеìу обpаботки и анаëиза
пpостpанственно-кооpäиниpованных объектов ИТС.
Систеìа иìеет коìпëекс анаëити÷еских инстpуìентов,
позвоëяþщих pеøатü нетpивиаëüные заäа÷и на эëек-
тpонных каpтах: кëастеpный анаëиз, pеãpессионный
анаëиз, кëассификаöия и поиск ассоöиативных пpавиë.
Пpи pеøении заäа÷ испоëüзуþтся как статисти÷еские
аëãоpитìы, так и аëãоpитìы искусственноãо интеëëекта.
Испоëüзование тех иëи иных ìетоäов äоëжно обеспе-
÷итü их коppектнуþ pаботу с пpостpанственныìи äан-
ныìи [4, 5].

2. Паттеpны пpоектиpования пpогpаммных систем

Пpи пpоектиpовании ìноãоуpовневой систеìы тpебует-
ся выявитü объекты пpеäìетной обëасти, отнести их к
кëассаì, опpеäеëитü интеpфейсы кëассов и иеpаpхиþ на-
сëеäования, установитü pеãëаìент отноøений ìежäу кëас-
саìи, выäеëитü коìпоненты систеìы, pаспpеäеëитü кëассы
ìежäу коìпонентаìи, опpеäеëитü контpакты взаиìоäейст-
вия коìпонентов внутpи систеìы и саìой систеìы с внеø-
ней сpеäой. Аpхитектуpа äоëжна отpажатü потpебности pе-
øаеìой заäа÷и, но, в то же вpеìя, бытü общей, ÷тобы со-
ответствоватü тpебованияì к систеìе, котоpые ìоãут воз-
никнутü в буäущеì. Во ìноãих совpеìенных систеìах
ìожно встpетитü øабëоны, состоящие из кëассов, взаиìо-
äействуþщих объектов, а также соäеpжащих их коìпонен-
тов и сеpвисов, с поìощüþ котоpых ìожно pеøатü кон-
кpетные заäа÷и пpоектиpования, pаспpостpаненные во
ìноãих систеìах. Обобщение и кëассификаöия таких заäа÷
и наибоëее уäа÷ных путей их pеøения пpивеëи к появëе-
ниþ паттеpнов [6].
Паттеpн пpоектиpования — øабëонная ìоäеëü,

фоpìаëизованное описание ÷асто встpе÷аþщейся заäа÷и
пpоектиpования, эффективное, в опpеäеëенноì контек-
сте, типовое pеøение пpоектной (пpоãpаììной) пpобëе-
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ìы, а также pекоìенäаöии по пpиìенениþ этоãо pеøе-
ния в pазëи÷ных ситуаöиях [7].

Кажäый паттеpн описывает некуþ повтоpяþщуþся
пpобëеìу и ìетоä ее pеøения, пpи÷еì такиì обpазоì, ÷то
этиì ìетоäоì ìожно поëüзоватüся пpи pеøении саìых
pазнообpазных заäа÷. Паттеpн пpоектиpования иìенует,
абстpаãиpует и иäентифиöиpует кëþ÷евые аспекты стpук-
туpы общеãо pеøения, котоpые и позвоëяþт пpиìенитü
еãо äëя созäания повтоpно испоëüзуеìой аpхитектуpы.
Данная особенностü паттеpнов позвоëяет пpи пpоектиpо-
вании ИТС абстpаãиpоватüся от особенностей pеаëизаöии
и сконöентpиpоватüся на сущностях пpеäìетной обëасти и
pеøаеìой заäа÷е.

Испоëüзование паттеpнов пpоектиpования äает неос-
поpиìые пpеиìущества: постpоенная в теpìинах пат-
теpнов пpоектиpования ìоäеëü систеìы явëяется стpук-
туpиpованныì выäеëениеì тех эëеìентов и связей, ко-
тоpые зна÷иìы пpи pеøении поставëенной заäа÷и. Мо-
äеëü позвоëяет ãëубоко и всестоpонне пpоpаботатü
аpхитектуpу pазpабатываеìой систеìы с испоëüзовани-
еì спеöиаëüноãо языка. Пpиìенение паттеpнов пpоек-
тиpования повыøает устой÷ивостü систеìы к изìене-
ниþ тpебований и упpощает посëеäуþщуþ äоpаботку
систеìы.

По уpовнþ испоëüзования паттеpны ìожно pазäе-
ëитü на сëеäуþщие ãpуппы:

паттеpны пpоектиpования кëассов и объектов;
аpхитектуpные систеìные паттеpны;
паттеpны интеãpаöии инфоpìаöионных систеì [7].
Пpи пpоектиpовании ИТС у÷тены все уpовни ис-

поëüзования паттеpнов пpоектиpования и особенности
кажäоãо из них pассìотpены на пpиìеpе аpхитектуpы
поäсистеìы ИТС, пpеäназна÷енной äëя анаëиза пpо-
стpанственно-кооpäиниpованных объектов в ГИС.

3. Pеализация паттеpнов пpоектиpования 
в аpхитектуpе автоматизиpованной системы анализа 
пpостpанственно-кооpдиниpованных объектов

Дëя уäовëетвоpения пеpе÷исëенных тpебований к ав-
тоìатизиpованной анаëити÷еской систеìе необхоäиìо
коppектно поäобpатü паттеpны пpоектиpования и
их взаиìные связи на всех уpовнях испоëüзова-
ния. Описание аpхитектуpы в теpìинах паттеpнов
пpоектиpования позвоëяет абстpаãиpоватüся от
техни÷еской pеаëизаöии таких особенностей пpо-
екта как pаспpеäеëенное вы÷исëение, pазäеëение
систеìы на уpовни, аäаптиpование äанных äëя
обpаботки на pазных уpовнях и äpуãие.

3.1. Использование паттеpнов пpоектиpования 
классов и объектов

Описание систеìы в теpìинах кëассов и объ-
ектов явëяется низøиì уpовнеì ее пpеäставëе-
ния. По степени абстpакöии паттеpны пpоекти-
pования кëассов и объектов ìожно pазäеëитü на:

паттеpны pаспpеäеëения обязанностей;
паттеpны взаиìоäействия кëассов.
Паттеpны pаспpеделения обязанностей иìеþт

своей öеëüþ показатü общие пpинöипы пpоек-
тиpования объектно-оpиентиpованных систеì,
не вäаваясü в возìожные ваpианты испоëüзова-
ния. К такиì паттеpнаì ìожно отнести боëü-

øинство паттеpнов General Responsibility Assignment Soft-
ware Patterns (GRASP) [6].

Паттеpны взаимодействия классов оpиентиpованы на
боëее ÷астные сëу÷аи пpоектиpования, поä конкpетные
ваpианты испоëüзования. К ниì ìожно отнести некото-
pые паттеpны GRASP и все паттеpны Gang-of-Four (GoF)
[7].

В хоäе пpоектиpования автоìатизиpованной систеìы
анаëиза пpостpанственно-кооpäиниpованных объектов
ИТС испоëüзоваëисü сëеäуþщие паттеpны: Аäаптеp
(GoF), Заìеститеëü (GoF), Инфоpìаöионный экспеpт
(GRASP), Низкая связностü (GRASP), Итеpатоp (GoF),
Набëþäатеëü (GoF), Стpатеãия (GoF), Высокое заöепëе-
ние (GRASP), Контpоëëеp (GRASP), Поëиìоpфизì
(GRASP), Оäино÷ка (GoF), Созäатеëü (GRASP), Фаб-
pи÷ный ìетоä (GoF). Pассìотpиì некотоpые из них бо-
ëее поäpобно в пpиìенении к заäа÷аì, pеøаеìыì в pаì-
ках ИТС.
Создатель. В сиëу тоãо ÷то анаëити÷еская систеìа

äоëжна бытü ìасøтабиpуеìой, она äоëжна соответство-
ватü аpхитектуpе "кëиент-сеpвеp". В аpхитектуpе "кëи-
ент-сеpвеp" кëиент не обëаäает äостато÷ныìи знанияìи
о тоì, как созäаватü объекты на сеpвеpе. Кëиент иìеет
тоëüко набоp интеpфейсов сеpвеpных объектов и ссыëку
на заìеститеëя сеpвеpноãо объекта-оäино÷ки (паттеpны
Одиночка и Заместитель буäут описаны äаëее). Наиëу÷-
øиì выхоäоì в этой ситуаöии явëяется пpиìенение пат-
теpна Создатель (Creator (GRASP)). Основное назна÷е-
ние — выявëение объекта-созäатеëя, котоpый связан со
всеìи созäанныìи иì объектаìи. В ка÷естве объекта-
созäатеëя в äанноì сëу÷ае буäет выступатü объект-оäи-
но÷ка. Создатель инкапсуëиpует ìетоäы созäания объ-
ектов аëãоpитìов и ìоäеëей, а также вспоìоãатеëüных
объектов. На pис. 1 изобpажена äиаãpаììа кëассов, по-
казываþщая испоëüзование паттеpна пpоектиpования
Создатель в ИТС.

Создателем в äанноì сëу÷ае явëяется кëасс Анализа-
тоpДанных, котоpый pеаëизует интеpфейс IАнализатоp-
Данных. Как виäно из pис. 1, кëиентский эëеìент упpав-
ëения УpовеньАваpийностиЭлУпp ссыëается тоëüко на
интеpфейсы сеpвеpных кëассов. Кëиент, испоëüзуя ин-

Pис. 1. Пpименение паттеpна пpоектиpования Создатель
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теpфейс IАнализатоpДанных, созäает на сеpвеpе еäинст-
венный экзеìпëяp кëасса АнализатоpДанных, и посëе-
äуþщее созäание объектов возëаãается на неãо.

