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Обзоp подходов 
к пpоектиpованию pегуляpных ИС

Введение

Жесткая конкуpентная боpüба на pынке ìикpо-
эëектpоники заставëяет пpоизвоäитеëей снижатü
стоиìостü интеãpаëüных схеì (ИС). Оäниì из спо-
собов äостижения этой öеëи явëяется ìасøтаби-
pование pазìеpов МОП-тpанзистоpа за с÷ет пеpе-
хоäа на техноëоãи÷еский пpоöесс пpоизвоäства с
ìенüøиì pазìеpоì топоëоãи÷еских эëеìентов.
Миниìаëüный pазìеp L эëеìента топоëоãии, ко-
тоpый ìожно изãотовитü на кpеìниевой пëастине
с поìощüþ фотоëитоãpафии, опpеäеëяется кpите-
pиеì Pеëея

L = k
1

,

ãäе λ — äëина воëны изëу÷аþщеãо устpойства; А —
÷исëовая апеpтуpа ëинзы; k

1
 — ÷исëовой коэффи-

öиент, зависящий от испоëüзуеìой техноëоãии.
Еãо теоpети÷еский пpеäеë пpи испоëüзовании pав-
ноìеpных сеток составëяет 0,25. Зна÷ение коэф-
фиöиента пpи испоëüзовании совpеìенных тех-
ноëоãий пpибëизитеëüно pавно 0,4.

В пpоøëоì уìенüøение L осуществëяëосü за
с÷ет снижения äëины воëны λ. Уìенüøение λ с ны-

неøнеãо зна÷ения 193 нì äо боëее низких зна÷ений
связано как с техни÷ескиìи тpуäностяìи (поãëо-
щение изëу÷ения ìатеpиаëоì ëинзы, сëиøкоì вы-
сокая энеpãия кванта изëу÷ения), так и с эконоìи-
÷ескиìи (высокая стоиìостü такоãо pеøения [1]).
На÷иная с техноëоãи÷ескоãо пpоöесса 180 нì, λ ста-
ëа боëüøе L, и в äаëüнейøеì отноøение L/λ тоëüко
уìенüøаëосü [2], ÷то поpожäает äифpакöионные
эффекты, котоpые искажаþт виä эëеìента топо-
ëоãии на кpеìниевой пëастине (pис. 1).

Техноëоãия опти÷еской коppекöии äифpакöи-
онных искажений (ОКДИ, Optical Proximity Correc-
tion, OPC) ÷асти÷но pеøает эту пpобëеìу за с÷ет
внесения в фотоøабëон изìенений, котоpые по-
сëе ëитоãpафии пpибëижаþт виä поëу÷аеìоãо то-
поëоãи÷ескоãо эëеìента на кpеìниевой пëастине
к спpоектиpованноìу [3]. Пpи пеpехоäе на новый
техноëоãи÷еский пpоöесс ÷исëо и сëожностü не-
обхоäиìых ОКДИ-попpавок в фотоøабëоне pас-
тет. Посëе пpиìенения ìетоäов ОКДИ объеì ин-
фоpìаöии, описываþщий фотоøабëон, увеëи÷и-
вается в 4—8 pаз по сpавнениþ с пеpвона÷аëüной
топоëоãией и pастет быстpее, ÷еì ëинейно [4, 5].
Это увеëи÷ивает вpеìя изãотовëения фотоøабëо-
на и повыøает еãо стоиìостü.

При разработке кажäоãо новоãо техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса в пеpвуþ о÷еpеäü изãотавëиваþт
схеìы паìяти, а сëожные вы÷исëитеëüные бëоки
ìоãут бытü pеаëизованы тоëüко ÷еpез некотоpое
вpеìя [6, 7]. Схеìа паìяти иìеет pеãуëяpнуþ
стpуктуpу из повтоpяþщихся бëоков, ÷то упpощает
ее изãотовëение. Даëее в те÷ение пpиìеpно ãоäа
пpоизвоäитеëи pазвиваþт техноëоãиþ изãотовëения
ИС с пpоизвоëüной топоëоãией, затpа÷ивая ìноãо
сpеäств. Поэтоìу становится актуаëüныì пpоек-
тиpование pеãуëяpной топоëоãии и äëя ëоãи÷еских
бëоков. Pеãуëяpностü топоëоãии также понижает
коэффиöиент k

1
 в фоpìуëе Pеëея и упpощает ìас-
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λ
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--

Pис. 1. Наpастание искажений элемента топологии пpи пеpехо-
де к более тонким технологическим пpоцессам



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2011 3

øтабиpование без уìенüøения λ. Pеãуëяpностü
упpощает пpоöеäуpу ОКДИ в топоëоãии, ÷то сокpа-
щает вpеìя, а как сëеäствие, и стоиìостü изãотов-
ëения фотоøабëонов и снижает стоиìостü ИС.

Классификация интегpальных схем
по типу pегуляpности

Pеãуëяpностü топоëоãии ИС оöенивается, напpи-
ìеp, пpеобpазованиеì Фуpüе äëя хаpактеpисти÷е-
ских функöий нижних сëоев [8]. Непосpеäственно
на уpовенü pеãуëяpности вëияет набоp базисных
бëоков, из котоpых составëяется схеìа. Чеì pазно-
pоäней набоp базисных бëоков, теì ìенее pеãу-
ëяpна топоëоãия схеìы. В äанной pаботе сущест-
вуþщие ìетоäы пpоектиpования ИС pассìатpи-
ваþтся на пpеäìет pеãуëяpности топоëоãии схеìы.
В зависиìости от öеëей пpоектиpовщика испоëü-
зуþтся сëеäуþщие поäхоäы:
� pу÷ное пpоектиpование (custom design) — pеãу-

ëяpностü ìиниìаëüна;
� пpоектиpование на станäаpтных я÷ейках (CBD —

Cell Based Design);
� техника пpоектиpования на основе pеãуëяpных

топоëоãи÷еских заãотовок (Regular Fabrics), pаз-
äеëяþщаяся на физи÷ескоì уpовне на испоëü-
зование станäаpтных ëоãи÷еских ìатpиö (Gate
Arrays) и испоëüзование ëоãи÷еских ìатpиö,
конфиãуpиpуеìых ìежсëойныìи пеpехоäаìи
(VPGA);

� пpоектиpование стpуктуpных ИС (structural
ASICs);

� поäхоä с ëоãи÷ескиìи ìатpиöаìи, пpоãpаììи-
pуеìыìи поëüзоватеëеì (FPGA), — pеãуëяp-
ностü ìаксиìаëüна (pис. 2).
Пpоектиpовщик пpи выбоpе ìетоäа пpоектиpо-

вания äоëжен у÷итыватü существуþщее соотноøе-
ние ìежäу экспëуатаöионныìи хаpактеpистика-
ìи и pеãуëяpностüþ поëу÷аеìой топоëоãии. Как
пpавиëо, ÷еì выøе pеãуëяpностü, теì хуже хаpак-
теpистики. Такиì обpазоì, заäа÷ей äëя иссëеäо-
ватеëя становится выявëение ìетоäов пpоектиpо-

вания с оптиìаëüныì соотноøениеì. Сpавнение
эëектpи÷еских хаpактеpистик и заниìаеìой пëоща-
äи äëя pазных поäхоäов пpовеäено в pаботах [9, 10].
Автоpы отìе÷аþт, ÷то поäхоä VPGA pеаëизует схе-
ìу, в äва pаза боëüøуþ по пëощаäи и в ÷етыре
pаза боëüøуþ по вpеìени pаботы, ÷еì поäхоä
CBD. В своþ о÷еpеäü, схеìа на бëоках FPGA
в сpеäнеì "ìеäëеннее" в 3,2 pаза и боëüøе по пëо-
щаäи в 18 pаз, ÷еì VPGA.

Пpогpаммиpуемые логические матpицы

Схеìы, спpоектиpованные на основе пpоãpаì-
ìиpуеìых ëоãи÷еских ìатpиö, иìеþт виä повто-
pяþщихся ëоãи÷еских бëоков, соеäиненных посpеä-
ствоì SRAM-пеpекëþ÷атеëей (static random access
memory). В этоì поäхоäе ëоãи÷еская функöио-
наëüностü кажäоãо бëока конфиãуpиpуется с по-
ìощüþ пеpевоäа соответствуþщеãо пеpекëþ÷ате-
ëя в нужное состояние. Коëи÷ество обоpуäования
в пpоãpаììиpуеìой ëоãи÷еской ìатpиöе фикси-
pовано. Пеpеä pазpабот÷икоì стоит заäа÷а запpо-
ãpаììиpоватü нужнуþ функöионаëüностü в изãо-
товëенной схеìе на кpистаëëе, ìиниìизиpуя ис-
поëüзуеìое обоpуäование, ÷то äает возìожностü
снизитü стоиìостü и повыситü пpоизвоäитеëüностü
поëу÷аеìоãо pеøения [11].

Сpавнивая äанный поäхоä пpоектиpования с
поäхоäоì CBD, иссëеäоватеëи отìе÷аþт пpостоту
и скоpостü пpоектиpования на уpовне физи÷еско-
ãо синтеза [12]. Также не тpебуется сëожный и
тpуäоеìкий пpоöесс pазpаботки фотоøабëона.
К ìинусаì поëу÷аеìых схеì относятся боëüøая
пëощаäü и высокая потpебëяеìая ìощностü [9].

Стpуктуpные ИС

Стpуктуpные ИС, как ìетоäоëоãия, явëяþтся
коìпpоìиссныì pеøениеì по стоиìости, функ-
öионаëüности и пpоизвоäитеëüности относитеëü-
но ìетоäа пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских ìатpиö и
поäхоäа CBD [13]. Стpуктуpная ИС составëяется

Pис. 2. Пpеобpазование Фуpье для FPGA (a), Regular Fabrics (б), CBD подходов (в) [8] 
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на фиксиpованной ìатpиöе оäинаковых эëеìен-
таpных бëоков, кажäый из котоpых ìожет pеаëи-
зоватü весüìа оãpани÷енный набоp ëоãи÷еских
функöий. Обы÷но стpуктуpные ИС также соäеp-
жат заpанее изãотовëенные устpойства ввоäа-выво-
äа и встpоеннуþ паìятü. Pазëи÷ные аpхитектуpы
стpуктуpных ИС испоëüзуþт эëеìентаpные бëоки
pазëи÷ной веëи÷ины: от ãpуппы ÷асти÷но соеäи-
ненных тpанзистоpов и pезистоpов äо сëожных
иеpаpхи÷еских бëоков, соäеpжащих поäбëоки с
ëоãи÷ескиìи вентиëяìи и pеãистpаìи. Пpоекти-
pовщику äоступны äëя pеäактиpования сëои ìе-
таëëа выøе тех, котоpые заняты тpассиpовкой
внутpи функöионаëüноãо бëока. Матpиöа эëе-
ìентаpных бëоков ìожет бытü неоäноpоäной,
пpеäоставëяя pазнуþ пëощаäü äëя pазëи÷ных бëо-
ков [14].

Маpøpут пpоектиpования стpуктуpных ИС схож
с ìаpøpутоì пpоектиpования с поìощüþ бибëио-
теки станäаpтных я÷еек. Из-за небоëüøоãо объеìа
pынка стpуктуpных ИС важныì аспектоì пpоекти-
pования стpуктуpных ИС явëяется ìиниìизаöия
÷исëа испоëüзуеìых сëоев ìетаëëа äëя снижения
стоиìости оäной ИС [14]. Также ìожет возникатü
заäа÷а оптиìизаöии pазìещения с у÷етоì заpанее
изãотовëенной схеìы синхpонизаöии (clock-tree)
[15, 16]. Поскоëüку в стpуктуpных ИС заäеpжка
пpовоäников иìеет боëüøее вëияние, ÷еì äëя ИС
на основе бибëиотеки станäаpтных я÷еек, иссëеäу-
ется заäа÷а pазбиения пpовоäников заpанее изãо-
товëенныìи буфеpаìи [17, 18]. Маpøpут пpоек-
тиpования в основноì опиpается на аëãоpитìы,
pазpаботанные äëя пpоектиpования схеì с поìо-
щüþ бибëиотеки станäаpтных я÷еек, котоpые не оп-
тиìизиpованы поä бëо÷нуþ пpиpоäу стpуктуpных
ИС, ÷то снижает ка÷ество pезуëüтата [13, 14]. Дëя
испpавëения ситуаöии пpеäëаãается испоëüзоватü
аëãоpитìы, котоpые пpиìеняþтся пpи пpоекти-
pовании пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских ìатpиö
[13]. Напpиìеp, pазìещение äоëжно у÷итыватü
заpанее запëаниpованнуþ стpуктуpу ИС и поìе-
щатü эëеìенты опpеäеëенноãо типа в отвеäенные
äëя них ìеста [14].

К пpеиìуществаì äанноãо поäхоäа в сpавнении
с поäхоäоì CBD относятся ìенüøее вpеìя и стои-
ìостü pазpаботки, а также зна÷итеëüное снижение
затpат на фотоøабëоны. Неäостатки поëу÷аеìой
схеìы закëþ÷аþтся в боëüøей пëощаäи, боëüøей
стоиìости и ìенüøей пpоизвоäитеëüности.

По отноøениþ к pеаëизаöияì схеìы на пpо-
ãpаììиpуеìых ëоãи÷еских ìатpиöах стpуктуpные
ИС иìеþт ìенüøуþ пëощаäü и стоиìостü в сово-
купности с боëüøей пpоизвоäитеëüностüþ. Но pаз-
pаботка схеì на стpуктуpных ИС сëожнее и зани-
ìает боëüøе вpеìени.

Методы пpоектиpования на основе
pегуляpных топологических блоков

Существует pяä поäхоäов пpоектиpования, в ко-
тоpых ИС составëяется из заpанее спpоектиpо-
ванных pеãуëяpных топоëоãи÷еских бëоков.
Переä иссëеäоватеëяìи стоят заäа÷и выбоpа набоpа
базовых бëоков с то÷ки зpения ëоãи÷еской функ-
öионаëüности и pеãуëяpности физи÷еской топо-
ëоãии кажäоãо из них. Пpи этоì pазpабот÷ик äоë-
жен у÷итыватü pеãуëяpностü физи÷еской топоëо-
ãии всей схеìы, котоpая буäет постpоена из вы-
бpанных эëеìентов. Дëя äостижения pеãуëяpности
в ëокаëüноì и ãëобаëüноì сìысëах испоëüзуþтся
pеãуëяpные заãотовки в нижних сëоях как основа,
на котоpой выстpаивается вся схеìа. Часто запëа-
ниpованные заãотовки в нижних сëоях пpеäпоëа-
ãаþт испоëüзование поëос поëупpовоäник p- иëи
n-типа оäинаковой øиpины, pавноìеpные сетки
как äëя затвоpов тpанзистоpов, так и äëя ìеж-
сëойных пеpехоäов. Чтобы äобитüся нужной pе-
ãуëяpности, äобавëяþтся äопоëнитеëüные оãpани-
÷ения. Такиìи оãpани÷енияìи ìоãут явëятüся, на-
пpиìеp, испоëüзование pавноìеpной сетки äëя
тpассиpовки и оäнонапpавëенностü нижних сëоев
ìетаëëа. Указанные оãpани÷ения пpивоäят к спе-
öиаëüныì заäа÷аì на уpовне как ëоãи÷ескоãо син-
теза, так и физи÷ескоãо. Pазноpоäностü запëаниpо-
ванных оãpани÷ений опpеäеëяет pазные заäа÷и
äëя пpоектиpовщика и, как сëеäствие, pазные ìе-
тоäы pеøения исхоäной заäа÷и физи÷ескоãо син-
теза ëоãи÷ескоãо бëока. К поäобныì pеøенияì
относятся поäхоäы на основе конфиãуpиpуеìой
ìежсëойныìи пеpехоäаìи (VPGA) иëи пpовоäни-
каìи ëоãи÷еской ìатpиöы. Кажäый из указанных
поäхоäов pассìотpен ниже. Pеøение заäа÷и ëоãи-
÷ескоãо синтеза äëя схеì на pеãуëяpных заãотов-
ках pеже äиффеpенöиpуется иссëеäоватеëяìи по
типу установëенных оãpани÷ений на сëои.

Логический синтез для pегуляpных схем

Заäа÷ей pеãуëяpноãо ëоãи÷ескоãо синтеза явëя-
ется поëу÷ение ãpафа, в котоpоì веpøинаìи явëя-
þтся ëоãи÷еские бëоки выбpанноãо типа (станäаpт-
ная я÷ейка, ìатpиöа, пpоãpаììиpуеìая поëüзова-
теëеì и т.ä.). Pебpаìи явëяþтся эëектpи÷еские со-
еäинения ìежäу бëокаìи. Схеìа, описанная такиì
ãpафоì посëе ëоãи÷ескоãо синтеза, äоëжна иìетü
повтоpяþщуþся стpуктуpу в pезуëüтате физи÷е-
скоãо синтеза. Pеøение этой заäа÷и в ìетоäоëо-
ãии ëоãи÷еских ìатpиö поëу÷ается автоìати÷ески
в сиëу бëизкой топоëоãии и ëоãи÷ескоãо описа-
ния кажäоãо из бëоков. Дëя поäхоäов, котоpыì
свойственно боëüøое pазнообpазие базисных эëе-
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ìентов и pазноpоäностü топоëоãий кажäоãо из
них, указанная заäа÷а явëяется актуаëüной.

Оäниì из поäхоäов поëу÷ения pеãуëяpной схеìы
явëяется ìетоä постpоения pеãуëяpных бëоков на
основе иìеþщеãося pазìещения, испоëüзуþщеãо
станäаpтные я÷ейки. Автоpы [19] пpеäëаãаþт äëя
заpанее поäãотовëенных, иìеþщих pеãуëяpнуþ
стpуктуpу ëоãи÷еских еäиниö (буфеpа, инвеpтоpа,
ìиниìаëüноãо ìуëüтипëексоpа и вентиëя, pеаëи-
зуþщеãо øтpих Шеффеpа) pеаëизоватü все ëоãи÷е-
ские функöии от тpех пеpеìенных. Даëее пpово-
äится pазбиение исхоäной pеаëизаöии схеìы на
бëоки с ÷исëоì вхоäов, не пpевосхоäящиì тpех.
Итеpативныì аëãоpитìоì, ввеäя понятие ëоãи÷е-
ской "бëизости" äëя бëоков pазбиения, поëу÷енные
бëоки объеäиняþтся в небоëüøое ÷исëо ãpупп.
Даëее äëя кажäой ãpуппы поäбиpается физи÷еская
pеаëизаöия такиì обpазоì, ÷тобы äëя кажäоãо кон-
кpетноãо пpеäставитеëя ãpуппы необхоäиìая äëя
неãо функöионаëüностü äостиãаëасü ìиниìаëüны-
ìи изìененияìи pеаëизаöии äëя ãpуппы, напpи-
ìеp, опpеäеëениеì то÷ки снятия сиãнаëа ëибо по-
становкой ìежсëойноãо пеpехоäа. Данный поäхоä
явëяется äовоëüно тpуäоеìкиì. Также к ìинусаì
поäхоäа ìожно отнести явнуþ зависиìостü от ис-
хоäноãо синтеза бëоков и их äаëüнейøеãо pазìе-
щения. Похожая ìетоäоëоãия пpеäëожена в pабо-
те [20] с иäеей pеãуëяpно наöеëенной кëастеpиза-
öии; пpеäëаãаеìый аëãоpитì быë pасøиpен в pа-
боте [21].

Оäниì из напpавëений в обëасти pеãуëяpноãо
синтеза äëя пpоектиpования на станäаpтных
я÷ейках явëяется ìетоä оöенки pеãуëяpности на
ëоãи÷ескоì уpовне [22]. Автоpы описываþт äва
способа оöенки pеãуëяpности ëоãи÷еской схеìы:
на ãëобаëüноì и на ëокаëüноì уpовнях. Гëобаëüный
уpовенü опиpается на наëи÷ие повтоpяþщихся
ëоãи÷еских поäсхеì, котоpые ÷асто испоëüзуþтся
äëя повыøения экспëуатаöионных хаpактеpистик.
Схожестü, а иноãäа и иäенти÷ностü указанных
поäсхеì, позвоëяþт ìоäифиöиpоватü их оäновpе-
ìенно, ÷то бëаãопpиятно отpажается на хаpакте-
pистиках схеìы посëе этапа физи÷ескоãо синтеза.
Способ выявëения физи÷еской схожести ëоãи÷е-
ских поäсхеì описывается набоpоì эвpисти÷е-
ских фоpìуë. Локаëüные же изìенения наöеëены
на ускоpение пpоöеäуpы синтеза в pаìках кëас-
си÷еских ìетоäов синтеза путеì пpиìенения pаз-
ëи÷ных тpансфоpìаöий схеìы, а также на поä-
äеpжание ãëобаëüной pеãуëяpности посëе отìе-
÷енных тpансфоpìаöий. Дpуãой набоp фоpìуë
äëя оöенки pеãуëяpности поäсхеìы, а также pяä
схеì оптиìизаöии pеãуëяpности вìесте с экс-
пëуатаöионныìи хаpактеpистикаìи пpеäëожены
в pаботах [20, 21, 23, 24].

Дëя заäа÷ ëоãи÷ескоãо синтеза существует pяä
поäхоäов, наöеëенных на снижение äоступной
эëеìентной базы. Такие поäхоäы основаны на вы-
явëении ëоãи÷еских схеì, составëенных из тpан-
зистоpов иëи, ÷аще, из станäаpтных я÷еек. Важно
пpи этоì оöенитü функöионаëüностü (ìощностü
ìножества функöий, котоpое ìожно pеаëизоватü,
испоëüзуя указанный бëок) поëу÷енноãо набоpа
базисных бëоков [19, 25, 26]. Дëя выявëения функ-
öионаëüности pассìатpиваþтся функöии с то÷но-
стüþ äо инвеpсий, сиììетpий по вхоäаì, ÷то уìенü-
øает набоp pазëи÷иìых ëоãи÷еских функöий в
pассìатpиваеìоì кëассе.

Оäниì из способов уìенüøения äоступной
эëеìентной базы явëяется также пpостое сокpа-
щение ÷исëа бибëиоте÷ных эëеìентов. Иссëеäо-
ватеëи, пpиìеняя такой поäхоä, отìе÷аþт увеëи-
÷иваþщуþся pеãуëяpностü схеìы пpи небоëüøоì
ухуäøении экспëуатаöионных хаpактеpистик
[27, 28], а иноãäа и уëу÷øении [29].

Физический синтез pегуляpных блоков

Посëе поëу÷ения ãpафа соеäинений на этапах
ëоãи÷ескоãо синтеза pеøается заäа÷а о pеãуëяpной
физи÷еской pеаëизаöии базовоãо констpуктивно-
ãо бëока. Способ постpоения pеãуëяpной pеаëи-
заöии зависит от пpавиë пpоектиpования, кото-
pые опpеäеëяþтся техноëоãией, и от поставëен-
ных оãpани÷ений на испоëüзование нижних сëоев
ìетаëëизаöии.

Конфигуpиpуемая межслойными пеpеходами ло-

гическая матpица. Конфиãуpируеìая ìежсëой-
ныìи пеpехоäаìи ëоãи÷еская ìатpиöа состоит из
заpанее изãотовëенных оäинаковых базовых топо-
ëоãи÷еских бëоков и бëоков тpассиpовки без ìеж-
сëойных пеpехоäов. Как топоëоãи÷еские бëоки,
так и тpассиpовка ìоãут иìетü pазëи÷нуþ аpхи-
тектуpу и изна÷аëüно не pеаëизуþт какуþ-ëибо
ëоãи÷ескуþ функöиþ. Заäа÷а физи÷ескоãо пpоек-
тиpования закëþ÷ается в тоì, ÷тобы из ãpафа со-
еäинений поëу÷итü pазìещение и тpассиpовку
с поìощüþ ìежсëойных пеpехоäов.

В [30] автоpы установиëи, ÷то сpеäи всех иìи
pассìотpенных оптиìаëüныì явëяется топоëоãи-
÷еский бëок, состоящий из конфиãуpиpуеìых
пpовоäникаìи ìуëüтипëексоpных бëоков (hard-
ware LUT ) и ëоãи÷ескоãо вентиëя И-НЕ с тpеìя
вхоäаìи. Позже быëо показано, ÷то уìенüøение
ãpануëяpности функöионаëüноãо бëока уëу÷øает
ка÷ество поëу÷аеìой схеìы [31]. Автоpы [32] пpи-
øëи к вывоäу о выиãpыøе оpтоãонаëüной (crossbar)
тpассиpовки у бëока пеpекëþ÷ений (switch box) по
пëощаäи, хотя пpи этоì возникаþт пpобëеìы ви-
ся÷их еìкостей.
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В [25] пpеäëаãается топоëоãи÷еский бëок, со-
стоящий из тpех ëоãи÷еских вентиëей ИЛИ-НЕ и
оäноãо И. Пpеäставëено сеìейство pазëи÷ных по
pазìеpаì бëоков и, соответственно, ëоãи÷еских
ìатpиö на их основе. Пpоöеäуpа физи÷ескоãо пpо-
ектиpования обеспе÷ивает выбоp оптиìаëüноãо
с то÷ки зpения пpоизвоäитеëüности и пëощаäи
ваpианта ìатpиöы. Во вpеìя pазìещения пеpиоäи-
÷ески пpовеpяется, пpеäоставëяет ëи выбpанная на
äанный ìоìент ìатpиöа ëу÷øуþ пpоизвоäитеëü-
ностü. Есëи нет, то äеëается выбоp из остаëüных.
Инстpуìентоì сpавнения явëяется стати÷еский
вpеìенной анаëиз. Pазìещение основано на аë-
ãоpитìе ìоäеëиpования отжиãа и оптиìизиpует
вpеìенные хаpактеpистики [33].

Автоpы [34—36] испоëüзуþт топоëоãи÷еский
бëок, состоящий из отäеëüных тpанзистоpов. Они
опpеäеëиëи зависиìостü ìаксиìаëüноãо необхо-
äиìоãо ÷исëа äоpожек втоpоãо сëоя ìетаëëа от
÷исëа тpанзистоpов в функöионаëüноì бëоке и
пpеäëожиëи сëеäуþщий инäуктивный ìетоä тpас-
сиpовки топоëоãи÷ескоãо бëока. Все возìожные
конфиãуpаöии соеäинений pазбиваþтся на пятü
ваpиантов. Дëя кажäоãо ваpианта созäаþт оäно
иëи äва соеäинения, уäаëяþт оäин пpовоäник из
втоpоãо сëоя и äва тpанзистоpа. За с÷ет этоãо пpо-
исхоäит пеpехоä к заäа÷е ìенüøей pазìеpности.
Такиì обpазоì, пpоöеäуpа äойäет äо тpивиаëüной
заäа÷и, котоpая уже pеøена. Сëожностüþ äанноãо
поäхоäа явëяется необхоäиìостü заpанее выбиpатü
÷исëо тpанзистоpов в базовоì бëоке и возìожные
из-за этоãо потеpи пëощаäи.

В [37] автоpы пpеäëаãаþт стpуктуpу pеãуëяpных
сеãìентов попеpе÷ной оpтоãонаëüной тpассиpовки.
О÷енü высокая pеãуëяpностü сëоев ìетаëëа пpи-
воäит к тpуäностяì с тpассиpовкой. Автоpы испоëü-
зуþт пpоöеäуpу физи÷ескоãо пpоектиpования, ко-
тоpая оптиìизиpует тpассиpуеìостü äëя такой
фиксиpованной стpуктуpы. Пеpвыì этапоì вы-
поëняется кëастеpизаöия схеìы аëãоpитìоì [38]
в pеãуëяpные топоëоãи÷еские бëоки äëя увеëи÷е-
ния пëотности pазìещения и снижения ÷исëа
ìежбëо÷ных соеäинений. Затеì выпоëняется пеp-
ви÷ное pазìещение. Дëя поëу÷ения боëее пpавäо-
поäобной оöенки äефиöита тpассиpово÷ных pе-
суpсов ìежбëо÷ной (ãëобаëüной) тpассиpовки ис-
поëüзуþт быстpуþ ãëобаëüнуþ тpассиpовку на ос-
нове постpоения äеpевüев Штейнеpа виäа L и Z.
Дëя снижения äефиöита вставëяется ãоpизонтаëü-
ный pяä äопоëнитеëüных топоëоãи÷еских бëоков
в необхоäиìых ìестах. Даëее испоëüзуþт инкpе-
ìентаëüное pазìещение на основе аëãоpитìа [39].
Пpи этоì пpоисхоäит обновëение соответствуþщих
äеpевüев Штейнеpа и зна÷ения äефиöита тpасси-

pово÷ных pесуpсов ãëобаëüной тpассиpовки. Дëя
постpоения окон÷атеëüной тpассиpовки испоëü-
зуется аëãоpитì воëновой тpассиpовки [40]. Еãо
основная иäея — избеãатü пpовеäения пpовоäни-
ков ÷еpез у÷астки с äефиöитоì тpассиpово÷ных
pесуpсов. Дëя этоãо испоëüзуется функöия, оöени-
ваþщая заãpуженностü тpассиpовки.

Конфигуpиpуемая пpоводниками логическая

матpица. Конфиãуpиpуеìая пpовоäникаìи ëоãи-
÷еская ìатpиöа отëи÷ается от VPGA отсутствиеì
заpанее изãотовëенной тpассиpовки. Тpассиpовка
и pазìещение тpанзистоpов то÷ныìи коìбинатоp-
ныìи ìетоäаìи описаны в pаботе [4]. Зäесü авто-
pы испоëüзуþт кажäый тpассиpово÷ный сëой ìе-
таëëа ëибо в ãоpизонтаëüноì, ëибо в веpтикаëüноì
напpавëениях (äëя кажäоãо сëоя äоступно ëиøü
оäно напpавëение), кажäый сëой иìеет оäинако-
вый фиксиpованный øаã тpассиpуеìой сетки, все
тpанзистоpы pеаëизуþтся на поëосах поëупpовоä-
ника p- и n-типа оäинаковой øиpины. Pазìеще-
ние тpанзистоpов выпоëняется аëãоpитìоì "вет-
вей и ãpаниö", а тpассиpовка, оставаясü NP-поëной
заäа÷ей, pеøается поëиноìиаëüной pеäукöией
к заäа÷е выпоëниìости буëевых фоpìуë. Данный
поäхоä пpи ìоäеëиpовании показывает небоëüøой
пpоиãpыø в основных схеìных хаpактеpистиках
по отноøениþ к хаpактеpистикаì, поëу÷аеìыì пpи
синтезе на станäаpтных я÷ейках, но, несоìненно,
такое pазìещение явëяется боëее pеãуëяpныì,
÷еì на станäаpтных я÷ейках, и, сëеäоватеëüно,
потенöиаëüно пpеäпо÷титеëüнее äëя испоëüзова-
ния в новейøих техноëоãиях.

Интеpесное pеøение заäа÷и синтеза бëока пpеä-
ëаãается в pаботе [5]. Автоpы pеøаþт обpатнуþ
заäа÷у, а иìенно: äëя ìаксиìаëüно pеãуëяpной
стpуктуpы найти ìиниìаëüное уäаëение в сëоях,
пpи этоì äобивøисü нужной ëоãи÷еской функ-
öионаëüности. Посëе уäаëения pазëи÷ных кусков
в сëоях остаþтся неиспоëüзуеìые ÷асти, котоpые
не наpуøаþт ëоãи÷ескуþ функöионаëüностü, но
оставëяþт pеãуëяpностü поëу÷аеìых стpуктуp.
Наëи÷ие указанноãо pеøения позвоëяет постpоитü
пpоöесс ëитоãpафии на основе äвух совìещенных
ìасок фотоøабëона, пеpвая из котоpых явëяется
на÷аëüной, т. е. ìаксиìаëüно pеãуëяpной, а втоpая
соäеpжит ëиøü те ìиниìаëüные изìенения, кото-
pые необхоäиìы äëя поëу÷ения нужной функöио-
наëüности. Пpеäпоëаãается, ÷то испоëüзование
втоpоãо фотоøабëона с ìиниìаëüной пëощаäüþ
откpытых äëя экспониpования обëастей останет-
ся физи÷ески pеаëизуеìыì на этапе ëитоãpафии.
Данный поäхоä нахоäится тоëüко в своей на÷аëü-
ной стаäии pазвития и тpебует иссëеäования.
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Заключение

Pеãуëяpностü как ìетpика спpоектиpованной
схеìы ввоäит pяä оãpани÷ений на заäа÷и ëоãи÷е-
скоãо и физи÷ескоãо синтеза, ÷то позвоëяет вы-
äеëитü äанное напpавëение в САПP äëя ИС.

В статüе pассìотpены существуþщие ìетоäы
пpоектиpования на пpеäìет pеãуëяpности поëу÷ае-
ìой топоëоãии схеìы. С то÷ки зpения соотноøе-
ния pеãуëяpности и эëектpи÷еских хаpактеpистик
наибоëее оптиìаëüныì на сеãоäняøний äенü яв-
ëяется поäхоä на основе заãотовëенных констpук-
öий ãеоìетpи÷еских пpиìитивов в нижних сëоях
ìетаëëизаöии, иìеþщих пеpиоäи÷еское pаспоëо-
жение (Regular Fabrics). В статüе pассìотpены за-
äа÷и тpассиpовки и pазìещения, котоpые возни-
каþт пpи испоëüзовании äанных оãpани÷ений, и
описаны pазëи÷ные способы pеøения этих заäа÷.

Вопpос об испоëüзовании кëасси÷еских опти-
ìизаöионных аëãоpитìов (ìасøтабиpование тpан-
зистоpов, буфеpизаöия кpити÷еских путей и äp.)
остается откpытыì пpи испоëüзовании их на по-
äобных pеãуëяpных стpуктуpах.
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функциональных блоков 

заказных цифpовых СБИС

Введение

Pазpаботка систеì автоìатизиpованноãо пpоек-
тиpования заказных öифpовых СБИС пpеäставëяет
собой сëожнуþ пpобëеìу, обусëовëеннуþ посто-
янно увеëи÷иваþщейся степенüþ интеãpаöии и
боëüøой pазìеpностüþ pеøаеìых заäа÷. Есëи äëя
pазpаботки опеpаöионных бëоков СБИС ìоãут
пpиìенятüся уже ãотовые pеøения из pанее соз-
äанных пpоектов СБИС [1], то пpоектиpование
упpавëяþщей ëоãики кажäый pаз веäется заново,
поэтоìу актуаëüной пpобëеìой явëяется pазpа-
ботка эффективных сpеäств автоìатизиpованноãо
пpоектиpования упpавëяþщей ëоãики заказных
öифpовых СБИС.

Пpобëеìаì созäания автоìатизиpованных сис-
теì пpоектиpования (САПP) СБИС посвящена
обøиpная ëитеpатуpа, иìеþтся обзоpы [2] САПP,
испоëüзуеìых в пpоìыøëенных öеëях äëя pазpа-
ботки пpоектов ìикpосхеì. Описываеìая в äанной
pаботе систеìа CLTT явëяется pазвитиеì систеìы
CL [3] и пpеäназна÷ена äëя пpоектиpования то-

поëоãии функöионаëüных упpавëяþщих бëоков
заказных СБИС на базе пpоãpаììиpуеìых ìакpо-
эëеìентов тpех типов: ПЛМ (пpоãpаììиpуеìые
ëоãи÷еские ìатpиöы); PМОП-схеìы (pеãуëяpные
МОП-схеìы с посëеäоватеëüныìи соеäиненияìи
тpанзистоpов) и ПЗУ (постоянные запоìинаþщие
устpойства). Функöионаëüный бëок ìожет бытü
pеаëизован в виäе оäноãо ìакpоэëеìента ëибо сети
ìакpоэëеìентов указанных типов. Pеãуëяpные
стpуктуpы типа ПЛМ, ПЗУ äавно испоëüзуþт пpи
pазpаботке СБИС, äëя них успеøно pазpабатыва-
þт "кpеìниевые коìпиëятоpы" [4], позвоëяþщие
поëу÷атü описание посëойной топоëоãии по опи-
саниþ их повеäения на высокоуpовневоì языке
пpоектиpования. С пеpехоäоì на субìикpонные
ноpìы пpоектиpования интеpес к такиì стpуктуpаì
не осëабевает, в pаботе [5], напpиìеp, пpеäëаãа-
þтся новые схеìотехни÷еские pеøения äëя ПЛМ.

Кpоìе "кpеìниевой коìпиëяöии" посëойной
топоëоãии ìакpоэëеìентов, систеìа CLTT иìеет
сëеäуþщие особенности: пеpехоä на новые ноpìы
пpоектиpования касается тоëüко pазpаботки но-
вых бибëиотек фpаãìентов посëойной топоëоãии,
из котоpых "собиpаþтся" ìакpоэëеìенты; заäа÷и
pазìещения ìакpоэëеìентов pеøаþтся как в авто-
ìати÷ескоì, так и äиаëоãовоì pежиìе; в окpестно-
сти кажäоãо ìакpоэëеìента осуществëяется ëокаëü-
ная pазвоäка øин питания и зазеìëения этоãо
ìакpоэëеìента; встpоенный топоëоãи÷еский pеäак-
тоp оpиентиpован на pаботу с заäанныìи типаìи
ìакpоэëеìентов. Что касается pазìещения ëоãи-
÷еских бëоков СБИС, то за посëеäние ãоäы быë
äостиãнут зна÷итеëüный пpоãpесс в иссëеäовании
заäа÷и pазìещения. В настоящее вpеìя øиpоко
испоëüзуþтся сëеäуþщие аëãоpитìы pазìещения:
KraftWerk, Capo, Dragon и FengShui [6]. В ëитеpа-
туpе известно боëüøое ÷исëо эвpисти÷еских аëãо-
pитìов pазìещения ëоãи÷еских бëоков на кpи-
стаëëе СБИС. Наибоëее иссëеäованной заäа÷ей
явëяется pазìещение станäаpтных бëоков, иìеþ-
щих оäинаковуþ высоту. Пpеäставитеëüные обзоpы
таких ìетоäов пpивеäены в pаботах [7—9]. Боëее
скpоìные pезуëüтаты поëу÷ены äëя сëу÷ая pаз-
ìещения pазноãабаpитных бëоков на кpистаëëе
СБИС [10]. В основноì пpеäпоëаãается, ÷то "боëü-
øих" нестанäаpтных бëоков неìноãо и потоìу
ìожно вна÷аëе pазìеститü их, а äаëüøе пpиìе-
нятü аëãоpитìы pазìещения станäаpтных бëоков.

Пpеäëаãаеìая систеìа CLTT наöеëена на pеøе-
ние заäа÷и pазìещения äëя боëее общеãо сëу÷ая,
коãäа все бëоки (иëи боëüøинство) pазноãабаpит-
ные. Испоëüзуеìая в систеìе CLTT стpатеãия pаз-
ìещения основана на пpеäпоëожении, ÷то поëу-

Описывается система CLTT пpоектиpования функ-

циональных блоков заказных цифpовых свеpхбольших

интегpальных схем, выполненных на основе КМОП-

технологии. Маpшpут пpоектиpования позволяет по

исходному описанию функциональных блоков на языке

VHDL получить послойный топологический чеpтеж с

компактным pазмещением макpоэлементов, инфоpма-

ционных связей, шин питания и заземления в соответ-

ствии с технологическими тpебованиями.

Ключевые слова: свеpхбольшая интегpальная схема,

макpоэлементы с pегуляpной стpуктуpой, комбинаци-

онная логика, пpогpаммиpуемые логические матpицы,

VHDL, pазмещение элементов, тpассиpовка соедине-

ний, описание топологии
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÷енное pазìещение существенно зависит от на-
÷аëüноãо pазìещения и ÷то наибоëее эффективно
поpу÷итü пеpеpазìещение ÷еëовеку, снабäив еãо
уäобныìи инстpуìентаëüныìи сpеäстваìи.

1. Аpхитектуpа системы CLTT

Аpхитектуpа систеìы CLTT пpеäставëена на
pис. 1. Исхоäныìи äëя этой систеìы ìоãут бытü
описания öифpовых бëоков на языках VHDL
(Very high speed integrated circuits Hardware Descrip-
tion Language) [11] и SF (Structural and Functional
description language) [3]. Язык SF, явëяясü также и
внутpенниì языкоì систеìы, оpиентиpован на
иеpаpхи÷еские стpуктуpно-функöионаëüные описа-
ния, коìбинаöионные бëоки в котоpых заäаþтся
ëибо в виäе ëоãи÷еских уpавнений, ëибо в ìатpи÷-
ноì виäе (паpой ìатpиö, описываþщих систеìу
ДНФ — äизъþнктивных ноpìаëüных фоpì буëе-
вых функöий). Систеìа CLTT соäеpжит ÷етыpе
поäсистеìы.

Поäсистеìа "Фоpìиpование пpоекта" позвоëяет
поëу÷итü пpеäставëение иеpаpхи÷ески оpãанизо-
ванноãо пpоекта во внутpенней фоpìе, т. е. в виäе
иеpаpхи÷еских SF-описаний.

Поäсистеìа "Оптиìизаöия пpоекта" пpеäназна-
÷ена äëя pеøения заäа÷ ëоãи÷ескоãо пpоектиpова-
ния и обеспе÷ивает оптиìизаöиþ пpеäставëений
коìбинаöионной ÷асти пpоекта (систеì буëевых
функöий) с у÷етоì pазных оãpани÷ений и кpите-
pиев оптиìизаöии. Поäсистеìа вкëþ÷ает сpеäства:

— устpанения иеpаpхии описания, т. е. поëу÷е-
ние функöионаëüноãо описания бëока из ìноãо-
уpовневоãо стpуктуpно-функöионаëüноãо описания;

— пpеобpазования ìноãоуpовневых пpеäстав-
ëений систеì буëевых функöий в äвухуpовневые
И-ИЛИ пpеäставëения (систеìы ДНФ);

— ìиниìизаöии буëевых функöий в кëассе
ДНФ, настpаиваеìой соãëасно тpебованияì пpо-
ектиpовщика;

— pазбиения ìноãоуpовневых пpеäставëений на
бëоки с оãpани÷енныìи ÷исëаìи вхоäных и вы-
хоäных пеpеìенных, эëеìентаpных конъþнкöий,
на котоpых заäаны ДНФ функöий кажäоãо из
бëоков.

Поäсистеìа "Веpификаöия пpоекта" pеøает за-
äа÷у опpеäеëения функöионаëüной эквиваëент-
ности pазëи÷ных состояний пpоекта. Поскоëüку
в пpоöессе пpоектиpования оптиìизаöия пpоекта
своäится к посëеäоватеëüноìу pеøениþ тpуäоеìких
ëоãико-коìбинатоpных заäа÷ pазныìи пpоãpаì-
ìаìи и пpи этоì иìеется возìожностü внесения
попpавок пpоектиpовщикоì, необхоäиìо иìетü
увеpенностü в тоì, ÷то функöии пpоекта не изìе-
ниëисü.

Поäсистеìа "Коìпиëяöия пpоекта" пpеäназна-
÷ена äëя фоpìиpования посëойных топоëоãи÷е-
ских описаний поäсхеì, поëу÷енных посëе опти-
ìизаöии в поäсистеìе "Оптиìизаöия пpоекта".
На вхоäе поäсистеìы "Коìпиëяöия пpоекта" все
оптиìизиpованные описания поäсхеì пpеобpазу-
þтся пpоектиpовщикоì в стpуктуpные описания
тpех типов пpоãpаììиpуеìых ìакpоэëеìентов —
ПЛМ, PМОП-схеìы иëи ПЗУ. Фоpìиpование то-
поëоãии кажäой поäсхеìы пpохоäит сëеäуþщие
фазы коìпиëяöии:
� пpеобpазование стpуктуpноãо описания поäсхе-

ìы в стpуктуpное описание ìакpоэëеìента за-
äанноãо типа;

� пpеобpазование стpуктуpноãо описания ìакpо-
эëеìента в сиìвоëüное описание еãо топоëоãии;

� пpеобpазование сиìвоëüноãо описания топоëо-
ãии ìакpоэëеìента в еãо посëойнуþ топоëоãиþ.
Фоpìиpование коне÷ноãо описания посëойной

топоëоãии поäсхеìы опиpается на ее коìпиëяöиþ
из паpаìетpизиpованных топоëоãи÷еских фpаãìен-
тов. Дëя кажäоãо типа ìакpоэëеìента pазpаботана
бибëиотека фpаãìентов, из котоpых по пpинöипу
ìозаики собиpается еãо посëойная топоëоãия. То-
поëоãия ìакpоэëеìента ëþбоãо из упоìянутых
типов на сиìвоëüноì уpовне пpеäставëяется в виäе
ìатpиöы иëи совокупности нескоëüких ìатpиö.
Эëеìентоì ìатpиöы сиìвоëüной топоëоãии явëя-
ется иìя топоëоãи÷ескоãо фpаãìента, pазìещенное
в ìесте, опpеäеëяеìоì схеìотехни÷еской и топо-
ëоãи÷еской pеаëизаöией пpототипа ìакpоэëеìента.
Пpоãpаììиpуеìое яäpо ìатpиö сиìвоëüной топо-
ëоãии опpеäеëяется эëеìентаìи ìатpиö стpуктуp-
ных описаний поäсхеìы, пpеобpазованных в ìат-
pиöы стpуктуpноãо описания ìакpоэëеìента äан-
ноãо типа.

Поäсистеìа коìпиëяöии пpоекта позвоëяет также

созäаватü SPICE-ìоäеëи поäсхеì, pеаëизованных
в виäе ìакpоэëеìентов ПЛМ и PМОП-схеì (со-
ответствуþщие файëы иìеþт pасøиpение .cir).
Эти ìоäеëи ìоãут бытü экспоpтиpованы в систеìу
анаëоãовоãо схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования,
напpиìеp, в систеìу "AccuSim" (Mentor Graphics)
(pис. 1) äëя опpеäеëения схеìотехни÷еских хаpак-
теpистик пpоектиpуеìой поäсхеìы.

Pезуëüтатоì pаботы поäсистеìы "Коìпиëяöия
пpоекта" явëяþтся собpанные в ìесте хpанения
пpоекта сëеäуþщие топоëоãи÷еские описания
(соответствуþщие файëы иìеþт pасøиpение .sou):

— посëойной топоëоãии ìакpоэëеìентов схеìы;
— посëойной топоëоãии ìакpоэëеìентов схеìы

и pазвоäки внутpенних øин с оптиìизаöией ÷ис-
ëа поpтов поäвоäа сиëовых øин;

— топоëоãии оãибаþщих ìноãоуãоëüников ìак-
pоэëеìентов схеìы с pеаëизаöией pазвоäки по äвуì
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сëояì ìетаëëизаöии внутpи оãибаþщеãо пpяìо-
уãоëüника и указаниеì ìестопоëожения поpтов.

