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Алгоpитм фильтpации 
текстовой инфоpмации

на основе маpковской модели

Оäной из важнейøих заäа÷, котоpуþ пpихо-
äится ежеäневно pеøатü оpãанизаöияì, кpупныì
коìпанияì, инфоpìаöионно-анаëити÷ескиì поä-
pазäеëенияì пpеäпpиятий, явëяется быстpый по-
иск äокуìентов в боëüøих объеìах äанных. Пpи
этоì, как пpавиëо, pе÷ü иäет не о скоpости pаботы
саìой систеìы-поисковика, а о вpеìени поисковой
сессии, т. е. вpеìени, котоpое затpа÷ивает опеpатоp
на поëу÷ение нужной еìу инфоpìаöии. Обы÷ный
фpазовый поиск, pеаëизованный во всех сущест-
вуþщих инфоpìаöионно-поисковых систеìах, не
пpеäставëяет возìожностей äëя снижения вpеìен-
ных затpат пpи поиске. Основные пpобëеìы: не-
возìожностü коppектноãо заäания поисковоãо за-
пpоса с испоëüзованиеì кëþ÷евых сëов и попаäание
в список äокуìентов, не относящихся к инфоpìа-
öионныì потpебностяì поëüзоватеëя. Повыситü ка-
÷ество поиска ìожно путеì испоëüзования функöии
сеìанти÷еской фиëüтpаöии, обеспе÷иваþщей отбоp
из ìассива äокуìентов, соäеpжание котоpых по-
äобно некотоpоìу этаëонноìу тексту [1]. Это позво-
ëяет сокpатитü вpеìя поисковой сессии äо ìини-
ìуìа и äает тpебуеìые поëüзоватеëþ pезуëüтаты
выпоëнения поисковоãо запpоса.

Оäной из пpобëеì, с котоpой также ìожет стоëк-
нутüся поëüзоватеëü, явëяется отсутствие коëи÷е-
ственноãо зна÷ения бëизости ìежäу найäенныìи
текстаìи. Инфоpìаöионные систеìы в pезуëüтате
поиска вывоäят ìножество äокуìентов, но у опеpа-
тоpа ìожет отсутствоватü вpеìя на пpосìотp каж-
äоãо из них. Pас÷ет pасстояния ìежäу этаëонныì
текстоì и найäенныì существенно уìенüøает спи-
сок пpосìатpиваеìых äокуìентов и соответственно
сокpащает вpеìя поисковой сессии.

Вы÷исëение бëизости ìежäу äокуìентаìи äает
возìожностü отбpоситü наиìенее pеëевантные äо-
куìенты, а также осуществитü поиск в заäанноì
äиапазоне, опpеäеëяеìоì соответствуþщиì ко-
эффиöиентоì.

Такиì обpазоì, в ка÷естве оäной из о÷евиäных
тенäенöий в pазвитии совpеìенных инфоpìаöи-
онно-поисковых систеì ìожно выäеëитü внеäpение
ìетоäов фиëüтpаöии поисковых запpосов на основе
оöенки сеìанти÷ескоãо схоäства (поäобия) с этаëо-
ноì [2]. В статüе pассìатpивается оäин из возìож-
ных поäхоäов к сеìанти÷еской обpаботке текстов,
фоpìаëизованный в виäе аëãоpитìа фиëüтpаöии
текстовой инфоpìаöии на основе ìаpковской ìо-
äеëи. С поìощüþ этоãо аëãоpитìа опpеäеëяется
pасстояние ìежäу текстовыìи äокуìентаìи (ìеpа
поäобия).

Опpеäеëение сеìанти÷ескоãо pасстояния вы-
поëняется в äва этапа:
� обpаботка вхоäных текстовых äанных;
� сpавнение ìатpиö ìаpковских связей äвух тек-

