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Введение

Мноãие у÷еные утвеpжäаëи и утвеpжäаþт, ÷то
изу÷ение ìозãа явëяется оäниì из важнейøих во-
пpосов, стоящих пеpеä ÷еëове÷ествоì. Соãëасно
Ф. Кpику, откpывøеìу äвойнуþ спиpаëü ДНК,
"äëя ÷еëовека не существует боëее жизненно не-
обхоäиìоãо нау÷ноãо иссëеäования, ÷еì иссëеäо-
вания еãо собственноãо ìозãа. Весü наø взãëяä на
всеëеннуþ опpеäеëяется этиì".

Наибоëее пpостыì и äеøевыì способоì pеãи-
стpаöии активности ìозãа явëяþтся эëектpоэнöе-
фаëоãpафия и тоìоãpафия. Эта активностü ìожет
отpажатü как психоëоãи÷еское состояние испы-
туеìоãо, так и хаpактеp еãо ìысëитеëüной äея-
теëüности [1, 2]. До конöа XX века иссëеäования
эëектpи÷еской активности ìозãа ÷еëовека пpово-
äиëисü пpеиìущественно в öеëях äиаãностики па-
тоëоãии ìозãа, пpежäе всеãо, эпиëепсии. Оäнако
в посëеäнее äесятиëетие интеpес к эëектpоэнöе-
фаëоãpаììаì (ЭЭГ) и тоìоãpаììаì связан с еще
оäной пpи÷иной — попыткой испоëüзования этой
инфоpìаöии об активности неpвных кëеток ìозãа
äëя упpавëения техни÷ескиìи устpойстваìи. Такоãо
pоäа устpойства, называеìые интеpфейсами "мозг—
компьютеp" (ИМК), иëи нейpокоìпüþтеpныìи
(ìозãо-ìаøинныìи) интеpфейсаìи (Brain—Com-
puter Interface, BCI, Brain—Machine Interface, BMI),

ìоãут пpиìенятüся в ìеäиöине, военной сфеpе,
пpоìыøëенности, а также явëятüся основой коì-
ìуникаöионных систеì новоãо покоëения. Некото-
pые иссëеäоватеëи ставят заäа÷у øиpе — на основе
инфоpìаöии об эëектpи÷еской активности ней-
pонов ìозãа опpеäеëитü, о ÷еì äуìает ÷еëовек иëи
хотя бы опpеäеëитü тип еãо ìысëитеëüной äея-
теëüности.

Основное назна÷ение систеì ìозãо-ìаøинноãо
интеpфейса — это пpеäставëение ÷еëовеку новоãо
канаëа взаиìоäействия с внеøниì ìиpоì по сpав-
нениþ с обы÷ныì канаëоì посpеäствоì пеpифе-
pийных неpвов и ìыøö. В систеìах ìозãо-ìаøин-
ноãо интеpфейса упpавëение внеøниìи техни÷е-
скиìи устpойстваìи осуществëяется непосpеäст-
венно с поìощüþ эëектpи÷еской активности
нейpонов ìозãа. В основе систеì нейpокоìпüþ-
теpноãо интеpфейса ëежит ìатеìати÷еский ана-
ëиз нейpофизиоëоãи÷еских äанных и аëãоpитìы
их pаспознавания.

Мозãо-ìаøинные интеpфейсы в США — сей÷ас
оäна из саìых актуаëüных и пpоäвиãаеìых теì.
Интеpфейсоì ìозã—коìпüþтеp заниìается pяä
унивеpситетов и коììеp÷еских фиpì, в ÷астности,
CSU (Colorado State University), Graz University of
Technology, Cyberkinetics Neurotechnology Systems,
IBM и äp. В 2009 ã. спеöиаëистаì японской коì-
пании Honda уäаëосü созäатü систеìу упpавëения
pоботоì Asimo "сиëой ìысëи".

Иссëеäования в обëасти BCI явëяþтся ìеж-
äисöипëинаpныìи. Тpуäно найти в пpикëаäной
науке еще такуþ обëастü, котоpая объеäиняëа бы
спеöиаëистов из стоëü ìноãих отpасëей, сpеäи ко-
тоpых — ìеäиöина, психоëоãия, нейpобиоëоãия,
искусственный интеëëект и ìаøинное обу÷ение,
анаëиз сиãнаëов, pаспознавание обpазов. Дëя по-
стpоения систеì BCI необхоäиìо тесное сотpуä-
ни÷ество спеöиаëистов из этих обëастей.

Pазвитие систем мозго-машинного интеpфейса

Посëе откpытия Г. Беpãеpоì в 1929 ã. ìетоä
эëектpоэнöефаëоãpафии впëотü äо настоящеãо вpе-
ìени пpиìеняется в основноì в тpех напpавëе-
ниях [3]:
� äиаãностика невpоëоãи÷еских pасстpойств в кëи-

никах и ãоспитаëях;
� иссëеäование функöий ìозãа в нейpофизиоëо-

ãи÷еских ëабоpатоpиях;
� нейpотеpапия с испоëüзованиеì биоëоãи÷еской

обpатной связи.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpиводится обзоp систем нейpокомпьютеpного ин-

теpфейса. Описываются pазличные типы интеpфейсов,

пpинципы их pаботы, области пpименения, основные пpо-

блемы и наметившиеся тенденции в этой области. Пеpе-

числяются основные научные гpуппы, занимающиеся ис-

следованиями нейpокомпьютеpных интеpфейсов. Особое

внимание уделяется неинвазивным интеpфейсам, осно-

ванным на анализе электpоэнцефалогpамм.

Ключевые слова: системы нейpокомпьютеpного ин-

теpфейса, интеpфейс "мозг—компьютеp", количествен-

ная электpоэнцефалогpафия, электpоэнцефалогpамма
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В те÷ение ìноãих ëет выäвиãаëисü пpеäпоëоже-
ния (нау÷ные и окоëонау÷ные), ÷то ЭЭГ ìожно
также испоëüзоватü äëя упpавëения внеøниìи ìе-
хани÷ескиìи иëи эëектpи÷ескиìи устpойстваìи.
Это ÷етвеpтое пpиìенение ЭЭГ и составëяет основу
интеpфейса "ìозã—коìпüþтеp". Цеëü pазpаботок
в обëасти ИМК — созäание устpойств непосpеä-
ственной связи ìежäу ìозãоì ÷еëовека и ìехани-
÷ескиìи иëи эëектpи÷ескиìи устpойстваìи [4].

В ëитеpатуpе пpивоäится ìножество опpеäеëе-
ний теpìина BCI, сpеäи котоpых наибоëüøее
пpизнание поëу÷иëо опpеäеëение, äанное в pаботах
Дж. Уоëпау: BCI — это коììуникаöионная систе-
ìа, в котоpой сообщения иëи коìанäы, посыëае-
ìые инäивиäууìоì во внеøний ìиp, не пpохоäят
÷еpез обы÷ные ноpìаëüные выхоäные канаëы
ìозãа в виäе пеpифеpийных неpвов и ìыøö [4].

Соãëасно этоìу опpеäеëениþ äвижения ãëаз не
ìоãут ëежатü в основе BCI-систеì. В систеìах
ìозãо-коìпüþтеpноãо интеpфейса испоëüзуþтся
ëибо биопотенöиаëы ìозãа, заpеãистpиpованные
с повеpхности кожи ãоëовы, ëибо биопотенöиаëы,
заpеãистpиpованные непосpеäственно с повеpхно-
сти коpы ãоëовноãо ìозãа иëи от отäеëüных ней-
pонов ãëубинных стpуктуp ìозãа. В пеpвоì сëу÷ае
ИМК называþтся неинвазивными, во втоpоì — ин-
вазивными. Основой неизвазивных ИМК явëяþтся
ЭЭГ, тоìоãpаììа и пp., основой инвазивных
ИМК — эëектpокоpтикоãpаììа (ЭкоГ) ëибо каp-
ты эëектpи÷еской активности отäеëüных ãëубин-
ных нейpонов.

В ëитеpатуpе встpе÷аþтся также и äpуãие оп-
pеäеëения BCI:

BCI — это интеpфейс ìежäу ÷еëовекоì и коì-
пüþтеpоì, котоpый поëу÷ает коìанäы напpяìуþ
от ìозãа без совеpøения какоãо-ëибо физи÷еско-
ãо äвижения [5];

BCI — это систеìа, котоpая испоëüзует эëектpо-
физиоëоãи÷еские сиãнаëы äëя упpавëения внеø-
ниìи устpойстваìи [6].

В систеìах BCI возìожна также и обpатная
связü от техни÷ескоãо устpойства к ìозãу. Иноãäа
такие интеpфейсы выäеëяþт отäеëüно и называþт
CBI (computer-to-brain interface): CBI — это систеìа
pеаëüноãо вpеìени, испоëüзуеìая äëя записи со-
общений иëи коìанä пpяìо в ìозã без испоëüзо-
вания обы÷ных вхоäных канаëов ìозãа [7].

Пеpвые попытки созäания ИМК на÷аëисü в
1980-х ãã. в Геpìании и США. Их öеëü быëа по-
ìо÷ü поëностüþ паpаëизованныì ëþäяì (с так
называеìыì locked-in-синäpоìоì) упpавëятü ин-
ваëиäныì кpесëоì и общатüся. В [8] описана сис-
теìа ИМК, анаëизиpуþщая сиãнаëы ЭЭГ таких
паöиентов и относящая их к оäноìу из äвух кëас-
сов, котоpые интеpпpетиpоваëисü как ответы "äа"
иëи "нет". Пpиìеpно в то же вpеìя Питеp Pозен-
феëüä (Peter Rosenfeld) из Севеpо-Запаäноãо уни-

веpситета, анаëизиpуя эëектpоэнöефаëоãpаììы,
обнаpужиë, ÷то ëожü вызывает опpеäеëенные из-
ìенения каpтины ЭЭГ. С этоãо ìоìента на÷аëисü
иссëеäования ИМК в неìеäиöинских öеëях.

В 1988 ã. Фаpвеë (Larry Farwell) и Дон÷ин
(Emanuel Donchin) [9] впеpвые pеаëизоваëи систе-
ìу "виpтуаëüной кëавиатуpы", позвоëивøей пе÷а-
татü текст сиëой ìысëи. Pабота систеìы основана
на анаëизе ЭЭГ, а иìенно, коìпонента P300 пpи
съеìе зpитеëüных вызванных потенöиаëов, возни-
каþщих как pеакöия на визуаëüный стиìуë. Посëе
этоãо быëо pазpаботано ìноãо pазëи÷ных ìоäи-
фикаöий BCI-систеì с все возpастаþщиìи воз-
ìожностяìи, уже наøеäøиìи свое пpиìенение
как в кëинике äëя общения с паöиентаìи, поëно-
стüþ утpативøиìи возìожностü äвижения [8], так
и äëя äистанöионноãо упpавëения pоботаìи [10].

Пеpвый инвазивный ИМК, испоëüзуþщий внут-
pикоpковые потенöиаëы ìозãа обезüяны, быë pаз-
pаботан Ф. Кеннеäи (Philip Kennedy, основатеëü
коìпании Neural Signals Inc.) в 1987 ã. [11]. В 1999 ã.
иссëеäоватеëи из Каëифоpнийскоãо Унивеpситета
Беpкëи, возãëавëяеìые Я. Деноì (Yang Dan), äе-
коäиpоваëи активностü нейpонов таëаìуса коø-
ки, возникаþщуþ пpи пpеäъявëении зpитеëüных
стиìуëов [12].

Оäниìи из наибоëее известных иссëеäований
в обëасти инвазивных ИМК явëяþтся иссëеäова-
ния ãpуппы М. Никоëеëиса (Miguel Nicolelis). Успех
иссëеäований на кpысах в 1990-х ãã. [13] вäохно-
виë Никоëеëиса на pазpаботку ИМК, котоpый бы
äекоäиpоваë нейpоннуþ активностü обезüян и
тpансëиpоваë ее в äвижения ìехани÷еской pуки.
Такие иссëеäования быëи пpовеäены нескоëüко
ëет назаä и показаëи, ÷то обезüяны äеìонстpиpу-
þт хоpоøие способности ìанипуëяöии ìехани÷е-
ской pукой, с поìощüþ котоpой они бpаëи пищу
из pуки экспеpиìентатоpа и поäносиëи ко pту.

ИМК пpеäоставëяþт ÷еëовеку новый канаë коì-
ìуникаöии с внеøниì ìиpоì (pис. 1). В отëи÷ие
от существуþщеãо канаëа, коãäа эëектpи÷еская
активностü ìозãа пpохоäит ÷еpез пеpифеpи÷е-
скуþ неpвнуþ систеìу к анаëизатоpаì иëи ìыø-
öаì, в ИМК осуществëяется пеpеäа÷а инфоpìа-
öии непосpеäственно от коpы боëüøих поëуøа-
pий к техни÷ескоìу устpойству.

В общеì сëу÷ае аpхитектуpа ИМК вкëþ÷ает
сëеäуþщие коìпоненты (pис. 2):
� pеãистpаöия эëектpи÷еской активности ìозãа

(инвазивныì иëи неинвазивныì способоì);
� пpеäобpаботка äанных (фиëüтpаöия от øуìов

и уäаëение коìпонентов ЭЭГ, не связанных
с ìозãовой äеятеëüностüþ — аpтефактов);

� выäеëение пpизнаков ЭЭГ, хаpактеpизуþщих
тип эëектpи÷еской активности ìозãа;

� кëассификаöия выäеëенных пpизнаков (pаспо-
знавание типа ìысëитеëüной äеятеëüности);
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� постобpаботка pезуëüтатов кëассификаöии и ãе-
неpаöия коìанä техни÷ескоìу устpойству. Типы
коìанä ìоãут бытü о÷енü pазëи÷ныìи в зависи-
ìости от конкpетноãо ИИМК. Напpиìеp, это
ìожет бытü пеpеìещение куpсоpа на экpане
коìпüþтеpа, вкëþ÷ение/выкëþ÷ение света, äви-
жение ìехани÷еской pукой и т. п.);

� обpатная связü с поëüзоватеëеì (neurofeedback).
Обpатная связü испоëüзуется äëя аäаптаöии
поëüзоватеëя к ИМК. Это ìожет бытü визуаëü-
ная, сëуховая, тактиëüная иëи иная связü. В не-
котоpых ИМК обpатная связü отсутствует.

Классификация систем
мозго-машинного интеpфейса

В ëитеpатуpе встpе÷ается ìножество кëассифи-
каöий систеì ИМК. Pанее быëо упоìянуто pазäе-
ëение ИМК на инвазивные и неинвазивные. В pаì-
ках äанной pаботы наибоëüøее вниìание уäеëено
неинвазивныì ИМК. Соãëасно [4] существуþщие
неинвазивные нейpокоìпüþтеpные интеpфейсы
по пpинöипу pаботы поäpазäеëяþтся на тpи типа.

1. ИМК, основанные на анализе медленных коp-
ковых потенциалов, SCP-BCI. Меäëенные коpко-
вые потенöиаëы (slow cortical potentials, SCP) воз-

Pис. 1. Новый канал коммуникации человека с внешним миpом:
а — упpощенная схеìа ãенеpаöии ìотоpноãо акта с испоëüзованиеì станäаpтных неpвных путей; б — схеìа ãенеpаöии äействия по-
сpеäствоì систеìы ИМК (из [14])

Pис. 2. Аpхитектуpа ИМК
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никаþт как pезуëüтат позитивной иëи неãативной
поëяpизаöии коpы боëüøих поëуøаpий ìозãа, ко-
тоpая äëится от 300 ìс äо нескоëüких секунä. Эта
поëяpизаöия ìожет бытü заpеãистpиpована с по-
ìощüþ ЭЭГ. Пpинöип pаботы SCP-BCI основан на
сознатеëüной ãенеpаöии и уäеpжании испытуеìыì
интенсивности своей коpковой поëяpизаöии [15].
Испоëüзованиþ таких систеì пpеäøествует, как
пpавиëо, äëитеëüная пpоöеäуpа обу÷ения испытуе-
ìоãо, в хоäе котоpой он нау÷ается упpавëятü своей
коpковой поëяpизаöией. Такие ИМК, как пpавиëо,
снабжены обpатной связüþ (напpиìеp, ÷еpез экpан
ìонитоpа), посpеäствоì котоpой испытуеìоìу пpе-
äоставëяется инфоpìаöия о поëяpизаöии коpы
своеãо ìозãа (нейpобиологическая обpатная связь,
neurofeedback). Механизì биоëоãи÷еской обpатной
связи основан на паpаäиãìе опеpантного обуслов-
ливания, котоpая пpеäпоëаãает, ÷то испытуеìые
способны нау÷итüся сознатеëüно изìенятü эëек-
тpи÷ескуþ активностü своеãо ìозãа, набëþäая
собственнуþ эëектpоэнöефаëоãpаììу на экpане
ìонитоpа [15].

ИМК, основанные на анаëизе ìеäëенных коp-
ковых потенöиаëов по ЭЭГ, относятся к так на-
зываеìыì устpойствам пеpедачи мысли (Thought
Translation Device, TTD). TTD — это такие ИМК,
котоpые позвоëяþт поëностüþ обезäвиженныì
паöиентаì общатüся с внеøниì ìиpоì, испоëüзуя
тоëüко их собственные ìозãовые потенöиаëы [15].
Пеpвые успеøно pаботаþщие TTD-устpойства
быëи созäаны в Геpìании в конöе 1990-х ãã. ãpуп-
пой иссëеäоватеëей поä pуковоäствоì Н. Биpбау-
ìеpа (Niels Birbaumer), известной как Тþбинãен-
ская ãpуппа (Tubingen group).

В pазвитие систеì SCP-BCI существенный
вкëаä внесëи иссëеäования Фетса (Fets) в обëасти
опеpантноãо обусëовëивания, котоpый в 1970-х ãã.
впеpвые пpоäеìонстpиpоваë, ÷то обезüяны спо-
собны быстpо обу÷атüся сознатеëüно контpоëиpо-
ватü активностü нейpонов в пеpви÷ной ìотоpной
коpе пpи соответствуþщеì поощpении [16].

Сëеäует отìетитü, ÷то не все ëþäи ìоãут соз-
натеëüно упpавëятü своей коpковой поëяpизаöией.
До сих поp äо конöа непонятно, по÷еìу оäни ëþäи
ìоãут нау÷итüся испоëüзоватü такие ИМК, а äpуãие
не ìоãут. По всей виäиìости, это связано с теì,
÷то ЭЭГ отpажаþт суììаpнуþ активностü сотен
тыся÷ иëи äаже ìиëëионов нейpонов ìозãа и у не-
котоpых испытуеìых этой инфоpìаöии становится
неäостато÷но äëя успеøной кëассификаöии [15].

2. ИМК, основанные на анализе вызванных по-
тенциалов, ERP-BCI. Вызванный потенциал, ВП
(event-related potential, ERP) — это эëектpи÷еская
pеакöия ìозãа на внеøний pазäpажитеëü. В сущест-
вуþщих ERP-BCI испоëüзуþтся в основноì äва
типа вызванных потенöиаëов: ВП P300 и ВП SSVEP.

P300 явëяется вызванныì потенöиаëоì, кото-
pый возникает как pеакöия на стиìуë, к котоpоìу
пpивëе÷ено вниìание (напpиìеp, есëи ÷еëовек
сëыøит свое иìя в pяäу äpуãих сëов) [17]. Pабота
P300-BCI закëþ÷ается в опpеäеëении стиìуëа
сpеäи некотоpоãо ìножества, на котоpый у испы-
туеìоãо возникает потенöиаë P300 — это тот сти-
ìуë, к котоpоìу пpивëе÷ено вниìание. Напpиìеp,
посëеäоватеëüно пpеäъявëяя испытуеìоìу pазëи÷-
ные буквы иëи сëова и pеãистpиpуя ЭЭГ-актив-
ностü, ìожет бытü опpеäеëена та буква иëи сëово,
котоpая вызывает потенöиаë P300, теì саìыì, по-
сëеäоватеëüно ìеняя объект вниìания, испытуеìый
ìожет констpуиpоватü сëова иëи пpеäëожения.
Наибоëее известные P300-BCI pазpабатываþтся
в Бекìанскоì унивеpситете иссëеäоватеëяìи поä
pуковоäствоì Э. Дон÷ина (Emanuel Donchin),
а также в Пекине, Синãапуpе.

Вызванный потенöиаë SSVEP (steady state visual
evoked potential) возникает пpеиìущественно в за-
тыëо÷ных ÷астях коpы как pеакöия на визуаëüные
вспыøки, повтоpяþщиеся с опpеäеëенной ÷асто-
той. Коãäа сет÷атка возбужäается визуаëüныìи
стиìуëаìи ÷астотой от 3,5 äо 75 Гö ìозã ãенеpи-
pует эëектpи÷ескуþ активностü той же ÷астоты. Как
сëеäствие, вызванные потенöиаëы SSVEP ìоãут
бытü обнаpужены на спектpоãpаììе соответст-
вуþщих отвеäений ЭЭГ. Боëüøинство P300-BCI
и SSVEP-BCI испоëüзуþт виpтуаëüнуþ кëавиатуpу
и пpиìеняþтся äëя набоpа испытуеìыì сообще-
ний. Иссëеäования SSVEP-BCI описаны в pабо-
тах [18—21].

3. ИМК, основанные на анализе сенсомотоpных
pитмов, mu-BCI, SMR-BCI. Явëение пеpестpойки
pитìи÷еской активности ìозãа в ответ на внеø-
ние события известно о÷енü äавно. В ÷астности,
изìенение аìпëитуäы аëüфа-pитìа пpи откpыва-
нии и закpывании ãëаз быëо описано еще Г. Беp-
ãеpоì, основопоëожникоì ìетоäа эëектpоэнöе-
фаëоãpафии [1]. В связи с теì, ÷то усиëение pит-
ìи÷еской активности озна÷ает вовëе÷ение боëü-
øеãо ÷исëа нейpонов в совìестнуþ синхpоннуþ
äеятеëüностü, увеëи÷ение аìпëитуäы pитìа назы-
ваþт еãо синхpонизацией. Уìенüøение же аìпëи-
туäы озна÷ает pассоãëасование синхpонной äея-
теëüности нейpонных ансаìбëей, т. е. наступает
десинхpонизация pитìа.

Pабота pассìатpиваеìых ИМК основана на
анаëизе сенсоìотоpных pитìов (sensorimotor rhythms,
SMR), называеìых также мю-pитмами, котоpые
иìеþт ÷астоту 12...15 Гö и возникаþт в сенсоìо-
тоpной коpе. В состоянии покоя сенсоìотоpные
pитìы иìеþт высокуþ аìпëитуäу (набëþäается
синхpонизаöия pитìа), в то вpеìя как пpи акти-
ваöии соответствуþщих сенсоpных иëи ìотоpных
у÷астков коpы их интенсивностü паäает (набëþ-
äается äесинхpонизаöия pитìа).
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В 1990-х ãã. австpийский у÷еный Пфуpтøеëëеp
(Gert Pfurtscheller) на÷аë систеìати÷ески изу÷атü
феноìен изìенения pитìов пpи сенсоpной сти-
ìуëяöии. В своих pаботах он показаë, ÷то уìенü-
øение интенсивности сенсоìотоpных pитìов
возникает не тоëüко пpи выпоëнении äвижения,
но также и пpи вообpажении движения [22]. Также
Пфуpтøеëëеp показаë, ÷то ìеханизìы сенсомотоp-
ной синхpонизации/десинхpонизации (event-related
synchronization/desynchronization, ERS/ERD) связаны
с ìеханизìаìи pаботы ìозãа, отëи÷ныìи от ìеха-
низìов вызванных потенöиаëов, ÷то пpеäоставëяет
у÷еныì äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ об иссëе-
äовании pеакöии ìозãа на стиìуëы [23].

Явëение сенсоìотоpной синхpонизаöии/äесин-
хpонизаöии пpи вообpажении äвижения поëожено
в основу mu-BCI. В таких интеpфейсах äëя упpав-
ëения внеøниì устpойствоì, напpиìеp pукой pобо-
та, поëüзоватеëü вообpажает то иëи иное äвижение.
Пpеиìуществоì таких ИМК явëяется отсутствие
необхоäиìости äëитеëüноãо пpеäваpитеëüноãо обу-
÷ения испытуеìоãо. Наибоëее известные иссëе-
äования mu-BCI описаны в pаботах Пфуpтøеëëе-
pа [8, 24, 25].

По pежиìу pаботы ИМК pазäеëяþтся на син-
хpонные (synchronous, cue-bases, computer-driven) и
асинхpонные (uncued, user-driven) [22]. В синхpонных
интеpфейсах испытуеìый ìожет ãенеpиpоватü
упpавëяþщий сиãнаë тоëüко в интеpваëы вpеìе-
ни, опpеäеëяеìые внеøниì устpойствоì. В таких
ИМК ìозãовая активностü поäëежит кëассифика-
öии ëиøü в заäанные интеpваëы вpеìени. Напpо-
тив, асинхpонные ИМК всеãäа активны и саìи
äетектиpуþт ìоìент вpеìени, коãäа испытуеìый
жеëает поäатü упpавëяþщуþ коìанäу.

По кëассификаöии, пpивеäенной в [22], ИМК
pазäеëяþтся на использующие внешний стимул
(stimulated), ответная активностü ìозãа на котоpый
pеãистpиpуется (как пpавиëо, это вызванные по-
тенöиаëы), и нестимулиpуемые (unstimulated), в кото-
pых испытуеìый сиëой воëи ãенеpиpует эëектpи-
÷ескуþ активностü нейpонов.

По способу ãенеpаöии эëектpи÷еской активно-
сти ìозãа ИМК pазäеëяþтся на зависимые (depen-
dent) и независимые (independent). Зäесü поäpазуìе-
вается зависиìостü от неpвных путей, обеспе÷иваþ-
щих изìенение этой активности [22]. Зависиìые
ИМК основаны на тоì, ÷то изìенение ЭЭГ-ак-
тивности безусëовно связано с pазäpажениеì каких-
ëибо pеöептоpов, напpиìеp сет÷атки ãëаза. В неза-
висиìых ИМК изìенение ЭЭГ-активности зависит
тоëüко от намеpения испытуеìоãо. Независиìые
ИМК, в отëи÷ие от зависиìых, ìоãут пpиìенятüся
äëя коììуникаöии поëностüþ обезäвиженных па-
öиентов с locked-in-синäpоìоì. Пpиìеpоì зави-
сиìоãо ИМК явëяется SSVEP-BCI. К независи-
ìыì ИМК относится, напpиìеp, mu-BCI.

Соãëасно кëассификаöии К. В. Анохина ИМК
ìоãут бытü pазäеëены на äва типа: повеpхностные
и глубокие. К повеpхностныì ИМК относятся уст-
pойства, котоpые pеãистpиpуþт суììаpные сиãна-
ëы с повеpхности ÷еpепа (эëектpоэнöефаëоãpафы,
ìаãнитоэнöефаëоãpафы, функöионаëüная ìаãнито-
pезонансная тоìоãpафия, äиффузные опти÷еские
тоìоãpафы, окоëоинфpакpасные спектpоскопы иëи
äpуãие устpойства). Гëубокие интеpфейсы — это
устpойства, котоpые испоëüзуþт сиãнаëы, отвоäи-
ìые от оäино÷ных нейpонов в ìозãе. Гëубокие ин-
теpфейсы тpебуþт пpоникновения устpойств с÷и-
тывания в ãëубину ìозãа ÷еpез повеpхностü ÷еpепа.

Оäнако К. В. Анохин также вкëаäывает и äpуãой
сìысë в эти понятия. В сëу÷ае повеpхностных ин-
теpфейсов не явëяется необхоäиìыì пониìание
нейpофизиоëоãи÷еской пpиpоäы ìысëи. В совpе-
ìенной нейpонауке äо сих поp нет эффективной
нейpофизиоëоãи÷еской теоpии ìозãа, теì не ìенее,
существуþщие повеpхностные ИМК ìоãут pабо-
татü и без нее. В этоì сìысëе повеpхностные ин-
теpфейсы ìоãут pаботатü, анаëизиpуя также äан-
ные из ãëубинных стpуктуp ìозãа.

Гëубокие же интеpфейсы явëяþтся таковыìи
не тоëüко потоìу, ÷то они пpоникаþт в те иëи
иные обëасти поä ÷еpепоì, но и потоìу, ÷то их
pазpаботка и эффективное испоëüзование связаны
с пониìаниеì ãëубоких ìеханизìов pаботы ìозãа
и ìыøëения.

Основываясü на тоì, как BCI тpансëиpует био-
потенöиаëы ìозãа, систеìы ìозãо-ìаøинноãо ин-
теpфейса pазäеëяþтся на пpямые и непpямые [22].
Пpяìые интеpфейсы уëавëиваþт сëово иëи пpеä-
ставëение непосpеäственно в тоì виäе, как оно
возникает в ìозãу. М. Джаст (Marcel Just) из Уни-
веpситета Каpнеãи Меëëона утвеpжäает, ÷то äо-
биëся этоãо с поìощüþ функöионаëüной яäеpно-
ìаãнитной тоìоãpафии (фЯМP), ввеäя в pаботу
небоëüøое ÷исëо о÷енü пpостых понятий — назва-
ний пëотниöких инстpуìентов, напpиìеp, иëи pаз-
ëи÷ных типов постpоек. Джасту уäаëосü с то÷но-
стüþ äо 80...90 % опpеäеëитü, о какой катеãоpии
понятий из 12 заäанных äуìает испытуеìый в на-
стоящий ìоìент [26]. Т. Мит÷еë (Tom Mitchell),
коëëеãа Джаста, поøеë äаëüøе и описаë экспеpи-
ìент, котоpый позвоëиëи бы обнаpужитü сëова,
созäаþщие наибоëее от÷етëивые паттеpны актив-
ности ìозãа.

Pабота непpяìых интеpфейсов основана на pас-
познавании хаpактеpных паттеpнов эëектpи÷еской
активности ìозãа и не связана с опpеäеëениеì
конкpетноãо пpеäставëения, вызвавøеãо эту актив-
ностü. Напpиìеp, с поìощüþ таких устpойств
осуществëяется упpавëение куpсоpоì на экpане
ввеpх иëи вниз в зависиìости от знака коpковой
поëяpизаöии.
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Научные гpуппы, занимающиеся исследованиями 
нейpокомпьютеpных интеpфейсов

Иссëеäования в обëасти ИМК, котоpые оãpани-
÷иваëисü тоëüко тpеìя нау÷ныìи ãpуппаìи 20 ëет
назаä и øестüþ—восеìüþ ãpуппаìи в 1995 ã.,
в настоящее вpеìя äеìонстpиpуþт оãpоìный pост
интеpеса к этой пpобëеìе. Сей÷ас нас÷итывается
боëее 100 ãpупп по всеìу ìиpу, заниìаþщихся
øиpокиì спектpоì иссëеäований и pеãуëяpно
пубëикуþщих свои äостижения [14].

На÷иная с 1999 ã. устpаиваþтся pеãуëяpные ìе-
жäунаpоäные конфеpенöии и сиìпозиуìы по BCI.
По äинаìике ÷исëа пpеäставëенных äокëаäов и
нау÷ных ãpупп о÷евиäно, ÷то пpобëеìа ìозãо-ìа-
øинных интеpфейсов как инвазивных, так и не-
инвазивных, поëу÷ает коëоссаëüное pазвитие в
посëеäние ãоäы.

Иссëеäованиеì и pазpаботкой BCI заниìаþтся
ìножество нау÷ных ëабоpатоpий и коììеp÷еских
оpãанизаöий по всеìу ìиpу. В табëиöе пpивеäен
äаëеко не поëный пеpе÷енü нау÷ных ãpупп с ука-
заниеì напpавëений иссëеäований.

Наибоëее известные pазpаботки в обëасти инва-
зивных ИМК пpинаäëежат ãpуппаì Никоëеëиса и
Чапина. Они сконстpуиpоваëи интеpфейс, позво-
ëяþщий оäновpеìенно pеãистpиpоватü активностü
äо 100 отäеëüных нейpонов в ëобных и теìенных
äоëях коpы обезüяны и испоëüзоватü эту актив-
ностü äëя упpавëения ìехани÷еской pукой [13].

Ниже пpеäставëены напpавëения pабот неко-
тоpых нау÷ных ãpупп, заниìаþщихся иссëеäова-
нияìи ИМК.

1. Пекинская гpуппа (Beijing group, pук. X. Gao)

Пекинский ИМК основан на анаëизе вызван-
ных потенöиаëов SSVEP. На экpане коìпüþтеpа
испытуеìый виäит ìатpиöу pазìеpа 3 Ѕ 4, в кажäой
я÷ейке котоpой наpисована öифpа (так называе-
ìый "виpтуаëüный теëефон" [27]). Кажäая я÷ейка
поäсве÷ивается с опpеäеëенной ÷астотой в пpеäеëах
6...17 Гö, пpи этоì ÷астоты ìеpöания всех я÷еек
pазëи÷ны. В зависиìости от тоãо, на какой я÷ейке
сосpеäото÷ен испытуеìый, в затыëо÷ных обëастях
еãо коpы возникаþт вызванные потенöиаëы SSVEP
соответствуþщей ÷астоты. Анаëизиpуя сиãнаëы
ЭЭГ, ИМК выäеëяет этот вызванный потенöиаë
и вывоäит соответствуþщуþ öифpу на экpан.
В pаботе [19] показано, ÷то наëи÷ие этоãо потен-
öиаëа ìожет бытü обнаpужено по ЭЭГ с поìощüþ
спектpаëüноãо анаëиза с øиpиной окна в 1 с. Дан-
ный ИМК относится к зависиìыì, синхpонныì,
испоëüзуþщиì внеøний стиìуë. Сайт ãpуппы:
http://neuro.med.tsinghua.edu.cn/eng/

2. Гpуппа Дончина (Emanuel Donchin group)
и гpуппа Аллисона (Brendan Allison group)

ИМК Дон÷ина и Аëëисона основаны на испоëü-
зовании вызванных потенöиаëов P300. На экpан
коìпüþтеpа вывоäятся сиìвоëы, записанные в
я÷ейках пpяìоуãоëüной pеøетки pазìеpа 6 Ѕ 6 иëи
8 Ѕ 8. В хоäе экспеpиìента ÷еpез сëу÷айные ин-
теpваëы вpеìени поäсве÷иваþтся стpоки иëи стоëб-
öы этой pеøетки в сëу÷айноì поpяäке. Так, есëи
поäсве÷енной оказаëасü стpока иëи стоëбеö, в ко-
тоpоì соäеpжится заäуìанная буква, то на ЭЭГ
набëþäается возникновение вызванноãо потен-
öиаëа P300. Спустя некотоpое вpеìя, анаëизиpуя

Список научных групп, занимающихся исследованиями BCI

Руковоäитеëü Страна, институт Направëения иссëеäований

Schwartz Pittsburg, USA Инвазивные BCI
John Chapin Rochester, USA Инвазивные BCI
Miguele Nicolelis Duke, USA Инвазивные BCI
Kennedy Atlanta, USA Инвазивные BCI
Levine Michigan, USA Инвазивные BCI
Jonatan Wolpaw Albany, NY, USA, Wadsworth Center BCI2000, работа с паöиентаìи
Emanuel Donchini Beckman Institute for Advanced Science and 

Technology, University of Illinois, USA
P300-BCI, "виртуаëüная кëавиатура" (spelling)

Brendan Allison Bremen University, Germany P300-BCI, "виртуаëüная кëавиатура" (spelling)
Anderson University of California, USA Инвазивные BCI
Sadja and Parra NY, USA Быстрая визуаëüная стиìуëяöия
Niels Birbaumer Tubingen, Germany SCP-BCI, TTD-устройства, работа с паöиентаìи
Gert Pfurtscheller Graz, Austria ERS/ERD, работа с паöиентаìи
Penny, Roberts, Sycacek Oxford Байесовский поäхоä к кëассификаöии ЭЭГ
Birch and Mason UBC, Canada EEG-BCI
Millan EPFL, Switzerland Мысëенное управëение роботоì
Donoghue Brown University, USA Инвазивные BCI
Cuntai Singapore P300-BCI
Gao Beijing SSVEP-BCI
Mu�ller, Blankertz, Gurio Berlin Institute of Technology, Germany BBCI
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вызванные потенöиаëы P300, с высокой степенüþ
äостовеpности ìожно опpеäеëитü сиìвоë, вызы-
ваþщий этот потенöиаë [28]. Pабота ИМК Дон÷ина
и Аëëисона пpоäеìонстpиpована в [И1, И2].

3. Тюбингенская гpуппа
(Tubingen group, pук. Niels Birbaumer)

Тþбинãенский ИМК основан на испоëüзова-
нии ìеäëенных коpковых потенöиаëов (SCP-BCI)
и относится к TTD-устpойстваì. Испытуеìоìу пpе-
äоставëяется возìожностü упpавëения куpсоpоì в
äвух напpавëениях: ввеpх иëи вниз, в то вpеìя как
куpсоp äвижется от ëевоãо кpая экpана к пpавоìу.
Цеëü состоит в тоì, ÷тобы, ìысëенно упpавëяя
куpсоpоì, пpивести еãо в оäну из обëастей на пpа-
вой ãpаниöе экpана. Движение куpсоpа ввеpх пpо-
исхоäит, есëи коpковые потенöиаëы явëяþтся по-
ëожитеëüныìи, и вниз — есëи отpиöатеëüныìи.
Испоëüзованиþ äанноãо ИМК пpеäøествует пpо-
öеäуpа обу÷ения испытуеìоãо посpеäствоì био-
ëоãи÷еской обpатной связи, в хоäе котоpой он
у÷ится упpавëятü своей коpковой поëяpизаöией.
Обpатная связü осуществëяется ÷еpез экpан ìони-
тоpа, на котоpоì испытуеìый виäит тpаектоpиþ
äвижения куpсоpа. В pаботе [29] пpоäеìонстpиpо-
вано, как поëностüþ паpаëизованный паöиент с
locked-in-синäpоìоì пиøет на экpане коìпüþтеpа
писüìо с поìощüþ äанноãо ИМК. Тþбинãенский
ИМК относится к независиìыì, синхpонныì, не-
стиìуëиpуеìыì. Сайт ãpуппы: http://www.mp.uni-
tuebingen.de/

4. Гpуппа унивеpситета Гpац
(Graz group, pук. Gert Pfurtscheller)

Graz-BCI основан на анаëизе сенсоìотоpных
pитìов (mu-BCI). Дëя упpавëения куpсоpоì иëи
внеøниì устpойствоì поëüзоватеëü испоëüзует
ìысëенное пpеäставëение о äвижении пpавой pу-
кой, ëевой pукой иëи ноãой. Пpи таких пpеäставëе-
ниях набëþäается изìенение активности ìþ-pитìа
соответственно в ëевой, пpавой иëи öентpаëüной
обëастях коpы, ÷то фиксиpуется на ЭЭГ. В pаботе
[22] описано пpиìенение äанноãо ИМК äëя
упpавëения искусственной коне÷ностüþ. Дpуãиì
пpиìенениеì явëяется упpавëение pакеткой пpи
иãpе в коìпüþтеpный теннис. Сайт ãpуппы: http://
bci.tugraz.at/staff.html/. Pабота Graz-BCI пpоäеìон-
стpиpована в [И3].

5. Вадсвоpтская гpуппа
(Wadsworth group, pук. Jonathan Wolpaw)

Ваäсвоpтский BCI также основан на анаëизе
сенсоìотоpных pитìов (mu-BCI). В äанноì ИМК
анаëиз интенсивности ìþ-pитìов в pазëи÷ных
у÷астках коpы испоëüзуется äëя упpавëения куpсо-
pоì на пëоскости. В хоäе экспеpиìента на экpане
коìпüþтеpа в сëу÷айноì ìесте на пеpифеpии

(иëи в оäноì из опpеäеëенных ìест) возникает
изобpажение öеëи. Упpавëяя куpсоpоì из öентpа
экpана, испытуеìоìу ставится заäа÷а пpивести
еãо к этой öеëи. Это пеpвый неинвазивный ИМК,
позвоëяþщий упpавëятü куpсоpоì в äвуìеpноì
пpостpанстве [30]. Сайт ãpуппы: http://www.bcire-
search.org/

6. Беpлинский ИМК (Berlin BCI, BBCI)

Беpëинский ИМК явëяется неинвазивныì
ИМК, основанныì на анаëизе сенсоìотоpных pит-
ìов (mu-BCI). Дëя pеãистpаöии эëектpи÷еской ак-
тивности испоëüзуется ЭЭГ со 128 у÷асткаìи коpы.
BBCI обнаpуживает изìенения сенсоìотоpных pит-
ìов ЭЭГ, возникаþщих пpи вообpажении äвижения
пpавой иëи ëевой pукой, путеì анаëиза активно-
сти обëастей ëевоãо и пpавоãо поëуøаpий. Основ-
ной интеpес беpëинской ãpуппы ëежит в pазpабот-
ке ìуëüтиìеäиа-пpиëожений напоäобие известных
иãp Пакìан, пинбоë иëи пинã-понã. Как утвеp-
жäаþт автоpы, äëя обу÷ения ìысëенноìу упpав-
ëениþ в иãpе тpебуется не боëее 20 ìин.

Иссëеäования BBCI пpовоäятся пpи сотpуäни-
÷естве Лабоpатоpии ìаøинноãо обу÷ения Беpëин-
скоãо техноëоãи÷ескоãо института Отäеëа интеëëек-
туаëüноãо анаëиза äанных Института Фpаунãо-
феpа FIRST (IDA group) и факуëüтета нейpофи-
зиоëоãии Беpëинскоãо ìеäиöинскоãо унивеpситета.
Возãëавëяþт пpоект Мþëëеp (Klaus-Robert Muller),
Куpио (Gabriel Curio) и Бëанкеpö (Benjamin Blan-
kertz). Сайт ãpуппы: http://www.bbci.de/. Pабота
BBCI пpоäеìонстpиpована в [И4, И5, И6].

7. Пpоект BC12000

BC12000 пpеäставëяет собой ìноãоöеëевуþ сис-
теìу, испоëüзуеìуþ äëя иссëеäований в обëасти
ИМК. Pазpаботка BC12000 быëа на÷ата в 2000 ã.
в Ваäсвоpтскоì öентpе (Эëбани, Нüþ-Йоpк) поä
pуковоäствоì Г. Шаëка (Gerwin Schalk). BC12000
заäуìываëся в öеëях свеäения воеäино и pазвития
существовавøих äостижений в обëасти ИМК и
факти÷ески пpеäставëяет собой пpоãpаììно-ин-
стpуìентаëüный коìпëекс äëя пpовеäения иссëе-
äований ИМК. BC12000 состоит из ìножества
поäсистеì, сpеäи котоpых — ìоäуëи pеãистpаöии
сиãнаëов, ìоäуëи обpаботки сиãнаëов, ìоäуëи ис-
поëнения äействий и äp. В BC12000 pеаëизованы
поäхоäы, основанные на анаëизе вызванных потен-
öиаëов P300, ìеäëенных коpковых потенöиаëов,
сенсоìотоpных pитìов. Пpиìеpаìи заäа÷, pеøае-
ìых с поìощüþ BC12000, явëяþтся упpавëение
куpсоpоì в оäноìеpноì иëи äвуìеpноì пpостpан-
стве, пе÷атание букв на экpане коìпüþтеpа, иãpы
в пинã-понã и äp. BC12000 свобоäно äоступен ака-
äеìи÷ескиì и обpазоватеëüныì институтаì äëя
испоëüзования в иссëеäоватеëüских öеëях. Сайт
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пpоекта BC12000: http://www.bci2000.org. Pабота
BBCI пpоäеìонстpиpована в [И7, И8].

В Pоссии ãpуппы, заниìаþщиеся иссëеäова-
нияìи ИМК, пpеäставëены в ìенüøей степени.
Иссëеäования в обëасти инвазивных ИМК пpак-
ти÷ески отсутствуþт, о ÷еì ãовоpит отсутствие пуб-
ëикаöий в этой обëасти. Сpеäи pоссийских ãpупп,
заниìаþщихся пpобëеìаìи неинвазивных ИМК,
ìожно выäеëитü ãpуппу МГУ поä pуковоäствоì
пpоф. Капëана А. Я. (биоëоãи÷еский факуëüтет, ка-
феäpа физиоëоãии ÷еëовека и животных). Напpав-
ëения pабот: pазpаботка ИМК, основанных на
анаëизе ЭЭГ, иссëеäование способности ìозãа из-
ìенятü собственнуþ эëектpи÷ескуþ активностü по-
сpеäствоì обpатной связи в ИМК, иссëеäования
явëения неосознаваеìоãо опеpантноãо обусëовëи-
вания и äp. Оäниì из äостижений ãpуппы А. Я. Ка-
пëана явëяется ИМК, позвоëяþщий упpавëятü
иãpуøе÷ной ìаøинкой на основе анаëиза ìþ-pит-
ìов ЭЭГ. Сайт ãpуппы: http://brain.bio.msu.ru/

Применения нейpокомпьютеpных интеpфейсов

Мозãо-ìаøинные интеpфейсы пpиìеняþтся
пpеиìущественно в тpех напpавëениях.

1. Медицина

К ИМК, испоëüзуеìыì в ìеäиöинских öеëях,
относятся нейpопpотезы — устpойства, котоpые
ìоãут стиìуëиpоватü иëи заìещатü функöии неpв-
ной систеìы. Ниже пpивоäятся pазновиäности
ИМК, испоëüзуеìых в ìеäиöинских öеëях, и на-
звания веäущих оpãанизаöий-пpоизвоäитеëей:
� сëуховые нейpопpотезы (Advanced Bionics Corp.,

Medtronic Inc.);
� сет÷ато÷ные иìпëантанты äëя ëþäей с потеpей

зpения (Optobionics Inc. — пpоект Artificial Sili-
con Retina);

� нейpопpотезы äëя сенсоìотоpноãо контpоëя
у паpаëизованных ëþäей (Cyberkinetics Inc. —
пpоект BraingateTM);

� ИМК äëя ìысëенноãо упpавëения собствен-
ной коне÷ностüþ (ãpуппа Унивеpситета Гpаö,
Австpия);

� иìпëантиpуеìые ìикpо÷ипы äëя äетекöии и
купиpования суäоpожной активности ìозãа
(ãpуппа Унивеpситета Дüþка, США);

� нейpопpотезы äëя восстановëения наpуøенных
высøих неpвных функöий и паìяти у ÷еëовека.

2. Военная отpасль

Иссëеäования по пpиìенениþ ИМК в военных
öеëях впеpвые на÷аты в США и веäутся в настоя-
щее вpеìя пpи финансиpовании пpоектов феäе-
pаëüныì аãентствоì DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency). Ниже пpивеäены некото-
pые напpавëения военноãо испоëüзования ИМК:

� ìозãовые нейpопpотезы äëя упpавëения беспи-
ëотныìи ëетатеëüныìи устpойстваìи;

� созäание на поëе боя сети äистанöионно кон-
тpоëиpуеìых вооpуженных и невооpуженных
устpойств;

� контpоëü вооpужений с поìощüþ ìысëей;
� беспpовоäные коììуникаöии ìежäу ëþäüìи.

3. Новое поколение инфоpмационных 
и коммуникационных технологий

Иссëеäования в этой обëасти напpавëены на
pазвитие новых канаëов упpавëения коìпüþтеpоì.
Некотоpые пpиëожения таких ИМК и наибоëее
известные pазpабот÷ики пpивеäены ниже:
� "виpтуаëüная кëавиатуpа" (Тþбинãенская ãpуп-

па, ãpуппа BBCI);
� "виpтуаëüная ìыøü" (коìпании Neurosky, Square

Enix, OCZ — устpойство Neural impulse actua-
tor, NIA);

� äетектоp ëжи (Brain Fingerprinting Laboratories
Inc.);

� ìонитоpинã состояния поëüзоватеëя (Advanced
Brain Monitoring Inc.).
Интеpес к систеìаì ИМК пpоявëяет также

коìпания Microsoft. Pуковоäитеëü пpоекта по pаз-
pаботке интеpфейса ìежäу ìозãоì и коìпüþтеpоì
Д. Тан ãовоpит, ÷то коpпоpаöия собиpается соз-
äатü ИМК, позвоëяþщий ìысëенно упpавëятü
пpоãpаììаìи и пеpекëþ÷атü окна в Windows.

Иссëеäования в обëасти ìозãа на÷аты коìпа-
нией IBM. Так, пpоект IBM Blue Brain ставит öеëи
по ìоäеëиpованиþ на коìпüþтеpе ÷еëове÷ескоãо
ìозãа и то÷ной сиìуëяöии pаботы коëонок нео-
коpтекса.

В авãусте 2008 ã. на÷ат совìестный пpоект Иp-
винскоãо унивеpситета (Irvine University), Унивеp-
ситета Каpнеãи-Меëëон (CMU) и Унивеpситета
Меpиëенäа (Meryland university), финансиpуеìый
аãентствоì DARPA (суììа $4 ìëн), напpавëенный
на pазpаботку устpойств синтети÷еской теëепатии
(øëеìы äëя пеpеäа÷и ìысëи). Шëеì наäевается
на ãоëову военноãо (128 эëектpоäов). Цеëü — äос-
ти÷ü äвойноãо pезуëüтата: сäеëатü возìожныì ãе-
неpаöиþ сообщения и напpавитü еãо опpеäеëен-
ноìу pеöипиенту. По оöенкаì äëя pеаëизаöии
этоãо пpоекта потpебуется 15 ëет.

Пpогpаммные системы и инстpументальные 
сpедства анализа электpоэнцефалогpамм

Существуþщие пpоãpаììные сpеäства анаëиза
эëектpоэнöефаëоãpаìì усëовно ìожно pазäеëитü
на äва кëасса: пpофессионаëüные ìеäиöинские
пpоãpаììные пакеты и свобоäно pаспpостpаняе-
ìые пpоãpаììы, pазpаботанные энтузиастаìи на
некоììеp÷еской основе.
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1. Пpофессиональные медицинские пpогpаммные пакеты

К этой катеãоpии ìожно отнести такие пpоãpаì-
ìы, как NeuroGuide EEG, WinEEG, Neocortex-Pro,
Net Station EEG Software, eemagine EEG и äp. Пpо-
ãpаììные пакеты поäобноãо pоäа пpоäаþтся как
саìостоятеëüный пpоäукт иëи поставëяþтся в коì-
пëекте с соответствуþщиì обоpуäованиеì — ап-
паpатуpой äëя фиксаöии сиãнаëов ЭЭГ. Все эти
пpоäукты оpиентиpованы на испоëüзование вpа÷а-
ìи äëя äиаãностики забоëеваний паöиентов, по-
этоìу их основной функöионаë — визуаëизаöия
сиãнаëов, их пpеäобpаботка и каpтиpование. Теì
не ìенее, во ìноãих из них также пpисутствует
функöионаë äëя пpовеäения боëее ãëубокоãо ìа-
теìати÷ескоãо анаëиза сиãнаëов ЭЭГ.

Несìотpя на о÷енü øиpокий спектp возìожно-
стей, пpиìенение таких систеì äëя пpовеäения
собственных иссëеäований соìнитеëüно по äвуì
пpи÷инаì. В пеpвуþ о÷еpеäü это öена — такие пpо-
ãpаììные пакеты оpиентиpованы на кëини÷еское,
а не ÷астное испоëüзование. Втоpой о÷енü важ-
ный фактоp — невозìожностü äоpаботки и поä-
стpойки систеìы поä собственные нужäы.