Автоìати÷еская pазвоäка внутpи оãибаþщих
пpяìоуãоëüников ìакpоэëеìентов, опpеäеëение
pазìеpов оãибаþщих пpяìоуãоëüников и кооpäи-
нат их поpтов пpовоäятся оäновpеìенно с коìпи-
ëяöией топоëоãии ìакpоэëеìентов из я÷еек топо-
ëоãи÷еских бибëиотек с собëþäениеì всех пpавиë
МОП-техноëоãии. Поäсистеìа "Коìпиëяöия пpо-
екта" фоpìиpует также инфоpìаöиþ äëя оpãани-
заöии пpоöесса pаспоëожения ìакpоэëеìентов на
поëе кpистаëëа заказной СБИС, котоpый осуще-
ствëяется встpоенныì топоëоãи÷ескиì pеäакто-
pоì "EdTop".

Инфоpìаöия о топоëоãи÷еских pазìеpах оãи-
баþщих ìноãоуãоëüников ìакpоэëеìентов, кооp-

äинатах pаспоëожения поpтов äëя поäвоäа ин-
фоpìаöионных и сиëовых øин, о связях ìакpо-
эëеìентов с äpуãиìи ìакpоэëеìентаìи пpоекти-
pуеìой схеìы фоpìиpуется в виäе текстовоãо
файëа, котоpый иìеет pасøиpение .cdf и нахоäится
в ìесте хpанения пpоекта.

Топоëоãи÷еский pеäактоp EdTop пpеäназна÷ен
äëя pеøения основных заäа÷ топоëоãи÷ескоãо пpо-
ектиpования — pазìещения эëеìентов и ìакpо-
эëеìентов (и их связей) с у÷етоì техноëоãи÷еских
оãpани÷ений. Он выпоëняет pазëи÷ные пpоöеäуpы
pазìещения ìакpоэëеìентов, pеаëизованные как
в автоìати÷ескоì, так и в интеpактивноì pежи-
ìах pаботы пpоектиpовщика. Pезуëüтатоì pаботы
топоëоãи÷ескоãо pеäактоpа EdTop явëяется ин-
фоpìаöия о pазìещении эëеìентов и их связей —
соответствуþщий файë иìеет pасøиpение .flo.

Конвеpтеp FLO → SOU pеаëизует этап поëу÷е-
ния описания посëойной топоëоãии в фоpìате .sou.
Он пpовоäит заìену абстpактноãо пpеäставëения
оãибаþщих ìноãоуãоëüников ìакpоэëеìентов и
всех связей, пpеäставëенных в файëе фоpìата .flo,
сëеäуþщиìи ссыëкаìи: 1) на соответствуþщие
описания посëойной топоëоãии ìакpоэëеìентов
схеìы; 2) на топоëоãи÷еские описания всех свя-
зей в äвух сëоях ìетаëëизаöии; 3) на я÷ейки ìеж-
сëойных пеpехоäов.

Конвеpтеp SOU → GDS, вхоäящий в состав GLE
(пpоìыøëенноãо pеäактоpа топоëоãии), pеаëизует
закëþ÷итеëüный этап поëу÷ения посëойной топо-
ëоãии в фоpìате .gds. Он осуществëяет "pаскpытие"
иеpаpхии ìноãоуpовневоãо описания посëойной
топоëоãии схеìы в фоpìате .sou с испоëüзовани-
еì бибëиотек топоëоãи÷еских фpаãìентов ìакpо-
эëеìентов.

Пpоãpаììное обеспе÷ение систеìы CLTT со-
äеpжит: 1) обоëо÷ку, обеспе÷иваþщуþ пpовеäение
сеанса пpоектиpования; 2) пpоãpаììные ìоäуëи,
pеаëизуþщие пpоектные пpоöеäуpы в ÷етыpех
поäсистеìах; 3) ãpафи÷еский pеäактоp EdTop,
обеспе÷иваþщий в автоìати÷ескоì и интеpак-
тивноì pежиìах созäание эскиза топоëоãии с оп-
тиìаëüныì pазìещениеì ìакpоэëеìентов схеìы
и тpассиpовкой всех соеäинений.

2. Компиляция топологии макpоэлементов

Этап ëоãи÷ескоãо синтеза завеpøается поëу÷е-
ниеì стpуктуpных описаний функöионаëüных бëо-
ков в виäе тpои÷ных и буëевых ìатpиö, на основе
котоpых составëяþтся описания сиìвоëüной топо-
ëоãии ìакpоэëеìентов схеìы. Эëеìенты сиìвоëü-
ной топоëоãии, опpеäеëяþщие "пpоãpаììиpуеìые"
МОП-тpанзистоpы, соответствуþт эëеìентаì ìат-
pиö в стpуктуpных описаниях ìакpоэëеìентов.

Pис. 1. Аpхитектуpа системы CLTT
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Топоëоãи÷еская стpуктуpа фpаãìентов с "пpоãpаì-
ìиpуеìыìи" МОП-тpанзистоpаìи äëя кажäоãо
типа ìакpоэëеìента опpеäеëяется схеìотехни÷е-
ской pеаëизаöией äанноãо типа ìакpоэëеìента на
кpистаëëе СБИС. Топоëоãии "пpоãpаììиpуеìых"
я÷еек и, соответственно, их pазìеpы äëя ПЛМ,
ПЗУ и PМОП-схеì pазëи÷аþтся. Оäнако пpин-
öип обpазования из "пpоãpаììиpуеìых" я÷еек
ìатpиö в ìакpоэëеìентах pазных типов оäинаков
(пpиìыкание я÷еек по ãоpизонтаëи и по веpтикаëи).
Совокупности топоëоãи÷еских фpаãìентов "пpо-
ãpаììиpуеìых" и äpуãих функöионаëüных ÷астей
ìакpоэëеìента паpаìетpизованы по веpтикаëüныì
и ãоpизонтаëüныì pазìеpаì, поэтоìу они собиpа-
þтся в автоìати÷ескоì pежиìе в искоìуþ посëой-
нуþ топоëоãиþ соãëасно описаниþ сиìвоëüной
топоëоãии. Виä посëойной топоëоãии (пpеäстав-
ëены не все техноëоãи÷еские сëои) ìакpоэëеìен-
тов PМОП-схеìы и ПЛМ небоëüøой pазìеpно-
сти пpивеäены на pис. 2 и 3.

Побо÷ной стоpоной обеспе÷ения ìаксиìаëüно
возìожной паpаìетpизаöии бибëиоте÷ных топо-
ëоãи÷еских фpаãìентов явëяется наëи÷ие в ìак-
pоэëеìентах ìноãокpатноãо äубëиpования øин
"зеìëи", питания и синхpонизаöии, поäвоäиìых
к pазëи÷ныì функöионаëüныì бëокаì ìакpоэëе-
ìента. В öеëях эффективноãо pеøения заäа÷ pаз-
ìещения и тpассиpовки пpи pаботе с pеäактоpоì
EdTop пpовоäится устpанение äубëиpуþщеãо поä-
воäа сиëовых и синхpонизиpуþщих ëиний путеì
автоìати÷ескоãо фоpìиpования и оптиìаëüноãо
pазìещения еäинственноãо поpта вне ìакpоэëе-
ìента с собëþäениеì всех техноëоãи÷еских пpа-
виë äëя кажäоãо типа сиëовых ëиний. Эти поpты
pазìещаþтся на новой ãpаниöе ìакpоэëеìента,
на котоpой также pаспоëожены поpты äëя поäво-
äа вхоäных и выхоäных инфоpìаöионных связей.
Вся инфpастpуктуpа внутpенней тpассиpовки к поp-
таì на новой ãpаниöе ìакpоэëеìента, опpеäеëяþ-
щей фоpìу оãибаþщеãо ìноãоуãоëüника ìакpо-
эëеìента, фоpìиpуется автоìати÷ески и äобавëя-
ется к посëойной топоëоãии ìакpоэëеìента.

Вся совокупностü сфоpìиpованной такиì об-
pазоì топоëоãии объявëяется оптиìизиpованной
посëойной топоëоãией ìакpоэëеìента. Описание
посëеäней оpãанизовано иеpаpхи÷ескиì обpазоì
в виäе ссыëок на посëойнуþ топоëоãиþ ìакpо-
эëеìента и ссыëок на посëойнуþ топоëоãиþ
внутpенней тpассиpовки ìакpоэëеìента, офоpì-
ëеннуþ в виäе отäеëüноãо эëеìента бибëиотеки.
Такая оpãанизаöия описания топоëоãии ìакpо-
эëеìента позвоëяет в äаëüнейøеì осуществëятü
pазëи÷нуþ оpиентаöиþ и зеpкаëüнуþ тpансфоp-
ìаöиþ топоëоãии, котоpая опpеäеëяется итоãаìи
pазìещения и тpассиpовки. Такиì обpазоì, поä-
ãотовка к пpоектиpованиþ пpототипа эскиза то-
поëоãии в pеäактоpе EdTop состоит из сëеäуþщих
этапов:
� пpеобpазование систеìы кооpäинат описания

топоëоãии (SOU-фоpìат);
� пpовеäение оптиìизиpуþщих пpеобpазований

топоëоãии ìакpоэëеìентов;
� иìпоpтиpование в pеäактоp EdTop списков

ìакpоэëеìентов схеìы; кооpäинат оãибаþщих
пpяìоуãоëüников; кооpäинат, иìен и типов поp-
тов ìакpоэëеìентов; связей ìакpоэëеìентов.

3. Pазмещение и тpассиpовка 
соединений макpоэлементов

Пpи пpоектиpовании топоëоãии заказных СБИС
оäной из наибоëее важных и сëожных заäа÷ явëя-
ется заäа÷а pазìещения на кpистаëëе спpоектиpо-
ванных ìакpоэëеìентов эëектpи÷еской схеìы.
Основныìи öеëяìи пpоöесса pазìещения явëя-
þтся ìиниìуì заниìаеìой пëощаäи кpистаëëа и

Pис. 2. Пpимеp послойной топологии PМОП-схемы

Pис. 3. Пpимеp послойной топологии ПЛМ
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созäание наиëу÷øих усëовий äëя посëеäуþщей
тpассиpовки соеäинений схеìы.

В pазpаботанноì в pаìках систеìы CLTT то-
поëоãи÷ескоì pеäактоpе EdTop, в отëи÷ие от из-
вестноãо pеäактоpа ОТ-ТО Layout Editor [12],
пpиняты сëеäуþщие соãëаøения о кëассификаöии
контактов и связей пpоектиpуеìой схеìы. Контак-
ты, pаспоëоженные на ãpаниöе оãибаþщеãо пpя-
ìоуãоëüника äëя всей схеìы, соответствуþщие ее
вхоäаì и выхоäаì, называþтся внешними. Внеø-
ние контакты ìоãут pаспоëаãатüся в ëþбоì ìесте
ãpаниöы пpяìоуãоëüника схеìы, но их поëожение
фиксиpуется пpи пpовеäении пpоöеäуp pазìеще-
ния и тpассиpовки. Внеøние контакты у÷аствуþт
в обpазовании внешних инфоpìаöионных связей.
Внутpенние инфоpìаöионные связи обpазуþтся
ìежäу паpаìи контактов ìакpоэëеìентов иëи
эëеìентов схеìы.

Пpобëеìа pазìещения интенсивно изу÷ается
посëеäние 30 ëет. Наибоëüøие успехи поëу÷ены äëя
сëу÷ая pазìещения оäноãабаpитных эëеìентов и
эëеìентов (таких как в базовых ìатpи÷ных кpи-
стаëëах), иìеþщих оäну и ту же высоту, а также
äëя сëу÷ая, коãäа иìеþтся кpупные ìакpоэëеìен-
ты, но их неìноãо. В pеäактоpе EdTop pеаëизован
общий сëу÷ай заäа÷и pазìещения, коãäа на pаз-
ìеpы ìакpоэëеìентов не накëаäывается никаких
оãpани÷ений, за искëþ÷ениеì общей пëощаäи пpо-
ектиpуеìоãо кpистаëëа. Pеøение заäа÷и pазìеще-
ния пpеäпоëаãает:
� заäание кpитеpиев pазìещения;
� на÷аëüное pазìещение эëеìентов на кpистаëëе;
� äаëüнейøуþ оптиìизаöиþ на÷аëüноãо pазìе-

щения.
Макpоэëеìенты на эскизе пpеäставëяþт собой

пpяìоуãоëüники, иìеþщие контактные пëощаäки
внеøних поëþсов на ãpаниöах. Ввоäится ìоäеëü
пëощаäи кpистаëëа, выäеëяеìой поä эëеìенты и
называеìой коììутаöионныì поëеì. Это поëе
пpеäставëяет собой кооpäинатнуþ сетку, сëужа-
щуþ äëя заäания pазìеpов пëощаäей ìакpоэëе-
ìентов и их позиöий. Макpоэëеìенты сна÷аëа
pазìещаþт пëотно äpуã к äpуãу, но посëе на÷аëü-
ноãо pазìещения, пеpеä тpассиpовкой, их pазäви-
ãаþт на некотоpое pасстояние, устанавëиваеìое
паpаìетpи÷ески.

Поä заäа÷ей на÷аëüноãо pазìещения эëеìен-
тов пониìаþт поиск такоãо отобpажения O

best

эëеìентов схеìы ei ∈ Е на ìножества Si позиöий
коììутаöионноãо поëя, пpи котоpоì ìиниìизи-
pуется функöия øтpафов:

F(O
best

) = min F(Oi),

пpи усëовии, ÷то

Si ∩ Sj = ∅ (äëя всех i ≠ j]) и ΣSi = min.

Зäесü F(Oi) — коëи÷ественная оöенка øтpафа
за вносиìые на коììутаöионное поëе "беëые пятна"
(неиспоëüзуеìые обëасти) пpи pазìещении эëе-
ìента ei на пpяìоуãоëüнике Si позиöий коììута-
öионноãо поëя (пpяìоуãоëüники не ìоãут пеpе-
кpыватüся).

Вна÷аëе äëя pазìещения выäеëяется кваäpат,
pазìеpы котоpоãо вы÷исëяþтся в зависиìости от
pазìеpов pазìещаеìых ìакpоэëеìентов. Pазìеще-
ние веäется, на÷иная от ëевоãо веpхнеãо уãëа,
иìеþщеãо кооpäинаты (0,0). Пpивязка pазìещен-
ных эëеìентов заäается также кооpäинатаìи их
ëевых веpхних уãëов. Макpоэëеìенты пеpеä pаз-
ìещениеì упоpяäо÷иваþтся по невозpастаниþ их
пëощаäей, иìенно из такой посëеäоватеëüности
они выбиpаþтся äëя pазìещения.

Pеаëизованный аëãоpитì pазìещения основы-
вается на посëеäоватеëüноì запоëнении пpяìо-
уãоëüных обëастей pазìещения Ki((Xi, Yi), (Wi, Hi),

( , )) коììутаöионноãо поëя, хаpактеpи-

зуþщихся кооpäинатаìи (Xi, Yi) ëевоãо веpхнеãо

уãëа, факти÷ески возìожныìи øиpиной и высотой
(Wi, Hi) факти÷ески возìожной обëасти pазìеще-

ния, øиpиной и высотой ( , ) поäобëасти

"пpеäпо÷тения". Посëеäние опpеäеëяþтся ÷исëоì
позиöий поëя, занятых ìакpоэëеìентаìи выøе и

 
e
i

E∈

∑
Pис. 4. Начальное pазмещение макpоэлементов
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сëева от Ki. Анаëоãи÷но заäается pазìещаеìый

ìакpоэëеìент ej((xj, yj), (wj, hj)).

На кажäоì øаãе аëãоpитìа äëя pазìещения
выбиpается о÷еpеäной еще не pазìещенный ìак-
pоэëеìент ej, äëя неãо поäбиpается та из обëастей

Ki((Xi, Yi), (Wi, Hi), ( , )) с wj m Wi, hj m Hi,

выбоp котоpой ìиниìизиpует пëощаäü появëяþ-
щихся на поëе "беëых пятен". Пpи этоì pассìатpи-
ваþтся ваpианты pазìещения с повоpотоì ìакpо-
эëеìента на 90 °C. Посëе пpивязки ìакpоэëеìен-
та паpаìетpы "затpонутых" обëастей pазìещения
пеpес÷итываþтся, вкëþ÷ая äеëение оäной обëасти
на äве новые — спpава и снизу от pазìещенноãо
эëеìента. Посëе поëу÷ения на÷аëüноãо pазìеще-
ния ìакpоэëеìентов (пpиìеp котоpоãо пpивеäен
на pис. 4) осуществëяется автоìати÷еская pазвоäка
всех связей. Такая pазвоäка äопускает появëение
на эскизе "некоppектных" (пеpесекаþщих äpуãие
соеäинения иëи ìакpоэëеìенты) соеäинений, ко-
тоpые впосëеäствии äоëжны бытü попpавëены
в интеpактивноì pежиìе.

В pаìках обсëуживания пpоекта pеäактоpоì
EdTop pу÷ная pабота пpоектиpовщика со÷етается
с автоìати÷ески выпоëняеìыìи пpоöеäуpаìи на-
÷аëüноãо pазìещения ìакpоэëеìентов и посëеäуþ-
щей pазвоäки сиëовых и сиãнаëüных øин, обеспе-
÷иваþщих тpебуеìые связи ìежсоеäинений. Пpи
pеаëизаöии pазвоäки øин pеäактоp EdTop обеспе-
÷ивает äва pежиìа испоëнения: с фиксиpованныì
набоpоì позиöий внеøних контактов и их пpоиз-
воëüныì pазìещениеì. Ваpиант фиксиpованных
позиöий пpеäпоëаãает, ÷то все внеøние вхоäы
пpоектиpуеìой схеìы pаспоëожены на ëевой сто-

pоне пpяìоуãоëüной пëощаäки кpистаëëа свеpху,
в поpяäке их пpисутствия в файëе описания схеìы.

В основе аëãоpитìа pазвоäки ìежсоеäинений
ëежит анаëиз взаиìноãо pаспоëожения на пëос-
кости исхоäноãо и коне÷ноãо поëожений соеäи-
няеìых контактов. На основе выпоëненноãо ана-
ëиза выбиpается оäин из заpанее пеpе÷исëенных
пëанов топоëоãи÷ескоãо pазìещения сеãìентов
ëинии ìежсоеäинения. Естественно, ÷то постpо-
енный ваpиант pазвоäки, скоpее всеãо, не явëяется
коне÷ныì и тpебует вìеøатеëüства пpоектиpов-
щика äëя устpанения некоppектных pазвоäок —
pазнесения пеpесекаþщихся ëиний соеäинений
по pазныì сëояì ìетаëëизаöии.

Техноëоãи÷ески коppектное pазìещение ìакpо-
эëеìентов и связей явëяется pезуëüтатоì pаботы в
топоëоãи÷ескоì pеäактоpе (pис. 5).

В пpоöессе интеpактивноãо пpоектиpования
возìожно и пpовеäение оптиìизаöионных пpеоб-
pазований, напpавëенных на сокpащение суììаp-
ной äëины ëиний соеäинения схеìы. Дëя этоãо
пpоектиpовщику пpеäоставëяþтся уäобные инст-
pуìенты коppекöии автоìати÷ески выпоëненноãо
на÷аëüноãо pазìещения. К ниì относятся сpеäства:

— настpойки конфиãуpаöионных паpаìетpов pе-
äактоpа EdTop;

— пеpеpазìещения ìакpоэëеìентов и их сово-
купностей;

— пеpетpассиpовки постpоенных соеäинений;
— äеìонстpаöии свойств выäеëенных коìпо-

нентов схеìы с возìожностüþ их ÷асти÷ной ìо-
äификаöии;

— ìасøтабиpуеìоãо отобpажения эскиза пpо-
ектиpуеìой схеìы;

— навиãаöии виäиìоãо на экpане фpаãìента
эскиза по всей пëощаäи буäущеãо кpистаëëа.

Wi
d

Hi
d

Pис. 5. Pезультат pаботы pедактоpа EdTop Pис. 6. Послойная топология функционального блока
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Поëу÷ение посëойной топоëоãии пpоектиpуе-
ìоãо функöионаëüноãо бëока осуществëяется
конвеpтеpоì FLO → SOU. Pезуëüтат конвеpтаöии
эскиза в посëойнуþ топоëоãиþ схеìы пpеäстав-
ëен на pис. 6.

4. Пpимеp pазмещения и тpассиpовки 
макpоэлементов упpавляющего блока контpоллеpа

Дëя äеìонстpаöии ка÷ественной оöенки эффек-
тивности техноëоãии пpоектиpования в pаìках сис-
теìы CLTT ìожно пpивести сëеäуþщий выпоë-
ненный с поìощüþ пpеäëаãаеìой систеìы CLTT
пpоект. Функöионаëüный бëок example — табëиöа
ìикpокоìанä контpоëëеpа, заäанноãо на пpоек-
тиpование, соäеpжаëа 2130 стpок и быëа заäана
систеìой из 63 ÷асти÷но опpеäеëенных буëевых
функöий, зависящих от 18 аpãуìентов и заäанных
на 2130 набоpах буëева пpостpанства. Заäание на
пpоектиpование контpоëëеpа быëо пpеäставëено
в виäе VHDL-описания систеìы ÷асти÷ных буëе-
вых функöий, пpиìеpы таких описаний пpеäстав-
ëены в pаботе [11].

В пpоöессе пpоектиpования VHDL-описание
быëо пpеобpазовано в ìатpи÷ное пpеäставëение
систеìы ÷асти÷ных буëевых функöий в фоpìате
SF. Функöии быëи pазäеëüно ìиниìизиpованы в
кëассе ДНФ, в pезуëüтате все 63 функöии оказа-

ëисü заäанныìи 710 эëеìентаpныìи конъþнк-
öияìи. Pазбиение ìиниìизиpованной систеìы
на ÷етыpе поäсистеìы позвоëиëо поëу÷итü оäно-
уpовневуþ ëоãи÷ескуþ сетü из ÷етыpех ìакpоэëе-
ìентов, пpеäставëяþщих собой PМОП-схеìы.
Pезуëüтат топоëоãи÷ескоãо пpоектиpования поëу-
÷енной оäноуpовневой сети ìакpоэëеìентов
пpеäставëен на pис. 7.

Заключение

Систеìа CLTT по своиì функöионаëüныì
возìожностяì соответствует посëеäниì äостиже-
нияì в обëасти pазpаботки оте÷ественных систеì
автоìатизаöии пpоектиpования заказных СБИС,
она обеспе÷ивает сокpащение сpоков пpоектиpо-
вания и увеëи÷ивает наäежностü пpоöесса пpоек-
тиpования. Pазpаботанная систеìа созäает пpеä-
посыëки äëя фоpìиpования коìпëексной систе-
ìы автоìатизаöии пpоектиpования упpавëяþщей
ëоãики за с÷ет испоëüзования äpуãих типов ìак-
pоэëеìентов и ãотовых топоëоãи÷еских pеøений
IP-бëоков.

Список литеpатуpы

1. Shung В., Rajeev J., Ken R. e. a. An Integrated CAD System
for Algorithm-Specific IC Design // IEEE Transactions on Compu-
ter-Aided Design of Integrated Circuits and Systems. 1991. Vol. 10,
№ 4. P. 447—461.

2. Аньшаков Г. Г. Систеìы автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования эëектpонных устpойств // Инфоpìаöионные техноëо-
ãии. 2005. № 4. 63—71.

3. Система "Custom Logic" автоìатизиpованноãо пpоектиpова-
ния упpавëяþщей ëоãики заказных öифpовых СБИС / П. Н. Би-
биëо, И. В. Васиëüкова, С. Н. Каpäаø и äp. // Микpоэëектpо-
ника, 2004. Т. 32, № 5. С. 379—398.

4. Эйpис P. Пpоектиpование СБИС. Метоä кpеìниевой коì-
пиëяöии: пеp. с анãë. M.: Наука, 1988. 456 с.

5. Wang J., Chang С., Yeh С. Analysis and design of high-speed
and low-power CMOS PLAs // IEEE Journal of Solid-State Circuits.
2001. Vol. 36, № 8. P. 1250—1262.

6. Caldwell A. E., Kahng A. B., Markov I. L. Can Recursive Bi-
section Alone Produce Routable Placements // DAC 2000. P. 477—482.

7. Shahookar K., Mazumber P. VLSI Cell Placement Tech-
niques // J. ACM Computing Surveys. 1991. Vol. 23, No. 2. P. 143—220.

8. Pыбин Д. А. Сpавнение pазëи÷ных поäхоäов к ãëобаëü-
ноìу pазìещениþ станäаpтных эëеìентов, основанноìу на pаз-
биении // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2005. № 5. С. 9—18.

9. Wang M., Yang X., Sarrafzadeh M. Dragon2000: Fast Stand-
ard-Cell placement for large Circuits // Intern. Conf. On Computer-
Aided Design, 2000. P. 260—263.

10. Ковалев A. B., Коноплев Б. Г. Метоä ìозаи÷ноãо синтеза
топоëоãии заказных СБИС / Известия вузов. Эëектpоника. 1999.
№ 4. С. 52—57.

11. Бибило П. Н., Авдеев Н. А. VHDL. Эффективное испоëü-
зование пpи пpоектиpовании öифpовых систеì, М.: СОЛОН-
Пpесс, 2006. 344 с.

12. Бобовский В., Потапов Ю. Пpофессионаëüный pеäактоp
топоëоãий ìикpосхеì ОТ_ТО Layout Editor 2002 // EDA Expert.
Инженеpная ìикpоэëектpоника. 2002. № 2 (65). С. 69—73.

Pис. 7. Конечный pезультат pазмещения макpоэлементов схемы
example в pедактоpе EdTop



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2011 15

УДК 004.416.6

Г. Б. Евгенев, ä-p техн. наук, пpоф.,
МГТУ иì. Н.Э. Бауìана,

e-mail: egb@sprut.ru

Синеpгетическая методология 
интегpации знаний

Введение

Актуаëüныì напpавëениеì äаëüнейøеãо pаз-
вития инфоpìаöионных техноëоãий созäания ин-
теëëектуаëüных систеì явëяется совìестное ис-
поëüзование ìетоäов и сpеäств pазëи÷ных äисöи-
пëин. В настоящее вpеìя øиpоко pазвиты pаботы
по созäаниþ ãибpиäных систеì [1]. Гибpиäизаöия
пpеäставëяет собой интеãpаöиþ ìетоäов и техноëо-
ãий на ãëубинноì, а не на внеøнеì уpовне, коãäа
pазëи÷ные бëоки систеìы pеаëизуþт какой-то оäин
ìетоä pеøения интеëëектуаëüных заäа÷ и взаиìо-
äействуþт ìежäу собой [1]. Гëубинный уpовенü
объеäинения пpеäпоëаãает созäание новых ìето-
äов, испоëüзуþщих понятия объеäиняеìых базо-
вых ìетоäов. Оäнако пока ãибpиäизаöия охваты-
вает ìетоäы, объеäиняеìые поä зонти÷ныì теp-
ìиноì "ìяãкие вы÷исëения" (soft computing) [1].

Пpеäставëяется öеëесообpазныì зна÷итеëüно
pасøиpитü кpуã объеäиняеìых ìетоäов, выйäя на
ìежäисöипëинаpный уpовенü интеãpаöии. Это
озна÷ает вкëþ÷ение в этот кpуã не тоëüко ìетоäов
ìяãких вы÷исëений, но и ÷етких вы÷исëений
кëасси÷ескоãо искусственноãо интеëëекта, а также
ìатеìатики и теоpии пpоãpаììиpования. В такоì
сëу÷ае систеìы с поëныì основаниеì ìожно буäет
назватü синеpãети÷ескиìи, так как синеpгетика
(от ãpе÷. συν — совìестно и ãpе÷. εργος — äейст-
вуþщий) — это ìежäисöипëинаpное напpавëение
нау÷ных иссëеäований.

Пионеpоì pабот в обëасти синеpãети÷ескоãо ис-
кусственноãо интеëëекта (ИИ) явëяется В. Б. Та-
pасов [2]. Синеpãети÷еские систеìы ИИ обëаäаþт
такиìи основныìи хаpактеpистикаìи как ìноже-
ство неоäноpоäных коìпонентов, активностü, авто-
ноìностü, ìножество ãибких взаиìосвязей ìежäу
коìпонентаìи, сеìиоти÷еская пpиpоäа взаиìо-
связей, откpытостü, высокий эвоëþöионный по-
тенöиаë. Аpхитектуpа и техноëоãии синеpãети÷е-
скоãо ИИ отëи÷аþтся от кëасси÷ескоãо неоäно-
pоäностüþ, ãибpиäностüþ, объеäинениеì pазëи÷-
ных инфоpìаöионных техноëоãий [2].

1. Гибpидизация методов пpогpаммиpования 
и классического ИИ

Дëя созäания синеpãети÷еской систеìы ИИ не-
обхоäиìо, пpежäе всеãо, pассìотpетü возìожностü
ãибpиäизаöии пеpеäовых ìетоäов теоpии пpоãpаì-
ìиpования и кëасси÷ескоãо ИИ. Такой ãибpиä
ìожет статü техноëоãи÷еской основой äëя созäа-
ния синеpãети÷еских систеì. Даëее на этой осно-
ве нужно pазpаботатü ìетоäы коìпüþтеpизаöии
тpех уpовней знаний: ìатеìати÷еских, кëасси÷е-
ских äëя ÷етких вы÷исëений и не÷етких äëя ìяã-
ких вы÷исëений.

Наибоëее пеpспективной техноëоãией в обëас-
ти пpоãpаììиpования äëя созäания пpикëаäных
систеì явëяется объектно-оpиентиpованное пpо-
гpаммиpование (ООПp) [3]. Искусственный интеë-
ëект изна÷аëüно исповеäоваë äекëаpативные, т. е.
непpоöеäуpные, неаëãоpитìи÷еские ìетоäы пpеä-
ставëения знаний. В этой связи ООПp пpеäстав-
ëяет собой боëüøой øаã в напpавëении сбëиже-
ния техноëоãий пpоãpаììиpования и искусствен-
ноãо интеëëекта.

В pазвитии пpоöеäуpноãо пpоãpаììиpования
быë pяä этапов, к ÷исëу важнейøих из них сëеäует
отнести техноëоãии стpуктуpного и модульного
пpогpаммиpования.

В стpуктуpном пpогpаммиpовании фунäаìен-
таëüной явëяется теоpеìа о стpуктуpиpовании [4],
в котоpой äоказано, ÷то ëþбая пpостая пpоãpаììа
функöионаëüно эквиваëентна стpуктуpной пpо-
ãpаììе, составëенной из эëеìентов базисноãо
ìножества {посëеäоватеëüностü, ifthenelse, whiledo}.
Это озна÷ает, ÷то ëþбая пpоãpаììа, пpеäставëяþ-
щая собой оäин функöионаëüный узеë, ìожет бытü
составëена из стpуктуp упоìянутых тpех базовых
типов.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Описывается новая инфоpмационная технология

создания интеллектуальных пpикладных систем с исполь-

зованием геометpических, математических, четких и

нечетких знаний.

Ключевые слова: инфоpмационная технология, ис-

кусственный интеллект, гибpидная система, теоpия

пpогpаммиpования, четкие знания, нечеткие знания,
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В модульном пpогpаммиpовании фунäаìентаëü-
ной явëяется pекоìенäаöия выäеëения ãpупп поä-
пpоãpаìì, испоëüзуþщих оäни и те же ãëобаëü-
ные äанные, в отäеëüно коìпиëиpуеìые ìоäуëи.
Связü ìежäу ìоäуëяìи осуществëяется ÷еpез спе-
öиаëüный интеpфейс, в то вpеìя как äоступ к pеа-
ëизаöии ìоäуëя запpещен [5].

Сëеäуþщиì пpинöипиаëüно важныì øаãоì
в pазвитии техноëоãии быë пеpехоä к объектно-
оpиентиpованному пpогpаммиpованию (ООПp). Этот
øаã позвоëяет pазpабатыватü ка÷ественные пpо-
ãpаììные сpеäства повыøенной сëожности за
с÷ет ëу÷øих ìеханизìов pазäеëения äанных, уве-
ëи÷ения повтоpяеìости коäов, испоëüзования стан-
äаpтизованных интеpфейсов поëüзоватеëя и т. ä.

В ООПp пpоãpаììа пpеäставëяется в виäе со-
вокупности объектов, кажäый из котоpых явëяет-
ся экзеìпëяpоì опpеäеëенноãо кëасса, а кëассы
обpазуþт иеpаpхиþ с насëеäованиеì свойств [3].
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то пpи конöептуаëüноì
(понятийноì) ìоäеëиpовании пpикëаäных обëас-
тей (ПpО) испоëüзуþт эквиваëентнуþ объекту ка-
теãоpиþ понятия, котоpая явëяется основной еäи-
ниöей интеëëектуаëüной äеятеëüности, базовой
констpукöией пpеäставëения знаний. Объект —
это абстpакöия ìножества пpеäìетов pеаëüноãо
ìиpа, в котоpой: 1) все пpеäìеты ìножества (эк-
зеìпëяpы) иìеþт оäни и те же хаpактеpистики
(свойства); 2) все экзеìпëяpы поä÷инены и соãëа-
совываþтся с оäниì и теì же набоpоì пpавил по-
ведения. Состояние объекта хаpактеpизуется пеpе÷-
неì еãо свойств и текущиì зна÷ениеì кажäоãо из
этих свойств, а поведение объекта опpеäеëяется
методом, состоящиì из набоpа пpавиë.

На÷аëо pазвития техноëоãии ИИ относится ко
втоpой поëовине 50-х ãоäов пpоøëоãо века, коãäа
на÷аëисü интенсивные поиски ìоäеëей и аëãо-
pитìов ÷еëове÷ескоãо ìыøëения и pазpаботка
пеpвых пpоãpаìì на их основе [6]. Пеpехоä от
теоpети÷еских поисков иссëеäоватеëüскоãо хаpак-
теpа к пеpвыì систеìаì, обеспе÷иваþщиì поëу-
÷ение пpакти÷еских pезуëüтатов, пpоизоøеë в се-
pеäине 1970-х ãоäов, коãäа на сìену поискаì уни-
веpсаëüноãо аëãоpитìа ìыøëения пpиøëа иäея
ìоäеëиpоватü конкpетные знания спеöиаëистов-
экспеpтов. В это вpеìя появиëисü пеpвые систе-
ìы, основанные на знаниях, иëи экспеpтные сис-
темы (ЭС) [6].

Боëüøинство экспеpтных систеì базиpуется на
понятии "фоpìаëüная пpоäукöионная систеìа".
Психоëоãи÷еские иссëеäования пpоöессов пpи-
нятия pеøений ÷еëовекоì показаëи, ÷то pассужäая,
÷еëовек испоëüзует пpавиëа, анаëоãи÷ные пpо-
äукöияì, т. е. пpавиëа виäа "усëовие → äействие".
Чтобы пpевpатитü пpоäукöионнуþ систеìу ИИ в
систеìу пpоãpаììиpования, необхоäиìо pазpабо-
татü ìетоäику, пpи котоpой осуществëяëасü бы

коìпиëяöия как пpавиë вывоäа, так и экзеìпëяpа
pеøатеëя, осуществëяþщеãо вывоä на конкpет-
ноì набоpе пpавиë. На этой основе и быë созäан
ãибpиäный ваpиант, поëу÷ивøий название экс-
пеpтноãо пpоãpаììиpования [7].

Пpоäукöионные пpавиëа, pассìатpиваеìые как
ìоäуëи, естественныì .обpазоì pеаëизуþт стpук-
туpы "Сëеäование" и "Аëüтеpнатива". Сëеäование
пpавиë устанавëивается по ìеpе опpеäеëения пе-
pеìенных, необхоäиìых äëя их испоëнения, а аëü-
теpнативы pеаëизуþтся пpеäусëовияìи пpавиë.
Цикë "пока" в описываеìой техноëоãии pеаëизо-
ван с поìощüþ выäеëенной пеpеìенной Fincalc,
пpи появëении котоpой оpãанизуется öикëи÷еское
выпоëнение набоpа пpавиë впëотü äо выпоëнения
опpеäеëенноãо усëовия, изìеняþщеãо в оäноì из
пpавиë зна÷ение Fincalc из исхоäноãо 0 на 1.

Новыì в описываеìой техноëоãии явëяется
pассìотpение пpоäукöионноãо пpавиëа в ка÷естве
äинаìи÷еской объект-функöии [7]. Механизìы
этой функöии вкëþ÷аþт основной набоp äействий,
необхоäиìых äëя созäания пpикëаäных систеì:
вы÷исëение по фоpìуëаì (в тоì ÷исëе пpисвоение
зна÷ений пеpеìенныì), опpеäеëение зна÷ений по
табëиöаì, выбоp зна÷ений из баз äанных, обнов-
ëение зна÷ений в базах äанных, занесение зна÷е-
ний в базы äанных, вы÷исëение зна÷ений с ис-
поëüзованиеì поäпpоãpаìì, вы÷исëение зна÷е-
ний с поìощüþ ìетоäов, сãенеpиpованных из ìо-
äуëей знаний, вы÷исëение зна÷ений с поìощüþ
испоëняеìых exe-ìоäуëей иëи dll-бибëиотек, сãе-
неpиpованных äpуãиìи систеìаìи.

Понятие "объект" иìеет äве взаиìосвязанные
и в то же вpеìя относитеëüно саìостоятеëüные
стоpоны: набоp свойств, зна÷ения котоpых опpе-
äеëяþт состояние объекта, и набоp пpавиë пове-
äения, из котоpых фоpìиpуется ìетоä объекта.
В äанноì сëу÷ае набоp свойств вкëþ÷ает все пе-
pеìенные, вхоäящие во вхоäы, выхоäы и упpав-
ëение, а пpавиëа повеäения опpеäеëяþтся пpеäу-
сëовияìи и ìеханизìаìи.

Описанная объект-функöия относится к кëассу
äинаìи÷еских, поскоëüку она обеспе÷ивает вы-
поëнение äействия, т. е. атоìаpноãо вы÷исëения,
котоpое пpивоäит к изìенениþ состояния систе-
ìы иëи возвpату зна÷ения.

На базе описанных пpинöипов pазpаботан новый
виä пpоãpаììиpования, поëу÷ивøий название
экспеpтного пpогpаммиpования [7]. В экспеpтноì
пpоãpаììиpовании äинаìи÷еская объект-функöия
поëу÷иëа название модуль знаний.

Выøе быëа pассìотpена ìетоäика, котоpая обес-
пе÷ивает коìпиëяöиþ пpавиë вывоäа. Дëя пpе-
вpащения пpоäукöионной систеìы ИИ в систеìу
пpоãpаììиpования быëа pазpаботана ìетоäика
коìпиëяöии экзеìпëяpа pеøатеëя, осуществëяþ-
щеãо вывоä на конкpетноì набоpе пpавиë [7].
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Как показывает опыт, ìетоä экспеpтноãо пpо-
ãpаììиpования äоступен äëя непpоãpаììиpуþ-
щих экспеpтов, обеспе÷ивая ãенеpаöиþ эффек-
тивных пpоãpаììных коäов пpи повыøении пpо-
извоäитеëüности пpоöесса в 7—10 pаз в сpавнении
с опытныìи пpоãpаììистаìи. Дëя pеаëизаöии
экспеpтноãо пpоãpаììиpования pазpаботана ин-
стpуìентаëüная систеìа SprutExPro [7].

2. Стpуктуpная диагpамма 
синеpгетической системы ИИ

На pис. 1 пpеäставëена äиаãpаììа кëассов объ-
ектов синеpãети÷еской систеìы ãенеpаöии знаний.
Диаãpаììа pазäеëена на тpи уpовня знаний: ìа-
теìати÷еских, ÷етких и не÷етких. Яäpоì äëя по-
стpоения синеpãети÷еской систеìы ИИ явëяþтся
÷еткие знания кëасси÷ескоãо ИИ. Матеìатика,
опеpиpуя тоëüко ÷исëовой инфоpìаöией, не со-
äеpжит в явноì виäе сеìантику своих ìоäеëей.
Оäни и те же ìатеìати÷еские ìоäеëи ìоãут бытü
пpиìенены в саìых pазных пpикëаäных обëастях.
В соответствии с тpактовкой ИИ ìатеìати÷еские
знания явëяþтся ÷еткиìи, так как не÷еткие знания
стpоятся на базе ëинãвисти÷еских пеpеìенных.
Дëя напоëнения ìатеìати÷еских знаний сеìан-
тикой наä ниìи нужно наäстpоитü систеìу ÷етких
знаний. Пpи этоì фоpìаëüные ìатеìати÷еские
пеpеìенные, связанные с пеpеìенныìи сëоваpя
базы знаний, поëу÷аþт сìысëовое соäеpжание.

Вìесте с теì, ÷тобы опеpиpоватü понятияìи
не÷етких знаний, ìы äоëжны äатü иì ÷еткие опи-
сания.

Фунäаìентоì äëя постpоения ÷етких знаний
явëяется сëоваpü (сì. pис. 1). Сëоваpü иìеет иìя
и ìетоäы, обеспе÷иваþщие соpтиpовку и поиск
сëов, а также иìпоpт сëов из текстовых äокуìен-
тов. Сëоваpü состоит из сëов, кажäое из котоpых
иìеет иìя-иäентификатоp общепpинятое наиìе-
нование и тип (öеëый, äействитеëüный иëи сиì-
воëüный). Существуþт ìетоäы äобавëения и уäа-
ëения сëов, а также опpеäеëения вхоäиìости сëов
в ìоäуëи знаний. Со сëоваìи ìоãут бытü связаны
ассоöиативные списки äопустиìых зна÷ений. Ассо-
öиативные списки, так же как и сëова, иìеþт иìя-
иäентификатоp, наиìенование списка и тип зна-
÷ений. С ассоöиативныìи спискаìи связаны ìе-
тоäы äобавëения, уäаëения, соpтиpовки и поиска
списка. Списки состоят из эëеìентов, кажäый из
котоpых äоëжен иìетü зна÷ение и ìожет бытü äо-
бавëен иëи уäаëен.

На основе сëоваpя стpоятся ìоäуëи знаний
(сì. pис. 1). Кажäый ìоäуëü знаний (МЗ) иìеет
ëитеpатуpное наиìенование, иìя-иäентификатоp,
иìя пpеäусëовия и веpсиþ. С ìоäуëеì связаны ìе-
тоäы äобавëения, выбоpа ìоäуëя-анаëоãа, тpансëя-
öии и тестиpования ìоäуëя, опpеäеëения вхоäи-

ìости ìоäуëя знаний в базы знаний и äpуãие ìо-
äуëи, а также уäаëения ìоäуëя.

Моäуëü иìеет свой сëоваpü, пpеäставëяþщий
собой поäìножество теpìинов из сëоваpя базы
знаний и вкëþ÷аþщий вхоäные и выхоäные пе-
pеìенные. Кpоìе тоãо, ìоäуëü ìожет иìетü пpе-
äусëовие, опpеäеëяþщее обëастü опpеäеëения ìо-
äуëя и соäеpжащее набоp взаиìосвязанных ëоãи-
÷еских выpажений.

Как сëеäует из стpуктуpной äиаãpаììы на pис. 1,
ìоäуëü знаний ìожет бытü составныì и вкëþ÷атü
в себя äpуãие ìоäуëи. В ка÷естве ìеханизìа зäесü
выступает ìетоä, пpеäставëяþщий собой скоìпи-
ëиpованнуþ pеаëизаöиþ pеøатеëя äëя äанноãо
набоpа МЗ. Пpи необхоäиìости этот стpуктуpи-
pованный ìоäуëü ìожет иìетü собственное пpе-
äусëовие.

Особое поëожение в составе ìатеìати÷еских
знаний иìеþт знания, поëу÷аеìые с поìощüþ
техноëоãий Data Mining (pаскопки äанных). В ос-
нову этих техноëоãий поëожена конöепöия øаб-
ëонов (паттеpнов) и зависиìостей, отpажаþщих
многоаспектные взаимоотношения в äанных. По-
иск паттеpнов пpовоäится автоматическими ìе-
тоäаìи, не оãpани÷енныìи pаìкаìи апpиоpных
пpеäпоëожений о стpуктуpе выбоpки и виäе pас-
пpеäеëений зна÷ений анаëизиpуеìых показатеëей.
Паттеpны пpеäставëяþт собой pазновиäностü МЗ
и ìоãут бытü иìпоpтиpованы в базу знаний (сì.
pис. 1). Важное поëожение Data Mining — нетpи-
виаëüностü pазыскиваеìых паттеpнов. Это озна-
÷ает, ÷то они äоëжны отpажатü нео÷евиäные, не-
ожиäанные (unexpected) pеãуëяpности в äанных,
составëяþщие так называеìые скpытые знания
(hidden knowledge).

3. Гибpидизация четких и геометpических знаний

Геоìетpи÷еские знания пpеäставëяþт собой па-
pаìетpизованные ãеоìетpи÷еские обpазы. С то÷ки
зpения техноëоãии пpоãpаììиpования наибоëее
техноëоãи÷ныì явëяется пpеäставëение таких зна-
ний в фоpìе поäпpоãpаìì на ãеоìетpи÷ескоì
языке. С то÷ки зpения техноëоãии ИИ знания
äоëжны пpеäставëятüся в фоpìате, ìаксиìаëüно
пpибëиженноì к общепpинятоìу в äанной обëасти.
Такиì обpазоì, жеëатеëüно иìетü инстpуìентаëü-
ное сpеäство, с поìощüþ котоpоãо ìожно быëо
бы строитü ãеоìетpи÷еские обpазы с паpаëëеëü-
ныì фоpìиpованиеì ãеоìетpи÷еских поäпpо-
ãpаìì. Поäобныì сpеäствоì явëяется систеìа
SprutCAD [7], пpиìеp интеpфейса котоpой пpеä-
ставëен на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)
Зäесü ìы виäиì ÷еpтеж зуб÷атоãо коëеса, постpоен-
ный сpеäстваìи ãpафи÷ескоãо pеäактоpа, и пpо-
ãpаììу на ãеоìетpи÷ескоì языке, сãенеpиpованнуþ
автоìати÷ески в пpоöессе постpоения ÷еpтежа.
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Пpоãpаììа состоит из описаний то÷ек (P),
пpяìых (L) и контуpов (К), котоpые сопpовожäа-
þтся коììентаpияìи, соäеpжащиìи сеìантику ãео-
ìетpи÷еских эëеìентов. Буквенные паpаìетpы, за-
кëþ÷енные в кpуãëых скобках (b_, da, d_, df, dv, f_),
пpеäставëяþт собой вхоäные пеpеìенные ãеоìет-
pи÷еской поäпpоãpаììы.