стов.
На этапе обpаботки вхоäных äанных пpоисхоäит

созäание ìатpиöы ìаpковских связей äëя кажäоãо
äокуìента и текста-этаëона. Иìена коëонок и стpок
явëяþтся сëоваìи из текста. Дëя кажäоãо текста
поëу÷ается собственная ìатpиöа, соäеpжащая ин-
фоpìаöиþ о веpоятности повтоpений посëеäова-
теëüности äвух сëов из текста, в котоpой пеpвое
сëово — иìя стpоки, а втоpое сëово — иìя коëонки.
В хоäе обpаботки пpи появëении новоãо сëова
в тексте пpоисхоäит äобавëение коëонки и стpоки
в ìатpиöе. Дëя искëþ÷ения ëиøних сëовосо÷ета-
ний в äанной ÷асти обpаботки необхоäиìо испоëü-
зоватü фиëüтpы, с поìощüþ котоpых отбpасыва-
þтся ìаëозна÷ащие сëова, выпоëняется ìоpфо-
ëоãи÷еский анаëиз, обеспе÷иваþщий пpивеäение
сëов и сëовосо÷етаний к канони÷ескоìу виäу.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложен алгоpитм опpеделения семантического

pасстояния между текстами в pазличных инфоpмаци-

онных системах на основе маpковской модели. Данный

алгоpитм позволяет не только повысить полноту и

точность поиска инфоpмации в текстовых массивах,

но и опpеделить количественное значение меpы близо-

сти между документами. Алгоpитм pеализует функцию

поиска с заданной точностью. Для оценки эффектив-

ности пpедполагаемого алгоpитма пpедложен оpигиналь-

ный подход сопоставления pезультатов поиска.

Ключевые слова: семантическое pасстояние, маp-

ковская модель, меpа близости, алгоpитм фильтpации

текстов
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Ниже пpеäставëен пpиìеp ìатpиöы ìаpковских
связей внутpенней стpуктуpы текста.

Pkl = 

Гpафи÷еская иëëþстpаöия ìаpковской ìоäеëи
текста пpивеäена на pис. 1.

Дëя выпоëнения этапа сpавнения необхоäиìо
пpивести ìатpиöы веpоятностей äокуìентов и эта-
ëона к оäноìу основаниþ. Дëя этоãо в ìатpиöу ка-
жäоãо äокуìента нужно äобавитü стpоки и стоëб-
öы, иìена котоpых естü в ìатpиöе этаëона, но нет
в ìатpиöе äокуìента и наобоpот. Поëу÷енное ìно-
жество я÷еек запоëняется нуëяìи и на pезуëüтат
сpавнения не вëияет.

Этап сpавнения фоpìаëüно выpажен фоpìуëой,
котоpая показывает pасстояние ìежäу ìаpковской
ìоäеëüþ пеpвоãо äокуìента и ìаpковской ìоäе-
ëüþ втоpоãо äокуìента (веëи÷ина непоäобия ìо-
äеëей) [3]:

D(λ
Y
, λ

X
) = Σ

T
[log

a
P( |λ

Y
) – log

a
P( |λ

X
)],(1)

ãäе  = O
1
, O

2
, O

3
, ..., OT — посëеäоватеëüностü

набëþäений, поpожäенных ìоäеëüþ λY, т. е. посëе-
äоватеëüностü паp сëов, из котоpых состоит текст Y.

Данная фоpìуëа явëяется ìеpой тоãо, наскоëüко
ìаpковская ìоäеëü λX äокуìента X соãëасуется
с набëþäенияìи, поpожäенныìи ìаpковской ìо-
äеëüþ λY  äокуìента Y, в сpавнении с теì, наскоëü-
ко хоpоøо ìоäеëü λY соãëасуется с набëþäения-
ìи, поpожäенныìи ей саìой. Неуäобствоì äанной
ìеpы явëяется то, ÷то она несиììетpи÷на. Сиì-

ìетpи÷ныì ваpиантоì этой ìеpы явëяется веëи-
÷ина

DS(λY, λX) = , (2)

ãäе D(λY, λX) — pасстояние ìежäу ìоäеëяìи λY и λX;
D(λX, λY) — pасстояние ìежäу ìоäеëяìи λX и λY.

В pезуëüтате сpавнения текстов поëу÷ается ноp-
ìиpованное ÷исëо (от 0 äо 1), показываþщее схоä-
ство ìежäу äвуìя äокуìентаìи:

F = 1 – Ds(λY, λX). (3)

Фоpмальная постановка задачи опpеделения се-
мантического pасстояния иìеет сëеäуþщий виä.