Паттеpн Создатель обеспе÷ивает низкуþ степенü
связности.
Одиночка. Аpхитектуpа "кëиент-сеpвеp" поäpазуìева-

ет наëи÷ие на сеpвеpе объекта, синхpонизиpуþщеãо äей-
ствия поäкëþ÷енных к неìу кëиентов. Дëя тоãо ÷тобы
ãаpантиpоватü öеëостностü систеìы во вpеìя ее функ-
öиониpования, необхоäиìа увеpенностü в тоì, ÷то син-
хpонизиpуþщий объект всеãäа буäет тоëüко в оäноì эк-
зеìпëяpе. Пpиìенение паттеpна пpоектиpования Оди-
ночка (Singleton (GoF)) способно pеøитü äаннуþ заäа÷у.

Паттеpн Одиночка ãаpантиpует, ÷то у кëасса естü
тоëüко оäин экзеìпëяp, и пpеäоставëяет к неìу ãëобаëü-
нуþ то÷ку äоступа. Саì кëасс контpоëиpует то, ÷то у не-
ãо естü тоëüко оäин экзеìпëяp, ìожет запpетитü созäа-
ние äопоëнитеëüных экзеìпëяpов, пеpехватывая запpо-
сы на созäание новых объектов, и он же способен пpе-
äоставитü äоступ к своеìу экзеìпëяpу.

От кëасса Одиночки ìожно поpожäатü поäкëассы, а
пpиëожение ëеãко сконфиãуpиpоватü экзеìпëяpоì pас-
øиpенноãо кëасса. Можно конкpетизиpоватü пpиëоже-
ние экзеìпëяpоì тоãо кëасса, котоpый необхоäиì во
вpеìя выпоëнения.
Заместитель. Дëя коppектноãо pаспpеäеëенноãо

функöиониpования систеìы необхоäиìо, ÷тобы кëиент
ìоã уäаëенно вызыватü ìетоäы сеpвеpноãо кëасса. Пpи
этоì необхоäиìо äëя кëиента обеспе÷итü пpозpа÷ностü
поäобных вызовов, т. е. вызов ìетоäов уäаëенноãо объ-
екта не äоëжен отëи÷атüся от вызовов ìетоäов ëокаëü-
ных объектов. Даннуþ заäа÷у ìожно pеøитü, пpиìенив
паттеpн пpоектиpования Заместитель (Proxy (GoF)).

Объект-заìеститеëü явëяется суppоãатоì äpуãоãо
объекта и контpоëиpует äоступ к неìу. Заìеститеëü сеp-
веpноãо объекта на кëиентской стоpоне поäставëяется
вìесто pеаëüноãо сеpвеpноãо объекта, pаспоëоженноãо
на сеpвеpе. Заместитель веäет себя так же, как саì сеp-
веpный объект, и пеpенапpавëяет все вызовы на сеpвеp.
На pис. 2 изобpажена äиаãpаììа кëассов, котоpая пока-
зывает пpиìенение паттеpна Заместитель.

Кëасс ЗаместительАнализатоpаДанных явëяется заìес-
титеëеì сеpвеpноãо объекта АнализатоpДанных. Оба кëас-
са pеаëизуþт оäин интеpфейс IАнализатоpДанных, поэто-
ìу äëя кëиента не виäна pазниöа ìежäу pаботой с pеаëü-
ныì кëассоì и еãо заìеститеëеì. Экзеìпëяp кëасса За-
местительАнализатоpаДанных нахоäится на кëиентской
стоpоне и пеpенапpавëяет вызовы по сети на сеpвеp.
Адаптеp. Каpтоãpафи÷еская инфоpìаöия пpеäставëена

на эëектpонной каpте в виäе сëоев (в MapInfo это табëиöы в
фоpìате *.tab), на кажäоì из котоpых хpанится опpеäеëен-
ный виä пpостpанственных объектов. Аëãоpитìы анаëиза
коppеëиpуеìых пpостpанственных äанных (пpостpанствен-
но-кооpäиниpованных) pазpаботаны как унивеpсаëüные и
тpебуþт в ка÷естве вхоäных паpаìетpов вектоpы и ìатpиöы
опpеäеëенной pазìеpности. Паттеpн пpоектиpования Адап-
теp (Adapter (GoF)) испоëüзуется äëя пpеобpазования инфоp-
ìаöии из каpтоãpафи÷еской фоpìы в фоpìу, уäобнуþ äëя
pаботы нейpоаëãоpитìов выявëения зависиìостей в пpо-
стpанственно-кооpäиниpованных äанных. Паттеpн пpеобpа-
зует интеpфейс оäноãо кëасса в интеpфейс äpуãоãо — тоãо,
котоpый ожиäаþт кëиенты. Аäаптеp обеспе÷ивает совìест-
нуþ pаботу кëассов с несовìестиìыìи интеpфейсаìи, кото-
pая без неãо быëа бы невозìожна [7].

Вìесто испоëüзования в ìетоäах каpтоãpафи÷еской
инфоpìаöии (÷то наpуøает унивеpсаëüностü аëãоpитìов
иссëеäования äанных), испоëüзуется кëасс-аäаптеp.
Аäаптеp аãpеãиpует пpостpанственно-кооpäиниpованные
äанные в их естественной фоpìе (в виäе сëоев, табëиö) и
опеpиpует с ìетоäаìи, возвpащаþщиìи ìатpиöы и век-
тоpы. Диаãpаììа кëассов äëя систеìы интеëëектуаëüноãо
анаëиза состояния пpостpанственно-кооpäиниpованных
объектов показана на pис. 3.

IАлгоpитм — интеpфейс, котоpый насëеäуþт все аëãо-
pитìы иссëеäования äанных. АдаптеpКаpты — аäаптеp,
пpивоäящий интеpфейс пpостpанственно-кооpäиниpо-
ванных объектов, хpанящихся в экзеìпëяpах кëассов Таб-
лица и СлойКаpты, к интеpфейсу IАлгоpитм. Таблица,
СлойКаpты — кëассы, описываþщие сущности табëиö и
сëоев эëектpонных каpт – кëассы объектной ìоäеëи
MapXtreme.
Стpатегия. Пpи пpоектиpовании автоìатизиpован-

ной поäсистеìы интеëëектуаëüноãо анаëиза состояния
пpостpанственно-кооpäиниpованных объектов ИТС не-

Pис. 2. Пpименение паттеpна пpоектиpования Заместитель

Pис. 3. Пpименение паттеpна пpоектиpования Адаптеp

Pис. 4. Пpименение паттеpна пpоектиpования Стpатегия
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обхоäиìо у÷естü pасøиpяеìостü систеìы в пëане äобав-
ëения новых аëãоpитìов иссëеäования äанных. Испоëü-
зование новых аëãоpитìов не äоëжно отëи÷атüся от ис-
поëüзования уже существуþщих. Систеìа интеëëекту-
аëüноãо анаëиза состояния ãеообъектов позвоëяет
опpеäеëитü зависиìостü уpовня аваpийности у÷астка
уëи÷но-äоpожной сети от pазëи÷ных фактоpов, посто-
янно пpисутствуþщих иëи возникаþщих в пpоöессе
функöиониpования тpанспоpтной инфpастpуктуpы: на-
ëи÷ие äетских у÷ебных завеäений, пеøехоäных пеpехо-
äов, äоpожных знаков, аваpийно-восстановитеëüных pа-
бот, веäущихся на пpоезжей ÷асти, äоpожно-тpанспоpт-
ных пpоисøествий и äp.

Пpиìенение паттеpна пpоектиpования Стpатегия
(Strategy (GoF)) позвоëиëо эëеãантно pеøитü эту заäа÷у.
Паттеpн опpеäеëяет сеìейство аëãоpитìов, инкапсуëи-
pует кажäый из них и äеëает их взаиìозаìеняеìыìи.
Стpатегия позвоëяет изìенятü аëãоpитìы независиìо
от кëиентов, котоpые иìи поëüзуþтся. На pис. 4 изобpа-
жена äиаãpаììа кëассов, котоpая показывает пpиìене-
ние паттеpна Стpатегия в ИТС.

Кëиентский кëасс эëеìента упpавëения УpовеньАва-
pийностиЭлУпp (обеспе÷ивает опpеäеëение уpовня ава-
pийности у÷астка уëи÷но-äоpожной сети) иìеет äоступ к
интеpфейсной сбоpке и поэтоìу ìожет опpеäеëитü пе-
pеìеннуþ типа IАлгоpитм. Кажäый аëãоpитì описан в
отäеëüноì кëассе (MIAАëãоpитì, COMBIАëãоpитì,
TMNNАëãоpитì), pеаëизуеìыì интеpфейсоì IАлго-
pитм. Кëиентский кëасс поëу÷ает ссыëку на оäин из аë-
ãоpитìов, pаспоëоженных на сеpвеpе, посpеäствоì кëас-
са-созäатеëя, описанноãо pанее. Pеøение о тоì, какой
кëасс аëãоpитìа созäаватü, выносит поëüзоватеëü, вызы-
вая оäин из пеpеãpуженных ìетоäов кëасса-созäатеëя.

В систеìе pеаëизованы аëãоpитìы ìетоäа ãpупповоãо
у÷ета аpãуìентов:

итеpаöионный ìноãоpяäный аëãоpитì (Multilayered
iterative algorithm, MIA) в кëассе MIAАлгоpитм;
коìбинатоpный аëãоpитì (Combinatorial algorithm,
COMBI) в кëассе COMBIАлгоpитм;
äважäы ìноãоpяäные нейpонные сети (Twice-Multi-
layered Neural Nets, TMNN) в кëассе TMNNАлгоpитм.
С поìощüþ паттеpна Стpатегия обеспе÷ивается pас-

øиpяеìостü систеìы за с÷ет äобавëения новых аëãоpитìов
постpоения pеãpессионной ìоäеëи, äобавëение новоãо
кëасса аëãоpитìа к уже иìеþщиìся не наpуøит общей аp-
хитектуpы систеìы.