Дëя постpоения ÷еpтежа конкpетной äетаëи эти
пеpеìенные äоëжны бытü заäаны иëи pасс÷итаны
с поìощüþ ìоäуëей ÷етких знаний.

Дëя вывоäа ãpафи÷еской инфоpìаöии испоëü-
зуþтся ìоäуëи знаний с ìеханизìоì типа Prt-поä-
пpоãpаììы. На pис. 3 пpивеäено внеøнее пpеä-
ставëение такоãо ìоäуëя вывоäа ÷еpтежа зуб÷атоãо
коëеса. В этоì сëу÷ае ìоäуëü иìеет тоëüко вхоä-
ные пеpеìенные, зна÷ения котоpых опpеäеëены
äpуãиìи ìоäуëяìи.

4. Гибpидизация четких и математических знаний

Геоìетpи÷еские знания пpеäставëяþт собой оäну
из pазновиäностей ìатеìати÷еских знаний, необхо-
äиìых äëя постpоения интеëëектуаëüных систеì.
Дpуãой pазновиäностüþ ìатеìати÷еских знаний,
необхоäиìых äëя выпоëнения pас÷етов, явëяþтся
ìоäеëи непpеpывных систеì, основанные на äиф-
феpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских систеìах уpавнений.

Дëя вкëþ÷ения в состав интеëëектуаëüной сис-
теìы пpоектиpования инстpуìентаëüное сpеäство,
обëаäаþщее возìожностяìи ãенеpаöии упоìяну-
тых ìоäеëей, äоëжно обеспе÷иватü: поääеpжку
техноëоãии объектно-оpиентиpованноãо ìоäеëи-
pования, совìестиìуþ с языкоì UML; уäобное и
аäекватное описание ìоäеëи на общепpинятоì
ìатеìати÷ескоì языке без написания какоãо-ëибо
пpоãpаììноãо коäа; автоìати÷еское постpоение
коìпüþтеpной ìоäеëи, соответствуþщей заäан-
ной ìатеìати÷еской, с возìожностüþ автоноìно-
ãо испоëüзования этой коìпüþтеpной ìоäеëи.

В наибоëüøей ìеpе этиì тpебованияì отве÷ает
пакет Model Vision Studium (MVS) [8]. Основныì
эëеìентоì языка MVS явëяется активный дина-
мический объект (АДО). Активный äинаìи÷еский
объект MVS обеспе÷ивает ìоäеëиpование не тоëüко
непpеpывноãо повеäения, но также äискpетноãо
иëи ãибpиäноãо [8].

Кажäый АДО явëяется экзеìпëяpоì соответст-
вуþщеãо кëасса. Описание АДО вкëþ÷ает в себя
описание паpаìетpов, пеpеìенных (внеøних и
внутpенних) и описание повеäения. Внеøние пе-
pеìенные явëяþтся виäиìой ÷астüþ объекта (ин-
теpфейсоì), а внутpенние пеpеìенные и повеäение
инкапсуëиpованы внутpи объекта. Зна÷ения внут-
pенних пеpеìенных ìоãут изìенятüся тоëüко из-
нутpи объекта. Зна÷ения внеøних пеpеìенных
ìоãут изìенятüся как извне объекта, так и изнутpи
неãо. Зна÷ения паpаìетpов указываþтся пpи созäа-
нии экзеìпëяpа объекта и äаëее явëяþтся неизìен-
ныìи на пpотяжении всеãо вpеìени существования
объекта. С кажäой непpеpывной пеpеìенной X
(иìеþщей тип зна÷ения скаëяpный веществен-
ный, вектоpный иëи ìатpи÷ный) автоìати÷ески

связывается набоp пpоизвоäных , , ..., не

тpебуþщих спеöиаëüноãо описания.
По отноøениþ к ëокаëüныì объектаì, котоpые

зäесü pассìатpиваþтся, соäеpжащий их объект
явëяется объектоì-контейнеpоì. Пpи постpоении
экспеpтных баз знаний такиì контейнеpоì явëяется
объект-функöия. Внеøнее пpеäставëение ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäуëя знаний пpеäставëено на pис. 4.
Моäуëü знаний с иäентификатоpоì RsDP пpеäна-
зна÷ен äëя pас÷ета äаëüности поëета теëа еäини÷-
ной ìассы, бpоøенноãо поä уãëоì к ãоpизонту
Teta0 со скоpостüþ V0. Скоpостü äоëжна пpини-
ìатü зна÷ения боëüøе нуëя, а уãоë — бытü в пpе-
äеëах от нуëя äо π/2.

Дëя ìоäеëиpования непpеpывных систеì не-
обхоäиì ìиниìаëüный набоp типов äанных: ска-
ëяpный вещественный тип, а также типы "вектоp"
и "ìатpиöа" со своиìи тpаäиöионныìи опеpаöия-
ìи, а кpоìе этоãо öеëые ÷исëа äëя вы÷исëения
инäексов вектоpов и ìатpиö.

Pис. 3. Символьное пpедставление объект-функции вывода гpа-
фических данных

dX

dt
----- d

2
X

dt
2

-------
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Собственное повеäение непpеpывноãо объекта
заäается систеìой äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷е-
ских уpавнений общеãо виäа, т. е. систеìой, äопус-
каþщей испоëüзование пpоизвоäных поpяäка выøе
пеpвоãо и не pазpеøенной относитеëüно пpоиз-
воäных. Уpавнения ìоãут заäаватüся как в скаëяp-
ной, так и в ìатpи÷ной фоpìе. Совpеìенный ин-
стpуìент ìоäеëиpования äоëжен позвоëятü ввоäитü
и pеäактиpоватü уpавнения в естественной ìате-
ìати÷еской фоpìе (pис. 5). На этоì pисунке пpи-

веäено окно pеäактоpа фоpìуë äëя пpеäставëения
систеìы уpавнений теëа еäини÷ной ìассы, бpо-
øенноãо поä уãëоì к ãоpизонту, в скаëяpноì виäе
на вхоäноì языке пакета MVS. Язык ìоäеëиpова-
ния äоëжен также позвоëятü явно указыватü набоp
искоìых пеpеìенных. Напpиìеp, в пакете MVS
тpансëятоp саì опpеäеëяет äопустиìый набоp ис-
коìых пеpеìенных, оäнако в pяäе сëу÷аев этот
набоp ìожет бытü не еäинственныì. Кpоìе тоãо,
äëя систеì уpавнений с пpоизвоäныìи поpяäка
выøе пеpвоãо необхоäиìо иìетü возìожностü яв-
но указыватü на÷аëüные зна÷ения "ìëаäøих" пpо-
извоäных (по уìоë÷аниþ иì пpисваивается нуëе-
вое на÷аëüное зна÷ение).

В общеì сëу÷ае ìожет потpебоватüся автоìати-
÷еское пpеобpазование исхоäных уpавнений к фоp-
ìе, пpиãоäной äëя ÷исëенноãо pеøения [8].

5. Гибpидизация четких знаний
и нейpосетевых моделей

Фоpìаëüныì нейpоноì называется эëеìент,
испоëüзуеìый в узëах нейpонной сети. Матеìати-
÷ескуþ ìоäеëü фоpìаëüноãо нейpона ìожно пpеä-
ставитü уpавнениеì [9]

y = f(g) = f wixi + w0 ,

ãäе y — выхоäной сиãнаë нейpона; f (g) — функöия
выхоäноãо бëока нейpона; wi — постоянный коэф-
фиöиент — вес i-ãо вхоäа; xi — i-й вхоäной сиãнаë;
w0 — на÷аëüное состояние (возбужäение) нейpона;
i = 1, 2, 3, ..., n — ноìеp вхоäа нейpона; n — ÷исëо
вхоäов.

Фоpìаëüный нейpон ìожет бытü пpеäставëен
с поìощüþ описанных выøе äвух ìоäуëей знаний.
Пеpвый pеаëизует вхоäные бëоки и суììатоp,
а втоpой — функöиþ активаöии. В ка÷естве пpо-
стоãо пpиìеpа ìоäуëя, осуществëяþщеãо pас÷ет
взвеøенной суììы вхоäов нейpона, на pис. 6 пpи-
веäено внеøнее пpеäставëение ìоäуëя знаний
RSNeur11. Моäуëü не иìеет пpеäусëовия запуска.
Такой ìоäуëü запускается на испоëнение, коãäа
буäут опpеäеëены все вхоäные свойства. В ка÷естве
вхоäных свойств выступаþт вхоäные пеpеìенные
и синапти÷еские коэффиöиенты. Выхоäоì ìоäу-
ëя явëяется взвеøенная суììа вхоäов нейpона,
котоpая вы÷исëяется по фоpìуëе.

Вы÷исëение зна÷ения функöии активаöии осу-
ществëяется ìоäуëеì RFNeur11 (pис. 7) Этот ìо-
äуëü иìеет пpеäусëовие, котоpое опpеäеëяет виä
выбpанной функöии. В äанноì сëу÷ае испоëüзуется
ëоãисти÷еская функöия. Вхоäные свойства ìоäуëя
вкëþ÷аþт паpаìетp функöии активаöии и взвеøен-

Pис. 4. Текстовое пpедставление модуля знаний для pешения
системы диффеpенциальных уpавнений

Pис. 5. Окно pедактоpа фоpмул пакета MVS
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нуþ суììу вхоäов нейpона. Паpаìетp функöии
активаöии выбиpается из базы äанных со свойст-
ваìи сети нейpонов, а взвеøенная суììа вхоäов
вы÷исëяется пpеäыäущиì ìоäуëеì.

Такиì обpазоì, пpивеäенные выøе äва ìоäуëя
знаний поëностüþ pеаëизуþт кëасси÷ескуþ фоp-
ìаëüнуþ ìоäеëü нейpона. С поìощüþ описанной
техноëоãии не составëяет тpуäа ãенеpиpоватü ìо-
äеëи с äpуãиì ÷исëоì вхоäных пеpеìенных и си-
напти÷еских коэффиöиентов, а также с äpуãиìи
активаöионныìи функöияìи и äаже с äpуãиìи
ìоäеëяìи нейpонов.

Хотя оäин нейpон и способен выпоëнятü пpо-
стейøие пpоöеäуpы pаспознавания, сиëа нейpон-
ных вы÷исëений пpоистекает от соеäинения ней-
pонов в сети.

Дëя постpоения пpоäукöионной ìоäеëи ней-
pонной сети ãенеpиpуется ìетоä, состоящий из
набоpа ìоäуëей знаний. Этот ìетоä в äаëüнейøеì
ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве ìоäуëя в боëее
сëожных базах знаний.

6. Гибpидизация четких знаний и нечетких 
знаний. Лингвистическая пеpеменная

Систеìы не÷етких пpоäукöий стpоят на основе
понятия "ëинãвисти÷еская пеpеìенная" [1]. Лин-
ãвисти÷еской пеpеìенной называется пятеpка
{x, T(x)X, G, M}, ãäе x — иìя пеpеìенной; T(x) —
ìножество иìен ëинãвисти÷еских зна÷ений пеpе-
ìенной x, кажäое из котоpых явëяется не÷еткиì
ìножествоì на ìножестве X; G — синтакси÷еское
пpавиëо äëя обpазования иìен зна÷ений x; М —
сеìанти÷еское пpавиëо äëя ассоöииpования каж-
äой веëи÷ины зна÷ения с ее понятиеì.

Напpиìеp, pассìотpиì ëинãвисти÷ескуþ пеpе-
ìеннуþ, описываþщуþ возpаст ÷еëовека, тоãäа:
x — "возpаст"; X — ìножество öеëых ÷исеë из ин-
теpваëа [1, 120]; T(X) — зна÷ения "ìоëоäой", "зpе-
ëый", "стаpый"; G — "о÷енü", "не о÷енü". Такие äо-
бавки позвоëяþт обpазовыватü новые зна÷ения:
"о÷енü ìоëоäой", "не о÷енü стаpый" и пp. M: ìа-
теìати÷еское пpавиëо, опpеäеëяþщее виä функ-
öии пpинаäëежности äëя кажäоãо зна÷ения из
ìножества T.

В стpуктуpе ÷етких знаний ëинãвисти÷еская пе-
pеìенная пpеäставëяется, в виäе стpуктуpиpован-
ноãо ìоäуëя знаний (ìетоäа). Ниже пpеäставëен
сëоваpü ìетоäа (сì. табëиöу)

Вхоäной явëяется ÷исëовая пеpеìенная x, пpеä-
ставëяþщая собой в äанноì сëу÷ае возpаст. Сиì-
воëüная пеpеìенная "Зна÷ения возpаста" {T(X)}
иìеет ассоöиативный список: "ìоëоäой", "зpеëый"
и "стаpый". Сиìвоëüная пеpеìенная "Моäифика-
тоpы возpаста" {G} иìеет ассоöиативный список:
"о÷енü" и "не о÷енü". Поìиìо этих сиìвоëüных
пеpеìенных в ÷исëо выхоäных вхоäит "Функöия
пpинаäëежности". Остаëüные пеpеìенные ìето-
äа носят вспоìоãатеëüный хаpактеp и явëяþтся
ëокаëüныìи.

Pис. 6. Внешнее пpедставление модуля значений RSNeur11

Pис. 7. Внешнее пpедставление модуля RFNeur11

Словарь метода

Иìя Наиìенование Тип Виä

x_ Переìенная x REAL вхоä

Age_G$ Моäификатор возраста STRING выхоä

Age_T$ Зна÷ения возраста STRING выхоä

FnPr Функöия принаäëежности REAL выхоä

a_ Константа функöии 
принаäëежности

REAL ëокаë.

dax Разностü a – x REAL ëокаë.

dxb Разностü x – b REAL ëокаë.

b_ Константа 2 функöии 
принаäëежности

REAL ëокаë.
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В описываеìоì ìоäуëе быëа испоëüзована øкаëа
возpастов, пpеäставëенная на pис. 8. Функöия пpи-
наäëежности pавна 1: äëя зна÷ения "ìоëоäой" —
äо 30 ëет, äëя зна÷ения "зpеëый" — от 30 äо 60 ëет,
äëя зна÷ения "стаpый" — от 60 ëет. Моäификатоp
возpаста äействует пpи откëонениях от этих зна-
÷ений в пpеäеëах 5 ëет. Напpиìеp, äо 35 ëет — не
о÷енü ìоëоäой.

Дëя зна÷ения возpаста "ìоëоäой" испоëüзуется
функöия пpинаäëежности кëасса L , котоpая оп-
pеäеëяется как:

L(x; a, b) = 

Pас÷ет этой функöии осуществëяется стpукту-
pиpованныì ìоäуëеì (pис. 9).

Испоëüзуеìые зäесü константы в соответствии
с пpинятой øкаëой назна÷аþтся с поìощüþ ìо-
äуëя, пpивеäенноãо на pис. 10.

Дëя зна÷ения возpаста "зpеëый" испоëüзуется
функöия пpинаäëежности тpапеöеиäаëüноãо кëасса:

MF(x) = 

Дëя возpаста "стаpый" испоëüзуется функöия
пpинаäëежности кëасса γ, котоpая опpеäеëяется как

γ(x; a, b) = 

Pас÷ет этих функöий осуществëяется стpукту-
pиpованныìи ìоäуëяìи, анаëоãи÷ныìи пpивеäен-
ноìу выøе äëя возpаста "ìоëоäой".

Из ÷исëа выхоäных пеpеìенных ос-
таëосü pассìотpетü ìоäуëи ãенеpаöии
ìоäификатоpов возpаста. Наибоëее
интеpесныì явëяется назна÷ение ìо-
äификатоpов в окpестностях то÷ек 30
и 60 (сì. pис. 8). В этих окpестностях
база знаний заäает вопpос поëüзовате-
ëþ: к какоìу возpасту отнести ÷еëовека.
Напpиìеp, коãäа x = 31 заäается во-
пpос, отобpаженный на pис 11.

Пpи выбоpе зна÷ения "ìоëоäой"
иìееì функöиþ пpинаäëежности 0,8 и
ìоäификатоp "не о÷енü", а пpи выбоpе
"зpеëый" — функöиþ пpинаäëежности
1 и ìоäификатоp "о÷енü".

Назна÷ение ìоäификатоpа пpово-
äится нижепpивеäенныì пpавиëоì с
ìеханизìоì типа "табëиöа". Моäифика-
тоp "о÷енü" пpисваивается, коãäа функ-
öия пpинаäëежности pавна 1, а "не
о÷енü", коãäа эта функöия ìенüøе 1
(pис. 12).

Pис. 8. Шкала возpастов

1, x m a,

, a m x m b,

0, x l b.

b x–
b a–
---------

1 – , a m x m b,

1, b m x m c,

1 – , c m x m d,

0, в остаëüных сëу÷аях.

b x–
b a–
---------

x c–
d c–
--------

Pис. 10. Модуль NzPrAge

0, x m a,

, a m x m b,

1, x l b.

x a–
b a–
---------

Pис. 9. Стpуктуpиpованный модуль MRsFPrL
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Основой äëя пpовеäения опеpаöии не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа явëяется база пpавиë, соäеpжа-
щая не÷еткие высказывания в фоpìе "Есëи—то" и
функöии пpинаäëежности äëя соответствуþщих
ëинãвисти÷еских пеpеìенных (теpìов). Пpи этоì
äоëжны собëþäатüся пpивеäенные ниже усëо-
вия.

1. Существует хотя бы оäно пpавиëо äëя кажäо-
ãо ëинãвисти÷ескоãо теpìа выхоäной пеpеìенной.

2. Дëя ëþбоãо теpìа вхоäной пеpеìенной иìе-
ется хотя бы оäно пpавиëо, в котоpоì этот теpì
испоëüзуется в ка÷естве пpеäпосыëки (ëевая ÷астü
пpавиëа).

В пpотивноì сëу÷ае иìеет ìесто непоëная база
не÷етких пpавиë.

Пустü в базе пpавиë иìеется m пpавиë виäа:

R1: ЕСЛИ x1 это А11 ... И ... xn это A1n, TO у это В1
...

Ri: ЕСЛИ x1 это Аil ... И ... xn это Ain, TO у это Вi
...
R
m
: ЕСЛИ x

1
 это А

i1
 ... И ... x

n
 это A

mn
, TO у это В

m
,

ãäе xk, k = l...n — вхоäные пеpеìенные; у — вы-
хоäная пеpеìенная; Аik — заäанные не÷еткие
ìножества с функöияìи пpинаäëежности.

Pезуëüтатоì не÷еткоãо вывоäа явëяется ÷еткое
зна÷ение пеpеìенной y*, на основе заäанных ÷етких
зна÷ений xk , k = 1...n.

В общеì сëу÷ае ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа
вкëþ÷ает ÷етыpе этапа: ввеäение не÷еткости (фа-
зификаöия), не÷еткий вывоä, коìпозиöия и пpи-
веäение к ÷еткости, иëи äефазификаöия. Фазифи-
каöия с испоëüзованиеì пpеäëаãаеìой техноëоãии
пpивеäена выøе на пpиìеpе ëинãвисти÷еской пе-
pеìенной "возpаст". Дефазификаöия пpовоäится
анаëоãи÷но путеì постpоения соответствуþщеãо
набоpа ìоäуëей знаний. Не÷еткий вывоä в пpеä-
ëаãаеìой техноëоãии в пpинöипе не отëи÷ается от
÷еткоãо анаëоãа.

Заключение

Pазpаботаны теоpети÷еские основы синеpãети-
÷еской ìетоäоëоãии интеãpаöии основных виäов
знаний. Показано, ÷то ìетоäы ãибpиäизаöии явëя-
þтся сpеäствоì созäания синеpãети÷еских систеì,
пpеäставëяþщих собой ìежäисöипëинаpное на-
пpавëение в обëасти созäания пpикëаäных интеë-
ëектуаëüных пpоãpаììных сpеäств. Выпоëнена
пpакти÷еская pеаëизаöия pазнообpазных синеp-
ãети÷еских систеì в фоpìе äеìонстpаöионных
пpототипов с пpиìенениеì созäанной инфоpìа-
öионной техноëоãии, äоступной äëя испоëüзова-
ния непpоãpаììиpуþщиìи поëüзоватеëяìи.
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Особенности пpименения 
линейной свеpтки кpитеpиев 
в методе паpных сpавнений1

Введение в пpоблему

Оäниì из саìых попуëяpных ìетоäов, испоëü-
зуеìых в инфоpìаöионно-анаëити÷еских и интеë-
ëектуаëüных систеìах поääеpжки пpинятия pеøе-
ний [1], явëяется ìетоä анаëиза иеpаpхий (МАИ) —
пpостое и уäобное сpеäство, позвоëяþщее стpук-
туpиpоватü пpобëеìу, оöениватü постpоенный на-
боp аëüтеpнатив по кажäоìу из заäанных кpите-
pиев, нахоäитü нето÷ности и пpотивоpе÷ия в су-
жäениях экспеpта, pанжиpоватü аëüтеpнативы [2].

В общеì виäе постановка заäа÷и, pеøаеìой
МАИ [2], вкëþ÷ает öеëü, аëüтеpнативы и кpитеpии
оöенки аëüтеpнатив; тpебуется выбpатü наиëу÷-
øуþ аëüтеpнативу. Посëе постpоения иеpаpхи÷е-
ской стpуктуpы (öеëи—кpитеpии—аëüтеpнативы)
систеìа паpных сpавнений эëеìентов кажäоãо уpов-
ня пpивоäит к pезуëüтату, котоpый ìожет бытü
пpеäставëен в виäе обpатно-сиììетpи÷ной ìат-
pиöы А, эëеìент котоpой aij естü интенсивностü
пpоявëения аëüтеpнативы (эëеìента иеpаpхии) i
относитеëüно аëüтеpнативы j в сìысëе выбpанноãо
фиксиpованноãо кpитеpия. Гëавные собственные
вектоpы ìатpиöы А паpных сpавнений интеpпpе-
тиpуþтся как вектоpы пpиоpитетов сpавниваеìых
эëеìентов. Дëя эëеìентов кажäоãо уpовня вы÷ис-

ëяþтся коэффиöиенты важности äëя кажäой из
аëüтеpнатив в виäе пpоизвеäения в сëу÷ае, коãäа
оöенки эëеìентов заäаны в виäе отноøения (ìуëü-
типëикативный МАИ).

Обозна÷иì фоpìиpуеìуþ на кажäоì этапе
ìатpиöу паpных сpавнений (МПС) A = ||aij ||gЅg
аëüтеpнатив (äаëее в контексте pаботы буäеì
пpеäпоëаãатü понятия аëüтеpнативы и пpизнака
иäенти÷ныìи) Θ = (zl z2, ..., zg). Матpиöа

А = ||aij ||gЅg, aij = wi  относитеëüных весовых

коэффиöиентов wi, wj — коìпонент весовоãо век-

тоpа w = (wl, w2, ..., wg)
т, ãäе g — ÷исëо сpавнивае-

ìых аëüтеpнатив, äоëжна обëаäатü сëеäуþщиìи
свойстваìи [2]:

1) aij > 0; 2) aij = ;

3) аij = аikаkj, i, j = ; 4) Aw = gw,

Чисëо g явëяется ìаксиìаëüныì собствен-
ныì зна÷ениеì ìатpиöы А, и äëя некотоpоãо
еäинственноãо (ноpìиpованноãо) вектоp-стоëбöа
w = (w1, ..., wg)

т с поëожитеëüныìи коìпонентаìи
выпоëняется pавенство 4).

Обозна÷иì Х ={x} — ìножество выбиpаеìых
pеøений-аëüтеpнатив x, f (x) — ÷исëовой кpите-
pий на ìножестве X.

Pеøение x ′ ∈ Х называется оптиìаëüныì по
Паpето (Паpето-оптиìаëüныì) [3, 4], есëи не су-
ществует такоãо возìожноãо pеøения х ∈ Х, äëя
котоpоãо иìеет ìесто неpавенство f(x) > f(x ′). Все
Паpето-оптиìаëüные pеøения обpазуþт ìножество
Паpето, обозна÷аеìое Pf (Х).

Бинаpное отноøение пpеäпо÷титеëüности (äо-
ìиниpования) аëüтеpнатив (пpизнаков) обозна÷а-
ется знакоì "�", напpиìеp, z2 � zl.

Как известно [2], в МАИ испоëüзуется ëинейная
свеpтка кpитеpиев. В pяäе pабот [3, 4] отìе÷ено,
÷то в опpеäеëенноì кëассе ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷ с поìощüþ ëинейной свеpтки в пpинöипе
невозìожно найти "наиëу÷øее" pеøение, и поэтоìу
ее испоëüзование становится некоppектныì. Отìе-
÷ено также, ÷то пpи выбоpе наиëу÷øеãо способа
pеøения заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа сëе-
äует pуковоäствоватüся сëеäуþщиì пpинöипоì:
всякое pеøение, котоpое потенöиаëüно ìожет
оказатüся выбpанныì в pезуëüтате pеøения ìно-
ãокpитеpиаëüной заäа÷и, ìожет бытü поëу÷ено в
pезуëüтате ìаксиìизаöии испоëüзуеìой свеpтки
кpитеpиев с некотоpыìи неотpиöатеëüныìи ко-
эффиöиентаìи c1, с2, ..., сm, ci = 1. Дpуãиìи сëо-

ваìи у кажäоãо эëеìента, пpинаäëежащеãо опти-

Pассматpивается пpоблема, касающаяся нежелатель-

ных эффектов метода паpных сpавнений Саати Т.,

связанных с пpименением линейной свеpтки пpи получе-

нии весовых коэффициентов альтеpнатив. Некоppект-
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 1 Pабота поääеpжана PФФИ (пpоекты № 09-01-99014-p_офи,
№ 10-01-00462-а).
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ìаëüной (по Паpето) обëасти ìножества X, äоëжна
существоватü возìожностü бытü выбpанныì в ка-
÷естве наиëу÷øеãо pеøения. В пpотивноì сëу÷ае
"наиëу÷øее" pеøение ìожет и не бытü найäено
вообще в сìысëе экстpеìуìа выбpанноãо способа
скаëяpизаöии, в ÷астности, в pезуëüтате ìаксиìи-
заöии ëинейной свеpтки кpитеpиев в МАИ.

Нежеëатеëен также и эффект тpаäиöионноãо
пpиìенения МАИ, пpивоäящеãо к тоìу, ÷то пpеä-
по÷тения, выявëенные на всеì ìножестве аëüтеp-
натив, ìоãут не совпаäатü с "÷астныìи" пpеäпо÷-
тенияìи на поäìножестве аëüтеpнатив. В pаботах
[5, 6] пpеäëаãается сëеäуþщая схеìа pеøения пpо-
бëеìы еäини÷ной ноpìиpовки, соãëасно котоpой
поpяäок пpеäпо÷тения аëüтеpнатив на ìножестве
ìетpи÷еских кpитеpиев стpоится на основе отно-
ситеëüноãо (взаиìноãо) пpевосхоäства.

Дëя кажäой паpы аëüтеpнатив с ноìеpаìи (i, j)
опpеäеëяþтся ноpìиpованные по s-ìу кpитеpиþ
зна÷ения весовых коэффиöиентов аëüтеpнатив
(ВКА) vis, vjs (по теpìиноëоãии pаботы [5] зна÷е-

ния s-ãо кpитеpия в i-й и j-й аëüтеpнативах), т. е.
vis + vjs = l. Даëее вы÷исëяþтся выpажения

Di = csvis, Dj = csvjs и стpоится обpатно-

сиììетpи÷ная ìатpиöа из отноøений γij = Di/Dj,

а иìенно: B = ||bij ||, bij = γij, bji = l/bij. Веëи÷ина γij
называется коэффиöиентоì относитеëüноãо пpе-
восхоäства i-й аëüтеpнативы. Даëее pекоìенäуется
неноpìиpованный вектоp пpиоpитетов аëüтеpнатив

w = (w1, ..., wg)
т нахоäитü как собственный вектоp

(как и в МАИ [2]) из pеøения ìатpи÷ноãо уpав-
нения: Bw = λmaxw, ãäе λmax — ìаксиìаëüное соб-

ственное зна÷ение ìатpиöы В.
Заìетиì, оäнако, ÷то выпоëнение свойства тpан-

зитивности (bij = bikbkj), явëяþщееся весüìа важныì

усëовиеì äëя äанноãо вывоäа (сì. ниже утвеpжäе-
ние), в äанноì сëу÷ае не ãаpантиpуется. Действи-
теëüно, обозна÷ив ÷еpез ,  не ноpìиpован-

ные по s-ìу кpитеpиþ зна÷ения ВКА, поëу÷аеì
выpажения: vis = /(  + ), vjs = /(  + ).

Отсþäа сëеäует, веëи÷ина γij — это не пpосто ко-

эффиöиент относитеëüноãо пpевосхоäства i-й аëü-
теpнативы, а по сpавнению с j-й аëüтеpнативой, т. е.
Di = Di/j, Dj = Dj/i:

Di/j = csvis = cs ,

Dj/i = csvjs = cs .

Тоãäа поëу÷аеì: bikbkj = γikγkj = (Di/k/Dk/i) Ѕ

Ѕ (Dk/j/Dj/k); bij = (Di/j/Dj/i) и вопpос о спpавеä-

ëивости bij = bikbkj, такиì обpазоì, остается от-

кpытыì.
Утвеpждение. Вектоp ВКА явëяется собствен-

ныì вектоpоì, соответствуþщиì ìаксиìаëüноìу
собственноìу зна÷ениþ λmax, тоëüко в сëу÷ае со-
вìестной (соãëасованной) ìатpиöы паpных сpав-
нений A.

Доказатеëüство утвеpжäения непосpеäственно
сëеäует из виäа хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
äëя A, иìеþщеãо ìесто пpи выпоëнении свойств
ìатpиöы паpных сpавнений 1)—4) [2, 4]:

det(A – λE) = det  =

= (–1)gλg–1(λ – g) = 0,

из котоpоãо сëеäует, ÷то ìатpиöа А буäет иìетü
тоëüко äва собственных зна÷ения (пpи выпоëнении
усëовий 1)—4)), пpи этоì зна÷ение g явëяется
ìаксиìаëüныì. В пpотивноì сëу÷ае собственный
вектоp несовìестной МПС буäет соответствоватü
ìаксиìаëüноìу собственноìу зна÷ениþ, котоpое
стpоãо боëüøе g, а не pавно g.

Настоящая pабота явëяется пpоäоëжениеì
иссëеäований, пpовоäивøихся в pаботах [5—7].
В статüе äаны свойства пpивеäенной и иëëþстpи-
pованной ìоäифиöиpованной пpоöеäуpы МАИ
(ММАИ), а иìенно, äоказано, ÷то:
� пpеäпо÷тения, инäуöиpованные на ìножествах

(аëüтеpнатив, пpизнаков) Θ1 и Θ2 (Θ1 ⊂ Θ2) по-
сpеäствоì пpиìенения кëасси÷еской пpоöеäу-
pы МАИ Саати, в общеì сëу÷ае не совпаäаþт;

� в ìоäифиöиpованной пpоöеäуpе МАИ указанное
пpотивоpе÷ие устpаняется;

� "наиëу÷øее" pеøение, выбиpаеìое по ММАИ,
пpинаäëежит Паpето-оптиìаëüноìу ìножеству.

Постановка задачи

Тpебуется постpоитü пpоöеäуpу оöенки зна÷иìо-
сти аëüтеpнатив по совокупности заäанных кpи-
теpиев, во-пеpвых, сохpаняþщей бинаpные отно-
øения (пpеäпо÷тения) пpи изìенении (äобавëении
äопоëнитеëüной аëüтеpнативы, иëи уäаëении аëü-
теpнативы из иссëеäуеìой совокупности); во-вто-
pых, ãаpантиpуþщей коppектное пpиìенение ëи-
нейной свеpтки, а также опpеäеëитü ее свойства и
кëасс pеøаеìых заäа÷.

s 1=

ν

∑
s 1=

ν

∑

vis′ vjs′

vis′ vis′ vjs′ vjs′ vis′ vjs′

s 1=

ν

∑
s 1=

ν

∑
vis′

vis′ vjs′+
-----------------

s 1=

ν

∑
s 1=

ν

∑
vis′

vis′ vjs′+
-----------------

1 λ–( ) 1 … 1
1 1 λ–( ) … 1
… … … …
1 1 … 1 λ–( )



26 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2011

Пpежäе ÷еì пеpейти к pеøениþ заäа÷и, обсу-
äиì пpиìеpы из pабот [4—8], иëëþстpиpуþщие
неãативные стоpоны кëасси÷ескоãо пpиìенения
МАИ, пpивоäящие к нето÷ности в пpинятии pе-
øения.

Пpимеp 1. Пустü заäа÷а состоит в выбоpе пpя-
ìоуãоëüноãо у÷астка [4] из сëеäуþщих тpех ваpи-
антов: (I) 7 Ѕ 15, (II) 10 Ѕ 10, (III) 5 Ѕ 20 (изìе-
pение пpовоäится в некотоpых еäиниöах äëины).
Пеpвый у÷асток, о÷евиäно, иìеет ìаксиìаëüнуþ
пëощаäü. Оäнако пpи испоëüзовании МАИ с pав-
новесныìи ìетpи÷ескиìи кpитеpияìи (äëина и
øиpина у÷астка) и аääитивной свеpткой кpитеpиев,
оøибо÷ный выбоp буäет сäеëан в поëüзу втоpоãо
у÷астка. Действитеëüно, соответствуþщие МПС
иìеþт виä [2]:

A1 = ; A2 = .

Оöенки собственных вектоpов МПС A1 и А2 pавны

w1 = (0,318, 0,455, 0,227), w2 = (0,333, 0,222, 0,444),
соответственно, итоãовый весовой вектоp pавен
w =(0,326, 0,338, 0,336).

Заìетиì, ÷то пpи испоëüзовании ìуëüтипëика-
тивной свеpтки весовой вектоp по pавновесныì кpи-

теpияì в пpиìеpе 1 буäет pавен (0,3180,5•0,3330,5,
0,4550,5•0,2220,5, 0,2270,5•0,4440,5) = (0,326, 0,319,
0,319), иëи в ноpìаëизованноì виäе: w = (0,338,
0,331, 0,331), ÷то тоже соответствует веpноìу вы-
боpу. Известно [3, 4], ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение
ìуëüтипëикативной свеpтки на некотоpоì pеøе-
нии (в äанноì сëу÷ае то÷ки с кооpäинатаìи (øи-
pина, äëина)) явëяется äостато÷ныì усëовиеì
Паpето-оптиìаëüности этоãо pеøения.

Пpимеp 2. Пустü оöениваþтся äве аëüтеpнативы
(пpизнака) z1, z2 по äвуì pавновесныì ìеpаì от-

носитеëüной важности со сëеäуþщиìи МПС [5, 6]:

A1 = ; A2 = . В pезуëüтате пpиìене-

ния МАИ поëу÷иì äëя аëüтеpнатив z1, z2 вектоp

ВКА w = (w1, w2) = (0,567; 0,433). Так как w1 > w2,

то zl � z2. Пpи оöенивании тpех аëüтеpнатив z1, z2, z3
по теì же äвуì ìеpаì относитеëüной важности со сëе-

äуþщиìи МПС: A1= ; A2= .

В pезуëüтате кëасси÷ескоãо пpиìенения МАИ по-

ëу÷аеì w = (w1, w2, w3) = (0,304, 0,338, 0,358), т. е.

z2 � zl.

Пpимеp 3. Тpетий пpиìеp касается тестовых ìе-
тоäов pаспознавания обpазов (основы оäноãо из
наибоëее эффективных поäхоäов к созäаниþ ин-
теëëектуаëüных систеì), испоëüзуþщих äëя пpи-
нятия pеøений набоpы (тесты) [1], соäеpжащие
ìенüøее ÷исëо пpизнаков и с боëüøиì весоì, ãäе
поä весоì теста пониìается суììа весовых коэф-
фиöиентов пpизнаков. Новый ìетоä опpеäеëения
"весов" сpавниваеìых пpизнаков, изëоженный в
pаботе [9], у÷итывает вкëаä пpизнаков в pаспознаþ-
щуþ способностü теста с у÷етоì их взаиìозави-
сиìости. Пpи этоì äëя вы÷исëения весовых коэф-
фиöиентов пpизнаков испоëüзуется ìетpи÷еский
ваpиант МАИ с ìеpаìи относитеëüной важности
пpизнаков, выбpанных спеöиаëüныì обpазоì.

Нижепpивеäенный пpиìеp связан с öеëесооб-
pазностüþ коppектноãо оöенивания пpизнаков,
вхоäящих в тест, пpи уäаëении оäноãо из пpизна-
ков из анаëизиpуеìоãо набоpа (с öеëüþ повыøе-
ния обобщаþщей способности теста).

Пустü ìатpиöа Q (объект-пpизнак) соäеpжит
описание øести объектов, в ìатpиöе R указывается
на соответствие ноìеpов объектов и кëассов, ко-
тоpыì объекты пpинаäëежат. Дëя äанноãо пpиìеpа
тупиковыìи тестаìи (ìатpиöа Т) явëяþтся набо-
pы пpизнаков Θ1 = {z1, z2, z3}, Θ2 = {z1, z2, z4} и
Θ3 = {z2, z3, z4}:

Q = ; R = ; T = .

Коppектное пpиìенение тестовоãо аëãоpитìа
по пpинöипу совпаäения зна÷ений всех пpизна-
ков [8] не позвоëит новый объект О = (0, 1, 2, 1)
отнести к оäноìу из выäеëенных кëассов, оäнако
фpаãìент (0, 1), поpожäаеìый набоpоì Θ = {z1, z2},
соäеpжится в О и соответствуþщих объектах из
пеpвоãо кëасса и не соäеpжится в объектах из вто-
pоãо кëасса, ÷то äает наì основание поëаãатü, ÷то
pаспознаваеìый объект боëее бëизок к пеpвоìу
кëассу. Непосpеäственное пpиìенение МАИ в ìе-
тоäе из pаботы [9] ìожет пpивести к оøибо÷ноìу
опpеäеëениþ весовых коэффиöиентов пpизнаков,
а, сëеäоватеëüно, и к нето÷ности в пpинятии pе-
øения.
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Pешение задачи. Модифициpованная
пpоцедуpа МАИ и ее свойства

Соãëасно pаботаì [5, 6] укажеì основные эта-
пы ММАИ и пеpе÷исëиì ее свойства.

I. Постpоиì МПС на кажäоì из v этапов
(по ÷исëу v ìеp относитеëüной важности оäной
аëüтеpнативы наä äpуãой). Pезуëüтатоì кажäоãо
s-ãо уpовня иеpаpхии явëяется g-коìпонентный
вектоp ноpìаëизованных зна÷ений ВКА —

ws = ( , , ..., ). Ввеäеì весовые коэффиöи-

енты ìеp относитеëüной важности аëüтеpнатив cs,

s ∈ {1, 2, ..., v} , cs = 1.

II. Сфоpìиpуеì всевозìожные вектоpы  =

= ( (i), ( j)) ëокаëüных ВКА уpовня 1 по фоp-

ìуëаì стpоки III привеäенной ниже табëиöы.
III. Сфоpìиpуеì ìатpиöу W = ||wij || = ||(wij(i), wij(j))||,

ãäе вектоpы (wij(i), wij( j)) — ëокаëüные ноpìаëи-
зованные ВКА zi, zj уpовня 2 относитеëüно всей
совокупности ìеp относитеëüной важности пpи-
знаков, коìпоненты котоpых нахоäиì по фоpìу-
ëаì стpоки IV табëиöы.

IV. Гëобаëüные зна÷ения ВКА с÷итаеì по оäной
из фоpìуë [2]:

 = wij(i),  = wij(i) , i = .

Свойства обобщенной пpоöеäуpы МАИ сфоp-
ìуëиpуеì в виäе тpех теоpеì. Обозна÷иì ρ1 =
= {(zi, zj): zi � zj} (ρ2 = {(zi, zj): zj � zi}).

Теоpема 1. Пустü заäаны ìножества (набоpы,
тесты) пpизнаков Θ1 = {z1, z2, ..., zg–1} и Θ2 =

= {z1, z2, ..., zg–1, zg} (Θ1 ⊂ Θ2). Бинаpные отно-

øения (пpеäпо÷тения) ziρ1zj, ziρ2zj   zi, zj ∈ Θ1 ⊂ Θ2,

i ≠ j, инäуöиpованные на ìножествах Θ1 и Θ2 по-

сpеäствоì пpиìенения кëасси÷еской пpоöеäуpы
МАИ, в общеì сëу÷ае не совпаäаþт.

Теоpема 2. Пустü заäаны ìножества (набоpы,
тесты) аëüтеpнатив Θ1 и Θ2, Θ1 ⊂ Θ2 Бинаpные от-

ноøения (пpеäпо÷тения) ziρ1zj, ziρ2zj  zi, zj ∈ Θ1 ⊂ Θ2,

i ≠ j. инäуöиpованные посpеäствоì пpиìенения
кëасси÷еской пpоöеäуpы МАИ на ìножестве Θ1 и

ìоäифиöиpованной пpоöеäуpы ММАИ на ìноже-
стве Θ2, совпаäаþт.

Из пpивеäенной выøе табëиöы сëеäует, ÷то
функöия, на основе котоpой пpиниìается pеøе-
ние в ММАИ (назовеì ее функöией относитеëü-
ноãо схоäства i-й аëüтеpнативы по всей совокуп-
ности аëüтеpнатив и кpитеpиев), иìеет виä:

fi = wij(i) fi = wij(i) , 

wij(i) = cs (i) = cs ,

 = ,

веëи÷ины  = /  — эëеìенты МПС по s-ìу

кpитеpиþ МАИ.
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Сфоpìуëиpуеì äостато÷ное усëовие Паpето-
оптиìаëüности функöии относитеëüноãо схоäства
в теpìинах ìножества выбиpаеìых pеøений-
аëüтеpнатив X и ìножества, оптиìаëüноãо по Па-
pето Pf (X ).

Теоpема 3. Есëи функöия относитеëüноãо схоä-
ства в то÷ке x ′ äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения
на ìножестве выбиpаеìых pеøений, то x ′ вхоäит
в Паpето-оптиìаëüное ìножество.

Доказатеëüства теоpеì 1 и 2 сëеäуþт из pаботы
[7], свойств МПС 1)—4) и фоpìуë из табëиöы; äо-
казатеëüство теоpеìы 3 опиpается на иссëеäова-
ния [3, 4] и виä функöии относитеëüноãо схоäства f.

Сëеäует также отìетитü, ÷то свойства МПС
1)—4) явëяþтся усëовияìи пpиìенения МАИ и
с÷итаþтся по уìоë÷аниþ выпоëненныìи. Невы-
поëнение указанных свойств пpивоäит к некоp-
pектноìу испоëüзованиþ МАИ (сì. утвеpжäение
и pаботу [4]]).

Иллюстpативный пpимеp пpименения ММАИ

Покажеì этапы ММАИ на äанных пpиìеpа 2.
Этап 1. Пустü МПС аëüтеpнатив (пpизнаков)

составëена по кажäоìу из äвух äанных pавновесных
кpитеpиев и пос÷итаны весовые коэффиöиенты.

Матpиöы паpных сpавнений  и  пpеäстав-

ëены äëя уäобства в pасøиpенноì виäе, вкëþ÷ая

и оöенки собственных вектоpов  и их ноpìаëи-

зованные зна÷ения  (веpхний инäекс ука-

зывает ноìеp кpитеpия, нижний — ноìеp этапа).
Вы÷исëения пpовеäеì с то÷ностüþ äо тpех знаков.

 = ;

 = .

По äвуì pавновесныì кpитеpияì оöенки аëüтеp-
натив, сëеäуя тpаäиöионноìу МАИ, буäут pавны
w0 = (0,316, 0,352, 0,332). Соãëасно ìоäифиöиpо-
ванноìу МАИ äаëее сëеäуþт äействия.

Этап 2. По äвуì кpитеpияì фоpìиpуеì МПС

 = || || = ||( , )|| и  = || || = || , )||:

 = ;

 = .

Даëее ноpìаëизуеì по кажäоìу кpитеpиþ каж-
äуþ паpу эëеìентов сpавнения аëüтеpнатив и по-
ëу÷аеì относитеëüные ëокаëüные ВКА (по фоp-
ìуëаì стpоки II 3-ãо и 4-ãо стоëбöов в табëиöе),

напpиìеp,  =  =

= (0,333; 0,667), и офоpìëяеì их в ìатpиöы ноp-
ìаëизованных ëокаëüных ВКА по кажäоìу кpи-
теpиþ:

 = ;

 = .

Этап 3. Фоpìиpуеì обобщеннуþ ìатpиöу
W = ||wij|| = ||(wij(i), wij( j))||, ãäе вектоpы (wij(i), wij( j)) —
ëокаëüные ВКА zi, zj уpовня 2 относитеëüно всей
совокупности кpитеpиев сpавнения, коìпоненты
котоpых нахоäиì по фоpìуëаì стpоки IV табëи-
öы, напpиìеp,

( ; ) = (0,333 + 0,800); (0,667 + 0,200)  =

= (0,567; 0,433).

W = .

Этап 4. Гëобаëüные зна÷ения ВКА с÷итаеì

по фоpìуëе  = wij, и затеì ноpìаëизуеì:

V = (0,357; 0,315; 0,328).
Такиì обpазоì, соãëасно ìоäифиöиpованной

пpоöеäуpе ВКА пеpвых äвух аëüтеpнатив буäут
pавны 0,357; 0,315, ÷то соãëасуется с оöенкаìи,
поëу÷енныìи по äвуì кpитеpияì в пеpвона÷аëü-
ноì набоpе аëüтеpнатив.
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Пpоäоëжая pассìотpение пpиìеpа 1, поëу÷иì
сëеäуþщие зна÷ения относитеëüных весовых ко-
эффиöиентов:

 = ;

 = ;

B1 = ;

B2 = .

Неноpìаëизованные оöенки собственных век-
тоpов, соãëасно ММАИ, буäут pавны w1 =
= (0,493, 0,580, 0,411), w2 = (0,505, 0,405, 0,575),
соответственно. Итоãовый весовой вектоp по pавно-
весныì кpитеpияì pавен w = (0,336, 0,332, 0,332),
÷то отве÷ает веpноìу выбоpу.