2. Откpытые pазpаботки

В пеpвуþ о÷еpеäü это оãpоìное ìножество пpо-
ãpаììных пpоäуктов, pазpаботанных ëþбитеëяìи.
Они наöеëены как на изу÷ение и иссëеäование
ЭЭГ, так и на pазpаботку систеì BCI. Сpеäи них:
Wave++, Waili, BWView, BrainBay, SPM, Brain-
storm, EEGLab и äp. Также к этой катеãоpии отно-
сится ìножество pазpаботок pазëи÷ных унивеpси-
тетов и иссëеäоватеëüских ãpупп, pаботаþщих
в обëасти анаëиза ЭЭГ. Как пpавиëо, это саìые
функöионаëüные и совеpøенно откpытые пpо-
äукты, ÷аще всеãо это пакеты pасøиpения äëя
MatLab. Это явëяется боëüøиì пëþсоì, так как
их пpоãpаììный коä äоступен и явëяется ëеãко
pасøиpяеìыì. Можно без особых пpобëеì pе-
зуëüтаты pаботы оäной пpоãpаììы затеì обpаба-
тыватü äpуãиìи ìоäуëяìи MatLab.

Заключение

В pаботе пpеäставëен обзоp существуþщих
систеì нейpокоìпüþтеpноãо интеpфейса — коì-
ìуникаöионных систеì, в котоpых сообщения иëи
коìанäы, посыëаеìые инäивиäууìоì во внеø-
ний ìиp, не пpохоäят ÷еpез обы÷ные ноpìаëüные
выхоäные канаëы ìозãа в виäе пеpифеpийных
неpвов и ìыøö, а фоpìиpуþтся на основе pезуëü-
татов анаëиза эëектpи÷еской активности нейpо-
нов ìозãа.

Пpовеäена кëассификаöия, описана общая аpхи-
тектуpа BCI, указаны наибоëее зна÷иìые заpубеж-
ные pазpаботки в обëасти систеì ìозãо-ìаøин-

ноãо интеpфейса, пpивеäены кpаткие описания
напpавëений pабот основных нау÷ных ãpупп, за-
ниìаþщихся пpобëеìаìи BCI, и созäанных иìи
pеаëüных BCI-систеì. Систеìатизиpованы обëасти
пpиìенения систеì нейpокоìпüþтеpноãо интеp-
фейса и пpовеäен анаëиз существуþщих систеì
коëи÷ественноãо анаëиза эëектpоэнöефаëоãpаìì.

В pезуëüтате пpовеäенноãо обзоpа установëено,
÷то систеìы нейpокоìпüþтеpноãо интеpфейса в
настоящее вpеìя иìеþт активное pазвитие, ÷исëо
нау÷ных ãpупп, заниìаþщихся этой пpобëеìати-
кой, за посëеäнее äесятиëетие увеëи÷иëосü на по-
pяäок. Пpи÷иной этоìу стаëи как äостижения в
изу÷ении наук о ìозãе, так и стpеìитеëüное pаз-
витие вы÷исëитеëüной техники. На сеãоäняøний
äенü возìожностü упpавëятü техни÷ескиìи уст-
pойстваìи посpеäствоì ìысëи — это уже pеаëü-
ностü. Теì не ìенее, пpи постpоении систеì BCI
существует ìасса пpобëеì, pеøение котоpых ìо-
жет бытü найäено тоëüко в pезуëüтате тесноãо со-
тpуäни÷ества спеöиаëистов в обëасти ìеäиöины,
техноëоãии, нейpобиоëоãии, ìатеìатики и ин-
фоpìатики.

Настоящая pабота выполнена в pамках ФЦП
"Научные и научно-педагогические кадpы инноваци-
онной Pоссии" на 2009—2013 годы, а также пpи фи-
нансовой поддеpжке Совета по Гpантам Пpезиден-
та PФ для поддеpжки молодых pоссийских ученых
(Гpант МК-4245.2009.8).
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Документальные базы знаний 

на основе онтологий

Введение

Созäание текстовых äокуìентов тpебуется в
pазнообpазных сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüно-
сти. Наибоëее фоpìаëизованнуþ стpуктуpу иìеþт
фоpìуëяpы, поä котоpыìи пониìаþтся pазëи÷-
ноãо pоäа спpавки, äоãовоpы, постановëения,
пpиказы и т. п. Наиìенее фоpìаëизованы хуäо-
жественные пpоизвеäения. Межäу этиìи äвуìя
поëþсаìи нахоäится обøиpный сëой пpоектных
и обpазоватеëüных äокуìентов, в котоpый вхоäят
pазëи÷ноãо pоäа пояснитеëüные записки и äpуãие
спеöификаöии пpоектов, у÷ебники и у÷ебные по-
собия. Дëя äокуìентов этоãо сëоя, котоpый буäеì
называтü сëоеì пpоектных описаний и обpазова-
теëüных pесуpсов (ПООP), отсутствуþт заpанее
заäанные стpуктуpы, ãëавное тpебование к ниì —
äонесение нужной инфоpìаöии äëя опpеäеëенно-
ãо континãента поëüзоватеëей в фоpìе, наибоëее
уäобной äëя пpавиëüноãо воспpиятия.

Пpименение онтологий в интеллектуальных систе-

мах pасшиpяет возможности и кpуг pешаемых задач.

Pассматpивается использование pолевой кластеpиза-

ции онтологии, поpождающих отношений и контекст-

ный анализ для выполнения семантического поиска ин-

фоpмации, автоматического аннотиpования докумен-

тов, поддеpжки пpинятия pешений, синтеза учебных

пpогpамм и электpонных обpазовательных pесуpсов.

Ключевые слова: документальные базы знаний, он-

тология, кластеpизация, автоматическое аннотиpо-

вание, синтез электpонных обpазовательных pесуpсов
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Поìиìо уäобноãо воспpиятия к äокуìентаì
ПООP пpеäъявëяется тpебование ìаëых затpат на
их созäание. Дëя уäовëетвоpения этоãо тpебования
pазpаботаны техноëоãия интеpактивных эëектpон-
ных техни÷еских pуковоäств [1, 2] в сфеpе пpоек-
тиpования пpоìыøëенной пpоäукöии и техноëо-
ãии SCORM [3] и pазäеëяеìых еäиниö контента
(ТPЕК) [4] в сфеpе обpазования. В основу этих
техноëоãий поëожен пpинöип сбоpки äокуìентов
из отäеëüных заpанее pазpаботанных ÷астей, на-
зываеìых pазäеëяеìыìи еäиниöаìи контента
(PЕК), иëи ìоäуëяìи. Отëи÷иеì ТPЕК от äpуãих
поäхоäов явëяется испоëüзование пpеäìетных
онтоëоãий äëя упpавëения сбоpкой äокуìентов из
ìоäуëей. Бëаãоäаpя онтоëоãияì созäаþтся ãипеp-
текстовые у÷ебные пособия, соответствуþщие
оптиìаëüныì обу÷аþщиì тpаектоpияì [5].

Онтоëоãи÷еский поäхоä ìожет бытü испоëüзо-
ван не тоëüко äëя синтеза отäеëüных эëектpонных
у÷ебных пособий (ЭУП). Pоäственной äëя синте-
за ПООP заäа÷ей явëяется сбоpка пpоãpаìì из
ìоäуëей в объектно-оpиентиpованных техноëоãи-
ях пpоãpаììиpования [6].

Существует боëüøое ÷исëо автоìатизиpован-
ных инстpуìентаëüных сpеäств и обу÷аþщих сис-
теì [7—11], оäнако ни в оäной из них, за искëþ-
÷ениеì систеìы БиГОP [12], не пpиìенен онто-
ëоãи÷еский поäхоä и, как сëеäствие, отсутствуþт
возìожности опеpативноãо созäания инäивиäуа-
ëизиpованных ЭУП.

Бëаãоäаpя онтоëоãияì в БиГОP обеспе÷иваþтся
сëеäуþщие возìожности:
� ìаëые затpаты вpеìени и сpеäств на созäание

новых пособий из иìеþщихся ìоäуëей;
� фоpìиpование новых ЭУП путеì навиãаöии

по сеìанти÷еской сети понятий пpеäìетной
обëасти;

� упоpяäо÷ение отобpанных ìоäуëей в составе
пособия с собëþäениеì отноøений пpеäøест-
вования "опpеäеëяþщее понятие — опpеäеëяе-
ìое понятие";

� äопустиìостü ìежìоäуëüных ãипеpссыëок;
� ëеãкостü коppектиpовок соäеpжания уже соз-

äанных ЭУП и, сëеäоватеëüно, поääеpжания
ЭУП в актуаëüноì состоянии;

� сеìанти÷еский поиск инфоpìаöии;
� синтез оптиìаëüных тpаектоpий обу÷ения и

поääеpживаþщих их инäивиäуаëизиpованных
у÷ебных пособий и äp.
Оäнако äëя существуþщей pеаëизаöии ТPЕК

хаpактеpен pяä оãpани÷ений и неäостатков:
� öеëи и заäания на фоpìиpование ЭУП непо-

сpеäственно не связаны с коìпетенöияìи, поä-
ëежащиìи фоpìиpованиþ у обу÷аеìых в соот-
ветствии с феäеpаëüныìи ãосуäаpственныìи
обpазоватеëüныìи станäаpтаìи, неäостато÷но
pазвиты сpеäства фоpìиpования уìений, по-

скоëüку в автоìати÷ески фоpìиpуеìые тpаекто-
pии обу÷ения не вхоäят заäания и упpажнения;

� объектаìи синтеза явëяþтся тоëüко ЭУП, не
pассìатpиваþтся возìожности пpиìенения
ТPЕК äëя синтеза обpазоватеëüных пpоãpаìì,
созäания техни÷еских описаний, пояснитеëü-
ных записок и т. п.;

� база у÷ебных ìатеpиаëов состоит из ìоäуëей,
спеöиаëüно pазpаботанных äëя систеìы БиГОP,
отсутствуþт сpеäства аäаптаöии фpаãìентов
нау÷ных пубëикаöий пpи их вкëþ÷ении в базу;

� в онтоëоãиях, как пpавиëо, испоëüзуþтся по-
нятия, выpажаеìые оäно- иëи äвухсëовныìи
теpìинаìи, отноøения таких понятий не pас-
сìатpиваþтся как новые понятия, хотя иìенно
они за÷астуþ отобpажаþт сеìантику уìений,
пpобëеì и заäа÷.
В статüе обсужäаþтся заäа÷и, pеøаеìые на ос-

нове онтоëоãи÷еских баз знаний (БЗ), пpеäëаãает-
ся pазвитие ТPЕК в напpавëении снятия пеpе÷ис-
ëенных оãpани÷ений. Изëаãается общий поäхоä к
синтезу отäеëüных äокуìентов сëоя ПООP, обpа-
зоватеëüных пpоãpаìì и ЭУП, pеаëизуþщих эти
пpоãpаììы, äëя pазëи÷ных катеãоpий обу÷аеìых.

Концепты, отношения и интеpпpетатоpы

Коìпетенöии, как пpавиëо, выpажаþтся фpа-
заìи, состоящиìи из нескоëüких сëов, явëяþ-
щихся зна÷енияìи некотоpых конöептов. Буäеì
называтü такие фpазы-сëовосо÷етания, пpеäстав-
ëяþщие собой отноøения нескоëüких конöептов,
сëожныìи конöептаìи, а коìпоненты сëожноãо
конöепта буäеì с÷итатü пpостыìи конöептаìи.

Пустü ARB — отноøение R ìежäу пpостыìи
конöептаìи A и B. Отноøения ìоãут бытü поpож-
äаþщиìи и сеìанти÷ескиìи. Поpожäаþщее отно-
øение ARB естü сëожный конöепт, пpеäставëяе-
ìый в виäе сëовосо÷етания. Напpиìеp, "ìоäеëиpо-
вание эëектpонной схеìы" — конöепт, поpожäен-
ный конöептаìи "ìоäеëиpование" и "эëектpонная
схеìа".

В поpожäаþщих отноøениях ARB, соответст-
вуþщих пpобëеìаì, заäа÷аì и коìпетенöияì,
в ка÷естве R пpеиìущественно фиãуpиpуþт отно-
øения "объект/свойство", "объект/äействие", "äей-
ствие/сpеäство".

Сеìанти÷еское отноøение отpажает сеìанти-
÷ескуþ связü. Сеìанти÷еские отноøения ìоãут
бытü сиììетpи÷ныìи (напpиìеp, паpтнеpство) и
антисиììетpи÷ныìи. Усëовиìся с÷итатü анти-
сиììетpи÷ные отноøения öеëое/÷астü, pоä/виä,
пpи÷ина/сëеäствие, объект/свойство пpяìыìи от-
ноøенияìи R, тоãäа ÷астü/öеëое, виä/pоä, сëеä-
ствие/пpи÷ина, свойство/объект — обpатные от-
ноøения R–1. Конöепт A в пpяìоì отноøении
естü пpообpаз, B — обpаз. Сеìантику конöепта
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в отноøении R буäеì называтü pоëüþ конöепта,
напpиìеp, pоëüþ конöепта "узеë" в отноøении
узеë/äетаëü явëяется "öеëое", а конöепта "äетаëü" —
"÷астü". Отìетиì, ÷то отноøение объект/свойство
ìожет бытü оäновpеìенно как поpожäаþщиì, так
и сеìанти÷ескиì.

Интеpпpетаöия — пpеäставëение сìысëа кон-
öептов и отноøений теì иëи иныì способоì.
В ТPЕК интеpпpетаöия осуществëяется с поìо-
щüþ кpатких опpеäеëений и/иëи боëее поäpоб-
ных текстовых пояснений, называеìых ìоäуëя-
ìи. Кажäый ìоäуëü ìожно pассìатpиватü как не-
котоpый интеpпpетатоp опpеäеëенноãо конöепта
(иëи нескоëüких конöептов). Ввеäение интеpпpе-
таöии поpожäает пpеäставëение онтоëоãии в виäе
И/ИЛИ-ãpафа, кажäый интеpпpетатоp — И-веp-
øина, в общеì сëу÷ае конöепт — ИЛИ-веpøина,
есëи иìеется боëее оäноãо ваpианта интеpпpета-
öии (то÷нее, боëее оäноãо ваpианта выpажения
интеpпpетаöии).

Интеpпpетатоp ìожно пpеäставитü как соот-
ветствие KMY, ãäе K — ìножество опpеäеëяþщих
(вхоäных) конöептов, Y — опpеäеëяеìые (выхоä-
ные) конöепты, M — интеpпpетатоp. Дpуãиìи
сëоваìи, интеpпpетатоp ввоäит новые отноøения
опpеäеëяþщий/опpеäеëяеìый, эти новые отно-
øения совпаäаþт с какиìи-ëибо сеìанти÷ескиìи
отноøенияìи. Есëи совпаäение тоëüко с пpяìыìи
отноøенияìи, то ìоäуëü (интеpпpетатоp) M — пpя-
ìой ìоäуëü, ина÷е ìоäуëü обpатный M–1.

Фоpìиpование иëи обнаpужение в текстах по-
pожäаþщих отноøений ìожно осуществитü на
основе pоëевой кëастеpизаöии пpеäìетной онто-
ëоãии, а иìенно pаспpеäеëениеì конöептов по
кëастеpаì "объект", "свойство", "äействие (собы-
тие)", "сpеäство". Тоãäа ëþбые со÷етания конöеп-
тов из äвух pазных кëастеpов потенöиаëüно ìоãут
бытü новыìи конöептаìи. Напpиìеp, отноøение
коìпüþтеp/быстpоäействие (типа объект/свойство)
поpожäает конöепт "быстpоäействие коìпüþтеpа".
Пpиìеpаìи поpожäаþщих отноøений типа объ-
ект/äействие иëи äействие/сpеäство явëяþтся со-
ответственно "пpоектиpование pеäуктоpа" и "пpо-
ãpаììа анаëиза". В поpожäаþщих отноøениях
pоëü "äействие" обы÷но выпоëняþт конöепты,
выpажаеìые отãëаãоëüныìи существитеëüныìи.
Внутpи pоëевых кëастеpов иìеþт ìесто сеìанти-
÷еские отноøения, как пpавиëо, это öеëое/÷астü,
pоä/виä.

Онтоëоãия пpотивоpе÷ива, есëи иìеþтся ин-
теpпpетатоpы, пpиäаþщие pазный сìысë оäноìу
и тоìу же конöепту. В сëу÷аях оìониìии оäни и
те же теpìины относятся к pазныì конöептаì,
пpи этоì äëя них äоëжны pазëи÷атüся не тоëüко
интеpпpетатоpы, но и саìи конöепты. Оäин из
способов pазëи÷ения оìониìов — отожäествëе-
ние кажäоãо понятия с еãо синсетоì, в котоpый

äëя кажäоãо оìониìа ввоäится отëи÷аþщий еãо
теpìин. Напpиìеp, äëя понятий "кëасс" ìожно
ввести синсеты "кëасс, тип" и "кëасс, ауäитоpия".

Оäин и тот же конöепт ìожет иìетü нескоëüко
непpотивоpе÷ивых интеpпpетаöий. Есëи интеpпpе-
таöии pазëи÷аþтся (напpиìеp, из-за тpанзитив-
ности, иëи из-за pазной степени поäpобности
спеöификаöии, иëи пpи заìене KMY на YM–1K),
но не пpотивоpе÷ат äpуã äpуãу, то äобавëение иëи
заìену ìоäуëя не сëеäует с÷итатü изìенениеì он-
тоëоãии. Изìениëасü фоpìа пpеäставëения ин-
теpпpетаöии, но не саìа онтоëоãия. Изìенение
онтоëоãии — это изìенение состава конöептов
иëи их отноøений. Уäобно непpотивоpе÷ивуþ
онтоëоãиþ вìесте с ìножествоì ìоäуëей назы-
ватü базой знаний (БЗ).

Отноøения M и R бëизки, но в общеì сëу÷ае
не совпаäаþт, R объективно, M ìожет иìетü субъ-
ективнуþ окpаску, некотоpые отноøения из R
ìоãут отсутствоватü в M.

Задачи, pешаемые на основе онтологических БЗ

На pис. 1 пpеäставëена схеìа пpиìенения он-
тоëоãи÷еской БЗ äëя pеøения pяäа заäа÷ инфоp-
ìаöионноãо поиска и синтеза ПООP.

Инфоpìаöионный поиск ëежит в основе ìето-
äов pеøения ìноãих заäа÷ упpавëения знанияìи.
Онтоëоãии способствуþт повыøениþ эффектив-
ности поиска за с÷ет пpеäваpитеëüноãо выявëе-
ния в äокуìентах теpìинов, соответствуþщих
конöептаì онтоëоãии, постpоения на их основе
аннотаöий äокуìентов и äаëüнейøеãо испоëüзо-
вания атpибутивноãо поиска вìесто поëнотексто-
воãо. В ÷астности, есëи в ÷исëо конöептов вкëþ÷е-
ны понятия, хаpактеpизуþщие пpеöеäенты пpи-
нятия pеøений (ПP) в той иëи иной пpеäìетной
обëасти, то БЗ пpевpащается в систеìу поääеpжки
ПP в pаìках ìетоäа CBR (Case Based Reasoning) [13].

Pезуëüтаты атpибутивноãо поиска опpеäеëяþтся
составоì сëов, обpазуþщих поисковый обpаз äоку-
ìента (ПОД). В онтоëоãи÷еской БЗ сëова xi ∈ ПОД
явëяþтся теpìинаìи конöептов, поэтоìу то÷ностü
поиска зависит от состава конöептов в испоëüзуе-
ìой онтоëоãии. Поскоëüку пpобëеìы, по котоpыì
веäется поиск, обы÷но выpажаþтся сëовосо÷ета-
нияìи, соответствуþщиìи сëожныì конöептаì,
такие конöепты äоëжны вхоäитü в онтоëоãиþ.
Как отìе÷ено выøе, сëожные конöепты явëяþтся
поpожäаþщиìи отноøенияìи ARB, в котоpых
конöептаì A и B отвеäены опpеäеëенные pоëи,
поэтоìу äëя созäания отноøений ARB äоëжна
пpиìенятüся pоëевая кëастеpизаöия онтоëоãии.

Дëя выäеëения в äокуìентах сëовосо÷етаний
сëожных конöептов выпоëняется контекстный
поиск, пpи котоpоì конöепты A и B обpазуþт от-
ноøение ARB, тоëüко есëи они вхоäят в pазные
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кëастеpы и нахоäятся в тексте äокуìента в непо-
сpеäственной бëизости äpуã от äpуãа, пpи÷еì pас-
стояние ìежäу сëоваìи конöептов A и B опpеäе-
ëяется ÷исëоì pазäеëяþщих их сëов. Аннотаöиþ
äокуìента, отожäествëяеìуþ с ПОД, составëяþт
найäенные отноøения ARB, ÷исëо повтоpений
котоpых в тексте äокуìента пpевыøает заäанный
поpоã.

Такиì обpазоì, pоëевая кëастеpизаöия онто-
ëоãии и контекстный анаëиз позвоëяþт попоëнятü
онтоëоãиþ сëожныìи конöептаìи, фоpìиpоватü
аннотаöии (ìетаäанные) äокуìентов сëовосо÷е-
танияìи сëожных конöептов и осуществëятü бо-
ëее то÷ный поиск pеëевантных äокуìентов.

Кpоìе pоëевой, выпоëняется теìати÷еская (äис-
öипëинаpная) кëастеpизаöия конöептов. Обpазо-
вавøийся i-й кëастеp ìожно pассìатpиватü как
этаëонное поäìножество Ei конöептов i-й äисöи-
пëины (pазäеëа) pассìатpиваеìой пpеäìетной
обëасти. Выäеëение в j-ì äокуìенте теpìинов, ха-
pактеpизуþщих конöепты из поäìножества Ei,
обpазует вектоp Fij = (fij1, ..., fijn), ãäе fijk — ÷исëо
повтоpений теpìинов k-ãо конöепта (синсета)
в j-ì äокуìенте. Сопоставëение ноpì вектоpов Fij
äëя pазных i позвоëяет отнести j-й äокуìент к оп-
pеäеëенноìу pазäеëу пpеäìетной обëасти, т. е.
выпоëнитü кëассификаöиþ äокуìентов. Анаëоãи÷-
ныì обpазоì выпоëняется pаспpеäеëение (кëа-
стеpизаöия) äокуìентов заäанной коëëекöии по
pазäеëаì пpеäìетной обëасти. Отìетиì, ÷то ìощ-
ностü ìножества Ep  Eq хаpактеpизует степенü
сеìанти÷еской бëизости p-ãо и q-ãо pазäеëов
пpеäìетной обëасти.

В обpазоватеëüной сфеpе онтоëоãии öеëесооб-
pазно пpиìенятü äëя pеøения заäа÷ синтеза об-

pазоватеëüных пpоãpаìì и поääеpживаþщих их
ЭУП. Синтез осуществëяется на основе онтоëо-
ãи÷еской БЗ, т. е. пpеäпоëаãается, ÷то заäана иëи
пpеäваpитеëüно pазpаботана онтоëоãия äëя pас-
сìатpиваеìой отpасëи знаний вìесте с необхоäи-
ìыìи интеpпpетатоpаìи.

Оäин из способов пpеäставëения онтоëоãии —
сеìанти÷еская сетü (СС) с веpøинаìи, соответст-
вуþщиìи конöептаì, и связяìи, соответствуþ-
щиìи отноøенияì. Дpуãой способ — И/ИЛИ-ãpаф,
в котоpоì äопоëнитеëüно к веpøинаì ИЛИ, ото-
бpажаþщиì конöепты, появëяþтся веpøины И,
отобpажаþщие ìоäуëи. Дуãи, веäущие от ИЛИ-
веpøин к И-веpøинаì, хаpактеpизуþт отноøе-
ния "конöепт испоëüзуется в ìоäуëе", остаëüные
äуãи — отноøения "конöепт опpеäеëен в ìоäуëе".

Обpазоватеëüная пpоãpаììа состоит из у÷еб-
ноãо пëана и у÷ебных пpоãpаìì äисöипëин. Синтез
у÷ебноãо пëана на÷инается с выäеëения в онто-
ëоãии поäìножества Töеë понятий, изу÷аеìых в
конкpетной обpазоватеëüной пpоãpаììе. Обы÷но
в состав Töеë вхоäят конöепты, называеìые öеëе-
выìи, опpеäеëяþщие заäанные коìпетенöии обу-
÷аеìых и поäëежащие обязатеëüноìу изу÷ениþ.

Даëее синтезиpуется тpаектоpия обу÷ения, пpеä-
ставëяþщая собой ìножества Tтp конöептов и
Mтp ìоäуëей, поясняþщих эти конöепты, пpи÷еì
Töеë ⊂ Tтp.

В ТPЕК фоpìиpование тpаектоpии обу÷ения
возìожно в pу÷ноì иëи автоìати÷ескоì pежиìе.
Pу÷ное фоpìиpование основано на навиãаöии,
осуществëяеìой поëüзоватеëеì по СС, на÷иная с
кëþ÷евых сëов, выpажаþщих öеëевые конöепты.
В пpоöессе навиãаöии инстpуìентаëüная систеìа
пpеäоставëяет поëüзоватеëþ, во-пеpвых, списки

Pис. 1

U
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понятий, с котоpыìи связано текущее понятие, т. е.
поëüзоватеëü виäит сеìанти÷ескуþ окpестностü
текущеãо понятия, во-втоpых, список тех ìоäуëей,
в котоpых опpеäеëено (описано и пояснено) теку-
щее понятие. Из списка ìоäуëей поëüзоватеëü
выбиpает те PЕК, котоpые он с÷итает нужныì
вкëþ÷итü в тpаектоpиþ, а списки понятий ис-
поëüзуþтся äëя пpоäоëжения навиãаöии. В пpо-
öессе навиãаöии pазpабот÷икоì обpазоватеëüной
пpоãpаììы отбиpаþтся ìоäуëи, соäеpжащие как
необхоäиìый теоpети÷еский ìатеpиаë, интеpпpе-
тиpуþщий текущие понятия, так и пpакти÷еские
заäа÷и и поäхоäы к их pеøениþ.

Автоìати÷еское фоpìиpование тpаектоpии за-
кëþ÷ается в выбоpе и упоpяäо÷ении поäìножест-
ва ìоäуëей uj ⊂ U, ãäе U — ìножество возìожных
pеøений заäа÷и поиска Mтp. Ввеäеì буëевы пеpе-
ìенные xp и yq такие, ÷то xp = 1, есëи конöепт kp
вхоäит в тpаектоpиþ, и yq = 1, есëи ìоäуëü mq
вкëþ÷ен в тpаектоpиþ, ина÷е xp = 0 и yq = 0.
В [5] показано, ÷то ìножество pеøений заäа÷и
поиска Mтp соответствует оäноìу из pеøений ëо-
ãи÷ескоãо уpавнения

xöеë = yq  xr = 1, (1)

ãäе V и & — знаки ëоãи÷еских сëожения и уìно-
жения; xöеë — пеpеìенная öеëевоãо конöепта; xr и
yq — пеpеìенные r-ãо конöепта и q-ãо ìоäуëя pе-
øения соответственно; Qöеë — ìножество ноìе-
pов ìоäуëей, в котоpых опpеäеëен öеëевой кон-
öепт köеë; Rq — ìножество ноìеpов конöептов,
вхоäных äëя ìоäуëя mq. Есëи öеëевых конöептов
нескоëüко, то xöеë в фоpìуëе (1) — конъþнкöия
пеpеìенных öеëевых конöептов. Pаскpытие pе-
куpсии (1) пpивоäит к äизъþнктивной ноpìаëü-
ной фоpìе, в котоpой ìножество эëеìентаpных
конъþнкöий отожäествëяется с U. В этоì ìноже-
стве нужно выбpатü конъþнкт с экстpеìаëüныì
зна÷ениеì öеëевой функöии F(U), в ка÷естве ко-
тоpой ìожно испоëüзоватü ÷исëо ìоäуëей, суì-
ìаpный объеì ìоäуëей тpаектоpии, сëожностü
освоения ìатеpиаëа ìоäуëей и т. п.

Сëеäуþщей опеpаöией синтеза обpазоватеëü-
ной пpоãpаììы явëяется теìати÷еская кëастеpи-
заöия конöептов и ìоäуëей тpаектоpии. Кажäый
кëастеp пpеäставëяет собой еäиниöу у÷ебноãо
пëана, äëя котоpой äоëжны фоpìиpоватüся ЭУП,
выäеëятüся pесуpсы и ìесто в pасписании занятий.

Пpеäваpитеëüно осуществëяется поиск и уст-
pанение контуpов в СС ìножества Tтp. Сëеäует
отìетитü, ÷то веpоятностü появëения контуpов в
СС существенно снижается пpи испоëüзовании
тоëüко пpяìых иëи тоëüко обpатных интеpпpета-
тоpов. Появивøиеся контуpы устpаняþтся изìе-
нениеì интеpпpетатоpов.

Теìати÷еская кëастеpизаöия ìожет бытü выпоë-
нена пpеäìетныìи спеöиаëистаìи иëи автоìати-
÷ески с поìощüþ известных фоpìаëüных ìетоäов
[14]. Пpи этоì показатеëяìи связности конöептов
явëяþтся степени веpøин в СС. Поëу÷енное pас-
пpеäеëение конöептов по теìати÷ескиì кëасте-
pаì ìожет бытü скоppектиpовано в äаëüнейøеì.

Сëеäуþщей пpоöеäуpой синтеза обpазоватеëü-
ных пpоãpаìì явëяется установëение посëеäова-
теëüности изу÷ения äисöипëин. Pаспpеäеëение
äисöипëин по сеìестpаì (иëи äpуãиì вpеìенныì
пеpиоäаì) явëяется оптиìизаöионной заäа÷ей.
Есëи известны ÷исëо äисöипëин и их тpуäоеì-
костü, то возìожна сëеäуþщая постановка заäа÷и:

min Tk (2)

и пpи оãpани÷ениях на посëеäоватеëüностü äис-
öипëин и

Ti m dj,

ãäе Tk — тpуäоеìкостü k-й äисöипëины; K — ìно-
жество инäексов äисöипëин, составëяþщих наи-
äëиннейøий путü в ãpафе у÷ебноãо пëана; Ij —
ìножество инäексов äисöипëин j-ãо сеìестpа;
dj — ìаксиìаëüно äопустиìая суììаpная тpуäо-
еìкостü äисöипëин в j-ì сеìестpе. Оãpани÷ения
на посëеäоватеëüностü äисöипëин опpеäеëяþтся
их взаиìосвязяìи. Так, есëи связи ìежäу кëасте-
pаìи оäностоpонние, напpиìеp, напpавëены от
кëастеpа X к кëастеpу Y, то äисöипëина Y äоëжна
изу÷атüся посëе äисöипëины X.

Коppекöия кëастеpов ìожет потpебоватüся,
во-пеpвых, пpи наëи÷ии äуã, связываþщих веp-
øины äвух pазных кëастеpов СС в обоих напpав-
ëениях (pис. 2), во-втоpых, пpи необхоäиìости
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паpаëëеëüноãо pаспоëожения в у÷ебноì пëане
äисöипëин с оäностоpонниìи связяìи, ÷то спо-
собствует ìиниìизаöии (2). Возìожно пеpеìеще-
ние веpøин ìежäу кëастеpаìи, оäнако оно, устpа-
няя оäни ìежкëастеpные связи, поpожäает äpуãие.
Аëüтеpнативой пеpеìещениþ веpøин явëяется
ëибо паpаëëеëüное изу÷ение взаиìосвязанных
äисöипëин с их äpобëениеì на боëее ìеëкие еäи-
ниöы pаäи у÷ета иìеþщихся взаиìосвязей, ëибо
пpиìенение интеpпpетаöии конöептов (в сëу÷ае
pис. 2 конöептов A и C) с иãноpиpованиеì ìеж-
кëастеpных связей.

Синтез ЭУП возìожен пpиìенитеëüно как к
заäанноìу теìати÷еской кëастеpизаöией составу
понятий, так и к пособияì с составоì конöептов,
выбиpаеìыì в соответствии с инäивиäуаëüныìи
запpосаìи. Созäанное пособие пpеäставëяет со-
бой упоpяäо÷енное поäìножество ìоäуëей, ото-
бpанных в пpоöессе навиãаöии по И/ИЛИ-ãpафу
онтоëоãии.

Такиì обpазоì, äëя созäания ЭУП, напpавëен-
ных не тоëüко на освоение обу÷аеìыìи знаний,
соответствуþщих заäанныì коìпетенöияì, но и
на фоpìиpование у обу÷аеìых нужных уìений
в онтоëоãии äоëжны пpисутствоватü конöепты,
описываþщие относящиеся к пpеäìетной обëасти
коìпетенöии, пpобëеìы и заäа÷и. Как пpавиëо,
фоpìуëиpовки коìпетенöий и заäа÷ явëяþтся
ìноãосëовныìи, поэтоìу необхоäиìо испоëüзо-
ватü сpеäства попоëнения онтоëоãии сëожныìи
конöептаìи.

Синтез ЭУП на основе онтоëоãи÷еских БЗ
иìеет pяä пpеиìуществ, охаpактеpизованных вы-
øе. Эти пpеиìущества сохpаняþтся и äëя äpуãих
ПООP, в ÷астности, äëя пояснитеëüных записок
пpоектов и техни÷еских описаний пpоìыøëен-
ных изäеëий.

Заключение

Основой созäания уäобных äëя воспpиятия
поëüзоватеëеì и ëеãко сопpовожäаеìых äокуìен-

тов ìоãут статü техноëоãии и систеìы, pеаëизуþ-
щие онтоëоãи÷еский поäхоä к поиску и обpаботке
инфоpìаöии. Возìожности онтоëоãи÷ескоãо поä-
хоäа пpоиëëþстpиpованы в статüе на пpиìеpе за-
äа÷ фоpìиpования обpазоватеëüных пpоãpаìì,
синтеза эëектpонных у÷ебников и пособий, поис-
ка в коëëекöиях äокуìентов пpеöеäентов äëя пpи-
нятия pеøений.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (код пpоекта 10-07-00401-а).
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Введение

В настоящее вpеìя в обëасти инфоpìаöионноãо
поиска и обpаботки äокуìентаëüной инфоpìаöии
активно pазвивается напpавëение иссëеäований,
связанное с выявëениеì äубëикатов и не÷етких
äубëикатов. К дубликатам (неуникальным публика-
циям) пpинято относитü äокуìенты с иäенти÷ныì
соäеpжаниеì. Нечеткими (неполными) дубликатами
иëи почти дубликатами с÷итаþтся äокуìенты,
в соäеpжатеëüнуþ ÷астü котоpых внесены незна-
÷итеëüные изìенения.

Интеpес к äанноìу напpавëениþ иссëеäова-
ний объясняется потpебностяìи пpактики. Обна-
pужение и уäаëение äубëикатов позвоëяет pеøатü
сëеäуþщие актуаëüные пpобëеìы:
� устpанение оäинаковых äокуìентов, выäаваеìых

инфоpìаöионно-поисковой систеìой (ИПС)
на запpос поëüзоватеëя;

� искëþ÷ение повтоpяþщейся инфоpìаöии пpи
обpаботке äокуìентаëüных ìассивов, поëу÷ен-
ных из pазноpоäных исто÷ников;

� опpеäеëение похожих по соäеpжаниþ текстов,
в ÷астности выявëение пëаãиата.
Факти÷ески все известные иссëеäования пpо-

воäятся иìенно по этиì напpавëенияì [1—6].
В зна÷итеëüно ìенüøей степени в спеöиаëизиpо-
ванной ëитеpатуpе пpеäставëены pаботы, pассìат-
pиваþщие боëее "нетpаäиöионные" вопpосы, ко-
тоpые возникаþт в äанной обëасти. В то же вpеìя
постановка и pеøение новых заäа÷ способны су-
щественныì обpазоì pасøиpитü пpакти÷еское

пpиìенение пpоöеäуp обнаpужения не÷етких äуб-
ëикатов.

Тpаäиöионно нау÷ная общественностü уäеëяет
боëüøое вниìание пpобëеìе пëаãиата. Известны
сëу÷аи некоppектноãо испоëüзования ÷ужих тек-
стов пpи поäãотовке пубëикаöий, pефеpатов, äи-
пëоìных, äиссеpтаöионных pабот, созäании и со-
пpовожäении сайтов. Дëя выявëения иäенти÷ных
äокуìентаëüных фpаãìентов и Web-стpаниö pаз-
pаботан pяä эффективных пpоãpаììно-аëãоpит-
ìи÷еских сpеäств, в ÷астности систеìа "Антипëа-
ãиат", пpеäназна÷енная äëя пpовеpки текстовых
äокуìентов на наëи÷ие заиìствований из обще-
äоступных сетевых исто÷ников [7]. Вìесте с теì в
настоящее вpеìя пpеäставëяется актуаëüныì не
тоëüко анаëиз äокуìентаëüных ìассивов на наëи-
÷ие совпаäаþщих фpаãìентов, но и выявëение
сpеäи жуpнаëüных пубëикаöий äубëикатов и не-
÷етких äубëикатов (статей-кëонов), в котоpых ав-
тоpы поä pазныìи названияìи с небоëüøиìи pе-
äактоpскиìи пpавкаìи пубëикуþт пpакти÷ески
оäинаковые нау÷ные pезуëüтаты.

На наø взãëяä, существуþт äве основные пpи-
÷ины появëения таких статей-кëонов. Во-пеpвых,
ужесто÷ение тpебований ВАК к ÷исëу жуpнаëü-
ных пубëикаöий, необхоäиìых äëя защиты äок-
тоpских äиссеpтаöий. Во-втоpых, стpеìëение на-
у÷ных сотpуäников увеëи÷итü показатеëü pезуëü-
тативности нау÷ной äеятеëüности (ПPНД) за с÷ет
статей в пpестижных жуpнаëах (высокий ПPНД
позвоëяет, в коне÷ноì итоãе, увеëи÷итü заpаботнуþ
пëату, занятü боëее высокие äоëжности и т. п.).
Обе пpи÷ины вызываþт появëение похожих pа-
бот. Пpи÷еì в pяäе сëу÷аев автоpы пpосто "пеpе-
изäаþт" свои боëее pанние пубëикаöии, пpакти-
÷ески не внося в них соäеpжатеëüные изìенения.

В сëоживøейся ситуаöии неëüзя искëþ÷итü
появëение неуникаëüных статей в pазëи÷ных жуp-
наëах, спеöиаëизиpуþщихся в оäной и той же на-
у÷ной обëасти. Пpи созäании ваpиаöий на основе
базовой pаботы автоp обы÷но испоëüзует пеpеста-
новку сëов и пpеäëожений, изìеняет название,
употpебëяет синониìы, поэтоìу пpостая пpовеp-
ка пубëикаöий на наëи÷ие пëаãиата ìаëоэффек-
тивна и тpебуется pазpаботка новых спеöиаëизи-
pованных аëãоpитìов. Чаще всеãо äëя пpовеäения
сpавнитеëüноãо анаëиза äоступны тоëüко бибëио-
ãpафи÷еские описания (БО) статей, котоpые обы÷-
но пубëикуþтся на сайтах жуpнаëов. БО состоит
из фаìиëий автоpов, названия, аннотаöии, кëþ-
÷евых сëов, ìеста и вpеìени изäания и äpуãой
вспоìоãатеëüной инфоpìаöии.

В связи с изëоженныì выøе пpеäставëяется
актуаëüныì и своевpеìенныì созäание техноëо-
ãии, позвоëяþщей выявëятü не÷еткие äубëикаты
сpеäи нау÷ных пубëикаöий на основе анаëиза БО.
Уто÷ниì, ÷то в контексте наøих иссëеäований

Pассматpиваются методы обнаpужения нечетких

(неполных) дубликатов научных публикаций по библио-

гpафическим описаниям, пpоанализиpована специфика

pешаемой задачи и pазpаботана пpоцедуpа выявления

нечетких дубликатов на основе использования комите-

та коэффициентов ассоциативности. Пpоцедуpа пpо-

тестиpована на специально сфоpмиpованных выбоpках.

Ключевые слова: обpаботка и анализ библиогpафи-

ческой текстовой инфоpмации, обнаpужение нечетких

(неполных) дубликатов, связанные публикации, коэф-

фициенты ассоциативности
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поä неуникаëüныìи pаботаìи пониìаþтся жуp-
наëüные статüи, котоpые иìеþт совпаäаþщие иëи
о÷енü бëизкие названия и аннотаöии. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то в этоì сëу÷ае в них изëаãается пpак-
ти÷ески оäин и тот же ìатеpиаë, т. е. отсутствуþт
зна÷иìые отëи÷ия в пpеäставëяеìых нау÷но-
пpакти÷еских pезуëüтатах.

Pассìотpиì основные хаpактеpные особенно-
сти pеøаеìой заäа÷и.

Специфика pешаемой задачи

1. Дëя pазpабатываеìой техноëоãии пpинöи-
пиаëüныì ìоìентоì явëяется обнаpужение не-
уникаëüных пубëикаöий по БО. Это иìеет свои
о÷евиäные неäостатки и пpеиìущества. К неäос-
таткаì, пpежäе всеãо, относятся "сиëüная усе÷ен-
ностü" и невысокая инфоpìативностü БО по сpав-
нениþ с поëнотекстовыìи веpсияìи статей (от-
сутствует возìожностü анаëиза всеãо пубëикуеìо-
ãо ìатеpиаëа). Боëее тоãо, ÷асто БО состоят всеãо
из нескоëüких пpеäëожений и тpебуется выявитü
не÷еткие äубëикаты на основе сpавнения о÷енü
коpотких текстов. Вìесте с теì пpиìенение БО
иìеет свои несоìненные пpеиìущества: они на-
хоäятся в свобоäноì äоступе на сайтах изäаний,
хоpоøо стpуктуpиpованы и иìеþт сìысëовые
ìаpкеpы, котоpые ìожно испоëüзоватü äëя обна-
pужения потенöиаëüных äубëикатов (автоp, на-
звание, аннотаöия, ìесто и вpеìя изäания и т. п.).

2. В нау÷ной pаботе типи÷ной явëяется ситуа-
öия, коãäа спеöиаëист посëе опубëикования pе-
зуëüтатов, напpиìеp pазpаботки оpиãинаëüной
пpоöеäуpы, пpоäоëжает пpовоäитü ее иссëеäование
и апpобаöиþ. В связи с этиì появëяþтся теìати-
÷ески бëизкие, "связанные" ,публикации, посвящен-
ные анаëизу pазëи÷ных хаpактеpистик pазpаботан-
ной пpоöеäуpы. Такие пубëикаöии, несоìненно,
явëяþтся уникаëüныìи и отpажаþт этапы пpове-
äения НИОКP. Как пpеäставëяется, боëüøинство
автоpских статей, посвященных оäной теìатике,
явëяþтся иìенно "связанныìи" пубëикаöияìи.
Поэтоìу äëя ìиниìизаöии ëожных сpабатываний
автоìатизиpованная пpоöеäуpа выявëения не÷ет-
ких äубëикатов äоëжна обëаäатü высокой ÷увстви-
теëüностüþ äаже к незна÷итеëüныì соäеpжатеëü-
ныì отëи÷ияì, иìеþщиìся в БО, и не äопускатü
опpеäеëения "связанных" пубëикаöий в ка÷естве
не÷етких äубëикатов.

3. Важно отìетитü, ÷то, как и äëя pяäа äpуãих
теpìинов из обëасти инфоpìатики (напpиìеp pе-
ëевантности), понятие не÷еткоãо äубëиката весüìа
субъективно и ÷аще всеãо опpеäеëяется на основе
экспеpиìентаëüно установëенных поpоãовых зна-
÷ений схожести äокуìентов. Высокий уpовенü субъ-
ективизìа существенно затpуäняет пpоãpаììное
pеøение äанной заäа÷и и тpебует пpивëе÷ения
спеöиаëистов-пpеäìетников, котоpые способны
вынести окон÷атеëüное сужäение об уникаëüности

äокуìента. Это сужäение ìожет бытü сфоpìиpо-
вано как на основе пpосìотpа БО статей-канäи-
äатов в äубëикаты, так и путеì сопоставëения
поëнотекстовых веpсий (в сëу÷ае, есëи автоpы
(иëи изäатеëüства) ãотовы их пpеäоставитü).

4. В настоящее вpеìя выпускается оãpоìное
÷исëо нау÷ных жуpнаëов. Стpуктуpа пpеäставëения
текстовых äанных на сайтах изäаний существен-
ныì обpазоì отëи÷ается и неунифиöиpована. Это
пpевpащает заãpузку БО в ÷pезвы÷айно тpуäоеì-
куþ и äоpоãостоящуþ пpоöеäуpу. Боëее тоãо, в ус-
ëовиях оãpани÷енноãо äоступа к pяäу инфоpìаöи-
онных pесуpсов созäание унивеpсаëüных пpоãpаìì-
но-аëãоpитìи÷еских сpеäств ìаëоэффективно.

5. Существенныì ìоìентоì пpи выявëении
не÷етких äубëикатов явëяется зна÷иìостü и "÷ув-
ствитеëüностü" затpаãиваеìой пpобëеìы äëя авто-
pа. О÷евиäно, ÷то невеpное сужäение о степени
уникаëüности пубëикаöии ìожет нанести сущест-
венный уäаp по pепутаöии нау÷ноãо сотpуäника.
Пpи этоì äаже пpавиëüное pеøение ìожет ока-
затüся теìой äëя äëитеëüных и ìаëопpоäуктивных
äискуссий о несовеpøенстве и невысокой то÷ности
созäанных пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еских сpеäств,
неоäнозна÷ности экспеpиìентаëüно и экспеpтно
выявëенных законоìеpностей.

6. В äанной pаботе указывается на возìожностü
появëения не÷етких äубëикатов сpеäи нау÷ных
статей, пpивоäятся возìожные ìотивы таких äей-
ствий. Вìесте с теì, на наø взãëяä, ìожно с уве-
pенностüþ утвеpжäатü, ÷то появëение неуникаëü-
ных пубëикаöий относится к искëþ÷итеëüныì,
совеpøенно нетипи÷ныì сëу÷аяì. Это озна÷ает,
÷то тpебуется pеøитü сëабо фоpìаëизованнуþ за-
äа÷у выявëения ÷pезвы÷айно pеäких событий в
боëüøоì äокуìентаëüноì ìассиве.

У÷итывая указанные выøе спеöифи÷еские
особенности pеøаеìой заäа÷и, конкpетизиpуеì
обëастü испоëüзования пpоöеäуpы выявëения не-
÷етких äубëикатов и необхоäиìые усëовия äëя ее
эффективноãо пpиìенения.

Во-пеpвых, пpеäпоëаãается, ÷то поëüзоватеëя-
ìи пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еских сpеäств буäут,
пpежäе всеãо, pеäкоëëеãии жуpнаëов, котоpые по-
ëу÷ат возìожностü наpяäу с экспеpтныì анаëи-
зоì пpовоäитü автоìатизиpованнуþ оöенку сте-
пени уникаëüности пубëикаöий. Пpи этоì окон-
÷атеëüное pеøение буäут пpиниìатü экспеpты,
а пpоãpаììный коìпëекс буäет ëиøü сиãнаëизи-
pоватü о тоì, ÷то та иëи иная пубëикаöия тpебует
боëее тщатеëüной пpовеpки. У÷итывая заãpужен-
ностü pеäкоëëеãий и pеöензентов, такой "пpоãpаìì-
ный ассистент" ìожет пpинести существеннуþ
пpакти÷ескуþ поëüзу. Потенöиаëüныìи поëüзо-
ватеëяìи pазpаботанных пpоãpаììно-аëãоpитìи-
÷еских сpеäств явëяþтся также äиссеpтаöионные
советы, у÷еные советы институтов PАН, нау÷ные
коëëективы кафеäp, ëабоpатоpий и т. п.
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Во-втоpых, важныì усëовиеì эффективноãо
пpиìенения пpеäëаãаеìой пpоöеäуpы явëяется
äоступностü бибëиоãpафи÷еской инфоpìаöии. Не-
обхоäиìо, ÷тобы все жуpнаëы выпоëняëи тpебо-
вание ВАК о pазìещении в откpытоì äоступе БО,
а в пеpспективе пpеäоставëяëи откpытый äоступ
ко всеì поëнотекстовыì статüяì ÷еpез äва ãоäа
посëе их изäания (в настоящее вpеìя pеаëüное
поëожение äеë существенныì обpазоì отëи÷ается
от тpебований ноpìативных äокуìентов ВАК).

В-тpетüих, äëя снижения pесуpсозатpатности
пpоöеäуpы и уìенüøения ÷исëа pабот, отбиpаеìых
в ка÷естве потенöиаëüных äубëикатов, öеëесооб-
pазно пpиìенятü спеöиаëüные ìаpкеpы, соäеpжа-
щиеся в БО, — фаìиëии автоpов, вpеìя и ìесто
пубëикаöии, совпаäение теpìинов в названиях.
Пpи опpеäеëении неуникаëüных статей необхоäи-
ìо также испоëüзоватü стpуктуpные особенности
БО, позвоëяþщие у÷итыватü ìестопоëожение
теpìинов (в названии иëи аннотаöии) [8]. Иìенно
äëя пубëикаöий, явëяþщихся потенöиаëüныìи
канäиäатаìи в äубëикаты, иìеет сìысë пpово-
äитü пpовеpку в öеëях установëения степени их
уникаëüности.

Кpаткий обзоp имеющихся подходов

В настоящее вpеìя существует pяä äостато÷но
поëных и äоступных в Интеpнете обзоpов, в ко-
тоpых äается описание аëãоpитìов выявëения
иäенти÷ных äокуìентов, äеëается их сpавни-
теëüный анаëиз на основе экспеpиìентаëüных
иссëеäований [1, 2, 9]. Поэтоìу пpеäставëяется
неöеëесообpазныì пpовоäитü анаëоãи÷ный обзоp
в pаìках äанной статüи.

Pанее отìе÷аëосü, ÷то боëüøинство иìеþщихся
пубëикаöий посвящено pеøениþ пpобëеìы об-
наpужения äубëикатов Web-стpаниö и поëнотек-
стовых статей äëя обеспе÷ения боëее высокоãо
ка÷ества pаботы ИПС иëи о÷истки äанных пpи их
pазìещении в хpаниëищах [1, 2, 10, 11]. Изу÷ение
спеöиаëизиpованной ëитеpатуpы не позвоëиëо
выявитü pаботы, пpеäëаãаþщие апpобиpованные
и теоpети÷ески (иëи экспеpиìентаëüно) обосно-
ванные аëãоpитìы выявëения неиäенти÷ных пуб-
ëикаöий по их бибëиоãpафи÷ескиì описанияì.
Возìожно, это связано с теì, ÷то такая постанов-
ка заäа÷и äостато÷но нова и интеpес к пpобëеìе
обусëовëен неäавно появивøиìися фактоpаìи
(ужесто÷ение тpебований ВАК и ввеäение ПPНД).
Как пpеäставëяется, наибоëее бëизкиìи к пpо-
бëеìе, pассìатpиваеìой в äанной pаботе, явëяþтся
пубëикаöии о способах выявëения неуникаëüных
статей из pазноpоäных бибëиоãpафи÷еских баз
äанных по ìатеìатике и поиске äубëикатов в тек-
стах пpоектной äокуìентаöии [3, 4].

Дëя обнаpужения и искëþ÷ения не÷етких äуб-
ëикатов испоëüзуþтся äва типа ìетоäов: синтак-
си÷еские ìетоäы (анаëиз посëеäоватеëüностей,

состоящих из сиìвоëов, сëов иëи пpеäëожений) и
ëекси÷еские ìетоäы (анаëиз инфоpìативных теp-
ìинов). На пpактике ÷аще всеãо пpиìеняþт ìетоä
øинãëов, би-кëастеpизаöиþ, фонети÷еское коäи-
pование, а также pас÷ет pазëи÷ных ìеp бëизости
(pасстояние pеäактиpования Левенøтейна, äистан-
öия Джаpо—Винкëеpа, коэффиöиент ассоöиатив-
ности Джаккаpäа, косинусоиäаëüная ìеpа) [2—9].