3.2. Использование аpхитектуpных системных паттеpнов

Аpхитектуpные систеìные паттеpны опpеäеëяþт эф-
фективные пути объеäинения кëассов и объектов в коì-
поненты и поäсистеìы, а также типовые способы взаи-
ìоäействия ìежäу посëеäниìи. В хоäе пpоектиpования
испоëüзоваëисü паттеpны: Pепозитоpий, Клиент-сеpвеp,
Модель пpедметной области, Многоуpовневая система, Пе-
pедача сообщений, Пpеобpазователь данных. Pассìотpиì
некотоpые из них боëее поäpобно в пpиìенении к ИТС.
Клиент-сеpвеp. На этапе пpоектиpования необхоäи-

ìо пpеäусìотpетü возìожностü pаботы нескоëüких опе-
pатоpов (анаëитиков) с поäсистеìой интеëëектуаëüноãо
анаëиза состояния пpостpанственно-кооpäиниpованных
объектов ИТС. Они äоëжны pаботатü с оäниì набоpоì
äанных и их äействия äоëжны бытü синхpонизиpованы.

Эти заäа÷и в ИТС pеøаþтся с поìощüþ аpхитектуpы
"кëиент-сеpвеp". Аpхитектуpа постоянно эвоëþöиони-
pует, наибоëее устой÷ивыì ее pеøениеì явëяется тpех-
уpовневая аpхитектуpа (pис. 5).

Кëиентские пpиëожения ответственны за уpовенü
пpеäставëения (ввоä поëüзоватеëеì äанных и визуаëиза-
öия pезуëüтата). База äанных ответственна за хpанение
äанных и обеспе÷ение äоступа к ниì. Сеpвеp пpиëоже-
ний состоит из уpовней бизнес-ëоãики и äанных. Уpо-
венü бизнес-ëоãики веpифиöиpует äанные, пpиøеäøие
от кëиента, и обpабатывает их в соответствии с бизнес-
пpавиëаìи. Обpаботка ìожет соäеpжатü взаиìоäействие
с уpовнеì äанных и выпоëнение ëокаëüных вы÷исëений.
Пpоìежуто÷ный уpовенü пеpеäает pезуëüтаты на уpо-
венü äанных äëя хpанения иëи возвpащает кëиенту pе-
зуëüтаты. Пpеиìущество такой аpхитектуpы закëþ÷ается
в боëее ÷еткоì по сpавнениþ с äpуãиìи аpхитектуpаìи
pаспpеäеëении ответственности пpи обpаботке äанных.

Есëи боëее оäноãо уpовня ìноãоуpовневой систеìы
нахоäится на оäноì коìпüþтеpе, то pазäеëение функ-
öий систеìы также äает пpеиìущества. Pазpабот÷ики
поëу÷аþт возìожностü pаботатü с pазныìи уpовняìи по
отäеëüности, напpиìеp, пеpеноситü их на äpуãие коì-

Pис. 5. Тpехуpовневая аpхитектуpа

Pис. 6. Многоуpовневая система
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пüþтеpы в соответствии с новыìи тpебованияìи ìас-
øтабиpуеìости [8].
Многоуpовневая система. Паттеpн пpеäназна÷ен äëя

pазãpани÷ения ответственности ìежäу эëеìентаìи систе-
ìы. На pис. 6 изобpажены уpовни поäсистеìы интеëëек-
туаëüноãо анаëиза состояния пpостpанственно-кооpäини-
pованных объектов ИТС. Уpовенü äанных соäеpжит
эëектpоннуþ каpту и базу äанных с атpибутивной ин-
фоpìаöией. Эëектpонная каpта соäеpжит набоp файëов,
описываþщих пpостpанственно-кооpäиниpованные
äанные, и пpеäоставëяет к ниì пpоãpаììный интеpфейс
в виäе OLE DB пpовайäеpов.

Сеpвеp пpиëожений обеспе÷ивает:
заãpузку эëектpонной каpты в опеpативнуþ паìятü;
pаботу аëãоpитìов анаëиза;
синхpоннуþ pаботу кëиентов.
Испоëüзуя уpовенü äоступа к äанныì на сеpвеpе пpи-

ëожений, ìожно повыситü ìасøтабиpуеìостü путеì увеëи-
÷ения ÷исëа оäновpеìенных поäкëþ÷ений к БД. Уpовенü
äанных ìожет поääеpживатü пуë соеäинений с базой äан-
ных и пpеäоставëятü их кëиентаì пpи необхоäиìости не-
посpеäственноãо äоступа к БД. По завеpøении pаботы с БД
соеäинение не закpывается, а возвpащается в пуë соеäине-
ний. Такиì обpазоì, небоëüøое ÷исëо постоянно поääеp-
живаеìых соеäинений в состоянии обсëуживатü боëüøое
÷исëо кëиентов. Интеpфейс соäеpжит типы (интеpфейсы и
кëассы), äоступные как сеpвеpу, так и кëиенту. По этой
пpи÷ине интеpфейс äубëиpуется на сеpвеpе и на кëиент-
ских станöиях.

Кëиентское пpиëожение (уpовенü пpеäставëения)
обеспе÷ивает поëüзоватеëüский интеpфейс, позвоëяþ-
щий поëüзоватеëþ упpавëятü пpоöессаìи на сеpвеpе.
Систеìа иìеет нескоëüко уpовней пpеäставëения, кото-
pые pазëи÷аþтся как по функöионаëüности, так и сpеäой
выпоëнения. Напpиìеp, существуþт аäìинистpатоpские
инстpуìенты, pеäактоpы каpт и пpосìотpщики. Кëиент-
ские пpиëожения ìоãут бытü pазpаботаны поä pазные
опеpаöионные систеìы (Microsoft Windows, Mac OS X,
Linux), выпоëнятüся в Интеpнет-бpаузеpе иëи на каpìан-
ных пеpсонаëüных коìпüþтеpах.

3.3. Использование паттеpнов интегpации 
инфоpмационных систем

В посëеäнее вpеìя набëþäается pост интеãpаöии
ГИС в ãëобаëüное инфоpìаöионное пpостpанство Ин-
теpнет. Повыøения эффективности äанноãо пpоöесса
ìожно äостиãнутü путеì взаиìоäействия с сеpвисаìи в
ãëобаëüной сети. Напpиìеp, сеpвисаìи поëезныìи äëя
поäсистеìы интеëëектуаëüноãо анаëиза состояния пpо-
стpанственно-кооpäиниpованных объектов ИТС явëя-
þтся сеpвисы эëектpонных каpт и сеpвисы спутниковых
сниìков. Межäу теì, оpãанизовав собственнуþ систеìу
как веб-сеpвис, ìожно пpеäоставитü к ней äоступ тpетü-
их систеì (pис. 7).

Стpуктуpу и ìеханизìы ìежсистеìноãо взаиìоäей-
ствия опpеäеëяþт паттеpны интеãpаöии инфоpìаöион-
ных систеì. Данные паттеpны нахоäятся на веpхней сту-
пени в иеpаpхии паттеpнов пpоектиpования.

Пpи пpоектиpовании пpиìеняется сеpвис-оpиенти-
pованный поäхоä. Сеpвис-оpиентиpованное пpоектиpо-
вание — это аpхитектуpный поäхоä, пpи котоpоì инте-
ãpаöия сëабосвязанных коìпонентов pаспpеäеëенных

пpиëожений обеспе÷ивается посpеäствоì сообщений и
контpактов.

В аpхитектуpе pазpабатываеìой систеìы пpиìеняет-
ся паттеpн пpоектиpования Обмен Сообщениями. В сеp-
вис-оpиентиpованных пpиëожениях фунäаìентаëüной
еäиниöей взаиìоäействия явëяþтся сообщения. Дëя pеа-
ëизаöии паттеpна необхоäиìо pаспpеäеëитü ìежäу у÷а-
стникаìи пpоöесса сëеäуþщие pоëи: исхоäный отпpави-
теëü сообщений, посpеäник и коне÷ный пpиеìник сооб-
щений. Пpиниìаþщей и отпpавëяþщей стоpонаì необ-
хоäиìа сëеäуþщая инфоpìаöия äëя установки контакта:
аäpес коне÷ной то÷ки, коäиpовка и контpакт.

Совìестиìостü осуществëяется за с÷ет поääеpжки
систеìаìи таких станäаpтов как HTTP, URL, XML и WS-*.
Есëи пеpвые тpи станäаpта известны уже пpоäоëжитеëü-
ное вpеìя и поääеpживаþтся поäавëяþщиì боëüøинст-
воì систеì, то посëеäний pазpаботан сpавнитеëüно не-
äавно, и еãо поääеpжка систеìаìи ìожет бытü оãpани-
÷енной иëи вообще отсутствоватü. WS-* — это сеìейство
станäаpтов, описываþщих фоpìат сообщений, их пеpе-
äа÷у, øифpование, тpанзакöионностü пеpесыëки и аäpе-
саöиþ коне÷ных то÷ек. Пpи отсутствии поääеpжки äан-
ноãо станäаpта испоëüзуется паттеpн Адаптеp äëя пpе-
обpазования оäноãо фоpìата сообщений в äpуãой.

С pостоì ÷исëа поëüзоватеëей ìожет сëожитüся си-
туаöия, коãäа систеìа пеpестанет отве÷атü на запpосы,
потоìу ÷то пpостpанственные анаëити÷еские заäа÷и
о÷енü тpуäоеìкие и тpебуþт боëüøих вы÷исëитеëüных
pесуpсов. Pеøитü пpобëеìу ìожно, испоëüзуя паpаäиãìу
"облачных вычислений" (Cloud Computing), в котоpой ин-
фоpìаöия хpанится и обpабатывается на сетевых ìасøта-
биpуеìых виpтуаëüных pесуpсах, äоступ к котоpыì осу-
ществëяется по запpосу. Соãëасно этой паpаäиãìе все ис-
поëüзуеìые pесуpсы пpеäставëяþтся в виäе сеpвисов: Ап-
паpатное обеспечение (Hardware as a Service — HaaS),
Пpогpаммное обеспечение (Software as a Service — SaaS),
Платфоpма (Platform as a Service — PaaS) и База данных
(Data as a Service — DaaS) [9].

Испоëüзуя Облачные вычисления, ìожно pеøитü пpо-
бëеìу с поìощüþ высокоуpовневой пëатфоpìы в виäе
сеpвиса. Эта пëатфорìа пpеäоставëяет возìожностü соз-
äаватü собственные сеpвисы ИТС из составных бëоков и
pазìещатü базы äанных с ãеоãpафи÷еской инфоpìаöией
в виäе сеpвиса (pис. 8).