Заданы: ìассив этаëонных текстов X, отpажаþ-
щих сеìантику тpебуеìых pезуëüтатов поиска; ìас-
сив пpоизвоëüных текстов Y, котоpые тpебуется
обpаботатü. Кажäый ìассив состоит ìиниìуì из
оäноãо äокуìента.

Тpебуется: фоpìаëизоватü пубëикаöиþ СМИ
Yj относитеëüно Xi, т. е. опpеäеëитü зна÷ение се-
ìанти÷ескоãо pасстояния ìежäу текстаìи.

Необходимо найти:

T — ÷исëо состояний ìоäеëи текста;
Pkl — pаспpеäеëение веpоятностей пеpехоäов

ìежäу состоянияìи, ãäе k, l — соответствуþщие
сëова текста.

Pешающее пpавило оценки подобия: ìножество
поpоãовых оöенок сеìанти÷ескоãо схоäства F(Xj, Yi)
äëя кажäой паpы текстов (Yj, Xi):

F = 1 – Ds(λY, λX).

На pис. 2 пpеäставëен аëãоpитì фиëüтpаöии тек-
стовой инфоpìаöии на основе ìаpковской ìоäеëи.

В бëоке 1 осуществëяется заãpузка текстов в пpо-
ãpаììу. Установка паpаìетpов пpеäваpитеëüноãо
анаëиза текстов пpоисхоäит в бëоке 2. В бëоке 3
выпоëняþтся пpоöеäуpы пpеäваpитеëüноãо анаëиза:
уäаëение ìаëозна÷ащих сëов с поìощüþ сëоваpя
стоп-сëов; ìоpфоëоãи÷еский анаëиз äëя сëов äо-
куìента; пpивеäение сëов и сëовосо÷етаний к кано-
ни÷ескоìу виäу. Постpоение ìатpиö веpоятностей
ìаpковских связей кажäоãо текста pеаëизуется в
бëоке 4. В бëоке 5 осуществëяется пpивеäение
ìатpиö веpоятностей выбpанной паpы текстов к
общеìу основаниþ. В бëоке 6 pасс÷итываþтся pас-
стояния ìежäу ìаpковскиìи ìоäеëяìи паpы тек-
стов (текста Y и текста X, текста X и текста Y) по
фоpìуëе (1). Сиììетpи÷ное pасстояние ìежäу па-
pой текстов опpеäеëяется в бëоке 7 по фоpìуëе (2).
Данное pасстояние опpеäеëяет степенü уäаëенно-
сти текстов. В бëоке 8 pасс÷итывается коэффиöи-
ент бëизости текстов [выpажение (3)]. В бëоке 9
осуществëяется визуаëизаöия pезуëüтатов анаëиза.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì поpяäок обpа-
ботки äвух äокуìентов.
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Pис. 1. Гpафическая иллюстpация маpковской модели текста
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Документ № 1:
"Огpаничения импоpта, закупок и пpоизводства.
В связи с необходимостью экономии электpоэнеp-

гии и сокpащения выбpоса углекислого газа в атмо-
сфеpу, во многих стpанах введен или планиpуется
ввод запpета на пpоизводство, закупку и импоpт
ламп накаливания с целью стимулиpования замены
их на энеpгосбеpегающие лампы (компактные люми-
несцентные лампы и дp.).

С 1 сентябpя 2009 года в Евpосоюзе в соответ-
ствии с диpективой 2005/32/EG вступил в силу по-
этапный запpет на пpоизводство, закупку магази-
нами и импоpт ламп накаливания (за исключением
специальных ламп). С 2009 г. запpет коснется ламп
мощностью l100 Вт, ламп с матовой колбой l75 Вт
и дp.; ожидается, что к 2012 году будет запpещен
импоpт и пpоизводство ламп накаливания меньшей
мощности.

В Pоссии пpавительство Моск-
вы с 2011 года также планиpует
исключить из обоpота и пpекpа-
тить пpоизводство ламп накали-
вания мощностью l100 Вт.

С 2005 г. на Кубе огpаничено
использование ламп накаливания
мощностью более 15 Вт.

С 2009 г. огpаничения коснутся
также Новой Зеландии и Швейца-
pии, с 2010 г. — Австpалии.