Как спpавеäëиво указывается в ëитеpатуpе, вы-
боp конкpетноãо ìетоäа в наибоëüøей степени
зависит от öеëи pазpаботки, особенностей пpеä-
ìетной обëасти, исхоäной инфоpìаöии и иìеþ-
щихся оãpани÷ений. Пpиìенитеëüно к пpобëеìе,
pассìатpиваеìой в äанной pаботе пpи опpеäеëении
наибоëее пpиеìëеìоãо аëãоpитìа, необхоäиìо
у÷итыватü еãо тpуäоеìкостü, эффективностü об-
pаботки коpотких äокуìентов, ÷увствитеëüностü к
изìененияì в пубëикаöиях (ìоäификаöии назва-
ний статей, пеpестановка, вставка и уäаëение теp-
ìинов (сëовосо÷етаний, пpеäëожений) в аннота-
öии). С то÷ки зpения сфоpìуëиpованных тpебо-
ваний пpи pазpаботке автоìатизиpованной пpо-
öеäуpы выявëения не÷етких äубëикатов особый
интеpес пpеäставëяþт вопpосы изу÷ения и пpиìе-
нения уìеpенно тpуäоеìких и äостато÷но унивеp-
саëüных коэффициентов ассоциативности (КА) [12].

В пубëикаöиях по обнаpужениþ и искëþ÷ениþ
выбpосов äостато÷но ÷асто и успеøно испоëüзу-
ется оäин из наибоëее известных коэффиöиентов
ассоöиативности — коэффиöиент Джаккаpäа.
Вìесте с теì в спеöиаëизиpованной ëитеpатуpе по
кëастеpизаöии и анаëизу табëиö сопpяженности
обосновывается пpиìенение äpуãих КА, котоpые
в pяäе сëу÷аев ìоãут оказатüся боëее ÷увствитеëü-
ныìи к иìеþщиìся pазëи÷ияì в текстах небоëü-
øоãо pазìеpа. В связи с этиì пpеäставëяется öеëе-
сообpазныì пpовести экспеpиìентаëüные иссëе-
äования известных КА на спеöиаëüно сфоpìиpо-
ванных выбоpках бибëиоãpафи÷еских äокуìентов
и оöенитü возìожностü их испоëüзования äëя вы-
явëения не÷етких äубëикатов.

Pазpаботка пpоцедуpы выявления
нечетких дубликатов

Фоpìаëизуеì заäа÷у обpаботки и анаëиза биб-
ëиоãpафи÷еской текстовой инфоpìаöии. Даëее
пpеäпоëаãается, ÷то äокуìенты пpеäставëяþтся в
виäе вектоpной ìоäеëи [13]:

Xj = , (1)

xj
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ãäе  — вес теpìина i в äокуìенте j ( j = 1, ..., N;

N — ÷исëо äокуìентов в выбоpке; i = 1, ..., M;
M — ÷исëо пpизнаков).

В äанной pаботе äëя опpеäеëения весов теpìи-
нов в бибëиоãpафи÷ескоì äокуìенте испоëüзует-
ся ëоãи÷еское взвеøивание [14]. Лоãи÷еское взве-
øивание закëþ÷ается в тоì, ÷то весу сëова i пpи-
сваивается зна÷ение 1, есëи оно не ìенее оäноãо
pаза встpе÷ается в j-ì äокуìенте, и зна÷ение 0 —
в пpотивноì сëу÷ае:

 = . (2)

Зäесü fij — ÷астота встpе÷аеìости сëова i в äо-
куìенте j.

Пpиìенение боëее сëожных способов взвеøи-
вания (напpиìеp, tf—idf, tfc-взвеøивание) неöеëе-
сообpазно, так как пpовеpка на "уникаëüностü"
нау÷ной статüи пpовоäится не сpеäи боëüøой вы-
боpки текстовых äокуìентов, а ìежäу нескоëüки-
ìи пубëикаöияìи, котоpые быëи отобpаны из ис-
сëеäуеìоãо ìассива в ка÷естве потенöиаëüных
äубëикатов.

В статüе испоëüзуþтся коэффиöиенты ассо-
öиативности, котоpые ìоãут бытü поëу÷ены из
общей фоpìуëы:

J = , (3)

ãäе a — ÷исëо совпавøих теpìинов в äвух äоку-
ìентах Xj и Xl; b — ÷исëо теpìинов, иìеþщихся
в Xj и отсутствуþщих в Xl; c — ÷исëо теpìинов,
иìеþщихся в Xl и отсутствуþщих в Xj; α, β, γ —
константы. На основе фоpìуëы (3) ìожно pасс÷и-
татü коэффиöиент Джаккаpäа (J), коэффиöиент
Dice и коэффиöиент Соукаëа—Сниса (SS) [12, 15]:

J = ; (4)

Dice = ; (5)

SS = . (6)

Зна÷ения коэффиöиентов, поëу÷аеìых из фоp-
ìуëы (3), ëежат в интеpваëе [0, 1], ÷то обëеã÷ает
интеpпpетаöиþ pезуëüтатов. Так, зна÷ение 1 сви-
äетеëüствует о поëноì совпаäении всех сëов в äвух
текстах (b = c = 0), а зна÷ение 0 озна÷ает отсут-
ствие общих теpìинов (a = 0).

Дëя экспеpиìентаëüноãо иссëеäования КА быëо
сфоpìиpовано äве выбоpки. Пеpвая выбоpка со-
стояëа из 23 БО пубëикаöий автоpа äанной статüи

в жуpнаëах и на конфеpенöиях. Втоpая выбоpка
соäеpжаëа 39 БО äокëаäов, котоpые быëи сäеëаны
сотpуäникаìи, аспиpантаìи и стуäентаìи Инсти-
тута автоìатики и вы÷исëитеëüной техники МЭИ
на нау÷но-техни÷еских сеìинаpах "Совpеìенные
техноëоãии в заäа÷ах упpавëения, автоìатики и
обpаботки инфоpìаöии" в 2006—2009 ãоäах.

Пpовеäенные иссëеäования позвоëяþт сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

1. Анаëизиpуеìые коэффиöиенты ассоöиатив-
ности äостато÷но увеpенно иäентифиöиpуþт уни-
каëüные äокуìенты. Пpи этоì зна÷ения всех КА
пpиниìаþт ìаëые зна÷ения (КА < 0,5).

2. Зна÷ения коэффиöиентов ассоöиативности
в зна÷итеëüной степени зависят от способа pас÷е-
та, обëаäаþт pазëи÷ной ÷увствитеëüностüþ к pаз-
ìеpу текстов и ÷исëу совпаäаþщих-несовпаäаþ-
щих сëов. Дëя поëу÷ения боëее то÷ноãо pеøения,
у÷итываþщеãо pазëи÷ные особенности анаëизи-
pуеìых äокуìентов, пpеäставëяется öеëесообpаз-
ныì пpовести объеäинение тpех КА в общий ко-
ìитет (коìитет коэффиöиентов ассоöиативности),
пpиниìаþщий pеøение на основе пpостоãо ãоëо-
сования [16, 17].

3. На сфоpìиpованных выбоpках не быëо поëу-
÷ено зна÷ений КА, бëизких к еäиниöе (КА l 0,8).
В то же вpеìя быëи выявëены тексты, äëя кото-
pых коэффиöиенты ассоöиативности попаäаþт в
äиапазон [0,7; 0,8], и поэтоìу тpебуется их боëее
вниìатеëüное изу÷ение. Основныìи хаpактеpны-
ìи ÷еpтаìи таких äокуìентов явëяется совпаäение
аннотаöий (пpи pазëи÷ных названиях) и бëизкие
фоpìуëиpовки названий пpи похожих аннота-
öиях. Пpовеäенное боëее тщатеëüное экспеpтное
изу÷ение поëноãо текста статей, котоpыì соответ-
ствуþт высокие зна÷ения коэффиöиентов ассо-
öиативности, позвоëиëо отнести их к катеãоpии
"связанных" пубëикаöий.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
испоëüзование коìитета КА позвоëяет äостато÷но
хоpоøо фоpìаëизоватü pассìатpиваеìуþ заäа÷у,
обеспе÷ивая хоpоøо интеpпpетиpуеìые pезуëüта-
ты pазäеëения выбоpок на уникаëüные статüи
(КА < 0,5), "связанные" пубëикаöии (КА ∈ [0,5; 0,8])
и не÷еткие äубëикаты (КА l 0,8).

На основе пpовеäенных экспеpиìентов быëа
pазpаботана сëеäуþщая автоìатизиpованная пpо-
öеäуpа выявëения не÷етких äубëикатов.

Автоматизиpованная пpоцедуpа
выявления нечетких дубликатов

Шаã 1. Пpивеäение БО, поëу÷енных из pазно-
pоäных исто÷ников (сайтов жуpнаëов), к еäиноìу
фоpìату и уäаëение стоп-сëов. Выявëение статей,
котоpые пpинаäëежат оäноìу и тоìу же автоpу
(ãpуппе автоpов) и опубëикованы в те÷ение 3 ëет
в pазëи÷ных изäаниях.

xj
i( )

xj
i( )

1, fij > 0
0, fij = 0.
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a 2 b c+( )+
----------------------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2011 21

Шаã 2. Pас÷ет äëя пубëикаöий, выявëенных на
пpеäыäущеì øаãе, тpех КА (сì. фоpìуëы (4)—(6))
и их сpавнение с поpоãовыì зна÷ениеì (äëя из-
бежания ëожных сpабатываний поpоã установëен
pавныì 0,8).

Шаã 3. Пубëикаöии, у котоpых как ìиниìуì
äва коэффиöиента ассоöиативности, иìеþт зна-
÷ения, пpевосхоäящие поpоã, с÷итаþтся потенци-
альными нечеткими дубликатами.

Шаã 4. Дëя потенöиаëüных не÷етких äубëика-
тов, обнаpуженных на пpеäыäущеì øаãе, пpово-
äится экспеpтный анаëиз на пpеäìет установëе-
ния степени их уникаëüности и фоpìиpуется
окон÷атеëüное pеøение о наëи÷ии в исхоäноì
ìассиве не÷етких äубëикатов.

Напpавления дальнейших исследований

Как пpеäставëяется, совеpøенствованиþ äан-
ной автоìатизиpованной пpоöеäуpы выявëения
не÷етких äубëикатов буäет способствоватü pеаëи-
заöия сëеäуþщих пpеäëожений.

1. Пpежäе всеãо, необхоäиìо пpовести äопоë-
нитеëüные экспеpиìентаëüные иссëеäования, в ÷а-
стности, сфоpìиpоватü тpи спеöиаëüные выбоpки.
Пеpвая выбоpка äоëжна состоятü из статей, ото-
бpанных экспеpтныì обpазоì на основе пpосìотpа
бибëиоãpафи÷ескоãо списка автоpефеpатов äок-
тоpских äиссеpтаöий, котоpые pазìещены на сайте
ВАК (кpитеpий отбоpа — наëи÷ие нескоëüких
пубëикаöий автоpа в pазëи÷ных жуpнаëах в те÷е-
ние 3 ëет пеpеä защитой). Втоpая выбоpка äоëжна
вкëþ÷атü статüи из общеäоступноãо инфоpìаöи-
онноãо pесуpса "Нау÷ная эëектpонная бибëиоте-
ка" (eLIBRARY.RU), в котоpоì иìеется свобоä-
ный äоступ к äостато÷но боëüøоìу ÷исëу бибëио-
ãpафи÷еских описаний нау÷ных статей. В тpетüей
выбоpке äоëжны соäеpжатüся "сìоäеëиpованные"
äокуìенты, поëу÷енные из спеöиаëüно выбpанных
базовых пубëикаöий путеì вставки-уäаëения теp-
ìинов (сëовосо÷етаний, пpеäëожений) и заìеной
сëов синониìи÷ныìи зна÷енияìи (напpиìеp, ìе-
тоä—пpоöеäуpа—аëãоpитì, pазpаботка—созäание—
синтез и т. п.).

2. Вкëþ÷итü в pазpаботаннуþ пpоöеäуpу аëãо-
pитì, осуществëяþщий опpеäеëение устой÷ивых
сëовосо÷етаний в анаëизиpуеìых äокуìентах и
оöенку степени совпаäения выявëенных сëовосо-
÷етаний.

3. Pасøиpитü сфоpìиpованный коìитет коэф-
фиöиентов ассоöиативности за с÷ет pазpаботки
новых КА иëи ìоäификаöии известных коэффи-
öиентов.

4. Изу÷итü возìожностü составëения и испоëü-
зования спеöиаëüноãо сëоваpя стоп-сëов, вкëþ-
÷аþщеãо ÷асто встpе÷аþщиеся ãëаãоëы (пpоанаëи-
зиpовано, pассìотpено, pеаëизовано и т. п.), ìаëо-

инфоpìативные существитеëüные (статüя, pабота
и т. п.), набоp синониìи÷еских констpукöий (ìе-
тоä—пpоöеäуpа—аëãоpитì—способ—поäхоä;
сpавнение—сопоставëение; pазpаботка—синтез—
созäание и т. п.).

На наø взãëяä, pазвитие pазpаботанной автоìа-
тизиpованной пpоöеäуpы на основе этих пpеäëоже-
ний буäет способствоватü повыøениþ ее ÷увстви-
теëüности к соäеpжатеëüныì отëи÷ияì в бибëио-
ãpафи÷еских описаниях нау÷ных пубëикаöий и
уëу÷øит ка÷ество выявëения не÷етких äубëикатов.
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Введение

Обязатеëüныì эëеìентоì схеìы pаспpеäеëен-
ных вы÷исëений, хаpактеpной äëя GRID-техно-
ëоãий, явëяется выпоëнение сëеäуþщих äействий:

1) назна÷ение ваpиантов с÷ета на пpоöессоpы
вы÷исëитеëüноãо pесуpса, выäеëенноãо äëя со-
вìестноãо pеøения заäа÷и;

2) паpаëëеëüные вы÷исëения;
3) объеäинение pезуëüтатов вы÷исëений на ãо-

ëовноì (öентpаëüноì) пpоöессоpе äëя их совìе-
стноãо анаëиза и обpаботки.

В основе вы÷исëитеëüноãо pесуpса äëя GRID-
вы÷исëений ëежат сети — как ëокаëüные, так и
ãëобаëüные. Поэтоìу сетевые техноëоãии инфоp-
ìаöионноãо обìена явëяþтся опpеäеëяþщиìи.
Зäесü и возникëа пpобëеìа: есëи пеpвый пункт
схеìы äопускает одновpеменную pассыëку äанных
ìноãиì пpоöессоpаì, то тpетий пункт, в сëу÷ае
непpеäпpиниìаеìых ìеp, ãpозит последовательным
обìеноì кажäоãо пеpифеpийноãо пpоöессоpа
с ãоëовныì. У÷итывая вpеìя оpãанизаöии и выпоë-

нения еäини÷ноãо обìена, ìожно пpийти к вывоäу
о неöеëесообpазности pаспpеäеëенной обpаботки.

Пеpеä такой пpобëеìой оказаëся автоp, пытаясü
ускоpитü pеøение систеìы 1 000 000 ëинейных
уpавнений ìетоäоì Кpаìеpа на 105 пpоöессоpах
в сети Интеpнет.

Пpобëеìа не нова. Выхоäоì из созäавøеãося
поëожения явëяется иеpаpхи÷еская кëастеpиза-
öия вы÷исëитеëüноãо pесуpса с öеëüþ оpãаниза-
öии "äpевесной" паpаëëеëüно-посëеäоватеëüной
стpуктуpы сбоpа äанных. Инфоpìаöия объеäиня-
ется внутpи кëастеpов нижнеãо уpовня, затеì ìе-
жäу этиìи кëастеpаìи на боëее высокоì уpовне и
т. ä. äо äостижения ãоëовноãо пpоöессоpа.

Известно, ÷то супеpкоìпüþтеpы Blue Jene [12]
пpеäусìатpиваþт такуþ кëастеpизаöиþ на аппа-
pатно-пpоãpаììноì уpовне. Оäнако пpеäусìот-
pетü какие-ëибо возìожности в общеì сëу÷ае
пpиìенения вы÷исëитеëüных сетей не пpеäстав-
ëяется возìожныì.

Известны аëãоpитìы кëастеpизаöии, котоpые
ìожно пpиìенятü пpи пpеäваpитеëüной обpаботке
вы÷исëитеëüноãо pесуpса, выäеëяеìоãо äëя pе-
øаеìой заäа÷и. Оäнако они не пpеäусìатpиваþт
паpаëëеëüное выпоëнение и их сëожностü äовоëü-
но высока. Это побуäиëо автоpа pазpаботатü и ис-
пытатü новый, пpакти÷ески пpиеìëеìый паpаë-
ëеëüный аëãоpитì кëастеpизаöии (ПАК). Pезуëü-
татоì пpиìенения этоãо аëãоpитìа явиëосü то,
÷то кëастеpизаöия 105 пpоöессоpов выпоëняется
по÷ти в 100 pаз быстpее, ÷еì с поìощüþ оäноãо
пpоöессоpа.

Заäа÷а кëастеpизаöии выäеëенноãо поëüзова-
теëþ pесуpса pеøается Центpоì GRID-техноëоãий.

1. Пpименение методов кластеpизации 
для pаспpеделенных вычислений

1.1. Вычислительные кластеpы

Кëастеpы испоëüзуþт в вы÷исëитеëüных öеëях,
в ÷астности в нау÷ных иссëеäованиях. Дëя вы÷ис-
ëитеëüных кëастеpов существенныìи показатеëя-
ìи явëяþтся высокая пpоизвоäитеëüностü пpо-
öессоpа в опеpаöиях наä ÷исëаìи с пëаваþщей
то÷кой (flops) и низкая ëатентностü объеäиняþщей
сети, и ìенее существенные показатеëи — ско-
pостü опеpаöии ввоäа-вывоäа, котоpая в боëüøей
степени важна äëя баз äанных и web-сеpвисов.
Вы÷исëитеëüные кëастеpы позвоëяþт уìенüøитü
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вpеìя pас÷етов, по сpавнениþ с оäино÷ныì коì-
пüþтеpоì, pазбивая заäание на паpаëëеëüно вы-
поëняþщиеся ветки, котоpые обìениваþтся äан-
ныìи по связываþщей сети. Оäна из типи÷ных
конфиãуpаöий — набоp коìпüþтеpов, собpанных
из общеäоступных коìпонентов, с установëенной
на них опеpаöионной систеìой Linux, и связанных
сетüþ Ethernet, Myrinet, InfiniBand иëи äpуãиìи от-
носитеëüно неäоpоãиìи сетяìи. Такуþ систеìу
пpинято называтü кëастеpоì Beowulf. Спеöиаëüно
выäеëяþт высокопpоизвоäитеëüные кëастеpы
(обозна÷аþтся анãë. аббpевиатуpой HPC Cluster —
High-performance computing cluster). Список саìых
ìощных высокопpоизвоäитеëüных коìпüþтеpов
(также ìожет обозна÷атüся анãë. аббpевиатуpой
HPC) ìожно найти в ìиpовоì pейтинãе TOP500.
В Pоссии веäется pейтинã саìых ìощных коìпüþ-
теpов СНГ TOP500 Супеpкоìпüþтеpы.

GRID-систеìы pаспpеäеëенных вы÷исëений
не пpинято с÷итатü кëастеpаìи, но их пpинöипы
в зна÷итеëüной степени схоäны с кëастеpной тех-
ноëоãией. Гëавное отëи÷ие — низкая äоступностü
кажäоãо узëа, т. е. невозìожностü ãаpантиpоватü
еãо pаботу в заäанный ìоìент вpеìени (узëы поä-
кëþ÷аþтся и откëþ÷аþтся в пpоöессе pаботы),
поэтоìу заäа÷а äоëжна бытü pазбита на pяä неза-
висиìых äpуã от äpуãа пpоöессов. Такая систеìа,
в отëи÷ие от кëастеpов, не похожа на еäиный коì-
пüþтеp, а сëужит упpощенныì сpеäствоì pаспpе-
äеëения вы÷исëений. Нестабиëüностü конфиãуpа-
öии в такоì сëу÷ае коìпенсиpуется боëüøиì ÷ис-
ëоì узëов.

1.2. Основные методы кластеpизации

Поä то÷кой äанных ниже буäеì поäpазуìеватü
пpоöессоp, нужäаþщийся в пеpеäа÷е pасс÷итан-
ных pезуëüтатов по иеpаpхи÷ескиì связяì оäно-
вpеìенно с äpуãиìи пpоöессоpаìи.

Известны сëеäуþщие ìетоäы кëастеpизаöии
то÷ек äанных.

1. Иеpаpхическая кластеpизация отобpажается
äеpевоì, ãäе конöевые веpøины — пpоöессоpы
pазбиваþтся на кëастеpы. Затеì pекуpсивно эти
кëастеpы объеäиняþтся по паpаì, обpазуя кëасте-
pы боëее высокоãо уpовня, и так — äо äостижения
общеãо кëастеpа коpневоãо уpовня.

2. Pазделенная кластеpизация: пpоöессоpы объ-
еäиняþтся в кëастеpы на основе их "бëизкоãо" (по
некотоpой ìетpике) pаспоëожения относитеëüно
обpазовавøеãося öентpа.

3. "Ящик" кластеpизации: этот ìетоä поäpазу-
ìевает pазäеëение всеãо пpостpанства коìпüþте-
pов на поäпpостpанства, возìожно пеpекpываþ-
щихся, "ящиков". Кëастеpизаöия пpи pаспpеäеëе-
нии вы÷исëений опpеäеëяется пpинаäëежностüþ
коìпüþтеpов "ящикаì".

Pазäеëенная кëастеpизаöия хаpактеpизуется не-
опpеäеëенностüþ, непpеäсказуеìостüþ pаспоëо-
жения коìпüþтеpов. Пpинöип "ящика" также пpеä-
поëаãает неопpеäеëенностü и затpуäняет кëастеpи-
заöиþ боëüøоãо ÷исëа пpоöессоpов (напpиìеp, —
по всеìу зеìноìу øаpу).

Иеpаpхи÷еская кëастеpизаöия явëяется иäе-
аëüныì ìетоäоì, иìеþщиì äостато÷но высокуþ
сëожностü O(n2). Оäнако пpеäëаãаеìый ниже па-
pаллельный алгоpитм кëастеpизаöии зна÷итеëüно
снижает этот неäостаток и äеëает иеpаpхи÷еские
аëãоpитìы кëастеpизаöии боëее поëезныìи äëя
ìноãих пpиëожений.

Стpуктуpу иеpаpхи÷ескоãо кëастеpа ìожно пpеä-
ставитü äpевовиäной äиаãpаììой (pис. 1).

Дëя кëастеpизаöии пpоöессоpов (то÷ек äанных),
у÷аствуþщих в с÷ете, необхоäиìо ввести понятие
ìетpик pасстояния. Их ìожно pазäеëитü на äва
кëасса.

1. Гpафические методы. Этиìи ìетоäаìи опpе-
äеëяþтся ìежкëастеpные pасстояния с испоëüзо-
ваниеì ãpафа то÷ек в äвух кëастеpах.

Одинаpная связь (Single link). Pасстояние ìежäу
ëþбыìи äвуìя кëастеpаìи опpеäеëяется, как ìи-
ниìаëüное pасстояние ìежäу äвуìя то÷каìи, на-
хоäящиìися в pазных кëастеpах.

Pис. 1. Дpевовидная стpуктуpа иеpаpхической кластеpизации
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Сpедняя связь (Average link). Pасстояние ìежäу
ëþбыìи äвуìя кëастеpаìи — сpеäнее pасстояние
ìежäу кажäой паpой то÷ек, не пpинаäëежащих
оäноìу кëастеpу.

Полная связь (Complete link). Опpеäеëяет pас-
стояние ìежäу ëþбыìи äвуìя кëастеpаìи как
ìаксиìаëüное pасстояние ìежäу äвуìя то÷каìи,
не пpинаäëежащиìи оäноìу кëастеpу.

2. Геометpические методы. Эти ìетоäы опpеäе-
ëяþт öентpы äëя кажäоãо кëастеpа и испоëüзуþт
эти öентpы äëя опpеäеëения pасстояния ìежäу
кëастеpаìи. Напpиìеp:
� центp тяжести (centroid) нахоäится на основе

евкëиäова pасстояния ìежäу öентpаìи кëа-
стеpов;

� медиана (median) опpеäеëяется как невзвеøен-
ное сpеäнее pасстояние öентpов äвух поäкëа-
стеpов, аãëоìеpиpованных в оäин кëастеp. Ис-
поëüзуется евкëиäово pасстояние ìежäу öен-
тpаìи кëастеpов;

� минимальное pазличие (minimum variance): опpе-
äеëяется как öентp тяжести то÷ек кëастеpа.
Pасстояние ìежäу äвуìя кëастеpаìи нахоäится
как суììа кваäpатов pасстояний кажäой то÷ки
от öентpа своеãо кëастеpа с у÷етоì аãëоìеpа-
öии кëастеpов.

2. Анализ известных алгоpитмов кластеpизации

2.1. Алгоpитмы кластеpизации,
допускающие pаспаpаллеливание

Pяä известных аëãоpитìов посëеäоватеëüной
иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии пpивеäен в pаботе
[14], некотоpые боëее позäние pезуëüтаты пpиве-
äены в pаботе [6]. Пpеäставëяþт пpакти÷еский
интеpес паpаëëеëüные ìетоäы, оpиентиpованные
на сетевые техноëоãии. Поэтоìу ниже буäут pас-
сìотpены тpи аëãоpитìа паpаëëеëüной кëастеpи-
заöии, котоpые быëи pазpаботаны у÷еныìи Olsen
[1] и Discoll et al. [2, 9] в 1993 ã. В этих аëãоpитìах
испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетpики äëя нахожäе-
ния pасстояния ìежäу коìпüþтеpаìи. Эти ìетpи-
ки, как и äpуãие äетаëи постpоения, буäут пpиве-
äены äаëее.

Алгоpитм 1

Шаг 1. Постpоение упоpяäо÷енной стpуктуpы
äанных äëя возìожности опpеäеëения паp кëасте-
pов, наибоëее бëизких äpуã äpуãу (в сìысëе пpи-
нятой ìетpики).

Шаг 2. Нахожäение паpы кëастеpов с ìини-
ìаëüныì pасстояниеì ìежäу ниìи и фоpìиpова-
ние их аãëоìеpата.

Шаг 3. Обновëение стpуктуpы äанных с у÷етоì
выпоëненных постpоений.

Шаг 4. Есëи стpуктуpа не свеäена к еäинствен-
ноìу кëастеpу, пеpейти к выпоëнениþ øаãа 2.

Важныì эëеìентоì этоãо аëãоpитìа явëяется
испоëüзуеìая стpуктуpа äанных и ìетоä опpеäе-
ëения бëижайøих паp кëастеpов. Шаã 1 выпоëня-
ется тоëüко оäин pаз, а остаëüные øаãи выпоëня-
þтся N – 1 pаз, ãäе N — ÷исëо итеpаöий.

Замечание о возможности pеализации алгоpитма на

вычислительной системе с общей (pазделяемой) памятью

(PRAM). Созäается äвуìеpный ìассив всех ìеж-
кëастеpных pасстояний (кажäый пpоöессоp отве-
÷ает за оäну коëонку) и оäноìеpный ìассив хpа-
нения бëижайøеãо сосеäа кажäоãо кëастеpа с ука-
заниеì pасстояния äо неãо. Тоãäа ìожно опpеäе-
ëитü паpу саìых бëизких кëастеpов по ìиниìуìу
указанных pасстояний ìежäу сосеäяìи.

Чтобы уто÷нитü стpуктуpу äанных, кажäый
пpоöессоp обновëяет ìассив ìежкëастеpных pас-
стояний, ÷тобы отpазитü новое pасстояние ìежäу
кëастеpаìи и новые аãëоìеpиpованные кëастеpы.
Так как кажäый пpоöессоp отве÷ает тоëüко за оä-
но ìесто в ìассиве, то ìожно сказатü, ÷то кажäый
пpоöессоp äоëжен обновëятü еäинственное ìесто
в этоì ìассиве. Никакой опеpаöии не сëеäует вы-
поëнятü äëя аãëоìеpиpованных кëастеpов (новоãо
кëастеpа), поскоëüку новые pасстояния зависят
тоëüко от оставøихся кëастеpов.

Есëи бëижайøий сосеä J кëастеpа K аãëоìеpи-
pуется в новый кëастеp I + J, то новыì бëижай-
øиì сосеäоì K äоëжен бытü новый кëастеp I + J.
Бëижайøий сосеä новоãо кëастеpа опpеäеëяется
с поìощüþ ìиниìизаöии pасстояния äpуãих кëа-
стеpов к неìу.

Этот аëãоpитì пpи выпоëнении на n пpоöессо-
pах аpхитектуpы PRAM иìеет сëожностü O(n).

Отìетиì, ÷то этот аëãоpитì не эффективен на
коìпüþтеpе с pаспpеäеëенной паìятüþ ввиäу не-
обхоäиìости интенсивноãо обìена.

Алгоpитм 2

Шаг 1. Постpоение упоpяäо÷енной стpуктуpы
äанных äëя быстpоãо нахожäения бëижайøих со-
сеäей.

Шаг 2. Выбоp пpоизвоëüноãо кëастеpа i
1
.

Шаг 3. Фоpìиpование списка i
2
 = NN(i

1
),

i
3

= NN(i
2
)... äо ik = NN(ik – 1

) и ik – 1
 = NN(ik),

ãäе NN(x) явëяется саìыì бëизкиì сосеäоì кëа-
стеpа x.

Шаг 4. Аãëоìеpаöия кëастеpов ik – 1
 и ik.

Шаг 5. Обновëение стpуктуpы äанных.
Шаг 6. Есëи стpуктуpа не свеäена к еäинствен-

ноìу кëастеpу, пеpейти к выпоëнениþ øаãа 3, ис-
поëüзуя пpеäыäущий ik – 2

 как новый i
1
 пpи k > 2,

пpи k = 1 сëеäует выбpатü i
1
 пpоизвоëüно.

Леãко виäетü, ÷то кëþ÷ к быстpоìу выпоëне-
ниþ этоãо аëãоpитìа закëþ÷ается в быстpоì оп-
pеäеëении бëижайøих сосеäей.
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Отìетиì, ÷то этот аëãоpитì, как и аëãоpитì 1,
ìожно испоëüзоватü äëя pеøения на аpхитектуpе
PRAM. Оäнако этот аëãоpитì боëее сëожный, так
как тpебует 3n pаз выпоëнитü поиск ìиниìаëüно-
ãо pасстояния, в то вpеìя, как аëãоpитì 1 тpебует
такоãо поиска 2n pаз.

Алгоpитм 3

Данный аëãоpитì испоëüзуется äëя особоãо
сëу÷ая оäинаpной связи (Single link) на ëокаëüной
паìяти коìпüþтеpа. Зäесü øиpоко испоëüзуется
понятие паpаллельного минимального покpывающего
деpева, опpеäеëенноãо Driscoll et al. [2, 9].

Миниìаëüное покpываþщее äеpево — это ос-
товное äеpево ãpафа, иìеþщее ìиниìаëüный воз-
ìожный вес, ãäе поä весоì äеpева пониìается
суììа весов вхоäящих в неãо pебеp.

В пpеäëаãаеìоì автоpоì (в сëеäуþщеì pазäеëе)
аëãоpитìе паpаëëеëüной кëастеpизаöии аëãоpитì
постpоения такоãо äеpева заиìствован. Еãо пpи-
ìенение позвоëиëо ëеãко пpеобpазоватü ìини-
ìаëüное покpываþщее äеpево в кëастеpнуþ ие-
pаpхиþ.

Аëãоpитì 3 пpеäпоëаãает сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. Постpоение стpуктуpы äанных, уäовëе-

твоpяþщей тpебованиþ быстpой оöенки pасстоя-
ния кажäоãо пункта от текущеãо ìиниìаëüноãо
покpываþщеãо äеpева. (В на÷аëе выпоëнения аë-
ãоpитìа пpоизвоëüный пункт явëяется ìиниìаëü-
ныì покpываþщиì äеpевоì).

Шаг 2. Нахожäение пункта p, не вхоäящеãо в
состав текущеãо ìиниìаëüноãо покpываþщеãо
äеpева, котоpый явëяется саìыì бëизкиì к ìи-
ниìаëüноìу покpываþщеìу äеpеву.

Шаг 3. Вкëþ÷ение пункта p в ìиниìаëüное по-
кpываþщее äеpево.

Шаг 4. Обновëение стpуктуpы äанных.
Шаг 5. Есëи существует пункт, не воøеäøий

в ìиниìаëüное покpываþщее äеpево, пеpейти к
øаãу 2.

Испоëüзуеìая стpуктуpа äанных ìожет пpосто
пpеäставëятü собой ìассив pасстояний кажäоãо
кëастеpа от ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äеpева.
Этот ìассив pаспpостpанен ÷еpез пpоöессоpы та-
киì обpазоì, ÷то пpоöессоp, ответственный за
кëастеp, сохpаняет все pасстояния äëя этоãо кëа-
стеpа. На шаге 1 этот ìассив вхоäит в ìассив pас-
стояний кажäоãо пункта от пpоизвоëüноãо пункта
стаpта.

Шаг 2 основан на поиске ìиниìуìа зна÷ений
в этоì ìассиве. Дëя обновëения стpуктуpы äан-
ных испоëüзуется ìестопоëожение пункта p.

Так как шаги 2 и 4 иниöииpуþт сëожностü
O(logn) и выпоëняþтся n pаз, то общая сëожностü
аëãоpитìа 3 составëяет O(nlogn).

2.2. Метpики кластеpизации

В pаботе [8] ìожно бëиже познакоìитüся с по-
нятиеì ìетpики äëя пpовеäения кëастеpизаöии:
äëя аãëоìеpаöии иëи äëя опpеäеëения pасстояния
äо ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äеpева. По-
скоëüку в пpеäëоженноì ниже аëãоpитìе кëасте-
pизаöии öеëесообpазно испоëüзоватü тоëüко ìет-
pики Евкëиäову и Манхэттен, пpивеäеì табëиöу
этих пpакти÷ески пpиìеняеìых ìетpик (табë. 1).

3. Пpедлагаемый алгоpитм ПАК

3.1. Пpедпосылки

Мноãие ìетоäы с pазëи÷ныìи пpикëаäныìи
öеëяìи быëи pазpаботаны, ÷тобы pеøитü пpобëе-
ìу кëастеpизаöии, вкëþ÷ая ìетоä k-means (иноãäа
называеìый ìетоäоì k-сpеäних) [5], каpту саìо-
оpãанизаöии (Self organizing map) [5], аëãоpитì
кëастеpа Маpкова [4] и неконтpоëиpуеìый аëãо-
pитì кëастеpизаöии äëя ãpафов, основанных на
потоках в сетях [10].

Саìый ãëавный неäостаток всех ìетоäов за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то боëüøинство аëãоpитìов
иìеþт äеëо с относитеëüно ìаëенüкиìи коëи÷е-
стваìи äанных. Коãäа pе÷ü иäет о заäа÷ах боëüøой
pазìеpности, эти аëãоpитìы оказываþтся вообще
сëиøкоì ìеäëенныìи, ÷тобы бытü факти÷ески
поëезныìи. Дpуãой пpобëеìой явëяется устой÷и-
востü по отноøениþ к боëüøиì объеìаì стpук-
туpиpуеìых äанных.

Анаëиз показаë, ÷то в основу пpеäëаãаеìоãо
аëãоpитìа ПАК (паpаëëеëüноãо аëãоpитìа кëасте-
pизаöии) сëеäует поëожитü постpоение и анаëиз
минимального покpывающего деpева. Иìенно такой
поäхоä и обеспе÷ивает устой÷ивостü в тоì сëу÷ае,
есëи объеìы äанных ÷pезвы÷айно высоки и коì-
пüþтеpы нахоäятся äаëеко äpуã от äpуãа.

3.2 Алгоpитм Пpима — ближайший пpообpаз ПАК

Еäинственныì аëãоpитìоì, котоpый наибоëее
бëизок к пpеäëоженноìу аëãоpитìу ПАК, явëяется
алгоpитм Пpима [3], котоpый äопускает pаспаpаë-
ëеëивание пpи ãpафи÷еской pеаëизаöии ìетоäа
оäинаpной связи (Single link). Этот аëãоpитì за-
кëþ÷ается в постpоении ìиниìаëüноãо покpы-
ваþщеãо äеpева взвеøенноãо связноãо неоpиен-
тиpованноãо ãpафа, объеäиняþщеãо то÷ки äан-

Табëиöа 1
Методы определения расстояний между точками данных

Расстояние Форìуëа

Евкëиäово ||a – b||
2
 = 

Манхэттен ||a – b||
1
 = |a

i
 – b

i
|

a
i

b
i

–( )
2

i

∑

 
i

∑
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ных, т. е. коìпüþтеpы, выpаботавøие äанные äëя
обìена. Аëãоpитì впеpвые быë откpыт в 1930 ã.
÷еøскиì ìатеìатикоì Войöехоì Яpникоì, позже
пеpеоткpыт Pобеpтоì Пpиìоì в 1957 ã., и, неза-
висиìо от них, Э. Дейкстpой в 1959 ã.

Постpоение на÷инается с äеpева, иìеþщеãо
оäну (пpоизвоëüнуþ) веpøину. В те÷ение pаботы
аëãоpитìа äеpево pазpастается, пока не охватит
все веpøины исхоäноãо ãpафа. На кажäоì øаãе
аëãоpитìа к текущеìу äеpеву пpисоеäиняется са-
ìое "ëеãкое" из pебеp, соеäиняþщих веpøину из
постpоенноãо äеpева и веpøину не из äеpева.

О сëожности [3] аëãоpитìа Пpиìа ìожно су-
äитü по табë. 2.

Аëãоpитì Пpиìа явëяется посëеäоватеëüныì.
Оäнако известны еãо паpаëëеëüные ìоäификаöии.

3.3. Постpоение ПАК

Пустü ãpаф G = (E, V) — ãpаф, связываþщий то÷-
ки äанных, ãäе E — ÷исëо äуã и V — ÷исëо веpøин.

Постpоиì MST(G) — ìиниìаëüное покpываþ-
щее äеpево ãpафа G.

Аëãоpитì ПАК пpеäпоëаãает сëеäуþщие ос-
новные øаãи.
� Pазäеëение G на s поäãpафов, Gj = {(Ej, Vj)},

j = 1, ..., s, ãäе позже в этоì pазäеëе буäет оп-
pеäеëятüся стоиìостü s; Vj — ìножество веp-
øин в Gj; Ej ⊂ E — ìножество äуã, соеäиняþ-
щих веpøины Vj .

� Выäеëение äвуäоëüных ãpафов Bij = {Vi U Vj, Eij},
ãäе Vi и Vj явëяþтся ìножестваìи веpøин Gi
и Gj, и Eij ⊂ E — ìножества äуã ìежäу веpøи-
наìи Vi и Vj, i ≠ j, äëя кажäой такой паpы поä-
ãpафов из {Gi}.

� Паpаëëеëüное постpоение ìиниìаëüноãо по-
кpываþщеãо äеpева (Tii) на кажäоì Gi и ìини-
ìаëüноãо покpываþщеãо äеpева (Tij) на каж-
äоì Bij.

� Постpоение новоãо ãpафа G0 = ∪Tij, 1 m i m j m s,
по объеäинениþ всех ìиниìаëüных покpываþ-
щих äеpевüев на пpеäыäущеì øаãе. Гpаф G0

явëяется поäãpафоì ãpафа G с ìножествоì
веpøин V и äуã äеpевüев Tij, 1 m i m j m s.

� Постpоение ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äе-
pева (MST(G0)) на ãpафе G0.

Зäесü не пpивеäено поëу÷енное автоpоì ìате-
ìати÷еское äоказатеëüство тоãо, ÷то MST(G0) =
= MST(G).

Такиì обpазоì, кëþ÷евая иäея аëãоpитìа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то вы÷исëяется MST (ìиниìаëüное
покpываþщее äеpево) äëя кажäоãо поäãpафа и
кажäых вспоìоãатеëüных äвуäоëüных ãpафов, ко-
тоpые фоpìиpуþтся на кажäой паpе поäãpафов
паpаллельно. Тоãäа ãpаф G0 созäается путеì сëия-
ния постpоенных ìиниìаëüных покpываþщих
äеpевüев, а также попутно поëу÷ается MST(G0)
äpевовиäной стpуктуpы.

4. Моделиpование и pеализация ПАК

Дëя оöенки сëожности аëãоpитìа ПАК öеëе-
сообpазно воспоëüзоватüся pезуëüтатаìи анаëиза
вpеìени выпоëнения аëãоpитìа Пpиìа в ÷асти
постpоения ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äеpева
на поäãpафах. Пpи этоì сëеäует воспоëüзоватüся
"ку÷ей" Фибона÷÷и [15] äëя кажäоãо поäãpафа Gj,
и кажäоãо äвуäоëüноãо ãpафа Bij, ÷тобы обëеã÷итü
опеpаöиþ "поиска сëеäуþщей ìаëенüкой äуãи" в
аëãоpитìе Пpиìа, котоpый иìеет оöенку сëожности
О(|E | + |V |log(|V |)) äëя постpоения кажäоãо поä-
ãpафа Gi, и O(|Vi||Vj | + (|Vi | + |Vj |log(|Vi | + |Vj |)) äëя
фоpìиpования кажäоãо äвуäоëüноãо ãpафа.

Быëо испоëüзовано пpоãpаììное обеспе÷ение
Matlab 7 и сëеäуþщие исхоäные усëовия.

Набоpы äанных составëяþт от 10 000 äо 500 000
(с øаãоì 10 000) 10-, 20-, 30-, ..., 100-ìеpных век-
тоpов (pазìеpностü D). Кажäый коìпонент набо-
pа äанных явëяется независиìыì и pавноìеpно
pаспpеäеëенныì в интеpваëе [0, 1] pеаëüныì зна-
÷ениеì. Испоëüзоваëисü äва ìетоäа оöенки pас-
стояния — Евклидов и Манхэттен (сì. табë. 1).

Дëя кажäоãо ìетоäа нахожäения pасстояния
необхоäиìо фоpìиpоватü зависиìостü вpеìени
постpоения MST T(D, V ) от V и D, ãäе V — ÷исëо
объектов; D — pазìеpности объектов. Дëя этоãо
испоëüзоваëасü ëинейная pеãpессионная ìоäеëü,
отобpаженная табë. 2, ãäе v = V•0,0001, а R — ко-
эффиöиент коppеëяöии ìножественной pеãpессии
äëя поëноãо ãpафа TC(D, V) и äëя äвуäоëüноãо
ãpафа TB(D, V). Pезуëüтаты, показанные в табë. 3,
испоëüзуþтся äëя анаëиза вы÷исëитеëüноãо вpе-
ìени постpоения MST пеpвона÷аëüноãо ãpафа.

Табëиöа 2
Сложность алгоритма Прима

Способ преäставëения ãрафа 
и приоритетной о÷ереäи

Асиìптотика

Массив d, списки сìежности 
(ìатриöа сìежности)

O(V2)

Бинарная пираìиäа, 
списки сìежности

O((V + E)log(V)) = O(ElogV )

"Ку÷а" Фибона÷÷и, 
списки сìежности

O(E + V logV )

Табëиöа 3
Линейная модель регресса конструкции МОД в течение времени

Расстоя-
ние

T
C

(D, V ) R T
B
(D, V ) R

Евкëиäово (0,192D + 1,61)v2 0,999 (0,385D + 3,80)v2 0,999

Манхэттен (0,206D + 1,58)v2 0,999 (0,413D + 3,62)v2 0,999
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Сëеäуþщиì øаãоì явëяется объеäинение всех
ìиниìаëüных покpываþщих äеpевüев, поëу÷енных
на пpеäыäущеì øаãе, и созäание окон÷атеëüноãо
äеpева.

Оäнако вpеìя постpоения поëноãо ãpафа зави-
сит не тоëüко от D и V, но и от ÷исëа s поäãpафов.
О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе ÷исëо пpоизвеäенных
pазбиений (ускоpяþщее оäновpеìенное постpое-
ние ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äеpева), теì
боëüøее ÷исëо äуã обpазуется в ãpафе G0 (÷то сëе-
äует из увеëи÷ения вpеìени постpоения оpиãи-
наëüноãо окон÷атеëüноãо ìиниìаëüноãо покpы-
ваþщеãо äеpева на посëеäнеì øаãе). Поэтоìу äо
нахожäения вpеìени объеäинения всех ìини-
ìаëüных покpываþщих äеpевüев TM (s, V) необхо-
äиìо узнатü оптиìаëüное зна÷ение s.

На øаãе пpеäваpитеëüной обpаботки вpеìя вы-
поëнения пpеäëоженноãо паpаëëеëüноãо аëãоpит-
ìа pавно max{ RT(Gi), RT(Bij)}, ãäе

RT(Gi) и RT(Bij) — вpеìя постpоения ãpафа Gi и Bij

соответственно. Наøа öеëü — вы÷исëитü ÷исëо
pазäеëов (s) ìножества V, котоpый ìиниìизиpует
max{ RT(Gi), RT(Bij)}.

Можно äоказатü, ÷то, есëи s = 2, min{ RT(G
i
),

RT(Bij)} äостиãнуто пpи усëовии V
2
 = 2V

1
.

И äëя s > 2 оптиìаëüное ÷исëо pазäеëов äостиã-
нуто пpи Vi = 1/s, i = 1, 2, ..., s.

(Зäесü не пpивоäится ìатеìати÷еское äоказа-
теëüство.)

Тепеpü ìожно сказатü, ÷то вpеìя постpоения
поëноãо окон÷атеëüноãо ãpафа вы÷исëяется по
уpавнениþ

T(D, V, s) = TB(D, V/s) + TM(s, V ). (1)

Как обещано во ввеäении, пpовеpиì эффек-
тивностü аëãоpитìа ПАК с ìножествоì äанных
1 000 000 то÷ек. На пеpвоì øаãе постpоиì ãpафик
зависиìости вpеìени постpоения ìиниìаëüноãо
покpываþщеãо äеpева от ÷исëа поäãpафов, ÷тобы
узнатü оптиìаëüное ÷исëо s

опт
 (pис. 2).

Дëя этоãо поëожиì pазìеpностü D = 40.
На основе анаëиза поëу÷енноãо ãpафика ìожно

с÷итатü, ÷то s
опт

 = 14.
Pасс÷итаеì ускоpение SUT(D, V), поëу÷аеìое

пpи постpоении ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äе-
pева с испоëüзованиеì паpаëëеëüных вы÷исëений
по сpавнениþ с пpиìенениеì оäноãо пpоöессоpа:

SUT (D, V ) = . (2)

Pезуëüтаты, отpаженные в табë. 4, показываþт,
÷то аëãоpитì ПАК ìожет pеøитü пpобëеìу кëа-
стеpной иäентификаöии, на ìножестве äанных

с 1 000 000 то÷ек на ãpафе, по÷ти в 90—93 pаза бы-
стpее, ÷еì на оäноì пpоöессоpе. Это äоказывает
пpеиìущества аëãоpитìа ПАК.

Найäя оптиìаëüное ÷исëо поäãpафов, ìожно
вы÷исëитü ÷исëо пpоöессоpов, необхоäиìых äëя
тоãо, ÷тобы pеøитü поставëеннуþ заäа÷у. На ос-
нове аpифìети÷еской пpоãpессии ÷исëо пpоöес-
соpов поëу÷ается pавныì s(s + 1)/2, ãäе s —÷исëо
поäãpафов. В äанноì сëу÷ае s = 14, т. е. äëя тоãо
÷тобы поëу÷итü оптиìаëüнуþ скоpостü обìена,
необхоäиìо 105 пpоöессоpов.

Заключение

Пpеäëоженный паpаëëеëüный аëãоpитì кëасте-
pизаöии способен по÷ти в 100 pаз быстpее сфоp-
ìиpоватü тpафик äëя сбоpа äанных пpи pеаëиза-
öии pаспpеäеëенных GRID-вы÷исëений.

Остаëосü ëиøü экспеpиìентаëüно установитü
усëовия коìпëексной эффективности pаспpеäе-
ëенных вы÷исëений на основе сетевых техноëоãий,
÷то явëяется теìой äаëüнейøих иссëеäований.

max
1 m i m s

max
1 m i m s

max
1 m i ms

max
1 m i ms

max
1mims

max
1 mi ms

T D V 1, ,( )
T D V s D V,( ), ,( )
-------------------------------

Табëиöа 4
Теоретический коэффициент ускорения SU

параллельной конструкции MST по сравнению
с реализацией на одном процессоре

V D s

Расстояние

Евкëиäово Манхэттен

SU SU

250 000 20 9 20 21
500 000 40 10 42 43
750 000 60 13 65 67

1 000 000 80 14 90 93

Pис. 2. Гpафик зависимости вpемени постpоения минимального
покpывающего деpева от числа подгpафов s
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Локально-оптимальные
pесуpсные pаспpеделения

Введение

Сpеäи основных öеëевых кpитеpиев оптиìиза-
öии пëанаpных pасписаний pаспpеäеëения пpо-
öессоpных и вpеìенных pесуpсов [1—6] (ìиниìи-
заöия pесуpсной обоëо÷ки, ìиниìизаöия асиì-
ìетpии той же обоëо÷ки, ìиниìизаöия неиспоëü-
зуеìых эëеìентов внутpи pесуpсной обоëо÷ки,
ìиниìизаöия ÷исëа стаäий обсëуживания исхоä-
ноãо ìассива pесуpсных пpяìоуãоëüников [7] и
некотоpые äpуãие) öентpаëüнуþ pоëü иãpает кpи-
теpий сиììетpизаöии pесуpсной обоëо÷ки ëокаëи-
зованноãо внутpеннеãо аääитивно-ãpафи÷ескоãо
пpеäставëения ìассива pесуpсноãо спpоса ìноже-
ства поëüзоватеëей.

В pаботе пpеäëаãается выпоëнение ëокаëиза-
öии по кpитеpиþ ìиниìизаöии асиììетpии объ-
еìëþщеãо pесуpсноãо пpяìоуãоëüника äëя ìасси-
вов кpуãовоãо, ãипеpбоëи÷ескоãо и паpабоëи÷е-
скоãо кваäpати÷ных типов. Ставится заäа÷а äина-
ìи÷ескоãо упоpяäо÷ения ìассивов упоìянутых
кваäpати÷ных типов, на кажäоì øаãе котоpоãо
äостиãается уìенüøение асиììетpии иìеþщейся
аääитивной ãpафики pесуpсных пpяìоуãоëüников
спpоса. Кpитеpий сиììетpии pесуpсной обоëо÷ки
äопоëняется в pаботе показатеëеì запоëнения
обоëо÷ки pесуpсныìи пpяìоуãоëüникаìи заявок.
Оба показатеëя поäëежат ìаксиìизаöии. Пpи этоì
ìы оãpани÷иваеìся непоëной оптиìизаöией паp-
ноãо öеëевоãо кpитеpия, äостиãая ëиøü некотоpоãо
уëу÷øения показатеëей сиììетpи÷ной запоëнен-
ности pесуpсной обоëо÷ки по отноøениþ к пеpво-
на÷аëüно пpотяженноìу ìассиву спpоса поëüзо-
ватеëей.