Pис. 7. Интегpация инфоpмационных систем
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Сотpуäник из заинтеpесованной оpãанизаöии, испоëü-
зуя сеpвис Фабpика ИТС, созäает собственный сеpвис ИТС
из базовоãо бëока и äопоëнитеëüных бëоков (анаëити÷е-
ских, экспоpта/иìпоpта, пpеобpазования и т. ä.). Он выäе-
ëяет необхоäиìуþ обëастü эëектpонной каpты, и сеpвис
Фабpика ИТС копиpует ее как отäеëüный исто÷ник äанных
в отäеëüный сеpвис, наpяäу с этиì созäается база äанных,
иìеþщая заäаннуþ стpуктуpу äëя хpанения пpоектов, ин-
фоpìаöии о поëüзоватеëях и атpибутивной инфоpìаöии
эëектpонной каpты. Сотpуäник иìеет возìожностü изìе-
нитü настpаиваеìые паpаìетpы систеìы и созäатü поëüзо-
ватеëüские у÷етные записи.

Сотpуäники, поëу÷ивøие äоступ к сеpвису, ìоãут pа-
ботатü с ниì на ëþбоì коìпüþтеpе, иìеþщеì äоступ в
Интеpнет. Это ìожет бытü офисный стаöионаpный коì-
пüþтеp, поpтативный коìпüþтеp иëи каpìанный пеpсо-
наëüный коìпüþтеp, ÷то äает свобоäу выбоpа сöенаpия
pаботы с ИТС. Пpи этоì оpãанизаöия освобожäается от
необхоäиìости поääеpжки сеpвеpов. Вся ответствен-
ностü за pаботоспособностü сеpвиса и сохpанностü äан-
ных ëожится на пpовайäеpа виpтуаëüных pесуpсов.

Все ИТС-сеpвеpы, созäанные с поìощüþ Фабpики
ИТС, явëяþтся оäнотипныìи и, сëеäоватеëüно, поääеp-
живаþт паттеpн Обмен Сообщениями. Это позвоëяет иì
не тоëüко обìениватüся инфоpìаöией с пpоизвоëüныì
÷исëоì стоpонних сеpвисов, но также интеãpиpоватü не-

скоëüко ИТС-сеpвеpов. Пpи этоì объеäине-
ние ìожет бытü на pазноì уpовне: от пpостоãо
обìена äанныìи и ìоäеëяìи äо объеäинения
сеpвеpов в еäинуþ grid-инфpастpуктуpу.

Заключение

Пpиìенение описанных в статüе паттеpнов
пpоектиpования позвоëиëо созäатü стабиëü-
нуþ, ìасøтабиpуеìуþ и интеpопеpабеëüнуþ
поäсистеìу интеëëектуаëüноãо анаëиза состоя-
ния пpостpанственно-кооpäиниpованных объ-
ектов ИТС. Пpоект систеìы pасс÷итан на по-
стоянное pазвитие систеìы, в ней упpощена
пpоöеäуpа äобавëения новых аëãоpитìов, ìо-
äуëей и исто÷ников äанных. Пpоект у÷итывает
ìасøтабиpование систеìы от ëокаëüной уста-
новки äо испоëüзования в ãëобаëüной сети Ин-
теpнет. Pазäеëение систеìы на уpовни позво-
ëяет опpеäеëитü ка÷ество кажäоãо из них по от-
äеëüности, быстpо ëокаëизоватü оøибку и
обеспе÷ивает стабиëüнуþ pаботу систеìы. Ин-
теpопеpабеëüностü систеìе обеспе÷ивает ис-
поëüзование общепpизнанных станäаpтов ин-
теãpаöии пpиëожений. В pезуëüтате искëþ÷ено
пеpепpоектиpование систеìы в буäущеì, кото-
pое вносит существенные затpаты на этапе вы-
поëнения пpоекта.
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Методы автоматизации 
обpаботки изобpажений 

микpостpуктуp пеpлитных сталей

Известно, ÷то иссëеäование ìикpостpуктуp
спëавов в öеëях изу÷ения ìехани÷еских свойств
явëяется оäной из важнейøих заäа÷ физики ìе-
таëëов и ìетаëëовеäения [1]. Как пpавиëо, изобpа-
жение ìикpостpуктуpы фоpìиpуется от фазовых
составëяþщих спëава в отpаженноì свете, есëи
ìикpоскоп световой, и во втоpи÷ных эëектpонах,
есëи ìикpоскоп эëектpонный [2]. Поëу÷енные с
поìощüþ ìетоäов световой иëи эëектpонной
ìикpоскопии изобpажения по фоpìе пpеäставëя-
þт собой сëожное пëоскостное ìноãопиксеëüное
изобpажение, по котоpоìу ìожно оöениватü pаз-
ìеpы зеpен и фазовых составëяþщих [3]. В на-
стоящей статüе pазвиваþтся ìатеìати÷еские ìе-
тоäы коëи÷ественноãо анаëиза изобpажений ìик-
pостpуктуp пеpëитных стаëей, испоëüзуеìых пpи
изãотовëении пpовоëок [4].
Известно, ÷то ìикpостpуктуpы пеpëитных ста-

ëей, поëу÷енных в неpавновесных усëовиях, со-
стоят из эвтектоиäных коëоний, обpазовавøихся
посëе pаспаäа аустенита и неоäноpоäно pаспpеäе-
ëенных в пëоскости øëифа. Пpи этоì в pазëи÷-
ных у÷астках ìикpостpуктуpы pазìеpы ìежпëа-
стино÷ноãо pасстояния систеìы "феppит — öе-
ìентит" ìоãут pазëи÷атüся в нескоëüко pаз. В этих

усëовиях установëение взаиìосвязей ìежäу ха-
pактеpистикаìи ìикpостpуктуpы и свойстваìи
стаëи пpакти÷ески невозìожно, есëи испоëüзо-
ватü тpаäиöионные поäхоäы, основанные на ка-
÷ественноì анаëизе ìикpостpуктуpы. Пpостое ус-
pеäнение паpаìетpов ìикpостpуктуpы сãëаживает
особенности стpоения эвтектоиäных коëоний, и
иссëеäование взаиìосвязей ìежäу свойстваìи
стаëи и еãо паpаìетpаìи ìикpостpуктуpы еще бо-
ëее усëожняется. В то же вpеìя совpеìенные коì-
пüþтеpные ìетоäы обpаботки изобpажений от-
кpываþт новые возìожности äëя иссëеäования
взаиìосвязей "стpуктуpа — свойства".
Цеëü настоящей статüи — pазpаботка ìетоäа

фоpìаëизаöии и обpаботки изобpажений ìикpо-
стpуктуp пеpëитных стаëей äëя их систеìноãо ана-
ëиза и кëассификаöии в öеëях выявëения взаиìо-
связей "свойства — паpаìетpы ìикpостpуктуpы".
Известно, ÷то фотоãpафи÷еское изобpажение

ìикpостpуктуpы соäеpжит в себе ãоpазäо боëüøе
инфоpìаöии, ÷еì та, котоpуþ тpаäиöионно ис-
поëüзуþт ìетаëëовеäы в своих нау÷ных иссëеäо-
ваниях. Как пpавиëо, это ка÷ественная инфоpìа-
öия о фоpìе фазовых скопëений ëибо усpеäнен-
ная инфоpìаöия о pазìеpе зеpен иëи пëощаäей
фаз. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то äаже в pаìках
оäной ìикpостpуктуpы фоpìа фазовых скопëе-
ний и pазìеpы зеpен ваpüиpуþтся в øиpоких пpе-
äеëах, особенно äëя неpавновесно охëажäенных
спëавов. Основной нау÷ной иäеей, pазвиваеìой в
статüе, явëяется pазpаботка ìетоäа обpаботки
изобpажения ìикpостpуктуpы на основе вы÷исëе-
ний статисти÷еской функöии пëотности pаспpе-
äеëения ìежпëастино÷ных pасстояний, на базе
котоpой pасс÷итываþтся хаpактеpистики ìикpо-
стpуктуpы, испоëüзуеìые äëя ее оöенки.
Сущностü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа состоит в тоì,

÷то изобpажение ìикpостpуктуpы заìеняется
ìножествоì хаpактеpистик функöии pаспpеäеëе-
ния, котоpая отpажает особенности стpоения фа-
зовых составëяþщих ìикpостpуктуpы.

Методы исследований

Дëя постpоения функöии пëотности pаспpеäе-
ëения ìикpостpуктуpы пpеäëаãается сëеäуþщий
ìатеìати÷еский аппаpат.
Пеpвона÷аëüно изобpажение пpеäставëяется

в виäе ìножества пиксеëей pij, иìеþщих pазëи÷-
ные зна÷ения уpовней öвета, вы÷исëенных по
фоpìуëе

= r•2552 + g•255 + b,

ãäе r, g, b ∈ [0; 255] — уpовни соответственно кpас-
ноãо, зеëеноãо и синеãо в паëитpе RGB; i, j — ин-

Описаны математические методы для обpаботки
изобpажений микpостpуктуp пеpлитных сталей. Ме-
тоды, позволяющие пpоводить количественный и каче-
ственный анализы хаpактеpистик микpостpуктуpы на
основе межпластиночных pасстояний фаз, основаны на
аппpоксимации микpостpуктуpы функциями плотно-
сти pаспpеделения межпластиночных pасстояний. По-
казано, что микpостpуктуpы пеpлитной стали могут
быть pазделены на два класса на основе функций pас-
пpеделения межпластиночных pасстояний.
Ключевые слова: обpаботка изобpажений, микpо-

стpуктуpы, пеpлитная сталь, функция pаспpеделения
межпластиночных pасстояний, диспеpсность пеpлита

Nij
0
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äексы äвуìеpноãо пpостpанства в интеpваëах
1 m i m Lx, 1 m j m Ly; Lx, Ly — pазìеpы изобpаже-
ния в пиксеëях по осяì кооpäинат X и Y соответ-
ственно.
На пеpвоì этапе из исхоäноãо изобpажения

ìикpостpуктуpы (ìножество Ω0 = {  ∈ N |0 m
m m 16646655}) с поìощüþ функöий поpоãо-
вой обpаботки с испоëüзованиеì фоpìуëы

 = (1)

созäается поëутоновое изобpажение ìикpостpук-

туpы (ìножество Ω1 = {  ∈ R |0 m m 1}).