23 ноябpя 2009 года пpезидент
Pоссии подписал пpинятый pанее
Госдумой закон "Об энеpгосбеpеже-
нии и повышении энеpгетической
эффективности и о внесении из-
менений в отдельные законодатель-
ные акты Pоссийской Федеpации"
[14]. Согласно документу, с 1 янва-
pя 2011 года к обоpоту на теppи-
тоpии стpаны не допускается пpо-
дажа электpических ламп накали-
вания мощностью 100 Вт и более;
с 1 янваpя 2013 года — электpо-
ламп мощностью 75 Вт и более,
а с 1 янваpя 2014 года — ламп
мощностью 25 Вт и более".

Документ № 2:
"23 ноябpя 2009 года вступил в

действие закон "Об энеpгосбеpеже-
нии и повышении энеpгетической
эффективности и о внесении изме-
нений в отдельные законодатель-
ные акты Pоссийской Федеpации".
Согласно документу, с 1 янваpя
2011 г. к обоpоту на теppитоpии
стpаны не допускаются электpиче-
ские лампы накаливания мощно-
стью 100 Вт и более. С 1 янваpя

2013 г. может быть введен запpет на обоpот на теp-
pитоpии PФ электpоламп мощностью 75 Вт и более,
а с 1 янваpя 2014 г. — ламп мощностью 25 Вт и более.

Федеpальным законом pегулиpуются отношения
по энеpгосбеpежению и повышению энеpгетической
эффективности, и в частности, вводятся огpани-
чения на обоpот ламп накаливания, устанавлива-
ются тpебования по маpкиpовке товаpов с учетом их
энеpгетической эффективности, по обязательному
коммеpческому учету энеpгетических pесуpсов, по
энеpгетической эффективности новых зданий (стpое-
ний, сооpужений), по сокpащению бюджетных pасхо-
дов на пpиобpетение энеpгетических pесуpсов, а так-
же по содеpжанию общего имущества многокваp-
тиpных домов в отношении показателей энеpгети-
ческой эффективности. Кpоме того, Федеpальным
законом пpедусматpиваются введение для наиболее

Pис. 2. Алгоpитм фильтpации текстовой инфоpмации на основе
маpковской модели
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энеpгоемких оpганизаций обязанности по
пpиведению энеpгетических обследований,
утвеpждение пpогpамм по энеpгосбеpе-
жению и повышению энеpгетической
эффективности в бюджетной сфеpе,
введение в гpажданский обоpот энеpго-
сеpвисных контpактов, пеpеход к долго-
сpочному таpифному pегулиpованию и
создание единой (межведомственной)
инфоpмационно-аналитической систе-
мы по энеpгетической эффективности.

По оценкам Минэкономpазвития, об-
щая стоимость замены ламп накаливания
на энеpгосбеpегающие лампы составит до
2014 г. около 100 млpд pуб. Пpи этом
стpоительство заводов по утилизации лю-
минесцентных ламп входит в эту сумму".

На øаãе 2 устанавëиваþтся паpаìет-
pы пpеäваpитеëüноãо анаëиза текстов:
� уäаëение ìаëозна÷ащих сëов — вкë.;
� ìоpфоëоãи÷еский анаëиз — вкë.;
� пpивеäение сëов и сëовосо÷етаний к канони÷е-

скоìу виäу — вкë., pеаëизуеìые на øаãе 3 pаботы
аëãоpитìа в спеöиаëüноì пpоãpаììноì ìоäуëе.
На øаãе 4 в äва этапа осуществëяется постpое-

ние ìатpиöы веpоятностей ìаpковских связей:
� фоpìиpуется ìатpиöа Akl, показываþщая ÷ис-

ëо повтоpений сëова k посëе сëова l текста;
� непосpеäственное фоpìиpование ìатpиöы ве-

pоятностей Pkl путеì пеpес÷ета зна÷ений ìат-
pиöы Akl по фоpìуëе

Pkl = ,

ãäе  — ÷исëо паp сëов, вхоäящих в соответ-

ствуþщий текст с у÷етоì øаãа 2 и 3 (äокуìент №
1 — 95, äокуìент № 2 — 105).