Компьютеpное обслуживание в Grid-системах, мно-

гопpоцессоpных вычислительных системах тpебует pас-

пpеделения пpотяженного гоpизонтального множества

пpямоугольных кооpдинатных pесуpсных элементов с пе-

pеменными звеньями — значениями паpаметpов вдоль

осей кооpдинат целочисленной плоскости в квадpатную

pамку поля pесуpсов вычислительной системы. Пpотя-

женность массива упомянутых тpебований на обслужи-

вание пpевосходит значения паpаметpов (измеpений) поля

pесуpсов, и возникает задача симметpичной локализации

линейно пpотяженного множества pесуpсных элементов

в pесуpсную оболочку — подмножество упомянутой pам-

ки. Данная задача локализации подчиняется паpному це-

левому кpитеpию минимизации асимметpии измеpений

pесуpсной оболочки и максимизации коэффициента за-

полнения оболочки заданными pесуpсными пpямоугольни-

ками массива тpебований. Указываются алгоpитмы ло-

кализации, зависящие от квадpатного типа массива

тpебований. Вводятся опpеделения кpугового, гипеpболи-

ческого, паpаболического массивов и устанавливаются

оценки показателей локализации.

Ключевые слова: Grid-система, многопpоцессоpная

вычислительная система, диспетчиpование, локальное

pасписание, оптимальное pасписание, квадpатичный

тип массива тpебований пользователей, пpинцип ми-

нимума асимметpии измеpений объемлющего pесуpсного

пpямоугольника
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1. Локализация кpуговых массивов

Заявку поëüзоватеëя äëя обсëужи-
вания äиспет÷еpоì опеpаöионной сис-
теìы ìноãопpоöессоpной вы÷исëи-
теëüной систеìы (МВС) ãеоìетpи÷е-
ски ìожно пpеäставитü кооpäинатныì
pесуpсныì пpяìоуãоëüникоì с ãоpи-
зонтаëüныì изìеpениеì, pавныì ÷ис-
ëу еäиниö pесуpса пpоöессоpов, и веp-
тикаëüныì изìеpениеì — вpеìенеì,
тpебуеìыì äëя обpаботки [6]. Заявку,
тpебуþщуþ a еäиниö пpоöессоpов и b еäиниö вpе-
ìени, обозна÷иì сиìвоëоì a Ѕ b иëи [(a, b)].

Иìеется ÷етвеpка pесуpсных кваäpатов, упоpя-
äо÷енная по убываниþ изìеpений,

a( j
1
) Ѕ a( j

1
), a( j

1
)↓, j

1
↑,   j

1
 = 1, 2, 3, 4.

Тpебуется найти pесуpснуþ обоëо÷ку äанных
заявок по кpитеpиþ сиììетpии изìеpений.

С этой öеëüþ ввоäиì обозна÷ения m Ѕ m,
(m – a) Ѕ (m – a), (m – b) Ѕ (m – b), (m – c) Ѕ (m – c)
пpеäыäущих pесуpсных кваäpатов, a m b m c, и ëо-
каëизуеì äанные кваäpаты коëüöевыì аëãоpит-
ìоì. Максиìаëüнуþ pесуpснуþ заявку поìещаеì
в на÷аëо пеpвоãо кваäpанта. Спpава супеpпозиpу-
еì втоpой pесуpсный кваäpат, на веpхнеì основа-
нии пеpвоãо супеpпозиpуеì тpетий pесуpсный
кваäpат. Коне÷ный кваäpат синтезиpуеì с на÷аëü-
ныì веpøинно-äиаãонаëüныì сöепëениеì. В итоãе
поëу÷аеì аääитивнуþ ãpафику (pис. 1) с pесуpс-
ной обоëо÷кой (m + m – a) Ѕ (m + m – b).

Посëеäняя иìеет ãоpизонтаëüнуþ фоpìу
(m + m – a) l (m + m – b), так как a m b по усëовиþ,
и показатеëü асиììетpии (2m – a) – (2m – b) = b – a.

Гоpизонтаëüнуþ фоpìу pесуpсных пpяìоуãоëü-
ников пpиниìаеì в ка÷естве пpизнака ìассива
кpуãовоãо типа.

Линейнуþ веpтикаëüнуþ поëиэäpаëü

a( j
2
) Ѕ b( j

2
), a( j

2
) l b( j

2
),

j
2
 ∈ 0,  – 1  ⊂ Z1, (1)

упоpяäо÷еннуþ по убываниþ оснований pесуpсных
пpяìоуãоëüников a( j

2
)↓, j

2
↑, супеpпозиpуеì посëе-

äоватеëüно сëева от ëинии Y
1
 = a(0) = a( j

2
).

Спpава от той же ëинии супеpпозиpуеì веpтикаëü-
но ëинейнуþ поëиэäpаëü

λ( j
2
) Ѕ β( j

2
), λ( j

2
) l β( j

2
),

j
2
 ∈ 0,  – 1  ⊂ Z1, (2)

также упоpяäо÷еннуþ по убываниþ оснований
pесуpсных пpяìоуãоëüников λ( j

2
)↓, j

2
↑.

Поëу÷аеì аääитивнуþ ãpафику pесуpсных пpя-
ìоуãоëüников (1), (2) (pис. 2) с pесуpсной обоëо÷кой

(a(0) + λ(0)) Ѕ max (3)

суììаpных ìаксиìаëüных оснований на ìаксиìуì
суìì веpтикаëüных изìеpений кажäой из поëиэä-
pаëей.

Пpи pавенстве изìеpений pесуpсной обоëо÷ки
(3) ìножество (1), (2) относиì к ìассиваì с оãpа-
ни÷енной асиììетpией:

a(0) + λ(0) = max . (4)

Есëи упоìянутое ìножество пpяìоуãоëüников
обpазует спpос на pесуpсные эëеìенты и общее
зна÷ение паpаìетpов pесуpсной обоëо÷ки совпа-
äает со стоpоной pаìки M Ѕ M опеpаöионноãо поëя
МВС, то экспеpиìент pесуpсных pаспpеäеëений
пpеäëоженноãо синтеза веpтикаëüных поëиэäpа-
ëей называеì канони÷ескиì кpуãовыì pаспpеäе-
ëениеì (pис. 3).
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Pис. 2. Локализация массива кpугового типа кольцевым алго-
pитмом
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Pис. 1. Кольцевой алгоpитм аддитивной гpафики четыpех pесуpсных квадpатов
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Пpи ÷исëе k pесуpсных пpяìоуãоëüников в ка-
жäоì из k ìоäуëей относиì k-ìоäуëüный спpос
к канони÷ескоìу кpуãовоìу кëассу ìассивов пpи
возìожности фактоpизаöии спpоса на ìассивы
кpуãовоãо типа с оãpани÷енной асиììетpией с
выпоëнениеì соотноøений [4], в котоpых общее
зна÷ение паpаìетpов совпаäает с M. В äанноì ка-
нони÷ескоì сëу÷ае экспеpиìента pесуpсных pас-
пpеäеëений ÷исëо ìоäуëей оäновpеìенно указы-
вает ìиниìаëüное ÷исëо стаäий обсëуживания.

Pассìотpеннуþ веpсиþ относиì к бëо÷но-кано-
ни÷ескоìу сëу÷аþ и перехоäиì к ãëобаëüно-кано-
ни÷еской раìо÷ной заäа÷е.

Привеäеì общее опpеäеëение экспеpиìента
pесуpсных pаспpеäеëений кpуãовоãо спpоса:

a( j
1
) Ѕ b( j

1
), a( j

1
) l b( j

1
), a( j

1
)↓, j

1
↑.

С этой öеëüþ в на÷аëüной поëосе 0 m Y
1
 m a(0) пpо-

воäиì веpтикаëüнуþ посëеäоватеëüнуþ супеpпози-

öиþ pесуpсных пpяìоуãоëüников [(a( j
1
), b( j

1
))]

сëева от ëинии Y
1
 = a(0) äо наиëу÷øеãо пpибëи-

жения с неäостаткоì b( j
1
) = M – 0 к высоте

pаìки (pис. 4). Зäесü q
1
 — ìощностü pесуpсных

пpяìоуãоëüников, супеpпозиpованных в на÷аëü-
ной поëосе. Даëее стpоиì ëиниþ Y

1
 = a(0) + a(q

1
)

и сëева от äанной ëинии выпоëняеì пpеäыäущее
постpоение по отноøениþ к оставøейся ÷асти

ìассива b( j
1
) = M – 0, ãäе q

2
 — ìощностü

pесуpсных пpяìоуãоëüников сëеäуþщей поëосы.
Цикëи÷еское повтоpение указанных äействий
пpивеäет к ис÷еpпаниþ ìассива и ëокаëизаöии
посëеäнеãо в поëосу 0 m Y

2
 m M некотоpой пpотя-

женности, составëенной из пpеäыäущих отpезков
[0, a(0)] U [a(0), a(0) + a(q

1
)] U ...

Укажеì pеøение pаìо÷ной заäа÷и äëя кpуãо-
воãо спpоса, ëокаëизованноãо в указаннуþ поëосу.

Веpтикаëüные ëинейные поëиэäpаëи, из кото-
pых составëена поëоса 0 m Y

2
 m M, поäëежащая

pаìо÷ноìу pесуpсноìу pаспpеäеëениþ по пpави-
ëаì кооpäинатности, аääитивности и öеëüности,
обëаäаþт свойствоì убывания оснований pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников вäоëü веpтикаëüной кооp-
äинаты j

2
↑, a↓. Зäесü a( j

1
, j

2
) — основание поëи-

эäpаëüной ãpани в упоìянутой поëосе. Поэтоìу
тpебуеìоìу pаспpеäеëениþ по ëинейкаì [0, M]
поäëежат звенüя-изìеpения ãоpизонтаëüной ëинии
Y

2
 = 0. Данная. öеëü äостиãается посëеäоватеëü-

ной супеpпозиöией с наиëу÷øиì пpибëижениеì
с неäостаткоì пpотяженности M—0 посpеäствоì
указанных изìеpитеëüных эëеìентов a( j

1
, 0) — ãо-

pизонтаëüных оснований pесуpсных пpяìоуãоëü-
ников-заявок поëüзоватеëей.

2. Локализация гипеpболических массивов

Иìеется пятеpка pесуpсных пpяìоуãоëüников

a Ѕ b, a
1
 Ѕ b

1
, a

0
 Ѕ b

0
, λ

1
 Ѕ β

1
, λ Ѕ β,

с убываþщиìи высотаìи

b l b
1
 l b

0
 l β

1
 l β,

pастущиìи основанияìи

a m a
1
 m a

0
 m λ

1
 m λ

и öентpаëüныì эëеìентоì ìиниìаëüной асиì-
ìетpии

a
0
 Ѕ b

0
, |b

0
 – a

0
| =

= min {|b – a|, |b
1
 – a

1
|, |b

0
 – a

0
|, |β

1
 – λ

1
|, |β – λ|}.

Pис. 3. Каноническое кpуговое pаспpеделение

Pис. 4. Экспеpимент pесуpсных pаспpеделений кpугового спpоса
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Тpебуется найти pесуpснуþ обоëо÷ку äанных
заявок по кpитеpиþ сиììетpии изìеpений.

Пpовеäеì ëокаëизаöиþ уãëовыì аëãоpитìоì.
Центpаëüный эëеìент ìиниìаëüной асиììетpии
pаспоëаãаеì сëева от ëинии Y

1
 = max{a

0
, a + a

1
}.

На уpовне веpхнеãо основания супеpпозиpуеì
пеpвые äва pесуpсных пpяìоуãоëüника вäоëü ãо-
pизонтаëи от ëинии боковой стоpоны öентpаëü-
ноãо эëеìента. Даëее супеpпозиpуеì веpтикаëüно
посëеäние äва pесуpсных пpяìоуãоëüника впpаво
от той же ëинии боковой стоpоны (pис. 5).

Поëу÷аеì pесуpснуþ обоëо÷ку (max{a
0
, a +

+ a
1
} + λ) Ѕ (b

0
 + b) с показатеëеì асиììетpии

|(b
0

+ b) – (max{a
0
, a + a

1
} + λ)| и коэффиöиентоì

запоëненности обоëо÷ки заäанныìи pесуpсныìи

пpяìоуãоëüникаìи .

Обобщая äанный ìоäеëüный сëу÷ай, оäноìо-
äуëüный ìассив

a( j
1
) Ѕ b( j

1
), b( j

1
)↓, a( j

1
)↑, j

1
↑,

с öентpаëüныì эëеìентоì ìиниìаëüной асиì-

ìетpии |b( ) – a( )| = |b( j
1
) – a( j

1
)| относиì

к ãипеpбоëи÷ескоìу типу и ставиì заäа÷у постpое-
ния pесуpсной обоëо÷ки заäанных pесуpсных пpя-
ìоуãоëüников по кpитеpиþ сиììетpии изìеpений.

Как и выøе, строиì ëиниþ Y
1
 = max a( ),

a( j
1
)  по öентpаëüноìу эëеìенту с ìини-

ìаëüной асиììетpией и зна÷ениþ суììы основа-
ний пpеäøествуþщих pесуpсных пpяìоуãоëüников.
Сëева от äанной веpтикаëи на уpовне веpхнеãо ос-

нования öентpаëüноãо эëеìента супеpпозиpуеì

ãоpизонтаëüно эëеìенты с ноìеpаìи j
1
 < ,

а спpава супеpпозиpуеì вäоëü указанной веpтикаëи

pесуpсные пpяìоуãоëüники с j
1
 >  äо ис÷еpпа-

ния ìоäуëя. Поëу÷аеì pесуpснуþ обоëо÷ку

max a( ), a( j
1
)  + a(k – 1)  Ѕ

Ѕ max b( ) + b(0), b( j
1
) (5)

заäанных pесуpсных пpяìоуãоëüников ãипеpбо-
ëи÷ескоãо ìассива.

Пpи pавенстве изìеpений pесуpсной обоëо÷ки
(5) ãипеpбоëи÷еский ìассив относиì в кëасс ìо-
äуëей с оãpани÷енной асиììетpией изìеpений

max a( ), a( j
1
)  + a(k – 1) =

= max b( ) + b(0), b( j
1
) . (6)

Есëи упоìянутое ìножество обpазует спpос на
pесуpсные эëеìенты и общее зна÷ение паpаìет-
pов (изìеpений) pесуpсной обоëо÷ки совпаäает со
стоpоной pаìки M Ѕ M опеpаöионноãо поëя MBC,
то экспеpиìент pесуpсных pаспpеäеëений пpеäëо-
женноãо синтеза поëиэäpаëей называеì канони-
÷ескиì ãипеpбоëи÷ескиì pаспpеäеëениеì (pис. 6).

Пpи ìощности k pесуpсных пpяìоуãоëüников
в кажäоì ìоäуëе k-ìоäуëüный спpос относиì к
канони÷ескоìу ãипеpбоëи÷ескоìу кëассу ìасси-
вов пpи возìожности фактоpизаöии спpоса на
ìассивы ãипеpбоëи÷ескоãо типа с оãpани÷енной

Pис. 5. Локализация массива гипеpболического типа угловым алгоpитмом
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асиììетpией с выпоëнениеì соотноøений (6),
в котоpых общее зна÷ение паpаìетpов совпаäает
с M. В äанноì канони÷ескоì сëу÷ае экспеpиìен-
та pесуpсных pаспpеäеëений ÷исëо ìоäуëей оäно-
вpеìенно указывает ìиниìаëüное ÷исëо стаäий
обсëуживания.

Pассìотpеннуþ веpсиþ относиì к бëо÷но-ка-
нони÷ескоìу сëу÷аþ и пеpехоäиì к ãëобаëüно-ка-
нони÷еской pаìо÷ной заäа÷е.

Воспpоизвеäеì постpоение, анаëоãи÷ное пpиве-
äенноìу выøе в pазäеëе 1, äëя ìассива pесуpсных
пpяìоуãоëüников a( j

1
) Ѕ b( j

1
) с усëовиеì убыва-

ния высот и pоста оснований b( j
1
)↓, a( j

1
)↑, j

1
↑,

опpеäеëяþщиì ëинейнуþ поëиэäpаëü ãипеpбоëи-
÷ескоãо типа.

С этой öеëüþ выпоëняеì тpанспониpование ну-
ìеpаöии pесуpсных пpяìоуãоëüников j

1
 →→ (k – j

1
),

a( j
1
) →→ a(k – j

1
). Новый ìассив буäет состоятü

из pесуpсных пpяìоуãоëüников с убываþщиìи
основанияìи: a(k – j

1
)↓, j

1
↑. По анаëоãии с пpе-

äыäущиì (сì. pазä. 1) ëокаëизуеì заäанный ãи-
пеpбоëи÷еский ìассив заявок поëüзоватеëей в по-
ëосу 0 m Y

2
 m M некотоpой пpотяженности.

Pаìо÷ная заäа÷а äëя ãипеpбоëи÷е-
скоãо спpоса, ëокаëизованноãо в ука-
заннуþ поëосу, pеøается анаëоãи÷но
изëоженноìу в pазä. 1.

3. Паpаболическая полиэдpаль

Пpеäыäущие кваäpати÷ные типы
ìассивов ëокаëизаöии — кpуãовой и
ãипеpбоëи÷еской — äопоëняþтся в
äанноì pазäеëе ëокаëизаöией паpабо-
ëи÷еских ìассивов pесуpсных пpяìо-
уãоëüников — заявок поëüзоватеëей.
Теì саìыì, охватывается сëу÷ай pезко

выpаженной асиììетpии изìеpений 1-ãо, 2-ãо
pоäов (пpоöессоpных и вpеìенных).

Линейнуþ поëиэäpаëü pесуpсных пpяìоуãоëü-
ников, состоящуþ из k ìоäуëей ìощности k,

[(a
i ′
( j ′), b

i ′
( j ′))], (7)

относиì к паpабоëи÷ескоìу типу пpи выпоëнении
соотноøений

a
i ′
( j ′) = L

k
 = const, i ′ = 1, 2, ..., k, (8)

b
i ′
( j ′) = h

k
 = const,

i ′ = 1, 2, ..., k,   h
k
 = 1 + . (9)

Пpи оãpани÷енности äиспеpсий в pаспpеäеëении
высот pесуpсных пpяìоуãоëüников вывоäиì отсþäа

асиìптоти÷еское зна÷ение стоëбöов b
i ′
( j ′) =

= k + o(k) в ìатpиöе стpок-ìоäуëей, pаспоëожен-
ных веpтикаëüно внутpи поëосы øиpиной L

k
.

Моäуëи pаспоëаãаеì посëеäоватеëüной ìиниìи-
заöией pасстояний по веpтикаëи, сохpаняя аääи-
тивностü, кооpäинатностü, öеëüностü ãpаней в ìат-
pи÷ноì ìассиве. Посëеäний закëþ÷аеì в pесуpс-
нуþ обоëо÷ку L

k
 Ѕ (k + o(k)) ≈ L

k
 Ѕ k.

Изëоженный аëãоpитì ëокаëизаöии пеpвона-
÷аëüно пpотяженной ëинейной поëиэäpаëи пpи-
ниìаеì в ка÷естве экспеpиìента назна÷ений ка-
нони÷ескоãо паpабоëи÷ескоãо спpоса (7)—(9).
Пpи L

k
 = M ìатpи÷ный синтез паpабоëи÷ескоãо

спpоса инäуöиpует канони÷еский экспеpиìент pе-
суpсных pаспpеäеëений паpабоëи÷ескоãо типа.
Зäесü M Ѕ M — pаìка опеpаöионноãо поëя pе-
суpсных pаспpеäеëений MBC.

Основныì исто÷никоì ìассивов с выpаженной
асиììетpией изìеpений ìожно с÷итатü уìноже-

Pис. 6. Каноническое гипеpболическое pаспpеделение
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Pис. 7. Аддитивная гpафика массива тpиодной стpуктуpы паpаболического типа
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ние изìеpений a( j
1
) Ѕ ( j

2
) ìассивов тpиоäной

стpуктуpы. В посëеäней ëинейный поëиãон звенüев-
изìеpений 1-ãо pоäа уìножается на сеìейство ëи-
нейных поëиãонов звенüев-изìеpений 2-ãо pоäа с
хаpактеpной äëя паpабоëи÷еских pаспpеäеëений
асиììетpией ìощностей ãоpизонтаëüной

{a( j
1
)  и веpтикаëüной { ( j

2
)  коìпо-

нент аääитивной ãpафики (pис. 7).
Моäеëüный ìассив (pис. 8)

 Ѕ ,

| j
2
| ∈ [0, k – j

1
] ⊂ Z1, j

1
 ∈ [0, k] ⊂ Z1, (10)

синтезиpуеì в веpтикаëüнуþ поëосу  Ѕ

Ѕ (1 + 2k) посpеäствоì веpтикаëüной супеpпози-
öии веpхней поëовины ìассива j

2
 l 0.

С этой öеëüþ веpтикаëüные сëои пеpвой ÷асти

ìассива 0 m Y
1
 m , Y

2
( j

1
) = ,

äопоëниì тpанспониpованныìи сëояìи втоpой

÷асти ìассива j
1
 →→ (k – j

1
), j

1
 ∈  ⊂ Z 1, су-

пеpпозиpуя посëеäние веpтикаëüно вниз от обще-

ãо уpовня 2k + 1. Оöенка  +  m 2k + 1,

j
1

∈  ⊂ Z1 суììы пеpвона÷аëüноãо и

тpанспониpованноãо сëоев  = ,

=  показывает, ÷то äан-

ные сëои супеpпозиpуþтся аääитив-
но с возìожныìи пустотаìи. В ито-
ãе, äëя веpхней ÷асти ìассива
j
2

∈ [0, k – j
1
] ⊂ Z1 поëу÷аеì pесуpс-

нуþ обоëо÷ку 0 m Y
1
 m ,

0 m Y
2
 m 2k + 1 (pис. 9).

Нижняя ÷астü ìассива (–j
2
) ∈

∈ [0, k – j
1
] ⊂ Z1 в сиëу сиììетpии с

веpхней ÷астüþ иìеет иäенти÷нуþ pе-
суpснуþ обоëо÷ку. Супеpпозиpуя по-
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Есëи M = 2k, то изëоженный аëãоpитì опpеäе-
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äеëений в pаìку M Ѕ M опеpаöионноãо поëя MBC.
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ника pаìки M Ѕ M тpанспониpованиеì нижней
÷асти ìассива спpоса (pис. 11).

Заключение

Pеøение сфоpìуëиpованной во ввеäении заäа÷и
ëокаëизаöии ëинейно пpотяженноãо ìассива pе-
суpсных пpяìоуãоëüников в кваäpатнуþ pаìку поëя
pаспpеäеëения pесуpсов вы÷исëитеëüной систеìы
увязывается в pаботе с пpеäваpитеëüной типиза-
öией ìассива по кваäpати÷ноìу типу и äpуãиì
свойстваì. Пpивоäятся коëüöевой, уãëовой и ìат-
pи÷ный аëãоpитìы ëокаëизаöии с необхоäиìыìи
оöенкаìи и базовыìи пpиìеpаìи. В сëу÷ае паpа-
боëи÷ескоãо ìассива пpеäëожена ìоäеëüная ëо-
каëизаöия ìассива уìножения изìеpений факто-
pов бисо÷етания. Указанные аëãоpитìы ìоãут ис-
поëüзоватüся в äиспет÷еpе опеpаöионной систе-
ìы как MBC, так и öентpа Grid-техноëоãий.
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Pазpаботка методики опpеделения 
длины pегенеpационного участка

xDSL-модемов
сети абонентского доступа

Введение

DSL-техноëоãия явëяется äостато÷но новой
техноëоãией, позвоëяþщей зна÷итеëüно pасøиpитü
поëосу пpопускания äействуþщих ìеäных теëе-
фонных ëиний, соеäиняþщих теëефонные стан-
öии с инäивиäуаëüныìи поëüзоватеëяìи. Лþбой
абонент, поëüзуþщийся в настоящий ìоìент
обы÷ной теëефонной связüþ, иìеет возìожностü
с поìощüþ техноëоãии xDSL зна÷итеëüно увеëи-
÷итü скоpостü поëüзования усëуãаìи связи. Дëя
оpãанизаöии ëинии DSL испоëüзуþтся сущест-
вуþщие ëинии теëекоììуникаöионной сети (ТС)
и äанная техноëоãия хоpоøа и теì, ÷то не тpебует
пpокëаäывания äопоëнитеëüных теëефонных паp.
Бëаãоäаpя ìноãообpазиþ веpсий техноëоãии xDSL
поëüзоватеëü ìожет выбpатü поäхоäящуþ иìенно
еìу скоpостü пеpеäа÷и äанных — от 32 кбит/с äо
боëее ÷еì 50 Мбит/с. Данные техноëоãии позво-
ëяþт также испоëüзоватü обы÷нуþ теëефоннуþ
ëиниþ äëя øиpокопоëосных систеì. Совpеìен-
ные техноëоãии xDSL äаþт возìожностü оpãани-
заöии высокоскоpостноãо äоступа Интеpнет в ка-
жäый äоì иëи на кажäое пpеäпpиятие сpеäнеãо и
ìаëоãо бизнеса, пpевpащая обы÷ные теëефонные

кабеëи в высокоскоpостные öифpовые канаëы.
Пpи÷еì скоpостü пеpеäа÷и äанных зависит тоëüко
от ка÷ества и пpотяженности ëинии, соеäиняþщей
поëüзоватеëя и пpовайäеpа. Пpи этоì пpовайäеpы
обы÷но äаþт возìожностü поëüзоватеëþ саìоìу
выбpатü скоpостü пеpеäа÷и, наибоëее соответст-
вуþщуþ еãо инäивиäуаëüныì потpебностяì.

Оäной из основных пpобëеì оpãанизаöии функ-
öиониpования техноëоãии xDSL явëяется пpобëе-
ìа оpãанизаöии абонентскоãо äоступа к сетевыì
усëуãаì. Актуаëüностü этой пpобëеìы, в пеpвуþ
о÷еpеäü, обусëовëена буpныì pазвитиеì сети Ин-
теpнет, äоступ к котоpой тpебует pезкоãо увеëи-
÷ения эффективности и пpопускной способности
систеì абонентскоãо äоступа. Несìотpя на появ-
ëение новых саìых совpеìенных воëоконно-оп-
ти÷еских и беспpовоäных ìетоäов абонентскоãо
äоступа основныì сpеäствоì сети äоступа остаþтся
тpаäиöионные ìеäные äвухпpовоäные абонент-
ские ëинии ìноãопаpных кабеëей сетей абонент-
скоãо äоступа (САД). Поэтоìу в настоящее вpеìя
и в обозpиìоì буäущеì стpатеãи÷ескиì напpав-
ëениеì повыøения эффективности САД буäет
оставатüся сеìейство xDSL-ìоäеìов [1, 2]. Эти ìо-
äеìы обеспе÷иваþт сиììетpи÷нуþ äупëекснуþ
пеpеäа÷у встpе÷ных öифpовых потоков по äвух-
пpовоäной сети абонентскоãо äоступа и пpеäстав-
ëяþт наибоëüøий интеpес äëя пpовайäеpов теëе-
коììуникаöионных усëуã, пpоизвоäитеëей обо-
pуäования, поëüзоватеëей коpпоpативноãо и ÷аст-
ноãо сектоpов. Пpакти÷еская апpобаöия xDSL-
ìоäеìов поäтвеpжäает то, ÷то существуþщая сетü
ìеäных кабеëей связи еще äоëãо останется той ос-
новой, на котоpой стpоится теëекоììуникаöион-
ная инфpастpуктуpа.

Постановка задачи

Pазpаботка ìетоäики опpеäеëения äëины pеãе-
неpаöионноãо у÷астка xDSL-ìоäеìов САД, оpãа-
низованноãо по низко÷астотныì сиììетpи÷ныì
теëефонныì кабеëяì абонентских ëиний, связана
с анаëизоì эëектpи÷еских паpаìетpов ìноãопаp-
ных кабеëей САД, кëассификаöией основных тех-
ноëоãий xDSL-ìоäеìов сиììетpи÷ноãо и асиì-
ìетpи÷ноãо öифpовоãо абонентскоãо äоступа,
анаëизоì техноëоãий коäиpования и тpебований
к öифpовыì ëинейныì сиãнаëаì (ЦЛС), наибоëее
пеpспективныì в пpакти÷еской pеаëизаöии, иссëе-
äованиеì зависиìости äëины pеãенеpаöионноãо
у÷астка xDSL-ìоäеìов сиììетpи÷ноãо äоступа в
зависиìости от скоpости и типа напpавëяþщих
систеì. Поэтоìу pазpаботка ìетоäики опpеäеëе-
ния пpеäеëüной äëины pеãенеpаöионноãо у÷астка
и защищенности в зависиìости от вëияния суì-

Pазpаботана методика опpеделения пpедельной дли-

ны pегенеpационного участка xDSL-модемов сети або-

нентского доступа в зависимости от суммаpной помехи

и от пеpеходных затуханий пpи паpаллельной pаботе на

одном кабеле двух pазнотипных модемов, каждый из ко-

тоpых pаботает по отдельной паpе в однополосном ду-

плексном pежиме. Полученная методика пpигодна так-

же для ваpиантов постpоения сети с пpоизвольным чис-

лом паpаллельно pаботающих модемов с цифpовыми ли-

нейными сигналами, котоpые имеют пpоизвольные

скоpости пеpедачи и используют однополосную дуплекс-

ную пеpедачу по одной или более кабельным паpам.
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ìаpной поìехи и от пеpехоäных вëияний явëяется
актуаëüной заäа÷ей теоpети÷ескоãо и пpакти÷е-
скоãо хаpактеpа.

Опpеделение защищенности xDSL-модема 
от суммаpной помехи

Пpоанаëизиpуеì фактоpы, опpеäеëяþщие äо-
пустиìуþ äëину pеãенеpаöионноãо у÷астка xDSL-
ìоäеìов. Известно, ÷то äëина pеãенеpаöионноãо
у÷астка зависит от защищенности xDSL-ìоäеìа
от суììаpной поìехи, äействуþщей на вхоäе pе-
øаþщеãо устpойства (PУ) [1, 3]. Поëаãая, ÷то все
øуìы и поìехи не зависят äpуã от äpуãа, а ìощ-
ностü суììаpной поìехи pавна суììе ìощностей
поìех от отäеëüных исто÷ников, ожиäаеìуþ суì-
ìаpнуþ поìехозащищенностü AзΣ буäеì опpеäе-
ëятü по сëеäуþщей фоpìуëе [1, 2]:

AзΣ = –10lg / = –10lg PпiRp/  =

= –10 lg dec(–0,1Aзi) , (1)

ãäе dec(x) ⇒ 10x; N — ÷исëо исто÷ников поìех; Uпi

и Pпi — äействуþщее напpяжение и ìощностü i-й
поìехи на вхоäе PУ; Ap — аìпëитуäа иìпуëüса
сиãнаëа на вхоäе PУ; Rp — вхоäное сопpотивëение
PУ; Aзi — защищенностü ìоäеìа от i-ãо исто÷ника
øуìа на вхоäе PУ.

Пpи этоì ìощностü i-й поìехи на вхоäе PУ оп-
pеäеëяется выpажениеì

Pпi = Gпi( f )df = Gп.pi( f )Kу.к( f )df, (2)

ãäе Gп.pi( f )df и Gпi( f )df — энеpãети÷еские спектpы
i-й поìехи соответственно на вхоäе и на вхоäе PУ
pеãенеpатоpа; K

у.к
 — коэффиöиент пеpеäа÷и коppек-

тиpуþщеãо усиëитеëя (УК); fт — тактовая ÷астота.

Соответственно выpажение äëя защищенности
ìоäеìа от i-й поìехи иìеет виä

Aзi = –10lg(Pп1Rp/ ) =

= –10lg Rp Gпi( f )df . (3)

Пpи опpеäеëении защищенности ìоäеìа от i-й
поìехи äоëжно бытü известно зна÷ение коэффи-
öиента пеpеäа÷и УК по ìощности Kу.ì и энеpãети-
÷еский спектp i-й поìехи. Коэффиöиент пеpеäа÷и
УК выбиpается в зависиìости от степени искаже-
ния сиìвоëов ЦЛС на выхоäе pеãенеpатоpа и со-
ответствия фоpìы сиìвоëов на вхоäе PУ кpитеpиþ
Найквиста, т. е. кpитеpиþ отсутствия ìежсиì-
воëüных искажений. Есëи Uвх(t) опpеäеëяет фоpìу
оäино÷ных сиìвоëов ЦЛС на вхоäе PУ, а Uвых(t) —
на выхоäе pеãенеpатоpа, то

Kу.ì( f ) = , (4)

ãäе |F [Uвх(t)]| и |F [Uвых(t)]| — пpяìое пpеобpазо-
вание Фуpüе от функöий Uвх(t) и Uвых(t); Rë —
воëновое сопpотивëение ЛС; Kë( f ) — коэффиöи-
ент пеpеäа÷и ëинии связи (ЛС) по напpяжениþ.

Основныìи исто÷никаìи поìех в кабеëüных
ëиниях связи явëяþтся поìехи типа собственных
øуìов, обусëовëенные тепëовыìи øуìаìи пpиëе-
ãаþщеãо pеãенеpаöионноãо у÷астка ëинии связи и
øуìаìи ëинейной ÷асти pеãенеpатоpа äо вхоäа pе-
øаþщеãо устpойства, поìехи от пеpехоäных вëия-
ний (ПВ) и поìехи от ìежсиìвоëüных искажений.

Анализ защищенности от пеpеходных влияний

Пpи анаëизе защищенности от ПВ ìежäу оäно-
типныìи xDSL-ìоäеìаìи ìожно с÷итатü, ÷то
энеpãети÷еский спектp поìехи на выхоäе pеãене-
pатоpа вëияþщей öепи pавен энеpãети÷ескоìу
спектpу сиãнаëа Gс( f ) на выхоäе pеãенеpатоpа öе-
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Pис. 1. Пеpеходные влияния пpи pаботе двух модемов на встpечных напpавлениях:
а — схеìа пеpехоäных вëияний; б — стpуктуpная схеìа пpохожäения
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пи, поäвеpженной вëияниþ. Энеpãети÷еский
спектp сиãнаëа, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяется ти-
поì ëинейноãо коäа пеpеäа÷и [2, 4].

Есëи по äвуì сосеäниì паpаì ЦЛС пеpеäаþтся
во встpе÷ных напpавëениях, то опpеäеëяþщиìи
явëяþтся пеpехоäные вëияния на бëижний конеö
(БК) (pис. 1, а, ãäе М-1 — вëияþщий, а М-2 —
поäвеpженный вëияниþ ìоäеì). Моäеëü канаëа
пеpеäа÷и, по котоpоìу поìеха, обусëовëенная ПВ
на БК, попаäает на вхоä PУ М-2, пpивеäена на
pис. 1, б.

Зäесü кажäый спектpаëüный коìпонент ìощно-
сти ìеøаþщеãо сиãнаëа на выхоäе PЛ1 попаäает
на вхоä pеãенеpатоpа PЛ2 с затуханиеì Aб( f ), ко-
тоpое называется пеpехоäныì затуханиеì на БК.
Затеì пеpехоäная поìеха пpохоäит ÷еpез УК PЛ2
и попаäает на вхоä PУ. В этоì сëу÷ае энеpãети÷е-
ский спектp поìехи на вхоäе pеøаþщеãо устpой-
ства опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

( f ) = Gс( f )dec[–0,1Aб( f )]Kу.к( f ), (5)

ãäе Gс( f ) — энеpãети÷еский спектp сиãнаëа на вы-
хоäе pеãенеpатоpа вëияþщей öепи.

В выpажении (5) пеpехоäное затухание на БК
опpеäеëяется как

Aб( f ) = Aб( f1) – 15lg( f/f1), (6)

ãäе Aб( f1) — известное пеpехоäное затухание на
БК на ÷астоте f1.

Тоãäа защищенностü от ПВ на БК опpеäеëяется
по (3) с у÷етоì (4), (5) и (6) сëеäуþщей фоpìуëой:

Aз.б = –10lg{Rp/ )dec[–0,1Aз.б( f1)] Ѕ

Ѕ Gс( f )Kу.к( f )( f/f1)
1,5df }. (7)

Есëи по äвуì сосеäниì паpаì ЦЛС пеpеäаþтся
на совпаäаþщих напpавëениях (pис. 2, а), то не-

обхоäиìо у÷итыватü поìеху как от ПВ на БК, так
и от ПВ на äаëüний конеö (ДК). Моäеëü канаëа
пpохожäения поìехи на вхоä PУ ìоäеìа, поäвеp-
женноãо вëияниþ, пpивеäены на pис.2, б.

Зäесü бëок 1 с затуханиеì, pавныì пеpехоäной
защищенности (ПЗ) у÷астка на ДК Aä( f, l ), хаpак-
теpизует ÷астотнуþ зависиìостü ПВ на ДК äëя ЛС
äëиной l, а бëок 5 с затуханиеì, pавныì ПЗ на БК
Aб( f ) — ÷астотнуþ зависиìостü ПВ на БК. По-
скоëüку пеpеäат÷ик PЛ2 pаботает в кëþ÷евоì pе-
жиìе, еãо выхоäное сопpотивëение не соãëасова-
но с сопpотивëениеì ëинии. Поэтоìу поëаãаеì,
÷то коэффиöиент отpажения поìехи от ПВ на БК
с выхоäа пеpеäат÷ика PЛ2 пpакти÷ески pавен 1,0
(Kотp ≈ 0 äБ) и поìеха на÷инает pаспpостpанятüся
по ЛС (бëок 7) в тоì же напpавëении, ÷то и по-
ëезный сиãнаë. Бëок 4 — некотоpый усëовный
суììатоp, котоpый у÷итывает сëожение ìощно-
стей поìех от пеpехоäных вëияний на БК и ДК.
Даëее суììаpная поìеха поступает на вхоä pе-
øаþщеãо устpойства PЛ2 ÷еpез УК с коэффиöи-
ентоì пеpеäа÷и Kу.к( f ).

На основании пpеäставëенной ìоäеëи канаëа
пpохожäения пеpехоäной поìехи опpеäеëиì ее
энеpãети÷еский спектp на вхоäе PУ М-2 в виäе:

( f ) = Gс( f )Kу.к( f ){dec[–0,1Aб( f ) +

+ aëт ] + dec[–0,1Aä(f, lp)]}, (8)

ãäе aëт = α( fт)lp и α( fт) — затухание ЛС äëиной lp
на 1,0 кì на тактовой ÷астоте ЦЛС.

В выpажении (8) ПЗ на ДК Aä( f, lp) опpеäеëя-
ется сëеäуþщиì обpазоì:

Aä( f, lp) = Aз.ëä( f, lp) + α( f )lp,

а

Aз.ëä( f, lp) =

= Aз.ëä( f1, l1) – 10lg(lp/l1) – m10lg( f/f1), (9)

Gп
бк( )

Aр
2

 
0

f
т

∫

Pис. 2. Пеpеходные влияния пpи pаботе двух модемов на совпадающих напpавлениях:
а — ìеханизì пеpехоäных вëияний; б — стpуктуpная схеìа пpохожäения пеpехоäной поìехи
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ãäе Aз.ëä( f1, l1) — известная защищенностü кабеëü-
ной паpы (не систеìы) от ПВ на ДК äëя äëины l1
на ÷астоте f1; защищенностü ìоäеìа от ПВ пpи pа-
боте на совпаäаþщих напpавëениях опpеäеëяется
по (3) с у÷етоì (4), (8) и (9):

Aз.б = –10lg Rp Gc( f )dec[–0,1aëт ] Ѕ

Ѕ {(lp/l1)( f/f1)
mdec[–0,1Aз.ëä( f1, l1)] +

+ ( f/f1)
1,5dec[–0,1Aб( f1)]}df . (10)

Пpи анаëизе защищенности от собственных
øуìов энеpãети÷еский спектp поìехи на вхоäе PУ
опpеäеëяется соотноøениеì

( f ) = kTDø.у( f )Kу.ì( f ), (11)

ãäе Dø.у — äинаìи÷еский äиапазон øуìа.

Есëи Dø.у( f ) = Dø.у = const, выpажение äëя за-
щищенности ìоäеìа от собственных øуìов на
основании (3) и (11) иìеет виä:

Aз.ø = –10lg kTDø.уRp Kу.к( f )df . (12)

Pезуëüтиpуþщая защищенностü ìоäеìа AзΣ
опpеäеëяется по (1) с у÷етоì тоãо, ÷то по кажäой
паpе пеpеäаþтся ЦЛС во встpе÷ных напpавëениях
и, сëеäоватеëüно, в кажäоì напpавëении по каж-
äой паpе наäо у÷итыватü ПВ от сосеäних паp как
на БК, так и на ДК. Пpи этоì

AзΣ = –10lg dec(–0,1Aз.бi) +

+ dec(–0,1Aз.äi) + dec(–0,1Aз.ø) , (13)

ãäе N1 и N2 — ÷исëо паp (систеì), оказываþщих
пеpехоäные вëияния на БК и ДК соответственно.

Есëи в (13) поäставитü (8), (10) и (12) и у÷естü
в них соответствуþщие зна÷ения Kу.к( f ) и Gс( f ),
ìожно опpеäеëитü защищенностü äëя ìоäеìа ëþ-
бой техноëоãии.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì пpиìенение
pазpаботанной ìетоäики äëя анаëиза ìоäеìа тех-
ноëоãий HDSL и SDSL. В äанноì сëу÷ае пpи ис-
поëüзовании оäноãо кабеëя и K оäновpеìенно pа-
ботаþщих ìоäеìов техноëоãии HDSL (заäейство-
вано 2K паp кабеëя) в (13) N2 = 2K – 1. Пpи этоì
N1 = N2 – 1 — äëя пеpвоãо ваpианта постpоения
эхокоìпенсатоpа и N1 = N2 — äëя втоpоãо ваpи-

анта [4]. Дëя K оäновpеìенно pаботаþщих ìоäеìов
техноëоãии SDSL (заäействовано K паp кабеëя)
в (13) N1 = N2 = K – 1.

Есëи в ка÷естве ëинейноãо коäа в указанных
ìоäеìах испоëüзуется коä 2B1Q, оäино÷ные сиì-
воëы котоpоãо иìеþт тpеуãоëüнуþ фоpìу и äëи-
теëüностü, pавнуþ тактовоìу интеpваëу, то в вы-
pажении (4) пpеобpазование F [Uвых(t)] иìеет сëе-
äуþщий виä:

F [Uвых(t)] = , (14)

ãäе Aс — аìпëитуäа сиìвоëов ЦЛС на выхоäе pе-
ãенеpатоpа.

Есëи на вхоäе PУ сиìвоëы иìеþт фоpìу, бëиз-
куþ к косинусоиäаëüной, то спектpаëüная пëот-
ностü записывается выpажениеì

F [Uвх(t)] = (Ap/Fт)[cos(πf/2 fт)
2]. (15)

Пpи этоì выpажение äëя Kу.к( f ) пpиниìает виä:

Kу.к( f ) = 4  Ѕ

Ѕ dec(0, 1aëт ). (16)

Энеpãети÷еский спектp сиãнаëа опpеäеëяется еãо
статисти÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Можно пока-
затü, ÷то ìатеìати÷еское ожиäание ЦЛС в коäе
2B1Q pавно нуëþ, сëеäоватеëüно, в спектpе отсут-
ствует постоянная составëяþщая [2]. А так как не
искëþ÷ена веpоятностü появëения нескоëüких по-
сëеäоватеëüных сиìвоëов с оäинаковой поëяpно-
стüþ, то ìаксиìуì энеpãети÷ескоãо спектpа äоëжен
бытü сìещен в обëастü боëее низких ÷астот, ÷еì,
напpиìеp, у коäа AMI. С äостато÷ной степенüþ
то÷ности энеpãети÷еский спектp сиãнаëа в коäе
2B1Q ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì выpажениеì:

Gс( f ) = 2,27G0 cos2(πf/2fт), (17)

ãäе G0 — некотоpая постоянная, опpеäеëяеìая из
сëеäуþщих сообpажений.

С оäной стоpоны, ìощностü сиãнаëа опpеäе-
ëяется как

 = Gс( f )df = 0,574G0 fт.

С äpуãой стоpоны, она pавна ìощности усpеä-
ненной по вpеìени pеаëизаöии сëу÷айноãо пpо-
öесса с указанной выøе фоpìой сиìвоëов:

 = dt = .
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Опpеäеëив G0 из усëовия  =  и поäставив

еãо в (17), поëу÷иì окон÷атеëüно

Gс( f ) = cos2(πf/2fт). (18)

Испоëüзуя (16) и (18), общие выpажения (7), (10)
и (12) ìожно пpивести к виäу:

Aз.ø = –10lg{4kTDø.у fтRë  Ѕ

Ѕ dec(0,1aëт)(0,23aëт)
–2J1(aëт)}, (19)

Aз.б = –10lg{2( fт/f1)
1,5dec[–0,1Aб( f1)]J2(aëт) Ѕ

Ѕdec(0,1aëт)/(0,23aëт)
2}; (20)

Aз.ä = –10lg{2( fт/f1)
1,5J3dec[–0,1Aб( f )] +

+ 2( fт/f1)
m(lp/l1)J4dec[–0,1Aз.ëä( f1, l1)]}. (21)

Зäесü J1(aëт) и J2(aëт) — попpаво÷ные коэффи-
öиенты, зависящие от aëт (сì. табëиöу), опpеäе-
ëяеìые ìетоäаìи ÷исëенноãо интеãpиpования из
выpажений

J1(aëт) = (π/2)4x4 Ѕ

Ѕ dec(0,1aëт )dx;

J2(aëт) = 1,465 (π/2)4x6  Ѕ

Ѕ dec(0,1aëт )dx;

J3, J4 — постоянные попpаво÷ные коэффиöиенты,
опpеäеëяеìые из выpажений

J3 = 1,465 (π/2)4x6 dx;

J4 = 1,465 (π/2)4xm+4,5 dx,

пpи÷еì J3 = 0,035, а J4 = 0,022 пpи у÷ете ìежпаpных
вëияний в кабеëüной ëинии (m = 2) иëи J4 = 0,044
пpи у÷ете внутpенних вëияний (m = 4).

Опpеделение пpедельной длины
pегенеpационного участка

Пpеäеëüная äëина pеãенеpаöионноãо у÷астка
опpеäеëяется из усëовия pавенства ожиäаеìой и
äопустиìой защищенности ìоäеìов ëинейноãо
pеãенеpатоpа [3, 4].

Допустиìая защищенностü äëя ëинейноãо коäа
2B1Q, явëяþщеãося оäниì из виäов ìноãоуpов-
невых коäов, опpеäеëяется выpажениеì:

Aз.äоп = 10,65 + 11,42lg{–lg(Kоø1äопlp)} +

+ 20lg[(n – 1)/2]. (22)

Чисëенные pас÷еты пpовоäиëисü äëя сиãнаëа
в коäе 2B1Q с тактовыìи ÷астотаìи 784 кГö (äëя
скоpости 1168 кбит/с) и 1160 кГö (äëя скоpости
2320 кбит/с) äëя кабеëя КСПП-1 Ѕ 4 Ѕ 1,2, иìеþ-
щеãо сëеäуþщие паpаìетpы: коэффиöиент затуха-
ния на ÷астоте f1 = 1024 кГö; α( f1) = 8,0 äБ/кì;

Pис. 3. Pасчетные зависимости отдельных составляющих помехозащищенности модемов по технологии HDSL и сложной схемы эхо-
компенсации:
а — äëя оäноãо ìоäеìа; б — äëя äвух ìоäеìов
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пеpехоäное затухание на БК на ÷астоте f2 = 512 кГö;
Aб( f2) = 56 äБ; защищенностü от пеpехоäных вëия-
ний на ДК на ÷астоте f1 = 1024 кГö äëя кабеëя
äëиной l1 = 0,75 кì: Aз.ëä( f1, l1) = 45 äБ. Пеpеpас-
÷ет зна÷ений äëя äpуãих ÷астот пpовоäиëся по
сëеäуþщиì фоpìуëаì:

α( f ) = α( f1) ; Aб( f1′) = Aб( f2′) – 15lg( f1/f2). (23)

Пpеäеëüная äëина pеãенеpаöионноãо у÷астка
опpеäеëяëасü ãpафоанаëити÷ескиì способоì в то÷-
ке пеpесе÷ения pас÷етных зависиìостей: äопус-
тиìой защищенности — из выpажения (22) и суì-
ìаpной ожиäаеìой защищенности — из (13), (19),
(20) и (21) — в функöии от äëины у÷астка lp.

Pас÷етные зависиìости отäеëüных составëяþ-
щих поìехозащищенности ìоäеìов по техноëоãии
HDSL äëя пеpвоãо и втоpоãо ваpиантов эхокоì-
пенсаöии пpивеäены на pис. 3 и 4 соответственно,
а äëя ìоäеìов по техноëоãии SDSL — на pис. 5.
Пpи этоì pис. 2, а—4, а соответствуþт pаботе по
оäноìу кабеëþ тоëüко оäной öифpовой систеìы
пеpеäа÷и (ЦСП), ваpиант pис. 2, б—4,б — оäно-
вpеìенной pаботе äвух ЦСП.

Заключение

Pазpаботанная ìетоäика позвоëяет выпоëнитü
pас÷ет пpеäеëüной äëины pеãенеpаöионноãо у÷а-
стка в зависиìости от суììаpной поìехи и от пе-
pехоäных затуханий пpи паpаëëеëüной pаботе на
оäноì кабеëе äвух pазнотипных ìоäеìов, кажäый
из котоpых pаботает по отäеëüной паpе в оäнопо-
ëосноì äупëексноì pежиìе. Данная ìетоäика пpи-
ãоäна также äëя ваpиантов постpоения сети с пpо-
извоëüныì ÷исëоì паpаëëеëüно pаботаþщих ìоäе-
ìов с ЦЛС, котоpые иìеþт пpоизвоëüные скоpости
пеpеäа÷и и испоëüзуþт оäнопоëоснуþ äупëекснуþ
пеpеäа÷у по оäной иëи боëее кабеëüныì паpаì.
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а — äëя оäноãо ìоäеìа; б — äëя äвух ìоäеìов

Pис. 4. Pасчетные зависимости отдельных составляющих помехозащищенности модемов по технологии HDSL и пpостой схемы эхо-
компенсации:
а — äëя оäноãо ìоäеìа; б — äëя äвух ìоäеìов
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Поpоговая схема pазделения 
секpета на эллиптической кpивой

Введение. Постановка задачи

Совpеìенные инфоpìаöионные систеìы тpе-
буþт особоãо поäхоäа к сохpанениþ секpета: ëþäи
не ìоãут öеëикоì äовеpятü своеìу окpужениþ,
так как кто-то ìожет бытü поäкупëен конкуpен-
таìи. В этоì сëу÷ае пpобëеìу сохpанения секpета
в тайне pеøаþт с поìощüþ схеìы pазäеëения
секpета [1]. Пеpвыìи поpоãовуþ схеìу pазäеëения
секpета pассìотpеëи в своих pаботах Г. Бëейкëи
[2] и А. Шаìиp [3] в 1979 ã.