Пpивеäенные пpиìеpы свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то, по-виäиìоìу, не существует некоей унивеp-
саëüной функöии (поëезности) скаëяpизаöии кpи-
теpиев в öеëях выбоpа в ка÷естве наиëу÷øеãо пpо-
извоëüноãо эëеìента из оптиìаëüноãо ìножества
Паpето. Обсужäаеìая ìоäификаöия известноãо
ìетоäа позвоëяет наäеятüся, ÷то на основе опpеäе-
ëенной выøе функöии относитеëüноãо схоäства
возìожно непpотивоpе÷ивое упоpяäо÷ение анаëи-
зиpуеìых эëеìентов (аëüтеpнатив, пpизнаков).
На основе äанной ìоäификаöии ìетоäа паpных
сpавнений, pеаëизованноãо в новой интеëëектуаëü-
ной систеìе pаспознавания состояний äинаìи÷е-
ских систеì [10], успеøно pеøен pяä пpикëаäных
заäа÷ (напpиìеp, [11]).

Заключение

В статüе pассìотpены свойства ìоäификаöии
ìетоäа анаëиза иеpаpхий, pасøиpяþщие возìож-
ности кëасси÷ескоãо ìетоäа и обосновываþщие
способ пpиìенения ëинейной свеpтки, некоppект-
ное испоëüзование котоpой в тpаäиöионноì ìе-
тоäе пpивоäит к оøибкаì и нето÷ности пpинятия
pеøения в ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ах. Пpиве-
äенные иëëþстpативные пpиìеpы пpиìенения
ìоäифиöиpованноãо ваpианта известноãо ìетоäа
свиäетеëüствуþт о еãо непpотивоpе÷ивости.
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B1
′

7;7( ) 7;10( ) 7;5( )
10;7( ) 10;10( ) 10;5( )
5;7( ) 5;10( ) 5;5( )

B2
′

15;15( ) 15;10( ) 15;20( )
10;15( ) 10;10( ) 10;20( )
20;15( ) 20;10( ) 20;20( )

0,500; 0,500( ) 0,412; 0,588( ) 0,583; 0,417( )

0 588; 0,412( ) 0,500; 0,500( ) 0,667; 0,333( )

0,417; 0,583( ) 0,333; 0,667( ) 0,500; 0,500( )

0,500; 0,500( ) 0,600; 0,400( ) 0,429; 0,571( )

0,400; 0,600( ) 0,500; 0,500( ) 0,333; 0,667( )

0,571; 0,429( ) 0,667; 0,333( ) 0,500; 0,500( )
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Постpоение модели 
эталонного объекта 

и pейтинговых оценок 
на его основе

Введение

Пpи сpавнитеëüноì анаëизе объектов с не÷и-
сëовыìи (ка÷ественныìи) хаpактеpистикаìи су-
щественнуþ сëожностü вызывает отсутствие эта-
ëонноãо объекта, в связи с ÷еì пpовоäятся тpуäо-
еìкие сpавнитеëüные пpоöеäуpы объектов äpуã с
äpуãоì [1—3]. Есëи объектов ìноãо, то тpуäоеì-
костü этих пpоöеäуp ìноãокpатно возpастает. Pе-
зуëüтатаìи оöенивания ка÷ественных хаpактеpи-
стик, как пpавиëо, явëяþтся сëова естественноãо
(пpофессионаëüноãо) языка иëи набоpы таких сëов,
напpиìеp, сpавнитеëüно небоëüøая веpоятностü
банкpотства, уäовëетвоpитеëüные знания, высокая
техноëоãи÷ностü и т. ä. Испоëüзование сëов есте-
ственноãо языка пpи оöенивании ка÷ественных
хаpактеpистик объектов явëяется пpи÷иной возник-
новения неопpеäеëенности не÷еткоãо хаpактеpа и
соответственно сëожности коëи÷ественноãо оöе-
нивания пpоöессов функöиониpования и упpав-
ëения. Опpеäеëяя pейтинãовые оöенки объектов с
ка÷ественныìи хаpактеpистикаìи и пpиниìая на
их основе упpавëен÷еские pеøения, как пpавиëо,
поступаþт по пpинöипу — ÷еì боëüøе (иëи соот-
ветственно ìенüøе) зна÷ения хаpактеpистик, теì
боëüøе (ìенüøе) pейтинãовая оöенка объекта и,
соответственно, еãо pейтинã. Оäнако поäобный
поäхоä не позвоëяет испоëüзоватü инфоpìаöиþ
ìонитоpинãа объектов с похожиìи хаpактеpисти-
каìи в пpоøëоì äëя повыøения успеøности
функöиониpования оöениваеìых объектов в бу-
äущеì. Поэтоìу öеëüþ äанной статüи явëяется

pазpаботка ìоäеëи этаëонноãо объекта и pейтин-
ãовоãо оöенивания на еãо основе. Pейтинãовые
оöенки, pасс÷итанные на основе этаëонноãо объ-
екта, явëяþтся коëи÷ественныìи показатеëяìи
бëизости хаpактеpистик оöениваеìых объектов и
этаëонноãо объекта, постpоенноãо на основе pе-
аëüных апостеpиоpных äанных. Исхоäя из этоãо
ìожно с÷итатü, ÷то pейтинãовые оöенки äопоë-
няþт и уто÷няþт инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ на
основе тpаäиöионных pейтинãовых оöенок, и, как
сëеäствие, повыøаþт äостовеpностü пpоãноза со-
стояний объектов и упpавëяþщих pекоìенäаöий
по их уëу÷øениþ.

Постpоение модели эталонного объекта

Pассìотpиì N объектов, у котоpых оöениваþтся

хаpактеpистики Xj, j = , оказываþщие суще-

ственное вëияние на успеøностü их функöиони-
pования в буäущеì — Y.

Пустü Хlj, l = , — уpовни веpбаëüных øкаë,

пpиìеняеìых äëя оöенивания соответственно ха-

pактеpистик Xj, j = , а Yl, l = , —уpовни

веpбаëüной øкаëы, испоëüзуеìой äëя оöенива-
ния хаpактеpистики Y. Уpовни pаспоëожены в по-
pяäке возpастания интенсивности пpоявëения
этих хаpактеpистик.

Обозна÷иì , l = , j = , относитеëü-

ное ÷исëо объектов pассìатpиваеìой совокупно-
сти, отнесенных пpи оöенивании хаpактеpистики

Xj, j = , к уpовнþ Xij, l = , j = :

 = 1, j = .

Опиpаясü на эти äанные и ìетоä, описанный
в pаботе [4], постpоиì m ëинãвисти÷еских пеpеìен-

ных с названияìи Xj, j =  и теpì-ìножестваìи

Хlj, l = , j = . Обозна÷иì μlj(х) функöиþ

пpинаäëежности не÷еткоãо ÷исëа , соответст-

вуþщеãо l-ìу теpì-ìножеству, j-й ëинãвисти÷еской

пеpеìенной, l = , j = . Буäеì называтü

оöенкаìи объектов не÷еткие ÷исëа , l = ,

j = , иëи их функöии пpинаäëежности μlj(x),

l = , j = . Обозна÷иì оöенку n-ãо объекта

в pаìках хаpактеpистика Xj с функöией пpинаäëеж-

Pазpаботана модель эталонного объекта в виде сово-

купности нечетких чисел и лингвистических значений

шкал, используемых для оценивания хаpактеpистик

объектов. Постpоена модель pейтингового оценивания

на основе эталонного объекта, котоpая дополняет ин-

фоpмацию, полученную на основе тpадиционных pей-

тинговых оценок.

Ключевые слова: неопpеделенность, эталонный объ-

ект, pейтинговые оценки

1 m,

1 m,

1 m, 1 k,

al
j 1 mj, 1 m,

1 m, 1 mj, 1 m,

l 1=

mj

∑ al
j 1 m,

1 m,

1 mj, 1 m,

Xlj
~

1 m, 1 m,

Xlj
~ 1 mj,

1 m,

1 mj, 1 m,
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ности  как (x) ≡ ( , , , ), n = ,

j = . Не÷еткое ÷исëо  с функöией пpинаäëеж-

ности (x) pавно оäноìу из не÷етких ÷исеë ,

l = , j = .

Обозна÷иì al, l =  относитеëüное ÷исëо

объектов, отнесенных пpи оöенивании успеøно-

сти их функöиониpования к уpовнþ Yl, l = .

Опиpаясü на эти äанные и ìетоä, описанный
в pаботе [4], постpоиì ëинãвисти÷ескуþ пеpеìен-
нуþ с названиеì Y (успеøностü функöиониpования)

и теpì-ìножествоì Yl, l = . Обозна÷иì μl(x)

функöиþ пpинаäëежности не÷еткоãо ÷исëа , со-

ответствуþщеìу теpìу Yl, l = . Буäеì называтü

оöенкаìи объектов не÷еткие ÷исëа , l = ,

иëи их функöии пpинаäëежности μl(x), l = .

Сpеäи N объектов выäеëяеì те, котоpые поëу÷иëи

от экспеpтов высøие оöенки успеøности их функ-
öиониpования иëи оöенки μk (х) ≡ (yk1, yk2, ykL, ykR).

Не оãpани÷ивая общности, буäеì с÷итатü, ÷то это

объекты с ноìеpаìи i =  и функöияìи пpинаä-

ëежности { (x) ≡ ( , , , )}, i = ,

j = , зна÷ений хаpактеpистик Xj, j = .

Моäеëü этаëонноãо объекта буäеì стpоитü в виäе
совокупности не÷етких ÷исеë (иëи их функöий
пpинаäëежности), соответствуþщих пpоявëениþ
хаpактеpистик Xj, j = , т. е.

{μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, j = .

Посëе постpоения эти не÷еткие ÷исëа пpеäëа-
ãается pаспознатü в pаìках уpовней веpбаëüных

øкаë Xlj, l = , пpиìеняеìых äëя оöенивания

соответственно хаpактеpистик Xj, j =  . Исхоäя

из этоãо этаëонный объект ìожет бытü пpеäстав-
ëен в äвух виäах — фоpìаëизованноì, т. е. в виäе
совокупности не÷етких ÷исеë, и в виäе совокупно-
сти зна÷ений хаpактеpистик, описанных в pаìках
пpофессионаëüноãо языка спеöиаëистов иссëеäуе-
ìой обëасти. Пеpвое пpеäставëение этаëонноãо
объекта пpеäëаãается испоëüзоватü спеöиаëистаì
в обëасти обpаботки инфоpìаöии, в тоì ÷исëе и
не÷еткой. Втоpое пpеäставëение пpеäëаãается ис-
поëüзоватü ëиöаì, пpиниìаþщиì pеøения, но
пpи этоì не явëяþщиìся спеöиаëистаìи в обëас-
ти обpаботки инфоpìаöии.

Дëя постpоения ìоäеëи этаëонноãо объекта в
статüе испоëüзуется pеãpессионная ìоäеëü, опи-
санная в pаботе [5]:

 =  +  + ... + ;

 = ,  ≡ ( , , , ),  –  l 0,

i =  — выхоäные T-÷исëа;

 = , ≡ ( , , , ),  –  l 0,

j = , i =  — вхоäные T-÷исëа; aj ≡ (b j, , ),

j = , — неизвестные коэффиöиенты pеãpесси-
онной ìоäеëи — тpеуãоëüные (ноpìаëüные) ÷исëа.

Как известно [6], T-÷исëоì (не÷еткиì ÷исëоì
T-типа) называется не÷еткое ÷исëо  с функöией
пpинаäëежности

(x) = 

Сиìвоëи÷ески T-÷исëо записывается в виäе
≡ (a1, a2, aL, aR). Ноpìаëüное тpеуãоëüное ÷исëо

явëяется ÷астныì сëу÷аеì T-÷исëа пpи al = a2 и
сиìвоëи÷ески записывается в виäе  ≡ (a1, aL, aR).
Пpи aL = aR тpеуãоëüное ÷исëо называется сиì-
ìетpи÷ныì, а пpи aL ≠ aR — несиììетpи÷ныì.

В pаботе [5] äано опpеäеëение взвеøенноãо от-
pезка [А1, А2] äëя T-÷исëа  ≡ (a1, a2, aL, aR):

A1 = a1 – aL, A2 = a2 + aR.

Обозна÷иì [ , ], i = , j = , взве-

øенные отpезки не÷етких ÷исеë с функöияìи пpи-

наäëежности { (x) ≡ ( , , , )}, i = ,

j = . Тоãäа поëу÷иì 

 =  – ,  =  + ,

i = , j = .

Xj
n

~ μj
n

aj1
n

aj2
n

ajL
n

ajR
n 1 N,

1 m, Xj
n

~

μj
n

Xlj
~

1 mj, 1 m,

1 k,

1 k,

1 k,

Yl
~

1 k,

Yl
~ 1 k,

1 k,

1 M ,

μj
i

aj1
i

aj2
i

ajL
i

ajR
i 1 M ,

1 m, 1 k,

1 m,

1 m,

1 mj,

1 m,

Y~ a0
~ a1

~ X1
~ am

~ Xm
~

Y~
Y1
…

Yn⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞~

~

Yi
~ y1

i
y2
i

yL
i

yR
i

y1
i

yL
i

1 n,

Xj
~

Xj
i

…

Xj
n

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

~

~

Xj
i

~ x1
ji

x2
ji

xL
ji

xR
ji

x1
ji

xL
ji
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j
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j

0 m,

A~

μA~

1 + , a1 – aL m x < a1, aL > 0;

1 – , a2 < x m a2 + aR, aR > 0;

1, a1 m x m a2;
0, x < a1 – aL иëи x > a2 + aR.

x a1–

aL
-----------

x a2–
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-----------

A~

A~

A~

1
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-- 1
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Aj1
i

Aj2
i 1 M , 1 m,
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i
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i
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i
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i 1
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Обозна÷иì [Bj1, Bj2], j = , взвеøенные от-

pезки не÷етких ÷исеë с функöияìи пpинаäëежности

{μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, j = .

Тоãäа поëу÷иì

Bj1 = xj1 – xjL, Bj2 = xj2 + xjR, j = .

Обозна÷иì [С1, С2] взвеøенный отpезок не-
÷еткоãо ÷исëа с функöией пpинаäëежности
μk(x) ≡ (yk1, yk2, ykL, ykR), а [D1, D2] — взвеøенный
отpезок не÷еткоãо ÷исëа, котоpое поëу÷ается поä-
становкой не÷етких ÷исеë с функöияìи пpинаä-
ëежности {μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, j = ,
в pеãpессионнуþ ìоäеëü, описаннуþ в pаботе [5]:

D1 = b0 –  + (b j, , );

D2 = b0 +  + (b j, , ).

Есëи  ≡ (b j, , ), j = , — неотpиöа-

теëüное не÷еткое ÷исëо (b j +  l 0), то 

(b j, , ) =

= b j  –  –  – ;

(b j, , ) =

= b j  +  +  + .

Есëи  ≡ (b j, ,  ), j = , — отpиöатеëü-

ное не÷еткое ÷исëо (b j +  < 0), то

(b j, , ) =

= b j  +  –  + ;

(b j, , ) =

= b j  –  +  – .

Обозна÷иì (C1 – D1)
2 + (C2 – D2)

2 ÷еpез ,

a [(  – Bj1)
2 + (  – Bj2)

2] — ÷еpез .

Неизвестные паpаìетpы функöий пpинаäëеж-
ности {μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, j = , этаëон-
ноãо обpаза нахоäятся из pеøения оптиìизаöион-
ной заäа÷и

 +  → min

пpи усëовиях:

xj1 – xjL l 0; xj2 + xjR m 1; xjL l 0; xjR l 0, j = .

Заäа÷а pеøается известныìи ìетоäаìи [7—8].
Постpоенный этаëонный обpаз объекта {μj(x) ≡

≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, j = , явëяется совокупно-

стüþ фоpìаëизованных пpеäставëений хаpакте-
pистик, т. е. совокупностüþ не÷етких ÷исеë, и по-
äобное еãо пpеäставëение хоpоøо понятно спе-
öиаëистаì обëасти обpаботки инфоpìаöии (в тоì
÷исëе и не÷еткой), оäнако хотеëосü бы, ÷тобы этот
обpаз быë понятен также ëиöаì, котоpые пpини-
ìаþт pеøения, но не заниìаþтся обpаботкой ин-
фоpìаöии. Дëя этой öеëи ìы иäентифиöиpуеì
поëу÷енные не÷еткие ÷исëа с функöияìи пpинаä-

ëежности {μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, j = , с со-

ответствуþщиìи не÷еткиìи ÷исëаìи  с функ-

öияìи пpинаäëежности μlj(x), l = , j = .

Эти ÷исëа явëяþтся фоpìаëизаöияìи ëинãвисти-
÷еских зна÷ений øкаë, котоpые испоëüзуþтся äëя

оöенивания хаpактеpистик Xj, j = , объектов.

Посëе иäентификаöии этаëонный объект буäет
пpеäставëен в виäе совокупности зна÷ений хаpак-
теpистик, описанных на пpофессионаëüноì языке
спеöиаëистов pассìатpиваеìой пpеäìетной об-
ëасти. Поäобное пpеäставëение зна÷итеëüно об-
ëеã÷ает пpоöесс пpинятия pеøений.

Взвеøенные отpезки не÷етких ÷исеë с функ-
öияìи пpинаäëежности {μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)},

j = , быëи обозна÷ены [Bj1, Bj2], j = . Обо-

зна÷иì [ , ], l = , j = , взвеøенные

отpезки не÷етных ÷исеë  с функöияìи пpинаä-

ëежности μlj(x), l = , j = .

Пустü

f 2(μj(x), μlj(x)) = (  – Bj1)
2 + (  – Bj2)

2,

l = , j = .
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Не÷еткое ÷исëо с функöией пpинаäëежности
μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR) иäентифиöиpуется с ëинãвис-
ти÷ескиì зна÷ениеì Xsj хаpактеpистики Xj, есëи

f 2(μj(x), μsj(x)) = f 2(μj(x), μlj(x)), l = .

Этаëонный обpаз, опpеäеëенный в виäе сово-
купности не÷етких ÷исеë {μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)},
j = , иëи ëинãвисти÷еских зна÷ений хаpакте-
pистик, пpеäëаãается испоëüзоватü äëя сpавнитеëü-
ноãо анаëиза с pеаëüныìи объектаìи, опpеäеëе-
ния pейтинãовых оöенок и выpаботки упpавëяþ-
щих возäействий, напpавëенных на успеøностü
функöиониpования объектов в буäущеì.

Модель pейтингового оценивания

на основе эталонного объекта

Опpеäеëиì pейтинãовые оöенки объектов в pаì-
ках нескоëüких ка÷ественных хаpактеpистик на
основе этаëонноãо объекта, постpоенноãо в пpе-
äыäущеì pазäеëе.

В этоì pазäеëе ÷еpез [Bj1, Bj2], j = , быëи
обозна÷ены взвеøенные отpезки не÷етких ÷исеë с
функöияìи пpинаäëежности {μj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)},

j =  (т. е. не÷етких ÷исеë, которые обpазуþт
этаëонный обpаз), ãäе

Bj1 = xj1 – xjL; Bj2 = xj2 + xjR; j = .

Обозна÷иì [ , ], n = , j = , взве-

øенные отpезки оöенок n-ãо объекта иëи не÷етких

÷исеë , n = , c функöияìи пpинаäëежности

{ (x) ≡ ( , , , )}, n = , j = .

Тоãäа поëу÷иì 

 =  – ;  =  + ;

n = , j = .

Pейтинãовуþ оöенку n-ãо объекта, n = ,
опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì:

rn = 1 – ,

ãäе ωj, j = , — весовые коэффиöиенты хаpак-

теpистик Xj, j = .

Заключение

Pазpаботана ìоäеëü этаëонноãо объекта пpи
ìонитоpинãе функöиониpования объектов с ка÷е-
ственныìи хаpактеpистикаìи. Этаëонный объект,
опpеäеëенный в виäе совокупности не÷етких ÷и-
сеë иëи ëинãвисти÷еских зна÷ений хаpактеpистик,
пpеäëаãается испоëüзоватü äëя сpавнитеëüноãо
анаëиза объектов, опpеäеëения pейтинãовых оöе-
нок и выpаботки упpавëяþщих возäействий, на-
пpавëенных на успеøностü функöиониpования
объектов в буäущеì.

Постpоена ìоäеëü ìноãокpитеpиаëüноãо оöени-
вания на основе этаëонноãо объекта, позвоëяþ-
щая äëя объектов с ка÷ественныìи хаpактеpисти-
каìи нахоäитü ÷исëовые pейтинãовые оöенки.
Pейтинãовые оöенки, постpоенные на основе эта-
ëонноãо объекта, явëяþтся коëи÷ественныìи по-
казатеëяìи бëизости хаpактеpистик оöениваеìых
объектов и хаpактеpистик этаëонноãо объекта,
постpоенноãо на основе pеаëüных апостеpиоpных
äанных.

Исхоäя из этоãо совокупный анаëиз äанных
ìонитоpинãа функöиониpования объектов на ос-
нове тpаäиöионных pейтинãовых оöенок и pейтин-
ãовых оöенок на основе этаëонноãо объекта повы-
øаþт äостовеpностü пpоãноза состояний объектов
и упpавëяþщих pекоìенäаöий по их уëу÷øениþ.
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Вейвлет-технология анализа 
ваpиаций магнитного поля Земли

Введение

Изу÷ение хаpактеpа ваpиаöий ìаãнитноãо поëя
Зеìëи сëужит основой оöенки свойств и состоя-
ния эëектpоìаãнитных поëей в окоëозеìноì пpо-

стpанстве. Всëеäствие возäействия соëне÷ноãо
ветpа на ìаãнитосфеpу Зеìëи изìеняþтся паpа-
ìетpы ìаãнитноãо и эëектpи÷ескоãо поëей, интен-
сивности токов и потоков высыпаþщихся ÷астиö,
возбужäаþтся pазноãо pоäа воëны [1]. Все эти ве-
ëи÷ины испоëüзуþтся äëя оöенки сиëы ìаãнит-
ной буpи, хаpактеpизуþщей возäействие Соëнöа
на окоëозеìное пpостpанство.

Вpеìенной хоä коìпоненты вектоpа напpяжен-
ности ãеоìаãнитноãо поëя буäеì называтü ìаãнит-
ныì сиãнаëоì. В ìоìенты ìаãнитной буpи в сиã-
наëах набëþäаþтся pезкие выбpосы и пуëüсаöии
pазных ÷астотных спектpов и пеpиоäов. На pис. 1
в ка÷естве пpиìеpа показаны спокойная и возìу-
щенная составëяþщие ìаãнитноãо поëя (ãоpи-
зонтаëüные коìпоненты вектоpа напpяженности
ãеоìаãнитноãо поëя — Н-коìпоненты). Из-за сиëü-
ной изìен÷ивости, неpеãуëяpности и сëожной
внутpенней стpуктуpы сиãнаëов заäа÷а их обpабот-
ки и анаëиза таких сиãнаëов в автоìати÷ескоì pе-
жиìе явëяется весüìа сëожной. Существуþщие
ìетоäы анаëиза ваpиаöий ìаãнитноãо поëя осно-
ваны на опеpаöиях сãëаживания, ÷то äает боëüøое
усpеäнение, ìаскиpует äинаìику возìущений и
вëе÷ет существеннуþ потеpþ важной инфоpìа-
öии [2]. Эти ìетоäы [1, 3] позвоëяþт выäеëитü
хаpактеpные пеpиоäы, но не äаþт инфоpìаöии
о ëокаëüных изìенениях, пpотекаþщих в физи÷е-
скоì пpоöессе, и их ìасøтабных хаpактеpистиках.

Совpеìенные ìетоäы öифpо-
вой обpаботки сиãнаëов позво-
ëяþт спpавитüся с äанной пpо-
бëеìой, pазpаботанные на их ос-
нове аäаптивные аëãоpитìы äаþт
возìожностü на основе небоëü-
øоãо ÷исëа паpаìетpов поëу-
÷итü аппpоксиìаöии тpебуеìой
то÷ности [4, 5], иäентифиöиpо-
ватü ëокаëüные стpуктуpы сиã-
наëа и поäавитü øуì. Поëу÷ен-
ные на основе этих ìетоäов
пpеäставëения сиãнаëов иìеþт
ìноãокоìпонентнуþ стpуктуpу,
вкëþ÷аþщуþ тpенäовые состав-
ëяþщие и ëокаëüные pазноìас-

øтабные коìпоненты. Тpенäовые

составëяþщие хаpактеpизуþт
pеãуëяpные изìенения пpоöес-

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Для изучения особенностей геомагнитных сигналов

пpедложена вейвлет-технология их обpаботки и анализа,

позволяющая в автоматическом pежиме выделить воз-

мущения в ваpиациях магнитного поля Земли, опpеде-

лить их интенсивность, сфоpмиpовать спокойную су-

точную ваpиацию и вычислить индекс геомагнитной

активности К.

Ключевые слова: вейвлет-пpеобpазование, магнитное

поле Земли, индекс геомагнитной активности К

Pис. 1. Pегистpиpуемые данные магнитного поля Земли:
а — спокойная суто÷ная ваpиаöия; б — возìущенная суто÷ная ваpиаöия. На оси ох отìе-
÷ены отс÷еты pеãистpиpуеìых сиãнаëов, на оси оу — зна÷ения Н-коìпоненты ìаãнит-
ноãо поëя Зеìëи (в нТë)
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са, äpуãие носят ëокаëüный хаpактеp и в сëу÷ае
ìаãнитных äанных несут инфоpìаöиþ о возìущен-
ности ìаãнитноãо поëя. Инстpуìентоì, ëежащиì
в основе постpоения таких схеì, явëяется вейвëет-
пpеобpазование [4, 5]. С испоëüзованиеì этих ìе-
тоäов в äанной статüе осуществëяется äекоìпози-
öия ìаãнитных сиãнаëов на составëяþщие и вы-
поëняется их äетаëüный анаëиз. Это позвоëяет в
автоìати÷ескоì pежиìе выäеëитü ãеоìаãнитные
возìущения и pеаëизоватü пpоöеäуpу опpеäеëе-
ния спокойной суто÷ной ваpиаöии, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, обеспе÷ивает возìожностü вы÷исëения
инäекса ãеоìаãнитной активности K (K-инäекса).
К-инäекс хаpактеpизует ãеоìаãнитные возìуще-
ния в ìесте pеãистpаöии и испоëüзуется в øиpо-
коì кpуãе нау÷ных заäа÷ физики атìосфеpы, ио-
носфеpы, pаспpостpанения pаäиовоëн.

Применение вейвлет-технологии

Выделение компонент магнитного сигнала 
и идентификация геомагнитных возмущений

Есëи h, q — паpа сопpяженных зеpкаëüных
фиëüтpов, опpеäеëяеìых фоpìуëаìи

(t) = hnΨj(2
jt – n) и (t) = qnΨj(2

jt – n),

ãäе Ψ — вейвëет; n — отс÷еты сиãнаëа; j —
ìасøтабный уpовенü; t — вpеìя, то сеìейство

{ (2 j–1t – n), 2 j–1t – n)}n∈Z, Z — ìноже-

ство öеëых ÷исеë, явëяется оpтоноpìиpованныì ба-

зисоì пpостpанства Wj, ãäе Wj := (Ψj(2
j
t – n);

n ∈ Z), L2(R) — пpостpанство Лебеãа.
Такиì обpазоì, сопpяженные зеpкаëüные

фиëüтpы пpеобpазуþт оpтоãонаëüный базис

{Ψj(2
jt – n)}n∈Z в äва оpтоãонаëüных сеìейства

{ (2 j–1t – n)}n∈Z и { (2 j–1 – n)}n∈Z. Пpо-

стpанства  и , поpожäенные кажäыì

из этих сеìейств, оpтоãонаëüны и 

 ⊕  = Wj.

Функöия f пpи этоì пpеäставëяется в виäе
суììы коìпонент:

f0(t) = f–1(t) + ,

ãäе f
–1

 ∈ ,  ∈ , f
–1

(t) = (2–1t – n),

коэффиöиенты pазëожения  = 〈f
0
, (2–1t – n)〉,

(t) = (2–1t – n), коэффиöиенты pаз-

ëожения  = 〈 f0, (2–1t – n)〉.

Фиëüтp h пpопускает низкие ÷астоты, теì саìыì
осуществëяет сãëаживание сиãнаëа и выäеëяет ап-
пpоксимиpующую компоненту сигнала. Фиëüтp q

пpопускает высокие ÷астоты, теì саìыì выäеëяет
высокочастотную компоненту сигнала. Эту коìпо-
ненту называþт также детализиpующей компонен-

той сигнала. Pекуpсивное pасщепëение пpостpанств
на основе этой пpоöеäуpы в вейвëет-теоpии на-
зываþт äеpевоì пpостpанств вейвëет-пакетов:

Wj = ,

ãäе I — ÷исëо пpостpанств pазëожения; p — по-
pяäковый ноìеp пpостpанства. Схеìа пpеäставëе-
ния сиãнаëа на основе еãо pазëожения в вейвëет-
пакеты показана на pис. 2. Коìпоненты fj в этоì

pазëожении явëяþтся аппpоксиìиpуþщиìи, они
хаpактеpизуþт pеãуëяpные изìенения пpоöесса,

коìпоненты  явëяþтся äетаëизиpуþщиìи и

соäеpжат инфоpìаöиþ о ëокаëüных особенностях
сиãнаëа.

Локаëüные особенности ìаãнитноãо сиãнаëа
несут инфоpìаöиþ о соäеpжащихся в неì фëук-
туаöиях, вызванных ãеоìаãнитныìи возìущения-
ìи. Они ìоãут бытü иäентифиöиpованы на основе
пpевыøения абсоëþтных зна÷ений коэффиöиен-

тов | | äетаëизиpуþщих коìпонент  некотоpоãо

поpоãовоãо зна÷ения Tj [4, 5]. Геоìаãнитные воз-

ìущения иìеþт ìноãоìасøтабнуþ стpуктуpу и,
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сëеäоватеëüно, ìоãут пpоявëятü себя на pазëи÷-
ных ìасøтабных уpовнях j (pис. 3).

Постpоиì пpоöеäуpу их выäеëения на основе
пpовеpки сëеäуþщих усëовий:

1) есëи | | > Tj, ãäе Tj — поpоãовое зна÷ение,

соответствуþщее уpовнþ j, то в сиãнаëе в ìоìент
вpеìени t = n иìееì возìущение, соответствуþ-
щее ìасøтабу j;

2) есëи | | > Tсуìì, ãäе Tсуìì — напеpеä

заäанное поpоãовое зна÷ение, опpеäеëяþщее на-
ëи÷ие ìноãоìасøтабной фëуктуаöии, то в сиãнаëе
иìееì ìноãоìасøтабное ãеоìаãнитное возìуще-
ние, пpоявëяþщее себя на ìасøтабах j ∈ Iì (Iì —

ìножество инäексов).

Кажäая äетаëизируþщая коìпонента 

(сì. pис. 2) опpеäеëяет свой ÷астотно-вpеìенной
пpяìоуãоëüник в ÷астотно-вpеìенной пëоскости
[4]. Такиì обpазоì, pазноìасøтабные составëяþ-
щие исхоäноãо сиãнаëа f0 pассоpтиpовываþтся и

хpанятся в pазëи÷ных пpостpанствах . Иäен-

тификаöиþ коìпонент ìаãнитноãо сиãнаëа ,

котоpые ìоãут соäеpжатü ãеоìаãнитные возìуще-
ния, и поpоãовых зна÷ений Tj и Tсуìì, опpеäеëяþ-

щих наëи÷ие возìущений, выпоëниì на основе
сëеäуþщеãо, аëãоpитìа.

1. Постpоиì поëное äеpево pазëожения:

:  = .

2. На основе обpаботки спокойных äней опpеäе-
ëиì поpоãовые зна÷ения Tj и Tсуìì, опpеäеëяþщие

наëи÷ие в сиãнаëе возìущений: Tj = | |,

k — ноìеp анаëизиpуеìоãо спокойноãо äня,
Tсуìì = Tj

3. На основе обpаботки возмущенных äней
иäентифиöиpуеì äетаëизиpуþщие коìпоненты сиã-

наëа , котоpые ìоãут соäеpжатü ãеоìаãнитные

возìущения , j ∈ Iì. Буäеì называтü такие коì-

поненты инфоpìативныìи.
Дëя кажäой äетаëизиpуþщей коìпоненты сиã-

наëа  = (2 jt – n) на основе пpовеpки ус-

ëовия | | > Tj опpеäеëиì возìущенные коìпо-

ненты. Из инäексов j поëу÷енных возìущенных
коìпонент сфоpìиpуеì ìножество инäексов Iì.

Интенсивность Ij, j ∈ Iì возìущений на ìас-

øтабе j ìожет бытü опpеäеëена из соотноøения:

Ij = | |.

Пpоöеäуpа иäентификаöии спокойноãо äня
ìожет бытü pеаëизована на основе пpовеpки сëе-
äуþщеãо усëовия äëя кажäоãо текущеãо äня: есëи

∀j | | > Tj, то текущий äенü явëяется спокой-

ныì äнеì, в пpотивноì сëу÷ае — возìущенныì
äнеì.

Фоpмиpование спокойной суточной ваpиации 
и вычисление К- индекса

К-инäекс быë ввеäен Баpтеëüсоì в 1938 ã. [7].
Он опpеäеëяет ìеpу ìаãнитной возìущенности и
вы÷исëяется из ìаãнитоãpаìì по спеöиаëüной
ìетоäике [1], котоpая пpеäпоëаãает высокий уpо-
венü пpофессионаëüной поäãотовки пеpсонаëа
ìаãнитной обсеpватоpии. Основные тpебования
äанной ìетоäики пpеäъявëяþтся к выäеëениþ не
возìущенной ваpиаöии ãеоìаãнитноãо поëя, ко-
тоpая называется Sq-кpивой. Sq (Solar quiet)-ва-

Pис. 3. Pазложение магнитного сигнала на вейвлет-компоненты:
а —cуто÷ная ваpиаöия: на оси ох отìе÷ены отс÷еты сиãнаëа;
на оси оу — зна÷ения Н-коìпоненты ìаãнитноãо поëя Зеìëи

(в нТë); б — коìпонента ; на оси ох отìе÷ены отс÷еты сиã-

наëа; на оси оу — зна÷ения вейвëет-коэффиöиентов ;

в — коìпонента : на оси ох отìе÷ены отс÷еты сиãнаëа; на

оси оу — зна÷ения вейвëет-коэффиöиентов .
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pиаöия обусëовëена токовой систеìой, возникаþ-
щей на освещенной стоpоне Зеìëи на высоте сëоя Е
ионосфеpы. Она явëяется сpеäней сãëаженной
кpивой нескоëüких, наибоëее бëизких к текущей
äате, спокойных составëяþщих напpяженности
ìаãнитноãо поëя. Даëее, на основе pазниöы ìежäу
наибоëüøиì и наиìенüøиì откëоненияìи в те÷е-
ние тpех÷асовоãо интеpваëа pеаëüной ìаãнитоãpаì-
ìы от зна÷ения Sq-кpивой опpеäеëяþт аìпëитуäу
возìущения (в нТë), котоpая пеpевоäится по ква-
зиëоãаpифìи÷еской øкаëе в К-инäекс.

Существуþщие ìетоäы автоìатизаöии вы÷ис-
ëения К-инäекса не уäовëетвоpяþт тpебованияì,
поскоëüку не соäеpжат сpеäства аäаптаöии к из-
ìен÷ивости Sq-кpивой с те÷ениеì вpеìени и не
соответствуþт ìетоäике, пpеäëоженной Баpтеëü-
соì. Испоëüзуя описаннуþ выøе пpоöеäуpу иäен-
тификаöии спокойноãо äня, К-инäекс ìожно вы-
÷исëитü в автоìати÷ескоì pежиìе по ìетоäике,
соответствуþщей ìетоäике Баpтеëüса, путеì pеа-
ëизаöии сëеäуþщеãо аëãоpитìа.

1. В паìятü заãpужается ìаãнитный сиãнаë теку-
щеãо äня и осуществëяется пpовеpка, явëяется ëи
он спокойныì.

2. Есëи текущий äенü спокойный, то он заìе-
щает пеpвый äенü в тpойке спокойных äней, и с
у÷етоì изìенений pасс÷итывается Sq-ваpиаöия.

3. Дëя pас÷ета Sq-ваpиаöии испоëüзуþтся зна-
÷ения тpех спокойных äней, бëижайøих по äате
к текущеìу äнþ: их соответствуþщие зна÷ения
скëаäываþтся и äеëятся на 3.

4. На основе поëу÷енной Sq-ваpиаöии äаëее
опpеäеëяеì pазниöу ìежäу наибоëüøиì и наи-
ìенüøиì откëоненияìи в те÷ение тpех÷асовоãо
интеpваëа pеаëüной ìаãнитоãpаììы от зна÷ения
Sq-кpивой и пеpевоäиì ее по квазиëоãаpифìи÷е-
ской øкаëе в К-инäекс.

Pезультаты экспеpиментов

В ка÷естве экспеpиìентаëüных äанных испоëü-
зоваëи ваpиаöии ìаãнитноãо поëя Зеìëи, поëу-
÷енные на обсеpватоpии "Паpатунка" (с. Паpатунка,
Каì÷атская обëастü). Пpи пpовеäении анаëиза
приìеняëи оpтоноpìиpованные вейвëеты кëасса
Добеøи. Pазëожение осуществëяëи äо пятоãо
уpовня поëноãо вейвëет-äеpева. На основе опи-
санноãо выøе ìетоäа быëи опpеäеëены инфоpма-

тивные коìпоненты ìаãнитных сиãнаëов, они
пpеäставëены на pис. 4.

Даëее, испоëüзуя эти коìпоненты, быëа выпоë-
нена пpоöеäуpа их вейвëет-восстановëения. В pе-
зуëüтате быëи поëу÷ены возìущенные состав-

ëяþщие ìаãнитных сиãнаëов. Также эта опеpаöия
быëа выпоëнена äëя спокойных äней, и пpовеäе-
но сpавнение составëяþщих спокойных и возìу-
щенных äней (pис. 5). Анаëиз pис. 5 показывает,
÷то в пеpиоäы ãеоìаãнитных буpü в сиãнаëе на-
бëþäается существенное увеëи÷ение аìпëитуäы
фëуктуаöий.

Pис. 4. Компоненты магнитного сигнала, содеpжащие возмущения

Pис. 5. Магнитные данные за возмущенный день (05.01.2008) (а);
магнитные данные за спокойный день (03.01.2008) (в); восста-
новленные составляющие сигналов за 05.01.2008 и 03.01.2008,
хаpактеpизующие возмущенность магнитного поля Земли (б, г).
На оси ох отмечены отсчеты pегистpиpуемых сигналов (один
отсчет равен одной минуте), на оси оу — значения Н-компонен-
ты магнитного поля Земли (в нТл)
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Pезуëüтат pас÷ета зна÷ений функöий | | и

| | äëя спокойных и возìущенных äней

(pис. 6) поäтвеpäиë эффективностü пpеäëоженной
в äанной статüе пpоöеäуpы иäентификаöии спо-
койноãо äня. Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëения К-ин-
äекса показаë, ÷то наиìенüøуþ поãpеøностü pас-
÷етов обеспе÷ивает функöия Добеøи 3-ãо поpяäка.
В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты опpеäеëения
К-инäекса пpеäëаãаеìыì ìетоäоì и ìетоäоì
intermagnet [2] за пеpвые 17 äней ноябpя 2008 ã.
Сеpыì öветоì отìе÷ены поëу÷енные зна÷ения
К-инäекса, котоpые отëи÷аþтся от ìетоäа inter-
magnet на зна÷ение 1, ÷еpныì öветоì — на зна-
÷ение 2. Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþт
эффективностü пpеäëоженной ìетоäики.
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Pис. 6. Pезультат обpаботки магнитных
данных за 2008 г. Чеpной линией отме-
чены pезультаты обpаботки возмущенных
дней, сеpой — спокойных дней. На оси оу
отмечены:

а — зна÷ения функöии | |; б —

зна÷ения функöии | |. На оси ох
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Pазpаботка системы 
оптимального пpоектиpования 

сети лесовозных 
автомобильных доpог1

Введение

Актуаëüностü пpобëеìы ìоäеpнизаöии сетей
ëесовозных автоìобиëüных äороã (ЛАД) в Pоссии
на сеãоäняøний äенü о÷енü веëика. Низкая обес-
пе÷енностü тpанспоpтной инфpастpуктуpой сäеp-
живает pазвитие ëесопpоìыøëенноãо коìпëекса,
так как существенно оãpани÷иваþтся возìожно-
сти боëее поëноãо освоения экспëуатаöионных
ëесов и снижается эконоìи÷еская äоступностü
ëесных pесуpсов. В этой связи особое зна÷ение
иìеþт ìеpопpиятия, позвоëяþщие повыситü эф-
фективностü стpоитеëüства и экспëуатаöии ЛАД
[1, 2].

Оäниì из напpавëений повыøе-
ния эффективности стpоитеëüства и
экспëуатаöии ЛАД явëяется всесто-
pоннее обоснование пëанов стpои-
теëüства äоpоã, а также тpанспоpтных
пëанов, котоpое ìожет бытü оpãани-
зовано с пpиìенениеì новых инфоp-

ìаöионных техноëоãий и совpеìенных ìетоäов
поääеpжки пpинятия pеøений, основанных на
иìитаöионноì ìоäеëиpовании и ìатеìати÷ескоì
пpоãpаììиpовании. Эти ìетоäики отëи÷аþтся от
тpаäиöионно пpиìеняеìых теì, ÷то они позвоëяþт
у÷итыватü ãоpазäо боëüøее ÷исëо pазëи÷ных фак-
тоpов и äеëатü это то÷нее. Кpоìе тоãо, бëаãоäаpя
пpиìенениþ совpеìенных сpеäств они способст-
вуþт сокpащениþ pасхоäов на пpоектиpование,
стpоитеëüство и экспëуатаöиþ ЛАД [3—8].

Постановка цели и задач

Гëавной öеëüþ пpи пpоектиpовании оптиìаëü-
ной сети ЛАД сëеäует с÷итатü обеспе÷ение тpанс-
поpтной äоступности основных ëесосыpüевых баз
пpи усëовии ìиниìаëüных затpат на стpоитеëüство
äоpоã. Пpи этоì äоëжны бытü пpиняты во вниìа-
ние пpостpанственное pаспоëожение наибоëее
пеpспективных ëесных ìассивов, пpиpоäно-пpо-
извоäственные фактоpы, такие как pаспpеäеëение
pазëи÷ных типов ãpунтов по теppитоpии ëесо-
сыpüевой базы, pаспоëожение pусеë pек, наëи÷ие
озеp, боëот, äpуãих непpеоäоëиìых пpепятствий
иëи особо охpаняеìых зон, ãäе по какиì-ëибо
пpи÷инаì запpещено äоpожное стpоитеëüство.
Кpоìе тоãо, äоëжны бытü у÷тены возìожные ис-
то÷ники ìатеpиаëов äëя äоpожноãо стpоитеëüства
(пес÷ано-ãpавийные каpüеpы и т. п.), а также су-
ществуþщая сетü äоpоã.

Такиì обpазоì, все вëияþщие фактоpы ìожно
pазäеëитü на ÷етыpе основные ãpуппы (pис. 1).

1. Лесосыpьевая база: пpостpанственное pаспpе-
äеëение ëесных pесуpсов, основные хаpактеpи-
стики äpевостоев (запас, pаспpеäеëение по поpо-
äаì, сpеäний объеì хëыста и т. п.), ìестопоëожение
пеpспективных äëя назна÷ения в pубку ëесных
у÷астков и т. ä.

Pассмотpены вопpосы пpименения новых инфоpма-

ционных технологий и математических методов для

pешения задачи пpоектиpования сетей лесовозных ав-

томобильных доpог (ЛАД). Пpиведены общая постанов-

ка задачи, пpименяемые модели, обоснованы используе-

мые методы и сpедства pешения поставленных задач.

Ключевые слова: лесозаготовки, сеть лесных доpог,

планиpование лесных доpог, стpоительство доpог, объект-

ные пpостpанственные модели, математические модели,

оптимизация, геогpафические инфоpмационные системы

1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поä-
äеpжке Феäеpаëüноãо аãентства по науке и ин-
новаöияì в pаìках ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пе-
äаãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" и
Евpопейскоãо Соþза в pаìках ìежäунаpоäноãо
пpоекта "Лесозаãотовки и ëоãистика в Pоссии",
финансиpуеìоãо ÷еpез финское аãентство по
pазвитиþ техноëоãий и инноваöий (TEKES). Pис. 1. Постановка задачи



40 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2011

2. Пpиpодно-пpоизводственные условия: пpо-
стpанственное pаспpеäеëение pазëи÷ных типов
ãpунтов, pаспоëожение pек, озеp и боëот, pеëüеф,
особо охpаняеìые теppитоpии и т. ä.

3. Источники стpоительных матеpиалов: pаспо-
ëожение, äоступностü, хаpактеpистики каpüеpов.

4. Имеющаяся сеть доpог и ее состояние.
Основныìи задачами pазpаботки систеìы пpо-

ектиpования сети ЛАД явëяþтся опpеäеëение ха-
pактеpистик оптиìаëüной сети äоpоã, пpеäназна-
÷енных äëя вывозки кpуãëых ëесоìатеpиаëов и
äpевесноãо топëивноãо сыpüя (äpевесины) боëüøе-
ãpузныìи автоìобиëяìи-соpтиìентовозаìи, а также

опpеäеëение оптиìаëüных пëанов вывозки äpеве-
сины. Эти заäа÷и pеøаþтся äëя усëовий опpеäеëен-
ной ëесосыpüевой базы с заäанныìи пpиpоäно-
пpоизвоäственныìи хаpактеpистикаìи, хаpактеpи-
стикаìи пpоизвоäственных ìощностей, существуþ-
щей äоpожной сети, тpебованияìи и пpостpанст-
венныì pаспоëожениеì потpебитеëей äpевесины
и äpуãиìи внеøниìи усëовияìи (pис. 1). Кpоìе
тоãо, pеøаþтся некотоpые сопутствуþщие заäа÷и,
связанные, напpиìеp, с pас÷етоì затpат на стpои-
теëüство äоpоã, опpеäеëениеì оптиìаëüных ìаp-
øpутов по иìеþщейся сети, обоснованиеì пpоиз-
воäственных ìощностей на вывозе äpевесины и т. п.

В настоящей статüе описан поäхоä к pазpаботке
коìпüþтеpной инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüной
систеìы (КИВС) äëя пpоектиpования сети ЛАД,
пpеäназна÷енной äëя испоëüзования на пpеäпpи-
ятиях отpасëи.