На øаãе 5 в ìатpиöы веpоятностей ìаpковских
связей äокуìента № 1 и äокуìента № 2 осущест-
вëяется äобавëение неäостаþщих стpок и стоëбöов
с запоëнениеì новых я÷еек незна÷ащиìи нуëяìи.
Теì саìыì уpавниваþтся основания ìатpиö, äëи-
на котоpых äëя äанных текстов pавняется T = 170.

На øаãе 6 pасс÷итываþтся зна÷ения

D(λY, λX) ≈ 0,21 и D(λX, λY) ≈ 0,15.

На øаãе 7 осуществëяется pас÷ет сиììетpи÷-
ноãо pасстояния ìежäу äокуìентаìи:

Ds(λY, λX) =  = 0,18.

На øаãе 8 опpеäеëяется зна÷ение коэффиöиента
бëизости обpабатываеìых äокуìентов: F = 0,82.
Это зна÷ение ãовоpит о высокоì сìысëовоì со-
ответствии äокуìента № 1 и äокуìента № 2.

Экpанные фоpìы поëüзоватеëüскоãо интеpфейса
пpототипа пpоãpаììноãо ìоäуëя фиëüтpаöии тек-
стовой инфоpìаöии пpеäставëены на pис. 3, pис. 4
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) и pис. 5.

Оöенка аëãоpитìа осуществëяëасü путеì сpав-
нения с пpоãpаììныì пpоäуктоì SearchInform
коìпании СофтИнфоpì [4], pеаëизуþщиì функ-
öиþ поиска поäобных äокуìентов, а также с пpи-
нятой äëя таких систеì пpактикой сpавнения pе-
зуëüтатов с ìнениеì экспеpтов. Pазpаботанный
ìакет обеспе÷ивает опpеäеëение сеìанти÷еских
pасстояний ìежäу текстаìи, соответствуþщих по
зна÷енияì "этаëонныì" ìненияì экспеpтов. Пpо-
ãpаììа-анаëоã SearchInform выäает заниженные
pезуëüтаты степени поäобия äëя pассìатpиваеìых
паp äокуìентов.

Такиì обpазоì, сpавнение pезуëüтатов тести-
pования pазpаботанноãо автоpаìи ìакета пpоãpаììы
фиëüтpаöии текстов с существуþщиì анаëоãоì по-
звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеäставëенный
в статüе аëãоpитì оöенки ìеpы бëизости паpы тек-
стов с испоëüзованиеì скpытых ìаpковских пpо-
öессов явëяется актуаëüныì, а еãо пpиìенение в öе-
ëоì позвоëяет повыситü ка÷ество соответствуþщих
аëãоpитìов обpаботки текстовой инфоpìаöии.
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Интеллектуальная

вопросно-ответная система

Введение

В конöе 60-х ãоäов в иссëеäованиях по искусст-
венноìу интеëëекту сфоpìиpоваëосü саìостоятеëü-
ное напpавëение, поëу÷ивøее название "обpаботка
естественноãо языка" (Natural Language Proces-
sing) [1]. Поиск знаний в тексте — это нетpиви-
аëüный пpоöесс обнаpужения äействитеëüно новых,
потенöиаëüно поëезных и понятных øабëонов
в нестpуктуpиpованных текстовых äанных [2, 3].
В настоящее вpеìя все боëüøе вниìания уäеëя-
ется систеìаì анаëиза текстов на естественноì
языке и извëе÷ениþ из них фактов и знаний. Это
связано со все возpастаþщиì объеìоì инфоpìа-
öии, котоpыì необхоäиìо опеpиpоватü совpеìен-
ныì ëþäяì. Актуаëüныì явëяется созäание сис-
теìы, выäаþщей сìысëовой ответ на вопpос, за-
äаваеìый по тексту на естественноì языке. Оäной
из важнейøих заäа÷ анаëиза текстов явëяется заäа÷а
опpеäеëения ëоãи÷еских связей ìежäу сëоваìи
пpеäëожений. В äанной статüе pассìатpиваþтся
аëãоpитìы выявëения поäобных связей, а также
стpуктуpа базы äанных, хpанящей их. Также в статüе
пpеäëаãаþтся аëãоpитìы pаботы систеìы, отве-
÷аþщей на вопpосы, заäаваеìые на естественноì
языке к естественно-языковыì текстаì.