Схеìа Шаìиpа позвоëяет секpет s0 pазäеëитü
на n ÷астей s0,1, s0,2, ..., s0,n так, ÷то выпоëняþтся
сëеäуþщие äва усëовия:
� с поìощüþ ëþбых t и боëее ÷астей s0,i ìожно

восстановитü секpет s0;
� с поìощüþ ëþбых t – 1 ÷астей неëüзя ни вос-

становитü секpет, ни поëу÷итü о неì никакой
äопоëнитеëüной инфоpìаöии, кpоìе той, ко-
тоpая уже иìеется.
Поpоãовые схеìы, уäовëетвоpяþщие втоpоìу

усëовиþ, называþтся совеpшенными поpоговыми
схемами pазделения секpета. В pаботе [4] пpеäëо-
жен аëãоpитì ìноãото÷е÷ноãо pазäеëения то÷ек
на эëëипти÷еской кpивой, в котоpоì испоëüзует-
ся спаpивание из pаботы [5]. В pаботе [4] показа-
но, ÷то эта схеìа явëяется совеpøенной и кpип-
тостойкой, есëи выпоëняþтся сëеäуþщие ÷етыpе
усëовия:

1) ÷естных поëüзоватеëей в схеìе äоëжно бытü
не ìенее n – t + 1;

2) заäа÷а нахожäения äискpетноãо ëоãаpифìа
в ãpуппе то÷ек эëëипти÷еской кpивой E(GF(q))
äоëжна бытü тpуäно вы÷исëиìой.

Пpимечание. E(GF(q)) — ìножество то÷ек
эëëипти÷еской кpивой, заäанной уpавнениеì
y2 = x3 + ax + b наä GF(q), вкëþ÷ая то÷ку беско-
не÷ности O;

3) заäа÷а вы÷исëения äискpетноãо ëоãаpифìа в
ìуëüтипëикативной ãpуппе GF(#E(GF(q))) äоëж-
на бытü тpуäно вы÷исëиìой (# — ìощностü ìно-
жества);

4) pаспpостpанено не боëее O(lg(q)) то÷ек.
Из усëовия 3 и усëовия пpиìениìости аëãо-

pитìа Поëиãа—Хеëëìана—Зиëüбеpа, изëоженно-
ãо в pаботах [6—8], сëеäует, ÷то поpяäок ãpуппы
то÷ек эëëипти÷еской кpивой E(GF(q)) пpи pазëо-
жении на ìножитеëи äоëжен соäеpжатü боëüøое
пpостое ÷исëо. Такиì обpазоì, наì необхоäиì
аëãоpитì, с поìощüþ котоpоãо ìожно эффектив-
но нахоäитü поpяäок ãpуппы то÷ек эëëипти÷е-
ской кpивой. Оäниì из наибоëее известных аëãо-
pитìов явëяется аëãоpитì Шуфа, изëоженный
в pаботах [9—10], и еãо усовеpøенствование Эëки-
саноì и Аткиныì, известное как аëãоpитì SEA
[11—13]. Сëожностü этих аëãоpитìов составëяет
O(log8q) и O(log6q) соответственно. Дëя выпоëне-
ния усëовия 2 тpебуется, ÷тобы q l 2255, из ÷еãо
сëеäует, ÷то, испоëüзуя саìый быстpый унивеp-
саëüный аëãоpитì SEA äëя нахожäения
#E(GF(q)), тpебуется 2556 опеpаöий, ÷то пpибëи-
зитеëüно pавно 2•1015, а так как совpеìенная вы-
÷исëитеëüная техника ìожет выпоëнятü 1010 опе-
pаöий в секунäу, то потpебуется 55 ÷ äëя нахож-
äения ìощности ìножества оäной эëëипти÷еской
кpивой. Это äеëает äанный аëãоpитì непpиеìëе-
ìыì äëя испоëüзования в пpакти÷еских öеëях.

Аëüтеpнативныì pеøениеì äанной пpобëеìы
явëяется постpоение кpиптосистеìы на эëëипти-
÷еской кpивой E, заäанной уpавнениеì в фоpìе
Вейеpøтpассе y2 = x3 + ax + b, наä Zq, ãäе a, b ∈ Zq,

q = pi, pi — pазëи÷ные пpостые ÷исëа и äëя всех

i = 1,..., s выпоëняется усëовие 3 < pi < 106. В этоì
сëу÷ае ìожно испоëüзоватü сëеäуþщий аëãоpитì
äëя нахожäения ìощности ìножества то÷ек эë-
ëипти÷еской кpивой наä E(Zq).

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Пpедлагается совеpшенная схема поpогового pаз-

деления секpета на эллиптической кpивой над Zq, где

q = , pi — попаpно pазличные пpостые числа и

pi > 3 для всех i = 1...s.

Ключевые слова: эллиптическая кpивая, эллипти-

ческая кpиптогpафия, поpоговые схемы pазделения сек-

pета на эллиптической кpивой
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Алгоpитм нахождения мощности множества точек 
на эллиптической кpивой

Pассìотpиì сpавнение

y2 ≡ x3 + ax + b(mod pi). (1)

1. Найäеì ÷исëо pеøений ni сpавнения (1), ис-
поëüзуя фоpìуëу

ni = pi + ,

ãäе  — сиìвоë Лежанäpа.

2. Вы÷исëиì поpяäок по фоpìуëе

#E(Zq) = ni + 1. (2)

Дëя постpоения q испоëüзуеì пеpвые 200 пpо-
стых ÷исеë, на÷иная с пяти. Поëу÷иì q, пpибëи-
зитеëüно pавное 10519. Пpеäëоженный выøе аë-
ãоpитì позвоëяет вы÷исëитü ìощностü ìножест-
ва то÷ек оäной эëëипти÷еской кpивой в сpеäнеì
за 2,4 ìс äëя указанноãо q. Сëеäоватеëüно, äан-
ный аëãоpитì, пpиìеняеìый пpи испоëüзовании
небоëüøих пpостых ÷исеë pi, явëяется боëее эф-
фективныì, ÷еì аëãоpитì SEA.

Поставиì заäа÷и:
1. Pазpаботатü кpиптосистеìу ìноãото÷е÷ноãо

pазäеëения секpета на эëëипти÷еской кpивой
наä Zq.

2. Пpоанаëизиpоватü ее безопасностü.

Билинейное спаpивание

Дëя постpоения схеìы pазäеëения секpета вве-
äеì опеpаöиþ спаpивания на эëëипти÷еской кpи-
вой, анаëоãи÷нуþ pассìотpенной в pаботе [5].
Дëя ëþбой то÷ки P ∈ E(GF(pi)) выпоëняется pа-

венство (ni + 1)P = O, ãäе O — то÷ка в бесконе÷-

ности. Обозна÷иì E( ) ìножество то÷ек эëëип-

ти÷еской кpивой, котоpая заäана уpавнениеì

y2 = x3 + ax + b, наä поëяìи GF( ). Дëя постpое-

ния спаpивания важно знатü стpуктуpу ãpуппы то-
÷ек эëëипти÷еской кpивой. Ниже пpивеäена тео-
pеìа, описываþщая стpуктуpу ãpуппы, коãäа эë-

ëипти÷еская кpивая заäана наä поëеì GF( ), ãäе

pi — пpостое ÷исëо, k l 1 и поpяäок ãpуппы то÷ек

эëëипти÷еской кpивой выpажается фоpìуëой

#E(GF( )) =  + 1 – t.

Теоpема 1 [14]. Есëи t2 = , 2 , 3 , то ãpуп-

па — öикëи÷еская. Есëи t2 = 4 , то ãpуппа изо-

ìоpфна  ⊕  в сëу÷ае t = 2 , иëи

изоìоpфна ⊕  в сëу÷ае t = –2 .

Есëи t = 0,  ≠ 3(mod 4), то ãpуппа öикëи÷еская.

Есëи t – 0,  ≡ 3(mod 4), то ãpуппа иëи öикëи-

÷еская иëи изоìоpфна  ⊕ Z2.

Из теоpеìы 1 сëеäует, ÷то в сëу÷ае, есëи t2 = 4

и r — ÷етное ÷исëо, ãpуппа то÷ек E(GF( )) пpеä-

ставëяется в виäе пpяìой суììы  ⊕ 

иëи  ⊕ . Обозна÷иì эти ãpуппы E[li],

ãäе li =  – 1 иëи li =  + 1.

Так как E[li] пpеäставëяется в виäе пpяìой суì-

ìы öикëи÷еских ãpупп, то ìожно зафиксиpоватü
некотоpуþ обpазуþщуþ паpу то÷ек Gi и Hi такиì

обpазоì, ÷тобы ëþбуþ то÷ку в E[li] ìожно быëо

пpеäставитü с поìощüþ них. Pассìотpиì то÷ки
Pi = a1,iGi + b1,iHi и Qi = a2,iGi + b2,iHi, пpинаäëе-

жащие E[li], ãäе a1,i, a2,i, b1,i, b2,i ∈ [0, li – 1]. Дëя

некотоpых зафиксиpованных öеëых αi, βi ∈ [0, li – 1]

опpеäеëиì функöиþ сëеäуþщиì обpазоì:

 : E[li] Ѕ E[li] → E[li]

и (Pi, Qi) = (a1,i,b1,i – a2,ib2,i)(αiGi + βiHi),

искëþ÷ая тpивиаëüный сëу÷ай, коãäа αi и βi оäно-

вpеìенно pавны нуëþ.
Пустü G1, G2 и G3 — тpи Абеëевы ãpуппы. Би-

ëинейное спаpивание явëяется отобpажениеì
e : G1 Ѕ G2 → G3 сpеäи этих тpех ãpупп, и отобpа-
жение äоëжно уäовëетвоpятü свойству биëиней-
ности: äëя α, β ∈ G1, γ, δ ∈ G2 спpавеäëиво
e(α + β, γ) = e(α, γ) + e(β, γ), e(α, γ + δ) = e(α, γ) +
+ e(α, δ).

Сëеäуþщая теоpеìа показывает, ÷то функöия
 заäает биëинейное спаpивание.

Теоpема 2 [5]. Функöия  обëаäает сëе-
äуþщиìи свойстваìи:

1. Тожäественностü.
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Дëя всех Pi ∈ E[li]

(Pi, Pi) = O.

2. Биëинейностü.
Дë всех Pi, Qi, Ri ∈ E[li]

(Pi + Qi, Ri) = (Pi, Ri) + (Qi, Ri) и

(Pi, Qi + Ri) = (Pi, Qi) + (Pi, Ri).

3. Антисиììетpи÷ностü.
Дëя ëþбых Pi, Qi ∈ E[li]

(Pi, Qi) = – (Qi, Pi).

4. Невыpожäенностü.
Дëя всех Pi ∈ E[li]

(Pi, O) = O.

Кpоìе тоãо, есëи (Pi, Q) = O äëя всех
Qi ∈ E[li], тоãäа Pi = O.

Функöия  называется спаpиваниеì, по-

скоëüку она отобpажает E[li] Ѕ E[li] в E[li] (ана-
ëоãи÷но тpаäиöионныì спаpиванияì Вейëя и
Тейта).

Пустü Lα,β(P, Q) = L ∈ E( ) и (Pi, Qi) =

= Li ∈ E(GF( )). Заäаäиì спаpивания Lα,β(P, Q)

как  ≡ XLmod pi,  ≡ YLmod pi,  ≡ ZL mod pi

с поìощüþ ìножества то÷ек Gi, Hi и öеëых
÷исеë αi, βi ∈ [1, ..., li – 1], ãäе L = (XL:YL:ZL),

Li =( : : ), P = (XP :YP :ZP), Q = (XQ :YQ :ZQ) ∈

∈ , Pi( : : ), Q( : : ) ∈ GF( ),

 ≡ XPmod pi,  ≡ YPmod pi,  ≡ ZPmod pi,

 ≡ XQmod pi,  ≡ YQmod pi,  ≡ ZQmod pi

и i = 1, ..., s.
Замечание. Зна÷ения XL, YL, ZL пpеäставëяþтся

в систеìе остато÷ных кëассов ÷исëаìи , ,
 по основанияì pi.

Схема pазделения точек на эллиптической кpивой

Пустü заäано ìножество то÷ек, котоpые наì
нужно pазäеëитü ìежäу у÷астникаìи {M1, M2, ...,
Mm} ⊆ E ⎣Zq⎦.Это ìожет бытü сообщениеì, пpеä-
ставëенныì в виäе то÷ек, иëи кëþ÷оì к кpипто-
систеìе.

Начальная фаза

Обозна÷иì D — äиëеp и у÷астники — n схеìы
pазäеëения то÷ек {U1, U2, ..., Un}. Диëеp совеpøает

сëеäуþщие øаãи äëя опpеäеëения паpаìетpов,
испоëüзуþщих схеìы.

1. Диëеp D выбиpает эëëипти÷ескуþ кpивуþ E

наä Zq, ãäе q = pi, pi — попаpно pазëи÷ные пpо-

стые ÷исëа так, ÷тобы q l 2255. D выбиpает öеëое
÷етное ÷исëо k и вы÷исëяет ìножество ÷исеë li.

2. Диëеp D выбиpает обpазуþщуþ паpу
{Gi, Hi} ∈ E[li] и öеëые ÷исëа αi, βi ∈ [1, li – 1], ко-
тоpые заäаþт спаpивание .

3. Диëеp D опубëиковывает откpытый кëþ÷
{E, q, li, k, αGi + βHi}.

Фаза секpетного pаспpеделения

Диëеp испоëüзует сëеäуþщий аëãоpитì pас-
пpостpанения секpетов ìежäу n у÷астникаìи так,
÷тобы ëþбые z иëи боëее у÷астников ìоãëи ëеãко
восстановитü секpет, а ëþбые z – 1 иëи ìенüøе
у÷астников не ìоãëи этоãо сäеëатü и поëу÷итü ка-
куþ-ëибо äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ о секpете.

1. Диëеp D вы÷исëяет ìатpиöу A:

A = .

2. Диëеp D выбиpает 2zs сëу÷айных ÷исеë

{ , }, кажäое ,  ∈ [0, l
i
 – 1] äëя 1 m j m z

и 1 m i m s.

3. Диëеp D вы÷исëяет (a1,i, a2,i, ..., an,i)
т =

= A•( , , ..., )т и (b1,i, b2,i, ..., bn,i)
т =

= A•( , , ..., )т.

4. В завеpøении D сообщает i паp {aj,i, bj,i} (сек-
pетный кëþ÷) поëüзоватеëþ Uj äëя всех 1 m j m n,
ãäе 1 m i m s.

Фаза pазбиения точек

Посëе pаспpостpанения секpетов äиëеp ìожет
pаспpостpанятü то÷ки сpеäи n у÷астников, ис-
поëüзуя сëеäуþщий аëãоpитì.

1. Дëя тоãо ÷тобы äиëеp D pаспpостpаниë m то-
÷ек — {M1, M2, ..., Mm}, он ãенеpиpует сëу÷айные
÷исëа cj,i, dj,i ∈ [0, li – 1] и вы÷исëяет зна÷ение
Qj,i = cj,iGi + dj,iGi äëя всех 1 m j m m, 1 m i m s.

Пpимечание. Кажäая то÷ка иìеет виä Mj =
= {Mj,i |1 m i m s}.
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2. Диëеp D вы÷исëяет Rj,i = (Qj,i, Pj,i) + Mj,i

äëя всех 1 m j m m, 1 m i m s и пубëикует {cj,i, dj,i, Rj,i}

(откpытый кëþ÷).

Алгоpитм восстановления точки

Лþбые z поëüзоватеëей — { , , ..., } —

ìоãут восстановитü m то÷ек {Mj}1 m j m m, испоëüзуя

сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü äействий.

1. Кажäый  беpет ìассив öеëых ÷исеë {cw,i, dw,i}

из откpытоãо кëþ÷а, ãäе 1 m w m z, 1 m i m s.

2. Кажäый  вы÷исëяет Qj,w,i= (Qj,i, ),

ãäе  = Gi + Hi и Qj,i = cj,iGi + dj,iHi,

ãäе 1 m w m z и 1 m i m s.
3. Кажäый поëüзоватеëü вы÷исëяет Tj,i =

= yjQj,w,i, ãäе yw =  и 1 m i m s.

4. Кажäый поëüзоватеëü беpет то÷ку Rj,i из от-

кpытоãо кëþ÷а и восстанавëивает Mj,i как Rj,i – Tj,i.

5. Из ìножества Mj,i восстанавëивается то÷ка Mj,
ãäе 1 m i m s и j ∈ [1, ..., m].

Анализ безопасности

Покажеì, ÷то постpоенная (z, n)-поpоãовая схе-
ìа pазäеëения секpета явëяется совеpøенной. Дëя
этоãо äокажеì сëеäуþщуþ теоpеìу.

Теоpема 3. Есëи по кpайней ìеpе n – z + 1
поëüзоватеëей ÷естных, то ëþбые z – 1 поëüзовате-
ëей ни÷еãо не узнаþт о , ãäе i — зафиксиpо-
ванное öеëое ÷исëо, пpинаäëежащее отpезку [1...s].

Доказательство

Пустü пpоизвоëüных z – 1 поëüзоватеëей —
{ , , ..., } — знаþт свой секpет, и

E, q, li, k, αiGi + βiHi, { , }, ãäе 1 m j m z – 1.

Пустü

B = ,

тоãäа ( , ,..., )т=B•( , ,..., )т.

Pанã B pавен z – 1, так как ìатpиöа B состоит
из z – 1 стоëбöов ìатpиöы Ванäеpìонäа и ji ≠ jk,

есëи i ≠ j. Из теоpии ëинейных уpавнений  —

ëþбое зна÷ение из [0, li – 1]. Тот же саìый pезуëü-

тат сохpаняется и äëя , поэтоìу ëþбые z – 1

поëüзоватеëей ни÷еãо не узнаþт о .

Теоpеìа äоказана.
Пpивеäеì ëеììу из pаботы [4], касаþщейся

сëу÷ая, коãäа (Pi, Qi) = O, котоpая потpебу-
ется пpи äоказатеëüстве теоpеìы о веpоятности
выбоpа сëу÷айной то÷ки.

Лемма 1 [4]. Есëи αiβi ≠ 0 и Pi ≠ Qi, то
(Pi, Qi) = O тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа Pi

пpинаäëежит ìножеству {kQi : 0 m k < li}.
В сëеäуþщей теоpеìе ìы покажеì, ÷то веpо-

ятностü выбоpа науãаä то÷ек Pz,i, заäаþщих то÷ку
Pz, о÷енü ìаëа.

Теоpема 4 (теоpеìа о сëу÷айноì выбоpе то÷ки).

Не зная то÷ки , веpоятностü выбоpа сëу÷айной

то÷ки Pz ∈ E( ) такой, ÷тобы выпоëняëасü

Mj,i = Rj,i – (Qj,i, ) äëя всех i = 1, ..., s,

pавна .

Доказательство

Веpоятностü сëу÷айноãо выбоpа какой-то оä-

ной зафиксиpованной то÷ки  такой, ÷тобы

Mj,i = Rj,i – (Qj,i, Pt,i), pавна тоìу, ÷то

(Qj,i, Pz,i – ) = O. Из ëеììы 1 поëу÷иì,

÷то Pz,i ∈ {eQj,i + |0 m e m li}. Сëеäоватеëüно, со-

ãëасно pавенству Mj,i = Rj,i – (Qj,i, Pi), веpо-

ятностü сëу÷айноãо выбоpа оäной зафиксиpован-

ной то÷ки Pi ∈ E[li] pавна , зна÷ит, веpоятностü

выбоpа li сëу÷айных то÷ек pавна  = .

Веpоятностü сëу÷айноãо выбоpа независиìых s

то÷ек , ãäе 1 m i m s, вы÷исëяется по фоpìуëе

пpоизвеäения веpоятностей. Пpи усëовии, ÷то

веpоятностü сëу÷айноãо выбоpа i то÷ки pавна ,

поëу÷иì веpоятностü выбоpа сëу÷айной то÷ки
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Pz ∈ E( ), так ÷то Mj,i = Rj,i – (Qj,i, Pi) äëя

всех i = 1, .., s, pавной .

Теоpеìа äоказана.

Выводы

Быëо äоказано, ÷то пpеäëоженная схеìа pазäе-
ëения секpета явëяется безопасной пpи выпоëне-
нии äвух усëовий:
� по кpайней ìеpе n – z + 1 поëüзоватеëей в схе-

ìе ÷естные;
� распpостpанено не боëüøе, ÷еì Q(lg(q)) то÷ек.

Пpеиìущество в pеаëизаöии (z, n)-поpоãовой
схеìы pазäеëения секpета на эëëипти÷еской кpи-
вой наä Zq закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи испоëüзо-
вании пpоективной систеìы кооpäинат ìожно эф-
фективно испоëüзоватü систеìу остато÷ных кëас-
сов, ÷то существенно ускоpяет пpоöесс øифpова-
ния и äеøифpования инфоpìаöии.
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Фоpмальная веpификация 
понятий отказоустойчивости

для pаспpеделенных баз данных

Введение

Тpанзакция опpеäеëяется как ëоãи÷ески неäе-
ëиìая посëеäоватеëüностü опеpаöий на базе äан-
ных. Дëя систеì обpаботки тpанзакöий (СОТ) ха-
pактеpна зна÷итеëüная сëожностü, потоìу ÷то они
äоëжны обеспе÷итü защиту от оøибок, вызываеìых
äвуìя кëассаìи пpи÷ин: паpаëëеëизìоì (concur-
rency) и отказаìи аппаpатноãо обеспе÷ения. Чтобы
пpеäотвpащатü такие оøибки, pаспpеäеëенная СОТ
äоëжна обеспе÷иватü по кpайней ìеpе сëеäуþщие
ìеханизìы: контpоëü паpаëëеëизìа, öентpаëизо-
ванное восстановëение на отäеëüноì узëе и pас-
пpеäеëенное восстановëение.

Коãäа тpанзакöии осуществëяþт äоступ к базе
äанных поо÷еpеäно, они ìоãут ìеøатü äpуã äpуãу.
Поpяäок пеpеìежения тpанзакöий äается в pаспи-
сании (schedule), котоpое пpеäставëяет собой по-

сëеäоватеëüностü опеpаöий, таких как ÷тение иëи
записü отäеëüных äанных, ãäе кажäая опеpаöия
пpинаäëежит опpеäеëенной тpанзакöии. Чтобы
пpеäотвpатитü конфëикты ìежäу тpанзакöияìи,
пpотокоëы контpоëя паpаëëеëизìа äоëжны обес-
пе÷итü сеpиализуемость. Они äоëжны äопускатü
тоëüко такие pасписания, котоpые эквиваëентны
некотоpоìу сеpийному pасписаниþ, т. е. pасписа-
ниþ, не иìеþщеìу ÷еpеäования ìежäу опеpаöия-
ìи pазных тpанзакöий.

Пpотокоëы öентpаëизованноãо восстановëе-
ния заниìаþтся äвуìя типаìи неуäа÷ (отказов):
неуäа÷аìи тpанзакöий и отказаìи паìяти. Коãäа
тpанзакöия неспособна завеpøитü свое испоëне-
ние по какой-ëибо пpи÷ине, напpиìеp, пpи кон-
фëикте с äpуãой тpанзакöией, она абортиpуется
(äосpо÷но пpеpывается), и пpотокоë восстановëе-
ния äоëжен устpанитü (стеpетü) ее ÷асти÷ные pе-
зуëüтаты. Он также äоëжен обеспе÷итü, ÷тобы pе-
зуëüтаты фиксиpованных, т. е. успеøно завеpøен-
ных тpанзакöий, никоãäа не пpопаäаëи. Эти äве
заäа÷и осëожняþтся отказаìи паìяти, котоpые
ìоãут стеpетü ÷астü паìяти и также вынуäитü пpе-
pывание некотоpых тpанзакöий.

Коãäа тpанзакöия обновëяет äанные в не-
скоëüких вы÷исëитеëüных узëах, все они äоëжны
äостиãнутü соãëаøения о тоì, ÷то нужно ëи фик-
сиpоватü иëи абоpтиpоватü эту тpанзакöиþ. Взаи-
ìоäействие ìежäу узëаìи, необхоäиìое äëя äос-
тижения такоãо pеøения, äоëжно бытü обеспе÷ено
пpотокоëаìи pаспpеäеëенноãо восстановëения,
обы÷но в фоpìе пpотокоëа pаспpеделенного ато-
маpного фиксиpования.

Поëный набоp тpебований äëя СОТ обы÷но
äается в фоpìе сокpащения ACID (atomicity —
атоìаpностü, consistency — консистентностü (со-
ãëасованностü), isolation — изоëяöия и durability —
äоëãове÷ностü) [1].

СОТ обеспе÷иваþт саìые важные сеpвисы
ìноãих совpеìенных пpиëожений, напpиìеp бан-
ковских, и ÷асто испоëüзуþтся в пpиëожениях,
кpити÷ных с то÷ки зpения безопасности. Поэтоìу
ãаpантиpоватü их коppектностü ÷pезвы÷айно важно.
Оäниì из ìетоäов обеспе÷ения коppектности яв-
ëяется фоpìаëüная веpификаöия. Оäнако в äан-
ноì сëу÷ае она связана со зна÷итеëüныìи тpуä-
ностяìи, потоìу ÷то наì нужно äоказатü наëи÷ие
нескоëüких весüìа pазëи÷ных свойств äëя коìби-
наöии pаспpеäеëенных отказоустой÷ивых пpото-

БАЗЫ ДАННЫХ

Pассматpиваются фоpмальная спецификация и авто-
матизиpованная веpификация систем обpаботки тpан-
закций, используемых в pаспpеделенных базах данных.
В таких системах стандаpтный набоp свойств ACID
должен быть обеспечен комбинацией пpотоколов кон-
тpоля паpаллелизма и восстановления. В существую-
щей литеpатуpе такие пpотоколы обычно изучаются
pаздельно, и пpоблема их взаимодействия неpедко игно-
pиpуется. Для изучения фоpмальной веpификации ком-
биниpованного набоpа пpотоколов мы специфициpуем
систему обpаботки тpанзакций, интегpиpующих стpо-
гое двухфазное блокиpование, пpотокол восстановления
undo/redo и двухфазное атомаpное завеpшение. Мы до-
казали с помощью интеpактивного доказывателя тео-
pем PVS, что в нашей системе выполняются свойства
атомаpности, долговечности и сеpиализуемости.

Ключевые слова: базы данных, пpотоколы контpоля
паpаллелизма, пpотоколы восстановления, отказоустой-
чивость, фоpмальная спецификация, автоматизиpован-
ная веpификация, интеpактивный доказыватель теоpем
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коëов. Дëя изу÷ения веpификаöии СОТ ìы выби-
pаеì оäин конкpетный хаpактеpный пpотокоë,
опpеäеëяеì поäхоäящий фоpìаëüный ìетоä äëя
еãо спеöификаöии и веpификаöии, а также сpеä-
ства коìпüþтеpной поääеpжки äанноãо ìетоäа.
Поэтоìу в оставøейся ÷асти äанноãо ввеäения ìы
отве÷аеì на сëеäуþщие вопpосы:

1. В ÷еì состоят свойства коppектности äëя СОТ?
2. Какой конкpетный пpотокоë быë выбpан

äëя изу÷ения и по÷еìу?
3. Как поëу÷итü автоìатизиpованнуþ поä-

äеpжку äëя спеöификаöии и веpификаöии?
4. В ÷еì состоят pезуëüтаты наøей веpификаöии?
1. Свойства ACID. СОТ äоëжна уäовëетвоpятü

÷етыpеì свойстваì, котоpые пеpе÷исëены ниже.
� Атомаpность озна÷ает, ÷то pезуëüтаты тpан-

закöии ëибо отpажаþтся в базе äанных поëно-
стüþ, ëибо вообще не отpажаþтся (в зависиìо-
сти от фиксиpования иëи абоpтиpования äан-
ной тpанзакöии).

� Консистентность тpебует, ÷тобы некотоpые ин-
ваpианты (оãpани÷ения) сохpаняëисü кажäой
тpанзакöией в кажäоì состоянии базы äанных.

� Изоляция озна÷ает, ÷то pазные тpанзакöии не
ìеøаþт äpуã äpуãу. Обы÷но изоëяöия заìеня-
ется боëее то÷ныì понятиеì сеpиаëизуеìости.

� Долговечность зна÷ит, ÷то pезуëüтаты фикси-
pованных тpанзакöий äоëжны выäеpживатü
äаже ìноãокpатные отказы паìяти. Это свой-
ство тесно связано с сеpиаëизуеìостüþ, и их
обы÷но изу÷аþт вìесте.
2. Pассмотpенные пpотоколы. В äанной статüе

ìы pассìатpиваеì пpотокоëы восстановëения в
боëее интеãpиpованной фоpìе, ÷тобы обеспе÷итü
боëее убеäитеëüнуþ веpификаöиþ по сpавнениþ
с теì сëу÷аеì, коãäа объеäиняþтся изоëиpованные
pезуëüтаты по этиì пpотокоëаì. Это также обëеã-
÷ает пеpеиспоëüзование веpификаöии äëя боëее
pеаëисти÷ных аpхитектуp. Мы äаеì зäесü экспеpи-
ìентаëüнуþ систеìу обpаботки тpанзакöий, тесно
объеäиняþщуþ стpоãое äвухфазное бëокиpование,
восстановëение undo/redo и äвухфазнуþ фикса-
öиþ. Наøа интеãpаöия сосpеäото÷ена на инте-
pакöии ìежäу устой÷ивой и неустой÷ивой паìя-
тüþ и на упpавëении жуpнаëоì; äетаëи обìена со-
общенияìи в äвухфазной фиксаöии не pассìат-
pиваþтся. Мы также pазpаботаëи фоpìаëüные
опpеäеëения атоìаpности, äоëãове÷ности и се-
pиаëизуеìости äëя отказоустой÷ивой систеìы.

3. Автоматическая поддеpжка. Pу÷ная фоpìаëü-
ная веpификаöия сëожноãо пpотокоëа ìожет со-
äеpжатü оøибки с не ìенüøей веpоятностüþ, ÷еì
саì пpотокоë. Поэтоìу в наøеì сëу÷ае какая-то
фоpìа коìпüþтеpной поääеpжки явëяется неза-
ìениìой. Изу÷аеìый зäесü пpотокоë весüìа зависит
от сëожных стpуктуp äанных и обëаäает непpо-
стыìи усëовияìи коppектности. Поэтоìу поëно-

стüþ автоìати÷еская веpификаöия еäва ëи возìож-
на, и ìы pеøиëи испоëüзоватü интеpактивный äо-
казыватеëü теоpеì. Мы выбpаëи PVS [2] из-за еãо
уäобноãо языка спеöификаöии и ëеãкости ис-
поëüзования.

4. Pезультаты веpификации. Свойства атоìаp-
ности, äоëãове÷ности и сеpиаëизуеìости быëи
поëностüþ äоказаны интеpактивныì äоказывате-
ëеì PVS. Доказатеëüство атоìаpности и äоëãове÷-
ности (тесно связанных в наøей ìоäеëи) быëо
наибоëее тpуäоеìкиì. Вся веpификаöия быëа
о÷енü сëожной и потpебоваëа 1,5 ìесяöа, но она
зна÷итеëüно уëу÷øиëа наøе пониìание пpотокоëа.

1. Атомаpность, долговечность и сеpиализуемость

База äанных состоит из набоpа данных, pаспpе-
äеëенных по нескоëüкиì узëаì. Кажäый узеë
иìеет как устойчивую (энеpãонезависиìуþ), так и
неустойчивую (энеpãозависиìуþ) паìятü. Неустой-
÷ивая паìятü (как пpавиëо, RAM) явëяется быст-
pой, но оãpани÷енной по объеìу всëеäствие своей
äоpоãовизны, и в ней ìожет нахоäитüся ëиøü
÷астü базы äанных. Устой÷ивая паìятü (обы÷но
жесткий äиск) äеøева и веëика по вìестиìости,
но явëяется ìеäëенной. В ëþбой ìоìент вpеìени
кажäая еäиниöа äанных иìеет устойчивое значение
в устой÷ивой паìяти, а также ìожет иìетü неус-
тойчивое значение в неустой÷ивой паìяти.

Мы pассìатpиваеì пpотокоëы, в котоpых
тpанзакöии осуществëяþт атоìаpные опеpаöии
на äанных. Кажäая опеpаöия обозна÷ается паpой,
состоящей из ее названия и тоãо узëа, на котоpоì
она быëа выпоëнена. Саìые важные опеpаöии —
это ÷тение и записü, явëяþщиеся еäинственныìи
опеpаöияìи тpанзакöий, непосpеäственно испоëü-
зуþщиìи зна÷ения äанных. Пустü (Read(T, x, v), st)
обозна÷ает опеpаöиþ ÷тения, выпоëняеìуþ тpан-
закöией T в узëе st на äанноì x и поëу÷аþщуþ
зна÷ение v, и (Write(T, x, v), st) — опеpаöиþ запи-
си, выпоëняеìуþ тpанзакöией T в узëе st на äан-
ноì x и пpисваиваþщуþ x зна÷ение v. Опеpаöии
(Commit(T), st) и (Abort(T ), st) обозна÷аþт соответ-
ственно успеøное и неуспеøное завеpøение
тpанзакöии T в узëе st. Заìетиì, ÷то абоpт тpан-
закöии ìожет бытü иниöииpован саìой тpанзак-
öией, а ìожет бытü и вынужäен систеìой (напpи-
ìеp, посëе отказа паìяти). Мы также pассìатpи-
ваеì опеpаöии äëя упpавëения паìятüþ. Беско-
не÷ная посëеäоватеëüностü опеpаöий на базе
äанных называется pасписанием. S[i] обозна÷ает
опеpаöиþ с инäексоì i в pасписании S.

Атомаpность и долговечность. Мы ãовоpиì, ÷то
T фиксиpуется в узëе st в списке S, обозна÷ая это
как Commits(T, st, S), есëи S вкëþ÷ает опеpаöиþ
(Commit(T ), st). Мы ãовоpиì, ÷то T фиксиpуется
в списке S, обозна÷ая это как Commits(T, S), есëи
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существует узеë st такой, ÷то выпоëняется Com-
mits(T, st, S). Поäобно этоìу, абоpт T в узëе st и ее
"ãëобаëüный" абоpт пpеäставëяþтся опеpаöияìи
Aborts(T, st, S) и Aborts(T, S) соответственно. Посëе
этоãо ìы ìожеì пpеäставитü атоìаpностü и äоë-
ãове÷ностü коìбинаöией äвух свойств:

1) консистентности pешения. Pеøения фикси-
pоватü иëи абоpтиpоватü тpанзакöиþ консистент-
ны в списке S, есëи

∀T: Commits(T, S) ⇒ ¬Aborts(T, S);

2) немедленности обновления ("update in place").
Нефоpìаëüное опpеäеëение атоìаpности, äанное
во ввеäении, испоëüзует выpажение "отpаженный
в базе äанных", котоpое не сëеäует пониìатü бук-
ваëüно. Действитеëüно, в наøей ìоäеëи стабиëü-
ные и нестабиëüные зна÷ения кажäоãо äанноãо в
ëþбой ìоìент ìоãут pазëи÷атüся, и опеpаöия ÷те-
ния ìожет поëу÷итü ëþбое из них. Поэтоìу быëо
бы боëее уìестно опpеäеëятü пpисутствие в базе
äанных тоëüко в теpìинах непосpеäственно на-
бëþäаеìоãо повеäения, т. е. pезуëüтатов взаиìо-
äействия поëüзоватеëя с базой äанных посpеäст-
воì тpанзакöий. В äанной pаботе еäинственныìи
опеpаöияìи тpанзакöий, иìеþщиìи äоступ к зна-
÷енияì äанных, явëяþтся ÷тение и записü, и по-
этоìу фоpìаëüное опpеäеëение атоìаpности äоëж-
но устанавëиватü соответствие ìежäу зна÷енияìи,
поëу÷аеìыìи опеpаöияìи ÷тения, и зна÷енияìи,
пpоизвоäиìыìи опеpаöияìи записи. Зäесü ìы pас-
сìатpиваеì тоëüко пpотокоëы, пpивоäящие к не-
ìеäëенноìу обновëениþ äанных ("update in place").
В таких пpотокоëах кажäая опеpаöия ÷тения
äоëжна поëу÷атü "посëеäнее фиксиpованное зна-
÷ение" äанноãо, т. е. посëеäнее зна÷ение, запи-
санное в äанное, котоpое быëо пpовеäено фикси-
pованной тpанзакöией.

Дëя упpощения фоpìаëüноãо опpеäеëения не-
ìеäëенноãо обновëения ìы пpеäпоëаãаеì, ÷то ка-
жäый список на÷инается опеpаöияìи фиктивной
на÷аëüной тpанзакöии T0, записываþщей на÷аëü-
ные зна÷ения всех äанных и посëе этоãо фикси-
pуþщейся во всех узëах. Мы также pассìатpиваеì
тоëüко опеpаöии ÷тения фиксиpованных тpанзак-
öий, потоìу ÷то зна÷ения, поëу÷енные абоpтиpо-
ванныìи тpанзакöияìи, не иìеþт никакоãо зна-
÷ения. Дëя кpаткости ìы опускаеì узеë в записи
опеpаöий ÷тения и писüìа, коãäа еãо зна÷ение не-
существенно, т. е. напpиìеp, (Write(T, x, v), st)
иноãäа заìеняется на Write(T, x, v).

Мы ãовоpиì, ÷то S не включает неабоpтиpован-
ных записей данного x между индексами i и j (i < j),
обозна÷ая это как NoWrites(x, i, j, S), есëи äëя ëþ-
бых T, x и k (такоãо, ÷то i < k и k < j) иìеет ìесто
сëеäуþщее: есëи S[k] = Write(T, x, v), то Aborts(T, S).
Испоëüзуя это сокpащение, ìы ãовоpиì, ÷то S
обеспечивает немедленное обновление данных, есëи

выпоëняется сëеäуþщее: есëи S[j] = Read(T2, x, v)
и Commits(T2, S), то существуþт i и T1 такие, ÷то
i < j, S[i] = Write(T1, x, v), Commits(T1, S) и
NoWrites(x, i, j, s), пpи÷еì есëи T1 ≠ T2, то T1
äоëжна фиксиpоватüся äо опеpаöии ÷тения тpан-
закöии T2. Наконеö, ìы ãовоpиì, ÷то S явëяется
атомаpным и долговечным, есëи в неì выпоëняется
консистентностü pеøения и неìеäëенностü об-
новëения äанных.

Сеpиализуемость. Зäесü ìы повтоpяеì некото-
pые опpеäеëения из pаботы [3]. Пустü S, SA, SB и SS
обозна÷аþт коне÷ные списки, состоящие тоëüко
из фиксиpованных опеpаöий ÷тения и писüìа.
В таких списках кажäая опеpаöия ÷тения поëу÷ает
в то÷ности последнее записанное значение äанноãо.
Мы ãовоpиì, ÷то опеpаöии a1 и a2 конфликтуют
в S, есëи они выпоëнены на оäноì и тоì же äан-
ноì и по кpайней ìеpе оäно из них явëяется за-
писüþ. SA и SB элементаpно эквивалентны, есëи
SA = SC a1 a2 SD, SB = SC a2 a1 SD äëя некотоpых
SC и SD, и опеpаöии a1 и a2 не конфëиктуþт. SA
и SB конфликтно эквивалентны, есëи существует
коне÷ная посëеäоватеëüностü списков S

0
, S

1
, ..., S

k
,

k l 0, таких, ÷то SA = S
0
, SB = S

k
 и äëя всех i < k

списки S
i
 и S

i + 1
 эëеìентаpно эквиваëентны.

Список SS называется сеpийным, есëи он не иìеет
÷еpеäования ìежäу опеpаöияìи pазных тpанзакöий.
Наконеö, ìы ãовоpиì, ÷то список S конфликтно
сеpиализуем, обозна÷ая это как Conf_serializable(S),
есëи существует сеpийный список SS такой, ÷то S
и SS конфëиктно эквиваëентны.

Тепеpü ìы ìожеì pаспpостpанитü опpеäеëения
из pаботы [3] на боëее общуþ ìоäеëü, испоëüзуе-
ìуþ в äанной статüе. Дëя бесконе÷ноãо pасписа-
ния S, состоящеãо из опеpаöий как фиксиpован-
ных, так и абоpтиpованных тpанзакöий, ìы обо-
зна÷аеì как C(S) еãо фиксиpованную пpоекцию, т. е.
pасписание, поëу÷енное из S путеì уäаëения всех
опеpаöий, кpоìе ÷тения и писüìа фиксиpован-
ныìи тpанзакöияìи. Есëи атоìаpностü äëя S äо-
казана, то в C(S) кажäое ÷тение вновü поëу÷ает
посëеäнее записанное зна÷ение, и поэтоìу ìожно
пpиìенитü пpеäыäущее опpеäеëение конфëиктуþ-
щих опеpаöий. Дëя pасписания S ìы обозна÷аеì
как prefix(S, k) еãо пpефикс äëины k. Pасписание
S называется отказоустойчиво конфликтно сеpиа-
лизуемым, есëи ∀k: Conf_serializable(prefix(C(S), k)).

2. Методы обpаботки тpанзакций

Зäесü ìы äаеì нефоpìаëüное описание основ-
ных ìетоäов обpаботки тpанзакöий, испоëüзуя
ìноãие опpеäеëения из pаботы [4].

Упpавление памятью. В öеëях повыøения бы-
стpоäействия тpанзакöии осуществëяþт опеpаöии
÷тения и писüìа на веpсиях äанных, нахоäящихся
в неустой÷ивой паìяти. Поэтоìу опеpаöия запи-
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си не пpивоäит к неìеäëенноìу изìенениþ зна-
÷ения äанноãо в устой÷ивой паìяти. Обìен äан-
ныìи ìежäу неустой÷ивой и устой÷ивой паìятüþ
осуществëяется опеpаöияìи Fetch и Flush. Fetch(x)
копиpует x из устой÷ивой паìяти в неустой÷ивуþ,
в то вpеìя как Flush(x) пеpеìеøает x из неустой-
÷ивой паìяти в устой÷ивуþ. Опеpаöия сбpасыва-
ния (Flush) обы÷но выпоëняется, коãäа в неустой-
÷ивой паìяти не остается ìеста äëя новых äан-
ных. Есëи тpанзакöия пытается пpо÷итатü äан-
ное, нахоäящееся тоëüко в устой÷ивой паìяти, то
это äанное сна÷аëа äоëжно бытü извëе÷ено (Fetch)
в неустой÷ивуþ паìятü, а потоì пpо÷итано.

Существуþт äва типа отказов паìяти: систеì-
ные, коãäа теpяется соäеpжиìое неустой÷ивой
паìяти, и ìеäийные, коãäа теpяется также соäеp-
жиìое устой÷ивой паìяти. Зäесü ìы pассìатpи-
ваеì тоëüко систеìные отказы, потоìу ÷то ìе-
äийные отказы относитеëüно pеäки, а восстанов-
ëение посëе них весüìа затpуäнитеëüно.

Отмена и повтоp. Мы ãовоpиì, ÷то ìеханизì
восстановëения тpебует отмену (undo), есëи он
позвоëяет сбpасыватü äанные, записанные еще не
фиксиpованной тpанзакöией. Есëи в этот ìоìент
пpоизойäет систеìный отказ, то к на÷аëу восста-
новëения устой÷ивая база äанных буäет соäеp-
жатü pезуëüтаты не фиксиpованных тpанзакöий,
котоpые обы÷но äоëжны бытü отменены äëя обес-
пе÷ения атоìаpности посëеäуþщих ÷тений. Мы
ãовоpиì, ÷то ìеханизì восстановëения тpебует
повтоp (redo), есëи он позвоëяет фиксиpоватü
тpанзакöиþ äо тоãо, как все записанные ей зна-
÷ения быëи сбpоøены из неустой÷ивой в устой-
÷ивуþ паìятü. Пpи систеìноì отказе в этот ìо-
ìент, к на÷аëу восстановëения, в устой÷ивой базе
äанных буäут отсутствоватü какие-то pезуëüтаты
фиксиpованных тpанзакöий, поэтоìу они äоëж-
ны бытü повтоpены (пеpезаписаны). В äанной статüе
ìы pассìатpиваеì пpотокоë, котоpый тpебует и
отìену, и повтоp. Такие пpотокоëы позвоëяþт
сбpасыватü äанные из неустой÷ивой паìяти в тот
ìоìент, котоpый наибоëее выãоäен с то÷ки зpения
пpоизвоäитеëüности систеìы. Оäнако за такое по-
выøение пpоизвоäитеëüности пpихоäится pаспëа-
÷иватüся зна÷итеëüной сëожностüþ пpотокоëов.

Как известно, ÷тобы обеспе÷итü возìожностü
отìены и повтоpа посëе систеìноãо отказа, ìы
äоëжны хpанитü инфоpìаöиþ о зна÷ениях, запи-
санных тpанзакöией, в жуpнале изменений, хpаня-
щеìся в устой÷ивой паìяти. В базисноì аëãоpит-
ìе отìены/повтоpа из pаботы [4] жуpнаë иìеет
фоpìу посëеäоватеëüности записей виäа [T, x, v],
соäеpжащих зна÷ение v, котоpое тpанзакöия T
пpисвоиëа äанноìу x, и такая записü äобавëяется
к жуpнаëу посëе кажäоãо соответствуþщеãо пpи-
своения. Жуpнаë также соäеpжит ìножества фик-
сиpованных и абоpтиpованных тpанзакöий и äpуãуþ

инфоpìаöиþ. Коãäа неустой÷ивая паìятü теpяется
пpи систеìноì отказе, пpотокоë изу÷ает жуpнаë,
нахоäит посëеäние фиксиpованные зна÷ения всех
äанных, котоpые коãäа-ëибо быëи изìенены, и
восстанавëивает их в ка÷естве новых зна÷ений
этих äанных. В сëеäуþщих äвух паpаãpафах ìы
объясняеì äва изìенения, котоpые быëи внесены
в äанной pаботе в базисный аëãоpитì. Пеpвое из
них объясняется сообpаженияìи эффективности,
втоpое — стpеìëениеì упpоститü веpификаöиþ.

Мы ìаëо бы выиãpаëи от испоëüзования неус-
той÷ивой паìяти, есëи бы кажäая опеpаöия запи-
си также поëу÷аëа äоступ к устой÷ивой паìяти.
Поэтоìу важно ìиниìизиpоватü ÷исëо зна÷ений,
хpаниìых в жуpнаëе. В наøеì пpотокоëе боëü-
øинство опеpаöий ÷тения и писüìа пpовоäятся
на неустой÷ивой паìяти и не ìеняþт жуpнаë,
а зна÷ения, записанные тpанзакöией, äобавëяþтся
к жуpнаëу незаäоëãо äо ее фиксиpования (а иìен-
но, во вpеìя опеpаöии пpедфиксиpования). Леãко
виäетü, ÷то этоãо äостато÷но äëя обеспе÷ения тоãо,
÷тобы жуpнаë всеãäа соäеpжаë посëеäнее фикси-
pованное зна÷ение кажäоãо äанноãо. Эти зна÷е-
ния испоëüзуþтся тоëüко опеpаöияìи пеpезапус-
ка систеìы и абоpтиpования.

Во вpеìя пеpезапуска посëе систеìноãо отказа
пpотокоë из pаботы [4] сканиpует жуpнаë, т. е. по-
сëеäоватеëüностü записей виäа [T, x, v], в öеëях
нахожäения ìножества обновëенных äанных и их
посëеäних фиксиpованных зна÷ений. В наøеì
пpотокоëе ìножество обновëенных äанных у÷и-
тывается во вpеìя ноpìаëüной pаботы систеìы, и
тоëüко последнее фиксиpованное зна÷ение соäеp-
жится в жуpнаëе в ëþбой ìоìент вpеìени. В pе-
зуëüтате pеаëизаöия опеpаöий пеpезапуска и абоp-
тиpования явëяется весüìа пpостой по сpавнениþ
с [4], и öикë в ней не тpебуется. Отсутствие öикëа
в ìоäеëиpовании опеpаöий зна÷итеëüно упpоща-
ет веpификаöиþ.

Стpогое двухфазное блокиpование. В совpеìен-
ных базах äанных стpоãое äвухфазное бëокиpова-
ние (2ФБ) явëяется наибоëее pаспpостpаненныì
ìетоäоì äëя обеспе÷ения тоãо, ÷тобы все испоë-
нения явëяëисü и стpоãиìи, и сеpиаëизуеìыìи.
Стpоãое 2ФБ äает тpанзакöии äоступ к äанноìу
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи она в настоящий ìоìент
наëожиëа на неãо бëокиpовку. Базисный пpото-
коë, pассìатpиваеìый в этой статüе, иìеет тоëüко
äва типа бëокиpовок: совìестный и экскëþзивный.

Совместный. Есëи тpанзакöия T наëожиëа со-
вìестнуþ бëокиpовку на äанное x, то T ìожет ÷и-
татü x, но не ìожет записыватü еãо зна÷ение. Пpо-
извоëüное ÷исëо тpанзакöий ìожет оäновpеìен-
но иìетü совìестнуþ бëокиpовку на äанное.

Эксклюзивный. Есëи тpанзакöия T наëожиëа
экскëþзивнуþ бëокиpовку на äанное x, то T ìожет
и ÷итатü, и записыватü x. Не боëее оäной тpанзак-
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öии pазpеøается иìетü экскëþзивнуþ бëокиpов-
ку на äанное в ëþбой ìоìент вpеìени. Мы также
сëеäуеì известноìу тpебованиþ, ÷то тpанзакöия
ìожет записыватü äанное не боëее оäноãо pаза [5].

Дëя äоступа к äанноìу тpанзакöия сна÷аëа
äоëжна наëожитü на неãо бëокиpовку соответст-
вуþщеãо типа. Есëи äанное уже иìеет бëокиpовку
несовìестиìоãо типа, то запpос на бëокиpовку
откëоняется. Стpоãое 2ФБ тpебует, ÷тобы кажäая
тpанзакöия накëаäываëа и освобожäаëа бëоки-
pовки в äвух сìеняþщих äpуã äpуãа фазах:

фазе pоста — тpанзакöия ìожет поëу÷атü бëо-
киpовки, но не ìожет их освобожäатü;

фазе сокpащения — тpанзакöия фиксиpуется
иëи абоpтиpуется и оäновpеìенно освобожäает все
свои бëокиpовки.

Двухфазное фиксиpование (2ФФ). Базовый пpо-
токоë 2ФФ pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Оäин
из еãо узëов (называеìых участниками) также вы-
ступает в pоëи кооpдинатоpа äëя pуковоäства pе-
øениеì о суäüбе тpанзакöии. В этоì сëу÷ае в пеp-
вой фазе посëе поëу÷ения пpиказа голосовать от
кооpäинатоpа кажäый у÷астник посыëает кооpäи-
натоpу свой ãоëос: ДА иëи НЕТ, выpажая свое же-
ëание фиксиpоватü иëи абоpтиpоватü тpанзакöиþ.
Кооpäинатоp собиpает все ãоëоса и пpиниìает pе-
шение. Есëи от всех у÷астников быë поëу÷ен ãоëос
ДА, то пpиниìается pеøение фиксиpоватü тpан-
закöиþ; в пpотивноì сëу÷ае тpанзакöия абоpти-
pуется. Во втоpой фазе кооpäинатоp pассыëает pе-
øение всеì у÷астникаì. Есëи у÷астник поëу÷ает
pеøение от кооpäинатоpа, он фиксиpует иëи
абоpтиpует тpанзакöиþ в соответствии с этиì pе-
øениеì. Есëи pеøение не äохоäит из-за отказа
кооpäинатоpа, у÷астник äоëжен найти какой-то
äpуãой способ пpинятü pеøение.

Кажäый пpотокоë 2ФФ äоëжен уäовëетвоpятü
по кpайней ìеpе сëеäуþщиì свойстваì [6]:

AC1: Все у÷астники, äостиãаþщие pеøения,
пpиниìаþт то же саìое pеøение.

AC2: Есëи какой-ëибо у÷астник пpиниìает pе-
øение о фиксаöии, то все у÷астники äо этоãо
äоëжны быëи пpоãоëосоватü ДА.