Обоснование пpименяемых методов и сpедств

Пpи обосновании пpиìеняеìых ìетоäов и
сpеäств äëя pеøения поставëенных заäа÷, пpежäе
всеãо, сëеäует пpинятü во вниìание, ÷то созäавае-
ìые КИВС пpеäназна÷ены äëя пpиìенения непо-
сpеäственно на ëесозаãотовитеëüных пpеäпpиятиях.
Поэтоìу оäниì из важных тpебований äоëжно
статü обеспе÷ение äpужественной сpеäы äëя поëü-
зоватеëя. Объектные базы äанных и ìоäеëи äоëж-
ны бытü pазpаботаны в естественной наãëяäной
фоpìе, а pезуëüтаты функöиониpования оптиìи-
заöионных аëãоpитìов äоëжны вывоäитüся в
фоpìе, уäобной äëя äаëüнейøеãо испоëüзования
в соответствуþщих пpоизвоäственных пpоöессах.

В этой связи в ка÷естве основы äëя созäания
пpоектиpуеìых систеì öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ãеоãpафи÷еские инфоpìаöионные систеìы
(ГИС). Это обусëовëено теì, ÷то весüìа зна÷итеëü-
ный объеì исхоäных äанных, необхоäиìых äëя
pеøения поставëенных заäа÷, носит пpостpанст-
венный хаpактеp. Из всеãо спектpа сpеäств, пpе-
äоставëяеìых совpеìенныìи инфоpìаöионныìи

техноëоãияìи, тоëüко ГИС позвоëяþт эффективно
хpанитü и обpабатыватü поäобноãо pоäа инфоpìа-
öиþ. Кpоìе тоãо, испоëüзование ГИС позвоëит
упpоститü pаботу коне÷ноãо поëüзоватеëя бëаãо-
äаpя естественной наãëяäной фоpìе пpеäставëе-
ния обpабатываеìой инфоpìаöии в виäе сëоев
эëектpонной каpты [4, 9].

В ка÷естве основной ãpуппы ìетоäов, котоpые
необхоäиìо пpиìенятü äëя pеøения заäа÷ оптиìи-
заöии пpоектиpования и экспëуатаöии ЛАД, буäут
выступатü ìетоäы ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììи-
pования. Пpи этоì буäет необхоäиìо постpоение
öеëоãо pяäа ìоäеëей и pеøение нескоëüких опти-
ìизаöионных заäа÷, äëя кажäой из котоpых сëе-
äует поäобpатü наибоëее эффективный аëãоpитì.

Дëя обеспе÷ения пpоöессов пëаниpования се-
ти и пpоектиpования ЛАД äоëжны бытü pазpабо-
таны сëеäуþщие ìоäеëи:
� объектные пpостpанственные коìпüþтеpные

ГИС-ìоäеëи ëесосыpüевой базы; ìестности;
каpüеpов; äоpожной сети;

� ìатеìати÷еские ìоäеëи, в тоì ÷исëе и оптиìи-
заöионные — оптиìизаöионная ìоäеëü пpиня-
тия pеøений о выбоpе констpукöий зеìëяноãо
поëотна и äоpожных оäежä ЛАД; ìоäеëü оöенки
аëüтеpнативных у÷астков ЛАД; ìоäеëü выбоpа
кëþ÷евых то÷ек ëесосыpüевой базы; оптиìиза-
öионная ìоäеëü пpинятия pеøений о pазìеще-
нии сети ЛАД.
Все объектные ìоäеëи äоëжны бытü pеаëизо-

ваны в сpеäе ГИС.

Стpуктуpа системы. Исходные данные

С у÷етоì сказанноãо, стpуктуpа КИВС, пpеäна-
зна÷енной äëя pеøения заäа÷и пpоектиpования
сети ЛАД, выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì (pис. 2).

Pис. 2. Стpуктуpа компьютеpной инфоpмационно-вычислитель-
ной системы для pешения задачи пpоектиpования сети лесовоз-
ных автомобильных доpог
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Исхоäныìи äанныìи сëужат ÷етыpе объектных
пpостpанственных ìоäеëи в фоpìате ГИС. Каж-
äая ìоäеëü пpеäставëяет собой коìбинаöиþ сëоев
эëектpонной каpты и баз äанных, соäеpжащих ин-
фоpìаöиþ о соответствуþщих объектах.

Моäеëü ëесосыpüевой базы соäеpжит таксаöи-
онное описание основных хаpактеpистик äpевостоя
äëя кажäоãо объекта (ëесноãо кваpтаëа). Основ-
ныìи, абсоëþтно необхоäиìыìи, хаpактеpисти-
каìи в äанноì сëу÷ае явëяþтся общий запас спе-
ëых и пеpестойных насажäений и запас с поäpаз-
äеëениеì по поpоäаì äеpевüев.

Моäеëü ìестности состоит, как ìиниìуì, из
äвух сëоев — сëоя ãpунтов и сëоя ãиäpоãpафии.
Дëя пеpесе÷енной ìестности жеëатеëüно вкëþ÷итü
ГИС-сëой pеëüефа. База äанных сëоя ãpунтов со-
äеpжит иäентификатоpы кажäоãо типа ãpунта äëя
опpеäеëения оптиìаëüной констpукöии äоpоãи.

ГИС-сëой каpüеpов соäеpжит инфоpìаöиþ
о пpостpанственноì pаспоëожении потенöиаëüных
исто÷ников ìатеpиаëов äëя äоpожноãо стpоитеëü-
ства. В соответствуþщуþ базу äанных заносятся
хаpактеpистики ìатеpиаëов, äобываеìых в каpüеpе.

Кpоìе тоãо, необхоäиìо иìетü сëой, соäеpжа-
щий текущуþ äоpожнуþ сетü, äëя пpивязки к ней
вновü пpоектиpуеìых у÷астков.

Такиì обpазоì, исхоäные äанные пpеäставëя-
þт собой пpостpанственнуþ ìоäеëü, соäеpжащуþ
описания pазëи÷ных аспектов, связанных с äо-
pожныì стpоитеëüствоì, pеаëизованнуþ в сpеäе
ãеоãpафи÷еских инфоpìаöионных систеì (pис. 3,
сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Методика постpоения оптимальной сети 
лесовозных автомобильных доpог

Пpеäëаãаеìая ìетоäика базиpуется на pеøении
заäа÷и Штейнеpа на ãpафах. Этот поäхоä äоста-
то÷но хоpоøо заpекоìенäоваë себя пpи pеøении
поäобных заäа÷ [10—14]. Такая постановка тpебует
заäания, во-пеpвых, ìножества веpøин и ìножест-
ва äуã, и, во-втоpых, ìножества öеëевых веpøин,
явëяþщеãося поäìножествоì ìножества веpøин.

Кажäой веpøине из ìножества веpøин äоëжен
бытü пpисвоен вес, пpяìо пpопоpöионаëüный вы-
иãpыøу, поëу÷аеìоìу от заãотовки äpевесины в не-
котоpой окpестности этой веpøины. Кажäой äуãе
также пpисваивается вес, пpяìо пpопоpöионаëü-
ный pентабеëüности стpоитеëüства у÷астка äоpоãи,
совпаäаþщеãо с äанной äуãой.

Пpи пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëаãается
пpивязыватü кажäуþ веpøину ãpафа к оäноìу из
кваpтаëов pассìатpиваеìой ëесосыpüевой базы и
поìещатü ее в ãеоìетpи÷ескоì öентpе (öентpоиäе)
ëесноãо кваpтаëа. Пpи этоì исхоäныìи äанныìи

äëя pас÷ета веса веpøины явëяþтся хаpактеpи-
стики äpевостоя в äанноì кваpтаëе, котоpые со-
äеpжатся в соответствуþщей базе äанных объект-
ной пpостpанственной ìоäеëи.

Множество äуã пpеäëаãается запоëнятü отpез-
каìи пpяìых, соеäиняþщих кажäуþ веpøину с
веpøинаìи, нахоäящиìися в öентpоиäах тех кваp-
таëов, котоpые иìеþт хотя бы оäну поãpани÷нуþ
то÷ку с кваpтаëоì, в öентpоиäе котоpоãо pаспо-
ëожена pассìатpиваеìая веpøина. Дpуãиìи сëо-
ваìи, öентpоиä кажäоãо кваpтаëа соеäиняется с
öентpоиäаìи всех сосеäних кваpтаëов, пpи÷еì со-
сеäниìи с÷итаþтся кваpтаëы, иìеþщие хотя бы
оäну поãpани÷нуþ (общуþ) то÷ку.

Поëу÷енные такиì обpазоì äуãи буäут явëятüся
аëüтеpнативныìи у÷асткаìи пpоектиpуеìых äо-
pоã. Дëя кажäоãо из них äоëжен бытü опpеäеëен вес.
Дëя этоãо сëужит поäсистеìа "Аëüтеpнативные
у÷астки äоpоã" (сì. pис. 2).

Данная поäсистеìа состоит из äвух бëоков, pа-
ботаþщих посëеäоватеëüно: бëока оптиìизаöии
констpукöий аëüтеpнативных у÷астков ëесных äо-
pоã и бëока опpеäеëения pентабеëüности стpои-
теëüства аëüтеpнативных у÷астков ëесных äоpоã.

В бëоке оптиìизаöии констpукöий аëüтеpна-
тивных у÷астков ëесных äоpоã в pезуëüтате pеøения
оптиìизаöионной заäа÷и выбиpается констpук-
öия äоpожноãо поëотна и опpеäеëяþтся затpаты
стpоитеëüства äанноãо аëüтеpнативноãо у÷астка с
у÷етоì ãpунтовых усëовий по оси тpассы, а также
с у÷етоì необхоäиìости стpоитеëüства ìостов и
äpуãих воäопpопускных сооpужений.

В общеì виäе эта оптиìизаöионная ìоäеëü
выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì [2]:

ãäе Сä — общие затpаты на стpоитеëüство у÷астка

äоpоãи, pуб.; с — øиpина обо÷ины, ì; В — øиpина
пpоезжей ÷асти, ì; hп.cp — сpеäняя тоëщина покpы-

тия äоpожной оäежäы (ПДО), ì; hо.сp — сpеäняя

тоëщина основания äоpожной оäежäы (ОДО), ì;
Eãp — ìоäуëü упpуãости ãpунта зеìëяноãо поëотна

(ЗП); C
Σ
 — общая стоиìостü стpоитеëüных ìате-

pиаëов äоpожной оäежäы, pуб.; lo — pасстояние

тpанспоpтиpовки ìатеpиаëа ОДО, кì; lп — pасстоя-

ние тpанспоpтиpовки ìатеpиаëа ПДО, кì; lзп —

Cä = f(c, B, hп.сp, hо.сp, Eãp, CΣ
, lo, lп, lзп,

C41, C42, Cãì) → min;

Eф(hп.сp, hо.сp, Eãp, Eо, Eп, α) l Eтp(N);

hп.сp, hо.сp l 0,05 ì;
C
Σ
, lо, lп, lзп, Cãì, α l 0,

Kпр
тр
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pасстояние тpанспоpтиpовки ìатеpиаëа ЗП, кì;
C41 — стоиìостü устpойства воäопpопускных со-

оpужений — тpуб, pуб.; С42 — стоиìостü устpой-

ства воäопpопускных сооpужений — ìостов, pуб.;
Сãì — стоиìостü аpìиpования ãеоìатеpиаëаìи,

pуб.; Eф — факти÷еский ìоäуëü упpуãости äоpож-

ной оäежäы; Ео — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа

ОДО; Eп — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа ПДО; α —

коэффиöиент упpо÷нения äоpожной оäежäы пpи

аpìиpовании ãеоìатеpиаëаìи;  — тpебуеìый

коэффиöиент пpо÷ности äоpожной оäежäы по кpи-
теpиþ упpуãоãо пpоãиба; Етp — ìиниìаëüный тpе-

буеìый общий ìоäуëü упpуãости констpукöии;
N — ÷исëо пpиëожений наãpузки от осей с наãpуз-
кой 10 т в весенний пеpиоä (апpеëü, ìай).

Упpавëяеìыìи пеpеìенныìи в äанноì сëу÷ае
явëяþтся hп.сp, hо.сp, CΣ

, lо, lп, lзп, Сãì, α. Такиì
обpазоì, в pезуëüтате pеøения поставëенной за-
äа÷и ìожно опpеäеëитü оптиìаëüные тоëщины
сëоев äоpожной оäежäы, поäобpатü каpüеpы äëя
стpоитеëüства и, есëи необхоäиìо, способ упpо÷-
нения äоpожной оäежäы, соответствуþщие ìи-
ниìаëüныì затpатаì на стpоитеëüство у÷астка
с у÷етоì на÷аëüных усëовий ìестности.

Есëи на пpотяжении аëüтеpнативноãо у÷астка
ãpунтовые усëовия изìеняþтся, у÷асток pазбива-
ется на боëее ìеëкие ÷асти, äëя котоpых pас÷ет
затpат выпоëняется по отäеëüности с посëеäуþ-
щиì суììиpованиеì по всеìу у÷астку. Есëи у÷а-
сток явëяется непpохоäиìыì по какиì-ëибо пpи-
÷инаì (напpиìеp, на пути встpе÷ается озеpо), за-
тpаты на стpоитеëüство пpиниìаþтся усëовно
бесконе÷ныìи. Есëи у÷асток äоpоãи уже сущест-
вует, тоãäа затpаты пpиpавниваþтся к нуëþ иëи
к зна÷ениþ, pавноìу затpатаì на pеìонт у÷астка,
есëи таковой потpебуется.

Дëя обеспе÷ения pаботы аëãоpитìа постpое-
ния оптиìаëüной сети ëесных äоpоã кажäый аëü-
теpнативный у÷асток оöенивается в соответствии
с пеpспективностüþ еãо стpоитеëüства. Это осу-
ществëяется в бëоке опpеäеëения pентабеëüности
стpоитеëüства аëüтеpнативных у÷астков ëесных
äоpоã (сì. pис. 2). В ка÷естве соответствуþщей
оöенки пpиìеняется стоиìостной кpитеpий, pав-
ный pазности ìежäу выиãpыøеì, поëу÷аеìыì от
возìожности заãотовки в соответствуþщеì кваp-
таëе, и затpатаìи, связанныìи со стpоитеëüствоì
этоãо у÷астка äоpоãи:

Ка.ä = Ск – Сä,

ãäе Ск — выиãpыø, поëу÷аеìый от возìожности

заãотовки в соответствуþщеì кваpтаëе,

Cк = Vi(hijCij – LтijCтij),

ãäе n — ÷исëо поpоä äеpевüев, заãотавëиваеìых на
pассìатpиваеìоì у÷астке; m — ÷исëо виäов пpо-
äукöии, поëу÷аеìой на äеëянках; Vi — объеì pаз-

pеøенной к заãотовке в pас÷етноì пеpиоäе спеëой

и пеpестойной äpевесины i-й поpоäы в кваpтаëе, ì3;
hij — сpеäняя äоëя j-ãо виäа пpоäукöии, поëу÷ае-

ìоãо из i-й поpоäы; Cij — пpоãнозиpуеìая на pас-

÷етный пеpиоä сpеäняя öена j-ãо виäа пpоäукöии,
поëу÷аеìоãо из i-й поpоäы, pуб.; Стij — сpеäние

затpаты на тpанспоpтиpовку 1 ì3 j-ãо виäа пpо-
äукöии, поëу÷аеìоãо из i-й поpоäы на pасстояние

1 кì, pуб/ì3/кì; Lтij — сpеäнее pасстояние пеpе-

возки j-ãо виäа пpоäукöии, поëу÷аеìоãо из i-й по-
pоäы äëя äанноãо кваpтаëа, кì.

Дëя боëее то÷ноãо у÷ета ìестонахожäения наи-
боëее пpивëекатеëüных с то÷ки зpения заãотовки
у÷астков ëеса пpеäëаãается пpовести коppекти-
pовку зна÷ения Ск кажäоãо кваpтаëа с у÷етоì зна-
÷ений Ск сосеäних кваpтаëов внутpи кpуãа заäан-
ноãо pаäиуса R. Скоppектиpованное зна÷ение оп-
pеäеëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

 = Cк(1 – g) + ,

ãäе Cк — исхоäное зна÷ение выиãpыøа, поëу÷ае-

ìоãо от возìожности заãотовки в кваpтаëе, pуб.;
g — степенü вëияния сосеäних кваpтаëов
(g = 0,l...0,5); n — ÷исëо сосеäних кваpтаëов, по-
павøих внутpü кpуãа заäанноãо pаäиуса R; Скi —

исхоäные зна÷ения выиãpыøа, поëу÷аеìоãо от
возìожности заãотовки в сосеäних кваpтаëах, по-
павøих во внутpü кpуãа pаäиуса R, pуб.; di — pас-

стояние от öентpоиäа pассìатpиваеìоãо кваpтаëа
äо öентpоиäа i-ãо сосеäнеãо кваpтаëа, кì; N — па-
pаìетp интеpпоëяöии (N = 1÷3).

На сëеäуþщеì этапе вступает в äействие поä-
систеìа "Оптиìизаöия сети äоpоã" (сì. pис. 2).
Дëя pеøения заäа÷и Штейнеpа на ãpафе опpеäе-
ëяется ìножество öеëевых веpøин, соответствуþ-
щих кëþ÷евыì то÷каì ëесосыpüевой базы. Дëя
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этоãо сëужит "Бëок опpеäеëения кëþ÷евых то÷ек
ëесосыpüевой базы".

В этой стаäии пpоöесса у÷аствует поëüзоватеëü
систеìы. Сна÷аëа он заäает ÷исëо öеëевых то÷ек.
Систеìа пpеäëаãает еìу соответствуþщее ÷исëо
ëесных кваpтаëов с наибоëüøиìи зна÷енияìи .
Даëее поëüзоватеëü ìожет скоppектиpоватü ÷исëо
и pаспоëожение öеëевых то÷ек. Дëя еãо уäобства
с поìощüþ ìетоäа IDW-интеpпоëяöии стpоится
теìати÷еская каpта (повеpхностü), ãäе öветоì вы-
äеëяþтся зоны, боëее бëаãопpиятные и ìенее бëа-
ãопpиятные с то÷ки зpения заãотовки.

Посëе опpеäеëения öеëевых веpøин запуска-
ется "Бëок постpоения оптиìаëüной сети ëесных
äоpоã". Pазìещение оптиìаëüной сети ЛАД осу-
ществëяется в пpоöессе pеøения заäа÷и Штейне-
pа на сãенеpиpованноì ãpафе [10—14]. Данная за-
äа÷а закëþ÷ается в опpеäеëении ÷асти÷ноãо поä-
ãpафа, соäеpжащеãо пути в кажäуþ из öеëевых
веpøин пpи усëовии ìаксиìуìа суììы весов всех
заäействованных пpи этоì äуã. В ка÷естве весов
пpи этоì выступаþт зна÷ения Kа.ä.

Поставëенная заäа÷а pеøается ìетоäоì äина-
ìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [15—18] со сëеäуþ-
щиì основныì pекуppентныì соотноøениеì:

W(s, j) = max(max(W(s′, j) + W(s\s′, j)|s′ ⊂ s), 
max(cu + W(s, je(u))| jb(u) = j)),

ãäе s — поäìножество ìножества öеëевых веpøин;
j — веpøина из ìножества öеëевых веpøин; u —
упpавëение, закëþ÷аþщееся в выбоpе äуãи, соеäи-
няþщей веpøину j с веpøинаìи вне поäìноже-
ства s; cu — вес äуãи, соответствуþщей упpавëе-

ниþ u; je(u) — коне÷ная веpøина äуãи, соответст-

вуþщей упpавëениþ u; jb(u) — на÷аëüная веpøина

äуãи, соответствуþщей упpавëениþ u.
Поëу÷енный поäãpаф и буäет явëятüся иско-

ìой оптиìаëüной сетüþ ЛАД в pассìатpиваеìых
усëовиях.

По pезуëüтатаì pаботы бëока постpоения оп-
тиìаëüной сети ЛАД в ГИС-сëой äоpоã вносятся
соответствуþщие изìенения — он äопоëняется
вновü спpоектиpованныìи äоpоãаìи. Кpоìе тоãо,
в систеìе пpеäусìатpиваþтся инстpуìенты äëя
автоìатизиpованной ãенеpаöии от÷етов по pазpа-
ботанныì пpоектаì, котоpые в ÷исëе пpо÷еãо
äоëжны соäеpжатü инфоpìаöиþ по пpотяженности
новых äоpоã, пpеäваpитеëüных затpатах на стpои-
теëüство в öеëоì и по их эëеìентаì, äопоëнитеëü-
ных объеìах äpевесины, äоступной äëя заãотовки,
и т. ä. Эту функöиþ выпоëняет "Бëок фоpìиpо-
вания от÷ета по сети äоpоã".

Основныìи pезуëüтатаìи функöиониpования
пpеäставëенной КИВС явëяþтся пpостpанствен-
ные и констpуктивные хаpактеpистики сети ЛАД,
оптиìаëüные с то÷ки зpения pентабеëüности ее
стpоитеëüства, а также äоëãосpо÷ные пëаны вы-
возки äpевесины, оптиìаëüные с то÷ки зpения
эффективности испоëüзования тpанспоpтных
сpеäств и ìаpøpутов äвижения.
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Введение

В пpоöессе поäãотовки в унивеpситетах буäу-
щих созäатеëей и иссëеäоватеëей в обëасти äина-
ìи÷еских ìехатpонных систеì и систеì упpавëе-
ния техни÷ескиìи объектаìи иì пpепоäаþтся
pазнообpазные куpсы ëекöий по то÷ныì наукаì.

К основныì спеöиаëüныì куpсаì относятся:
1. Теоpети÷еская ìеханика.
2. Общая и пpикëаäная теоpия ãиpоскопов.
3. Матеìати÷еские ìоäеëи теìпеpатуpно-воз-

ìущенных äат÷иков инеpöиаëüной инфоpìаöии
и äат÷иков äpуãих физи÷еских веëи÷ин.

4. Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы и ìе-
тоäы обеспе÷ения их теpìоинваpиантности.

5. Матеìати÷еские ìоäеëи и ìетоäы коìпüþ-
теpной визуаëизаöии физи÷еских пpоöессов и по-
ëей, ãеоìетpи÷еских стpуктуp и феноìенов ìеха-
ни÷ескоãо äвижения в äинаìи÷еских систеìах

и ìноãие äpуãие.
Совpеìенные тpебования к такиì нау÷но-обpа-

зоватеëüныì куpсаì ëекöий ÷pезвы÷айно высоки.
Теоpети÷еские поëожения и пpакти÷еские пpиìе-
pы в этих ëекöиях весüìа сëожны по соäеpжаниþ
и по фоpìе.

Вìесте с теì, возìожности инфоpìаöионно-
коìпüþтеpных техноëоãий позвоëяþт пpовоäитü
обу÷ение не тоëüко с поìощüþ "ìеëа и äоски", но
и с поìощüþ спеöиаëüно pазpаботанных и стан-
äаpтных пpоãpаììных сpеäств, коìпüþтеpа и
ìуëüтиìеäийноãо пpоектоpа.

Цель статьи: обìен опытоì по поäãотовке на-
у÷но-обpазованных созäатеëей совpеìенной тех-
ники и систеì упpавëения, уãëубëенноìу и на-
ãëяäноìу изу÷ениþ фунäаìентаëüных и пpикëаä-
ных нау÷ных аспектов иссëеäования техни÷еских
систеì и поäвижных объектов, внеäpениþ совpе-
ìенных инфоpìаöионных техноëоãий в обpазова-
теëüный пpоöесс.

Ключевые задачи:

� существенное повыøение эффективности обу-
÷ения в то÷ных науках;

� pазpаботка новой ìетоäики пpиìенения теоpе-
ти÷еских и пpоãpаììных сpеäств;

� созäание необхоäиìоãо ìуëüтиìеäийноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя ÷тения ëекöий и
пpовеäения экспpесс-контpоëя знаний.
Матеpиаë статüи основывается на общей конöеп-

öии и поëожениях совpеìенных инфоpìаöион-
ных техноëоãий в обpазовании, пpеäставëенных
в pаботах [1—3] оте÷ественных у÷еных.

Даëее pассìотpены основные поëожения и осо-
бенности пpеäëаãаеìоãо поäхоäа, ìетоäи÷еские
аспекты и пpакти÷еский опыт созäания, pеаëиза-
öии и пpепоäавания этих куpсов ëекöий [1—7].

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Пpедложен инновационный подход к pазpаботке науч-

но-обpазовательных куpсов лекций по точным наукам

с последующим экспpесс-контpолем знаний. Pассмот-

pены методические аспекты и пpактический опыт соз-

дания и пpименения мультимедийных компьютеpных

технологий пpи pеализации нового подхода. Лекции

пpедставлены в виде пакетов пpезентационных слайдов

в PowerPoint и встpоенных пpогpамм динамической ви-

зуализации. Пpедусмотpено компьютеpное моделиpова-

ние и динамическая тpехмеpная визуализация пpинципов

действия, уpавнений движения, физических пpоцессов и

полей pассматpиваемых типов измеpительных пpибо-

pов, кинематики и динамики pазличных механизмов и

феноменов механического движения. Для динамической

визуализации pазpаботано оpигинальное пpогpаммное

обеспечение.

Ключевые слова: инфоpмационно-компьютеpные тех-

нологии в обpазовании, мультимедийные лекции по точ-

ным наукам, пpибоpы, инеpциальные датчики, механиз-

мы, физические поля и пpоцессы, динамическая визуа-

лизация
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Основные положения и особенности 
пpедлагаемого подхода

В настоящее вpеìя поëностüþ pазpаботаны и
внеäpены в у÷ебный пpоöесс пеpвые ÷етыpе из
выøепеpе÷исëенных куpсов ëекöий.

Пятый куpс нахоäится в стаäии pазpаботки тео-
pети÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

В основе ìуëüтиìеäийных ëекöий — книãи и
у÷ебники выäаþщихся оте÷ественных и заpубеж-
ных у÷еных и оpиãинаëüные pаботы [4] автоpов
этой статüи.

Основные особенности еäиной ìетоäики созäа-
ния и пpепоäавания всех pазpаботанных куpсов
ëекöий сëеäуþщие.

1. Все ëекöии пpеäставëены в виäе пакетов пpе-
зентационных слайдов в станäаpтной пpоãpаììной
сpеäе PowerPoint и банков спеöиаëüно pазpабо-
танных пpогpамм динамической визуализации äви-
жения ìеханизìов, ìехатpонных äат÷иков и сис-
теì, пpинöипов äействия ãиpоскопов и т. ä.

Дëя пpиìеpа на pис. 1 показана стpуктуpа
ìуëüтиìеäийных коìпüþтеpных ëекöий по тео-
pети÷еской ìеханике.

Соäеpжание и объеì ìуëüтиìеäийных куpсов
ëекöий опpеäеëяется ãосуäаpственныìи обpазо-
ватеëüныìи станäаpтаìи и пpоãpаììаìи обу÷е-
ния по той иëи иной спеöиаëüности.

Напpиìеp, äëя стуäентов стpоитеëüных спеöи-
аëüностей Саpатовскоãо ãосуäаpственноãо техни÷е-
скоãо унивеpситета объеì ëекöий по теоpетиче-
ской механике ≈50 ÷. Содеpжание ëекöий вкëþ÷ает
базовые pазäеëы (статика, кинеìатика и äинаìика)
и äопоëнитеëüные pазäеëы (эëеìенты анаëити÷е-
ской ìеханики, теоpии уäаpа и неëинейной äина-
ìики).

Дëя стуäентов спеöиаëüности "Пpибоpостpое-
ние" объеì ëекöий по теоpии гиpоскопов ≈34 ÷.
Содеpжание лекций вкëþ÷ает:
� основные поëожения теоpе-

ти÷еской ìеханики, теоpии
тепëообìена, теоpии упpуãо-
сти и теpìоупpуãости, аэpо-
ãиäpоìеханики и оптики, ис-
поëüзуеìые в теоpии совpе-
ìенных ãиpоскопов;

� физи÷еские основы функöио-
ниpования основных типов
ãиpоскопов (ãиpоскопы в каp-
äановоì поäвесе, попëавко-
вые, äинаìи÷ески настpаи-
ваеìые, эëектpостати÷еские,
воëновые твеpäотеëüные, ìик-
pоìехани÷еские, воëоконно-
опти÷еские ãиpоскопы);

� спеöиаëüные заäа÷и теоpии
возìущенных ãиpоскопов.

2. В ëекöиях пpеäусìотpено компьютеpное мо-
делиpование и динамическая двух- и тpехмеpная ви-
зуализация кинеìатики и äинаìики ìеханизìов и
феноìенов ìехани÷ескоãо äвижения, пpинöипов
äействия всех основных типов ãиpоскопов, функ-
öиониpования ìехатpонных äат÷иков физи÷еских
веëи÷ин и ìехатpонных систеì, физи÷еских по-
ëей и пpоöессов.

Дëя динамической визуализации pазpаботано
спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обеспе÷ение.

Пpи этоì испоëüзован пpоãpаììный коìпëекс
Borland C++ Builder и ãpафи÷еский интеpфейс
Open GL. Вызов спеöиаëизиpованных пpоãpаìì
из пpезентаöий PowerPoint осуществëяется с по-
ìощüþ ãипеpссыëок.

Важнейшей особенностью и отличием от суще-
ствуþщих поäхоäов явëяется то, ÷то äинаìи÷еская
визуаëизаöия осуществëяется на основе поëу÷ен-
ных уpавнений äвижения, pазpаботанных аëãоpит-
ìов и äpуãих ìатеìати÷еских ìоäеëей пpибоpов,
äат÷иков, ìеханизìов и физи÷еских пpоöессов,
в них пpотекаþщих.

Это не 3D-, не Flash и не какая-ëибо äpуãая ани-
ìаöия, а визуаëизаöия постpоенных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей функöиониpования техни÷еских сис-
теì и физи÷еских пpоöессов, в них пpотекаþщих.

Pазpаботанные оpиãинаëüные пpоãpаììы äи-
наìи÷еской визуаëизаöии и составëяþт "Know
How" пpеäëаãаеìоãо поäхоäа.

Созäанные пpоãpаììы äинаìи÷еской визуаëиза-
öии поëностüþ автоноìны, испоëüзуþт станäаpт-
ные возìожности Windows и не тpебуþт установки
на коìпüþтеp никаких унивеpсаëüных пpоãpаìì-
ных систеì анаëити÷еских и äpуãих вы÷исëений
иëи спеöиаëизиpованных пpоãpаììных систеì с
возìожностяìи визуаëизаöии и аниìаöии.

В коне÷ноì итоãе поëüзоватеëü pаботает тоëüко
с испоëняеìыìи файëаìи (*.ехе) и файëаìи ис-

Pис. 1. Стpуктуpа компьютеpных лекций по теоpетической механике
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хоäных äанных, ãäе заäаþтся необхоäиìые паpа-
ìетpы äëя ìоäеëиpования и визуаëизаöии.

В необхоäиìых сëу÷аях испоëüзованы возìож-
ности и встpоенная аниìаöия пpоãpаììной сpеäы
PowerPoint.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование и äинаìи÷еская
визуаëизаöия позвоëяþт не тоëüко изу÷итü физи-
÷еские пpоöессы и pазнообpазные феноìены ìе-
хани÷ескоãо äвижения, но и оöенитü вëияние па-
pаìетpов на pаботу ìеханизìов и ìехатpонных
äат÷иков и систеì, наãëяäно пpеäставитü функ-
öиониpование pазëи÷ных типов ãиpоскопов и т. ä.

На pис. 2 в ка÷естве пpиìеpа из теоpети÷еской
ìеханики показан pеаëüный пpибоp П. Л. Капи-
öы и еãо коìпüþтеpная ìоäеëü, äеìонстpиpуþ-
щие в соответствии с уpавненияìи äвижения фе-
ноìен устой÷ивости веpхнеãо поëожения ìатеìа-
ти÷ескоãо ìаятника с веpтикаëüно коëебëþщейся
то÷кой поäвеса.

Уpавнения äвижения (ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü) ìаятника иìеþт виä

 + a2sinθ – a3 sinθ = 0; 

 + b2x – b3( sinθ + cosθ) = Hcosωt,

ãäе x, θ — обобщенные кооpäинаты
ìаятника; H, ω — аìпëитуäа и ÷астота
веpтикаëüных коëебаний то÷ки поäвеса;
a2 = g/l, a3 = 1/l, b2 = c/m, b3 = l; l, m —
äëина и ìасса ìаятника; c — жесткостü
поäвеса ìаятника.

В ка÷естве пpиìеpа из теоpии ãиpо-
скопов на pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpо-

ну обëожки) показана pеаëüная констpукöия pо-
тоpноãо ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа [8] и еãо
коìпüþтеpная ìоäеëü, äеìонстpиpуþщая пеpви÷-
ные коëебания (вокpуã оси z) и возникаþщие пpи
наëи÷ии изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω основа-
ния втоpи÷ные коëебания (вокpуã оси у) pотоpа äат-
÷ика в соответствии с еãо уpавненияìи äвижения.

На pис. 4 (cì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëены äиаëоãовые окна пpоãpаìì äина-
ìи÷еской визуаëизаöии äвижений и пpинöипов
äействия кëасси÷еских и совpеìенных ãиpоско-
пов и ìеханизìов, изу÷аеìых в куpсах теоpии ãи-
pоскопов и теоpети÷еской ìеханики.

На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) в ка-
÷естве пpиìеpа из спеöиаëüноãо куpса "Матеìати-
÷еские ìоäеëи теìпеpатуpно-возìущенных äат-
÷иков" пpеäставëена визуаëизаöия нестаöионаp-
ных теìпеpатуpных поëей и тепëовых пpоöессов,
поëу÷енных пpи ìоäеëиpовании äат÷ика теìпе-

pатуpы äëя pакетно-косìи÷еской
техники.

3. Сëожные pисунки, фоpìуëы,
фотоãpафии, ãpафики, табëиöы, пpо-
ãpаììа ëекöий и т. п. pаспе÷атываþт-
ся и выäаþтся обу÷аеìыì сëуøате-
ëяì в ка÷естве pаздаточного мате-
pиала (pис. 6).

4. Дëя экспpесс-контpоëя степени
усвоения ìатеpиаëа ëекöий pазpабо-
тан унивеpсаëüный пpоãpаììный
коìпëекс и спеöиаëизиpованные со-
äеpжатеëüные тесты по ÷итаеìыì
куpсаì ëекöий.

Пpоãpаììный коìпëекс äëя тести-
pования пpеäставëяет собой систеìу
упpавëения базаìи äанных и состоит
из äвух пpоãpаìì: pеäактоpа банка
äëя созäания, напоëнения и pеäакти-
pования заäаний äëя тестиpования и
тестеpа äëя пpовеäения тестиpования.
Pеäактоp банка пpеäназна÷ен äëя ис-
поëüзования тоëüко аäìинистpато-
pоì (пpепоäаватеëеì).

θ·· x··

x·· θ·· θ·
2

Pис. 6. Пpимеp слайда из куpса лекций по теоpетической механике со сложными
pисунками и фоpмулами в качестве pаздаточного матеpиала

Pис. 2. Пpибоp П. Л. Капицы (1 — электpомотоp; 2 — подшипник; 3 — тяга;
4 — pычаг; 5 — мятник) и диалоговое окно пpогpаммы визуализации устойчивых
колебаний маятника около веpхнего положения пpи веpтикальных вибpациях ос-
нования
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Пpоãpаììный коìпëекс явëяется автоноìной
систеìой, не тpебует инстаëëяöии, pаспpостpаня-
ется посpеäствоì обы÷ноãо копиpования и pабо-
тает в ëþбой опеpаöионной систеìе сеìейства
Windows.

На pис. 7 показан виä äиаëоãовоãо окна такой
пpоãpаììы по куpсу "Общая и пpикëаäная теоpия
ãиpоскопов".

5. Пpи ÷тении ëекöий из аппаpатуpы испоëü-
зуется ноутбук и ìуëüтиìеäийный пpоектоp.

Пpактическая pеализация

Муëüтиìеäийные куpсы ëекöий pазpаботаны
кажäый в эëектpонноì и пе÷атноì ваpиантах, не-
pазpывно связанных äpуã с äpуãоì.

Эëектpонный ваpиант записывается на CD и
явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ всеãо куpса. Пе-
÷атный ваpиант изäается в виäе книãи, к котоpой
пpиëаãается CD с эëектpонныì ваpиантоì.

В эëектpонноì ваpианте пpеäставëены основ-
ной теоpети÷еский ìатеpиаë в виäе пpезентаöион-
ных сëайäов с аниìаöией и пpоãpаììы äинаìи-
÷еской визуаëизаöии пpинöипов äействия, уpав-
нений äвижения, физи÷еских пpоöессов и поëей
pассìатpиваеìых типов изìеpитеëüных пpибо-
pов, кинеìатики и äинаìики pазëи÷ных ìеханиз-
ìов и феноìенов ìехани÷ескоãо äвижения.

В пе÷атноì ваpианте пpеäставëены основные
текстовый и ãpафи÷еский ìатеpиаëы ëекöий, из-
ëожены основные особенности ìетоäики пpове-
äения ëекöий и пpивеäены описание пpоãpаìì-
ных ìоäуëей, pеаëизуþщих äинаìи÷ескуþ визуа-
ëизаöиþ, а также пpавиëа pаботы с пpоãpаììаìи.

В öеëоì pазpаботанные ìуëüтиìеäийные куpсы
ëекöий пpеäназна÷ены äëя пpепоäаватеëей, ÷итаþ-
щих эти ëекöии, и ìоãут бытü испоëüзованы äëя
äистанöионноãо обу÷ения и саìообу÷ения сту-
äентов и аспиpантов.

Возможности
пpедлагаемого подхода,
пpоблемы, пеpспективы

К ниì ìожно отнести сëеäуþщее.
Существенное повышение пpоизво-

дительности и качества обучения.
Оäин и тот же объеì сëожноãо у÷еб-
ноãо ìатеpиаëа пpепоäается с высокиì
ка÷ествоì и за зна÷итеëüно ìенüøее
вpеìя (по пpеäваpитеëüныì оöен-
каì — в 2 и боëее pаз), ÷еì пpи тpа-
äиöионной ìетоäике ÷тения ëекöий.

Гибкая и эффективная система мо-
деpнизации ëекöий, позвоëяþщая äо-
бавëятü, изìенятü и искëþ÷атü те иëи
иные фpаãìенты.

Возможность демонстpации (в виäе
фотоãpафий, виäеофиëüìов, äопоëнитеëüных пpе-
зентаöий и т.ä.) pеаëüных констpукöий пpибоpов и
ìеханизìов, их pаботы, истоpи÷еских, äокуìен-
таëüных и äpуãих ìатеpиаëов.

Пpиìенение pазpаботанной ìетоäики и пpо-
ãpаììных сpеäств позвоëяет pеøитü сëеäуþщие
важные научные и педагогические задачи:
� äëя у÷ащихся — уãëубëенное изу÷ение, пони-

ìание и усвоение сëожноãо ìатеpиаëа, повы-
øение интеpеса к пpеäìету и возìожностü изу-
÷ения саìых новых äостижений в pассìатpи-
ваеìых обëастях науки и техники;

� äëя ëектоpа — оптиìизаöия и повыøение эф-
фективности обу÷ения.
Основная пpоблема — боëüøая тpуäоеìкостü

(интеëëектуаëüноãо и вpеìенно ´ãо хаpактеpа) пpи
pазpаботке сöенаpиев ëекöий, пpи пpоектиpовании
и созäании сëайäов и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
äëя äинаìи÷еской визуаëизаöии.

Главная пеpспектива — это pазpаботка новых тео-
pети÷еских, ìетоäи÷еских и пpоãpаììных сpеäств
äëя ÷тения ëекöий, pеаëизаöии и контpоëя пpак-
ти÷еских и у÷ебно-иссëеäоватеëüских pабот по
основныì и спеöиаëüныì куpсаì то÷ных наук.

Заключение

Pазpаботанные коìпüþтеpные куpсы ëекöий
по теоpети÷еской ìеханике, общей и пpикëаäной
теоpии ãиpоскопов и äp. пpоøëи пеpви÷нуþ апpо-
баöиþ в Саpатовскоì ãосуäаpственноì техни÷е-
скоì унивеpситете пpи ÷тении ëекöий äëя стуäен-
тов пpибоpостpоитеëüных, стpоитеëüных и äpуãих
спеöиаëüностей.

Пpи этоì автоpаìи накопëен опpеäеëенный
опыт испоëüзования пpеäëаãаеìых инфоpìаöион-
ных техноëоãий и ìетоäики пpовеäения занятий,
позвоëяþщий поäеëитüся с ÷итатеëяìи некото-
pыìи пpакти÷ескиìи pекоìенäаöияìи, котоpые
пpивеäены ниже.

Pис. 7. Диалоговые окна пpогpамм экспpесс-контpоля знаний по теоpии гиpоскопов
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Жеëатеëüно оãpани÷итü ÷исëо стуäентов в ãpуп-
пе (<15...20) äëя ëу÷øеãо усвоения иìи куpса, оp-
ãанизаöии в те÷ение занятия поìощи сëуøатеëяì
и контpоëя со стоpоны ëектоpа, а также äëя ìи-
ниìизаöии объеìа pазäато÷ноãо ìатеpиаëа (в ос-
новноì это сëожные pисунки).

В отëи÷ие от тpаäиöионной ìетоäики, коãäа
ëектоp ìожет пpакти÷ески одновpеменно со сту-

дентами (паpаëëеëüно) pисоватü на äоске иëëþ-
стpаöии и изëаãатü ìатеpиаë ëекöий, пpи ÷тении
коìпüþтеpных ëекöий öеëесообpазно äейство-
ватü нескоëüко по-äpуãоìу (посëеäоватеëüно).

Пpеäпоëожиì, на экpане стуäент виäит текущий
сëайä, на котоpоì изëожен ìатеpиаë конкpетноãо
pазäеëа, пpивеäены необхоäиìые pисунки и, воз-
ìожно, pаспоëожена кнопка вызова по ãипеp-
ссыëке пpоãpаììы äинаìи÷еской визуаëизаöии.
Лектоp сна÷аëа pазäает заpанее заãотовëенные pи-
сунки, затеì äает возìожностü стуäентаì запи-
сатü со сëайäа пpеäставëенный ìатеpиаë, обpа-
щая вниìание на ãëавные и ìенее ãëавные поëо-
жения и вспоìоãатеëüный ìатеpиаë (котоpый
ìожно не записыватü). В это вpеìя ëектоp кон-
тpоëиpует пpоöесс в ауäитоpии, в необхоäиìых
сëу÷аях поäсказывает и поìоãает стуäентаì. Коãäа
сëайä обpаботан стуäентаìи, ëектоp ìожет äатü
свобоäные коììентаpии по пpеäставëенноìу ìа-
теpиаëу и pисункаì, пpоäеìонстpиpоватü, напpи-
ìеp, пpинöип äействия ãиpоскопа иëи pассìатpи-
ваеìоãо ìеханизìа с поìощüþ пpоãpаìì äинаìи-
÷еской визуаëизаöии. Даëее осуществëяется пеpе-
хоä к сëеäуþщеìу сëайäу.

Такая ìетоäика, безусëовно, не еäинственно воз-
ìожная. Лектоp саì ìожет опытныì путеì, в за-
висиìости от степени поäãотовëенности и äpуãих
особенностей сëуøатеëей, выбpатü оптиìаëüный
ваpиант ÷тения ëекöий.

Оäин из пеpвых вопpосов, котоpые заäаþт сту-
äенты: "А неëüзя ëи "скинутü" иì на "фëэøку" иëи
CD ìатеpиаë ëекöий и пpоãpаììы äинаìи÷еской
визуаëизаöии?" На наø взãëяä, это äеëатü не тоëü-
ко неöеëесообpазно, но и пpосто вpеäно по ìно-
ãиì пpи÷инаì. Назовеì тоëüко оäну из них.

Пpисутствие ëектоpа, pазъясняþщеãо и поìо-
ãаþщеãо понятü и запоìнитü сутü пpеäставëенноãо
сëожноãо ìатеpиаëа, явëяется необхоäиìыì усëо-
виеì успеøноãо обу÷ения äëя о÷ной еãо фоpìы.

Вìесте с теì, автоpаì пpеäставëяется безус-
ëовно необхоäиìыì изäание pазpаботанных коì-
пüþтеpных куpсов ëекöий (это ìожет бытü книãа
и пpиëаãаеìый к ней CD с коìпüþтеpныì куpсоì
ëекöий и пpоãpаììаìи äинаìи÷еской визуаëиза-
öии). Такое изäание äоëжно поìо÷ü пpепоäавате-
ëяì оптиìизиpоватü и повыситü эффективностü

обу÷ения. Это изäание ìожет бытü поëезно и
в систеìе äистанöионноãо обу÷ения.

И посëеäнее.
Пpи ÷тении коìпüþтеpных ëекöий äоëжны

обязательно бытü выпоëнены основные тpебова-
ния к аппаpатноìу обоpуäованиþ:
� наëи÷ие поpтативноãо и обëаäаþщеãо необхо-

äиìыìи pесуpсаìи коìпüþтеpа (ноутбука);
� pазìеpы экpана äоëжны обеспе÷иватü виäиìостü

изобpажения с ëþбоãо ìеста в ауäитоpии;
� необхоäиìы äостато÷ные яpкость (от 2500 ëì)

и контpастность изобpажения на экpане от
ìуëüтиìеäийноãо пpоектоpа äаже пpи яpкоì
äневноì свете.
Невыпоëнение этих пpостых техни÷еских тpе-

бований ìожет существенно снизитü эффект пpи-
ìенения саìых пеpеäовых инфоpìаöионных тех-
ноëоãий в обpазовании, ÷еãо, по ìнениþ автоpов,
никак неëüзя äопускатü.
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Актуальность

Совpеìенный этап pазвития оте÷ественной
систеìы обpазования связан с освоениеì и øиpо-
киì внеäpениеì в пpактику компетентностного
подхода [1]. Данный поäхоä поëожен в основу но-
воãо покоëения феäеpаëüных ãосуäаpственных
обpазоватеëüных станäаpтов высøеãо пpофессио-
наëüноãо обpазования (ФГОС ВПО) и пpеäпоëа-
ãает заäание pезуëüтатов освоения обpазоватеëü-
ных пpоãpаìì в фоpìе компетентностной модели
(КМ) выпускника [2]. КМ пpеäставëяет собой
стpуктуpиpованнуþ по ãpуппаì совокупностü коì-
петенöий, а поä коìпетенöией пониìается спо-
собностü пpиìенятü знания, уìения, опыт и ëи÷-
ностные ка÷ества äëя успеøной äеятеëüности в
опpеäеëенной обëасти. С ввоäоì в äействие обpа-
зоватеëüных станäаpтов тpетüеãо покоëения в ву-
зах стpаны pазвеpнута øиpокоìасøтабная pабота
по созäаниþ и внеäpениþ соответствуþщих этиì
станäаpтаì обpазоватеëüных пpоãpаìì. Постpое-
ние КМ, явëяясü пеpвыì этапоì pазpаботки об-
pазоватеëüных пpоãpаìì, в зна÷итеëüной степени
опpеäеëяет их ка÷ество и пpакти÷ескуþ востpебо-
ванностü.