Используемые теpмины

Семантическая зависимость. Буäеì ãовоpитü,
÷то äва pазëи÷ных сëова α и β из оäноãо пpеäëоже-
ния связывает сеìанти÷еская зависиìостü с иìе-
неì R (обозна÷иì R(α, β)), есëи ìежäу α и β су-
ществует некая унивеpсаëüная бинаpная связü [4].

Дëя конкpетных сëов α, β и зависиìости R(α, β)
напpавëение выбиpается такиì обpазоì, ÷тобы
фоpìуëа R(α, β) быëа эквиваëентна утвеpжäениþ,
÷то "α явëяется R äëя β". Соответственно, фоpìуëа
R(β, α) äоëжна бытü эквиваëентна утвеpжäениþ
"β явëяется R äëя α". Напpиìеp, äëя фpазы "pоìан
Тоëстоãо" буäет постpоена фоpìуëа АВТОP(Тоë-
стой, pоìан), а не наобоpот, потоìу ÷то веpно ут-
веpжäение "Тоëстой явëяется АВТОPоì pоìана",
а не наобоpот. Всëеäствие этоãо в фоpìуëе R(α, β)
буäеì иноãäа отожäествëятü R с α [4]. В иäеаëе
ìножество сеìанти÷еских зависиìостей, испоëü-
зуеìое пpи ìаøинноì анаëизе текста, äоëжно по-
кpыватü все возìожные связи ìежäу ÷астяìи текста.

Кажäой сеìанти÷еской зависиìости R(α, β)
ìожно поставитü в соответствие ìножество вопpо-
ситеëüных сëов, котоpые ìожно заäатü от иìени
сеìанти÷еской зависиìости R к β. Напpиìеp, пpи-
веäенной выøе зависиìости АВТОP(Тоëстой, pо-
ìан) ìожно поставитü в соответствие вопpоситеëü-
ное сëово "кто": Кто АВТОP pоìана? Соответствие
некотоpоãо вопpоситеëüноãо сëова q сеìанти÷еской
зависиìости R обозна÷иì R:q.

Ассоциативная связь. Буäеì ãовоpитü, ÷то äва
pазëи÷ных сëова α и β из анаëизиpуеìоãо текста
связаны ассоöиативной связüþ, есëи существует
некая законоìеpная связü ìежäу этиìи сëоваìи.
Существуþт спеöиаëüные ассоöиативные сëоваpи,
в котоpых описаны поäобные связи ìежäу сëоваìи.
Как пpавиëо, поäобные сëоваpи фоpìиpуþтся на
базе анаëиза опpосов [5], а также посpеäствоì
анаëиза pазëи÷ных текстов. Некотоpые ассоöиатив-
ные сëоваpи опеpиpуþт понятиеì веса ассоциа-
тивной связи, котоpый опpеäеëяется как некая öе-
ëо÷исëенная веëи÷ина, хаpактеpизуþщая зна÷и-
ìостü ассоöиативной связи.

Алгоpитмы выявления логических связей в тексте

Виды связей пpедложений

В pусскоì языке pазëи÷аþт äва типа связи пpеä-
ëожений в тексте: öепнуþ и паpаëëеëüнуþ.

Цепная связь посëеäоватеëüно связывает втоpое
пpеäëожение с пеpвыì, тpетüе со втоpыì и т. ä.
Она опpеäеëяется повтоpоì кëþ÷евоãо сëова, заìе-
ной еãо синониìоì, синониìи÷ескиì обоpотоì,
ìестоиìениеì, наpе÷иеì, повтоpоì тоãо иëи иноãо
÷ëена пpеäëожения. Цепная связü обусëовëена ÷е-

Pассматpиваются алгоpитмы выявления логиче-

ских связей между словами пpедложения и методы их

хpанения в базе данных. Пpедлагаются алгоpитмы pа-

боты системы, отвечающей на вопpосы, задаваемые на

естественном языке к естественно-языковым тек-

стам, а также алгоpитмы ответа на вопpос с вопpо-

сительным словом и без такового. Изложенные в ста-

тье pезультаты могут быть использованы в инфоpма-

ционных и аналитических системах, поисковых маши-

нах, СУБД и интеpпpетатоpах.