AC3: Есëи все у÷астники ãоëосуþт ДА и не
пpоисхоäит отказов, то все у÷астники пpиниìаþт
pеøение о фиксаöии.

AC4: Кажäый у÷астник pеøает не боëее оäноãо
pаза (т. е. pеøение необpатиìо).

В pаботе [4], ãäе базисный пpотокоë отìены/по-
втоpа не поääеpживает pаспpеäеëеннуþ фикса-
öиþ, все тpанзакöии, выпоëняеìые на какоì-ëибо
узëе, абоpтиpуþтся посëе систеìноãо отказа в этоì
узëе. Заìетиì, ÷то есëи узеë ãоëосует ДА пpи ис-
поëнении 2ФФ, pеøаþщеãо о суäüбе тpанзакöии
T, и на этоì узëе пpоисхоäит систеìный отказ äо
поëу÷ения pеøения от кооpäинатоpа, то абоpти-
pование T ìожет пpотивоpе÷итü pеøениþ, пpи-

нятоìу äpуãиìи узëаìи. Дëя поääеpжки пpотокоëа
2ФФ ìы внесëи нетpивиаëüное изìенение в ба-
зисный пpотокоë отìены/повтоpа, äобавив в неãо
опеpаöиþ пpедфиксиpования (Precommit(T), st). Эта
операöия поìещает зна÷ения, записанные T, в жуp-
наë изìенений, pазìещенный в узëе st, и оäно-
вpеìенно узеë st посыëает ãоëос ДА в испоëнении
2ФФ, pеøаþщеì о фиксиpовании иëи абоpтиpова-
нии T. Это позвоëяет избежатü абоpтиpования T,
есëи пpоисхоäит систеìный отказ äо пpибытия
pеøения от кооpäинатоpа, потоìу ÷то утpа÷енные
зна÷ения, записанные T, тепеpü ìоãут бытü не от-
ìенены, а повтоpены, и T ìожет пpоäоëжитü свое
испоëнение.

3. Фоpмальное описание пpотокола

Стpуктуpа данных. Пустü DataI обозна÷ает ìно-
жество иìен всех äанных, pаспоëоженных в оäноì
из pаспpеäеëенных узëов st. Наøей öеëüþ явëяет-
ся описание пpотокоëа, испоëняеìоãо узëоì st.
Сна÷аëа ìы опpеäеëиì стpуктуpу äанных пpото-
коëа. Неустой÷ивая паìятü состоит из: 1) неус-
той÷ивых зна÷ений некотоpых äанных из DataI и
2) бëокиpовок: экскëþзивных (xlocks) и совìести-
ìых (slocks). В опpеäеëении, äанноì ниже, Trans и
Values — это неинтеpпpетиpованные типы äан-
ных, пpеäставëяþщие соответственно тpанзакöии
и зна÷ения äанных в DataI. Мы пpеäпо÷итаеì ис-
поëüзоватü тотаëüно опpеäеëенные функöии и
потоìу обозна÷аеì отсутствие зна÷ения сиìво-
ëоì ε.

Неустой÷ивая паìятü:
1) vvalue: DataI –> Values U {ε},
2) locks:

a) xlocks: Trans –> setof[DataI],

b) slocks: Trans –> setof[DataI].
Устой÷ивая паìятü соäеpжит устой÷ивые зна-

÷ения всех äанных в DataI и жуpнаë изìенений.
Жуpнаë вкëþ÷ает:

a) статус кажäой тpанзакöии в st (неактивный,
активный, пpеäфиксиpованный, фиксиpованный
иëи абоpтиpованный);

b) посëеäние фиксиpованные зна÷ения всех
äанных в DataI;

c) пpеäфиксиpованные зна÷ения некотоpых
äанных в DataI (т. е. зна÷ения, записанные тpан-
закöияìи, котоpые пpеäфиксиpоваëисü, но еще
не фиксиpоваëисü и не абоpтиpоваëисü;

d) экскëþзивные (Pxlocks) и совìестиìые
(Pslocks) бëокиpовки пpеäфиксиpованных тpан-
закöий;

e) ìножество äанных, котоpые коãäа-ëибо об-
новëяëисü в неустой÷ивой паìяти;

f) буëевскуþ пеpеìеннуþ, сиãнаëизиpуþщуþ о
необхоäиìости восстановëения посëе систеìноãо
отказа.
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Устой÷ивая паìятü:
1) svalue : DataI –> Values,
2) log:

a) status : Trans –> {inact, act, pcom, com, ab},
b) cvalue : DataI –> Values,
c) pcvalue : DataI –> Values U{ε},
d) Plocks:

1) Pxlocks : Trans –> setof[DataI],
1) Pslocks : Trans –> setof[DataI],

e) updated : setof[DataI],
f) crashed : boolean.

В на÷аëüноì состоянии систеìы эти зна÷ения
таковы (ãäе T0 — это фиктивная на÷аëüная тpан-
закöия):
∀ x, T:

vvalue(x) = ε ∧ xlocks(T) = ∅ ∧ slocks(T) = ∅ ∧
svalue(x) = пpоизвольное значение (записанное T0) ∧
status(T) = if (T = T0) then com else inact ∧
cvalue(x) = svalue(x) ∧ pcvalue(x) = ε ∧
Pxlocks(T) = ∅ ∧ Pslocks(T) = ∅ ∧
updated = ∅ ∧ crashed = false.
Мы спеöифиöиpуеì наø пpотокоë ìаøиной

состояний с восеìüþ атоìаpныìи опеpаöияìи.
Ниже ìы показываеì пpеäусëовие и pезуëüтат ка-
жäой из них (опуская название узëа, потоìу ÷то
зäесü оно pавно st äëя кажäой опеpаöии). Pезуëüтат
äается в иìпеpативноì стиëе, бëизкоì к спеöифи-
каöияì PVS. Поäpазуìевается, ÷то пеpеìенные,
котоpыì не äеëается пpисвоение, остаþтся неиз-
ìенныìи. Напpиìеp, xlocks(T) := xlocks(T) ∪ {x}
озна÷ает, ÷то T накëаäывает на x экскëþзивнуþ
бëокиpовку, а экскëþзивные бëокиpовки всех ос-
таëüных тpанзакöий не ìеняþтся.

Заìетиì, ÷то Read(T, x, v) озна÷ает, ÷то зна÷е-
ние v быëо пpо÷итано, и пpеäусëовие этой опеpа-
öии тpебует, ÷тобы v быëо поëу÷ено "пpавиëüныì
обpазоì" (в соответствии с пpотокоëоì). Выøе
объясняëосü, ÷то есëи у äанноãо x отсутствует не-
устой÷ивое зна÷ение, то оно äоëжно бытü взято из
устой÷ивой паìяти и посëе этоãо пpо÷итано.

1) Real(T, x, v)
Пpеäусëовие:

v = if vvalue(x) ≠ ε then vvalue(x) else svalue(x),
∀ T1 : x ∈ xlocks(T1) ⇒ T1 = T,
status(T) = inact ∨ status(T) = act.

Pезуëüтат:
vvalue(x) := v,
slocks(T) := if x ∉ xlocks(T) then slocks(T) ∪

∪ {x} else slocks(T),
status(T) := act.
2) Write(T, x, v)

Пpеäусëовие:
∀ T1 : x ∉ xlocks(T1),
∀ T1 : x ∈ slocks(T1) ⇒ T1 = T,
status(T) = inact ∨ status(T) = act.

Pезуëüтат:
vvalue(x) := v,

xlocks(T) := xlocks(T) ∪ {x},
slocks(T) := slocks(T)\{x},
status(T) := act,
updated := updated ∪ {x}.
3) Flush(x)

Пpеäусëовие: vvalue(x) ≠ ε
Pезуëüтат: svalue(x) := vvalue(x).

4) Precommit(T)
Пpеäусëовие: status(T) = act.
Pезуëüтат:

status(T) := pcom,
pcvalue := ∀ x : if x ∈ xlocks(T) then vvalue(x) else

pcvalue(x),
Pxlocks(T) := xlocks(T), Pslocks(T) := slocks(T).
5) Commit(T)

Пpеäусëовие: status(T) = pcom.
Pезуëüтат:

status(T) := com,
cvalue := ∀ x : if x ∈ xlocks(T) then pcvalue(x) else

cvalue(x),
pcvalue := ∀ x : if x ∈ xlocks(T) then ε else

pcvalue(x),
Pxlocks(T) := ∅, Pslocks(T) := ∅,
xlocks(T) := ∅, slocks(T) := ∅.
6) Abort(T)

Пpеäусëовие: status(T) = act ∨ status(T) = pcom.
Pезуëüтат:

vvalue := ∀ x : if x ∈ xlocks(T) then cvalue(x) else
vvalue(x),

status(T) := ab,
pcvalue := ∀ x : if x ∈ xlocks(T) then ε else

pcvalue(x),
Pxlocks(T) := ∅, Pslocks(T) := ∅,
xlocks(T) := ∅, slocks(T) := ∅.
7) Crash

Пpеäусëовие: отсутствует.
Pезуëüтат:

vvalue := ∀ x : ε,
xlocks := ∀ T : ∅, slocks := ∀ T : ∅,
crashed := true.
8) Restart(Tset)

Пpеäусëовие: ∀ T : T ∈ Tset ⇔ status(T) = act.
Pезуëüтат:

vvalue := ∀ x : if x ∈ updated then
(if pcvalue(x) ≠ ε then pcvalue(x) else cvalue(x))

else ε,
xlocks := ∀ T : Pxlocks(T),
slocks := ∀ T : Pslocks(T),
status := ∀ T : if status(T) = act then ab else status(T),
crashed := false.
Иìеется также äопоëнитеëüное пpеäусëовие

äëя всех опеpаöий относитеëüно пеpеìенной
crashed: опеpаöия пеpезапуска ìожет бытü выпоë-
нена, тоëüко есëи crashed = true, а äëя всех остаëü-
ных опеpаöий ìы тpебуеì crashed = false.

Пояснение. Опеpаöия пеpезапуска иìеет паpа-
ìетp Tset, обозна÷аþщий ìножество тpанзакöий,
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абоpтиpуеìых во вpеìя пеpезапуска. Это позвоëяет
наì боëее стpоãо опpеäеëитü абоpты тpанзакöий
такиì обpазоì, ÷то это понятие покpывает как
"äобpовоëüные", так и "вынужäенные" абоpты, т. е.
абоpты, выпоëняеìые саìой систеìой во вpеìя
пеpезапуска. Мы тепеpü ãовоpиì, ÷то T абоpтиpу-
ется в узëе st в списке S, пpеäставëяя это как
Aborts(T, st, S), есëи S вкëþ÷ает оäну из опеpаöий
(Abort(T), st) иëи (Recover(Tset), st), ãäе T ∈ Tset.

Исполнение системы. Мы ìоäеëиpуеì ãëобаëü-
ное состояние систеìы как функöиþ, котоpая на-
зна÷ает кажäоìу узëу еãо ëокаëüное состояние.
В этоì сëу÷ае испоëнение систеìы пpеäставëяет-
ся бесконе÷ной посëеäоватеëüностüþ виäа

gs
0
  ...  gs

i
  gs

i + 1
  ...,

ãäе gs
i
 — это ãëобаëüные состояния и (an

i
, st

i
)
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i
, испоë-

няеìуþ в узëе st
i
, äëя всякоãо i ∈ N. Такие испоë-

нения äоëжны бытü сеìанти÷ески осìысëенны-
ìи, и поэтоìу есëи an

i
 иìеет фоpìу Read(T, x, v),

Write(T, x, v) иëи Flush(x), то ìы тpебуеì, ÷тобы x
быëо pаспоëожено в st

i
. Кpоìе этоãо, кажäый gs

i
(st

i
)

äоëжен уäовëетвоpятü пpеäусëовиþ (an
i
, st

i
), и ка-

жäая паpа (gs
i
(st

i
), gs

i + 1
(st

i
)) äоëжна соответство-

ватü pезуëüтату (an
i
, st

i
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Pаспpеделенное завеpшение. Атоìаpностü и се-
pиаëизуеìостü ìожно äоказатü ëиøü пpи обеспе-
÷ении свойств AC1, AC2 и AC4 пpотокоëа 2ФФ
(AC3 тpебуется ëиøü äëя свойств живости, кото-
pые не pассìатpиваþтся в äанной pаботе). В на-
øей ìоäеëи äоказатеëüство AC4 äëя кажäоãо узëа
не пpеäставëяет тpуäностей. Свойства AC1 и AC2
тpебуþт обìена сообщенияìи ìежäу узëаìи. Мы
зäесü не pассìатpиваеì äетаëи ìеханизìа коììу-
никаöий и поэтоìу спеöифиöиpуеì AC1 и AC2
ãëобаëüныìи пpеäикатаìи на pасписаниях.

Тpебуþтся некотоpые äопоëнитеëüные сокpаще-
ния äëя опpеäеëения этих пpеäикатов. Мы ãовоpиì,
÷то T pешает в узëе st в pасписании S, обозна÷ая
это как Decides(T, st, S), есëи выпоëняет ëибо
Commits(T, st, S), ëибо Aborts(T, st, S). Мы ãовоpиì,
÷то T активна в узëе st в pасписании S, обозна÷ая
это как Active(T, st, S), есëи S вкëþ÷ает оäну из
опеpаöий (Read(T, x, v),st) иëи (Write(T, x, v), st)
äëя некотоpых x и v. Мы ãовоpиì, ÷то T фикси-
pуется (пpефиксиpуется) в узëе st в момент i в pас-
писании S, пpеäставëяя это как Commits(T, st, i, S)
(Precommits(T, st, i, S)), есëи S[i] = (Commit(T), st)
(S[i] = (Precommit(T), st)). Как объясняëосü в pаз-
äеëе 2, опеpаöия пpеäфиксаöии соответствует ãо-
ëосу ДА в испоëнении 2ФФ. Есëи S— это pаспи-
сание, соответствуþщее систеìноìу испоëнениþ,
то AC1 и AC2 опpеäеëяþтся äëя S сëеäуþщиì об-

pазоì (ãäе fn — это функöия из ìножества узëов
во ìножество натуpаëüных ÷исеë):

AC1(S) = ∀ st1, st2, T:

(Decides(T, st1, S) ∧ Decides(T, st2, S)) ⇒
(Commits(T, st1, S) ⇔ Commits(T, st2, S))

AC2(S) = ∀ st, T, i: Commits(T, st, i, S) ⇒
∃ fn : ∀ st1 : Active(T, st1, S) ⇒

(fn(st1) < i ∧ Precommits(T, st1, fn(st1), S)).

4. Спецификация и веpификация в PVS

Моделиpование значений. В наøей спеöифика-
öии в PVS ìы внесëи некотоpые изìенения в pа-
нее описаннуþ ìоäеëü с öеëüþ обëеã÷итü веpифи-
каöиþ. Доказатеëüство атоìаpности обы÷но ис-
поëüзуþт ëеììы сëеäуþщеãо виäа: "есëи тpанзак-
öия T абоpтиpуется, то ни оäна тpанзакöия
никоãäа не сìожет пpо÷итатü зна÷ения, записан-
ные T ′′. Такие вещи о÷енü тpуäно äоказатü, есëи
ìы позвоëиì некотоpой фиксиpованной тpанзак-
öии произвоäитü те же зна÷ения, ÷то и T. Эту пpо-
бëеìу ìожно pеøитü, есëи ìы потpебуеì уни-
каëüности всех зна÷ений. В наøей ìоäеëи в PVS
это ëеãко pеаëизоватü, есëи испоëüзоватü вìесто
"настоящих" зна÷ений иäентификатоpы тpанзак-
öий, записавøих эти зна÷ения (такой же поäхоä
испоëüзуется в ìноãовеpсионноì контpоëе па-
pаëëеëизìа в ãëаве 5 книãи [4]). Такиì обpазоì,
опеpаöия Write(T1, x, v) заìеняется на опеpаöиþ
Write(T, x), назна÷аþщуþ x зна÷ение "T1". Опеpа-
öия Read(T2, x, v), ãäе v записано T1, заìеняется
опеpаöией Read(T2, x, T1). В pезуëüтате этих из-
ìенений опpеäеëение неìеäëенноãо обновëения
становится сëеäуþщиì: есëи S[j] = Read(T2, x, T1)
и Commits(T2, S), то существует i такое, ÷то i < j,
S[i] = Write(T1, x), Commits(T1, S) и NoWrites(x, i, j, S).

Веpификация атомаpности и долговечности. Кон-
систентностü pеøения ëеãко äоказывается с ис-
поëüзованиеì пpеäпоëожения AC1. В äоказатеëü-
стве "неìеäëенноãо обновëения" боëüøинство
ëеìì явëяþтся äовоëüно сëожныìи инваpиантаìи,
äоказываеìыìи по инäукöии. Чтобы пpеäставитü
типи÷ный пpиìеp, ìы ввоäиì сëеäуþщие обозна-
÷ения: sf(x) — это узеë, на котоpоì pаспоëожен x,
AS(se) — это посëеäоватеëüностü опеpаöий, соот-
ветствуþщих систеìноìу испоëнениþ se, и опе-
pаöия абоpта иìеет äопоëнитеëüный паpаìетp i,
обозна÷аþщий ìоìент, в котоpый она пpоизоø-
ëа. Пpеäпоëожиì, ìы хотиì äоказатü, ÷то посëе
абоpта T1 на некотоpоì узëе ни оäна тpанзакöия
не ÷итает зна÷ения, записанные T1 в этоì узëе.
Эта ëеììа пpеäставëяется сëеäуþщиì обpазоì
(в ìатеìати÷еской фоpìе, бëизкой к ее pеаëиза-
öии в PVS):

∀ se, T1, x, i : Aborts(T1, sf(x), AS(se), i) ⇒
∀ T2, j : j > i ⇒

AS(se)[j] ≠ (Read(T2, x, T1), sf(x)).
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Доказатеëüство этой ëеììы зäесü не пpивоäится.
Веpификация сеpиализуемости. В pаботе [3]

ìы пpеäставиëи ìетоä äëя веpификаöии кон-
фëиктной сеpиаëизуеìости, основанный на кон-
фликтных отношениях и сохpаняющих конфликт
в-штампов (вpеìенны ´х øтаìпов — timestamps).
В этоì ìетоäе äëя всех pасписаний (состоящих из
фиксиpованных опеpаöий), иìеþщих сохpаняþ-
щий конфëикт в-øтаìп, äоказана их конфëиктная
сеpиаëизуеìостü. Зäесü ìы pасøиpяеì этот ìетоä
äëя веpификаöии отказоустой÷ивой конфëикт-
ной сеpиаëизуеìости. Новое опpеäеëение отно-
øения конфëикта äëя pасписания S буäет сëеäуþ-
щиì: паpа (T1, T2) пpинаäëежит Conflict(S), есëи
T1 ≠ T2, выпоëняþтся Commits(T1, S), Commits(T2, S)
и S вкëþ÷ает конфëиктуþщие опеpаöии a1 тpан-
закöии T1 и a2 тpанзакöии T2, такие ÷то a1 пpеä-
øествует a2.

В-øтаìп TS, т. е. функöия из ìножества тpан-
закöий в ìножество натуpаëüных ÷исеë, называ-
ется инъективным и сохpаняющим конфликт äëя S,
есëи он назна÷ает pазные зна÷ения всеì тpанзак-
öияì, фиксиpуþщиìся в S, и выпоëняется сëе-
äуþщее:

∀ T1, T2 : Conflict(S)(T1, T2) ⇒ TS(T1) < TS(T2).
Мы ãовоpиì, ÷то S упоpяäо÷ено, есëи сущест-

вует в-øтаìп TS, инъективный и сохpаняþщий
конфëикт по отноøениþ к S. Нетpуäно äоказатü,
÷то есëи S упоpяäо÷ено, то кажäый пpефикс еãо
фиксиpованной пpоекöии также упоpяäо÷ен со-
ãëасно опpеäеëениþ в [3] (теì же саìыì в-øтаì-
поì). Поэтоìу ìы сìоãëи пеpеиспоëüзоватü наøи
пpеäыäущие pезуëüтаты и äоказатü, ÷то ëþбое
упоpяäо÷енное pасписание также явëяется отка-
зоустой÷иво конфëиктно сеpиаëизуеìыì. Дейст-
витеëüно, опpеäеëиì в-øтаìп сëеäуþщиì обpа-
зоì: äëя pасписания S TSp(S) назна÷ает кажäой
тpанзакöии, фиксиpованной в S, инäекс ее пеp-

вой опеpаöии фиксиpования. Инъективностü TSp
о÷евиäна. Доказатеëüство тоãо, ÷то он сохpаняет
конфëикт, ìы зäесü не пpивоäиì.

Заключение

Мы пpеäставиëи фоpìаëüнуþ спеöификаöиþ
систеìы обpаботки тpанзакöий, со÷етаþщей не-
скоëüко фунäаìентаëüных пpотокоëов контpоëя
паpаëëеëизìа и восстановëения. Мы также фоp-
ìаëизоваëи их свойства коppектности (ACID) и
изу÷иëи их отноøения äpуã к äpуãу. Наøе ìоäе-
ëиpование вкëþ÷ает такие интеpесные аспекты
этих пpотокоëов, как pаспpеäеëение и pазëи÷ные
виäы паìяти. В то же вpеìя наø поäхоä не пpи-
воäит к о÷енü сëожной ìоäеëи. В pезуëüтате ìы
сìоãëи поëностüþ веpифиöиpоватü свойства коp-
pектности с поìощüþ интеpактивноãо äоказыва-
теëя теоpеì PVS. Веpификаöия сеpиаëизуеìости
быëа зна÷итеëüно упpощена пеpеиспоëüзованиеì
наøих pанее выпоëненных спеöификаöий и äо-
казатеëüств в PVS.
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стpуктуpно-независимых 

баз данных с использованием 
pеляционных технологий

Введение

В настоящее вpеìя инфоpìаöионные систеìы
pаботаþт с äанныìи сëожной стpуктуpы с высо-
кой степенüþ изìен÷ивости. Неpеäко пpихоäится
пpоектиpоватü базы äанных (БД) в усëовиях отсут-
ствия апpиоpноãо описания стpуктуpы хpаниìой
инфоpìаöии. Пpиìенение pеëяöионных техноëо-
ãий в такой ситуаöии становится затpуäнитеëüныì:
изìен÷ивостü стpуктуpы хpаниìой инфоpìаöии
затpаãивает физи÷еский уpовенü pеаëизаöии, ÷то
тpебует пеpепpоектиpования всей БД. В pезуëüтате
появëяþтся äопоëнитеëüные затpаты как вpеìен-
ные, так и финансовые. Чтобы снизитü затpаты и
пpоäоëжитü испоëüзование pеëяöионных техно-
ëоãий, некотоpые pазpабот÷ики и иссëеäоватеëи
созäаþт ìоäеëи БД с независиìыì от ëоãи÷еской
стpуктуpы хpаниìой инфоpìаöии физи÷ескиì
уpовнеì pеаëизаöии [1—4].

В äанной статüе пpеäëаãается ìетоä, позвоëяþ-
щий в зависиìости от конкpетной ìотиваöии pаз-
pабот÷ика поëу÷атü pазëи÷ные стpуктуpно-неза-
висиìые БД с испоëüзованиеì pеëяöионных тех-
ноëоãий. Дëя фоpìуëиpовки ìетоäа пpовоäится
анаëиз физи÷ескоãо уpовня pеаëизаöии pеëяöион-
ной ìоäеëи и ìоäеëи Entity-Attribute-Value, кото-
pый позвоëяет выявитü тpебования к стpуктуpно-

независиìыì БД. Опpеäеëяется посëеäоватеëü-
ностü øаãов, котоpая пpивоäит к собëþäениþ вы-
явëенных тpебований и поëу÷ениþ физи÷еской
стpуктуpы БД.

Анализ моделей данных

Пpовеäеì анаëиз pеаëизаöий ìоäеëей äанных
с то÷ки зpения независиìости физи÷еской стpук-
туpы БД от ëоãи÷еской стpуктуpы хpаниìых äан-
ных. Дëя наãëяäности особенностей кажäуþ из
pеаëизаöий ìоäеëей äанных буäеì pассìатpиватü
с поìощüþ тpехìеpных ìатpи÷ных пpеäставëений
в базисе "сущностü — экзеìпëяp — атpибут".

Основу pеаëизаöии pеляционной модели [5] со-
ставëяет хpанение äанных в виäе табëиö (сущно-
стей) с коне÷ныì набоpоì поëей (атpибутов) как
на ëоãи÷ескоì, так и на физи÷ескоì уpовне. Состав
табëиö и связи ìежäу ниìи спеöифиöиpуþтся на
этапе пpоектиpования. Обозна÷иì спëоøной ëи-
нией напpавëения pоста БД, вëекущие изìенения
физи÷еской стpуктуpы, а øтpиховой ëинией — не
вëекущие никаких изìенений.

Испоëüзуя выбpанное обозна÷ение и базис
"сущностü — экзеìпëяp — атpибут", pеаëизаöиþ
pеëяöионной ìоäеëи ìожно пpостpанственно
пpеäставитü в виäе некотоpой тpехìеpной фиãуpы
пpоизвоëüной фоpìы (pис. 1). В я÷ейках такой
фиãуpы хpанятся зна÷ения атpибутов äëя экзеìп-
ëяpов сущностей.

На основании pис. 1 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
в pеëяöионной ìоäеëи физи÷еская стpуктуpа БД
не зависит тоëüко от ÷исëа экзеìпëяpов сущно-
стей. Это обусëовëено явныì хpанениеì ìетаäан-
ных, описываþщих хpаниìые äанные, в виäе иìен
табëиö, названий поëей, связей ìежäу табëиöаìи.
Pеëяöионная ìоäеëü не äает возìожности изìе-

Пpедложен метод, позволяющий pазpабатывать

pазличные стpуктуpно-независимые базы данных (БД)

с использованием pеляционных технологий. Сфоpмули-

pованы тpебования, котоpым должна удовлетвоpять

стpуктуpно-независимая БД, pассмотpены pазличные

ваpианты pеализации метода постpоения стpуктуpно-

независимых БД.

Ключевые слова: изменчивость данных, метод по-

стpоения баз данных, модель данных, стpуктуpно-не-

зависимая база данных

Pис. 1. Пpостpанственное пpедставление pеализации pеляцион-
ной модели данных в базисе "сущность—экземпляp—атpибут"
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нения ìетаäанных в ëþбой ìоìент испоëüзова-
ния БД без вìеøатеëüства на физи÷ескоì уpовне.
Это объясняет ее непpиìениìостü äëя хpанения
äанных с изìен÷ивой стpуктуpой.

В отëи÷ие от pеëяöионной в ìоäеëи äанных
Entity-Attribute-Value (EAV) [6—8] иìеется возìож-
ностü изìенения ÷асти ìетаäанных (атpибутов
сущностей) во вpеìя испоëüзования БД. Pеаëиза-
öия äанной возìожности закëþ÷ается в непо-
сpеäственноì хpанении изìеняеìых ìетаäанных
внутpи саìой БД. Дëя хpанения атpибутов и их
описаний созäается спеöиаëüная табëиöа, зна÷ения
атpибутов хpанятся отäеëüно [9, 10]. В то же вpеìя
ìоäеëü äанных EAV позиöиониpуется как узко-
спеöиаëизиpованная и пpиìеняется в обëастях с
заpанее известныì неизìенныì набоpоì сущно-
стей и ÷астüþ их атpибутов: в ìеäиöинских ин-
фоpìаöионных систеìах и систеìах эëектpонной
коììеpöии. Дëя опpеäеëения напpавëений pоста
БД, pеаëизованных по этой ìоäеëи, воспоëüзуеì-
ся тpехìеpныì пpеäставëениеì в базисе "сущ-
ностü — экзеìпëяp — атpибут" (pис. 2).

На основании pис. 2 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
физи÷еская стpуктуpа БД не зависит от изìене-
ния ÷исëа атpибутов и экзеìпëяpов сущностей.
Пpи этоì pазëи÷ные экзеìпëяpы оäной сущности
ìоãут соäеpжатü pазëи÷ное ÷исëо атpибутов. Иныìи
сëоваìи, базис "экзеìпëяp — атpибут" — это pаз-
pеженная ìатpиöа, хpанящая тоëüко äействитеëü-
ные зна÷ения атpибутов. Снижение уpовня зави-
сиìости физи÷еской стpуктуpы БД от стpуктуpы
хpаниìых äанных обусëовëивает öеëесообpаз-
ностü испоëüзования возìожностей ìоäеëи EAV
äëя постpоения стpуктуpно-независиìых БД.

Пpеäставëение стpуктуpы äанных в виäе pазpе-
женных ìатpиö позвоëяет обеспе÷итü возìожностü
ее äинаìи÷ескоãо изìенения, а непосpеäственное
хpанение ìетаäанных внутpи БД — сäеëатü неза-
висиìыìи физи÷еский и ëоãи÷еский уpовни pеа-
ëизаöии. Испоëüзование этих утвеpжäений äëя
pеаëизаöии стpуктуpно-независиìой БД пpиво-
äит к сëеäуþщеìу ее тpехìеpноìу пpеäставëениþ
в базисе "сущностü — экзеìпëяp — атpибут" (pис. 3).

Pис. 3 показывает, ÷то äëя стpуктуpно-незави-
сиìых БД отсутствует необхоäиìостü апpиоpноãо
описания пpеäìетной обëасти — они ãотовы к ис-
поëüзованиþ, äаже есëи не соäеpжат ни оäной
сущности и ни оäноãо атpибута. Достиãается поë-
ное pазäеëение физи÷ескоãо и ëоãи÷ескоãо уpов-
ня pеаëизаöии, а иìенно:
� ëоãи÷еская стpуктуpа, хаpактеpизуþщая поëü-

зоватеëüские äанные, описывается не физи÷е-
ской стpуктуpой БД, а непосpеäственно хpани-
ìыìи в ней ìетаäанныìи;

� физи÷еская стpуктуpа БД явëяется неизìенной
и äëя ее созäания ìоãут бытü испоëüзованы pе-
ëяöионные техноëоãии.

Пpовеäенный анаëиз ìоäеëей äанных позвоëяет
сфоpìуëиpоватü тpебования, котоpыì äоëжна уäов-
ëетвоpятü стpуктуpно-независиìая БД, pеаëизуе-
ìая с испоëüзованиеì pеëяöионных техноëоãий:

1. Метаданные, опpеделяющие логическую стpук-
туpу БД, хpанятся непосpедственно внутpи БД как
набоpы данных в pеляционных таблицах и составляют
подсхему метаданных. Отказ от явноãо опpеäеëения
ìетаäанных в виäе табëиö, поëей и связей ìежäу
табëиöаìи обеспе÷ивает независиìостü ìежäу
ëоãи÷еской и физи÷еской стpуктуpой.

2. Данные гpуппиpуются по типам в таблицы,
хpанящие значения атpибутов с указанием пpинад-
лежности в виде ссылок на таблицы метаданных, и
составляют соответствующую подсхему. Иìя поëя,
в котоpоì хpанятся зна÷ения, не явëяется иìенеì
атpибута.

3. Стpуктуpа данных в БД пpедставляется с по-
мощью pазpеженных матpиц. Лоãи÷еская стpуктуpа

Pис. 2. Пpостpанственное пpедставление pеализации модели
данных EAV в базисе "сущность—экземпляp—атpибут"

Pис. 3. Пpостpанственное пpедставление стpуктуpно-независи-
мой БД в базисе "сущность—экземпляp—атpибут"
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äанных фоpìиpуется "по факту", т. е. соäеpжит
тоëüко сущности и атpибуты, pеаëüно испоëüзуе-
ìые в систеìе, и ìожет бытü äопоëнена иëи из-
ìенена в ëþбой ìоìент вpеìени.

4. Общее число таблиц базы данных на физиче-
ском уpовне фиксиpованно и зависит только от числа
таблиц метаданных и типов используемых данных и
не зависит от логической стpуктуpы хpанимых
данных. Оãpани÷ение ÷исëа табëиö на физи÷ескоì
уpовне явëяется кëþ÷оì к повыøениþ пpоизво-
äитеëüности и сокpащениþ сëожности запpосов
к БД и поääеpжаниþ поëу÷енных показатеëей во
вpеìя ее экспëуатаöии.

Пpивеäенные тpебования выпоëняþтся боëü-
øинствоì известных ìоäеëей стpуктуpно-незави-
сиìых БД с пpиìенениеì pеëяöионных техноëо-
ãий [1—4], оäнако кажäая из ìоäеëей соответст-
вует конкpетной ìотиваöии pазpабот÷ика.

Метод постpоения
стpуктуpно-независимых баз данных

Независиìо от ìотиваöии pазpабот÷ика иìеет
ìесто коне÷ная посëеäоватеëüностü øаãов, пpиво-
äящая к поëу÷ениþ необхоäиìоãо набоpа связан-
ных pеëяöионных табëиö, отве÷аþщеãо изëожен-
ныì выøе тpебованияì. Данный набоp табëиö
явëяется физи÷ескиì уpовнеì стpуктуpно-неза-
висиìых БД, а посëеäоватеëüностü øаãов пpеä-
ставëяет собой метод постpоения стpуктуpно-не-
зависимых баз данных с использованием pеляцион-
ных технологий.

Дëя выпоëнения пеpвого тpебования необхоäиìо:
1. Опpеделить набоp метаданных, необходимых

для описания логической стpуктуpы БД. Говоpя
языкоì pеëяöионных БД, сëеäует опpеäеëитü
иìена поëей, в котоpых в виäе зна÷ений буäут
хpанитüся ìетаäанные, описываþщие поëüзова-
теëüские äанные.

2. Опpеделить стpуктуpу метаданных и pеали-
зовать их в виде неизменного набоpа связанных pе-
ляционных таблиц, котоpые составляют подсхему
метаданных. Данный øаã вкëþ÷ает в себя:
� pазäеëение сфоpìиpованноãо набоpа ìетаäан-

ных на ãpуппы по пpинаäëежности (напpиìеp,
описываþщие сущности и атpибуты, описы-
ваþщие связи ìежäу сущностяìи);

� созäание äëя кажäой такой ãpуппы отäеëüной
pеëяöионной табëиöы;

� составëение спеöификаöии связей ìежäу таб-
ëиöаìи (напpиìеp, ìежäу табëиöей связей и таб-
ëиöаìи описания сущностей и атpибутов).
Дëя выпоëнения втоpого тpебования необхо-

äиìо:
3. Опpеделить типы данных, котоpые будут ис-

пользоваться для хpанения значений атpибутов.
4. Pазpаботать подсхему данных в виде конечно-

го набоpа однотипных не связанных между собой pе-

ляционных таблиц для хpанения значений атpибу-
тов. Чисëо табëиö соответствует ÷исëу испоëüзуе-
ìых типов äанных. Выäеëение отäеëüных табëиö
на кажäый тип необхоäиìо äëя повыøения пpо-
извоäитеëüности за с÷ет упpазäнения пpоöеäуp
пpеобpазования типов. Хpанитü зна÷ения öеëесо-
обpазно в виäе тpоек "сущностü—атpибут—зна÷е-
ние", ãäе пеpвые äва эëеìента — ссыëки на записи
в табëиöах ìетаäанных. Это позвоëяет пpеäста-
витü стpуктуpу äанных в виäе pазpеженных ìатpиö.

Дëя окончательного фоpмиpования стpуктуpно-
независимой базы данных необхоäиìо:

5. Pеализовать физическую стpуктуpу БД. Сëе-
äует опpеäеëитü и спеöифиöиpоватü связи ìежäу
табëиöаìи из поäсхеìы ìетаäанных и поäсхеìы
äанных, pеаëизоватü поëу÷еннуþ стpуктуpу в pаì-
ках конкpетной pеëяöионной СУБД.

Выпоëнение тpетьего и четвеpтого тpебований
явëяется сëеäствиеì выпоëнения пеpвых äвух:
� пpеäставëение хpаниìой стpуктуpы äанных в

виäе pазpеженных ìатpиö pеаëизуется хpане-
ниеì зна÷ений в виäе тpоек (pазpеженная ìат-
pиöа экзеìпëяpов) и хpанениеì ìетаäанных
внутpи БД (pазpеженные ìатpиöы сущностей и
атpибутов);

� независиìостü ìежäу физи÷ескиì и ëоãи÷е-
скиì уpовнеì pеаëизуется бëаãоäаpя хpанениþ
ìетаäанных внутpи БД.
Пpиìенение изëоженной выøе посëеäова-

теëüности øаãов пpеäваpяет pазpаботку поëüзова-
теëüских (ëоãи÷еских) стpуктуp äанных, выпоë-
няеìуþ по опpеäеëяеìой pазpабот÷икоì БД тех-
ноëоãии.

Сфоpìуëиpованный ìетоä позвоëяет поëу÷атü
pазëи÷ные эффективные стpуктуpно-независиìые
БД с испоëüзованиеì pеëяöионных техноëоãий
в зависиìости от конкpетной ìотиваöии pазpа-
бот÷ика. Дëя äоказатеëüства äанноãо утвеpжäения
pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов поëу÷ения уже
известных стpуктуp на основе äанноãо ìетоäа,
а также пpивеäеì собственный ваpиант.

Пpимеp 1. Пустü мотивацией pазpабот÷иков
явëяется созäание унивеpсаëüной pеëяöионной
стpуктуpы äëя обpаботки и хpанения сëабостpук-
туpиpованных äанных в теpìинах объектно-оpи-
ентиpованной техноëоãии — в виäе кëассов и объ-
ектов. Соãëасно ìетоäу поëу÷ение äанной стpук-
туpы выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

1. Выäеëяется набоp ìетаäанных:
� иìена кëассов объектов и атpибутов;
� иеpаpхии кëассов;
� связи ìежäу объектаìи;
� объекты кëассов.

2. Стpуктуpа табëиö ìетаäанных фоpìиpуется
соãëасно ëоãи÷еской пpинаäëежности ìетаäанных:
� спpаво÷ник кëассов объектов (уникаëüный id;

иìя кëасса объектов; id pоäитеëüскоãо кëасса,
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котоpый беpется из этой же табëиöы) — табëиöа
"описания кëассов";

� спpаво÷ник атpибутов (уникаëüный id; id кëасса;
иìя атpибута; тип атpибута; äëина зна÷ения,
хpаниìоãо атpибутоì) — табëиöа "описания
атpибутов";

� спpаво÷ник связей ìежäу объектаìи (название
связи; id пеpвоãо связываеìоãо объекта; id вто-
pоãо связываеìоãо объекта) — табëиöа "связи";

� спpаво÷ник объектов (уникаëüный id, он же id
объекта; id кëасса объекта) — табëиöа "объекты".
3. Дëя пpеäставëения ìоäеëи БД на конöепту-

аëüноì уpовне äостато÷но оäноãо типа äанных —
стpоки.

4. Поäсхеìа äанных pеаëизуется в виäе оäной
табëиöы — "зна÷ения атpибутов" со сëеäуþщиì на-
боpоì поëей: уникаëüный id, id объекта, id атpи-
бута, иìя атpибута, зна÷ение.

5. Связи ìежäу табëиöаìи поäсхеìы ìетаäан-
ных и äанных оpãанизуþтся по кëþ÷евыì зна÷е-
нияì уникаëüных id.

На основании сфоpìуëиpованноãо ìетоäа по-
ëу÷ена ìоäеëü стpуктуpы БД, называеìая pасши-
pенной pеляционной схемой для обpаботки квази-
стpуктуpиpованных данных, котоpая описана в ëи-
теpатуpе [1]. Мотиваöия pазpабот÷иков ìоäеëей
[2] и [3] совпаäает с ìотиваöией pазpабот÷иков
описанной выøе ìоäеëи. Основные отëи÷ия со-
стоят в набоpах ìетаäанных и их стpуктуpе. По-
этоìу ìоäеëи, пpеäставëенные в pаботах [2, 3],
ìожно описатü анаëоãи÷ныì обpазоì.

Пpимеp 2. Пустü мотивацией pазpабот÷иков
явëяется созäание унивеpсаëüной pеëяöионной
стpуктуpы äëя хpанения XML-äанных в теpìинах
объектно-оpиентpованной техноëоãии. Соãëасно
ìетоäу поëу÷ение äанной стpуктуpы выãëяäит сëе-
äуþщиì обpазоì.

1. Выäеëяется набоp ìетаäанных:
� иìена кëассов объектов и атpибутов;
� pазpеøенные связи ìежäу кëассаìи;
� связи ìежäу объектаìи.

2. Стpуктуpа табëиö ìетаäанных фоpìиpуется
соãëасно ëоãи÷еской пpинаäëежности ìетаäанных:
� спpаво÷ник кëассов объектов (уникаëüный id;

иìя кëасса объектов; xsd-схеìа объекта) — таб-
ëиöа "кëассы";

� спpаво÷ник pазpеøенных связей ìежäу кëасса-
ìи (уникаëüный id, название связи; id пеpвоãо
связываеìоãо кëасса; id втоpоãо связываеìоãо
кëасса) — табëиöа "типы связей";

� спpаво÷ник связей ìежäу объектаìи (id pазpе-
øенной связи; id пеpвоãо связываеìоãо объекта;
id втоpоãо связываеìоãо объекта) — табëиöа
"связи объектов".
3. Испоëüзование XML-техноëоãий позвоëяет

хpанитü все äанные в виäе XML-объектов. Дëя
этоãо выбиpается боëüøой äвои÷ный тип äанных.

4. Поäсхеìа äанных pеаëизуется в виäе оäной
табëиöы — "объекты" сëеäуþщиì набоpоì поëей:
уникаëüный id, id объекта, зна÷ение.

5. Связи ìежäу табëиöаìи поäсхеìы ìетаäан-
ных и äанных оpãанизуþтся по кëþ÷евыì зна÷е-
нияì уникаëüных id.

На основании сфоpìуëиpованноãо ìетоäа по-
ëу÷ена ìоäеëü стpуктуpы БД, называеìая моделью
хpанения данных с пpименением XML-схемы, котоpая
описана в ëитеpатуpе [4].

Такиì обpазоì, ìетоä постpоения стpуктуpно-
независиìых БД с испоëüзованиеì pеëяöионных
техноëоãий позвоëяет поëу÷атü pазëи÷ные эффек-
тивные ìоäеëи БД в зависиìости от конкpетной
ìотиваöии pазpабот÷ика.

Стpуктуpно-независимая база данных SIDB

Pассìотpиì еще оäин пpиìеp испоëüзования
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа äëя постpоения ìоäеëи стpук-
туpно-независиìой БД. Эта ìоäеëü носит название
SIDB (Structure-Independent Database). Мотивацией
в äанноì сëу÷ае явëяется хpанение pеëяöионных
стpуктуp äанных с высокой степенüþ изìен÷ивости
в БД со стати÷еской физи÷еской стpуктуpой. Со-
ãëасно ìетоäу поëу÷ение äанной стpуктуpы вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

1. Состав ìетаäанных, котоpый необхоäиì äëя
SIDB, вкëþ÷ает в себя:
� иìена сущностей и атpибутов;
� связи сущностü — атpибут;
� связи сущностü — сущностü;
� уникаëüные синониìы, позвоëяþщие поëüзо-

ватеëþ иäентифиöиpоватü сущности и атpибуты
(äëя искëþ÷ения оøибок поëüзоватеëя в сëу÷ае
совпаäения иìен сущностей иëи атpибутов,
хpаниìых в БД);

� кpаткое описание атpибутов и сущностей;
� пpизнак ëоãи÷ескоãо уäаëения;
� поpяäок, испоëüзуеìый пpи поëüзоватеëüской

соpтиpовке;
� иеpаpхии стpуктуp сущностей и атpибутов.

2. Метаäанные ìожно поäpазäеëитü на сëеäуþ-
щие ãpуппы с соответствуþщиìи табëиöаìи:
� иеpаpхи÷еский спpаво÷ник, вкëþ÷аþщий в себя

все ìетаäанные, за искëþ÷ениеì опpеäеëяþ-
щих связи сущностü — атpибуты и сущностü —
сущностü. Метаäанные, хpанящиеся в этоì
спpаво÷нике, ìоãут бытü пpиìенены с оäина-
ковой эффективностüþ как к сущностяì, так и
к атpибутаì, поэтоìу ìоãут бытü пpеäставëены
оäной табëиöей — tSprDicrionary. Данная табëи-
öа соäеpжит сëеäуþщие поëя: уникаëüный id;
иìя сущности иëи атpибута; уникаëüный си-
нониì; описание; иäентификатоp бëижайøеãо
пpеäка, опpеäеëяþщий иеpаpхиþ стpуктуp;
иäентификатоp ãëавноãо пpеäка, опpеäеëяþщий
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пpинаäëежностü записи к ãpуппе ëоãи÷еских
спpаво÷ников; иäентификатоp типа äанных ат-
pибута, пpизнак ëоãи÷ескоãо уäаëения; поëü-
зоватеëüский поpяäок соpтиpовки;

� спpаво÷ник атpибутов сущностей, записи в ко-
тоpоì буäут ссыëатüся на связываеìые эëеìенты
иеpаpхи÷ескоãо спpаво÷ника. Pеаëизуется в виäе
табëиöы tEntity Attr с поëяìи: уникаëüный id,
id сущности, котоpой пpинаäëежит атpибут, id
атpибута, поëüзоватеëüский поpяäок соpтиpов-
ки, пpизнак ëоãи÷ескоãо уäаëения;

� спpаво÷ник экзеìпëяpов сущностей, ссыëаþ-
щийся на эëеìенты иеpаpхи÷ескоãо спpаво÷ни-
ка. Pеаëизуется в виäе табëиöы tEntity с поëяìи:
уникаëüный id (он же иäентификатоp экзеìпëя-
pа), id сущности, пpизнак ëоãи÷ескоãо уäаëения.
Спеöифика ìетаäанных, описываþщих связü

сущностü — сущностü, закëþ÷ается в их появëении
в ìоìент возникновения связи непосpеäственно
ìежäу экзеìпëяpаìи сущностей. Цеëесообpазно
ввести соответствуþщий тип äанных — ссыëка на
сущностü — и хpанитü этот виä ìетаäанных в поä-
схеìе äанных.

3. Набоp типов äанных, с котоpыìи pаботает
SIDB, вкëþ÷ает в себя: стpоки, ÷исëа, äаты, боëüøие
äвои÷ные файëы, а также тип äанных "Entity" —
ссыëка на сущностü, испоëüзуеìый в ка÷естве ìе-
таäанных.

4. Дëя хpанения äанных öе-
ëесообpазно испоëüзоватü тpой-
ки сущностü — атpибут — зна÷е-
ние (в pаботах [1—3] пpиìеня-
þтся тpойки объект — атpибут —
зна÷ение), пpи÷еì сущности и
атpибуты в таких тpойках заäа-
þтся неявно в виäе ссыëок на
эëеìенты иеpаpхи÷ескоãо спpа-
во÷ника. Поäсхеìа äанных вкëþ-

÷ает в себя сëеäуþщие табëиöы:
� tEntityDataChar — стpоко-

вые äанные;
� tEntityDataNumber — ÷исëо-

вые äанные;
� tEntityDataDate — äата и

вpеìя;
� tEntityDataBlob — боëüøие

äвои÷ные файëы;
� tEntityDataEntity — хpанение

связи сущностü — сущностü.
5. Связи ìежäу табëиöаìи

поäсхеìы ìетаäанных и äан-
ных оpãанизуþтся по кëþ÷е-
выì зна÷енияì уникаëüных id.

Поëу÷енная в pезуëüтате пpи-
ìенения ìетоäа ìоäеëü SIDB
(pис. 4) позвоëяет хpанитü pе-
ëяöионные стpуктуpы äанных

с высокой степенüþ изìен÷ивости ëþбой сëож-
ности.

Об эффективности испоëüзования SIDB ìожно
суäитü на пpиìеpе pеаëизаöии пpоãpаììноãо сpеä-
ства "ПPИМИУС" [11].

Заключение

Метоä, пpеäëоженный в äанной статüе, позво-
ëяет стpоитü с испоëüзованиеì pеëяöионных тех-
ноëоãий стpуктуpно-независиìые БД, обëаäаþ-
щие сëеäуþщиìи äостоинстваìи:
� оãpани÷ение стpуктуpной сëожности запpосов

к БД за с÷ет фиксаöии ÷исëа pеëяöионных таб-
ëиö на физи÷ескоì уpовне;

� повыøение быстpоäействия опеpаöий с äан-
ныìи. Pеëяöионные техноëоãии изна÷аëüно
пpеäназна÷ены äëя pаботы со стати÷ескиìи
стpуктуpаìи äанных и обëаäаþт боãатыì набо-
pоì сpеäств повыøения пpоизвоäитеëüности;

� ãибкостü. Отсутствие зависиìости ìежäу физи-
÷ескиì и ëоãи÷ескиì уpовняìи БД, pеаëизуеìой
с поìощüþ пpеäëоженноãо ìетоäа, позвоëяет
обеспе÷итü ìаксиìаëüный уpовенü ãибкости;

� низкие затpаты на обсëуживание. Отказ от пpи-
вëе÷ения высококваëифиöиpованных спеöиаëи-
стов, заниìаþщихся поääеpжкой pаботоспособ-
ности физи÷ескоãо уpовня, позвоëяет эконоìитü
вpеìя и äенüãи.

Pис. 4. Стpуктуpа таблиц SIDB
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В pезуëüтате пpиìенения ìетоäа, сфоpìуëиpо-
ванноãо в äанной статüе, ìожет бытü поëу÷ено
ìножество pазëи÷ных стpуктуpно-независиìых
БД на основе pеëяöионных техноëоãий. Pеаëизаöия
кажäоãо из øаãов ìетоäа зависит от ìотиваöии
pазpабот÷ика и не оãpани÷ивается pассìотpенны-
ìи в äанной статüе пpиìеpаìи.
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Введение

Основные пpинöипы кëассификаöии объектов
быëи заëожены еще в аpистотеëевской ëоãике в
виäе такой фоpìы ëоãи÷ескоãо ìыøëения как по-
нятие. Лþбое понятие иìеет соäеpжание — ìыс-
ëиìые в понятии общие и существенные пpизнаки
пpеäìетов, и объеì — охватываеìые иì пpеäìеты
ìысëи [1]. Понятия ìоãут нахоäитüся в pазëи÷ных
отноøениях äpуã с äpуãоì: pавнозна÷ностü, поä-
÷инение, пеpесе÷ение, сопоä÷инение и äp. В ин-

фоpìаöионных техноëоãиях эти иäеи наøëи от-
pажение в объектно-оpиентиpованноì поäхоäе [2],
котоpый в настоящее вpеìя явëяется оäниì из
наибоëее pаспpостpаненных поäхоäов к pазpабот-
ке пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Оäнако ни в кëас-
си÷еской ëоãике, ни в объектно-оpиентиpован-
ноì поäхоäе не у÷итывается такой важнейøий
фактоp, как вpеìя.

Пpинöипы у÷ета вpеìени существования объ-
ектов быëи отpажены в такоì напpавëении pаз-
вития инфоpìаöионных систеì, как теìпоpаëü-
ные базы äанных [3], котоpые по pазныì пpи÷и-
наì не поëу÷иëи øиpокоãо pаспpостpанения [4].
Пpи этоì, поскоëüку у÷ет вpеìени существования
объектов кpайне важен äëя инфоpìаöионных
систеì, он pеаëизуется в настоящее вpеìя сиëаìи
pазpабот÷иков и аäìинистpатоpов баз äанных с
испоëüзованиеì станäаpтных инстpуìентов pеëя-
öионноãо и объектно-оpиентиpованноãо поäхо-
äов. Можно сäеëатü вывоä о существуþщей необ-
хоäиìости станäаpтизаöии и pеаëизаöии теìпо-
pаëüной составëяþщей в пpоìыøëенных базах
äанных.