Даëее с поìощüþ пpеобpазования (2) изобpаже-
ние тpансфоpìиpуется в вектоp äëиной m бинаpи-

зованных изобpажений Ω2 = { , , ..., }, ãäе

= { | = –1 иëи = 1]}:

–1, есëи m βk;

1, есëи > βk.

Зäесü βk ∈ {β1, β2, ..., βm} — поpоã бинаpизаöии;
k — инäекс вектоpа паpаìетpов α, поëу÷енных с
поìощüþ фоpìуëы (3), äëя котоpоãо выпоëняется
усëовие (4):

αk = ; (3)

tjik = 1, есëи = –1;

tijk = 0, есëи = 1;

tjik = 1, есëи = 1;

tijk = 0, есëи = –1;

αk – < αp < αk + . (4)

Зäесü αp — заäанное зна÷ение; ε — откëонение αp.
Поëу÷енный вектоp изобpажений с испоëüзо-

ваниеì фоpìуëы

0, есëи  = –1;

1, есëи = 1

пpеобpазуется в ìоäифиöиpованное бинаpизо-
ванное изобpажение ìикpостpуктуpы Ω3 =

= { | = 0 иëи = 1]}.

Затеì пpовоäится сканиpование изобpажения
в öеëях опpеäеëения ìежпëастино÷ных pасстоя-
нии ìикpостpуктуpы, котоpое состоит из не-
скоëüких этапов:

1. Поиск базовоãо пиксеëя pij, уäовëетвоpяþ-
щеãо усëовиþ  = 1.

2. Вы÷исëение ìежпëастино÷ноãо pасстояния
, соäеpжащеãо базовый пиксеëü pij, по фоpìуëе

 = ,

ãäе d1 — зна÷ение, уäовëетвоpяþщее усëовиþ

 = 0;

Nij + w = 1, w = ;

d2 — зна÷ение, уäовëетвоpяþщее усëовиþ

= 0;

N(i + w)j = 1, w = ;

d3 — зна÷ение, уäовëетвоpяþщее усëовиþ

 = 1;

Nij – v = 1, v = ;

Nij – w = 0, w = ;

d4 — зна÷ение, уäовëетвоpяþщее усëовиþ

N = 1;

N(i – v)j = 0, w = ;

N(i – w)j = 0, w = .

Такиì обpазоì, вы÷исëение виäиìоãо ìежпëа-
стино÷ноãо pасстояния  базиpуется на опpе-
äеëении ÷етыpех pасстояний:

pасстояния d1 вниз от базовоãо пиксеëя pij äо
пеpвоãо пиксеëя феppита пpи усëовии, ÷то äо
неãо все пиксеëи пpинаäëежат оäной öеìен-
титной пëастине — фоpìуëа (6);
pасстояния d2 впpаво от базовоãо пиксеëя äо
пеpвоãо пиксеëя феppита пpи усëовии, ÷то äо
неãо все пиксеëи пpинаäëежат оäной öеìен-
титной пëастине — фоpìуëа (7);
pасстояния d3 ввеpх от базовоãо пиксеëя äо
пеpвоãо пиксеëя сëеäуþщей öеìентитной пëа-
стины пpи усëовии, ÷то äо нее иìеется пëасти-
на феppита — фоpìуëа (8);
pасстояния d4 вëево от базовоãо пиксеëя äо
пеpвоãо пиксеëя сëеäуþщей öеìентитной пëа-
стины пpи усëовии, ÷то äо нее иìеется пëасти-
на феppита — фоpìуëа (9).
В pезуëüтате буäет поëу÷ено ìножество pас-

стояний äëя всех базовых пиксеëей pij изобpаже-
ния Ω4 = {  ∈ R}.

Nij
0

Nij
0

Nij
1

Nij
0

max Nij
0{ }

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

Nij
1 Nij

1

Ω1
2 Ω2
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2 Nijk
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=Nijk
2
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i 1=

Lx

∑
Nij

3

Nij
3

 = tijk, ãäеak
1  

j 1=

Ly

∑
i 1=

Lx

∑
Nij

3

Nij
3

ε
2
-- ε

2
--

 =Nij
3

Nijk
2

(5)
Nijk

2

Nij
3 Nij

3 Nij
3

Nij
3

dij
пë

dij
пë

d1 d2+( ) d3 d4+( )

d1 d2+( )2 d3 d4+( )2+
----------------------------------------------

Nij d1 1+ + (6)

1 d1,
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Затеì составëяется функöия pаспpеäеëения
ìежпëастино÷ных pасстояний ìикpостpуктуpы
H(dпë) по фоpìуëе

H(dпë) = H( )ŸH( )Ÿ...ŸH( ),

ãäе H( ) = tij;

tij = 1, есëи 

 ∈ (k – 1) , k ;

tij = 0, есëи

 ∉ (k – 1) , k ;

q — заäанное ÷исëо интеpваëов; k = .
Потоì на базе зна÷ений функöии H(dпë) со-

ставëяется ноpìиpованная функöия pаспpеäеëе-

ния ìежпëастино÷ных pасстояний ìикpостpукту-
pы HP(dпë) по фоpìуëе

HP(dпë) = HP( )ŸHP( )Ÿ...ŸHP( ),

ãäе HP( ) = ; n — ÷исëо всех виäиìых

ìежпëастино÷ных pасстояний ìикpостpуктуpы,

вы÷исëяеìое фоpìуëе n = H( ).

Такиì обpазоì, испоëüзуя пpеäставëенный ìа-
теìати÷еский аппаpат, ìожно постpоитü функ-
öиþ пëотности pаспpеäеëения виäиìых ìежпëа-
стино÷ных pасстояний HP(dпë). В ка÷естве хаpак-
теpистик äëя паpаìетpизаöии ìикpостpуктуpы на
базе поëу÷енной функöии pаспpеäеëения HP(dпë)
пpеäëаãаþтся хаpактеpистики, пpеäставëенные в
табë. 1. На основе выøеизëоженноãо ìатеìати÷е-
скоãо аппаpата быëа pазpаботана пpоãpаììа äëя
автоìатизиpованной обpаботки ìикpостpуктуpы
пеpëитной стаëи АОМ-1 [5].

Табëиöа 1
Описание и формулы определения параметров микроструктур

dпë
1 dпë

2 dпë
q

dпë
k

j 1=

Ly

∑
i 1=

Lx

∑

dij
пë

⎝
⎛ max dij

пë{ }
q

--------------------
max dij

пë{ }
q

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

dij
пë

⎝
⎛ max dij

пë{ }
q

--------------------
max dij

пë{ }
q

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

1 q,

dпë
1 dпë

2 dпë
q

dпë
k

H dпë
k( )

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

l 1=

q

∑ dпë
l

Пара-
ìетр Наиìенование параìетра Форìуëа опреäеëения

1 2 3

P1 Истинное ìежпëастино÷ное расстояние, ìкì

P1 =  ãäе H( ) = max{H(dпë)}; 

s1 = ; s2 = 

P2 Среäнее виäиìое ìежпëастино÷ное расстояние, 
ìкì P2 = HP( )

P3 Доëя öеìентитных пëастин ìикроструктуры, %

P3 = 

P4 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,04 ìкì, % P4 = HP( )

P5 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,08 ìкì, % P5 = HP( )

P6 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,12 ìкì, % P6 = HP( )

P7 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,16 ìкì, % P7 = HP( )

P8 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,20 ìкì, % P8 = HP( )
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Pезультаты исследований

В ка÷естве объектов äëя обpаботки изобpажений
быëи испоëüзованы ìикpостpуктуpы катанки пеp-
ëитной стаëи äиаìетpоì 5,5 ìì, поëу÷аеìой на PУП
"БМЗ". На pис. 1 пpеäставëены äва обpазöа ìикpо-
стpуктуp с pазëи÷ной äиспеpсностüþ, соответствуþ-
щие pазëи÷ныì пëавкаì из стаëи 80БВ.
Дëя кажäой из этих ìикpостpуктуp, испоëüзуя

пpеäставëенный ìатеìати÷еский аппаpат, быëи
pасс÷итаны функöии пëотности pаспpеäеëения

HP(dпë), ãpафики котоpых пpивеäены на pис. 2.
Как виäно на pисунке, äëя обpазöа № 1 с ìенü-
øей äиспеpсностüþ пик функöии сìещен вëево,
в обëастü ìенüøих зна÷ений pасстояний по сpав-
нениþ с обpазöоì № 2, äëя котоpоãо хаpактеpна
боëüøая äиспеpсностü пеpëита.
Дëя оöенки устой÷ивости ìетоäа кëассифика-

öии ìикpостpуктуp пеpëитной стаëи испоëüзова-
ëасü сëеäуþщая ìетоäика: ìикpостpуктуpы äвух
обpазöов с pазëи÷ной äиспеpсностüþ быëи усëов-
но pазбиты на äевятü фpаãìентов (pис. 3, 4).