Ключевые слова: вопpосно-ответная система, диа-

логовая система, извлечение фактов из текста
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pеäованиеì "äанноãо" и "новоãо", ìысëü автоpа pаз-
вивается посëеäоватеëüно; то, ÷то в пеpвоì пpеä-
ëожении быëо "новыì", во втоpоì становится
"äанныì" и т. ä. Связü ìожет осуществëятüся путеì
сеìанти÷еских соответствий иëи ассоöиаöий.

Пpи паpаллельной связи пpоисхоäит сопоä÷ине-
ние втоpоãо, тpетüеãо и т. ä. пpеäëожений пеpвоìу,
т. е. пеpвое пpеäëожение внутpенне скpепëяет все
пpеäëожения в еäиное öеëое.

В паpаëëеëüной связи, обpазно ãовоpя, пеpвое
пpеäëожение обы÷но заäает каpтину в öеëоì, а все
посëеäуþщие пpеäëожения описываþт отäеëüные
÷асти этой каpтины. Такиì обpазоì, ëоãи÷еские
связи в пеpвуþ о÷еpеäü иìеет сìысë искатü ëиøü
в тексте, ëоãи÷еская связностü котоpоãо äостиãа-
ется посpеäствоì öепной связи. Аëãоpитìы нахож-
äения поäобных ëоãи÷еских связей описаны в
сëеäуþщих pазäеëах.

Таблица эквивалентности

Опpеäеëиì заäа÷у выявëения ëоãи÷еских связей
в тексте как заäа÷у нахожäения ìножества всех
pазëи÷ных сëов иëи сëовосо÷етаний, котоpые в кон-
тексте äанноãо текста обозна÷аþт оäин и тот же
объект иëи явëяþтся pазëи÷ныìи опpеäеëенияìи
оäноãо и тоãо же объекта. Сëова (иëи сëовосо÷е-
тания) из такоãо ìножества буäеì называтü эквива-
лентными относитеëüно äpуã äpуãа. Паpа эквива-
ëентных сëов ìожет встpе÷атüся как внутpи оäноãо
пpеäëожения, так и в äвух pазëи÷ных пpеäëоже-
ниях (не обязатеëüно сосеäних), коãäа оäно сëово
из паpы нахоäится в оäноì пpеäëожении, а äpуãое —
во втоpоì.

Множество всех эквиваëентных сëов, обозна-
÷аþщих иëи хаpактеpизуþщих оäин и тот же объект
в pаìках анаëизиpуеìоãо текста, назовеì классом
эквивалентности äанноãо объекта.

Дëя хpанения кëассов эквиваëентности, постpо-
енных по заäанноìу тексту, уäобно испоëüзоватü
табëиöу (буäеì называтü ее табëиöей эквиваëент-
ности и обозна÷иì буквой E), в кажäой я÷ейке
e[i, j] котоpой нахоäится сëово, пpинаäëежащее
оäноìу из кëассов эквиваëентности (я÷ейка e[i, j]
нахоäится в i-й стpоке, j-ì стоëбöе табëиöы).

Поìиìо саìой табëиöы E необхоäиìо хpанитü
äве вспоìоãатеëüные табëиöы, котоpые буäут со-
äеpжатü поëнуþ инфоpìаöиþ о ìестопоëожении
эквиваëентных сëов в анаëизиpуеìоì тексте:
� табëиöа N, кажäая я÷ейка n[i, j] = Nij котоpой

соäеpжит поpяäковый ноìеp пpеäëожения из
анаëизиpуеìоãо текста, котоpоìу пpинаäëежит
сëово из e[i, j];

� табëиöа M, кажäая я÷ейка m[i, j] = Mij котоpой
соäеpжит поpяäковый ноìеp сëова из e[i, j] в
пpеäëожении, котоpоìу пpинаäëежит это сëово.
Сëова в табëиöе эквиваëентности упоpяäо÷ены

по стpокаì в поpяäке их pаспоëожения в исхоäноì

тексте, кажäая стpока в табëиöе эквиваëентности
соäеpжит отäеëüный кëасс эквиваëентности.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
� E i — кëасс эквиваëентности с поpяäковыì но-