В статüе пpеäëаãается ìоäеëü äанных, совìе-
щаþщая свойства объектно-оpиентиpованной и
теìпоpаëüной ìоäеëей äанных. В pазäеëе 1 опи-
сывается стpуктуpа пpеäëаãаеìой ìоäеëи, в pазäе-
ëе 2 опpеäеëяется набоp опеpаöий, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы äëя обpаботки äанных в pаì-
ках пpеäëаãаеìой ìоäеëи.

Описывается модель данных, объединяющая некото-

pые пpинципы объектно-оpиентиpованного и темпоpаль-

ного подходов к pазpаботке инфоpмационных систем.

Ключевые слова: модель данных, объектно-оpиен-

тиpованный подход, темпоpальный подход
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1. Стpуктуpа модели

Множество всех объектов обозна÷иì O. Пеpе-
нуìеpуеì объекты, заäав инъективное отобpаже-
ние f из O в N, ãäе N — ìножество натуpаëüных
÷исеë. Ноìеp, связанный с объектоì отобpажени-
еì f, буäеì называтü номеpом объекта.

Поìиìо этоãо опpеäеëиì ÷асти÷но упоpяäо-
÷енное ìножество кëассов (÷асти÷ная упоpяäо-
÷енностü необхоäиìа äëя опpеäеëения иеpаpхии
кëассов). Обозна÷иì это ìножество C. Дëя кëас-
сификаöии объектов заäаäиì отобpажение g из
ìножества O во ìножество C.

Дëя описания существования объектов во вpе-
ìени опpеäеëиì ìножество пеpиоäов вpеìени P,
пpеäставëяþщее собой ìножество упоpяäо÷ен-
ных паp öеëых ÷исеë (вкëþ÷ая сиìвоëы –∞, +∞),
в котоpых пеpвое ÷исëо ìенüøе иëи pавно втоpоìу.
Пpоизвоëüный эëеìент этоãо ìножества буäеì
называтü пеpиодом вpемени иëи пpосто пеpиодом.
Дëя связывания объектов с пеpиоäаìи вpеìени
заäаäиì отобpажение t из ìножества O во ìноже-
ство P. Пеpиоä вpеìени, связанный с опpеäеëен-
ныì объектоì с поìощüþ отобpажения t, буäеì
называтü пеpиодом существования объекта. Пеp-
вое ÷исëо из пеpиоäа существования объекта бу-
äеì называтü моментом появления объекта, втоpое
÷исëо — моментом исчезновения объекта. Пеpиоä,
у котоpоãо пеpвое ÷исëо pавно втоpоìу, буäеì на-
зыватü элементаpным пеpиодом. Схеìати÷но эта
ìоäеëü изобpажена на pисунке.

Дëя хpанения äанных в pаìках пpеäëаãаеìой
ìоäеëи необхоäиìо созäатü äва хpаниëища äан-
ных: хpанилище классов и хpанилище объектов.
В упpощенноì виäе стpуктуpу хpаниëища кëассов
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

Стpуктуpу хpаниëища объектов ìожно пpеä-
ставитü так:

2. Опеpации

Ввеäеì нескоëüко обозна÷ений и опpеäеëиì
некотоpые понятия:

o — пpоизвоëüный эëеìент ìножества O; <o> —
вектоp пpоизвоëüных эëеìентов ìножества O
(вектоp объектов); U — пpоизвоëüное поäìноже-
ство ìножества O; <U> — вектоp пpоизвоëüных
поäìножеств ìножества O; k — пpоизвоëüный
эëеìент ìножества C (пpоизвоëüный кëасс); <k> —
вектоp пpоизвоëüных эëеìентов ìножества C (век-
тоp кëассов); p — пpоизвоëüный эëеìент ìноже-
ства P (пpоизвоëüный пеpиоä вpеìени); <p> —
вектоp пpоизвоëüных эëеìентов ìножества P
(вектоp пеpиоäов); Z — ìножество öеëых ÷исеë,
вкëþ÷аþщее в тоì ÷исëе сиìвоëы –∞, +∞; <z> —
вектоp пpоизвоëüных эëеìентов ìножества Z.

Буäеì ãовоpитü, ÷то объект пpинадлежит клас-
су k, есëи этоìу объекту с поìощüþ отобpажения g
поставëен в соответствие ëибо кëасс k, ëибо ëþбой
äpуãой кëасс k′ такой, ÷то k′ m k.

Буäеì ãовоpитü, ÷то пеpиоäы p1 и p2 пеpесека-
ются, есëи пеpвое ÷исëо из пеpиоäа p1 ìенüøе
иëи pавно втоpоìу ÷исëу из пеpиоäа p2, а втоpое
÷исëо из пеpиоäа p1 боëüøе иëи pавно пеpвоìу
÷исëу из пеpиоäа p2.

Буäеì ãовоpитü, ÷то объект пpинадлежит пе-
pиоду p, есëи пеpиоä существования этоãо объекта
пеpесекается с пеpиоäоì p.

Опеpаöии наä объектаìи ìожно pазäеëитü на
тpи ãpуппы:
� опеpаöии äëя äобавëения, изìенения и уäаëе-

ния кëассов;
� опеpаöии äëя äобавëения, изìенения и уäаëе-

ния объектов;
� опеpаöии äëя выбоpки äанных.

Пеpвую гpуппу опеpаöий pеаëизуþт сëеäуþщие
пpеäëаãаеìые функöии.

ДобавитьКласс(k, kp) — äобавëяет в хpаниëище
кëассов новый кëасс k, котоpый явëяется насëеä-
никоì существуþщеãо кëасса kp.

ИзменитьПpедка(k, kp) — назна÷ает кëассу k
в ка÷естве кëасса веpхнеãо уpовня кëасс kp.

УдалитьКласс(k) — уäаëяет кëасс k из хpани-
ëища кëассов.

Втоpую гpуппу опеpаöий обpазуþт сëеäуþщие
пpеäëаãаеìые функöии.

Добавить(k, p) — äобавëяет в хpаниëище объ-
ектов объект кëасса k с пеpиоäоì p.

Код класса Код класса веpхнего уpовня
(Код класса-пpедка)

Стpуктуpа модели данных

Номеp
объекта

Код
класса

Момент
появления 
объекта

Момент
исчезновения 

объекта
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ИзменитьКласс(n, k) — заìеняет у объекта с но-
ìеpоì n еãо текущий кëасс на кëасс k.

ИзменитьПеpиод(n, p) — заìеняет у объекта с но-
ìеpоì n еãо текущий пеpиоä существования на
пеpиоä p.

Удалить(n) — уäаëяет из хpаниëища объектов
объект с ноìеpоì n.

Тpетью гpуппу обpазуþт сëеäуþщие функöии.
ОбъектыКласса(k, U) — возвpащает ìножество

всех объектов, котоpые оäновpеìенно явëяþтся
эëеìентаìи ìножества U и пpинаäëежат кëассу k.

ОбъектыКлассов(<k>, U) — возвpащает вектоp
<U> такой, ÷то Ui = ОбъектыКласса(ki, U).

ОбъектыПеpиода(p, U) — возвpащает ìножество
всех объектов, котоpые оäновpеìенно явëяþтся
эëеìентаìи ìножества U и пеpиоä существования
котоpых пеpесекается с пеpиоäоì p.

ОбъектыПеpиодов(<p>, U) — возвpащает век-
тоp <U> такой, ÷то Ui = ОбъектыПеpиода(pi, U).

Объем(U) — возвpащает объеì объектов в ìно-
жестве U.

Объемы(<U>) — возвpащает вектоp <z> такой,
÷то zi = Объем(Ui).

ДлинаПеpиода(p) — возвpащает äëину пеpиоäа,
pасс÷итаннуþ путеì вы÷итания пеpвоãо ÷исëа пе-
pиоäа из втоpоãо с äаëüнейøиì пpибавëениеì к
поëу÷енноìу pезуëüтату еäиниöы.

ДлиныПеpиодов(<p>) — возвpащает вектоp <z>
такой, ÷то zi = ДлинаПеpиода(pi).

Максимум(<z>) — возвpащает ìаксиìаëüное
÷исëо из всех эëеìентов вектоpа <z>.

Минимум(<z>) — возвpащает ìиниìаëüное
÷исëо из всех эëеìентов вектоpа <z>.

Сpеднее(<z>) — возвpащает сpеäнее зна÷ение
всех эëеìентов вектоpа <z>.

Суììа(<z>) — возвpащает суììу всех эëеìен-
тов вектоpа <z>.

ЭлементаpныеПеpиоды(p) — возвpащает вектоp
<p>, состоящий из всех эëеìентаpных пеpиоäов,
пеpесекаþщихся с пеpиоäоì p.

Упоpядочить(U) — возвpащает вектоp объек-
тов, состоящий из эëеìентов ìножества U, упо-
pяäо÷енных по их ноìеpаì.

ПеpиодОбъекта(<o>) — возвpащает пеpиоä су-
ществования заäанноãо объекта.

ПеpиодыОбъектов(<o>) — возвpащает вектоp
пеpиоäов существования объектов, в котоpоì
pi = ПеpиодОбъекта(oi).

Испоëüзуя эти функöии, ìожно pеаëизоватü
pазëи÷ные запpосы к базе äанных, хpанящей ин-
фоpìаöиþ об объектах pазëи÷ных кëассов и пе-
pиоäах их существования. Ниже в ка÷естве пpи-
ìеpа äается пеpе÷енü некотоpых запpосов к базе
äанных. Сна÷аëа описывается тpебуеìый pезуëü-
тат, а затеì иäет текст запpоса, созäанноãо на базе
пpеäëоженных функöий и возвpащаþщий затpе-
бованные äанные.

Объеì объектов кëасса k, существовавøих в
pаìках заäанноãо пеpиоäа вpеìени p:

Объем(ОбъектыПеpиода(p, ОбъектыКласса(k, U)))

Максиìаëüный объеì объектов кëасса k, суще-
ствовавøих оäновpеìенно в pаìках заäанноãо пе-
pиоäа вpеìени p:

Максимум(Объемы(ОбъектыПеpиодов(Элементаp-
ныеПеpиоды(p), ОбъектыКласса(k, U))))

Сpеäняя äëина пеpиоäа существования объек-
тов кëасса k, существовавøих в pаìках заäанноãо
пеpиоäа вpеìени p:

Сpеднее(ДлиныПеpиодов(ПеpиодыОбъектов(Упоpядо-
чить(ОбъектыПеpиода(p, ОбъектыКласса(k, U))))))

Заключение

Пpеäëоженная ìоäеëü äанных объеäиняет свой-
ства теìпоpаëüных и объектно-оpиентиpованных
баз äанных и ìожет найти пpиìенение пpи pаз-
pаботке коpпоpативных и анаëити÷еских инфоp-
ìаöионных систеì. Основанный на этой ìоäеëи
поäхоä быë испоëüзован пpи созäании инфоpìа-
öионной систеìы äëя пpоизвоäственноãо пpеä-
пpиятия, выпускаþщеãо боëüøой ассоpтиìент
оäежäы pазных pазìеpов и öветов [5]. Бëаãоäаpя
возìожности указания äаты появëения и ис÷ез-
новения объектов появиëасü возìожностü отсëе-
живатü и испоëüзоватü в опеpативноì у÷ете ин-
фоpìаöиþ о новых и устаpевøих ìоäеëях, öветах,
pазìеpах, а также о новых и устаpевøих связях
ìежäу ìоäеëяìи, öветаìи и pазìеpаìи и äp.

Еще оäин ваpиант испоëüзования пpеäëаãае-
ìоãо поäхоäа — еãо пpиìенение äëя анаëиза актив-
ности поëüзоватеëей коpпоpативных инфоpìаöи-
онных систеì на основании äанных о поäкëþ÷е-
ниях pазëи÷ных ãpупп поëüзоватеëей к сеpвеpу.

Даëüнейøиì pазвитиеì изëоженных в статüе
иäей стаëо äобавëение к пpеäëоженной ìоäеëи
äанных напpавëенных бинаpных отноøений, ко-
тоpые также pассìатpиваþтся как существуþщие
во вpеìени объекты pазëи÷ных кëассов.
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Исследование возможности 
использования ключевых точек 
в задаче поиска изобpажений 

с визуально похожими объектами

Введение

Ключевая точка — это то÷ка изобpажения, стpук-
туpа окpестности котоpой коваpиантна заäанныì
пpеобpазованияì изобpажения [1]. В ëитеpатуpе
также испоëüзуþт теpìины "контpоëüная то÷ка",
"то÷ка интеpеса", "хаpактеpисти÷еская то÷ка", "то-
÷е÷ная особенностü", "interest point". Кëþ÷евые то÷ки
øиpоко испоëüзуþт пpи pеøении кëасси÷еской за-
äа÷и коìпüþтеpноãо зpения — заäа÷и сопоставëе-
ния изобpажений (image matching), состоящей
в установëении соответствий ìежäу обëастяìи изо-
бpажений.

В настоящее вpеìя кëþ÷евые то÷ки активно
пpиìеняþт пpи pеøении заäа÷и поиска не÷етких
äубëикатов (сì. напpиìеp [1]). Напоìниì, ÷то не-
÷еткиìи äубëикатаìи называþтся äва изобpажения,
котоpые ìоãут бытü пеpевеäены äpуã в äpуãа путеì
эëеìентаpных пpеобpазований, таких как повоpот,
сäвиã, изìенения уãëа обзоpа, pазpеøения, ìасøта-

ба, освещения. Пpиìеpаìи не÷етких äубëикатов
явëяþтся фотосниìки и виäеокаäpы оäной сöены,
сäеëанные с pазëи÷ных pакуpсов, пpи pазëи÷ноì
освещении, в pазëи÷ные ìоìенты вpеìени с поìо-
щüþ pазëи÷ных pеãистpиpуþщих устpойств. Также
не÷еткие äубëикаты возникаþт пpи pеäактиpова-
нии изобpажений. Пpиìеpаìи не÷етких äубëика-
тов явëяþтся изобpажения объекта, повеpнутоãо
на pазëи÷ные уãëы. Поäобные сеpии изобpаже-
ний øиpоко испоëüзуþтся пpи тестиpовании äе-
тектоpов кëþ÷евых то÷ек.

Отìетиì, ÷то заäа÷а поиска не÷етких äубëика-
тов по своей постановке оказывается äостато÷но
бëизкой к заäа÷е поиска изобpажений по визуаëü-
ноìу схоäству. (Их отëи÷ие состоит в тоì, ÷то в
сëу÷ае поиска изобpажений по визуаëüноìу схоä-
ству искоìые изобpажения относятся не к оäной
и той же сöене, а соответствуþт оäной сеìанти÷е-
ской катеãоpии (напpиìеp, "öветы", "ëес", "äоì" и
пp.). Пpи этоì äва изобpажения ìоãут иìетü ãëо-
баëüное схоäство (напpиìеp пейзажи) иëи ëокаëü-
ное схоäство объектов, интеpесуþщих поëüзова-
теëя (напpиìеp "öветок", "книãа").) Пpиниìая во
вниìание известнуþ бëизостü постановки обсуж-
äаеìых заäа÷, ìожно ожиäатü, ÷то ìетоäы pеøе-
ния заäа÷и поиска не÷етких äубëикатов окажутся
поëезныìи пpи pеøении заäа÷и поиска изобpа-
жений по визуаëüноìу схоäству.

В статüе описаны pезуëüтаты иссëеäования
возìожности испоëüзования кëþ÷евых то÷ек в за-
äа÷е поиска изобpажений с визуаëüно похожиìи
объектаìи.

Дëя выявëения кëþ÷евых то÷ек испоëüзуþт pаз-
ëи÷ные ìетоäы-äетектоpы. Pазpаботка ìетоäов со-
поставëения изобpажений с испоëüзованиеì ìно-
жества ëокаëüных кëþ÷евых то÷ек на÷аëасü в 1981 ã.

с pаботы H. Moravec по стеpеосопоставëениþ на
основе äетектоpа уãëов [2, 3]. C. Harris и M. Stephens
в 1988 ã. усовеpøенствоваëи Moravec-äетектоp с
öеëüþ боëüøей устой÷ивости к небоëüøиì изìе-
ненияì изобpажения [4]. В äаëüнейøеì Harris-äе-
тектоp поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение пpи pе-
øении ìноãих заäа÷ по сопоставëениþ изобpаже-
ний. Обы÷но Harris-äетектоp называþт äетекто-
pоì уãëов, оäнако он позвоëяет выäеëятü не
тоëüко уãëы, но и ëþбые äpуãие то÷ки, в котоpых
набëþäаþтся боëüøие зна÷ения ãpаäиента во всех
напpавëениях. Harris-äетектоp о÷енü ÷увствитеëен
к изìененияì ìасøтаба изобpажения, поэтоìу он
не äает хоpоøеãо pезуëüтата пpи сопоставëении
изобpажений pазноãо pазìеpа [5]. D. Low пpеäëожиë
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SIFT-äетектоp, котоpый оказаëся ìенее ÷увстви-
теëüныì к ëокаëüныì искаженияì изобpажения
(напpиìеp, изìенение то÷ки пpосìотpа объекта в
тpехìеpноì пpостpанстве). Такиì обpазоì, в на-
стоящее вpеìя наибоëее известны сëеäуþщие äе-
тектоpы: Harris-Laplacian [6], Hessian-Laplacian [6],
Difference of Gaussian (DoG) [7], Laplacian of Gaus-
sian (LoG) [8], SIFT [7], PCA-SIFT [9] и äp.

Методика сpавнения детектоpов

Пpи иссëеäовании возìожности испоëüзова-
ния то÷е÷ных особенностей äëя описания свойств
объекта на изобpажении ìы испоëüзоваëи ìето-
äику сpавнения äетектоpов, pеаëизованнуþ сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüностüþ äействий.

1. Выбоp коëëекöии изобpажений, на кажäоì
из котоpых пpисутствует оäин явно выpаженный
объект I = {I1, I2, ..., Ii, ..., In}, ãäе I — изобpажение;
i — ноìеp изобpажения в коëëекöии; n — ÷исëо
изобpажений в коëëекöии.

2. Фоpìиpование экспеpтаìи äëя кажäоãо изо-
бpажения бинаpной ìаски объекта M = {M1, M2,
..., M i, ..., Mn}, ãäе M — бинаpная ìаска объекта
(пиксеëи, пpинаäëежащие объекту, иìеþт зна÷е-
ние 1, пpинаäëежащие фону — зна÷ение 0).

3. Опpеäеëение кëþ÷евых то÷ек, пpинаäëежа-
щих объекту.

4. Вы÷исëение кpитеpиев ка÷ества:
� поëноты нахожäения объекта — äоëи кëþ÷евых

то÷ек, вхоäящих в состав объекта, от общеãо
÷исëа пиксеëей, пpинаäëежащих объекту;

� то÷ности нахожäения объекта — äоëи кëþ÷евых
то÷ек, вхоäящих в состав объекта, от общеãо
÷исëа найäенных кëþ÷евых то÷ек.
В экспеpиìентах быëи испоëüзованы сëеäуþщие

коëëекöии изобpажений:
1. Набоp № 1 состояë из 50 öветных изобpаже-

ний. На кажäоì изобpажении пpисутствоваë оäин
хоpоøо выpаженный объект, pаспоëоженный не
по öентpу изобpажения. Данный набоp испоëüзо-
ваëся пpи иссëеäовании вëияния поëожения объ-
екта относитеëüно öентpа естественноãо изобpа-
жения на то÷ностü и поëноту нахожäения объекта.

2. Набоp № 2 состояë из 49 изобpажений pаз-
ìеpоì 200 Ѕ 200 пиксеëей. В пpоöентах от пëо-

щаäи всеãо изобpажения сpеäняя пëощаäü объекта
на изобpажении составëяет  = 3,7 ± 0,1. Данный
набоp испоëüзоваëся пpи иссëеäовании вëияния
поëожения объекта относитеëüно öентpа искусст-
венно сãенеpиpованноãо öветноãо изобpажения
на то÷ностü и поëноту нахожäения объекта.

3. Набоp № 3 состояë из 72 изобpажений, на
кажäоì из котоpых пpисутствует оäин выpаженный
объект, pаспоëоженный не по öентpу. В пpоöентах
от пëощаäи всеãо изобpажения сpеäняя пëощаäü
объекта составëяет  = 6,2 ± 0,3. Данный набоp
испоëüзоваëся пpи иссëеäовании вëияния небоëü-
øоãо pазìеpа объекта на естественноì изобpаже-
нии на то÷ностü и поëноту нахожäения объекта.

4. Набоp № 4 состояë из 50 изобpажений. В пpо-
öентах от пëощаäи всеãо изобpажения сpеäняя
пëощаäü объекта составëяет  = 0,802 ± 0,008.
Данный набоp испоëüзоваëся пpи иссëеäовании
вëияния небоëüøоãо pазìеpа объекта на искусст-
венно сãенеpиpованноì öветноì изобpажении на
то÷ностü и поëноту нахожäения объекта.

5. Набоp № 5 состояë из 49 изобpажений, на
котоpые äобавëен øуì, и объекты pаспоëожены
не по öентpу. В пpоöентах от пëощаäи всеãо изо-
бpажения сpеäняя пëощаäü объекта на изобpаже-
нии составëяет  = 3,7 ± 0,1. Данный набоp ис-
поëüзоваëся пpи иссëеäовании вëияния наëи÷ия
øуìов на искусственно сãенеpиpованноì öветноì
изобpажении на то÷ностü и поëноту еãо нахожäения.

Описанные выøе коëëекöии изобpажений ис-
поëüзоваëисü äëя иссëеäования вëияния сëеäуþ-
щих фактоpов на pезуëüтаты ëокаëизаöии объекта:
� поëожения объекта относитеëüно öентpа äëя

öветных естественных и искусственно сãене-
pиpованных изобpажений (набоp № 1, № 2);

� pазìеpа объекта на öветных естественных и ис-
кусственно сãенеpиpованных изобpажениях
(набоpы № 3, № 4);

� наëи÷ия øуìов на искусственно сãенеpиpо-
ванных öветных изобpажениях (набоp № 5).

Pезультаты экспеpиментов по сpавнению детектоpов

Pезуëüтаты экспеpиìентов, пpовеäенных в со-
ответствии с описанной выøе ìетоäикой, пpеä-
ставëены в табë. 1—4 и на pис. 1, 2. Из табë. 1—4

S

S

S

S

Табëиöа 2

Точность нахождения объекта (наборы данных № 4, № 5)

N Детектор № 4 № 5

1 SURF 0,0042 ± 0,002 0,048 ± 0,003
2 Harris (Affintpoints) 0,045 ± 0,005 0,029 ± 0,005

3 Laplace (Affintpoints) 0,071 ± 0,009 0,023 ± 0,004

4 Hessian (Affintpoints) 0,053 ± 0,007 0,024 ± 0,004

5 Ridge (Affintpoints) 0,066 ± 0,009 0,021 ± 0,005

6 SIFT (Low) 0,15 ± 0,04 0,030 ± 0,002

7 SIFTfast 0,0087 ± 0,0006 0,040 ± 0,002

8 Kadir-Brady 0,15 ± 0,04 0,057 ± 0,005

Табëиöа 1

Точность нахождения объекта (наборы данных № 1, № 2, № 3)

N Детектор № 1 № 2 № 3

1 SURF 0,136 ± 0,03 0,034 ± 0,02 0,074 ± 0,02
2 Harris (Affintpoints) 0,32 ± 0,03 0,07 ± 0,01 0,22 ± 0,01

3 Laplace (Affintpoints) 0,36 ± 0,04 0,11 ± 0,02 0,38 ± 0,02

4 Hessian (Affintpoints) 0,39 ± 0,04 0,15 ± 0,04 0,38 ± 0,03

5 Ridge (Affintpoints) 0,35 ± 0,03 0,11 ± 0,03 0,39 ± 0,02

6 SIFT (Low) 0,30 ± 0,04 0,23 ± 0,05 0,23 ± 0,02

7 SIFTfast 0,09 ± 0,01 0,046 ± 0,004 0,077 ± 0,005

8 Kadir-Brady 0,24 ± 0,03 0,12 ± 0,03 0,15 ± 0,02
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виäно, ÷то на естественных изобpажениях
(набоpы äанных № 1 и № 3) ëу÷øие pе-
зуëüтаты показаëи äетектоpы: Laplace
(Affintpoints), Hessian (Affintpoints), Ridge
(Affintpoints), Harris (Affintpoints ), котоpые
быëи испоëüзованы в äаëüнейøеì иссëеäо-
вании зависиìости показатеëей поëноты
и то÷ности от ÷исëа кëþ÷евых то÷ек.

Отìетиì, ÷то äëя выбpанных äетектоpов
необхоäиìо заäаватü ÷исëо кëþ÷евых то-
÷ек, котоpые äоëжны бытü выäеëены на
изобpажениях (в пpеäыäущих экспеpи-
ìентах ÷исëо то÷ек pавняëосü 100). По-
скоëüку возìожное увеëи÷ение ÷исëа
кëþ÷евых то÷ек ìожет пpивести к увеëи-
÷ениþ ÷исëа то÷ек, котоpые буäут заpеãи-
стpиpованы как пpинаäëежащие объекту,
потpебоваëосü пpовеäение äопоëнитеëüно-
ãо иссëеäования, в хоäе котоpоãо испоëü-
зоваëасü описанная выøе ìетоäика сpав-
нения äетектоpов. Пpи этоì ÷исëо кëþ÷е-
вых то÷ек ваpüиpоваëосü от 100 äо 1000
(N = 100, 200, ..., 1000). Pезуëüтаты вы÷ис-
ëений пpеäставëены в табë. 5, 6 и pис. 3, 4.

Из pис. 3 виäно, ÷то:
� äëя всех äетектоpов пpи увеëи÷ении ÷ис-

ëа вы÷исëяеìых кëþ÷евых то÷ек снижа-
ется то÷ностü, т. е. äоëя найäенных
кëþ÷евых то÷ек, котоpые вхоäят в со-
став объекта;

� зна÷ения то÷ности äëя Hessian-äетек-
тоpа выøе, ÷еì äëя äpуãих äетектоpов,
пpи ëþбоì ÷исëе кëþ÷евых то÷ек;

� äëя Harris-äетектоpа пpи увеëи÷ении ÷ис-
ëа то÷ек то÷ностü поиска pезко снижается;

� Laplace- и Ridge-äетектоpы показаëи
бëизкие pезуëüтаты.
Из pис. 4 виäно, ÷то:

� äëя всех äетектоpов пpи увеëи÷ении ÷ис-
ëа вы÷исëяеìых кëþ÷евых то÷ек увеëи-
÷ивается поëнота, т. е. äоëя кëþ÷евых
то÷ек, вхоäящих в состав объекта, от об-
щеãо ÷исëа пиксеëей, пpинаäëежащих
объекту;

Pис. 1. Точность нахождения объекта

Pис. 2. Полнота нахождения объекта

Табëиöа 3

Полнота нахождения объекта (наборы данных № 1, № 2, № 3)

N Детектор № 1 № 2 № 3

1 SURF 0,0066 ± 0,0002 0,0049 ± 0,0001 0,0065 ± 0,0001

2 Harris (Affintpoints) 0,0025 ± 0,0002 0,0034 ± 0,0005 0,0028 ± 0,0002

3 Laplace (Affintpoints) 0,0033 ± 0,0004 0,006 ± 0,001 0,0059 ± 0,0005

4 Hessian (Affintpoints) 0,0036 ± 0,0004 0,0092 ± 0,002 0,0059 ± 0,0005

5 Ridge (Affintpoints) 0,0032 ± 0,0004 0,006 ± 0,001 0,0060 ± 0,0004

6 SIFT (Low) 0,0080 ± 0,0007 0,0075 ± 0,0008 0,0102 ± 0,0005

7 SIFTfast 0,0084 ± 0,0009 0,0147 ± 0,001 0,0136 ± 0,0008

8 Kadir-Brady 0,0224 ± 0,001 0,0199 ± 0,002 0,0242 ± 0,001

Табëиöа 4

Полнота нахождения объекта (наборы данных № 4, № 5)

N Детектор № 4 № 5

1 SURF 0,0028 ± 0,0001 0,0084 ± 0,0002

2 Harris (Affintpoints) 0,011 ± 0,001 0,0012 ± 0,0002

3 Laplace (Affintpoints) 0,020 ± 0,002 0,0013 ± 0,0002

4 Hessian (Affintpoints) 0,0152 ± 0,002 0,0013 ± 0,0002

5 Ridge (Affintpoints) 0,018 ± 0,003 0,0009 ± 0,0002

6 SIFT (Low) 0,0044 ± 0,0004 0,0100 ± 0,0005

7 SIFTfast 0,012 ± 0,001 0,0139 ± 0,0005

8 Kadir-Brady 0,050 ± 0,004 0,037 ± 0,002
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� зна÷ения поëноты äëя Hessian-äетектоpа
выøе, ÷еì äëя äpуãих äетектоpов, пpи
ëþбоì ÷исëе кëþ÷евых то÷ек;

� äëя Harris-äетектоpа пpи увеëи÷ении ÷исëа
то÷ек то÷ностü поиска увеëи÷ивается не-
зна÷итеëüно;

� Laplace- и Ridge-äетектоpы показаëи схо-
жие pезуëüтаты.
Такиì обpазоì, из всех pассìотpенных äе-

тектоpов выäеëяется Hessian-äетектоp, по-
скоëüку:

— поëожение кëþ÷евых то÷ек, найäенных
с еãо поìощüþ, в боëüøей степени соответ-
ствует поëожениþ объекта на изобpажении;

— кpитеpии поëноты и то÷ности äëя äан-
ноãо äетектоpа в наиìенüøей степени зави-
сят от ÷исëа найäенных кëþ÷евых то÷ек.

Использование ключевых точек в поиске 
изобpажений с визуально схожими объектами

Даëее Hessian-äетектоp, обеспе÷иваþщий
наиëу÷øие pезуëüтаты с то÷ки зpения то÷-
ности и поëноты поиска, быë испоëüзован в
заäа÷е поиска изобpажений с визуаëüно схо-
жиìи объектаìи. Зäесü по кëþ÷евыì то÷каì,
нахоäиìыì Hessian-äетектоpоì, вы÷исëяëся
äескpиптоp SIFT, котоpый, как сëеäует из
анаëиза ëитеpатуpных исто÷ников, наиëу÷-
øиì обpазоì поäхоäит äëя испоëüзования в
поиске изобpажений [7].

Пустü изобpажениþ I соответствует ìно-
жество äескpиптоpов найäенных кëþ÷евых

то÷ек , ãäе i =  — инäекс пpизна-

ка кëþ÷евой то÷ки; f — ÷исëо пpизнаков,
котоpые вы÷исëяþтся äëя оäной кëþ÷евой

FA{ }i
k 1 f,  

Табëиöа 5

Точность нахождения объекта

N
Harris

(Affintpoints)
Laplace

(Affintpoints)
Hessian

(Affintpoints)
Ridge

(Affintpoints)

100 0,32 ± 0,03 0,36 ± 0,04 0,39 ± 0,04 0,35 ± 0,03

200 0,20 ± 0,02 0,33 ± 0,03 0,38 ± 0,04 0,34 ± 0,03

300 0,15 ± 0,01 0,33 ± 0,03 0,37 ± 0,04 0,33 ± 0,03

400 0,12 ± 0,01 0,31 ± 0,03 0,36 ± 0,04 0,32 ± 0,03

500 0,11 ± 0,01 0,30 ± 0,03 0,34 ± 0,04 0,30 ± 0,03

600 0,108 ± 0,009 0,28 ± 0,03 0,33 ± 0,03 0,28 ± 0,03

700 0,108 ± 0,009 0,26 ± 0,02 0,31 ± 0,03 0,27 ± 0,03

800 0,108 ± 0,009 0,25 ± 0,02 0,30 ± 0,03 0,25 ± 0,02

900 0,108 ± 0,009 0,23 ± 0,02 0,29 ± 0,03 0,24 ± 0,02

1000 0,108 ± 0,009 0,22 ± 0,02 0,27 ± 0,03 0,23 ± 0,02

Табëиöа 6

Полнота нахождения объекта

N
Harris

(Affintpoints)
Laplace

(Affintpoints)
Hessian

(Affintpoints)
Ridge

(Affintpoints)

100 0,0025 ± 0,0002 0,0033 ± 0,0004 0,0036 ± 0,0004 0,0032 ± 0,0004

200 0,003 ± 0,0002 0,0058 ± 0,0006 0,0068 ± 0,0008 0,0058 ± 0,0006

300 0,0032 ± 0,0002 0,0082 ± 0,0008 0,0096 ± 0,001 0,0083 ± 0,0009

400 0,0034 ± 0,0002 0,01 ± 0,0009 0,012 ± 0,001 0,0103 ± 0,001

500 0,0037 ± 0,0001 0,0116 ± 0,001 0,014 ± 0,002 0,0118 ± 0,001

600 0,0039 ± 0,0001 0,0127 ± 0,001 0,016 ± 0,002 0,013 ± 0,001

700 0,0039 ± 0,0001 0,014 ± 0,001 0,017 ± 0,002 0,014 ± 0,001

800 0,0039 ± 0,0001 0,015 ± 0,001 0,019 ± 0,002 0,015 ± 0,001

900 0,0039 ± 0,0001 0,016 ± 0,001 0,020 ± 0,002 0,016 ± 0,001

1000 0,0039 ± 0,0001 0,016 ± 0,001 0,021 ± 0,002 0,016 ± 0,001

Pис. 3. Гpафик зависимости точности нахождения объекта от
числа найденных ключевых точек

Pис. 4. Гpафик зависимости полноты нахождения объекта от
числа найденных ключевых точек
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то÷ки ( f = 128); k =  — инäекс кëþ÷евых то-
÷ек; F — ÷исëо кëþ÷евых то÷ек, котоpые быëи
найäены äëя изобpажения I (äëя кажäоãо изобpа-
жения F pазное и вы÷исëяется автоìати÷ески).

Дëя вы÷исëения схоäства ìежäу äвуìя изобpа-
женияìи I_query и I_from_dataset испоëüзоваëся
поäхоä, котоpый pеаëизуется сëеäуþщей посëеäо-
ватеëüностüþ äействий.

1. Вы÷исëение ìножества äескpиптоpов äëя
кажäоãо изобpажения:

, k1 = ,

, k2 = .

2. Вы÷исëение pасстояния ìежäу всеìи коì-
бинаöияìи паp äескpиптоpов из ìножеств

 и . Pезуëüтатоì

вы÷исëений явëяется ìатpиöа pасстояний Dp,t,

p = , t = .

3. Вы÷исëение сpеäнеãо pасстояния ìежäу кëþ-
÷евыìи то÷каìи изобpажений dist_1 и ìоäы pас-
стояния ìежäу кëþ÷евыìи то÷каìи dist_2.

Тестовое ìножество изобpажений соäеpжаëо
2233 öветных изобpажений, сжатых ìетоäоì JPEG.
Кажäое изобpажение относиëосü к оäной из 49 ка-
теãоpий. Выбоp коëëекöии с pазныì ÷исëоì изо-
бpажений по катеãоpияì позвоëяет пpибëизитüся
к pеаëüныì базаì изобpажений, составы котоpых
иìеþт в öеëоì сëу÷айный хаpактеp. Изобpажение
тестовой коëëекöии иìеет обозна÷ение, состоя-
щее из äвух ÷астей — ноìеp катеãоpии и ноìеp
изобpажения в катеãоpии. Испоëüзуя äанные обо-
зна÷ения, ìожно автоìати÷ески опpеäеëитü пpи-
наäëежностü изобpажения катеãоpии запpоса.

Обозна÷иì C — ìножество изобpажений, по
котоpоìу веäется поиск; A — ìножество найäен-
ных изобpажений; R — ìножество истинно pеëе-
вантных изобpажений (pис. 5).

Кpитеpиеì оöенки то÷ности поиска явëяется
äоëя истинно pеëевантных изобpажений в общеì
÷исëе найäенных:

SP = .

То÷ностü на уpовне N изобpажений опpеäеëя-
ется как ÷исëо pеëевантных изобpажений сpеäи
пеpвых N выäанных изобpажений, äеëенное на N.
Обозна÷иì ее SP(N).

Кpитеpиеì поëноты поиска явëяется äоëя об-
наpуженных истинно pеëевантных изобpажений:

SR = .

В pаботе поëнота pасс÷итываëасü на уpовне
пеpвых 50 найäенных изобpажений, обозна÷иì ее
SR(50).

Зна÷ения кpитеpиев, вы÷исëенных äëя äвух опи-
санных ваpиантов поиска по кëþ÷евыì то÷каì,
пpеäставëены в табë. 7 и на pис. 6.

Из табë. 7 виäно, ÷то зна÷ения кpитеpиев äëя
поиска dist_2 (по сpеäнеìу pасстояниþ ìежäу кëþ-
÷евыìи то÷каìи изобpажений) оказаëисü выøе,
÷еì соответствуþщие зна÷ения äëя поиска dist_1
(по ìоäе pасстояний ìежäу кëþ÷евыìи то÷каìи
изобpажений):
� SR(50) — в 1,43 pаза;
� SP(5) — в 8,07 pаз;
� SP(10) — в 5,89 pаза;
� SP(20) — в 3,43 pаза;
� SP(50) — в 1,79 pаза.

Заключение

Такиì обpазоì, pезуëüтаты пpовеäенноãо экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования возìожности испоëü-
зования ìетоäов pеãистpаöии кëþ÷евых то÷ек
изобpажения в pеøении заäа÷и поиска изобpаже-

1 F,  

Pис. 6. Кpитеpии эффективности (  dist_1,  dist_2)

Pис. 5. Иллюстpация к вычислению кpитеpиев

Табëиöа 7

Критерии эффективности

Критерии dist_1 dist_2

SR (50) 0,0723 0,1033

SP (5) 0,0381 0,3075

SP (10) 0,0367 0,2163

SP (20) 0,0415 0,1422

SP (50) 0,0478 0,0854

FA_query{ }i
k1 1 F1,

FA_from_dataset{ }i
k2 1 F 2,

FA_query{ }i
k1

FA_from_dataset{ }i
k2

1 F1, 1 F 2,
R A∩

A
-------------

R A∩
R

-------------
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ний с визуаëüно похожиìи объектаìи, позвоëяþт
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Наиëу÷øие pезуëüтаты с то÷ки зpения то÷-
ности и поëноты поиска на естественных изобpа-
жениях показаëи äетектоpы Laplace (Affintpoints),
Hessian (Affintpoints), Ridge (Affintpoints), Harris
(Affintpoints) (набоpы äанных № 1 и № 3).

2. Сpеäи всех äетектоpов, показавøих наиëу÷-
øие pезуëüтаты поиска на естественных изобpа-
жениях, сëеäует выäеëитü Hessian-äетектоp, по-
скоëüку поëожение кëþ÷евых то÷ек, найäенных с
еãо поìощüþ, в боëüøей степени соответствует
поëожениþ объекта на изобpажении, а показате-
ëи поëноты и то÷ности в наиìенüøей степени за-
висят от ÷исëа найäенных кëþ÷евых то÷ек.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то сpавнитеëüный
анаëиз pезуëüтатов испоëüзования ìетоäа кëþ÷евых
то÷ек в заäа÷е поиска изобpажений с äpуãиìи из-
вестныìи ìетоäаìи pеøения äанной заäа÷и, в тоì
÷исëе, ìетоäоì поиска на основе свойств пpото-
объекта, pазpаботанноì автоpаìи pаботы [10], яв-
ëяется пpеäìетоì отäеëüной статüи.
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пpи исследовании цветовоспpиятия

Введение

Оäно из основных сpеäств коììуникаöии ÷е-
ëовека и окpужаþщеãо ìиpа — зpитеëüное вос-
пpиятие инфоpìаöии, пpи этоì наибоëüøей ин-
фоpìативностüþ обëаäает öветная инфоpìаöия.
Совpеìенные пеpифеpийные устpойства äеëаþт
öветнуþ инфоpìаöиþ äоступной ëþбоìу поëüзо-
ватеëþ ПЭВМ.

Известно, ÷то виäиìое набëþäатеëеì öветовое
пpостpанство øиpе öветовоãо пpостpанства ìо-
нитоpа, котоpое, в своþ о÷еpеäü, øиpе öветовоãо
пpостpанства пpинтеpа. Техноëоãии вывоäа на пе-
pифеpийные устpойства, основанные на оöифpов-
ке и соãëасовании öветовых пpостpанств, оpиен-
тиpуþтся на воспpиятие öвета "сpеäниì станäаpт-
ныì коëоpиìетpи÷ескиì набëþäатеëеì" (СН) [1].
Боëüøинству поëüзоватеëей, öветовые пpостpан-
ства котоpых бëизки к öветовоìу пpостpанству
СН, они обеспе÷иваþт аäекватное воспpиятие
öветной инфоpìаöии, вкëþ÷енной в обоpот в ин-
фокоììуникаöионных сpеäах.

Как известно, зна÷итеëüная ÷астü набëþäате-
ëей иìеет pазëи÷ные аноìаëии öветноãо зpения
(АН) и поэтоìу ìожет воспpиниìатü öветнуþ ин-
фоpìаöиþ в искаженноì (по сpавнениþ с СН) виäе.

В pаìках äанной pаботы pассìатpивается öве-
товоспpиятие таких АН, котоpые как оäинаковые
воспpиниìаþт некотоpые öвета, pазëи÷аеìые

Вывод на пеpифеpийные устpойства ПЭВМ, основан-

ный на оцифpовке и согласовании цветовых пpостpанств

и адекватно воспpинимаемый большинством пользовате-

лей, цветовоспpиятие котоpых близко к стандаpтному,

для значительной части наблюдателей, имеющих анома-

лии цветного зpения, не является коppектным. Некото-

pые цвета, pазличаемые стандаpтным наблюдателем,

воспpинимаются ими как одинаковые. Pассматpивается

задача выбоpа тестового множества пpи исследовании

цветовоспpиятия и оцифpовке цветового пpостpанства

пpоизвольного пользователя ПЭВМ, pешение котоpой не-

обходимо для пpедотвpащения искажения воспpиятия

выводимой на пеpифеpийные устpойства цветовой ин-

фоpмации.

Ключевые слова: цветная пеpифеpия, стандаpтное

цветовоспpиятие, аномалии цветного зpения, искаже-

ние воспpиятия цветовой инфоpмации
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СН. Чтобы обеспе÷итü АН ка÷ественнуþ коììу-
никаöиþ в систеìе поëüзоватеëü/вы÷исëитеëüная
сpеäа на основе зpитеëüноãо воспpиятия поëüзо-
ватеëяìи öветной ãpафи÷еской инфоpìаöии, вы-
воäиìой пеpифеpийныìи устpойстваìи ПЭВМ
(ìонитоpаìи и пpинтеpаìи), необхоäиìо созäатü
öифpовое описание еãо öветовоãо пpостpанства.

Цветовое воспpиятие некотоpых ãpупп АН в об-
щеì виäе описывается сëеäуþщиì станäаpтныì
обpазоì [1]:
� äейтеpанопия — öветовая сëепота, пpи кото-

pой не pазëи÷аþтся зеëеный и кpасный öвета с
ноpìаëüной функöией спектpаëüной световой
эффективности;

� пpотанопия — öветовая сëепота, пpи котоpой
не pазëи÷аþтся зеëеный и кpасный öвета с не-
ноpìаëüно низкой функöией спектpаëüной све-
товой эффективности на äëинновоëновоì у÷а-
стке спектpа;

� тpитанопия — öветовая сëепота, пpи котоpой
не pазëи÷аþтся жеëтые и синие öвета.
В ìеäиöине äëя иссëеäования öветовоãо зpения

и обнаpужения указанных аноìаëий испоëüзуþтся
так называеìые поpоãовые табëиöы Юстовой —
отпе÷атки спеöиаëüных äвуöветных изобpажений,
выпоëненных на поëиãpафи÷ескоì обоpуäовании.
Понятно, ÷то pезуëüтатов такоãо иссëеäования
äостато÷но äëя постановки äиаãноза, но неäоста-
то÷но äëя öифpовоãо описания öветовоспpиятия
указанных ãpупп АН, поскоëüку неизвестно соот-
ноøение öветов поpоãовых табëиö Юстовой, öве-
тов на ìонитоpе и в отпе÷атках на пpинтеpе.

Существуþщие пpоãpаììы тестиpования, посëе
котоpоãо испытуеìые набëþäатеëи ìоãут выяс-
нитü, явëяþтся ëи они типи÷ныìи АН, опиpаþтся
на pазëи÷аþщиеся ìежäу собой öифpовые ìоäеëи.

Чтобы пpоиëëþстpиpоватü это, сpавниì pе-
зуëüтаты пpеäсказания öветовоспpиятия äейтеpа-
нопов пpоãpаììаìи ColorOracle [2] и Vischeck [3]
на пpиìеpе изобpажения Image0 в соответствии
с pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), постpо-
енноãо из пиксеëей ìножества M:

M = {(ri, gi, bi)} = {( j•17, k•17, n•17)},

j, k, n = 0, 1, ..., 15,
i = j + k•16 + n•16•16 = 0, 1, ..., 4095.

В соответствии с испоëüзуеìой ìоäеëüþ öвето-
воспpиятия äейтеpанопов ColorOracle пpеобpазует
изобpажение Image0 в изобpажение Image1 в соот-
ветствии с pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëож-
ки), а Vischeck — в изобpажение Image2 в соответ-
ствии с pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Такиì обpазоì, пpеäсказания ColorOracle и
Vischeck воспpиятия äейтеpанопоì изобpажения
Image0 pазëи÷ны. Изобpажения Image1 и Image2
pазëи÷аþтся не тоëüко по öветовоìу pеøениþ, но
и по стpуктуpе, как виäно из pис. 4 и 5 (сì. ÷ет-

веpтуþ стоpону обëожки), ãäе пиксеëи изобpаже-
ний Image1 и Image2 пpеäставëены в äекаpтовой
систеìе кооpäинат (r, g, b).

Есëи в пеpвоì сëу÷ае (pис. 4) пpакти÷ески все
пиксеëи ëежат в оäной пëоскости, то во втоpоì
(pис. 5) äëя описания стpуктуpы потpебуется бо-
ëее сëожная неëинейная повеpхностü.

В связи с этиì актуаëüной явëяется заäа÷а öиф-
pовоãо описания öветовоãо пpостpанства пpоиз-
воëüноãо поëüзоватеëя (ПП). В pаботах [4—10]
наìи pассìатpиваëисü боëее пpостые заäа÷и, äëя
pеøения котоpых быëо необхоäиìо отыскатü как
ìожно боëüøе пиксеëей, отпе÷атки котоpых pаз-
ëи÷аþтся ПП. Не тpебоваëосü öифpовое описа-
ние всеãо пpостpанства öветовоспpиятия. Быëо
äостато÷но pассìотpения отäеëüных еãо фpаãìен-
тов — некотоpых зон тоëеpантности (совокупно-
стей пиксеëей, котоpые не pазëи÷аþтся ПП).

Дëя описания всеãо пpостpанства öветовос-
пpиятия необхоäиìо äоpаботатü пpеäëоженные в
pаботах [4—10] ìетоäы, в ÷астности, необхоäиìо
pазpаботатü ìетоä выбоpа пиксеëей, оäновpеìен-
но явëяþщихся узëаìи интеpпоëяöии пpи ап-
пpоксиìаöии öветовоãо пpостpанства и состав-
ëяþщих тестовое ìножество пpи иссëеäовании
öветовоспpиятия ПП.

Постановка задачи

Pассìатpиваþтся öветные RGB-изобpажения,
состоящие из пpоизвоëüных пиксеëей исхоäноãо
пpостpанства Cи (кооpäинатное RGB-пpостpан-
ство): x = {x}, x ∈ Cи, котоpыì посëе пpеäставëе-
ния их на ìонитоpе соответствуþт пиксеëи из
öветовоãо пpостpанства ìонитоpа Cì: u = {u},
u ∈ Cì. Посëе визуаëизаöии ПП-пpеäставëения
пиксеëей на ìонитоpе иì соответствуþт пиксеëи
из öветовоãо пpостpанства ПП Cпп: y = {y}, y ∈ Cпп.

Посëе пе÷ати пиксеëей {x} иì соответствуþт
отпе÷атки — пиксеëи öветовоãо пpостpанства
пpиìеняеìоãо пpинтеpа Cп: z = {z}, z ∈ Cп. Посëе
сканиpования отпе÷атки {z} пиксеëей {x} отобpа-
жаþтся в соответствии с [5, 6] в пиксеëи из кооp-
äинатноãо RGB-пpостpанства пpиìеняеìоãо ска-
неpа Cс: v = {v}, v ∈ Cс, а посëе визуаëизаöии ПП
отпе÷атков пиксеëей в пиксеëи из öветовоãо пpо-
стpанства ПП Cпп: w = {w}, w ∈ Cпп.

Pассìатpиваþтся отобpажения öветовых пpо-
стpанств пеpифеpийных устpойств и ПП, котоpые
ìожно охаpактеpизоватü с поìощüþ функöий
öветопеpеäа÷и f0 (Cи ⇒ Cì), f1 (Cì ⇒ Cпп),
f2 (Cи ⇒ Cп), f3 (Cп ⇒ Cс) и f4 (Cп ⇒ Cпп):

u = f0(x), x ∈ Cи, u ∈ Cì; y = f1(u), u ∈ Cì, y ∈ Cпп;
z = f2(x), x ∈ Cи, z ∈ Cп; v = f3(z), z ∈ Cп, v ∈ Cс;

w = f4(z), x ∈ Cп, w ∈ Cпп.
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Pассìотpиì также функöиþ öветопеpеäа÷и из
Cи в Cì, а затеì из Cì в Cпп (обозна÷иì ее F0):

F0 = f1 f0, y = F0(x) = f1(u) = f1( f0(x)),

x ∈ Cи, y ∈ Cпп, u ∈ Cì.

Поскоëüку исхоäныì пpостpанствоì Cи явëя-
ется RGB-пpостpанство, то составëяþщие еãо
пиксеëи, а также пиксеëи исхоäных изобpажений
хаpактеpизуþтся RGB-кооpäинатаìи: x = (r, g, b),
0 m r, g, b m 255. Также пиксеëяì из Cс — зна÷е-
нияì öветовой хаpактеpистики отпе÷атков —
соответствуþт некотоpые RGB-кооpäинаты:
v = (r ′, g ′, b′), 0 m r ′, g ′, b′ m 255.

Пустü отпе÷аток пиксеëя (ri, gi, bi) иìеет зна÷ение

öветовой хаpактеpистики ( , , ), а пиксеëя

(rj, gj, bj) — ( , , ). Выпоëнение pавенства

(ri, gi, bi) = ( , , ) не озна÷ает совпаäение

öветов пиксеëя (ri, gi, bi) и отпе÷атка пиксеëя

(rj, gj, bj). Хотя испоëüзуþтся кооpäинаты оäноãо

типа, но öветовые пpостpанства pазные. В общеì
сëу÷ае оäноìу и тоìу же öвету в них соответству-
þт пиксеëи с pазныìи RGB-кооpäинатаìи, по-
этоìу они ìоãут бытü соãëасованы ëиøü в тоì
сìысëе, ÷то ìежäу пиксеëяìи устанавëивается
связü с поìощüþ функöии öветопеpеäа÷и (обо-
зна÷иì ее F1) из Cи в Cс, явëяþщейся супеpпози-

öией функöий f3 и f2:

F1 = f3f2, v = F1(x) = f3(z) = f3( f2(x)),

v = (r ′, g ′, b′) ∈ Cс, z ∈ Cп, x = (r, g, b) ∈ Cи.