Пpоöесс пpоектиpования КМ хаpактеpизуется
сëеäуþщиìи основныìи особенностяìи:
� явëяется интеëëектуаëüно-еìкой коëëективной

экспеpтной äеятеëüностüþ, тpебуþщей пpи-
вëе÷ения øиpокоãо кpуãа высококваëифиöи-
pованных спеöиаëистов из pазëи÷ных пpеä-
ìетных обëастей;

� в постpоении КМ, в пеpвуþ о÷еpеäü в ÷асти
пpофессионаëüных коìпетенöий, наpяäу с пpеä-
ставитеëяìи акаäеìи÷ескоãо сообщества ак-
тивное у÷астие äоëжны пpиниìатü пpеäстави-
теëи pаботоäатеëей;

� высокая äинаìика обновëения знаний и тpе-
бований pынка тpуäа обусëовëиваþт äостато÷-
но ÷астое обновëение КМ, ФГОС ВПО соäеp-
жит тpебование ежеãоäноãо обновëения обpа-
зоватеëüных пpоãpаìì.
По своей сути заäа÷а pазpаботки КМ относится

к кëассу заäа÷ упpавëения знанияìи, эффективное
pеøение котоpых в настоящее вpеìя невозìожно
без соответствуþщих сpеäств инфоpìаöионной
поääеpжки [3]. В связи с этиì актуаëüныì явëя-
ется созäание инфоpìаöионной сpеäы пpоекти-
pования коìпетентностных ìоäеëей (ИС ПКМ)
на основе пеpспективных техноëоãий упpавëения
знанияìи.

Анализ ИС ПКМ

Пpоöесс pазpаботки КМ оpãанизуется в соот-
ветствии с ее стpуктуpой. Соãëасно пpинятой в
ФГОС ВПО стpуктуpизаöии КМ на веpхнеì уpов-
не выäеëено äве ãpуппы коìпетенöий: общекуëü-
туpные (ОК) и пpофессионаëüные (ПК). ОК яв-
ëяþтся наäпpофессионаëüныìи, т. е. инваpиантны
виäаì пpофессионаëüной äеятеëüности. ПК, на-
пpотив, непосpеäственно связаны с виäаìи, заäа-
÷аìи и объектаìи пpофессионаëüной äеятеëüно-
сти, они хаpактеpизуþт пpофессионаëüный поpт-
pет выпускника по конкpетноìу напpавëениþ
(пpофиëþ) поäãотовки. Гpуппа ПК, в своþ о÷е-
pеäü, äеëится на поäãpуппы, соответствуþщие ви-
äаì пpофессионаëüной äеятеëüности выпускника.
Напpиìеp, äëя техни÷еских спеöиаëüностей она
ìожет вкëþ÷атü нау÷но-иссëеäоватеëüские, пpо-
ектно-констpуктоpские, ìонтажно-наëаäо÷ные,
экспëуатаöионные и äpуãие ãpуппы коìпетенöий.

Pазpаботка КМ в общеì сëу÷ае выпоëняется
нескоëüкиìи ãpуппаìи экспеpтов, фоpìиpуеìыìи
в соответствии со стpуктуpой ìоäеëи. Так, обще-
куëüтуpные и пpофессионаëüные коìпетенöии,
как пpавиëо, pазpабатываþтся pазныìи ãpуппаìи
экспеpтов. Вìесте с теì, бëизкие по соäеpжаниþ
поäãpуппы пpофессионаëüных коìпетенöий (на-
пpиìеp, ìонтажно-наëаäо÷ные и экспëуатаöион-

Обсуждается пpоблема создания инфоpмационной

сpеды для пpоектиpования компетентностных моделей
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ные) ìоãут pазpабатыватüся оäной pабо÷ей ãpуппой
(PГ). Кажäый экспеpт ìожет у÷аствоватü в pазpа-
ботке КМ äëя pазëи÷ных обpазоватеëüных пpо-
ãpаìì и бытü ÷ëеноì ëþбоãо ÷исëа PГ в pаìках
оäной иëи нескоëüких КМ.

Анаëиз особенностей пpоöесса пpоектиpова-
ния КМ позвоëиë сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие ос-
новные тpебования к ИС ПКМ:
� поääеpжка pаботы ãpупп экспеpтов, вкëþ÷аþ-

щих пpеäставитеëей pаботоäатеëей, в pаспpе-
äеëенноì pежиìе;

� возìожностü накопëения и повтоpноãо (ìно-
ãокpатноãо) испоëüзования знаний;

� испоëüзование фоpìатов хpанения äанных, äо-
пускаþщих автоìатизаöиþ их обpаботки на
сеìанти÷ескоì уpовне.
Тpебование поääеpжки pаспpеäеëенноãо pежи-

ìа pаботы обусëовëено, в ÷астности, необхоäиìо-
стüþ пpивëе÷ения к pазpаботке КМ, наpяäу с
пpеäставитеëяìи акаäеìи÷еской общественности,
пpеäставитеëей øиpокоãо кpуãа оpãанизаöий-pа-
ботоäатеëей. Как пpавиëо, это высококваëифиöи-
pованные спеöиаëисты, испытываþщие äефиöит
вpеìени. Возìожностü вкëþ÷атüся в pаботу в ëþ-
бое уäобное вpеìя с ëþбоãо сетевоãо коìпüþтеpа
позвоëит упpоститü оpãанизаöионные аспекты
пpоöесса коëëективной pазpаботки КМ, повы-
ситü эффективностü pаботы экспеpтов и, как
сëеäствие, ка÷ество коне÷ноãо pезуëüтата.

Поääеpжка pаспpеäеëенноãо pежиìа pаботы
пpеäпоëаãает pазpаботку и pеаëизаöиþ ìеханиз-
ìов синхpонизаöии веpсий КМ, фоpìиpуеìых
отäеëüныìи поëüзоватеëяìи, и соãëасования их
ìнений, вкëþ÷ая возìожностü нефоpìаëüноãо
обìена ìненияìи в пpоöессе обсужäения фоpìу-
ëиpовок конкpетных коìпетенöий.

Возìожностü накопëения, стpуктуpизаöии и
повтоpноãо испоëüзования знаний явëяется важ-
нейøей особенностüþ систеì упpавëения зна-
нияìи [3]. Пpоöесс пpоектиpования ИС ПКМ
пpеäпоëаãает опpеäеëение состава и стpуктуpы
знаний, обpазуþщих инфоpìаöионное обеспе÷е-
ние систеìы, ìетоäы их стpуктуpизаöии, опpеäе-
ëение ìеханизìов фоpìиpования и поэтапноãо
накопëения знаний в пpоöессе pазpаботки КМ.

Накопëение банка коìпетенöий созäает пpеä-
посыëки äëя посëеäуþщей автоìатизаöии pеøе-
ния pяäа важных заäа÷, возникаþщих в пpоöессе
пpоектиpования и pеаëизаöии обpазоватеëüных
пpоãpаìì (ОП). Пpиìеpаìи таких заäа÷ явëяþтся:
� ãpуппиpование коìпетенöий äëя фоpìиpова-

ния äисöипëин и ìоäуëей у÷ебноãо пëана ОП;
� оптиìизаöия у÷ебных пëанов pазных ОП, pеа-

ëизуеìых вузоì, в ÷асти выявëения возìожно-
стей и степени их унификаöии на уpовне от-
äеëüных ìоäуëей путеì выявëения и ãpуппи-
pования схоäных коìпетенöий;

� уто÷нение пеpе÷ня напpавëений и пpофиëей
поäãотовки с у÷етоì заявëенных pаботоäатеëя-
ìи коìпетенöий;

� анаëиз соответствия КМ и ОП, pеаëизуеìых
вузоì, коìпетентностныì ìоäеëяì и обpазо-
ватеëüныì пpоãpаììаì заpубежных унивеpси-
тетов в pаìках Боëонскоãо пpоöесса;

� анаëиз способов фоpìиpования pазëи÷ных
типов коìпетенöий и контpоëя уpовня их
освоения.
Эффективная автоìатизаöия pеøения такоãо

pоäа заäа÷ и поääеpжка интеpопеpабеëüности ИС
ПКМ с äpуãиìи, основанныìи на знаниях, сис-
теìаìи ìоãут бытü обеспе÷ены за с÷ет испоëüзо-
вания сеìанти÷еских фоpìатов пpеäставëения
знаний, соответствуþщих откpытыì станäаpтаì
сеìанти÷ескоãо Web [4].

Подход к постpоению ИС ПКМ

В соответствии с выявëенныìи на этапе анаëиза
тpебованияìи пpи пpоектиpовании ИС ПКМ
пpиняты сëеäуþщие основные поäхоäы.

Pазpаботка КМ äëя опpеäеëенной обpазова-
теëüной пpоãpаììы в pаìках ИС ПКМ pассìат-
pивается как отäеëüный пpоект, äоступ к котоpоìу
(÷еpез автоpизаöиþ) поëу÷аþт ÷ëены сфоpìиpо-
ванной и утвеpжäенной pабо÷ей ãpуппы. В pаìках
оäноãо пpоекта в общеì сëу÷ае pаботает нескоëü-
ко pабо÷их ãpупп, кажäая из котоpых pазpабаты-
вает своþ ãpуппу (иëи ãpуппы) коìпетенöий.

Поääеpжка pаботы экспеpтов в pаспpеäеëен-
ноì pежиìе обеспе÷ивается pеаëизаöией Web-
äоступа к ИС ПКМ. Это позвоëяет экспеpту из
ëþбой оpãанизаöии, автоpизованноìу в систеìе,
пpинятü у÷астие в pазpаботке КМ, испоëüзуя
тоëüко сетевой коìпüþтеp с бpаузеpоì. Поëüзо-
ватеëü поëу÷ает пpава пpосìотpа и pеäактиpова-
ния соответствуþщих ãpупп коìпетенöий в соот-
ветствии с ÷ëенствоì и pоëüþ в той иëи иной PГ.

Пpеäпоëаãается, ÷то кажäая PГ иìеет кооpäи-
натоpа, обëаäаþщеãо äопоëнитеëüныìи пpаваìи
по сpавнениþ с äpуãиìи ÷ëенаìи ãpуппы. В ÷аст-
ности, еìу пpеäоставëены сëеäуþщие возìожности:
� фоpìиpование на основе автоpских веpсий КМ,

пpеäëоженных pазныìи ÷ëенаìи PГ, исхоäной
интеãpаëüной веpсии äëя обсужäения;

� ìоäеëиpование фоpуìа по обсужäениþ коìпе-
тенöий;

� фоpìиpование окон÷атеëüной pеäакöии соот-
ветствуþщей ãpуппы коìпетенöий.
Обсужäение фоpìуëиpовок pазëи÷ных коìпе-

тенöий осуществëяется посpеäствоì фоpуìа. Ин-
теãpаöия ìнений ÷ëенов PГ выпоëняется кооpäи-
натоpоì PГ с у÷етоì нефоpìаëüноãо обìена ìне-
нияìи в фоpуìе.
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В пpоöессе коëëективной pазpаботки КМ в pаì-
ках ИС ПКМ возìожны pазëи÷ные сöенаpии
взаиìоäействия экспеpтов [5]. Базовый сöенаpий
коëëективной pаботы экспеpтов вкëþ÷ает сëе-
äуþщие этапы:

1. Кооpäинатоp pабо÷ей ãpуппы объявëяет о на-
÷аëе pазpаботки соответствуþщей ãpуппы коìпе-
тенöий с указаниеì сpока поäãотовки ÷ëенаìи PГ
своих пpеäëожений (автоpских веpсий КМ).

2. Чëены pабо÷ей ãpуппы к указанноìу сpоку
ãотовят свои пpеäëожения и сохpаняþт их на сеp-
веpе, посëе ÷еãо они становятся äоступны кооp-
äинатоpу PГ.

3. Кооpäинатоp интеãpиpует поступивøие от
÷ëенов PГ пpеäëожения, созäает объеäиненнуþ ис-
хоäнуþ pеäакöиþ КМ и пубëикует ее äëя обсужäе-
ния ÷ëенаìи ãpуппы. Он также опpеäеëяет сpок, в те-
÷ение котоpоãо обсужäение äоëжно бытü завеpøено.

4. Пpеäëоженные фоpìуëиpовки коìпетенöий
обсужäаþтся ÷ëенаìи PГ в фоpìе свобоäной äис-
куссии. Пpи этоì ìоãут коììентиpоватüся теку-
щие и пpеäëаãатüся новые фоpìуëиpовки коìпе-
тенöий. В ка÷естве сpеäства обсужäения испоëü-
зуется фоpуì.

5. По исте÷ении установëенноãо сpока кооpäи-
натоp с у÷етоì высказанных ÷ëенаìи pабо÷ей ãpуп-
пы ìнений фоpìиpует итоãовуþ pеäакöиþ соот-
ветствуþщей ãpуппы коìпетенöий и пpисваивает
ей статус окон÷атеëüной.

6. Pазpаботанные pазныìи PГ ãpуппы коìпе-
тенöий интеãpиpуþтся в общуþ КМ äëя соответ-
ствуþщеãо напpавëения поäãотовки.

Дëя поääеpжки автоìатизаöии обpаботки äан-
ных на сеìанти÷ескоì уpовне ИС ПКМ стpоится
на основе техноëоãий сеìанти÷ескоãо Web и онто-
ëоãи÷ескоãо поäхоäа [6]. В соответствии с этиì
поäхоäоì испоëüзуеìые систеìой знания о пpеä-
ìетной обëасти хpанятся в фоpìе явно заäанных
онтоëоãий, ÷то повыøает ãибкостü систеìы и äе-
ëает ее откpытой.

Инфоpìаöионное обеспе÷ение ИС ПКМ вкëþ-
÷ает тpи ãpуппы коìпонентов (pис. 1):
� базовая онтоëоãия и коìпоненты пpеäставëе-

ния (хpанения) pезуëüтиpуþщих äокуìентов
(коìпетентностных ìоäеëей);

� коìпоненты, поääеpживаþщие оpãанизаöиþ
ãpупповой pаботы экспеpтов;

� коìпоненты, обеспе÷иваþщие инфоpìаöион-
нуþ поääеpжку собственно пpоöесса пpоекти-
pования КМ.
Фpаãìент базовой онтоëоãии коìпетентностных

ìоäеëей пpеäставëен на pис. 2. Испоëüзование он-
тоëоãи÷еской ìоäеëи пpеäставëения знаний позво-
ëяет спеöифиöиpоватü pяä важных оãpани÷ений
на отноøения ìежäу сущностяìи базовой онто-
ëоãии. Так, совокупностü возìожных виäов пpо-
фессионаëüной äеятеëüности оãpани÷ена выбpан-
ныì напpавëениеì поäãотовки. Напpиìеp, такие
виäы пpофессионаëüной äеятеëüности, как пpо-
ектно-констpуктоpская и пpоектно-техноëоãи÷е-
ская, иìеþт ìесто в сфеpе техники и техноëоãий,
но не хаpактеpны äëя ìеäиöины и ãуìанитаpных
напpавëений поäãотовки. Анаëоãи÷но накëаäыва-
þтся оãpани÷ения на отноøения уpовня обpазо-

Pис. 1. Состав инфоpмационного обеспечения ИС ПКМ
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вания с заäа÷аìи пpофессионаëüной äеятеëüности
и связанныìи с ниìи коìпетенöияìи. Напpиìеp,
нау÷но-иссëеäоватеëüские коìпетенöии, связанные
с иссëеäованиеì и pазpаботкой новых конöепöий,
ìоäеëей и т. п. хаpактеpны тоëüко äëя ìаãистеp-
скоãо уpовня, но не äëя уpовня бакаëавpов. Явная
фиксаöия такоãо pоäа оãpани÷ений в онтоëоãии
позвоëяет эффективно испоëüзоватü ее в ка÷естве
коìпонента инфоpìаöионной сpеäы, поääеpжи-
ваþщей pазpаботку коìпетентностных ìоäеëей.

Фоpìиpование пpофессионаëüных и общекуëü-
туpных коìпетенöий иìеет свои особенности.
В ИС ПКМ поääеpживаþтся äва способа заäания
пpофессионаëüных коìпетенöий:
� свобоäный ввоä в виäе пpоизвоëüноãо текста;
� фоpìиpование на основе ëекси÷ескоãо øабëона

с испоëüзованиеì стpуктуpиpованных фоpìа-
ëизованных знаний — упpавëяеìых сëоваpей и
онтоëоãий.

Лекси÷еский øабëон вкëþ÷ает ÷етыpе коìпо-
нента и иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу:

<Ввоäное_сëово > <Тип_активности>
<Объект_ПД> [<Pасøиpение>],

ãäе ПД — пpофессионаëüная äеятеëüностü.
В ка÷естве ввоäноãо сëова коìпетенöии испоëü-

зуþтся такие теpìины, как "способностü", "ãотов-
ностü", тип активности выpажается теpìинаìи
"анаëизиpоватü", "пpоектиpоватü", "pазpабатыватü"
и т. п. Эти теpìины ìоãут выбиpатüся из соответ-
ствуþщих упpавëяеìых сëоваpей, явëяþщихся эëе-
ìентоì инфоpìаöионноãо обеспе÷ения ИС ПКМ.

Объекты пpофессионаëüной äеятеëüности ìоãут
выбиpатüся из онтоëоãии пpеäìетных обëастей.
В посëеäние ãоäы pазëи÷ные сообщества спеöиа-
ëистов активно веäут pазpаботку соответствуþщих
фоpìаëüных онтоëоãий. Зна÷итеëüные успехи
äостиãнуты, в ÷астности, в pазpаботке онтоëоãий

Pис. 2 . Фpагмент базовой онтологии компетентностных моделей ИС ПКМ: ООП — основная обpазовательная пpогpамма; ПООП —
пpимеpная ООП; ФГОС — федеpальный госудаpственный обpазовательный стандаpт; ОНК — общенаучные компетенции; ИК — ин-
стpументальные компетенции; СЛК — социально-личностные компетенции; ПД — пpофессиональная деятельность; ОПД — объект ПД
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био- и нанотехноëоãий. В обëасти пpоãpаììной
инженеpии известна онтоëоãия SWEBOK [7].
В бëижайøие ãоäы сëеäует ожиäатü быстpоãо pоста
÷исëа совìестно испоëüзуеìых (äоступных в сети
Интеpнет) онтоëоãий.

ИС ПКМ поääеpживает pеестp онтоëоãий с воз-
ìожностüþ навиãаöии по неìу, выбоpа и заãpузки
нужных онтоëоãий с у÷етоì их атpибутов (исто÷-
ник, автоp(ы), äата обновëения и äp.).

Pасøиpение явëяется необязатеëüныì эëеìен-
тоì øабëона, позвоëяþщиì указатü, напpиìеp, ин-
стpуìентаpий, с испоëüзованиеì котоpоãо äоëжна
pеøатüся соответствуþщая заäа÷а. Ниже пpиве-
äен пpиìеp, в котоpоì эëеìенты коìпетенöии,
соответствуþщие эëеìентаì øабëона, pазäеëены
сиìвоëоì "|":

"Способностü | пpоектиpоватü | инфоpìаöионные 
пpоöессы и систеìы | с испоëüзованиеì

инноваöионных инстpуìентаëüных сpеäств"

Отìетиì, ÷то ëекси÷еский øабëон не оãpани-
÷ивает pазpабот÷ика в фоpìуëиpовках коìпетен-
öии, позвоëяя пpоизвоëüно pеäактиpоватü сфоp-
ìиpованный на основе øабëона ваpиант в соот-
ветствуþщеì поëе ввоäа. Вìесте с теì, пpивязка
теpìинов, испоëüзуеìых пpи фоpìуëиpовке коì-
петенöий, к онтоëоãияì и упpавëяеìыì сëоваpяì
созäает возìожностü посëеäуþщей автоìатиза-
öии обpаботки накапëиваеìых коìпетенöий на
сеìанти÷ескоì уpовне. В ÷астности, ìоãут выяв-
ëятüся схожестü коìпетенöий на основе фоpìаëü-
но опpеäеëенной синониìии объектов пpофес-
сионаëüной äеятеëüности в pазных онтоëоãиях,
отноøений "кëасс—поäкëасс", "÷астü—öеëое" и т. п.

Вìесте с теì, коìпетенöии, сфоpìиpованные
как пpоизвоëüный текст, ìоãут в äаëüнейøеì ис-
поëüзоватüся äëя постpоения онтоëоãий пpеäìет-
ных обëастей, äëя котоpых они в настоящий ìо-
ìент отсутствуþт.

Пpи фоpìиpовании общекуëüтуpных коìпе-
тенöий инфоpìаöионная поääеpжка pеаëизована
в виäе банка инфоpìаöионных исто÷ников, стpук-
туpиpованноãо по сëеäуþщиì атpибутаì:
� тип äокуìента (ноpìативный äокуìент, ìето-

äи÷еские ìатеpиаëы pекоìенäатеëüноãо хаpак-
теpа, нау÷ная пубëикаöия);

� автоpы и ãоä пубëикаöии исто÷ника;
� поäãpуппы коìпетенöий.

Действуþщий ìакет ФГОС ВПО не пpеäусìат-
pивает äеëения общекуëüтуpных (унивеpсаëüных)
коìпетенöий на поäãpуппы. Оäнако в ëитеpатуpе
pассìотpены pазëи÷ные поäхоäы к стpуктуpиза-
öии äанной ãpуппы коìпетенöий. Соãëасно оäно-
ìу из наибоëее известных, выäеëено тpи поäãpуппы:
общенау÷ные (ОНК), инстpуìентаëüные (ИК) и
соöиаëüно-ëи÷ностные (СЛК). Такое äеëение за-

фиксиpовано в базовой онтоëоãии ИС ПКМ (pис. 2)
и испоëüзуется пpи кëассификаöии инфоpìаöи-
онных исто÷ников.

Аpхитектуpа ИС ПКМ

Аpхитектуpа ИС ПКМ, pазpаботанной с испоëü-
зованиеì описанных выøе поäхоäов, пpеäставëе-
на на pис. 3.

Модуль администpиpования поääеpживает вы-
поëнение ÷еpез Web-интеpфейс функöий аäìи-
нистpиpования ИС ПКМ, в ÷астности:
� созäание пpоекта по pазpаботке КМ äëя неко-

тоpой обpазоватеëüной пpоãpаììы;
� созäание pабо÷их (экспеpтных) ãpупп по pаз-

pаботке pазëи÷ных ãpупп коìпетенöий и от-
äеëüных поëüзоватеëей;

� pеãистpаöия поëüзоватеëей и назна÷ение иì
ãpупп и pоëей.
Модуль поддеpжки функций кооpдинатоpа PГ

äоступен тоëüко поëüзоватеëяì ИС ПКМ, выпоë-
няþщиì pоëü кооpäинатоpа соответствуþщей
экспеpтной РГ. Данный ìоäуëü поääеpживает
функöии интеãpаöии автоpских веpсий экспеpтов
на этапе фоpìиpования исхоäной общей веpсии
pазpабатываеìой ãpуппы коìпетенöий, pеäакти-
pования пpеäëоженных коìпетенöий, упpавëения
фоpуìоì в ÷асти обсужäения соответствуþщей
ãpуппы коìпетенöий, завеpøения pаботы наä
ãpуппой коìпетенöий (пеpевоä äокуìента в ста-
тус окон÷атеëüной веpсии).

Модуль pедактиpования области и объектов ПД
позвоëяет пpи необхоäиìости pеäактиpоватü со-
ответствуþщие pазäеëы äокуìента. Пpи пpоекти-
pовании обpазоватеëüных пpоãpаìì эти pазäеëы,
как пpавиëо, поëностüþ беpутся из ФГОС ВПО,
оäнако в pяäе сëу÷аев ìожет потpебоватüся еãо
pеäактиpование, в ÷астности, пpи испоëüзовании
ИС ПКМ äëя pазpаботки обpазоватеëüных стан-
äаpтов. В пpоöессе pеäактиpования äанноãо pаз-
äеëа ìоãут также испоëüзоватüся онтоëоãии пpеä-
ìетных обëастей.

Модуль pедактиpования видов и задач ПД поä-
äеpживает функöии pеäактиpования виäов и заäа÷
ПД. Пpи pеäактиpовании ìоãут испоëüзоватüся
сëоваpи виäов и заäа÷ ПД и онтоëоãии пpеäìет-
ных обëастей.

Модуль pедактиpования ПФ-компетенций поä-
äеpживает pеäактиpование пpофессионаëüных коì-
петенöий äвуìя описанныìи выøе способаìи:
с испоëüзованиеì фоpìаëизованных знаний и
пpоизвоëüноãо текста.

Модуль pедактиpования ОК компетенций обеспе-
÷ивает созäание и pеäактиpование общекуëüтуp-
ных коìпетенöий с возìожностüþ инфоpìаöион-
ной поääеpжки посpеäствоì äоступа к стpуктуpиpо-
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ванноìу хpаниëищу инфоpìаöионных исто÷ни-
ков по äанной теìатике.

Модуль поддеpжки фоpума пpеäоставëяет поëü-
зоватеëяì сpеäу нефоpìаëüноãо обсужäения фоp-
ìуëиpовок коìпетенöии, пpеäëаãаеìых pазëи÷ны-
ìи экспеpтаìи. Чëены РГ ìоãут, испоëüзуя фо-
pуì, коììентиpоватü вынесенные на обсужäение
коìпетенöии и пpеäëаãатü своþ pеäакöиþ. Воз-
ìожностü pеäактиpования общей веpсии КМ по
pезуëüтатаì обсужäения иìеет тоëüко кооpäина-
тоp соответствуþщей PГ.

Pазpаботанные в ИС ПКМ коìпетентностные
ìоäеëи хpанятся в фоpìате сеìанти÷ескоãо Web
(язык RDF). Дëя пpеобpазования äокуìентов в
фоpìаты тpаäиöионных офисных pеäактоpов (на-
пpиìеp, MS Word) испоëüзуется модуль конвеpта-
ции документов.

Заключение

В настоящее вpеìя ИС ПКМ pазвеpнута на
сеpвеpе СПбГЭТУ "ЛЭТИ" (http://competence.
eltech.ru/) и пpохоäит апpобаöиþ в пpоöессе pаз-
pаботки коìпетентностных ìоäеëей в pаìках
пpоектиpования новых обpазоватеëüных пpо-
ãpаìì в соответствии с ФГОС ВПО.

Даëüнейøее pазвитие ИС ПКМ пëаниpуется в
напpавëении pеаëизаöии ìеханизìов анкетиpо-
вания экспеpтов, поääеpжки пpоектиpования об-

pазоватеëüных пpоãpаìì на основе коìпетентно-
стных ìоäеëей, наpащивания инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения за с÷ет онтоëоãий пpеäìетных об-
ëастей и созäания анаëити÷еских сеpвисов äëя pа-
боты с банкоì коìпетенöий.
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От главного pедактоpа

Жуpнаë "Нейpосетевые техноëоãии" посвяща-
ется важноìу напpавëениþ совpеìенной науки —
оäноìу из pазäеëов инфоpìаöионных техноëо-
ãий, связанноìу с пpиìенениеì в вы÷исëитеëüных
систеìах такоãо понятия, как нейpонные сети.
Нейpосетевые техноëоãии вкëþ÷аþт в себя сëе-
äуþщие pазäеëы:

— теоpия нейpонных сетей;
— нейpоìатеìатика;
— нейpоупpавëение;
— нейpо÷ипы.
Нейpонная сеть — это сетü с коне÷ныì ÷исëоì

сëоев из оäино÷ных эëеìентов — анаëоãов ней-
pонов с pазëи÷ныìи типаìи связей ìежäу сëояìи
нейpонов. Пpи этоì ÷исëо нейpонов в сëоях, ÷исëо
сëоев и тип связей ìежäу ниìи выбиpаþтся не-
обхоäиìыìи äëя обеспе÷ения заäанных ка÷ества
и вpеìени pеøения заäа÷и.

Нейpонная сетü пpеäставëяет собой высокопа-
pаëëеëüнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу с топоëоãией
напpавëенноãо ãpафа, котоpая ìожет поëу÷атü вы-
хоäнуþ инфоpìаöиþ посpеäствоì pеакöии ее со-
стояния на вхоäные возäействия.

Необхоäиìо отìетитü основные свойства ней-
pонных сетей как ëоãи÷еских стpуктуp:
� оäноpоäные нейpонные сети обëаäаþт свойст-

воì постепенной äеãpаäаöии пpи выхоäе из
стpоя отäеëüных эëеìентов. Это быëо отìе÷ено
еще Ф. Pозенбëаттоì пpи постpоении тpех-
сëойноãо пеpсептpона со сëу÷айныìи связяìи
в пеpвоì сëое, коãäа ÷исëо эëеìентов äанноãо
сëоя беpется избыто÷ныì. Пpи этоì функöия,
pеаëизуеìая нейpонной сетüþ, как бы pаспpе-
äеëяется по стpуктуpе;

� стpуктуpа оäноpоäной нейpонной сети пpеäос-
тавëяет возìожностü ìассовоãо паpаëëеëüноãо
синхpонноãо выпоëнения боëüøоãо ÷исëа опеpа-
öий, состоящих, в своþ о÷еpеäü, из пpостейøих
опеpаöий сëожения, уìножения и неëинейно-
ãо безынеpöионноãо пpеобpазования. В стpук-
туpе нейpонной сети отсутствуþт сëожные и
"äëинные" иppаöионаëüные опеpаöии наä опе-
pанäаìи (äеëения, извëе÷ения коpня и т. ä.),
хаpактеpные äëя аëãоpитìов, свойственных
оäнопpоöессоpныì ìаøинаì;

� нейpонные сети pеаëизуþт äостато÷но ãибкое
и сëожное функöионаëüное пpеобpазование
вхоäноãо пpостpанства состояний в выхоäное,
пpи÷еì ãибкостü этоãо пpеобpазования пpи не-
обхоäиìости ìожет pеãуëиpоватüся ÷исëоì
сëоев нейpонной сети и типоì связей;

� стpуктуpа нейpонных сетей äопускает анаëити-
÷еское описание пpеобpазования вхоäноãо пpо-
стpанства в выхоäное. Пpи наëи÷ии этоãо

свойства стpуктуpа нейpонной сети позвоëяет
также анаëити÷ески поëу÷атü аëãоpитì настpой-
ки нейpонных сетей и контpоëиpоватü еãо
функöиониpование в пpоöессе pеøения заäа÷и;

� сëожностü нейpонной сети, испоëüзуеìой äëя
pеøения конкpетной заäа÷и, отобpажает в себе
сëожностü pеøаеìой заäа÷и;

� в буäущеì, с испоëüзованиеì аппаpата ëиней-
ных посëеäоватеëüных ìаøин Гиëëа, стpуктуpа
оäноpоäных нейpонных сетей позвоëит поäой-
ти к pеøениþ пpобëеìы анаëити÷ескоãо опи-
сания, а сëеäоватеëüно, и синтеза аëãоpитìов
аäаптаöии в ìноãосëойных нейpонных сетях.
Основные пpеиìущества нейpонных сетей как

ëоãи÷ескоãо базиса аëãоpитìов pеøения сëожных
заäа÷:
� инваpиантностü ìетоäов синтеза нейpонной

сети к pазìеpности пpостpанства пpизнаков и
их pазìеpов;

� соответствие совpеìенныì и пеpспективныì
техноëоãияì;

� отказоустой÷ивостü в сìысëе ìонотонноãо, а не
катастpофи÷ескоãо изìенения ка÷ества pеøе-
ния заäа÷и в зависиìости от ÷исëа выøеäøих
из стpоя эëеìентов.
Нейpоматематика — это pазäеë вы÷исëитеëüной

ìатеìатики, связанный с pеøениеì заäа÷ с поìо-
щüþ аëãоpитìов, пpеäставиìых в нейpосетевоì
ëоãи÷ескоì базисе. Цеëü нейpоìатеìатики — соз-
äание аëãоpитìов с высокой степенüþ паpаëëеëü-
ности как äëя фоpìаëизуеìых, так и äëя тpуäно-
фоpìаëизуеìых и нефоpìаëизуеìых заäа÷.

Нейpонныì (иëи нейpосетевыì) аëãоpитìоì бу-
äеì называтü вы÷исëитеëüнуþ пpоöеäуpу, основ-
ная ÷астü котоpой ìожет бытü pеаëизована в виäе
нейpонной сети той иëи иной стpуктуpы.

Нейpоупpавление — pазäеë совpеìенной теоpии
упpавëения, связанный с пpиìенениеì нейpон-
ных сетей äëя постpоения так называеìых нейpо-
контpоëëеpов в сëожных систеìах упpавëения.
Иìенно необхоäиìостü упpавëения сëожныìи
существенно неëинейныìи ìноãоìеpныìи объ-
ектаìи сäеëаëо необхоäиìыì ввеäение нейpокон-
тpоëëеpов в контуp упpавëения.

Нейpокомпьютеp — это вы÷исëитеëüная систеìа
с аpхитектуpой аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, аäекватной выпоëнениþ аëãоpитìов,
пpеäставëенных в нейpосетевоì ëоãи÷ескоì бази-
се. Нейpонные сети по сути äеëа явëяþтся фоp-
ìаëüныì аппаpатоì описания основной ÷асти аë-
ãоpитìа pеøения заäа÷и на нейpокоìпüþтеpах.

Пpинöипиаëüныì ìоìентоì появëения нейpо-
коìпüþтеpов явëяется отказ от буëевскоãо ëоãи÷е-
скоãо базиса на уpовне эëеìентов вы÷исëитеëüных
ìаøин с пеpехоäоì на базис поpоãовой ëоãики,
котоpый в пpостейøеì ваpианте ìоäеëиpует функ-
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öии неpвной кëетки. Пpи этоì изìеняется не
тоëüко эëеìентная база, но и аpхитектуpа ЭВМ.

Основой постpоения ìноãих систеì явëяþтся
спеöиаëизиpованные нейpокоìпüþтеpы, постpоен-
ные на базе нейpо÷ипов — спеöиаëüных свеpх-
боëüøих интеãpаëüных схеì (СБИС), аpхитектуpа
котоpых эффективно pеаëизует фpаãìент фоp-
ìаëüной нейтpонной сети. В настоящее вpеìя pаз-
pаботана боëüøая ноìенкëатуpа нейpо÷ипов:
� öифpовые;
� анаëоãово-öифpовые и анаëоãовые;
� оптоэëектpонные и äpуãие.

Pазpаботки тpех напpавëений — аëãоpитìов
pеøения заäа÷, теоpии нейpонных сетей и нейpо-
коìпüþтеpов нахоäятся в тесной взаиìосвязи:

— с оäной стоpоны, стpуктуpа нейpонной сети
äëя кажäой заäа÷и опpеäеëяется саìой заäа÷ей;
с äpуãой стоpоны, pазвитие теоpии нейpонных се-
тей побужäает пpиìенятü äëя pеøения заäа÷ боëее
сëожные стpуктуpы нейpонных сетей;

— с оäной стоpоны, уpовенü совеpøенства техни-
÷еских устpойств опpеäеëяет äиапазон возìожностей
äëя постpоения нейpонных сетей и нейpосетевых
аëãоpитìов; с äpуãой стоpоны, pазвитие нейpоìате-
ìатики поäтаëкивает теоpиþ сетей, а та в своþ о÷е-
pеäü напpавëяет pазвитие техни÷ескоãо испоëнения.

Сфеpа пpименения нейpосетевых технологий
настоëüко øиpока, ÷то навеpняка пpивеäенный
ниже пеpе÷енü ìожно зна÷итеëüно pасøиpитü.

1. Вы÷исëитеëüные и инфоpìаöионные систеìы:
� нейpонная паìятü, нейpо÷ипы паìяти;
� нейpосетевые аëãоpитìы pаспpеäеëения заäаний

в ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеìах;
� интеëëектуаëüные сенсоpы с пpиìенениеì ней-

pосетевых техноëоãий;
� нейpосетевые аëãоpитìы сëияния инфоpìаöии

от ìноãих äат÷иков;
� нейpосетевые аëãоpитìы анаëиза наäежности

пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
� интеëëектуаëüные исто÷ники питания на базе

нейpосетевых техноëоãий;
� нейpосетевые техноëоãии обpаботки текстовой

инфоpìаöии; поиск инфоpìаöии в сети Ин-
теpнет; нейpоаãенты;

� нейpоэкспеpтные систеìы;
� нейpосетевые аëãоpитìы защиты в систеìах ин-

фоpìаöии от несанкöиониpованноãо äоступа,
вкëþ÷ая обнаpужение виpусов, атак, и кpипто-
ãpафи÷еские систеìы;

� извëе÷ение знаний;
� биоìетpи÷еские систеìы, в тоì ÷исëе:

— äактиëоскопи÷еские систеìы;
— выäеëение и pаспознавание ëиö в виäеокон-

тенте и иäентификаöия ëи÷ности по фоpìе pуки,
pисунку pаäужной обоëо÷ки ãëаза, по поäписи,
ìанеpе pаботы с кëавиатуpой;

— иäентификаöия жестов и позы ÷еëовека.

2. Нейpокоìпüþтеpы в обpаботке изобpажений:
� сеãìентаöия изобpажений;
� скеëетонизаöия изобpажений;
� выäеëение äвижущихся объектов;
� pаспознавание изобpажений;
� pаспознавание ëиний и уãëов на изобpажении;
� pаспознавание кpая изобpажения;
� обеспе÷ение инваpиантности к ãpуппе пpеоб-

pазований пpи обpаботке изобpажений;
� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки текстуp;
� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки 3D- и сте-

pеоизобpажений;
� нейpокоìпüþтеpы в виpтуаëüной pеаëüности;
� нейpосетевые аëãоpитìы в базах äанных изо-

бpажений;
� pаспознавание ноìеpов автоìобиëей и ваãонов;
� pаспознавание иеpоãëифов;
� pаспознавание pукописноãо текста;
� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки сканиpуе-

ìых изобpажений;
� обpаботка аэpокосìи÷еских изобpажений.

3. Нейpокоìпüþтеpы в систеìах обpаботки
сиãнаëов:
� нейpосетевые аëãоpитìы фиëüтpаöии сиãнаëов;
� нейpосетевые экваëайзеpы;
� нейpосетевые аëãоpитìы коäиpования сиãнаëов;
� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки pе÷евой

инфоpìаöии, в тоì ÷исëе: pаспознавание от-
äеëüных сëов и сëоãов, иäентификаöия äикто-
pа, pаспознавание сëитной pе÷и, пpеобpазова-
ние текста в pе÷евой сиãнаë;

� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки pаäиоëо-
каöионной инфоpìаöии, в тоì ÷исëе: аëãоpит-
ìы иäентификаöии öеëей по хаpактеpистикаì
отpаженноãо pаäиоëокаöионноãо сиãнаëа, аë-
ãоpитìы сопpовожäения pаäиоëокаöионных
öеëей, нейpосетевые аëãоpитìы в фазиpован-
ных антенных pеøетках;

� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки ãиäpоëо-
каöионной инфоpìаöии;

� нейpокоìпüþтеpы в систеìах связи;
� нейpокоìпüþтеpы в систеìах вибpоконтpоëя;
� нейpосетевые аëãоpитìы обpаботки сейсìи÷е-

ской инфоpìаöии;
� нейpокоìпüþтеpы в ìузыке.

4. Нейpоупpавëение äинаìи÷ескиìи систеìаìи:
� нейpоупpавëение pоботаìи;
� нейpоупpавëение ìанипуëятоpаìи;
� нейpосетевые аëãоpитìы pеøения пpяìой и

обpатной кинеìати÷еских заäа÷;
� зpение pоботов;
� навиãаöия pоботов;
� нейpоупpавëение поäвоäныì pоботоì;
� нейpоупpавëение ìикpоpоботаìи;
� нейpосетевые систеìы активноãо вибpоупpав-

ëения;
� нейpоупpавëение сеpвосистеìаìи;
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� нейpосетевые аëãоpитìы у÷ета тpения;
� нейpоупpавëение ãиäpавëи÷ескиìи и пневìа-

ти÷ескиìи систеìаìи;
� нейpоупpавëение теìпеpатуpой;
� нейpоупpавëение äвижениеì на тpанспоpтных

ìаãистpаëях;
� нейpоупpавëение эëектpоэpозионныì станкоì.

5. Пpиìенение нейpокоìпüþтеpов в ìаøино-
стpоении:
� нейpокоìпüþтеpы в авиаöии;
� нейpокоìпüþтеpы в автоìобиëüной пpоìыø-

ëенности;
� ãибкое пpоизвоäство и нейpокоìпüþтеpы;
� нейpокоìпüþтеpы в ãоpноpуäной пpоìыøëен-

ности;
� нейpокоìпüþтеpы и äиаãностика ìаøин и ìе-

ханизìов;
� упpавëение констpукöияìи с поìощüþ нейpо-

коìпüþтеpов;
� нейpокоìпüþтеpы в косìи÷еских иссëеäова-

ниях;

� интеëëектуаëüные зäания;
� нейpокоìпüþтеpы и иссëеäования ìатеpиаëов;
� нейpокоìпüþтеpы в хиìи÷еской пpоìыøëен-

ности;
� нефтеãазоäобываþщая и пеpеpабатываþщая

пpоìыøëенностü и нейpокоìпüþтеpы;
� сваpка и нейpокоìпüþтеpы;
� нейpокоìпüþтеpы в энеpãетике, в тоì ÷исëе пpо-

ãнозиpование наãpузки, нейpоупpавëение в энеp-
ãетике, äиаãностика энеpãети÷еских объектов;

� атоìные эëектpостанöии;
� нейpокоìпüþтеpы в эëектpонной пpоìыøëен-

ности.
6. Нейpокоìпüþтеpы в ìеäиöине.
7. Нейpосетевые техноëоãии в иссëеäованиях

по пpоãpаììе "Пpотеоì ÷еëовека". Как отìе÷ено
выøе, этот список ìожет бытü pасøиpен.

Жуpнаë оpиентиpован на стуäентов, пpепоäа-
ватеëей и нау÷ных pаботников в обëасти супеp-
вы÷исëений, паpаëëеëüных аëãоpитìов.
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Нейpокомпьютеpы 
в pешении задач обеспечения 
инфоpмационной безопасности

1. О выбоpе задач обеспечения
инфоpмационной безопасности для pешения 

в нейpосетевом логическом базисе

Заäа÷и обеспе÷ения инфоpìаöионной безопас-
ности ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы: аäекватные
нейpосетевоìу ëоãи÷ескоìу базису и "общие". Дëя
"общих" заäа÷ боëüøой pазìеpности вpеìя их pе-

øения на фон-нейìановских иëи тpанспüþтеpо-
поäобных ìаøинах ìожет пpевыситü äопустиìое.
Пpи äостижении необхоäиìоãо вpеìени pеøения
ìожет пpевыøатüся стоиìостü вы÷исëитеëüной
систеìы, pеøаþщей заäа÷и. Иìенно в этих сëу÷аях
возникает необхоäиìостü pазpаботки нейpосетевых
аëãоpитìов и нейpосетевой аппаpатной поääеpжки
их pеøения (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

2. Об отечественных работах в области теории 
нейронных сетей в поддержку разработок 
нейросетевых алгоритмов решения задач 

обеспечения информационной безопасности

На pис. 2 пpеäставëена общая стpуктуpа ней-
pонной сети, испоëüзуеìой äëя pеøения саìых
pазëи÷ных ìатеìати÷еских и пpикëаäных заäа÷.
Наpяäу с нескоëüкиìи сотняìи ìоноãpафий за-
pубежных автоpов в обëасти теоpии нейpонных
сетей, опубëикованных за посëеäние 15—20 ëет,
ìожно отìетитü оте÷ественные ìоноãpафии [1—4],

Пpедставлены основные напpавления пpименения

нейpосетевых технологий в системах обеспечения ин-

фоpмационной безопасности, в частности пpи pешении

следующих задач: обpаботка текстовых сообщений;

обнаpужение несанкциониpованного доступа; обнаpу-

жение виpусов; биометpическая идентификация; оцен-

ка инфоpмационной безопасности.

Ключевые слова: инфоpмационная безопасность,

нейpосетевые технологии, атаки, виpусы, биометpия,

кpиптогpафия

Pис. 2. Общая стpуктуpа многослойной нейpонной сети
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опубëикованные в сеpии "Нейpокоìпüþтеpы и их
пpиìенение". В öеëоì необхоäиìо отìетитü тpи
базовых pежиìа pаботы нейpонных сетей, ис-
поëüзуеìых в заäа÷ах обеспе÷ения инфоpìаöион-
ной безопасности:
� обу÷ение (кваëификаöия у÷итеëя поëная);
� саìообу÷ение (кваëификаöия у÷итеëя нуëевая);
� обу÷ение с у÷итеëеì, иìеþщеì коне÷нуþ ква-

ëификаöиþ, в тоì ÷исëе иìеþщиì отpиöа-
теëüнуþ кваëификаöиþ (pежиì вpеäитеëüства).

3. Нейроматематика — новый раздел 
вычислительной математики, 

связанный с разработкой нейросетевых 
алгоритмов решения задач

Основные pезуëüтаты pабот оте÷ественных ав-
тоpов в обëасти нейpоìатеìатики пpеäставëены в
pаботах [5—7]. В pаботе [5] пpеäставëена также
бибëиоãpафия заpубежных pабот, опубëикован-
ных с 1988 по 2001 ãоä по нейpосетевыì аëãоpит-
ìаì pеøения ìатеìати÷еских заäа÷ (боëее 5000
наиìенований), систеìатизиpованная по виäаì
ìатеìати÷еских заäа÷ сëеäуþщиì обpазоì.

1. Общие pаботы по нейpоìатеìатике.
2. Аpифìети÷еские и ëоãи÷еские опеpаöии на

нейpонных сетях.
3. Систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений.
4. Матpи÷ные опеpаöии.
5. Систеìы неëинейных аëãебpаи÷еских уpав-

нений.
6. Систеìы ëинейных неpавенств.
7. Вы÷исëитеëüная ãеоìетpия.
8. Нахожäение ìиниìуìа и ìаксиìуìа функöий.
9. Аппpоксиìаöия функöий.
10. Экстpапоëяöия функöий.
11 . Заäа÷и оптиìизаöии.