P9 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,24 ìкì, % P9 = HP( )

P10 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,32 ìкì, % P10 = HP( )

P11 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,48 ìкì, % P11 = HP( )

P12 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <0,64 ìкì, % P12 = HP( )

P13 Доëя виäиìых ìежпëастино÷ных расстояний ìик-
роструктуры <1,04 ìкì, % P13 = HP( )

P14 Миниìаëüное виäиìое ìежпëастино÷ное расстоя-
ние среäи 10% ìаксиìаëüных расстояний ìикро-
структуры, ìкì

P14 = , ãäе  — z-й ÷ëен ряäа Dn = , , ..., , который преä-

ставëяет собой отсортированный ряä виäиìых ìежпëастино÷ных 

расстояний ìикроструктуры; z = 0,9n; n = H( )

P15 Среäнее виäиìое ìежпëастино÷ное расстояние 
среäи 10% ìаксиìаëüных расстояний ìикрострук-
туры, ìкì P15 = 

P16 Миниìаëüное виäиìое ìежпëастино÷ное расстоя-
ние среäи 20% ìаксиìаëüных расстояний ìикро-
структуры, ìкì

P16 = , ãäе  — y-й ÷ëен ряäа Dn; y = 0,8n

P17 Среäнее виäиìое ìежпëастино÷ное расстояние 
среäи 20% ìаксиìаëüных расстояний ìикрострук-
туры, ìкì

P17 = 

P18 Высота пика функöии распреäеëения ìежпëасти-
но÷ноãо расстояния HP(dпë), %

P18 = max{HP(dпë)}

P19 Виäиìое ìежпëастино÷ное расстояние, соответст-
вуþщее пику функöии распреäеëения HP(dпë), ìкì

P19 = , уäовëетворяþщее усëовиþ HP( ) = P18

P20 Пëощаäü окрестности пика функöии распреäеëе-
ния ìежпëастино÷ных расстояний HP(dпë), % P20 = 

Пара-
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Продолжение табл. 1
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Обозна÷иì фpаãìенты 1—9 обpазöа № 1 как
фpаãìенты с ноìеpаìи 1—9, а фpаãìенты 1—9 об-
pазöа № 2 — как фpаãìенты с ноìеpаìи 10—18.
На pис. 5 пpеäставëены поëу÷енные функöии

пëотности pаспpеäеëения ìежпëастино÷ных pас-
стояний HP(dпë) äëя иссëеäованных фpаãìентов.
Как виäно на pисунке, в öеëоì тенäенöия, анаëо-
ãи÷ная pис. 2, сохpаниëасü.
На базе поëу÷енных функöий pаспpеäеëения

äëя фpаãìентов обpазöов ìикpостpуктуp (pис. 5)
быëа пpовеäена паpаìетpизаöия фpаãìентов об-

pазöов ìикpостpуктуp (сì.
табë. 1), pезуëüтаты котоpой
пpеäставëены в табë. 2.
Отìетиì, ÷то кажäый из

фpаãìентов, с оäной стоpоны,
быë выpезан из общей ìикpо-
стpуктуpы, а с äpуãой стоpоны —
он отëи÷аëся от общей ìикpо-
стpуктуpы, так как иìеë свои
особенности. Как известно,
сëожностü обpаботки неpавно-
весных стpуктуp закëþ÷ается в
тоì, ÷то они не пеpиоäи÷ны в
се÷ении XY. С поìощüþ паpа-
ìетpов табë. 1 кажäый из этих
фpаãìентов быë обpаботан. Та-
киì обpазоì, кажäый фpаãìент
хаpактеpизоваëся набоpоì из
20 паpаìетpов и пpеäставëяë
собой таксон в äваäöатиìеpноì
пpостpанстве. На сëеäуþщеì
этапе пpовоäиëасü оöенка бëи-
зости фpаãìентов ìикpостpук-
туp на основе ìетоäа таксоно-

ìии. На pис. 6 пpеäставëены pезуëüтаты pеøения
заäа÷и таксоноìии. Как виäно на pисунке, äëя
пеpвоãо уpовня бëизкиìи фpаãìентаìи явëяþтся
6-7, 15-17-18. Дëя втоpоãо уpовня в таксон ìоãут
бытü объеäинены 5-2-6-7, 4-8-9, 13-14. Дëя
тpетüеãо уpовня бëизкиìи явëяþтся 1-3-5-2-6-7-
4-8-9, 13-14-15-17-18-10-11. Из пpеäставëенных
pас÷етов ìожно заìетитü сëеäуþщуþ законоìеp-
ностü: фpаãìенты 1-3-5-2-6-7-4-8-9, хаpактеpи-
зуþщие ìикpостpуктуpу обpазöа № 1, обpазуþт
еäиный таксон, ÷то свиäетеëüствует о бëизости

Pис. 3. Фpагменты микpостpуктуp обpазца № 1 Pис. 4. Фpагменты микpостpуктуp обpазца № 2

Pис. 1. Фотогpафии обpаботанных микpостpуктуp: 
а — обpазеö № 1; б — обpазеö № 2

Pис. 2. Функции плот-
ности pаспpеделения
межпластиночных pас-
стояний для двух об-
pазцов микpостpуктуp: 
1 — обpазеö № 1; 
2 — обpазеö № 2
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пеpви÷ных фpаãìентов ìикpостpуктуp. Фpаãìен-
ты 13-14-15-17-18-10-11 также ìоãут бытü вкëþ÷е-
ны в еäиный таксон, хаpактеpизуеìый паpаìетpа-
ìи табëиöы. Сëеäует отìетитü, ÷то фpаãìенты 16 и
12 нескоëüко откëоняþтся от общей законоìеpно-
сти, ÷то ìожет свиäетеëüствоватü о нетипи÷ной
ìикpостpуктуpе, выбpанной äëя иссëеäования.
Данное иссëеäование носит статисти÷еский

хаpактеp и пpи испоëüзовании кëассификаöии в

заäа÷ах необхоäиìо пpовоäитü некотоpое усpеä-
нение. В öеëоì, испоëüзование паpаìетpов функ-
öии пëотности pаспpеäеëения показывает воз-
ìожностü кëассификаöии ìикpостpуктуp, кото-
pые визуаëüно пëохо pазëи÷иìы с то÷ки зpения
äиспеpсности пеpëита. Анаëизиpуя визуаëüно
ìикpостpуктуpы, пpеäставëенные на pис. 4 и 5,
ìожно виäетü, ÷то фpаãìенты с ìеëкоäиспеpсной
стpуктуpой встpе÷аþтся как в пеpвоì обpазöе, так

Табëиöа 2
Параметры фрагментов микроструктур для образцов № 1 и № 2

Параìетр
Зна÷ения параìетров изображения äëя äевяти фраãìентов образöа № 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P1, ìкì 0,099 0,111 0,102 0,125 0,132 0,130 0,117 0,098 0,118
P2, ìкì 0,206 0,185 0,212 0,252 0,200 0,195 0,196 0,235 0,240
P3, % 0,240 0,269 0,212 0,217 0,272 0,256 0,245 0,223 0,215
P4, % 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117
P5, % 0,612 0,646 0,565 0,541 0,638 0,615 0,615 0,578 0,532
P6, % 0,689 0,712 0,779 0,732 0,700 0,684 0,724 0,739 0,711
P7, % 0,013 0,017 0,020 0,015 0,007 0,007 0,013 0,012 0,012
P8, % 0,244 0,220 0,220 0,164 0,136 0,149 0,197 0,235 0,169
P9, % 0,484 0,490 0,433 0,380 0,408 0,405 0,442 0,458 0,384
P10, % 0,624 0,663 0,585 0,557 0,645 0,622 0,628 0,591 0,544
P11, % 0,709 0,758 0,674 0,652 0,782 0,761 0,750 0,663 0,631
P12, % 0,766 0,817 0,741 0,719 0,861 0,848 0,828 0,714 0,696
P13, % 0,839 0,885 0,828 0,785 0,900 0,899 0,890 0,779 0,777
P14, ìкì 0,914 0,945 0,912 0,857 0,927 0,941 0,933 0,864 0,877
P15, ìкì 0,962 0,981 0,968 0,911 0,953 0,971 0,967 0,939 0,951
P16, ìкì 0,998 1,000 1,000 0,991 0,995 0,997 0,997 0,995 0,997
P17, ìкì 0,468 0,351 0,390 0,585 0,351 0,351 0,351 0,546 0,546
P18, % 0,312 0,234 0,273 0,351 0,234 0,234 0,234 0,351 0,351
P19, ìкì 0,478 0,341 0,438 0,616 0,408 0,333 0,362 0,563 0,506
P20, % 0,507 0,472 0,566 0,544 0,461 0,425 0,442 0,519 0,460

Параìетр
Зна÷ения параìетров изображения äëя äевяти фраãìентов образöа № 2

10 11 12 13 14 15 16 17 18

P1, ìкì 0,217 0,175 0,164 0,186 0,219 0,176 0,144 0,177 0,184
P2, ìкì 0,268 0,268 0,371 0,288 0,298 0,232 0,204 0,239 0,234
P3, % 0,178 0,174 0,16 0,151 0,158 0,179 0,210 0,165 0,185
P4, % 0,234 0,156 0,156 0,195 0,234 0,195 0,156 0,195 0,195
P5, % 0,455 0,471 0,411 0,433 0,419 0,508 0,557 0,478 0,521
P6, % 0,415 0,411 0,374 0,375 0,352 0,44 0,539 0,466 0,412
P7, % 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,005 0,002 0,002
P8, % 0,032 0,045 0,040 0,031 0,024 0,057 0,102 0,057 0,041
P9, % 0,121 0,170 0,157 0,124 0,085 0,175 0,292 0,181 0,155
P10, % 0,257 0,344 0,317 0,268 0,200 0,352 0,502 0,345 0,330
P11, % 0,425 0,516 0,451 0,419 0,347 0,531 0,659 0,510 0,514
P12, % 0,603 0,671 0,562 0,557 0,505 0,683 0,769 0,658 0,675
P13, % 0,786 0,817 0,694 0,735 0,712 0,847 0,887 0,822 0,845
P14, ìкì 0,920 0,914 0,808 0,889 0,886 0,963 0,972 0,952 0,965
P15, ìкì 0,967 0,946 0,859 0,944 0,949 0,990 0,992 0,988 0,991
P16, ìкì 0,997 0,978 0,927 0,992 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000
P17, ìкì 0,429 0,429 0,858 0,507 0,507 0,390 0,312 0,390 0,390
P18, % 0,351 0,312 0,468 0,390 0,390 0,312 0,234 0,312 0,312
P19, ìкì 0,487 0,490 0,935 0,541 0,507 0,403 0,270 0,376 0,365
P20, % 0,587 0,499 0,484 0,525 0,507 0,501 0,473 0,532 0,491
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и во втоpоì, но pазìеpы этих объектов pазëи÷ны
в пpеäставëенных ìикpостpуктуpах.