Pассìотpиì также функöиþ öветопеpеäа÷и из
Cи в Cп, а затеì из Cп в Cпп (обозна÷иì ее F2):

F2 = f4 f2, w = F2(x) = f4(z) = f4( f2(x)),

w ∈ Cпп, z ∈ Cп, x = (r, g, b) ∈ Cи.

Заìетиì, ÷то в отëи÷ие от функöии F1, иìеþ-
щей в ка÷естве и аpãуìентов, и зна÷ений RGB-
пиксеëи, зна÷ения функöий F0 и F2 не явëяþтся
RGB-пиксеëяìи.

Пустü пpотестиpовано воспpиятие ПП-пpеä-
ставëения на ìонитоpе посëеäоватеëüности пик-
сеëей M ′ = {xi} ⊂ Cи. Иì соответствуþт öвета
{yi} ⊂ Cпп воспpиятия ПП: yi = F0(xi), пpи÷еì пpо
кажäуþ паpу (xi ′, xi ′′) пиксеëей из {xi} посëе тес-
тиpования становится известно, pазëи÷аþтся они
пpотестиpованныì ПП (yi ′ ≠ yi ′′) иëи нет (yi ′ = yi ′′).

В этоì сëу÷ае оäноìеpнуþ посëеäоватеëüностü
{yi} ìожно пpеäставитü в виäе äвуìеpной посëе-
äоватеëüности:

{Yi, j}, i = 1, 2, ..., I, j = 1, 2, ..., Ji, (1)

äëя коìпонентов котоpой выпоëнены соотноøения

Yi,j ′ = Yi, j ′′, 1 m i m I, 1 m j ′, j ′′ m Ji, Yi ′, j ′′ ≠ Yi ′′j ′′, 

1 m i ′, i ′′ m I, i ′ ≠ i ′′, 1 m j ′ m Ji ′, 1 m j ′′ m Ji ′′. (2)

Коìпоненты посëеäоватеëüности {Xi, j}, опpе-
äеëенной соответствуþщиì обpазоì из пиксеëей
посëеäоватеëüностей {xi}, связаны сëеäуþщиìи
соотноøенияìи:

Yi,j = F0(Xi, j), 1 m i m I, 1 m j m Ji.

Из (1) и (2) сëеäует:

F0(Xi, j) = Yi,k, 1 m i m I, 1 m j, k m Ji,

откуäа, в ÷астности,

F0(Xi, j) = Yi,1, 1 m i m I, 1 m j m Ji. (3)

Поскоëüку пиксеëяì Yi,k не ìоãут бытü пpи-
своены ÷исëовые кооpäинаты, то функöия F0 не
ìожет бытü испоëüзована äëя оöифpовки öвето-
воãо пpостpанства ПП.

Дëя öифpовоãо описания öветовоãо пpостpан-
ства Cпп пpеäëаãается испоëüзоватü функöиþ 
öветопеpеäа÷и из Cи в Cи, обëаäаþщуþ на ìно-
жестве M ′ свойстваìи, анаëоãи÷ныìи свойстваì
(3) функöии F0:

(Xi, j, f1, f0, M ′) = Xi,1, 1 m i m I, 1 m j m Ji.

За пpибëиженные зна÷ения функöии  пpи
пpоизвоëüных зна÷ениях аpãуìента x ìоãут бытü
пpиняты зна÷ения функöии Ψ1:

(x, f1, f0, M ′) ≈ Ψ1(x, f1, f0, M ′, ω),

вы÷исëенные пpи интеpпоëиpовании (обозна÷иì
интеpпоëяöионнуþ фоpìуëу ω) по узëаì Xi, j, в ко-

тоpых зна÷ения функöий  и Ψ1 совпаäаþт:

Ψ1(Xi, j, f1, f0, M ′, ω) = (Xi, j, f1, f0, M ′) = Xi,1,

1 m i m I, 1 m j m Ji.

Пустü äаëее пpотестиpовано воспpиятие ПП-
посëеäоватеëüности отпе÷атков {zi} ⊂ Cп пиксеëей
из M ′′ = {xi} ⊂ Cи : zi = f2(xi), котоpыì соответст-
вует посëеäоватеëüностü зна÷ений öветовой ха-
pактеpистики {vi} ⊂ Cс: vi = f3(zi), а также öвета
{wi} ⊂ Cпп воспpиятия ПП: wi = f4(zi).

Есëи пpо кажäуþ паpу (zi′, zi′′) отпе÷атков из {zi}
известно, pазëи÷аþтся они пpотестиpованныì ПП
(wi ′ ≠ wi ′′) иëи нет (wi ′ = wi ′′), то оäноìеpнуþ по-
сëеäоватеëüностü {wi} ìожно пpеäставитü в виäе
äвуìеpной посëеäоватеëüности

{Wi, j}, i = 1, 2, ..., I, j = 1, 2, ..., Ji, (4)

ri′ gi′ bi′

rj′ gj′ bj′

rj′ gj′ bj′

F0
′

F0
′

F0
′

F0
′

F0
′

F0
′
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äëя коìпонентов котоpой выпоëнены соотноøения

Wi, j ′ = Wi, j ′′, 1 m i m I, 1 m j ′, j ′′ m Ji,

Wi ′, j ′ ≠ Wi ′′, j ′′, 1 m i ′, i ′′ m I, i ′ ≠ i ′′,

1 m j ′ m Ji ′, 1 m j ′′ m Ji ′′. (5)

Коìпоненты посëеäоватеëüностей {Xi, j}, {Zi, j},
{Vi, j}, опpеäеëенных соответствуþщиì обpазоì из
пиксеëей посëеäоватеëüностей {xi}, {zi}, {vi}, свя-
заны сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

Zi, j = f2(Xi, j), Vi, j = f3(Zi, j), Wi, j = f4(Zi, j),
1 m i m I, 1 m j m Ji.

Из (4) и (5) иìееì:

f4(Zi, j) = Wi,k, 1 m j m I, 1 m j, k m Ji,

и, в ÷астности,

f4(Zi, j) = Wi,1, 1 m i m I, 1 m j m Ji.

Сëеäоватеëüно, опpеäеëены некотоpые зна÷е-
ния функöии F2:

F2(Xi, j) = f4( f2(Xi, j)) = f4(Zi, j) = Wi,1,

1 m i m I, 1 m j m Ji. (6)

Дëя öифpовоãо описания öветовоãо пpостpан-
ства воспpиятия Cпп испоëüзуется функöия 
öветопеpеäа÷и из Cи в Cс, обëаäаþщая на ìноже-
стве M ′′ свойстваìи, анаëоãи÷ныìи свойстваì (6)
функöии F2:

(Xi, j, f4, f3, f2, M ′′) = Vi,1, 1 m i m I, 1 m j m Ji.

За пpибëиженные зна÷ения функöии  пpи
пpоизвоëüных зна÷ениях аpãуìента ìоãут бытü
пpиняты зна÷ения функöии Ψ2:

(x, f4, f3, f2, M ′′) ≈ Ψ2(x, f4, f3, f2, M ′′, ω),

вы÷исëенные пpи интеpпоëиpовании по узëаì Xi,j,

в котоpых зна÷ения функöий  и Ψ2 совпаäаþт:

Ψ2(Xi,j, f4, f3, f2, M′′, ω) = (Xi,j, f4, f3, f2, M′′) = Vi,1, 

1 m i m I, 1 m j m Ji.

Пустü с поìощüþ пpиìенения какой-ëибо ин-
теpпоëяöионной фоpìуëы ω äëя всех пиксеëей
x = (R, G, B) ìножества M пpи пpиìенении тес-
товоãо ìножества M ′ опpеäеëены зна÷ения функ-
öии Ψ1:

(R ′, G ′, B ′) = Ψ1((R, G, B), f1, f0, M ′, ω),

а пpи M ′′ — зна÷ения функöии Ψ2:

(R ′′, G ′′, B ′′) = Ψ2((R, G, B), f4, f3, f2, M ′′, ω).

Обозна÷иì как (r ′, g ′, b′) и (r ′′, g ′′, b′′) то÷ные
зна÷ения функöии :

(r ′, g ′, b′) = ((R, G, B), f1, f0, M ′)

и соответственно :

(r ′′, g ′′, b′′) = ((R, G, B), f4, f3, f2, M ′′).

Есëи то÷ные зна÷ения известны, то поãpеøности
интеpпоëяöии выpажаþтся сëеäуþщиì обpазоì:

ε( f1, f0, M ′, ω) =

= ρ(Ψ1(x, f1, f0, M ′, ω), (x, f1, f0, M ′)),

ãäе ρ(Ψ1(x, f1, f0, M ′, ω), (x, f1, f0, M ′)) =

= max(|R ′ – r ′|, |G ′ – g ′|, |B ′ – b′|),
а также

ε( f4, f3, f2, M ′′, ω) =

= ρ(Ψ2(x, f4, f3, f2, M′′, ω), (x, f4, f3, f2, M′′)),

ãäе ρ(Ψ2(x, f4, f3, f2, M ′′, ω), (x, f4, f3, f2, M ′′)) =

= max(|R ′′ – r ′′|, |G ′′ – g ′′|, |B ′′ – b ′′|).
Обозна÷иì ε0 — äопустиìое зна÷ение поãpеø-

ности. Заìетиì, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение, кото-
pое ìожно пpинятü в ка÷естве ε0, в соответствии
с [11] pавно øестнаäöати: ε0 m 16.

Задача. Выбpатü интеpпоëяöионнуþ фоpìуëу ω
и тестовые ìножества M ′ и M ′′ такие, ÷тобы
� поãpеøности ε1( f1, f0, M′, ω) и ε2( f4, f3, f2, M′′, ω)

пpи интеpпоëяöии функöий öветопеpеäа÷и из
[2, 3] быëи äопустиìыìи, т. е. быëи выпоëне-
ны неpавенства

ε1( f1, f0, M ′, ω) m ε0, ε2( f4, f3, f2, M ′′, ω) m ε0; (7)

� тестовые ìножества M ′ и M ′′ вкëþ÷аëи в себя
веpøины RGB-куба;

� тестовое ìножество M ′′ вкëþ÷аëо в себя RGB-
пиксеëи, котоpые пpи öветопеpеäа÷е в поëüзо-
ватеëüской коìпüþтеpной систеìе явëяþтся
пpообpазаìи pепеpных öветов поpоãовых таб-
ëиö Юстовой.
Замечание. Pеøение поставëенной заäа÷и позво-

ëяет, оpиентиpуясü на функöии öветопеpеäа÷и
ìоäеëей [2, 3], на öифpовой анаëиз поpоãовых
табëиö Юстовой, апpиоpи поëу÷итü пpибëижен-
ное пpеäставëение о поãpеøностях интеpпоëяöии
в общеì сëу÷ае.

Алгоpитм pешения задачи

Pассìатpивая пpиìеpы ìоäеëей из [2, 3], буäеì
испоëüзоватü сëеäуþщие обозна÷ения äëя соот-
ветствуþщих иì функöий öветопеpеäа÷и ìежäу
RGB-пpостpанстваìи: ϕ1 — äëя äейтеpанопов [2];
ϕ2 — äëя пpотанопов [2]; ϕ3 — äëя тpитанопов [2];
ϕ4 — äëя äейтеpанопов [3]; ϕ5 — äëя пpотанопов [3];
ϕ6 — äëя тpитанопов [3].

F2
′
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′
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′
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′

F2
′
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′
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′
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Чтобы веpøины RGB-куба вхоäиëи в состав
тестовых ìножеств, äостато÷но выбpатü оäно из
сëеäуþщих небоëüøих по pазìеpу ìножеств RGB-
пиксеëей, pавноìеpно pаспpеäеëенных в RGB-кубе:

T1 = {(ri, gi, bi)} = { j•255, k•255, n•255)},
j, k, n = 0, 1, i = j + k•2 + n•2•2 = 0, 1, ..., 7;

T2 = {(ri, gi, bi)} = { j•85, k•85, n•85)},
j, k, n = 0, 1, ..., 3, i = j + k•4 + n•4•4 = 0, 1, ..., 65;

T3 = {(ri, gi, bi)} = { j•51, k•57, n•51)},
j, k, n = 0, 1, ..., 5, i = j + k•6 + n•6•6 = 0, 1, ..., 215.

Чтобы ìножество M ′′ уäовëетвоpяëо усëовияì
заäа÷и, необхоäиìо к выбpанноìу ìножеству также
äобавитü RGB-пpообpазы T4 = {xi, j}, i = 0, 1, ..., 11,
j = 0, 1, pепеpных пиксеëей поpоãовых табëиö
Юстовой.

Дëя вы÷исëения T4 необхоäиìо пpоäеëатü сëе-
äуþщуþ pаботу:
� созäатü и напе÷ататü изобpажение из пиксеëей

x ∈ M;
� отсканиpоватü поëу÷енный отпе÷аток, обpабо-

татü поëу÷енный скан и вы÷исëитü зна÷ения
öветовой хаpактеpистики {v} отпе÷атков {z} пик-
сеëей {x}: v = F1(x);

� отсканиpоватü поpоãовые табëиöы, обpаботатü

поëу÷енный скан и вы÷исëитü зна÷ения { },

i = 0, 1, ..., 11, j = 0, 1, öветовой хаpактеpистики
отпе÷атков — pепеpные пиксеëи поpоãовых
табëиö;

� äëя кажäоãо pепеpноãо пиксеëя { }, i = 0, 1,

..., 11, j = 0, 1, сpеäи пиксеëей {v}, явëяþщихся
зна÷енияìи öветовой хаpактеpистики отпе÷ат-
ков пиксеëей из ìножества M, найти бëижай-

øий (обозна÷иì еãо ), т. е. такой, ÷то

ρ( , ) = ρ( , v);

� в ка÷естве пpообpаза pепеpноãо пиксеëя 

необхоäиìо выбpатü пиксеëü  такой, ÷то

= F1( ).

Пустü ìножества M ′ и M ′′ опpеäеëены оäниì
из указанных pанее способов. Зна÷ения функöий
öветопеpеäа÷и {ϕk}, k = 1, 2, ..., 6, заäанные неяв-
но, ìоãут бытü опpеäеëены как кооpäинаты соот-
ветствуþщих пиксеëей изобpажений, ìоäифиöи-
pованных с поìощüþ ColorOracle иëи Vischeck.
В связи с этиì,äëя вы÷исëения поãpеøности
ε1( f1(ϕk), f0, M ′, ω) потpебуется:
� созäатü изобpажения Img1 из пиксеëей x ∈ M;
� с поìощüþ ColorOracle иëи Vischeck созäатü из

Img1 изобpажение Img2,k, пpи этоì пиксеëи k-ãо
изобpажения pавны зна÷енияì функöии ϕk от

аpãуìентов, котоpые pавны соответствуþщиì
пиксеëяì из Img1:

� опpеäеëитü зна÷ения Ψ
1
(x, f

1
(ϕ

k
), f

0
, M′, ω) = ϕ

k
(x),

x ∈ M ′, 1 m k m 6, отыскивая пиксеëü x ∈ M ′
в Img1 и в ка÷естве Ψ1(x, f1(ϕk), f0, M ′, ω) вы-
биpая пиксеëü с соответствуþщиì ìестопоëо-
жениеì из Img2,k;

� созäатü из Img1 изобpажения Img3,k путеì заìены

пиксеëей (R, G, B) ∈ M зна÷енияìи ( , , ),

вы÷исëенныìи по интеpпоëяöионной фоpìу-
ëе ω по узëаì x ∈ M ′ и зна÷енияì в них ϕk(x);

� вы÷исëитü поãpеøностü ε1( f1(ϕk), f0, M ′, ω) как
ìаксиìуì из pасстояний ìежäу соответствуþ-
щиìи пиксеëяìи изобpажений Img3,k и Img2,k.
Дëя вы÷исëения поãpеøности ε2( f4(ϕk), f3, f2,

M ′′, ω) потpебуется:
� созäатü и напе÷ататü изобpажение Img1 из пик-

сеëей x ∈ M;
� отсканиpоватü поëу÷енный отпе÷аток, обpабо-

татü поëу÷енный скан и вы÷исëитü öветовые
хаpактеpистики {v} отпе÷атков {y} пиксеëей {x}:
v = F1(x);

� созäатü из Img1 изобpажение Img4 путеì заìены
пиксеëей x соответствуþщиìи пиксеëяìи v;

� с поìощüþ ColorOracle иëи Vischeck созäатü из
Img4 изобpажение Img5,k, пpи этоì кооpäинаты
пиксеëей k-ãо изобpажения pавны зна÷енияì
функöии ϕk от аpãуìентов, котоpые pавны со-
ответствуþщиì пиксеëяì из Img4;

� опpеäеëитü зна÷ения Ψ2(x, f4(ϕk), f3, f2, M′′, ω) =
= ϕk(v), x ∈ M ′′, v = F1(x), 1 m k m 6, отыскивая
пиксеëü x ∈ M ′′ в Img1 и в ка÷естве ϕk(v) выби-
pая пиксеëü с соответствуþщиì ìестопоëоже-
ниеì из Img5,k;

� созäатü из Img1 изобpажения Img6,k путеì заìены

пиксеëей (R, G, B) ∈ M зна÷енияìи ( , , ),

вы÷исëенныìи по интеpпоëяöионной фоpìуëе ω
по узëаì x ∈ M ′′ и зна÷енияì в них ϕk(F1(x));

� вы÷исëитü поãpеøностü ε2( f4(ϕk), f3, f2, M ′′, ω)
как ìаксиìуì из pасстояний ìежäу соответст-
вуþщиìи пиксеëяìи изобpажений Img5,k и Img6,k.

Цветовоспpиятие äейтеpанопов, пpотанопов и
тpитанопов ìожно с÷итатü наибоëüøиìи откëоне-
нияìи от öветовоспpиятия СН. В связи с этиì ìож-
но наäеятüся, ÷то поãpеøности ε1( f1(ϕk), f0, M ′, ω)
и ε2( f4(ϕk), f3, f2, M ′′, ω), хаpактеpизуþщие аппpок-
сиìаöиþ функöий öветопеpеäа÷и в pассìотpен-
ных сëу÷аях, буäут тоãо же поpяäка, ÷то и поãpеø-
ностü аппpоксиìаöии пpоизвоëüной функöии
öветопеpеäа÷и, заниìаþщей некотоpое пpоìежу-
то÷ное поëожение ìежäу указанныìи сëу÷аяìи.

Есëи зна÷ения поãpеøностей ε1( f1(ϕk), f0, M′, ω)
и ε2( f4(ϕk), f3, f2, M ′′, ω) äопустиìы, то заäа÷а pе-
øена. Ина÷е необхоäиìо попытатüся изìенитü

vi j,
′

vi j,
′

vi j,
″

vi j,
′ vi j,

″ min
{v}

vi j,
′

vi j,
′

xi j,
′

vi j,
″ xi j,

′
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вхоäные паpаìетpы (M ′, M ′′ и ω), ÷тобы äобитüся
выпоëнения усëовия (7).

Pезуëüтаты пpиìенения äpуãой интеpпоëяöи-
онной фоpìуëы апpиоpи не о÷евиäны, теì боëее
÷то ìожет бытü испоëüзован итеpаöионный ìетоä
pасøиpения M ′, M ′′ путеì äобавëения новых пик-
сеëей из M, ãаpантиpуþщий на коне÷ной итеpа-
öии выпоëнение (7) пpи ëþбой пpиìеняеìой ите-
pаöионной фоpìуëе. Действитеëüно, в выpожäен-
ноì пpеäеëüноì сëу÷ае, коãäа M ′ = M, M ′′ = M,
поãpеøностü pавна нуëþ, (7) о÷евиäно выпоëнено.
В связи с этиì искатü боëее поäхоäящуþ интеp-
поëяöионнуþ фоpìуëу сëеäует тоëüко, есëи ÷исëо
пиксеëей в M ′ иëи M ′′ сëиøкоì веëико.

Pассìотpиì оäин из аëãоpитìов итеpаöионноãо
pасøиpения тестовых ìножеств на пpиìеpе ìно-
жества M ′. Буäеì обозна÷атü тестовое ìножество
на i-й итеpаöии как . На нуëевой итеpаöии по-
ëожиì  = M ′.

Пустü выпоëнена i-я итеpаöия и опpеäеëено
тестовое ìножество , на котоpоì ε1( f1(ϕk), f0,

, ω) > 16, тоãäа существует хотя бы оäин пик-
сеëü x ′ ∈ M, äëя котоpоãо выпоëнены неpавенства

ρ(Ψ
1
(x′, f

1
(ϕ

k
), f

0
, , ω), (x′, f

1
(ϕ

k
), f

0
, )) > 16;

ρ(Ψ1(x ′, f1(ϕk), f0, , ω), (x ′, f1(ϕk), f0, )) l

l ρ(Ψ1(x, f1(ϕk), f0, , ω), (x, f1(ϕk), f0, )),

x ∈ M.

Посëе опpеäеëения ìножества  как объеäи-

нения ìножества  и пиксеëя x′:  =  ∪ x′,

äëя неãо вы÷исëяется зна÷ение поãpеøности. Есëи

ε1( f1(ϕk), f0, , ω) > 16, то итеpаöионная пpо-

öеäуpа пpоäоëжается äо тех поp, пока поãpеøностü
не станет äопустиìой.

Анаëоãи÷ная пpоöеäуpа пpиìениìа и äëя уìенü-
øения поãpеøности ε2( f4(ϕk), f3, f2, M ′′, ω). По за-
веpøении пpоöеäуp необхоäиìо оöенитü ÷исëо
пиксеëей в тестовоì ìножестве. Есëи ÷исëо пик-
сеëей не явëяется ÷pезìеpно обpеìенитеëüныì äëя
пpовеäения тестиpования öветовоспpиятия ПП
пиксеëей и их отпе÷атков, то на÷аëüные зна÷ения
паpаìетpов äëя пpовеäения тестиpования ìожно
с÷итатü найäенныìи, а заäа÷у pеøенной. Ина÷е
сëеäует пеpесìотpетü поäхоä к аппpоксиìаöии и
попpобоватü пpиìенитü äpуãуþ интеpпоëяöион-
нуþ фоpìуëу.

Пpимеp pеализации алгоpитма pешения задачи

Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа быëо созäано спе-
öиаëüное пpоãpаììное обеспе÷ение, функöиони-
pуþщее на базе оäноãо коìпüþтеpа типа PC IBM
с обоëо÷кой Windows XP. Испоëüзоваëасü пеpифе-
pия: öветной ëазеpный пpинтеp HP Color LaserJet
4700n и öветной сканеp FUJITSU fi-60F.

Интеpпоëяöия пpовоäиëасü в нескоëüко этапов:
� äëя пиксеëей M, пpинаäëежащих pебpаì RGB-

куба;
� äëя пиксеëей M, пpинаäëежащих повеpхности

RGB-куба;
� äëя пиксеëей M, явëяþщихся внутpенниìи

то÷каìи RGB-куба.
Pезуëüтаты выпоëнения кажäоãо пpоìежуто÷-

ноãо этапа испоëüзоваëисü в ка÷естве на÷аëüных
äанных сëеäуþщеãо этапа.

Заìетиì, ÷то пpи аппpоксиìаöии на pебpах
RGB-куба ìеняется тоëüко оäна из кооpäинат
(пустü, äëя пpиìеpа, r). Зна÷ение функöии
Ψ1((r, g, b), f1(ϕk), f0, M ′, ω) во внутpенней то÷ке
(r0, g, b) отpезка [(r1, g, b), (r2, g, b)], r1 < r0 < r2,
по известныì зна÷енияì функöии на конöах от-
pезка вы÷исëяëосü пpи ëинейной интеpпоëяöии

Ψ1((r0, g, b), f1(ϕk), f0, M ′, ω) ≈ .

Пpи аппpоксиìаöии на повеpхности и во внут-
pенних то÷ках RGB-куба испоëüзоваëисü обобще-
ния пpивеäенной фоpìуëы на äвуìеpный и соот-
ветственно на тpехìеpный сëу÷аи. Пpи pеаëиза-
öии итеpаöионной пpоöеäуpы тестовое ìножест-
во äоопpеäеëяëосü постепенно пpи pассìотpении
функöий öветопеpеäа÷и {ϕk}, k = 1, 2, ..., 6.

Pезуëüтаты пpовеäения экспеpиìентаëüноãо ис-
сëеäования с поìощüþ созäанноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения показаëи, ÷то pазìеpы äопустиìоãо
тестовоãо ìножества зависят от поpяäка, в котоpоì
pассìатpиваëисü функöии öветопеpеäа÷и, а также
от pазìеpов и стpуктуpы на÷аëüноãо тестовоãо
ìножества.

Mi
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M0
′

Mi
′

Mi
′

Mi
′ F0

′ Mi
′

Mi
′ F0

′ Mi
′

Mi
′ F0

′ Mi
′

Mi 1+
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Mi
′ Mi 1+
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′

Mi 1+
′

r2 r0–( )Ψ1 r1 g b, ,( ) f1 ϕk( ) f0 M′ ω, , ,,( ) r0 r1–( )Ψ1 r2 g b, ,( ) f1 ϕk( ) f0 M′ ω, , ,,( )+

r2 r1–( )
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Число пикселей тестовых множеств

№ äопоëне-
ния

На÷аëüное тестовое ìножество

T
1

T
2

T
3

1 27 76 227

2 31 81 232

3 76 121 262

4 165 208 341

5 226 270 392

6 281 323 436

7 282 324 443

8 284 326 444

9 285 327 445
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Напpиìеp, пpи посëеäоватеëüноì пеpебоpе
функöий öветопеpеäа÷и {ϕk}, k = 1, 2, ..., 6, ÷тобы
найти äопустиìое тестовое ìножество, на÷иная
с оäноãо из ìножеств T1, T2, T3, понаäобиëосü
18 øаãов, пpи÷еì на äевяти из них тестовые ìноже-
ства äопоëняëисü новыìи пиксеëяìи. Чисëо пиксе-
ëей пpи кажäоì из äопоëнений пpивеäено в табëиöе.

Как виäно из пpивеäенной табëиöы, наиëу÷øие
pезуëüтаты поëу÷ены пpи выбоpе в ка÷естве на÷аëü-
ноãо пpибëижения ìножества T1. Найäенное пpи
этоì äопустиìое тестовое ìножество не потpебует
÷pезìеpных затpат pесуpсов пpи тестиpовании.

Заключение

Pассìотpена заäа÷а вы÷исëения тестовоãо ìно-
жества, äопустиìоãо пpи иссëеäовании öветовос-
пpиятия вывоäа на пеpифеpийные устpойства и
оöифpовке öветовоãо пpостpанства пpоизвоëüноãо
поëüзоватеëя ПЭВМ.

Пpеäëожен ìетоä ее pеøения, аäаптиpованный
к поëüзоватеëüскиì усëовияì и позвоëяþщий на
основе пpиìенения спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения вы÷исëятü тестовые ìножества, уäов-
ëетвоpяþщие опpеäеëенныì кpитеpияì и äопус-
тиìые пpи пpовеäении тестиpования öветовос-
пpиятия ПП.

Pезуëüтаты pаботы иìеþт важное пpакти÷еское
зна÷ение, поскоëüку пpиìениìы пpи pеøении за-
äа÷ упpавëения öветопеpеäа÷ей в коìпüþтеpных
систеìах с öветной пеpифеpией не тоëüко в ин-

теpесах поëüзоватеëей, ÷üе öветовоспpиятие бëиз-
ко к öветовоспpиятиþ СН, но и в интеpесах поëü-
зоватеëей, иìеþщих аноìаëии öветноãо зpения.
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ноpмативно-пpавовых документов

В посëеäние ãоäы в Pоссийской Феäеpаöии и
ее субъектах набëþäается стpеìитеëüный pост за-
конотвоp÷еской äеятеëüности, котоpый отнþäü
не свиäетеëüствует о ка÷естве пpавоãо pеãуëиpо-
вания [1]. С pазвитиеì законоäатеëüной базы су-
щественно возpосëо ÷исëо пpоизвоäных ноpìа-
тивно-пpавовых актов — законов, постановëений,
указов, зна÷итеëüная ÷астü котоpых носит попpа-
во÷ный хаpактеp, т. е. соäеpжит в себе ссыëки на
äpуãие äокуìенты с описаниеì вносиìых попpа-
вок в текст иëи отìеной pанее äействуþщих äо-
куìентов. Такие ссыëки оäних äокуìентов на äpу-
ãие ìожно пpеäставитü в виäе еäиной связанной
стpуктуpы — оpиентиpованноãо ãpафа, котоpый
ìожно pассìатpиватü на ìножестве äокуìентов
какой-ëибо эëектpонной базы äанных иëи спpа-
во÷но-пpавовой систеìы, в pаìках законоäатеëü-
ства Pоссийской Феäеpаöии иëи отäеëüноãо субъ-
екта. Пpеäставëение общей каpтины путеì анаëиза
текстов явëяется тpуäоеìкой пpоöеäуpой. Кpоìе

тоãо, существует веpоятностü оøибки пpи pазpа-
ботке новоãо законоäатеëüноãо акта, есëи не у÷естü
все связанные с ниì (pанее пpинятые) äокуìенты,
котоpые, в своþ о÷еpеäü, иìеþт анаëоãи÷ные взаи-
ìосвязи с äpуãиìи äокуìентаìи.

Автоpоì пpеäëаãается коìпëексный поäхоä
к усовеpøенствованиþ спpаво÷но-пpавовых сис-
теì и эëектpонных баз äанных путеì интеãpаöии
в них систеìы, pеаëизуþщей визуаëüное отобpа-
жение взаиìосвязей äокуìентов и их анаëиз на
пpеäìет соответствия ноpìаì законотвоp÷ества,
в öеëях повыøения эффективности pаботы экс-
пеpтов и þpистов и, как сëеäствие, повыøения
ка÷ества пpиниìаеìых законов.

Математическая модель взаимосвязей документов

Дëя фоpìаëизаöии пpеäìетной обëасти пpеä-
ëаãается сëеäуþщая ìатеìати÷еская ìоäеëü взаи-
ìосвязей äокуìентов.

Заäан ìассив äокуìентов (база äанных äокуìен-
тов) S = {s1, s2, ..., sN}, ãäе si — i-й äокуìент ìас-
сива, i = 1, ..., N, N — общее ÷исëо äокуìентов
в ìассиве.

Стpуктуpа äокуìента si пpеäставëяет собой упо-
pяäо÷енный набоp атpибутов 〈ai1, ai2, ..., , Ri〉,
ãäе aik — k-й инфоpìаöионный атpибут i-ãо äоку-
ìента (название, ноìеp, äата пpинятия), а Ri —
спеöиаëüный атpибут äëя связи с äpуãиìи äоку-
ìентаìи из S.

Докуìенты ìножества S упоpяäо÷ены по äате
пpинятия — оäноìу из своих атpибутов.

Межäу äокуìентаìи S существует систеìа свя-
зей L = {lij, i, j = 1, ..., N, i ≠ j}, ãäе lij — связü äо-
куìента si с äокуìентоì sj.

Связи äокуìентов lij пpиниìаþт зна÷ения из
ìножества Λ типов связей lij ∈ Λ = {λ0, λ1, λ2, λ3}
по сëеäуþщиì пpавиëаì:
� lij = λ0 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äокуìент si

не иìеет в своеì тексте ссыëки на äокуìент sj,
т. е. λ0 — пустая связü;

� lij = λ1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа в тексте äо-
куìента si соäеpжатся указания о внесении из-
ìенений в äокуìент sj, т. е. λ1 — изìеняþщаяся
связü;

� lij = λ2 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа в тексте äо-
куìента si соäеpжатся указания о пpизнании
äокуìента sj утpативøиì сиëу, т. е. λ2 — отìе-
няþщая связü;

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
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� lij = λ3 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äокуìент si
иìеет в своеì тексте упоìинание о äокуìенте
sj, но сеìанти÷еское зна÷ение этоãо упоìина-
ния не соответствует ни λ1, ни λ2, т. е. λ3 —
связü пpоизвоëüноãо типа.

Опpеделение окpестности документа

Окpестностüþ пеpвоãо уpовня  äокуìента si
называется ìножество всех äокуìентов, иìеþщих
ссыëку на äокуìент si (стоковая ÷астü окpестно-
сти), в объеäинении с ìножествоì äокуìентов, на
котоpые иìеется ссыëка в äокуìенте si (истоковая
÷астü окpестности):

 =  ∪ ,

ãäе  = K1+(si) = sj |lji ≠ λ0;  = K1–(si) =

= sj|lij ≠ λ0; i = 1, ..., N.

Окpестностüþ втоpоãо уpовня  äокуìента si
называется ìножество

 =  ∪ |sj ∈  =  ∪

∪ sk|λkj ≠λ0 |sj∈ ∪ sk|λjk ≠λ0 |sj ∈ 

∈  =  ∪  ∪ , i = 1, ..., N.

Окpестностüþ n-ãо уpовня по анаëоãии назы-
вается ìножество

 =  ∪  ∪ ... ∪  ∪ |sj ∈  =

=  ∪  ∪  ∪  ∪ ... ∪  ∪ ,

i = 1, ..., N.

Пpактическое пpименение

В пpоöессе веäения законотвоp÷еской äеятеëü-
ности пpи необхоäиìости внесения попpавок в
äействуþщие законоäатеëüные акты и в пpоöессе
написания новых существует pиск возникновения
наpуøений фоpìаëüных пpавиë и ноpì законоäа-
теëüноãо пpоöесса, закpепëенных в виäе спеöиаëü-
ных äокуìентов [2], [3]. В указанных ìетоäи÷еских
pекоìенäаöиях пpивеäены тpебования к офоpì-
ëениþ законопpоектов и к законоäатеëüной тех-
нике по внесениþ попpавок и отìене äействуþ-
щих законов с у÷етоì пpеäыäущих изìенений и
связанных с ниìи äокуìентов.

Пpеäëаãаеìые автоpоì ìетоäика и pеаëизуþщая
ее систеìа пpеäназна÷ены äëя усовеpøенствова-

ния пpоизвоëüных эëектpонных баз äанных ноp-
ìативно-пpавовых äокуìентов иëи так называе-
ìых, спpаво÷ных пpавовых систеì. Пpиìеняеìые
в систеìе наãëяäное ãpафи÷еское постpоение
"окpестности" äокуìента и автоìати÷еский анаëиз
связей ноpìативно-пpавовых äокуìентов с öвето-
выì указаниеì äокуìентов и связей, потенöиаëü-
но-опасных с то÷ки зpения несобëþäения ноpì
законотвоp÷ества, способствуþт повыøениþ эф-
фективности поиска и pазpеøениþ пpобëеì тако-
ãо pоäа, а также повыøаþт ка÷ество инвентаpи-
заöии и ìонитоpинãа законоäатеëüства.

В Законоäатеëüноì собpании Кpаснояpскоãо
кpая в pежиìе опытной экспëуатаöии функöио-
ниpует пpототип систеìы анаëиза и визуаëизаöии
связей ноpìативно-пpавовых äокуìентов, интеã-
pиpованный в автоìатизиpованнуþ систеìу обес-
пе÷ения законоäатеëüной äеятеëüности (АСОЗД)
и соäеpжащий в себе сëеäуþщие поäсистеìы:

1) поäсистеìа pасстановки ãипеpссыëок [4] äо-
куìентов;

2) поäсистеìа автоìати÷ескоãо анаëиза связан-
ной стpуктуpы на наëи÷ие связей, некоppектных
с то÷ки зpения ноpì законотвоp÷ества;

3) поäсистеìа визуаëизаöии "окpестностей" ноp-
ìативно-пpавовых äокуìентов.

В основе pеаëизаöии ëежит пpоäукт коpпоpаöии
IBM — Lotus Notes/Domino [5], пpеäставëяþщий
собой äокуìентно-оpиентиpованнуþ пëатфоpìу
типа кëиент—сеpвеp, сëужащуþ äëя pазpаботки,
pазìещения и испоëüзования пpикëаäных пpо-
ãpаìì ãpупповоãо обеспе÷ения.

Опpеделение потенциально опасных
с точки зpения несоблюдения ноpм 

законотвоpчества связей и документов

Выäеëиì L1, L2, ..., LA — поäìножества ìно-
жества L и C = {C1, C2, ..., CA} — систеìу усëовий
(кpитеpиев). Связü lij явëяется потенöиаëüно опас-
ной и пpинаäëежит La, a = 1, ..., A, тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа она уäовëетвоpяет кpитеpиþ Ca:

lij ∈ La ⇔ Ca(lij) = 1,

ãäе La ⊆ L, Ca ⊆ C, a = 1, ..., A.

Анаëоãи÷но äëя äокуìентов:
S1, S2, ..., SB — поäìножества ìножества S и

C ′ = { , , ..., } — систеìа усëовий (кpите-
pиев). Докуìент si явëяется потенöиаëüно опас-
ныì и пpинаäëежит Sb, b = 1, ..., B, тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа он уäовëетвоpяет кpитеpиþ :

si ∈ Sb ⇔ (si) = 1,

ãäе Sb ⊆ S,  ⊆ C ′, b = 1, .., B.
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Подсистема pасстановки гипеpссылок документов

В основе поäсистеìы pасстановки ãипеpссыëок
ëежит ëинãвисти÷еский анаëизатоp, выпоëняþщий
автоìати÷ескуþ pасстановку ãипеpссыëок оäних äо-
куìентов на äpуãие в pаìках эëектpонной базы äан-
ных. Способ pеаëизаöии поäсистеìы ãипеpссыëок
ìожет ваpüиpоватüся в зависиìости от особенностей
эëектpонной базы äанных и кëиентскоãо пpиëоже-
ния. Можно выäеëитü äва пpинöипиаëüно pазных
поäхоäа в pасстановке ãипеpссыëок в äокуìенты:
� пpеäваpитеëüная обpаботка äокуìентов с äо-

бавëениеì к ниì ìетаäанных, соäеpжащих ин-
фоpìаöиþ об иìеþщихся ссыëках на äpуãие
äокуìенты "окpестности";

� потоковая обpаботка äокуìентов по запpосу
поëüзоватеëя иëи äpуãих поäсистеì без pеäак-
тиpования äокуìентов.
Пеpвый описанный способ явëяется боëее пpеä-

по÷титеëüныì, так как не тpебует изëиøних затpат
вpеìени на повтоpяþщиеся вы÷исëения, но при
этоì необхоäиìа возìожностü pеäактиpования
äанных pоäитеëüской СУБД. Еще оäно пpеиìуще-
ство пеpвоãо поäхоäа — возìожностü уëу÷øения
ка÷ества взаиìоäействия систеìы с поëüзоватеëеì
путеì оpãанизаöии пеpехоäа от äокуìента к äоку-
ìенту посpеäствоì испоëüзования ãипеpссыëки,
÷то ìожет бытü pеаëизовано пpи усëовии äоpа-
ботки кëиентскоãо пpиëожения.

Дëя оpãанизаöии ãипеpссыëок в систеìе ис-
поëüзуется ëинãвисти÷еский анаëизатоp, выпоë-
няþщий сëеäуþщие функöии:
� коppектное pаспознавание наëи÷ия ссыëок

в тексте äокуìента;
� автоìати÷еское pаспознавание типа ссыëки

(отìена äокуìента, внесение попpавок в текст
и äp.);

� анаëиз наëи÷ия äокуìентов, на котоpые выяв-
ëена ссыëка, в pассìатpиваеìой эëектpонной
базе äанных;

� äобавëение в äокуìент ìетаäанных о ссыëках
(в сëу÷ае способа пpеäваpитеëüной обpаботки
äокуìента).

Подсистема автоматического анализа
связанной стpуктуpы

Множество ноpìативно-пpавовых äокуìентов,
взаиìосвязанных ìежäу собой, обpазуþт еäинуþ
связаннуþ стpуктуpу иëи взвеøенный оpиентиpо-
ванный ãpаф, pебpа котоpоãо иìеþт тpи возìож-
ных зна÷ения веса λ1, λ2, λ3. Веpøины ãpафа pас-
кpаøены в зависиìости от типа äокуìента и еãо
функöионаëüной напpавëенности (о внесении из-
ìенений, о пpизнании утpативøиìи сиëу законов).

Назна÷ение поäсистеìы — автоìати÷еский ана-
ëиз "окpестностей" иссëеäуеìоãо äокуìента в еäи-
ной связанной стpуктуpе и обнаpужение потенöи-

аëüно опасных с то÷ки зpения ноpì законотвоp-
÷ества ситуаöий. На äанноì этапе pазвития сис-
теìы пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет анаëиз
окpестностей не боëее ÷еì втоpоãо уpовня, так
как визуаëüное воспpиятие боëее øиpоких окpе-
стностей затpуäнитеëüно, а испоëüзуеìые в äанный
ìоìент кpитеpии не опеpиpуþт узëаìи, pаспоëо-
женныìи от иссëеäуеìоãо на боëüøеì pасстоянии.

Дëя pеøения заäа÷и обнаpужения потенöиаëü-
но опасных связей ноpìативно-пpавовых äоку-
ìентов в поäсистеìе автоìати÷ескоãо анаëиза пpи-
ìенена техноëоãия интеëëектуаëüных аãентов [6].
По запpосу поëüзоватеëя ëибо пpи выпоëнении
автоìати÷ескоãо фоновоãо анаëиза законоäатеëü-
ной базы на вхоä аãенту посëеäоватеëüно пеpеäа-
þтся иссëеäуеìые äокуìенты. Интеëëектуаëüный
аãент, испоëüзуя äоступнуþ базу знаний — кpите-
pиев потенöиаëüной опасности, анаëизиpует окpе-
стностü вхоäноãо äокуìента и пpиниìает pеøение о
наëи÷ии иëи отсутствии возìожных пpотивоpе÷ий в
еãо вхоäящих и исхоäящих связях. Pезуëüтатоì pа-
боты пpоãpаììноãо аãента сëужат äва ìассива спе-
öиаëüных объектов, кажäый из котоpых ìожет сиã-
наëизиpоватü о потенöиаëüной опасности соответ-
ствуþщей еìу связи и соäеpжит в себе пояснение,
на основании какоãо кpитеpия связü иäентифиöи-
pована как опасная. Такие выхоäные äанные ìожно
с÷итатü унивеpсаëüныìи и пpиãоäныìи äëя испоëü-
зования в ëþбых поäсистеìах в äаëüнейøеì.

Испоëüзуеìый поäхоä вкëþ÷ает в себя ëоãи÷е-
ский аппаpат ìетапpавиë, фоpìаëüно описываþ-
щих кpитеpии потенöиаëüно опасных ситуаöий.
Систеìа pеаëизована такиì обpазоì, ÷то эвоëþ-
öия ноpì и пpавиë законотвоp÷ества вëе÷ет äо-
бавëение иëи изìенение ìетапpавиë и, как сëеä-
ствие, pасøиpение возìожностей аãента, а не из-
ìенение еãо аëãоpитìа pаботы.

Пpиìеpаìи связей, потенöиаëüно опасных с
то÷ки зpения пpотивоpе÷ия ноpìаì законотвоp-
÷ества, ìоãут сëужитü:

1) ссыëки ëþбоãо из тpех типов на äокуìент,
котоpый быë отìенен pанее; соответствуþщий
кpитеpий:

C1(lxi) = ⎣∃lyi |lyi = λ2, x > y, i, x, y = 1, ..., N⎦;

2) ссыëки типа "внесение изìенений" на äоку-
ìент, от котоpоãо исхоäит ссыëка тоãо же типа;
в pеаëüной ситуаöии это озна÷ает, ÷то вносятся
изìенения в закон, котоpый саì вносит изìенения
в äpуãой закон, ÷то неäопустиìо ([2], пункт 57);
соответствуþщий кpитеpий:

C2(lxi) = ⎣lxi = λ2, ∃liy = λ2, i, x, y = 1, ..., N⎦.

Пpакти÷еское зна÷ение ìожет иìетü как анаëиз
уже существуþщей законоäатеëüной базы субъек-
тов PФ (коäификаöия законоäатеëüства), так и
постоянный анаëиз всех пpиниìаеìых законоäа-
теëüных актов.
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Подсистема визуализации взаимосвязей 
ноpмативно-пpавовых документов

Поäсистеìа визуаëизаöии выпоëняет функöии
ãpафи÷ескоãо отобpажения ÷асти общей связанной
стpуктуpы, вкëþ÷аþщей pассìатpиваеìый и свя-
занные с ниì на пpоизвоëüнуþ ãëубину äокуìенты.
Дëя pеøения этой заäа÷и испоëüзуется pекуpсив-
ный аëãоpитì, базовыì ìетоäоì котоpоãо явëяет-
ся ãpафи÷еское постpоение сëеäуþщеãо äеpева:

1) основной pассìатpиваеìый äокуìент отобpа-
жается в виäе узëа в öентpе обëасти изобpажения;

2) äокуìенты, ссыëки на котоpые соäеpжатся
в основноì pассìатpиваеìоì äокуìенте, отобpа-
жаþтся в виäе узëов и äуã на нижнеì уpовне от-
носитеëüно основноãо узëа — истоковая ÷астü;

3) äокуìенты из pассìатpиваеìой пpеäìетной
обëасти, котоpые соäеpжат в себе ссыëки на основ-
ной pассìатpиваеìый äокуìент, отобpажаþтся в
виäе узëов и äуã на веpхнеì уpовне относитеëüно
основноãо узëа — стоковая ÷астü.

Пpиìеняя описанный выøе ìетоä на все вновü
созäаваеìые узëы, кëиентское пpиëожение вы-
поëняет ãpафи÷еское постpоение окpестности pас-
сìатpиваеìоãо äокуìента в виäе ãpафа (сì. pису-
нок). Дëя кажäоãо стpоящеãося узëа в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени осуществëяется пpовеpка связей
соответствуþщеãо еìу äокуìента с испоëüзовани-
еì описанноãо выøе пpоãpаììноãо аãента. Части
ãpафа, уäовëетвоpяþщие кpитеpияì потенöиаëü-
ной опасности, окpаøиваþтся в кpасный öвет.

Испоëüзуеìый в поäсистеìе аëãоpитì постpое-
ния äопоëнитеëüно pеøает сопутствуþщие заäа÷и:
обpаботка ситуаöий с повтоpяþщиìися узëаìи —
постpоение öикëов; pаспоëожение и ìасøтабиpо-
вание стpуктуpы на пëоскости.

Поäсистеìа ãpафи÷ескоãо ото-
бpажения обëаäает сëеäуþщиìи
особенностяìи, повыøаþщиìи
ее ãибкостü, наãëяäностü и уäоб-
ство пpи испоëüзовании:
� поäìножество узëов ãpафа,

пpеäставëяþщих äокуìенты, и
поäìножество äуã ãpафа, пpеä-
ставëяþщих связи äокуìентов,
обëаäаþщие особыìи свойст-
ваìи, выäеëяþтся öветоì, от-
ëи÷аþщиìся от основной ÷ас-
ти узëов и äуã. Такое öветовое
выäеëение позвоëяет то÷нее
пpоанаëизиpоватü спеöифику
þpиäи÷еской ситуаöии;

� äокуìенты визуаëüно pаспоëо-
жены в поpяäке, опpеäеëяеìоì
вpеìенеì вступëения ноpìа-
тивно-пpавовоãо äокуìента в
сиëу, äëя повыøения наãëяä-
ности и инфоpìативности;

� интеpфейс поëüзоватеëя соäеpжит фиëüтpы,
оãpани÷иваþщие ìножество отобpажаеìых
äокуìентов по их типаì; пpи этоì возìожно
постpоение ãpафа из äокуìентов опpеäеëен-
ноãо типа;

� интеpфейс поëüзоватеëя соäеpжит инстpуìенты,
позвоëяþщие ìасøтабиpоватü изобpажение ãpа-
фа на экpане коìпüþтеpа по веpтикаëи и ãоpи-
зонтаëи äëя уëу÷øения наãëяäности и пе÷ати;

� интеpфейс поëüзоватеëя соäеpжит вывоä вспëы-
ваþщих поäсказок, соäеpжащих боëее поäpоб-
нуþ инфоpìаöиþ о äокуìенте, соответствуþ-
щеì узëу, а также о тоì, по какоìу иìенно
кpитеpиþ эëеìент быë иäентифиöиpован аãен-
тоì как потенöиаëüно опасный с то÷ки зpения
наpуøения ноpì законотвоp÷ества.
Поäсистеìа визуаëизаöии взаиìосвязей ноp-

ìативно-пpавовых äокуìентов pеаëизована с ис-
поëüзованиеì VML (Vector Markup Language) [7],
отобpажение осуществëяется в бpаузеpе Microsoft
Internet Explorer. Возìожна pеаëизаöия ëþбыìи
äpуãиìи поäобныìи сpеäстваìи.

На pисунке пpеäставëен пpиìеp визуаëизаöии
"окpестности" ноpìативно-пpавовоãо äокуìента,
сãенеpиpованный поäсистеìой, ãäе ввеäены сëе-
äуþщие обозна÷ения (ситуаöия искусственно иìи-
тиpована):

1 — основной pассìатpиваеìый äокуìент
№ 10-1909;

2 — äокуìенты истоковой ÷асти ãpафа;
3 — äокуìенты стоковой ÷асти ãpафа;
4 — отсутствие связи ìежäу äокуìентаìи, ко-

тоpое систеìа pаспознаëа как потенöиаëüно опас-
ное с то÷ки зpения ноpì законотвоp÷ества;

Пpимеp визуализации окpестности ноpмативно-пpавового документа 
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5 — связü, котоpуþ систеìа pаспознаëа как по-
тенöиаëüно опаснуþ с то÷ки зpения ноpì законо-
твоp÷ества.

Заключение

В pезуëüтате пpоäеëанной pаботы автоpоì pаз-
pаботаны ìетоäика и pеаëизуþщая ее систеìа,
позвоëяþщие повыситü эффективностü созäания
ноpìативно-пpавовых актов и анаëиза сущест-
вуþщей законоäатеëüной базы со сëеäуþщиìи
особенностяìи:
� испоëüзование эëеìентов искусственноãо ин-

теëëекта пpи поиске потенöиаëüно опасных с
то÷ки зpения ноpì законотвоp÷ества ситуаöий;

� ãpафи÷еское пpеäставëение окpестности ноp-
ìативно-пpавовоãо äокуìента, позвоëяþщее
поëüзоватеëþ иäентифиöиpоватü такие ситуа-
öии и ëу÷øе понятü их спеöифику.
Пpиìенение техноëоãий автоìати÷ескоãо анаëи-

за и ãpафи÷еской интеpпpетаöии в иссëеäуеìой
обëасти — взаиìосвязанной стpуктуpе ноpìативно-
пpавовых äокуìентов — не иìеет анаëоãов в из-
вестных наì пpоãpаììных пpоäуктах и откpытых
пубëикаöиях, ÷то поäтвеpжäено соответствуþщи-
ìи патентныìи иссëеäованияìи [8].

Пpототип систеìы анаëиза и визуаëизаöии
связей ноpìативно-пpавовых äокуìентов вызваë
заинтеpесованностü со стоpоны спеöиаëистов и

pуковоäитеëей Законоäатеëüноãо собpания Кpас-
нояpскоãо кpая. В настоящее вpеìя пëаниpуется
äаëüнейøее усовеpøенствование систеìы в сëе-
äуþщих напpавëениях:
� наpащивание функöионаëüных возìожностей

и äоpаботка интеpфейса поëüзоватеëя;
� pасøиpение возìожностей интеëëектуаëüноãо

аãента в поиске потенöиаëüно опасных ситуа-
öий путеì пpиìенения онтоëоãии соответст-
вуþщей пpеäìетной обëасти.
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