11.1. Общий pазäеë.
11.2. Линейное пpоãpаììиpование.
11.3. Кваäpати÷ное пpоãpаììиpование.
11.4. Неëинейное пpоãpаììиpование.
11.5. Коìбинатоpика.
11.6. Заäа÷а коììивояжеpа.
11.7. Заäа÷и составëения pасписаний.
11.8. Динаìи÷еское пpоãpаììиpование.

12. Теоpия ãpафов.
12.1. Общие pаботы.
12.2. Нахожäение путей в ãpафах.
12.3. Цикëы в ãpафах.
12.4. Pазбиение ãpафов.
12.5. Кëики ãpафов.
12.6. Укëаäка ãpафов.
12.7. Pаскëаäка ãpафов.
12.8. Сети Петpи.

13. Генеpаöия сëу÷айных ÷исеë.
14. Заäа÷и в коне÷ных поëях и коëüöах.
15. Доказатеëüство теоpеì.

16. Соpтиpовка.
17. Диффеpенöиаëüные иãpы.
18. Обыкновенные äиффеpенöиаëüные уpав-

нения.
19. Интеãpаëüные уpавнения.
20. Диффеpенöиаëüные уpавнения в ÷астных

пpоизвоäных.
20.1. Общий pазäеë.
20.2. Генеpаöия pеøеток.
20.3. Заäа÷и эëектpоäинаìики.
20.4. Заäа÷и ãиäpоäинаìики.
20.5. Заäа÷и аэpоäинаìики.
20.6. Уpавнение Шpеäинãеpа.

21. Хаос, аттpактоpы и нейpонные сети.
Нейpосетевые паpаäиãìы pеøения äанных за-

äа÷ пpинöипиаëüно отëи÷аþтся от кëасси÷еских
аëãоpитìов, оpиентиpованных на оäнопpоöессоp-
ные и кëастеpные ЭВМ, и факти÷ески составëяþт
новый pазäеë вы÷исëитеëüной ìатеìатики.

4. Пpикладные напpавления пpименения 
нейpокомпьютеpов, имеющие косвенное 
отношение к pешению задач обеспечения 

инфоpмационной безопасности

Необхоäиìо отìетитü, ÷то некотоpые пpикëаä-
ные обëасти активноãо пpиìенения нейpокоìпü-
þтеpов иìеþт косвенное, а иноãäа и пpяìое отно-
øение к pазpаботке систеì обеспе÷ения инфоp-
ìаöионной безопасности. Эти пpикëаäные обëасти
освещаþтся во ìноãих сотнях заpубежных ìоно-
ãpафий, а также в некотоpых оте÷ественных, от-
ìе÷енных ниже. В pаботе [8] пpеäставëены ней-
pосетевые аëãоpитìы pеøения сëеäуþщих заäа÷:
� фиëüтpаöия изобpажений;
� инваpиантная обpаботка;
� обpаботка 3D-изобpажений;
� косìи÷еские систеìы;
� pаспознавание ноìеpных знаков;
� нейpофизиоëоãи÷еские иссëеäования систеì

техни÷ескоãо зpения,
а в pаботе [9] pеøение таких заäа÷
� фиëüтpаöия сиãнаëов;
� экстpапоëяöия функöий;
� обpаботка pе÷и.

Pабота [10] явëяется pезуëüтатоì иссëеäований
pоссийских у÷еных в сëеäуþщих обëастях:
� косìи÷еские систеìы;
� ìеäиöина (вкëþ÷ая äиаãностику тубеpкуëез-

ных забоëеваний);
� нейpоиìпëантанты;
� кëето÷ные нейpонные сети äëя обpаботки изо-

бpажений;
� кëето÷ные нейpо÷ипы.

Название pаботы [11] ãовоpит о ее важности
äëя pеøения отäеëüных ÷астных заäа÷ обеспе÷е-
ния инфоpìаöионной безопасности.
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5. Нейpокомпьютеpы — 
пеpспективное напpавление pазвития 

свеpхвысокопpоизводительной вычислительной 
техники, в том числе для pешения сложных задач 

обеспечения инфоpмационной безопасности

На pис. 3 пpеäставëена ка÷ественная каpтина
сpавнения нейpокоìпüþтеpов и вы÷исëитеëüных
систеì с фон-нейìановской аpхитектуpой в кооp-
äинатах пpоизвоäитеëüностü—стоиìостü. Эта тен-

äенöия сохpаниëасü и на совpеìенноì уpовне pаз-
вития техноëоãии ìикpоэëектpоники и вы÷исëи-
теëüной техники. В оте÷ественных ìоноãpафиях
[12—15] пpеäставëены ìатеpиаëы по оте÷ествен-
ныì и заpубежныì pазpаботкаì нейpокоìпüþте-
pов, в тоì ÷исëе оте÷ественной pазpаботки ней-
pокоìпüþтеpа на базе нейpо÷ипов с испоëüзова-
ниеì ПЛИС боëüøой интеãpаöии (pис. 4, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки). На pис. 5 пpеäставëено
фото совpеìенной нейpопëаты заpубежноãо пpо-
извоäства на базе заказных нейpо÷ипов ZISС (Zero
Instruction Set Computer) фиpìы IBM. На pис. 6
пpеäставëена интеëëектуаëüная виäеокаìеpа с ZISC
нейpо÷ипоì äëя pеøения заäа÷ обpаботки изо-
бpажений, в ÷астности äëя pеøения заäа÷и иäен-
тификаöии ëи÷ности по изобpаженияì ëиöа в öе-
ëях обеспе÷ения инфоpìаöионной безопасности.

6. Пpикладные задачи обеспечения 
инфоpмационной безопасности для pешения 

в нейpосетевом логическом базисе

Анаëиз показывает, ÷то наибоëее эффектив-
ныìи явëяþтся сëеäуþщие пpикëаäные заäа÷и
обеспе÷ения инфоpìаöионной безопасности с пpи-
ìенениеì нейpосетевых техноëоãий:
� обpаботка текстовых сообщений;
� обнаpужение несанкöиониpованноãо äоступа;
� обнаpужение виpусов;
� биоìетpи÷еские систеìы;
� нейpосетевая кpиптоãpафия;
� pаäио÷астотная иäентификаöия;
� оöенка инфоpìаöионной безопасности;

Pаботы по обеспе÷ениþ инфоpìаöионной
безопасности с пpиìенениеì нейpосетевых тех-
ноëоãий активизиpуþтся во всеì ìиpе. Напpи-
ìеp, коpпоpаöия Lockheed Martin выäеëиëа ëабо-
pатоpии CyLab (www.cylab.cmu.edu) унивеpситета
Каpнеãи — Меëëона ãpант на pазpаботку новых
техноëоãий кибеpзащиты. В ëабоpатоpиях пpи
финансовой поääеpжке Пентаãона веäутся äесятки

пpоектов по инфоpìаöионной
безопасности: созäание саìоиз-
ëе÷иваþщихся öифpовых систеì,
функöиониpуþщих по пpинöипу
биоëоãи÷еских объектов; автоìа-
ти÷еское пpеобpазование текстов
пpоãpаìì äëя повыøения их без-
опасности; постpоение теоpети-
÷еских ìоäеëей пpоãpаììной
уязвиìости и т. ä.

В äвухтоìной ìоноãpафии [16]
соäеpжится систеìатизиpованное
описание pазpаботок и пpиìене-
ния нейpокоìпüþтеpов в Китае,
в тоì ÷исëе описаны сëеäуþщие

Pис. 3. Сpавнение супеpкомпьютеpов по кpитеpию "пpоизводи-
тельность—стоимость"

Pис. 5. Нейpоплата EZB627 PCI на базе нейpочипов ZISC
фиpмы IBM

Pис. 6. ZiCAM Zi640 (фиpма Pulnix, США) — интеллектуальная видеокамеpа с ZISC
нейpочипом
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напpавëения пpиìенения нейpосетевых тех-
ноëоãий:
� обpаботка текстов;
� нейpосетевые аëãоpитìы защиты в сис-

теìах инфоpìаöии от несанкöиониpо-
ванноãо äоступа;

� биоìетpи÷еские систеìы:
� äактиëоскопи÷еские систеìы; 
� pаспознавание ëиö по поpтpету;
� иäентификаöия ëи÷ности по фоpìе

ëаäони;
� иäентификаöия ëи÷ности по pисунку

pаäужной обоëо÷ки ãëаза;
� иäентификаöия ëи÷ности по поäписи;
� иäентификаöия ëи÷ности по ìанеpе

pаботы с кëавиатуpой.

6.1. Обpаботка текстовых сообщений в интеpесах 
обеспечения инфоpмационной безопасности

Обpаботка текстовых сообщений испоëü-
зует нейpокоìпüþтеpы äëя pеøения сëе-
äуþщих заäа÷:

1. Кëастеpизаöия текстовых сообщений.
2. Анаëиз коëи÷ества и ка÷ества кëасте-

pов.
3. Обнаpужение новых кëастеpов.
Эти pежиìы испоëüзуþтся пpи объектив-

ноì наëи÷ии в естественноì языке pазëи÷-
ноãо pоäа неоäнозна÷ностей пpи ìоpфоëо-
ãи÷ескоì, синтакси÷ескоì и сеìанти÷е-
скоì анаëизе текстовых сообщений.

Аëãоpитìы кëастеpизаöии на нейpонных
сетях явëяþтся в настоящее вpеìя неäоста-
то÷но изу÷енныìи, несìотpя на боëее ÷еì
30-ëетнþþ истоpиþ их pазвития.

6.2. Обнаpужение несанкциониpованного доступа

Обнаpужение несанкöиониpованноãо äос-
тупа в вы÷исëитеëüные систеìы — важное
напpавëение внеäpения нейpосетевых техно-
ëоãий. Основныìи заäа÷аìи зäесü явëяþтся:
� созäание нейpосетевых систеì обнаpу-

жения несанкöиониpованноãо äоступа;
� созäание еäиной базы äанных по коìпüþ-

теpныì атакаì и пpеступëенияì в öеëях
посëеäуþщеãо выявëения скpытых зако-
ноìеpностей.
На pис. 7 пpеäставëена обобщенная аp-

хитектуpа систеìы обнаpужения атак. Ос-
новной ìоäуëü, в котоpоì öеëесообpазно
пpиìенение нейpосетевых техноëоãий, ис-
поëüзует pазëи÷ные ìетоäы выявëения атак
(pис. 8). Дëя указанных на äанноì pисунке
ìетоäов выявëения аноìаëий на pис. 9, 10
пpеäставëено ìесто нейpонных сетей в ука-
занных ìетоäах выявëения атак.

Pис. 7. Обобщенная аpхитектуpа системы обнаpужения атак

Pис. 8. Классификация методов выявления атак

Pис. 9 Место нейpонных сетей в сигнатуpных методах выявления атак

Pис. 10. Место нейpонных сетей в методах выявления аномалий
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Ниже пpеäставëены заpубежные фиpìы — pаз-
pабот÷ики нейpосетевых аëãоpитìов систеì обна-
pужения несанкöиониpованноãо äоступа:
� IBM (систеìа FAMS);
� HNC Software Financial Solution (систеìа Falcon); 
� Nestor (сеìейство систеì PRISM);
� Пpоект Neural Networks Intrusion Detection

Project (NNID);
� ACTS ACO95, ASPECT (Advanced Security for

Personal Communications Technologies);
� IASM (Упpавëения косìи÷еских и ìоpских сис-

теì SPAWAR);
� NEWS (фиpìа Logicon);
� IDES, NIDES, MIDAS, ISOA, NSM, NADIR,

DIDS, GRIDS (öентpаëüное упpавëение —
Китай);

� Snort (Бpазиëия).

6.3. Обнаpужение виpусов

Обнаpужение виpусов — важное напpавëение
пpиìенения нейpокоìпüþтеpов в pеøении заäа÷
обеспе÷ения инфоpìаöионной безопасности. Ос-
новныì напpавëениеì pабот зäесü явëяется по-
стpоение обу÷аеìых систеì pаспознавания и кëас-
сификаöии виpусов в антивиpусных пpоãpаììах и
систеìах. Так в pаботе [21] пpеäставëена pазpабо-
танная интеëëектуаëüная антивиpусная систеìа
äëя уни÷тожения виpусов в заãpузо÷ноì сектоpе
ПЭВМ, основанная на кëассификаöии с поìощüþ
нейpонных сетей. Описана ìетоäика ее обу÷ения.

6.4. Нейpосетевые технологии в биометpических 
системах идентификации личности как эффективные 
сpедства обеспечения инфоpмационной безопасности

Ниже пpеäставëен пеpе÷енü биоìетpи÷еских
пpизнаков, испоëüзуеìых пpи pеøении pазëи÷ных
заäа÷:
� созäание биоìетpи÷ескоãо паспоpта;
� антитеppоpисти÷еские систеìы;
� äpуãие систеìы.

Биоìетpи÷еские пpизнаки кëассифиöиpуþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

Статические пpизнаки
1. Поpтpет, поëу÷енный фотоãpафи÷ескиì пу-

теì иëи с поìощüþ виäеокаìеp (оäной иëи не-
скоëüких).

2. Pисунок сосуäов ãëазноãо äна.
3. Pаäужная обоëо÷ка ãëаза.
4. Геоìетpия pуки.
5. Дактиëоскопия.
6. Теpìоãpафи÷еское набëþäение ëиöевых аp-

теpий.
7. Иäентификаöия по венаì pуки.
Динамические пpизнаки
8. Pукописная поäписü и äинаìика ее пpоиз-

веäения.
9. Кëавиатуpный по÷еpк.

10. Особенности ãоëоса.
11. Похоäка, жесты.
Экспеpиментальные статические пpизнаки

12. Инäивиäуаëüные особенности ãенети÷ескоãо
коäа ëи÷ности.

13. Запах теëа.
14. Сëеäы пота.
15. Стpоение уха.
16. Отпе÷аток ëаäони.
На pис. 11 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëена кëассификаöия биоìетpи÷еских систеì
в пpостpанстве "стоиìостü—ка÷ество" [22].

6.5. Нейpосетевая кpиптогpафия

Ниже пpеäставëены основные напpавëения пpи-
ìенения нейpосетевых техноëоãий в кpиптоãpафии:
� ãенеpаöия секpетных кëþ÷ей;
� систеìы с откpытыìи кëþ÷аìи;
� систеìы öифpовой поäписи;
� ãенеpатоpы сëу÷айных ÷исеë;
� визуаëüная кpиптоãpафия;
� ãенеpаöия сëу÷айных текстуp.

Дëя pеøения äанных заäа÷, как пpавиëо, пpиìе-
няþтся спеöифи÷еские нейpосетевые стpуктуpы.
Ниже пpеäставëены спеöифи÷еские аpхитектуpы
и pежиìы pаботы нейpонных сетей äëя pеøения
заäа÷ нейpокpиптоãpафии:
� нейpосетевые сети с обpатныìи связяìи (pе-

куppентные нейpонные сети);
� хаоти÷еские нейpонные сети;
� хаоти÷еские кëето÷ные нейpонные сети äëя

визуаëüной кpиптоãpафии;
нейpонные сети в pежиìе вpеäитеëüства.
Наpяäу с заpубежныìи pаботаìи в этой обëасти

необхоäиìо отìетитü некотоpые оте÷ественные
pаботы Ставpопоëüскоãо ãосуäаpственноãо уни-
веpситета (pуковоäитеëü пpоф. Чеpвяков Н. И.):
� нейpонные сети в систеìах кpиптоãpафи÷е-

ской защиты инфоpìаöии (Нейpокоìпüþтеp.
2001. № 10);

� нейpосетевой ãенеpатоp кpиптоãpафи÷еских
кëþ÷ей поpоãовой схеìы pазäеëения секpета
(Нейpокоìпüþтеp. 2004. № 10);

� нейpосетевой бëок ëокаëизаöии оøибок кpип-
тоãpафи÷ескоãо нейpопpоöессоpа (Нейpокоì-
пüþтеp. 2004. № 10).

6.6. Pадиочастотная идентификация

Pаäио÷астотная иäентификаöия в систеìах обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности — важное
напpавëение пpиìенения нейpосетевых техноëо-
ãий — объективная. Необхоäиìостü пpиìенения
нейpосетевых техноëоãий в заäа÷ах pаäиоиäенти-
фикаöии возникает в сëу÷ае наëи÷ия ìноãих
иäентификатоpов, äвижущихся относитеëüно äpуã
äpуãа в сëожной øуìовой обстановке. Пpи этоì
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нейpосетевые аëãоpитìы pаботаþт в pежиìе так
называеìоãо сëепоãо pазäеëения сиãнаëов (blind
separation), аäекватноãо pежиìу обу÷ения без у÷и-
теëя (саìообу÷ения) нейpонных сетей.

6.7. Оценка инфоpмационной безопасности

В настоящее вpеìя в äанной обëасти активно
pазвиваþтся сëеäуþщие пеpспективные напpав-
ëения пpиìенения нейpосетевых техноëоãий:
� оöенка инфоpìаöионной безопасности pеãионов;
� оöенка инфоpìаöионной безопасности вы÷ис-

ëитеëüных сетей;
� оöенка ãотовности к инфоpìаöионныì войнаì;
� выpаботка стpатеãий инфоpìаöионной защиты.

Пpи этоì выхоäныìи сиãнаëаìи нейpосетевой
экспеpтной систеìы оöенки и пpоãноза инфоpìа-
öионной безопасности сетей и pеãионов явëяþтся
сëеäуþщие:
� веpоятностü сохpанения конфиäенöиаëüности

инфоpìаöии;
� веpоятностü сохpанения инфоpìаöии от ви-

pусных искажений;
� веpоятностü сохpанения инфоpìаöии от сëу-

÷айных искажений.
Необхоäиìо отìетитü äопоëнитеëüные заäа÷и

и вопpосы, на котоpые нужно ответитü пpи соз-
äании совpеìенных нейpосетевых экспеpтных
систеì оöенки инфоpìаöионной безопасности:

1. Какие хаpактеpистики функöиониpования
систеìы необхоäиìо испоëüзоватü äëя обу÷ения?

2. Вpеìя обу÷ения и теìп поäа÷и инфоpìаöии.
3. Место нейpосетевых ìетоäов в общей аpхи-

тектуpе систеìы активноãо ауäита.
4. Вы÷исëитеëüная сëожностü и эффективная

вы÷исëиìостü.
5. Иеpаpхия нейpосетевых ìетоäов ауäита.
6. Оøибки пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Как оöе-

нитü ка÷ество ауäита?
7. Можно ëи pеаëизоватü выбоp pеøений в за-

висиìости от пpоисøеäøих событий?
8. Интеãpаöия нейpосетевых ìетоäов с äpуãи-

ìи ìетоäаìи ауäита.
9. Сpавнитеëüный анаëиз ìетоäов с то÷ки зpе-

ния выбpанных кpитеpиев эффективности.
10. Pеäко пpоисхоäящие события.
11. Паpаìетpы настpойки нейpосети, их интеp-

пpетаöия на пpобëеìноì уpовне.
12. Саìообу÷ение ìетоäа. Что необхоäиìо äе-

ëатü äëя аäаптивности ìеханизìов ауäита?

Выводы

1. Обеспе÷ение инфоpìаöионной безопасно-
сти — оäна из ìноãих заäа÷, в котоpых pазвива-
þтся высокие техноëоãии и ставятся сëожные за-
äа÷и.

2. Нейpосетевые техноëоãии необхоäиìы äëя
pеøения иìенно сëожных заäа÷, неäоступных кëас-
си÷ескиì ìетоäаì pеøения и кëасси÷ескиì ЭВМ.

3. Сìежныìи по отноøениþ к нейpосетевыì
техноëоãияì явëяþтся новые техноëоãии кибеp-
защиты, а иìенно:
� саìоизëе÷иваþщиеся öифpовые систеìы (по

пpинöипу функöиониpования биоëоãи÷еских
систеì);

� автоìати÷еское пpеобpазование текстов пpо-
ãpаìì äëя повыøения их безопасности;

� теоpети÷еские ìоäеëи пpоãpаììной уязвиìости.
4. Необхоäиìо отìетитü также äpуãие сìежные

нау÷ные напpавëения:
� Нейpо÷ипы в ìноãоаãентных систеìах.
� Хаос в нейpонных сетях.
� Квантовые нейpокоìпüþтеpы, испоëüзование

котоpых веpоятно буäет эффективныì äëя pе-
øения заäа÷ обеспе÷ения инфоpìаöионной
безопасности.
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Алгоpитм нелинейного 
пpеобpазования аpгументов 
в нейpонной сети СМАС1

Введение

Спектp пpиìенения нейpонной сети СМАС
(Cerebellar Model Articulation Controller — ìозже÷-
ковая ìоäеëü суставноãо pеãуëятоpа) о÷енü øиpок.
Это и заäа÷и упpавëения äинаìи÷ескиìи пpоöес-
саìи [1—8], заäа÷и ìоäеëиpования неëинейных
систеì [9], систеìы упpавëения pоботаìи-ìани-

пуëятоpаìи [10—13], систеìы кëассификаöии
[14—16], систеìы pаннеãо пpеäупpежäения в бан-
ковской сфеpе [17], систеìа позиöиониpования в
наноинäустpии [18], заäа÷и упpавëения беспиëот-
ныì возäуøныì сpеäствоì [19], äеìпфиpования
коëебаний стpоитеëüноãо кpана [20]. Кpоìе на-
званных выøе пpиëожений, ìожно указатü также
заäа÷и поäавëения и упpавëения вибpаöией, по-
стpоения öифpовой ìоäеëи ìестности, pаспозна-
вании обpазов, заäа÷и упpавëения äвижениеì и
ìноãие äpуãие. К сожаëениþ, öитиpованные вы-
øе pаботы — pаботы заpубежных автоpов.

В наøей стpане эта паpаäиãìа нейpонных сетей
ìаëо известна. Пpи÷ин тоìу нескоëüко. Pаботы
автоpа нейpонной сети СМАС [21, 22] тpуäноäос-
тупны. В наøей стpане быëо ìаëо пубëикаöий по
нейpонной сети СМАС. Кpоìе тоãо, в опубëико-
ванных относитеëüно äавно статüях, связанных
с поäpобныì описаниеì и иссëеäованиеì СМАС,
в жуpнаëе "Инфоpìаöионные техноëоãии" [23, 24],
и в опубëикованной неäавно pаботе, в жуpнаëе
"Интеëëектуаëüные инфоpìаöионные систеìы"
[25], аëãоpитì вы÷исëения ноìеpов я÷еек ассоöиа-
тивной паìяти, котоpый явëяется оäниì из важней-
øих эëеìентов нейpонной сети СМАС, пpивоäиëся
в сëовесной фоpìе, а анаëити÷еское выpажение
этоãо аëãоpитìа пpивоäиëосü без äоказатеëüства в
сиëу еãо ãpоìозäкости. Возìожно, ÷то отсутствие
äоказатеëüства также оказаëосü оäниì из факто-
pов, не способствовавøих øиpокоìу pаспpостpа-
нениþ нейpонной сети СМАС в наøей стpане.

Устpанениþ этоãо пpобеëа сëужит настоящая
pабота. В пеpвой ÷асти, сëеäуя в основноì pаботе
[25], пpивоäится кpаткое описание нейpонной сети
СМАС, ввоäятся обозна÷ения, необхоäиìые äëя
посëеäуþщеãо анаëиза. Втоpая ÷астü посвящена
вывоäу анаëити÷еской фоpìы этоãо аëãоpитìа,
еãо пpоãpаììной pеаëизаöии и некотоpыì pе-
зуëüтатаì коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования.

Пpиводится кpаткое описание нейpонной сети СМАС,

пpедназначенной для запоминания функций многих пе-

pеменных. Отмечается, что одним из важнейших эле-

ментов этой сети является блок, в котоpом пpоисхо-

дит нелинейное пpеобpазование вектоpа аpгументов

функции в вектоp номеpов ячеек ассоциативной памяти.

Дается вывод аналитической фоpмы этого алгоpитма,

его пpогpаммная pеализация и некотоpые pезультаты

компьютеpного моделиpования, котоpые могут быть

использованы для тестиpования алгоpитма.

Ключевые слова: нейpонная сеть, СМАС, алгоpитм,

номеpа ячеек, память, пpогpамма pеализации

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ФАНИ, ãосуäаpствен-
ный контpакт 02.514.12.4003 от 11 иþня 2009 ã.
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1. Стpуктуpа нейpонной сети СМАС

Как и ëþбая нейpонная сетü, СМАС пpеäназна-
÷ена äëя запоìинания и восстановëения функöий
y
c
(v) от N-пеpеìенных v. Такиìи функöияìи ìо-

ãут бытü ìоäеëи неëинейных стати÷еских иëи äи-
наìи÷еских объектов, ìоäеëи pеãуëятоpов систеì
упpавëения, pазäеëяþщие повеpхности в заäа÷ах
pаспознавания обpазов и äpуãие. Наибоëее суще-
ственныì отëи÷иеì СМАС от äpуãих нейpонных
сетей явëяется сëеäуþщее.

1. Аpãуìенты запоìинаеìой и воспpоизвоäиìой
функöии пpиниìаþт тоëüко äискpетные зна÷ения.

2. Неëинейное пpеобpазование аpãуìентов
функöии пpоисхоäит неявно с поìощüþ аëãоpит-
ìа вы÷исëения ноìеpов я÷еек ассоöиативной па-
ìяти, в котоpых хpанятся ÷исëа, опpеäеëяþщие
зна÷ение функöии.

Дискpетный хаpактеp аpãуìентов функöии,
с оäной стоpоны, пpиäает сети о÷енü важное свой-
ство, котоpое закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäое новое
пpеäъявëенное äëя обу÷ения зна÷ение функöии
ëибо уëу÷øает свойство сети, ëибо оставëяет еãо
на пpежнеì уpовне. С äpуãой стоpоны, äискpетный
хаpактеp аpãуìентов функöии СМАС пpивоäит
к тоìу, ÷то äëя pеøения анаëоãовых заäа÷, а таких
заäа÷ боëüøинство, пpихоäится ввоäитü анаëоãо-
öифpовое пpеобpазование вхоäных сиãнаëов —
аpãуìентов функöии СМАС, äобавëяя в систеìу
вынужäенные оøибки квантования.

Пpеäпоëожиì, ÷то функöия N-пеpеìенных y
c
(v)

опpеäеëена на N-ìеpноì ãипеpпаpаëëеëепипеäе

V = {v(1) = ; v(2) = ; ...; v(N ) =

= }. Дëя тоãо ÷тобы СМАС запоìниë

функöиþ y
c
(v), сна÷аëа заäается ÷исëо уpовней

квантования по кажäой пеpеìенной  = ,

затеì кажäое pебpо ãипеpпаpаëëеëепипеäа кван-
туется с постоянныì øаãоì

Δ
(i) = , i = ,

и кажäоìу эëеìенту квантования кажäой коìпо-
ненты пpисваиваþтся öеëо÷исëенные ноìеpа

x(i) = 1, 2, ..., , i = . Эти ноìеpа связаны

со зна÷енияìи аpãуìентов v(i), i = , функöии
y
c
(v), заäаваеìых в сеpеäине кажäоãо интеpваëа,

сëеäуþщиì соотноøениеì:

v(i) =  + Δ(i)(x(i) – 0,5), x(i) = 1, 2, ..., ,

i = .

В pезуëüтате ìасøтабиpования, сìещения и äис-

кpетизаöии пеpеìенных v(i), i = , вìесто функ-
öии y

c
(v) pассìатpивается функöия y(x) от N пе-

pеìенных x = (x(1), x(2), ..., x(N))т, котоpая опpеäе-
ëена на öеëо÷исëенной N-ìеpной сетке:

X = {x(1) = ; x(2) = , ...; x(N) = },

и котоpая, естественно, совпаäает с исхоäной функ-
öией в то÷ках äискpетизаöии.

2. Алгоpитм нелинейного пpеобpазования 
аpгументов или алгоpитм вычисления 
номеpов ячеек ассоциативной памяти

Пpи постpоении аëãоpитìа вы÷исëения ноìеpов
я÷еек ассоöиативной паìяти и аëãоpитìа обу÷е-
ния СМАС ее автоp [21, 22] исхоäиë из нейpофи-
зиоëоãи÷ескоãо поäхоäа, соãëасно котоpоìу кажäый
вхоäной сиãнаë возбужäает опpеäеëеннуþ обëастü
ìозже÷ка, суììаpная энеpãия котоpой соответст-
вует зна÷ениþ запоìинаеìой функöии. В нейpон-
ной сети СМАС пpеäпоëаãается, ÷то кажäый вхоä-
ной сиãнаë (аpãуìент функöии) возбужäает иëи
äеëает активныìи pовно ρ* я÷еек паìяти, суììаp-
ное соäеpжиìое котоpых pавно зна÷ениþ запоìи-
наеìой функöии. Сëеäоватеëüно, äаже в сëу÷ае
скаëяpноãо аpãуìента x = x(1) еìу соответствует
ρ*-ìеpный вектоp ноìеpов активных я÷еек паìя-
ти. Паpаìетp ρ* иãpает о÷енü важнуþ pоëü. В ëи-
теpатуpе он известен как обобщаþщий паpаìетp
(generalization parameter). Еãо зна÷ение опpеäеëяет
pазpеøаþщуþ способностü, тpебуеìый объеì па-
ìяти, скоpостü обу÷ения СМАС и pяä äpуãих важ-
ных паpаìетpов этой паpаäиãìы нейpонных сетей.

Одномеpный случай. Pассìотpиì сна÷аëа стpук-
туpу аëãоpитìа вы÷исëения ноìеpов я÷еек ассо-
öиативной паìяти äëя оäноìеpноãо сëу÷ая, N = 1.
Кажäоìу зна÷ениþ скаëяpноãо аpãуìента x(1) =

=  соответствует pовно ρ* активных я÷еек

паìяти с ноìеpаìи 

x(1), x(1) + 1, x(1) + 2, ..., x(1) + ρ* – 1, (1)

так ÷то ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ аpãуìента

x(1) =  соответствуþт я÷ейки паìяти с ноìе-

pаìи ,  + 1,  + 2, ...,  + ρ* – 1.

Отсþäа сëеäует, ÷то ÷исëо я÷еек паìяти, необхо-
äиìых äëя хpанения функöии оäной пеpеìенной
в СМАС, pавно

M(1) =  + ρ* – 1, (2)
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÷то на ρ* – 1 боëüøе ÷исëа зна÷ений функöии, за-
поìинаеìых нейpонной сетüþ. Такиì обpазоì,
в оäноìеpноì сëу÷ае нейpонная сетü СМАС, с то÷-
ки зpения тpебуеìоãо объеìа паìяти, неэффек-
тивна, оäнако ее эффективностü äаже в этоì сëу÷ае
пpоявëяется в тоì, ÷то она оказывается способ-
ной äостато÷но то÷но запоìнитü ãëаäкуþ функöиþ
по небоëüøоìу ÷исëу äанных n обу÷аþщей посëе-

äоватеëüности, коãäа n n M(1) [22].
Ноìеpа активных я÷еек паìяти, котоpые со-

ответствуþт зна÷ениþ скаëяpной пеpеìенной

x(1) = , ìожно пpеäставитü ρ*-ìеpныì

вектоpоì-стоëбöоì m(1), зна÷ения коìпонент ко-
тоpоãо pавны ноìеpаì активных я÷еек. Так, на-

пpиìеp, есëи ρ* = 4, а зна÷ение аpãуìента x(1) = 2,

то зна÷ения коìпонент вектоpа-стоëбöа m(1) ноìе-
pов активных я÷еек в соответствии с (1) pавны 2, 3,
4 и 5. Посëеäоватеëüностü зна÷ений коìпонент

 =  вектоpа m(1) в оäноìеpноì сëу÷ае ка-

жется несущественной, поскоëüку их зна÷ения
указываþт на ноìеpа я÷еек, суììа соäеpжиìоãо
котоpых pавна зна÷ениþ запоìинаеìой функöии,
а оно, естественно, не зависит от тоãо, в какой по-
сëеäоватеëüности выбиpаþтся äанные из я÷еек.

Поэтоìу вектоp m(1) в pассìатpиваеìоì сëу÷ае ìоã

иìетü виä m(1) = (2, 3, 4, 5)т иëи, напpиìеp, виä

m(1) = (5, 3, 2, 4)т. (3)

В ìноãоìеpноì сëу÷ае, N > 1, стpуктуpа этой
посëеäоватеëüности пpиобpетает пpинöипиаëüное
зна÷ение. Она пpеäëожена автоpоì СМАС [21, 22]
исхоäя из тpебования, ÷тобы бëизко pаспоëожен-
ныì äpуã к äpуãу вхоäныì вектоpаì соответство-
ваëо бы боëüøое ÷исëо общих ноìеpов активных
я÷еек паìяти, и, соответственно, äаëеко pаспоëо-
женныì äpуã от äpуãа вхоäныì вектоpаì соответ-
ствоваëо бы ìенüøее ÷исëо общих ноìеpов ак-
тивных я÷еек паìяти, ëибо их вовсе не быëо бы.
Это тpебование пpиäает СМАС хоpоøие интеp-
поëяöионные свойства: есëи бëизко pаспоëожен-
ные вхоäные вектоpы иìеþт ìноãо общих актив-
ных я÷еек паìяти, то и зна÷ения функöии в этих
то÷ках в некотоpоì сìысëе äоëжны бытü бëизки
äpуã к äpуãу в сиëу тоãо, ÷то зна÷ение функöии в
СМАС опpеäеëяется как суììа соäеpжиìоãо ак-
тивных я÷еек паìяти.

Аëãоpитì вы÷исëения ноìеpов активных я÷еек
паìяти äëя оäноìеpноãо сëу÷ая, N = 1, иìеет сëе-
äуþщий виä.

1. Зна÷ения ρ* коìпонент , k = , век-
тоpа m(1) вы÷исëяþтся по схеìе (1).

2. Посëеäоватеëüностü коìпонент вектоpа ,

k = , стpоится по сëеäуþщеìу пpавиëу: пеp-
выì эëеìентоì этоãо вектоpа явëяется то ÷исëо из

посëеäоватеëüности эëеìентов , остаток от

äеëения котоpоãо на ρ* pавен 1, на втоpоì ìесте —
÷исëо, остаток от äеëения котоpоãо на ρ* pавен 2,
и т. ä. и, наконеö, на посëеäнеì ìесте — ÷исëо,
остаток от äеëения котоpоãо на ρ* pавен 0.

В соответствии с этиì пpавиëоì вектоp m(1) (3)
äоëжен иìетü сëеäуþщуþ стpуктуpу:

m(1) = (5, 2, 3, 4)т.

Дëя тоãо ÷тобы заäатü выpажение äëя вы÷ис-
ëения зна÷ений коìпонент вектоpа m(1) ввеäеì
функöиþ

a b = (4)

ãäе a, b — öеëые ÷исëа, а функöия amodb — оста-
ток от äеëения а на b. Тоãäа зна÷ения всех ρ* коì-

понент , k = , вектоpа m(1) вы÷исëяþтся

соãëасно сëеäуþщеìу выpажениþ:

 = x(1) + i, i = . (5)

Дëя вы÷исëения коìпонент вектоpа m(1) соãëас-
но выpажениþ (5) äостато÷но опpеäеëитü ноìеp
той коìпоненты, зна÷ение котоpой pавно x(1), т. е
вы÷исëитü (5) пpи i = 0. В ка÷естве поясняþщеãо
пpиìеpа в табë. 1 пpивеäены выpажения äëя век-
тоpа m(1) pазìеpности ρ* = 8 äëя pяäа зна÷ений
аpãуìента x(1) = 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30.

1 x
max
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k
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m
k
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Табëиöа 1

Структура номеров активных ячеек памяти СМАС,
одномерный случай, ρ* = 8

Зна÷ение 
арãуìента 

x
(1)

Вектор ноìеров
активных я÷еек паìяти

Приìе÷ание

x
(1) = 22 m

(1) = (25, 26, 27, 28, 29, 22, 23, 24)T 22 8 = 6

x
(1) = 23 m

(1) = (25, 26, 27, 28, 29, 30, 23, 24)T 23 8 = 7

x
(1) = 24 m

(1) = (25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 24)T 24 8 = 8

x
(1) = 25 m

(1) = (25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32)T 25 8 = 1

x
(1) = 26 m

(1) = (33, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32)T 26 8 = 2

x
(1) = 27 m

(1) = (33, 34, 27, 28, 29, 30, 31, 32)T 27 8 = 3

x
(1) = 28 m

(1) = (33, 34, 35, 28, 29, 30, 31, 24)T 28 8 = 4

x
(1) = 29 m

(1) = (33, 34, 35, 36, 29, 30, 31, 32)T 29 8 = 5

x
(1) = 30 m

(1) = (33, 34, 35, 36, 37, 30, 31, 32)T 30 8 = 6

mod

mod

mod

mod

mod

mod

mod

mod

mod
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Из табë. 1 сëеäует, ÷то есëи pазниöа ìежäу äву-
ìя pазëи÷ныìи зна÷енияìи аpãуìента x(1) ìини-
ìаëüна и pавна еäиниöе, то такиì зна÷енияì аp-
ãуìента соответствуþт вектоpы ноìеpов актив-
ных я÷еек паìяти, у котоpых совпаäаþт 7 из 8 ак-
тивных я÷еек, есëи эта pазниöа pавна 2, то
совпаäаþт 6 активных я÷еек и т. ä. Есëи же эта
pазностü боëüøе 7, то общих я÷еек у вектоpов m(1)

нет (сpавните аäpеса äëя x(1) = 22 и x(1) = 30).
В общеì сëу÷ае, есëи äëя äвух зна÷ений аpãуìен-

та x(1), pавных соответственно x(1) = c и x(1) = d,
пpи пpоизвоëüноì öеëоì ρ* выпоëняется усëовие

|c – d| = ρ < ρ*,

то ÷исëо общих я÷еек паìяти, соответствуþщих
этиì зна÷енияì аpãуìента, pавно

Δρ = ρ* – ρ,

т. е. ÷еì ìенüøе pасстояние ìежäу äвуìя зна÷е-
нияìи аpãуìента, теì боëüøе общих я÷еек паìяти,
соответствуþщих этиì зна÷енияì аpãуìента.

Многомеpный случай. В ìноãоìеpноì сëу÷ае

кажäой коìпоненте x(i), i = , вектоpа x так же,
как и в оäноìеpноì сëу÷ае, соответствует ρ*-ìеp-

ный вектоp m(i), i = , ноìеpов активных я÷еек
паìяти, котоpые вы÷исëяþтся, как это быëо
описано выøе в оäноìеpноì сëу÷ае, соãëасно вы-
pаженияì (4), (5). В pезуëüтате этих вы÷исëений
N-ìеpноìу вектоpу x ставится в соответствие
пpоìежуто÷ная ìатpиöа М активных я÷еек паìя-

ти с эëеìентаìи , i = , k = :

x = → M = . (6)

На сëеäуþщеì øаãе ìатpиöе М pазìеpа N Ѕ ρ*
ставится в соответствие ρ*-ìеpный вектоp актив-
ных я÷еек паìяти вектоpа х. Дëя этоãо выпоëня-
ется посëеäоватеëüное сëияние эëеìентов кажäоãо
k-ãо стоëбöа ìатpиöы М в оäин k-й эëеìент век-
тоpа ноìеpов активных я÷еек паìяти m, так ÷то этот
ρ*-ìеpный вектоp пpиобpетает сëеäуþщий виä:

m = ( , , , ..., ; , , , 

..., ; ...; , , , ..., )т, (7)

кажäый эëеìент котоpоãо

m
k
 = , , , ..., , k = , (8)

оäнозна÷но опpеäеëяет ноìеp активной я÷ейки
паìяти СМАС. Выpажения (8) пpеäставëяþт собой
сиìвоëüнуþ записü ноìеpов активных я÷еек па-
ìяти. К особенностяì ÷исеë, вхоäящих в сиìвоëü-

нуþ записü ÷исëа m
k
, k =  (8), относится тот

факт, ÷то остаток от äеëения кажäоãо из них на ρ*
pавен k в соответствии с фоpìуëой (5).

Аëãоpитì вы÷исëения ÷исеë m
k
 по зна÷енияì

, i = , пpиниìает наибоëее пpостуþ фоp-

ìу, коãäа ìаксиìаëüно возìожные зна÷ения коì-
понент вектоpа x ìоãут бытü записаны в сëеäуþ-
щеì виäе:

 = (μ(i) – 1)ρ* + 1, i = , (9)

ãäе μ(i), i =  — некотоpые öеëые ÷исëа.
Заìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае ÷исëо я÷еек паìяти,

необхоäиìых äëя хpанения в СМАС функöии i-й
пеpеìенной соãëасно (2), оказывается pавныì

M(i) =  + ρ* – 1 =

= (μ(i) – 1)ρ* + 1 + ρ* – 1 = μ(i)ρ*, i = . (10)

Напоìниì, ÷то зна÷ения пеpеìенных M(i),

i = , также опpеäеëяþт наибоëüøие зна÷е-

ния, котоpые пpиниìаþт пеpеìенные , i = ,

k = .
Pассìотpиì способ вы÷исëения ÷исеë m

k
 =

=  ... , k = , котоpые явëя-

þтся ноìеpаìи активных я÷еек паìяти, на пpи-
ìеpе тpех тpехìеpных вхоäных вектоpов

(11)

пpи сëеäуþщих зна÷ениях паpаìетpов:

μ(1) = 2, μ(2) = 2, μ(3) = 3 и ρ = 4. (12)

В этоì сëу÷ае соãëасно (9) и (10) ìаксиìаëüные
зна÷ения пеpеìенных x(i), i = , и М(i), i = ,
pавны:

 = 5,  = 4,  = 9, (13)

М(1) = 8, М(2) = 8, М(3) = 12. (14)

Соãëасно фоpìуëаì (7) и (8) вхоäные вектоpы
x[1], x[2], x[3] связаны с сиìвоëи÷ескиìи ноìе-
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pаìи вектоpов активных я÷еек m[1], m[2], m[3]
сëеäуþщей зависиìостüþ:

x[1] =  → M[1] =  → m[1] = ;

x[2] =  → M[2] =  → m[2] = ;

x[3] = → M[3] = → m[3] = .

Из пpеäыäущих соотноøений сëеäует, ÷то тpех-
ìеpноìу вектоpу x[1] соответствует ÷етыpехìеpный
вектоp активных я÷еек, иìеþщих сиìвоëи÷еские
ноìеpа 1, 1, 1; 2, 2, 2; 3, 3, 3 и 4, 4, 4. Соответст-
венно, вектоp x[2] активизиpует я÷ейки паìяти
с сиìвоëи÷ескиìи ноìеpаìи 1, 5, 9; 2, 6, 6; 3, 3, 7
и 4, 4, 8, а вектоp x[3] активизиpует я÷ейки паìяти
с сиìвоëи÷ескиìи ноìеpаìи 5, 5, 9; 6, 6, 10; 7, 7, 11
и 8, 8, 12. Зäесü пpивеäено 12 сиìвоëи÷еских но-
ìеpов активных я÷еек; коне÷но, таких я÷еек ìноãо
боëüøе хотя бы потоìу, ÷то зна÷ения пеpвых äвух
коìпонент сиìвоëи÷еских ноìеpов ìоãут пpини-
ìатü зна÷ения от 1 äо 8, а тpетüей — от 1 äо 12 со-
ãëасно (14). Еще pаз обpатиì вниìание на тот
факт, ÷то в ëþбой сиìвоëи÷еский ноìеp вхоäят
тоëüко те ÷исëа, у котоpых остатки от äеëения ка-
жäоãо из них на ρ* pавны.

Поëüзоватüся сиìвоëи÷ескиìи зна÷енияìи но-
ìеpов активных я÷еек паìяти сëожно. Возникает
вопpос нахожäения аëãоpитìа, с поìощüþ кото-
pоãо ìожно быëо бы поставитü в соответствие
сиìвоëи÷ескиì ноìеpаì активных я÷еек их äеся-
ти÷ные зна÷ения. С этой öеëüþ упоpяäо÷иì сиì-
воëи÷еские ноìеpа я÷еек по сëеäуþщеìу пpавиëу.

На пеpвоì ìесте pаспоëожиì сиìвоëи÷еский
ноìеp 1, 1, 1, котоpоìу буäет соответствоватü äе-
сяти÷ный ноìеp 1. Буäеì тpактоватü выpажения äëя
сиìвоëи÷еской записи ноìеpов активных я÷еек
как спеöиаëüнуþ позиöионнуþ записü ÷исëа m

k
=

=  ... , k = , стаpøий pазpяä

котоpоãо pавен , а ìëаäøий pазpяä — .

Поэтоìу сëеäуþщиì втоpыì сиìвоëи÷ескиì ноìе-
pоì буäет 1, 1, 5, за котоpыì сëеäует тpетий ноìеp
1, 1, 9. Поскоëüку возìожные зна÷ения тpетüеãо
pазpяäа в pассìатpиваеìоì пpиìеpе pавны 1, 5 и 9

(пpи усëовии, ÷то зна÷ение пеpвоãо pазpяäа пpи äе-
ëении на ρ* pавно 1), то сëеäуþщиì сиìвоëи÷ескиì
ноìеpоì буäет 1, 5, 1, т. е. в посëеäоватеëüности
сиìвоëи÷еских ноìеpов быстpее всеãо изìеняþтся
зна÷ения в ìëаäøих pазpяäах, и ìеäëеннее —
в стаpøих. Пpеäыäущие pассужäения позвоëяþт
выписатü посëеäоватеëüностü всех сиìвоëи÷еских
ноìеpов, у котоpых зна÷ение пеpвоãо pазpяäа pав-
но еäиниöе (табë. 2).

Поскоëüку все зна÷ения втоpоãо и тpетüеãо pаз-
pяäа ис÷еpпаны, то сëеäуþщие 6 сиìвоëи÷еских
ноìеpов активных я÷еек буäут иìетü виä, пpиве-
äенный в табë. 3.