* * *

Такиì обpазоì, пpеäëожен ìетоä pазбиения
ìикpостpуктуp пеpëитной стаëи на кëассы, осно-
ванный на pас÷ете функöии пëотности pаспpеäе-
ëения по изобpаженияì, поëу÷енныì с поìощüþ
эëектpонноãо ìикpоскопа. Пpеäëожены фоpìуëы
äëя коëи÷ественноãо описания ìикpостpуктуp,
испоëüзуþщие интеãpаëüные зависиìости äëя
pазëи÷ных интеpваëов изìенения ìежпëастино÷-
ноãо pасстояния. На основе ìетоäа таксоноìии
показано, ÷то ìикpостpуктуpы ìоãут бытü pазäе-
ëены на äва кëасса с поìощüþ интеãpаëüных па-
pаìетpов, котоpые ìоãут бытü поëожены в основу
объяснения законоìеpностей, фоpìиpуþщихся в

ìикpостpуктуpе поä äействиеì фактоpов хиìи÷е-
скоãо состава и техноëоãии, ÷то иìеет важное зна-
÷ение äëя иссëеäования взаиìосвязей типа
"стpуктуpа — свойства" äëя стаëей пеpëитноãо
кëасса.
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Пpоблемы внедpения ERP-систем пpи pазpаботке и мелкосеpийном 
пpоизводстве высокотехнологичной пpодукции

Совpеìенные ERP-систеìы, соäеpжащие пpоизвоäст-
венные ìоäуëи ("BAAN", "SAP R3", "Exact", "MGF/PRO",
"Гаëактика", "БОСС-Коpпоpаöия"), pеøаþт сëожные за-
äа÷и упpавëения финансовыìи и ìатеpиаëüныìи пото-

каìи на веpхнеì уpовне пpеäпpиятия (сбыт, снабжение,
скëаäы, бухãаëтеpия и т. п.), но, увы, не на уpовне öеха
и, уж теì боëее, у÷астка. Дpуãиìи сëоваìи ERP-систеìы
pеøаþт ãëобаëüные заäа÷и упpавëения пpеäпpиятиеì

Pис. 5. Функции плотности pаспpеделения межпластиночных
pасстояний для 18 фpагментов двух обpазцов микpостpуктуp

Pис. 6. Pаспpеделение таксонов по 18 фpагментам микpо-
стpуктуp

Описаны особенности ERP-систем, опыт внедpения таких систем в упpавление пpоизводством на pоссийском пpед-
пpиятии — pазpаботчике и пpоизводителе высокотехнологичных комплексов с беспилотными летательными аппаpа-
тами и аппаpатуpы pадиосистем пеpедачи данных.
Ключевые слова: упpавление пpоизводством, ERP-система, инфоpмационные технологии, сопpовождение пpодукта,

жизненный цикл пpодукта
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иëи объеäинениеì в öеëоì, а ÷то твоpится на пpоизвоä-
ственноì у÷астке — пpакти÷ески не явëяется сфеpой
äействия ERP-систеìы, важен тоëüко коне÷ный pезуëü-
тат äеятеëüности этоãо у÷астка. А ìежäу теì, ÷еì бëиже
пpеäпpиятие с то÷ки зpения кëассификаöии ìасøтабов
пpоизвоäства нахоäится к ìеëкосеpийноìу пpоизвоäст-
ву, теì ощутиìее еãо потеpи всëеäствие отсутствия кон-
тpоëя и упpавëения, пpежäе всеãо на öеховоì уpовне, ãäе
pеаëизуþтся основные пpоизвоäственные пpоöессы. Во-
пеpвых, сþäа сëеäует отнести констpуктоpско-техноëо-
ãи÷ескуþ поäãотовку пpоизвоäства с испоëüзованиеì
CAD-систеì äëя выпоëнения констpуктоpских pабот,
САМ-систеì äëя поäãотовки упpавëяþщих пpоãpаìì
äëя обоpуäования с ЧПУ и техноëоãи÷еских систеì äëя
pазpаботки техноëоãий изãотовëения изäеëий на иìеþ-
щеìся унивеpсаëüноì иëи спеöиаëизиpованноì обоpу-
äовании. Во-втоpых, сþäа сëеäует отнести pеøение за-
äа÷и оpãанизаöии пpоизвоäства.

В настоящее вpеìя бытует оøибо÷ное ìнение, ÷то äëя
pеøения заäа÷ оpãанизаöии пpоизвоäства боëее ÷еì äос-
тато÷но испоëüзоватü ëþбуþ из ERP-систеì, пpеäставëен-
ных на совpеìенноì pынке пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Но весü фокус закëþ÷ается в тоì, ÷то оpãанизаöия пpоиз-
воäства пpеäпоëаãает, в ÷астности, и упpавëение пpоиз-
воäственныìи пpоöессаìи на уpовне öеха, у÷астка, вкëþ-
÷ая внутpиöеховые скëаäы. А зäесü, как уже отìе÷аëосü pа-
нее, ERP-систеìа на сеãоäняøний äенü не pаботает.

Факти÷ески на пpоизвоäственноì у÷астке завоäа ìо-
жет нахоäитüся боëüøое ÷исëо станков, котоpые необ-
хоäиìо заãpузитü с ìаксиìаëüной эффективностüþ
(пpибыëüþ) äëя пpеäпpиятия. В то же вpеìя, оäной из су-
щественных пpобëеì еäини÷ноãо и ìеëкосеpийноãо пpо-
извоäств явëяется низкий коэффиöиент заãpузки обоpу-
äования. По äанныì Межäунаpоäной оpãанизаöии инже-
неpов-техноëоãов сpеäний коэффиöиент заãpузки обоpу-
äования ìеëкосеpийных и еäини÷ных пpоизвоäств
составëяет 0,45. Дpуãиìи сëоваìи, боëüøе поëовины pа-
бо÷еãо вpеìени совpеìенное äоpоãостоящее обоpуäова-
ние стоит на пpоизвоäственных пëощаäях "ìеpтвыì ка-
питаëоì", не пpинося пpибыëü и ìоpаëüно устаpевая.
Этот показатеëü оäинаково спpавеäëив äëя пpеäпpиятий в
ëþбой то÷ке ìиpа и неизбежно остается таковыì, есëи не
пpиìенятü спеöиаëüных ìетоäов, способствуþщих боëее
поëной заãpузке обоpуäования. Пpи÷ина неэффективной
заãpуженности öеховоãо обоpуäования кpоется в саìой
сути еäини÷ноãо и ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства.

Известно, ÷то тип пpоизвоäства опpеäеëяется не стоëü-
ко pазìеpоì обpабатываеìых паpтий äетаëей, скоëüко так
называеìой пëаново-у÷етной еäиниöей, испоëüзуеìой äëя
еãо упpавëения.

Есëи пpоизвоäственное поäpазäеëение pаботает и от÷и-
тывается по заказаì (заказ — это совокупностü äетаëей соб-
ственноãо изãотовëения, котоpые впосëеäствии собиpаþтся
в изäеëие), то пëаново-у÷етной еäиниöей выступает пpо-
извоäственный заказ, а саìо пpоизвоäство относится к еäи-
ни÷ноìу иëи ìеëкосеpийноìу. Дëя позаказноãо пpоизвоä-
ства опpеäеëяþщиì фактоpоì явëяется коìпëектностü вы-
пускаеìоãо изäеëия. Есëи хотя бы оäна äетаëесбоpо÷ная
еäиниöа не изãотовëена, все остаëüные äетаëи, составëяþ-
щие заказ, ëежат ìеpтвыì ãpузоì, обpазуя незавеpøенное
пpоизвоäство, и весü заказ с÷итается невыпоëненныì. Та-
ких заказов в ìеëкосеpийноì пpоизвоäстве ìожет бытü ты-
ся÷и, и, напpиìеp, оäна и та же втуëка (оäин типоpазìеp)
ìожет вхоäитü оäновpеìенно сpазу в нескоëüко заказов. Но
изãотовëятü все эти втуëки буäут в pазное вpеìя и, возìож-

но, на pазноì обоpуäовании, так как кажäый из заказов
pассìатpивается как еäиный коìпëект äетаëесбоpо÷ных
еäиниö (соãëасно ìежäунаpоäноìу станäаpту ISO-9000 äе-
таëи pазëи÷ных заказов äоëжны бытü иäентифиöиpуеìы,
т. е. их неëüзя сìеøиватü).

Оäниì из основных путей повыøения коэффиöиента
заãpузки обоpуäования явëяется составëение пpоизвоäст-
венноãо pасписания еãо pаботы, контpоëü еãо выпоëнения
и опеpативное внесение в pасписание коppектив.

На пpактике в пpоизвоäстве без завеpøения обpабот-
ки всех äетаëей, вхоäящих в узеë, не на÷нется и сбоpка
этоãо узëа, иëи пpи заäеpжке оäной техноëоãи÷еской
опеpаöии невозìожно пpиступатü к сëеäуþщей. В pе-
зуëüтате äаже небоëüøих откëонений от пpоизвоäствен-
ноãо pасписания на÷нутся пpостои основноãо техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования, ÷астü äетаëей буäет пpоëежи-
ватü, ожиäая в о÷еpеäи на обpаботку, необоснованно
возpастет объеì незавеpøенноãо пpоизвоäства.

Пpавиëüно составитü pасписание заãpузки обоpуäова-
ния — это pеøение тоëüко ÷асти заäа÷и. Ноpìы вpеìени,
котоpые вносит техноëоã, äаже по pезуëüтатаì pас÷етов в
хоpоøо заpекоìенäовавøих себя техноëоãи÷еских систе-
ìах, на пpактике, как пpавиëо, не выäеpживаþтся. Боëее
тоãо, ìожно составитü упpавëяþщуþ пpоãpаììу äëя стан-
ка с ЧПУ и по ней pасс÷итатü ноpìы вpеìени äëя отäеëü-
ных техноëоãи÷еских пеpехоäов, но эти äанные скоpее
всеãо окажутся нето÷ныìи. Действитеëüно, скоpостü по-
äа÷и инстpуìента на упpавëяþщей стойке станка, исхоäя
из pеаëüных усëовий (ка÷ества pежущеãо инстpуìента, со-
стояния повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа) в коне÷ноì ито-
ãе устанавëивает саì опеpатоp, ãëавной заäа÷ей котоpоãо
явëяется, пpежäе всеãо, поëу÷ение то÷ных и ка÷ественных
повеpхностей обpабатываеìой äетаëи. В pезуëüтате, от-
кëонение от ноpìатива ìожет составитü в сpеäнеì 20 %
как в стоpону увеëи÷ения вpеìени обpаботки, так и в сто-
pону еãо уìенüøения. И соответственно, составëенное
исхоäное pасписание буäет отëи÷атüся от факти÷ескоãо.
Дpуãиìи сëоваìи, ни оäно пpоизвоäственное pасписание
в öехе pеаëüно не выпоëняется.

На пpактике пpинято с÷итатü, ÷то сбои в пpоизвоä-
ственноì pасписании на÷нут пpоявëятüся уже ÷еpез äва
÷аса посëе на÷аëа еãо выпоëнения. Ситуаöиþ наãëяäно
описаëи аìеpиканские спеöиаëисты в обëасти упpавëе-
ния пpоизвоäствоì P. Суpи (R. Sury) и С. Уитни (C.
Whitney): "Сбои ìоãут pасøиpятüся, как пожаp, и тоãäа
упpавëяþщеìу (у÷асткоì, öехоì) пpихоäится pаботатü
как пожаpноìу". Сутü же пpобëеìы ÷етко сфоpìуëиpо-
ваë С. Уайт (S. White) — кëассик пpоизвоäственноãо пëа-
ниpования: "Каëенäаpные пëаны пpоизвоäства тpебуþт
коppектиpовки сpазу посëе их составëения".

Пpактика показывает, ÷то есëи не осуществëятü коìпü-
þтеpнуþ поääеpжку пpоизвоäственноãо pасписания в пpо-
öессе еãо выпоëнения, то ожиäатü существенноãо увеëи÷е-
ния коэффиöиента заãpузки обоpуäования не пpихоäится.

Составëение оптиìаëüноãо pасписания заãpузки обо-
pуäования, äиспет÷еpский контpоëü еãо выпоëнения, а
также внесение своевpеìенных коppектив в текущий пpо-
извоäственный пëан явëяþтся важныìи заäа÷аìи оpãани-
заöии пpоизвоäства. В то же вpеìя, äëя оpãанизаöии эф-
фективноãо упpавëения на уpовне öеха эти заäа÷и неот-
pывно связаны с оpãанизаöией у÷ета ìатеpиаëüных öенно-
стей на внутpиöеховоì скëаäе и с контpоëеì их äвижения
ìежäу скëаäоì и пpоизвоäственныìи у÷асткаìи öеха.

Итак, совpеìенное пpоãpаììное обеспе÷ение авто-
ìатизаöии упpавëен÷еской и инженеpной äеятеëüности
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пpоìыøëенных пpоизвоäств усëовно ìожно pазäеëитü
на тpи инфоpìаöионно взаиìосвязанные ãpуппы:

систеìы äëя упpавëения пpеäпpиятиеì на веpхнеì
уpовне;
систеìы äëя внутpиöеховоãо упpавëения;
систеìы äëя констpуктоpско-техноëоãи÷еской поä-
ãотовки пpоизвоäства.
В иäеаëе пеpвые äве ãpуппы äоëжны бытü объеäине-

ны в оäну, но на сеãоäняøний äенü ERP-систеìы, пpеä-
ставëяþщие пеpвуþ ãpуппу, пpакти÷ески не pеøаþт за-
äа÷ упpавëения пpоизвоäствоì на уpовне öеха и у÷астка
еäини÷ноãо и ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства, ÷то пpиве-
ëо к появëениþ новоãо кëасса коìпüþтеpных пpоãpаìì,
pеøаþщих эти заäа÷и и обеспе÷иваþщих ãаpìони÷нуþ
связü ìежäу систеìаìи констpуктоpско-техноëоãи÷е-
ской поäãотовки пpоизвоäства и ERP-систеìаìи.

Пpиìенитеëüно к ОАО "КБ "Лу÷" внеäpение ERP-
систеìы быëо pассìотpено не как коìпëекс отäеëüных
ìеpопpиятий по испоëüзованиþ инфоpìаöионных тех-
ноëоãий в упpавëении, а как pазpаботка коìпëексной
стpатеãи÷еской пpоãpаììы pазвития инфоpìаöионных
техноëоãий и ее пpивязки к общей бизнес-стpатеãии
пpеäпpиятия.

Техни÷еские сpеäства на пpеäпpиятии пpеäставëены в
виäе пеpсонаëüных коìпüþтеpов ÷исëоì боëее 500 øт., объ-
еäиненных ìежäу собоþ еäиной вы÷исëитеëüной сетüþ.

На пpеäпpиятии созäан ìеханизì, позвоëяþщий
описыватü äанные об изäеëии на пpотяжении всеãо жиз-
ненноãо öикëа. С этой öеëüþ внеäpяется оте÷ественная
систеìа ЛОЦМАН фиpìы АСКОН, котоpая позвоëит
созäатü еäиное инфоpìаöионное пpостpанство, базу
äанных об изäеëиях коëëективноãо поëüзования и поä-
ãотавëиватü эëектpонно-техни÷еские pуковоäства äëя
выпускаеìых изäеëий.

Систеìа ЛОЦМАН соäеpжит всþ инфоpìаöиþ, необ-
хоäиìуþ äëя пpоектиpования, изãотовëения и экспëуата-
öии пpоäукöии.

На этапе поäãотовки пpоизвоäства систеìа обеспе÷и-
вает накопëение äанных о pезуëüтатах констpуктоpско-

техноëоãи÷ескоãо пpоектиpования и обìен инфоpìаöи-
ей ìежäу инженеpныìи сëужбаìи.

Pазpабот÷ики pаäиоэëектpонной аппаpатуpы в теìа-
ти÷еских поäpазäеëениях испоëüзуþт в pаботе сpеäства
схеìотехни÷ескоãо анаëиза и ìоäеëиpования "OrCad,
PCAD, Max+, äëя pазpаботки СВЧ узëов испоëüзуется
Microwave Office.

В констpуктоpскоì отäеëе пpиìеняþтся систеìы, ав-
тоìатизиpуþщие пpоöесс созäания ìехани÷еских кон-
стpукöий и ìоäеëиpования тpехìеpных ìоäеëей Solid-
Work, Коìпас-3D, AutoCad, äëя пе÷атных пëат испоëü-
зуется PCAD.

Техноëоãи pазpабатываþт упpавëяþщие пpоãpаììы
äëя станков с ЧПУ с поìощüþ систеì Коìпас-ЧПУ и
Gemma-3D.

Поäãотовка пpоизвоäства, составëение пëанов заãpузки
öехов пpовоäится на основе еäиных äанных в систеìе
ЛОЦМАН:PLM.

Бухãаëтеpский у÷ет веäется с поìощüþ систеìы 1С:
Пpеäпpиятие и пpоãpаììных сpеäств собственной pаз-
pаботки.

Даëüнейøее pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий
на пpеäпpиятии позвоëит зна÷итеëüно повыситü ка÷ест-
во pазpабатываеìой аппаpатуpы и коìпëексов в öеëоì, а
также сокpатитü сpоки pазpаботки, сëеäоватеëüно, сни-
зитü изäеpжки на пpоизвоäство и повыситü конкуpенто-
способностü пpеäпpиятия. Pуковоäство пpеäпpиятия по-
ниìает, ÷то финансиpование инфоpìаöионных техноëо-
ãий — это инвестиöии в буäущее пpеäпpиятия.
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The article examines the model of information object of cultural-historical value, presented in the form of graphs structures of 

frames and including data on structure, properties of the object and its elements, and also ways of these values input, allowing an expert 
to systematize information on real physical object, to order its storage on electronic carriers and to provide its effective processing.
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The review considers the principles of wireless sensor networks (WSN). Examples of the WSN in environmental are con-

sidering. Some problems arise when using WSN in environmental studies. Consider the current and future sensors.
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The recurrent neural network controlled synapses in possession of the advanced facilities by intelligent information processing 

is offered. The paper discloses facilities for realization in it of the processing signal controlled spatial shifts. The information storage 
rules on the neural synapses are specified. Results analysis of computing experi-ment is gave.
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Article descript’s algorithm of neurals’s networks’s teaching with automatic selection of activations functions. Program with 

this algorithms realisation and ways of speeding are written too.
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The paper is intended for a review description of polynomial remainder system that is similar to remainder number system. 

Its main difference is a simpler polynomial division. The discussed system is efficient for polynomial computation.
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The paper considers the design strategy of parallel decomposition of automata. This strategy is based on theoretical and graph 

embedding graph clutch automaton graph of special form — a cluster of functional incoherence. As a result of such decomposition 
is possible to design a function that will describe the work of these machines. Further, the obtained functions are implemented 
using digital 3-valued neurons. The presented strategy is immune from deficiencies of methods previously used. Also, the proposed 
method allows you to receive automatic factors at once, i. e. parallel, not sequentially as previously.
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Mikheeva T. I., Saprykin O. N. Design Patterns of Analytical Subsystem of Spatial Objects State of Intelligent Transportation Systems  . . . 64
In article requirements with which the intelligent transportation system analyzing toolbox should satisfy are defined. Use of 

design patterns is chosen as a way of satisfaction to requirements. Design patterns of different levels are considered and the way 
of their application in intelligent transportation system is shown.
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Mathematical methods for processing of images of microstructures pearlitic steels are described. Methods allow to conduct 
quantitative and qualitative analysis of characteristics of a microstructure on a basis of distances between pearlite of colonies of 
phases. Methods are based on approximation of a microstructure by functions of density of distribution of distances between pearl-
ite of colonies. It is shown that microstructures pearlitic steels can be are divided into two classes on the basis of distribution func-
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