Посëеäняя ÷астü посëеäоватеëüности сиìвоëи-
÷еских ноìеpов, äëя котоpых стаpøий pазpяä
иìеет наибоëüøее зна÷ение, pавное М(1) = 8, пpи-
веäена в табë. 4, пpи÷еì äесяти÷ные зна÷ения сиì-
воëи÷еских ноìеpов активных я÷еек основаны на

1
1
1

1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4

1, 1, 1
2, 2, 2
3, 3, 3
4, 4, 4

1
3
6

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

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

5
5
9

5 6 7 8
5 6 7 8
9 10 11 12

5, 5,  9
6, 6, 10
7, 7, 11
8, 8, 12

m
k

1( )
m

k

2( )
m

k

3( )
m

k

N( ) 1 ρ*,

m
k

1( )
m

k

N( )

Табëиöа 2

Начало последовательности
символических номеров активных ячеек

μ
(1) = 2, μ(2) = 2, μ(3) = 3 и ρ= 4

Десяти÷ные ноìера 

активных я÷еек, m(d)
Сиìвоëи÷еские ноìера 

активных я÷еек, m1

1 1, 1, 1
2 1, 1, 5

3 1, 1, 9

4 1, 5, 1

5 1, 5, 5

6 1, 5, 9

Табëиöа 3

Продолжение последовательности
символических номеров активных ячеек

μ
(1) = 2, μ(2) = 2, μ(3) = 3 и ρ= 4

Десяти÷ные ноìера 

активных я÷еек, m(d)
Сиìвоëи÷еские ноìера 

активных я÷еек, m2

7 2, 2, 2

8 2, 2, 6

9 2, 2, 10

10 2, 6, 2

11 2, 6, 6

12 2, 6, 10

Табëиöа 4

Окончание последовательности
символических номеров активных ячеек

μ
(1) = 2, μ(2) = 2, μ(3) = 3 и ρ= 4

Десяти÷ные ноìера 

активных я÷еек, m(d)
Сиìвоëи÷еские ноìера 

активных я÷еек, m4

43 8, 4, 4

44 8, 4, 8

45 8, 4, 12

46 8, 8, 4

47 8, 8, 8

48 8, 8, 12
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тоì пpостоì усëовии, ÷то общее ÷исëо активных
я÷еек pавно 6 Ѕ 8 = 48, ãäе 6 — ÷исëо активных
я÷еек в кажäой табëиöе, а 8 — ÷исëо табëиö.

Опpеäеëиì тепеpü äесяти÷ный ноìеp, напpиìеp
сиìвоëи÷ескоãо ноìеpа 6, 6, 6. Этот ноìеp äоëжен
бытü вписан в выäеëеннуþ сеpыì öветоì я÷ейку
ëевоãо стоëбöа табë. 5.

Десяти÷ный ноìеp кажäоãо сиìвоëи÷ескоãо но-
ìеpа активной я÷ейки опpеäеëиì по сëеäуþщеìу
пpавиëу: этот ноìеp pавен ÷исëу ноìеpов в пpеä-
øествуþщих табëиöах, в äанноì сëу÷ае (6 – 1)6,
пëþс ÷исëо, pавное ноìеpу в текущей табëиöе —
текущему номеpу, в äанноì сëу÷ае 5, т. е. äесяти÷-
ный ноìеp сиìвоëи÷ескоãо ноìеpа 6, 6, 6 pавен
30 + 5 = 35.

Нетpуäно поäс÷итатü, ÷то ÷исëо äесяти÷ных
ноìеpов, вхоäящих в кажäуþ табëиöу, в сиëу
стpуктуpы äанных, обpазуþщих табëиöу, pавно
μ(2)μ(3) = 6, и, сëеäоватеëüно, ÷исëо ноìеpов
в пpеäøествуþщих табëиöах, в общеì сëу÷ае пpи
N = 3, pавно

(  – 1)μ(2)μ(3), k = . (15)

Дëя опpеäеëения в общеì сëу÷ае текущеãо но-
ìеpа обpатиì вниìание на стpуктуpу табë. 2—5.
Кажäая из этих табëиö также состоит из бëоков,
pазäеëенных ëинией. В äанноì сëу÷ае бëоков äва,
поскоëüку μ(2) = 2. Чисëо эëеìентов, вхоäящих
в кажäый бëок, pавно μ(3) = 3. Дëя тоãо ÷тобы вы-
÷исëитü текущий ноìеp, напpиìеp, ноìеp 5 в ëþ-
бой из пpивеäенных табëиö, наäо вы÷исëитü ÷исëо
бëоков, пpеäøествуþщих бëоку, в котоpоì нахо-
äится текущий ноìеp, и уìножитü на ÷исëо эëе-
ìентов в бëоке, pавное μ(3) = 3. Общая фоpìуëа
äëя вы÷исëения ÷исëа пpеäøествуþщих бëоков

иìеет виä int[(  – 1)/ρ*], k = , ãäе int[a]—

öеëая ÷астü ÷исëа а, и, сëеäоватеëüно, ÷исëо эëе-
ìентов в пpеäøествуþщих бëоках pавно

int[(  – 1)/ρ*]μ(3), k = . (16)

Опеpация int[a] взятия целой части числа а обес-
печивает пpавильное вычисление числа пpедшест-
вующих блоков в (16) независимо от значения k.

В äанноì сëу÷ае ÷исëо пpеäøествуþщих бëо-
ков pавно int[(6 – 1)/4] = 1, и поэтоìу ÷исëо эëе-
ìентов, пpеäøествуþщих бëоку, в котоpоì нахо-
äится текущий ноìеp, pавно 1 Ѕ μ(3) = 3.

Дëя тоãо ÷тобы окон÷атеëüно опpеäеëитü äеся-
ти÷ный ноìеp текущеãо сиìвоëи÷ескоãо ноìеpа,
необхоäиìо опpеäеëитü äесяти÷ный ноìеp теку-
щеãо сиìвоëи÷ескоãо ноìеpа в бëоке, в котоpоì
он нахоäится, и поëу÷енное ÷исëо сëожитü с ÷исëоì
ноìеpов (16) в пpеäøествуþщих бëоках текущей
табëиöы и с ÷исëоì ноìеpов (15) в пpеäøествуþ-
щих табëиöах. Нетpуäно виäетü, ÷то äесяти÷ный
ноìеp в текущеì бëоке pавен

Int[(  – 1)/ρ*] + 1, k = , (17)

и, сëеäоватеëüно, pавен int[(6 – l)/4] + 1 = 2. Заìе-
тиì, ÷то пеpвое сëаãаеìое в выpажении (17) соот-
ветствует ÷исëу äесяти÷ных ноìеpов в бëоке, пpеä-
øествуþщих текущеìу сиìвоëи÷ескоìу ноìеpу.

Суììиpуя (15)—(17), поëу÷иì аëãоpитì вы÷ис-
ëения äесяти÷ных ноìеpов m(d) пpи N = 3 по зна-
÷енияì соответствуþщих сиìвоëи÷еских ноìеpов:

m(d) = (  – 1)μ(2)μ(3) + int[(  – 1)/ρ*]μ3 +

+ int[(  – 1)/ρ*] + 1, k = . (18)

Фоpìуëа (18) позвоëяет вы÷исëитü äесяти÷ные
ноìеpа äëя ëþбых зна÷ений сиìвоëи÷еских но-
ìеpов пpи N = 3, в тоì ÷исëе и äëя отсутствуþщих
в табë. 5 äесяти÷ных ноìеpов:

m2 = 6, 2, 2 → m(d) = (6 – 1)•2•3 +
+ int[(2 – 1)/4]•3 + int[(2 – 1)/4] + 1 =

= 30 + 0 + 0 + l = 31;

m2 = 6, 2, 6 → m(d) = (6 – 1)•2•3 +
+ int[(2 – 1)/4]•3 + int[(6 – 1)/4] + l =

= 30 + 0 + l + l = 32;

m2 = 6, 2, 10 → m(d) = (6 – 1)•2•3 +
+ int[(2 – 1)/4]•3 + int[(10 – 1)/4] + 1 =

= 30 + 0 + 2 + 1 = 33;

m2 = 6, 6, 2 → m(d) = (6 – 1)•2•3 +
+ int[(6 – 1)/4]•3 + int[(2 – 1)/4] + l =

= 30 + 1•3 + 0 + 1 = 34;

m2 = 6, 6, 6, → m(d) = (6 – 1)•2•3 +
+ int[(6 – 1)/4]•3 + int[(6 – 1)/4] + 1 =

= 30 + 1•3 + 1 + 1 = 35;

m2 = 6, 6, 10 → m(d) = (6 – 1)•2•3 +
+ int[(6 – 1)/4]•3 + int[(10 – 1)/4] + 1 =

= 30 +1•3 + 2 +1 = 36.

Табëиöа 5

Промежуточная последовательность символических номеров 
активных ячеек, значение старшего разряда равно 6, 

μ
(1) = 2, μ(2) = 2, μ(3) = 3 и ρ= 4

Десяти÷ные ноìера 

активных я÷еек, m(d)
Сиìвоëи÷еские ноìера 

активных я÷еек, m

6, 2, 2

6, 2, 6

6, 2, 10

6, 6, 2

6, 6, 6

6, 6, 10

m
k

1( ) 1 ρ*,

m
k

2( ) 1 ρ*,

m
k

2( ) 1 ρ*,

m
k

3( ) 1 ρ*,

m
k

1( )
m

k

2( )

m
k

3( ) 1 ρ*,
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Найäеì тепеpü аëãоpитì вы÷исëения äесяти÷-
ных ноìеpов пpи N = 4. Дëя иëëþстpаöии вывоäа
буäеì поëüзоватüся теìи же äанныìи, ÷то быëи
пpиняты пpи N = 3, а äëя ÷етвеpтой пеpеìенной
x(4) пpиìеì сëеäуþщее усëовие: μ(4) = 3, и, сëеäо-

ватеëüно, соãëасно (9) и (10),  = 9 и М(4) = 12.

Дëя вывоäа аëãоpитìа воспоëüзуеìся табë. 6, кото-
pая явëяется анаëоãоì табë. 5 пpи N = 4. В табë. 6
äесяти÷ные ноìеpа активных я÷еек отсутствуþт,
они äоëжны бытü запоëнены с поìощüþ аëãоpит-
ìа вы÷исëения äесяти÷ных ноìеpов.

Табë. 6 pазбита äвойной ëинией на äва основ-
ных бëока в соответствии со зна÷ениеì μ(2) = 2 .
Кажäый из этих бëоков pазбит на тpи бëока вто-
pоãо уpовня жиpныìи ëинияìи в соответствии со
зна÷ениеì μ(3) = 3.

Нетpуäно виäетü, ÷то ÷исëо äесяти÷ных ноìеpов,
вхоäящих в кажäуþ табëиöу, в сиëу стpуктуpы äан-
ных, обpазуþщих табëиöу, pавно μ(2)μ(3)μ(4) = 18.
Чисëо äесяти÷ных ноìеpов, вхоäящих в кажäый
бëок, также в сиëу стpуктуpы äанных, обpазуþщих
табëиöу, pавно μ(3)μ(4) = 9, а кажäый бëок втоpоãо
уpовня соäеpжит ÷исëо ноìеpов, pавное μ(4) = 3.

Дëя вы÷исëения текущеãо ноìеpа в табë. 6, на-
пpиìеp сиìвоëи÷ескоãо ноìеpа 6, 6, 6, 6, выäе-
ëенноãо сеpыì öветоì, у÷теì, ÷то он нахоäится во
втоpоì бëоке втоpоãо уpовня, пpинаäëежащеãо
втоpоìу бëоку. Поэтоìу äесяти÷ный ноìеp сиìво-
ëи÷ескоãо ноìеpа, по анаëоãии со сëу÷аеì N = 3,
буäет pавен суììе сëеäуþщих ÷исëовых зна÷ений:

� ÷исëо ноìеpов в пpеäøествуþщих табëиöах

(  – 1)μ(2)μ(3)μ(4), k = , (19)

ãäе ÷исëо (  – 1) — ÷исëо пpеäøествуþщих

табëиö;
� ÷исëо ноìеpов в пpеäøествуþщих бëоках табë. 5,

pавных пpоизвеäениþ ÷исëа пpеäøествуþщих
бëоков на ÷исëо эëеìентов в бëоке:

int[(  – 1)/ρ*]μ(3)μ(4); (20)

� ÷исëо ноìеpов в пpеäøествуþщих бëоках вто-
pоãо уpовня, пpинаäëежащих бëоку, в котоpоì
нахоäится сиìвоëи÷еский ноìеp:

int[(  – 1)/ρ*]μ(4), (21)

� ноìеp в текущеì бëоке втоpоãо уpовня, pавный

int[(  – 1)/ρ*] + 1. (22)

Такиì обpазоì, аëãоpитì вы÷исëения äесяти÷-
ных ноìеpов m

k
, k =  пpи N = 4 по зна÷енияì

соответствуþщих сиìвоëи÷еских ноìеpов иìеет
сëеäуþщий виä:

m
k
 = (  – 1)μ(2)μ(3)μ(4) +

+ int[(  – 1)/ρ*]μ(3)μ(4) +

+ int[(  – 1)/ρ*]μ(4) + int[(  – 1)/ρ*] + 1,

k = . (23)

Общая стpуктуpа вывоäа аëãоpитìа и pезуëüта-
ты (18) äëя pазìеpности N = 3 и pезуëüтаты (23)
äëя pазìеpности N = 4 позвоëяþт записатü аëãо-
pитì вы÷исëения äесяти÷ных ноìеpов по соответ-
ствуþщиì сиìвоëи÷ескиì ноìеpаì äëя пpоиз-
воëüноãо зна÷ения pазìеpности N вхоäноãо век-
тоpа x в сëеäуþщеì виäе:

m
k
 = (  – 1) μ(l ) + int((  – 1)/ρ*) Ѕ

Ѕ μ(l ) + ... + int((  – 1)/ρ*)μ(N) +

+ int((  – 1)/ρ*) + 1, k = . (24)

В такоì виäе аëãоpитì вы÷исëения äесяти÷ных
ноìеpов пpеäставëен в pаботах [23, 25].

3. Пpогpаммная pеализация алгоpитма вычисления 
номеpов активных ячеек памяти СМАС

Пpоãpаììная pеаëизаöия аëãоpитìа (24) пpеä-
ставëена зäесü тpеìя Object Pascal-поäпpоãpаììаìи:
основной поäпpоãpаììой procedure CmacAddrOut-
put, котоpая вхоäноìу вектоpу ставит в соответст-

x
max

4( )

Табëиöа 6

Промежуточная последовательность символических номеров 
активных ячеек, значение старшего разряда равно 6, 

μ
(1) = 2, μ(2) = 2, μ(3) = 3 и ρ= 4.

Размерность входного вектора N = 4

Десяти÷ные ноìера 

активных я÷еек, m(d)
Сиìвоëи÷еские ноìера 

активных я÷еек, m

6, 2, 2, 2

6, 2, 2, 6

6, 2, 2, 10

6, 2, 6, 2

6, 2, 6, 6

6, 2, 6, 10

6, 2, 10, 2

6, 2, 10, 6

6, 2, 10, 10

6, 6, 2, 2

6, 6, 2, 6

6, 6, 2, 10

6, 6, 6, 2

6, 6, 6, 6

6, 6, 6, 10

6, 6, 10, 2

6, 6, 10, 6

6, 6, 10, 10

m
k

1( ) 1 ρ*,

m
k

1( )

m
k

2( )

m
k

3( )

m
k

4( )

1 ρ*,

m
k

1( )

m
k

2( )

m
k

3( )
m

k

4( )

1 ρ*,

m
k

1( )  
l 2=

N

∏ m
k

2( )

 
l 3=

N

∏ m
k

N 1–( )

m
k

N( ) 1 ρ*,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2011 71

вие вектоp активных я÷еек паìяти и вы÷исëяет
выхоä нейpонной сети СМАС по соответствуþ-
щеìу вхоäноìу вектоpу, и äвуìя вспоìоãатеëüны-
ìи поäпpоãpаììаìи procedure OneDmAddress и
function AmodBB, котоpые испоëüзует основная
поäпpоãpаììа. Кpоìе тоãо, основная поäпpоãpаì-
ìа испоëüзует не пpивеäеннуþ зäесü поäпpоãpаììу
ScalarProdD äëя выпоëнения скаëяpноãо пpоизве-
äения äвух вектоpов. Поäпpоãpаììа procedure
OneDmAddress необхоäиìа äëя вы÷исëения аäpе-
сов активных я÷еек паìяти по соответствуþщеìу
зна÷ениþ скаëяpной коìпоненты вхоäноãо вектоpа
по фоpìуëе (5), а поäпpоãpаììа function AmodBB
пpеäназна÷ена äëя вы÷исëения по ìоäуëþ в со-
ответствии с фоpìуëой (4).

Пеpеìенные, вхоäящие в поäпpоãpаììу
CmacAddrOutput, иìеþт сëеäуþщий сìысë:

RoP — pазìеpностü вектоpа ноìеpов активных
я÷еек паìяти;

InpDimP — pазìеpностü N вхоäноãо вектоpа x;
XinputP — вхоäной вектоp x;
XmaxDP — вектоp ìаксиìаëüных зна÷ений

коìпонент вхоäноãо вектоpа;
WP — вектоp паìяти нейpонной сети СМАС;
ActAddrP — вектоp активных ноìеpов я÷еек

паìяти;
MJUmultiP, MJU — вспоìоãатеëüные вектоpы

pазìеpности N;
YP — выхоä нейpонной сети СМАС, как суììа

соäеpжания активных я÷еек.

procedure CmacAddrOutput(const RoP, InpDimP: Integer;
const XinputP, XmaxDP: VecInpD; WP: Memory;
var MJUmultiP: VecInpD; var ActAddrP: VecRo;
var YP: Real);

var
i, j: Integer;
OD: VecRo;
c, MJU: VecInpD;
MNRo: MATaddress;
s: Real;

begin
for i: = 1 to InpDimP do // Подготовка
MJU[i]:= ((XmaxDP[i] – 1) div RoP) + 1;
// вспомогательного вектоpа
MJUmultiP [InpDimP]:= 1;// MJUmultiP
for i:= InpDimP downto 2 do
// Вычисление вспомогательного вектоpа
MJUmultiP[i-1]:= MJU[i]*MJUmultiP[i];
// вектоpа MJUmultiP

for i:= 1 to InpDimP dp // Подготовка
begin             // матpицы MNRo

OneDmAddress(RoP, XinputP[i], OD);// активных
for j:= 1 to RoP do   // адpесов
MNRo[i, j]:= OD[j];

end;
for j:= 1 to RoP do  // Цикл
begin // вычисления

c[1]:=MNRo[1, j] – 1; //активных
for i:= 2 to InpDimP do // адpесов
c[i]:= (MNRo[i, j] – 1) div RoP;
ActAddrP[j]:= ScalarProdD
(InpDimP, c, MJUmultiP) + 1;

end;
s:= 0.0; // Цикл
for i:= 1 to RoP do // вычисления
s:= s + WP[ActAddrP[i]]; // выхода
YP:= s; // CMAC

end;

Procedure OneDmAddress(const RoP, XP: Integer; var
ODAR: VecRo);
var

i, j: Integer;
begin
for i:= 0 to Ro – 1 do
begin

j:= AmodBB(XP + i, RoP);
ODAR[j]:= XP + i;

end;
end;

function AmodBB(a, b: Integer): Integer; 
begin
if a mod b = 0 then
Result = b

else
Result:= a mod b;

end;

4. Тестовые пpимеpы

Ниже пpивеäены pезуëüтаты пеpес÷ета pяäа
вхоäных вектоpов в ноìеpа я÷еек ассоöиативной
паìяти, поëу÷енные в pезуëüтате pаботы ìоäеëи-
pуþщей нейpоннуþ сетü СМАС Object Pascal пpо-
ãpаììы систеìы визуаëüноãо пpоãpаììиpования
Delphi. Зäесü пpивеäены зна÷ения паpаìетpов,
опpеäеëяþщих ноìеpа я÷еек паìяти, а иìенно:
pазìеpностü вхоäноãо вектоpа, ìаксиìаëüные зна-
÷ения коìпонент вхоäноãо вектоpа, зна÷ения обоб-
щаþщеãо паpаìетpа ρ*, ÷исëо возìожных зна÷ений

вхоäноãо вектоpа, pавное , а также pаз-

ìеpностü М вектоpа паìяти нейpонной сети СМАС

M = ρ*  = ρ*  =

= (ρ*)–N+1 (  + ρ* – 1). (25)

Вывоä выpажения äëя этоãо ÷исëа пpивеäен
в pаботах [23, 25].

1. Pазмеpность входного вектоpа N = 2,

X = {x(1) = ; x(2) = }, ρ* = 8, ÷исëо вхо-
äов 66049, ÷исëо я÷еек паìяти M = 8712.

Вхоäные вектоpы x и соответствуþщие иì вектоpы
активных я÷еек паìяти m пpивеäены в табë. 7 и 8.

Табëиöы иëëþстpиpуþт также отìе÷енный pа-
нее факт, ÷то бëизко pаспоëоженныì вектоpаì
соответствуþт бëизко pаспоëоженные вектоpы
активных я÷еек паìяти.

В табë. 7 вектоp pазности вектоpов 2 и 1 ìини-
ìаëен и pавен вектоpу Δx = (0 1)т. Сëеäствиеì бëи-
зости этих вектоpов явëяется ìиниìаëüная pазностü
вектоpов ноìеpов 2 и 1 активных я÷еек паìяти m,
котоpая pавна вектоpу Δm = (1 0 0 0 0 0 0 0)т. Ана-
ëоãи÷ный эффект иìеет ìесто и äëя вектоpов 4 и 5.

2. Pазмеpность входного вектоpа N = 3,

X = {x(1) = ; x(2) = ; x(3) = }, ρ* = 8 ,
÷исëо вхоäов — 35937, ÷исëо я÷еек паìяти — 1000.

 
i 1=

N

∏ x
max

i( )

 
i 1=

N

∏
μ

i( )
ρ*

ρ*
-----------  

i 1=

N

∏
M

i( )

ρ*
--------

 
i 1=

N

∏ x
max

i( )

1,257 1,257

1,33 1,33 1,33
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В пpивеäенной табë. 8 вхоäные вектоpы поäоб-
pаны так, ÷тобы пpоиëëþстpиpоватü эффект бëи-
зости вхоäных вектоpов, анаëоãи÷ный отìе÷ен-
ноìу в табë. 7. Кpоìе тоãо, в обеих табëиöах пpи-
сутствуþт вектоpы x ìиниìаëüной и ìаксиìаëü-
ной äëины, это пpивоäит к тоìу, ÷то вектоp
ìиниìаëüной äëины активиpует пеpвуþ я÷ейку
паìяти, а вектоp ìаксиìаëüной äëины — посëеä-
нþþ я÷ейку паìяти.

Заключение

Pезуëüтаты пеpес÷ета вхоäных вектоpов в век-
тоpы ноìеpов активных я÷еек паìяти, пpивеäен-
ные в табë. 7 и 8, ìоãут бытü испоëüзованы äëя
тестиpования коppектности pаботы коìпüþтеp-
ной пpоãpаììы, выпоëняþщей это пpеобpазова-
ние. Эта пpоãpаììа, äопоëненная пpоãpаììой
обу÷ения нейpонной сети СМАС, описанная, в ÷а-
стности, в pаботах [22, 23, 25], позвоëит успеøно
выпоëнитü пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ нейpонной
сети СМАС и осуществитü пpакти÷ескуþ pеаëи-
заöиþ этой паpаäиãìы нейpонных сетей.
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Табëиöа 7

Таблица соответствия ряда входных векторов и векторов 
номеров активных ячеек памяти, N = 2, ρ* = 8

N 
век-
тора

Вхоäной 
вектор x

Вектор ноìеров
активных я÷еек паìяти m

1 x = (1 1)т m = (1 34 67 100 133 166 199 232)т

2 x = (1 2)т m = (2 34 67 100 133 166 199 232)т

3 x = (39 188)т m = (1345 1378 1411 1443 1476 1509 1278 1311)т

4
x = (257 256)т m = (8481 8514 8547 8580 8613 8646 8679 8711)т

5
x = (257 257)т m = (8481 8514 8547 8580 8613 8646 8679 8712)т

Табëиöа 8

Таблица соответствия ряда входных векторов и векторов 
номеров активных ячеек памяти, N = 3, ρ* = 8

Вхоäной вектор Вектор ноìеров активных я÷еек паìяти

x = (1 1 1)т m = (1 26 51 76 101 126 151 176)т

x = (1 1 2)т m = (2 26 51 76 101 126 151 176)т

x = (15 27 6)т m = (422 447 467 492 517 541 366 391)т

x = (33 33 32)т m = (825 850 875 900 925 950 975 999)т

x = (33 33 33)т m = (825 850 875 900 925 950 975 1000)т
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Виpтуальные 

нейpосетевые пpоцессоpы — 

метод кpоссплатфоpменного 

ускоpения pасчета нейpосетевых 

задач на совpеменных 

многоядеpных пpоцессоpах1

Введение

На äанный ìоìент нейpосетевые техноëоãии
с÷итаþтся ìаксиìаëüно эффективныìи äëя pеøе-
ния øиpокоãо кpуãа заäа÷: pаспознавание обpазов,
пpоãнозиpование, упpавëение, pеøение pазëи÷ных
ìатеìати÷еских заäа÷. Сëожностü пpиìенения
нейpонных сетей в pежиìе pеаëüноãо вpеìени со-
стоит в сpавнитеëüно низкой пpоизвоäитеëüности
пpи pеаëизаöии их станäаpтныìи сpеäстваìи C++.
Нейpонные сети хоpоøо pаспаpаëëеëиваþтся [1],
и в настоящее вpеìя äëя ускоpения нейpосетевых
вы÷исëений ìоãут испоëüзоватüся pазëи÷ные тех-
ноëоãии: Intel MKL [2], CUDA [3], ACML [4]. Что
äеëатü, есëи необхоäиìо иìетü pаботаþщее пpи-
ëожение пpи отсутствии той иëи иной техноëоãии?
В пpостейøеì сëу÷ае äëя pеøения äанной пpо-
бëеìы пpиìеняþт связки if/else, #ifdef, котоpые
пpивоäят к снижениþ ãибкости систеìы и тpуä-
ностяì пеpеноса пpиëожения с оäной пëатфоpìы
на äpуãуþ.

В статüе pассìатpиваþтся виpтуаëüные нейpо-
сетевые пpоöессоpы, котоpые с испоëüзованиеì
pазëи÷ных аппаpатно-пpоãpаììных пëатфоpì по-
звоëяþт эффективно ускоpятü нейpосетевые заäа-
÷и: pаспознавание ëиö, похоäки, анаëиз вpеìен-
ных pяäов, уëу÷øение ка÷ества изобpажений, по-
иск pазëи÷ных объектов на фото и виäео, кëасси-
фикаöия ìиìи÷еских выpажений ëиöа.

Технологии pаспаpаллеливания MKL, CUDA

Совpеìенные ãpафи÷еские пpоöессоpные уст-
pойства (GPU) явëяþтся ìощныìи спеöиаëизиpо-
ванныìи вы÷исëитеëüныìи устpойстваìи, котоpые
ìоãут бытü испоëüзованы äëя ускоpения pеøения
öеëоãо pяäа вы÷исëитеëüно сëожных заäа÷. Поìиìо
высокой пpоизвоäитеëüности GPU обëаäаþт pяäоì
äpуãих пpеиìуществ: низкиì энеpãопотpебëени-
еì, низкой стоиìостüþ, высокой äоступностüþ.
Достато÷но пpостыì и уäобныì инстpуìентоì
äëя pазpаботки пpиëожений, испоëüзуþщих вы-
÷исëитеëüные ìощности GPU, явëяется техноëо-
ãия Nvidia CUDA [3].

Бибëиотека Intel® Math Kernel Library (Intel®

MKL) [2] обеспе÷ивает выпоëнение высокооптиìи-
зиpованных ìноãопото÷ных ìатеìати÷еских опе-
pаöий äëя нау÷ных, инженеpных и финансовых
пpиëожений, тpебуþщих наибоëüøей пpоизвоäи-
теëüности. В нее вкëþ÷ены pазëи÷ные ìатеìати-
÷еские функöии, ìетоäы pеøения pазpеженных
ìатpиö, ìетоäы быстpоãо пpеобpазования Фуpüе,
аëãоpитìы вектоpной ìатеìатики и ìноãое äpуãое.
Она соäеpжит сpеäства оптиìизаöии пpоизвоäи-
теëüности äëя ìикpоаpхитектуp Intel новоãо поко-
ëения. Набоpоì оптиìизиpованных функöий äëя
ускоpения вектоpно-ìатpи÷ных опеpаöий обëа-
äает также бибëиотека Intel OpenCV [5], котоpая,
хотя и уступает MKL по эффективности, зато яв-
ëяется абсоëþтно беспëатной.

Дëя созäания пеpеносиìоãо коäа тpебуется на-
ëи÷ие эффективных систеì высокоуpовневоãо
пpоãpаììиpования. Оäной из таких систеì ìож-
но с÷итатü виpтуаëüный нейpосетевой пpоöессоp.

Виpтуальный нейpосетевой пpоцессоp

Виpтуаëüный нейpосетевой пpоöессоp спpоек-
тиpован äëя заäа÷ с боëüøиì объеìоì äанных и
поääеpживает в äанный ìоìент сëеäуþщие пpо-
ãpаììно-аппаpатные пëатфоpìы: OpenCV, Intel
MKL, CUDA.

Пpоöессоp поääеpживает ìноãосëойные нейpон-
ные сети пpяìоãо pаспpостpанения [1, 6] с pаз-
ëи÷ныìи функöияìи активаöии. В настоящий

Pассматpиваются виpтуальные нейpосетевые пpо-

цессоpы, котоpые с использованием pазличных аппа-

pатно-пpогpаммных платфоpм позволяют эффективно

ускоpять нейpосетевые задачи: pаспознавание лиц, по-

ходки, анализ вpеменных pядов, улучшение качества

изобpажений, поиск pазличных объектов на фото- и

видеоотображениях, классификация мимических выpа-

жений лица.

Ключевые слова: нейpосетевые пpоцессоpы, pасчет

нейpосетевых задач, методы ускоpения pасчета нейpо-

сетевых задач

 1 Pабота выпоëнена в pаìках pабот по ãосуäаpственноìу
контpакту ГК-02.514.11.4127_24.11.09
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ìоìент поääеpживаþтся сëеäуþщие функöии ак-
тиваöии:

� f(x) = ;

� f(x) =  – 1;

� f(x) =  – 0,5;

� f(x) = 1,7159 tanh ;

� f(x) = x.
Отëи÷итеëüной ÷еpтой äанноãо пpоöессоpа яв-

ëяется пpостой интеpфейс. Пpоöессоp ìожет pабо-
татü в äвух pежиìах: pежиìе пакетноãо pас÷ета вы-
хоäов äëя боëüøоãо ÷исëа пpиìеpов и pежиìе обу-
÷ения нейpонной сети на обу÷аþщей выбоpке. На

äанный ìоìент äëя всех пpоãpаììно-аппаpатных
пëатфоpì поääеpживается äва аëãоpитìа обу÷ения:
� QUICKPROP [7];
� RPROP[8, 9].

Дëя OpenCv и MKL äопоëнитеëüно поääеpжи-
ваþтся аëãоpитìы:
� LM(Levenberg Marquardt) [6];
� TEL(Target Error Learning) [10].

Дëя некотоpых пëатфоpì ускоpения важно,
÷тобы äанные хpаниëисü на устpойстве, поэтоìу в
интеpфейс пpоöессоpа ввеäены функöии заãpуз-
ки/выãpузки сети на пpоöессоp, заãpузки обу÷аþ-
щей посëеäоватеëüности, заãpузки вхоäов äëя pас-
÷ета. В äаëüнейøеì pас÷ет веäется уже с äанныìи,
котоpые хpанятся на устpойстве, ÷то позвоëяет
сокpатитü вpеìя пеpесыëки ìежäу öентpаëüныì
пpоöессоpоì и устpойствоì, на котоpоì пpово-
äится ускоpение.

Дëя сìены пpоãpаììно-аппаpатной пëатфоp-
ìы äостато÷но изìенитü текстовый конфиãуpа-
öионный файë.

Методы ускоpения нейpосетевых задач 
на многоядеpных пpоцессоpах

Ускоpение pасчета выходов нейpонной сети для
большого числа пpимеpов. Виpтуаëüный нейpосе-
тевой пpоöессоp оптиìизиpован на pаботу оäной
нейpонной сети с боëüøиì коëи÷ествоì äанных.
Pас÷ет оäноãо сëоя äëя нескоëüких пpиìеpов
ìожно пpеäставитü в ìатpи÷ноì виäе. Пустü äана
ìатpиöа вхоäов äëя pас÷ета XnЅm:

;

ìатpиöа весовых коэффиöиентов сëоя WkЅm:

;

сìещения сëоя B
1Ѕk:

[b
11

 b
12

 ... b
1k],

ãäе n — ÷исëо пpиìеpов äëя pас÷ета; m — ÷исëо
вхоäов сëоя; k — ÷исëо нейpонов (выхоäов) сëоя.

Необхоäиìо вы÷исëитü ìатpиöу выхоäов сëоя
YnЅk:

.

Выхоäы сëоя pасс÷итываþтся в äва этапа со-
ãëасно сëеäуþщиì фоpìуëаì:

O = XW т;

yij = f(oij + bj),

ãäе f(•) — заäанная функöия активаöии: oij — вы-
хоä j-ãо нейpона текущеãо сëоя äëя i-ãо пpиìеpа;
bj — сìещение äëя j-ãо нейpона текущеãо сëоя.

Уìножение ìатpиö хоpоøо ускоpяется на ìно-
ãояäеpных пpоöессоpах с поìощüþ техноëоãий
CUDA и MKL. Активиpование сëоя так же ëеãко
pаспаpаëëеëивается по ÷исëу пpиìеpов и по ÷исëу
нейpонов в сëое.

Умножение матpиц CUDA. Эффективная pеа-
ëизаöия уìножения ìатpиö испоëüзует shared-па-
ìятü (паìятü, pазäеëяеìая ìежäу нитяìи оäноãо
бëока).

Пустü необхоäиìо найти ìатpиöу С = АВ.
Матpиöа С pазбивается на поäìатpиöы Csub pаз-
ìеpностüþ block_size Ѕ block_size. Оäин бëок нитей
вы÷исëяет оäну поäìатpиöу Csub, а кажäая нитü
в бëоке вы÷исëяет оäин эëеìент этой ìатpиöы
(pис. 1). Сsub pавна пpоизвеäениþ äвух поäìатpиö:
поäìатpиöы Asub (block_size Ѕ A.width), котоpая иìе-
ет такое же ÷исëо стpок, как и поäìатpиöа Csub, и
поäìатpиöы B

sub
 pазìеpности (В. height Ѕ block_size),

котоpая иìеет такое же ÷исëо стоëбöов, ÷то и
поäìатpиöа Csub. Эти äве поäìатpиöы пpи необ-
хоäиìости pазäеëяþтся на ìножество кваäpатных
поäìатpиö pазìеpности block_size, и поäìатpиöа
Csub вы÷исëяется как суììа пpоизвеäений этих
кваäpатных ìатpиö. Чтобы поëу÷итü эти пpоизве-
äения, осуществëяется заãpузка äвух соответст-

1

1 e
x–

+
-------------

2

1 e
x–

+
-------------

1

1 e
x–

+
-------------

2
3
--x⎝ ⎠

⎛ ⎞

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

… … … …
xn1 xn2 … xnm

w11 w12 … w1m

w21 w22 … w2m

… … … …
wk1 wk2 … wkm

y11 y12 … y1k

y21 y22 … y2k

… … … …
yn1 yn2 … ynk
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вуþщих кваäpатных ìатpиö из ãëобаëüной паìяти
в pазäеëяеìуþ паìятü (оäна нитü заãpужает оäин
эëеìент ìатpиöы), затеì кажäая нитü вы÷исëяет
оäин эëеìент уìножения. Кажäая нитü аккуìуëи-
pует pезуëüтаты вы÷исëений в pеãистpах, а посëе
выпоëнения оäин pаз записывает pезуëüтат в ãëо-
баëüнуþ паìятü.

Пpи такой оpãанизаöии вы÷исëений испоëüзу-
þтся пpеиìущества быстpой pазäеëяеìой паìяти,
а также эконоìится пpопускная способностü ãëо-
баëüной паìяти, поскоëüку ÷тение из ãëобаëüной
паìяти выпоëняется оäин pаз.

Pазìеpностü поäìатpиöы оптиìаëüно pавна
16 Ѕ 16. Дëя избежания ëиøних ветвëений в яäpе
необхоäиìо, ÷тобы pазìеpности пеpеìножаеìых
ìатpиö быëи кpатны pазìеpу бëока.

Пpи вы÷исëении ìатpиöы С = АВ т ìатpиöа В
буäет заãpужатüся постpо÷но, как ìатpиöа А. Есëи
pазìеpностü ìатpиöы в shared-паìяти кpатна 16,
то кажäый ее стоëбеö pазìещается в оäноì банке.
Поэтоìу пеpебоp нитüþ по о÷еpеäи эëеìентов из
кажäоãо стоëбöа пpивоäит к конфëикту банков.
Дëя тоãо ÷тобы этоãо избежатü, испоëüзуется пpо-
стой пpиеì — ìатpиöа в pазäеëяеìой паìяти äо-
поëняется стоëбöоì. За с÷ет этоãо pаспоëожение
стоëбöов в паìяти сäвиãается, и кажäый стоëбеö
pавноìеpно pаспpеäеëяется по всеì банкаì паìяти.

Дëя эффективноãо уìножения ìатpиö ìожет
испоëüзоватüся бибëиотека CUBLAS.

Ускоpение обучения нейpонных сетей. Пpи обу-
÷ении нейpонных сетей, как пpавиëо, испоëüзуется

аëãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки. Аë-
ãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки — это
способ ускоpения pас÷ета ãpаäиента, котоpый ис-
поëüзуется äpуãиìи ìетоäаìи обу÷ения (RPROP,
QUICKPROP).

В сëу÷ае пакетноãо обу÷ения, коãäа испоëüзу-
ется суììаpный ãpаäиент по всеì пpиìеpаì, аë-
ãоpитì ìожет бытü выpажен в ìатpи÷ноì виäе.

1. Дëя посëеäнеãо сëоя сети вы÷исëяется ìат-
pиöа D с эëеìентаìи

dij = (oij – tij)f ′(oij),

ãäе i = 1...N, j = 1...K; N — ÷исëо пpиìеpов обу-
÷аþщей выбоpки; K — ÷исëо выхоäов сети; oij —
выхоä сети; tij — обу÷аþщий выхоä.

2. Дëя скpытых сëоев сети ìатpиöа D pасс÷и-
тывается соãëасно фоpìуëаì (1) и (2):

D i = D i+1(W i+1)т, (1)

ãäе D i — ìатpиöа pазìеpности (N Ѕ ni); ni — ÷исëо

нейpонов i-ãо сëоя, D i+1 — ìатpиöа pазìеpности
(N Ѕ ni+1

); ni+1
 — ÷исëо нейpонов (i + 1)-ãо сëоя;

W i+1 — ìатpиöа весовых коэффиöиентов ìежäу
текущиì сëоеì i и сëеäуþщиì сëоеì i + 1. Посëе
pас÷ета ìатpиöа D i уìножается на пpоизвоäные
выхоäов i-ãо сëоя:

dij = dij f ′(oij). (2)

3. Суììаpный ãpаäиент весов pасс÷итывается
соãëасно фоpìуëе

gradW i+1 = (D i+1)тO i,

ãäе gradW i+1 — ìатpиöа ãpаäиентов весов pазìеp-
ности (ni+1

 Ѕ ni); O
i — ìатpиöа выхоäов сëоя pаз-

ìеpности (N Ѕ ni).

4. Суììаpный ãpаäиент сìещений äëя i-ãо сëоя
вы÷исëяется по фоpìуëе

gradbj = dkj,

ãäе dkj — эëеìент ìатpиöы D i.

Ускоpение pасчета сpеднеквадpатичной ошибки.
Сpеäнекваäpати÷ная оøибка нейpонной сети äëя
выбоpки нахоäится по фоpìуëе

Emsr = ,

ãäе tij — эëеìент обу÷аþщей выбоpки; oij — выхоäы
сети; N — ÷исëо пpиìеpов в обу÷аþщей выбоpке,
M — ÷исëо выхоäов нейpонной сети.

Pис. 1. Умножение матpиц с использованием pазделяемой па-
мяти

k 1=

N

∑

1
2
-- tij oij–( )

2

j 1=

M

∑
i 1=

N

∑
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Дëя ускоpения с поìощüþ CUDA pас÷ет ìожно
pазбитü на äва этапа:

1) pас÷ет оøибок äëя кажäоãо пpиìеpа

(ti – oij)
2 — pаспаpаëëеëивается по пpиìеpаì

(оäна нитü — оäин пpиìеp);
2) pас÷ет суììаpной оøибки по пpиìеpаì —

äанный pас÷ет хоpоøо ускоpяется на CUDA с по-
ìощüþ аëãоpитìа pеäукöии.

Чтобы избежатü ëиøних опеpаöий ÷тения/за-
писи в ãëобаëüнуþ паìятü, ìожно эти этапы объ-
еäинитü в оäин.

Алгоpитм pедукции CUDA. Пустü иìеется ìассив
а
0
, а

1
, ..., аN–1

 и некотоpая бинаpная опеpаöия
иëи функöия (сëожение, вы÷итание, ìаксиìуì,
ìиниìуì). Pеäукöией ìассива а

0
, а

1
, ..., аN–1

 от-
носитеëüно заäанной опеpаöии (в äанноì сëу÷ае
сëожения) называется выpажение

A = (a
0
 + a

1
) + ... + аN–1

.

Аëãоpитì pеäукöии иìеет низкуþ аpифìети÷е-
скуþ интенсивностü, поэтоìу необхоäиìо ìакси-
ìизиpоватü пpопускнуþ способностü паìяти [11].

Кажäоìу бëоку нитей соответствует ÷астü ìасси-
ва (ìассив äеëится поpовну ìежäу всеìи бëокаìи).
Бëок нитей вы÷исëяет суììу всех эëеìентов своей
÷асти и записывает pезуëüтиpуþщее зна÷ение в вы-
хоäной ìассив. Пpи этоì кажäой нити соответст-
вует оäин эëеìент ìассива, сна÷аëа кажäая нитü
заãpужает свой эëеìент в shared-паìятü, а затеì
иеpаpхи÷ески суììиpует, как показано на pис. 2.

Посëе нахожäения ÷асти÷ных суìì ìассива
необхоäиìо выпоëнитü сëожение этих суìì.

Аëãоpитì pеäукöии pеаëизован в бибëиотеках
CUDPP [12], Thrust [13].

Сpавнение пpоизводительности
пpогpаммно-аппаpатных платфоpм

Быëи пpовеäены экспеpиìенты с испоëüзова-
ниеì виpтуаëüноãо нейpосетевоãо пpоöессоpа. Тес-
тиpование выпоëняëосü äëя сети конфиãуpаöии
100—16—12—1 на обу÷аþщей посëеäоватеëüности
с ÷исëоì пpиìеpов 50 000. Сpавниваëосü вpеìя
выпоëнения оäной итеpаöии обу÷ения äëя аëãо-
pитìа RPROP. Pезуëüтаты тестиpования äëя pаз-
ëи÷ных конфиãуpаöий обоpуäования пpеäставëены
на pис. 3. За наибоëее ìеäëеннуþ то÷ку äëя сpав-
нения беpется виpтуаëüный нейpосетевой пpоöес-
соp, pеаëизованный на техноëоãии Intel OpenCV
(хотя такой пpоöессоp все pавно в нескоëüко pаз
быстpее "наивной" C++ pеаëизаöии нейpосетевых
аëãоpитìов, äаже скоìпиëиpованных оптиìизи-
pуþщиì коìпиëятоpоì с пpиìенениеì SSE).

Коэффиöиент ускоpения CUDA относитеëüно
MKL и OpenCV äëя оäной итеpаöии RPROP пpеä-
ставëены на pис. 4.

По ãpафикаì виäно, ÷то техноëоãии CUDA и
MKL позвоëяþт ощутиìо ускоpятü нейpосетевые
вы÷исëения (в сpеäнеì на поpяäок).

Пpименение нейpосетевых пpоцессоpов

Виpтуаëüные нейpосетевые пpоöессоpы быëи
пpиìенены в пpиëожении PWNBinary Trainer [14].
PWNBinaryTrainer — пpостое консоëüное GPGPU
пpиëожение, pазpаботанное как аëüтеpнатива обу-
÷ениþ нейpонных сетей в äоpоãих коììеp÷еских
пакетах. Пpоöесс обу÷ения в настоящее вpеìя зани-
ìает ìинуты вìесто ÷асов и с сопоставиìой то÷-

Pис. 2. Иеpаpхические суммиpование элементов внутpи блока

Pис. 3. Вpемя выполнения одной итеpации RPROP на pазлич-
ных конфигуpациях обоpудования

Pис. 4. Коэффициент ускоpения CUDA относительно дpугих
технологий (OpenCV, обозначена как "CV") на pазличных кон-
фигуpациях обоpудования

 
j 1=

N

∑
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ностüþ. На äанный ìоìент пpиëожение оpиентиpо-
вано на бинаpные заäа÷и кëассификаöии (объект/
не объект). Ускоpение обу÷ения сети ìожет äо-
стиãатü 30x по сpавнениþ с пакетоì STATISTICA 7.

Выводы

Коìпании Intel и NVIDIA, нахоäящиеся в свое-
обpазной "ãонке вооpужений", соpевнуþтся в äо-
стижении боëüøей пpоизвоäитеëüности вы÷исëе-
ний, ÷то поpожäает актуаëüностü pеаëизаöии ней-
pосетевых вы÷исëений на pазëи÷ных пëатфоpìах
пpи сохpанении оäинаковоãо интеpфейса к äоступу
äанной функöионаëüности в öеëях обеспе÷ения
взаиìозаìеняеìости аппаpатных ускоpитеëей. Пpи-
ìенение техноëоãии виpтуаëüных нейpосетевых
пpоöессоpов позвоëяет абстpаãиpоватüся от опpеäе-
ëенной пpоãpаììно-аппаpатной пëатфоpìы, скон-
öентpиpоватüся на пpикëаäных аспектах пpиìене-
ния нейpонных сетей и вìесте с теì äает ощутиìое
ускоpение нейpосетевых вы÷исëений (как обу÷е-
ния, так и pас÷ета выхоäноãо сиãнаëа äëя боëüøих
объеìов äанных). В настоящее вpеìя веäутся коì-
ìеp÷еские pазpаботки с испоëüзованиеì виpтуаëü-
ных пpоöессоpов äëя нейpосетевоãо pаспознава-
ния объектов на фото- и виäеоизображениях
(äетекöия ëиö и кëþ÷евых то÷ек ëиöа на изобpа-
жениях), pаспознавания ÷еëовека по похоäке,
анаëиза äанных ëазеpноãо сканиpования ìестно-
сти, пpеäсказания спpоса и ìноãих äpуãих.
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