ìеpоì i (т. е. все сëова из i-й стpоки табëиöы E);
� e[i, j] = Ei[Mi, j, Ni, j] — сëово из табëиöы эквива-

ëентности E, нахоäящееся в i-й стpоке (т. е.
пpинаäëежащее E i), j-ì стоëбöе; пpеäëожение,
соäеpжащее äанное сëово в анаëизиpуеìоì
тексте, иìеет поpяäковый ноìеp Mi, j, а пози-
öия сëова e[i, j] в этоì пpеäëожении естü Ni, j.
Табëиöа E буäет иìетü стоëüко стpок, скоëüко

в анаëизиpуеìоì тексте найäено кëассов эквива-
ëентности (обозна÷иì k — ÷исëо стpок в табëиöе E),
а ÷исëо стоëбöов буäет pавно наибоëüøей из ìощ-
ностей всех кëассов эквиваëентности (обозна-
÷иì l — ÷исëо стоëбöов в табëиöе E).

В заäанных обозна÷ениях общий виä таблицы
эквивалентности буäет сëеäуþщиì:

О÷евиäно, ÷то пpи такой оpãанизаöии табëиöы
эквиваëентности табëиöа E (а также M и N по ана-
ëоãии) ìожет соäеpжатü пустые я÷ейки: в кажäой
i-й стpоке буäет стоëüко пустых я÷еек, на скоëüко
ìощностü |E i | ìенüøе ìаксиìаëüной из всех ìощ-
ностей кëассов эквиваëентности из табëиöы E.
Дëя уìенüøения объеìа паìяти, занятой äëя хpа-
нения табëиö E, M и N, стpоки этих табëиö ìожно
хpанитü, напpиìеp, в äинаìи÷еских ìассивах иëи
испоëüзоватü табëиöы pеëяöионной базы äанных.

Сpедства связи частей текста

В pусскоì языке выäеëяþт сëеäуþщие основные
виäы связей пpеäëожений в тексте: синониìи÷е-
ский и ëекси÷еский повтоpы, оäнокоpенные и ìе-
стоиìенные сëова.

Выявитü связей пеpвоãо и втоpоãо типа — заäа÷а
äостато÷но пpостая: äëя нахожäения ëекси÷ескоãо
повтоpа äостато÷но ëиøü найти совпаäаþщие сëо-
ва, выpаженные саìостоятеëüныìи ÷астяìи pе÷и,
оäнако пpобëеìа ìожет возникнутü в тоì сëу÷ае,
есëи найäены совпаäаþщие сëова, но факти÷ески
они обозна÷аþт иëи хаpактеpизуþт pазные объекты,
÷то, напpиìеp, ìожет пpоизойти пpи употpебëении
оìониìов; связи, постpоенные посpеäствоì упот-
pебëения оäнокоpенных сëов нахоäятся с поìощüþ
сëоваpя сëовофоpì, а синониìи÷еские повтоpы
ìожно найти с поìощüþ сëоваpя синониìов.

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет заäа÷а на-
хожäения связей, обpазуеìых с поìощüþ ìесто-
иìений. Местоиìения указываþт на отäеëüные

E
1[M1,1, N1,2]

... E
1[M1,l , N1,l]

... ... ...

E
k[M

k,1, Nk,2]
... E

k[M
k,l , Nk,l]
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сëова иëи ÷астü пpеäøествуþщеãо текста, ввоäя
теì саìыì их в сëеäуþщее пpеäëожение. Место-
иìенные сëова позвоëяþт избежатü паãубноãо äëя
общеãо сëоãа текста повтоpа сëов. Ниже буäет пpеä-
ставëен аëãоpитì нахожäения поäобных связей.

Алгоpитм выявления логических связей в тексте

Местоиìения, испоëüзуеìые äëя связи ÷астей
текста, как пpавиëо, заìеняþт сëово иëи ÷астü
текста, указывая теì саìыì на них в посëеäуþ-
щеì тексте.

Чаще всеãо ìестоиìения связаны ëоãи÷ески с
существитеëüныì из пpеäøествуþщей ÷асти текста
(т. е. они обозна÷аþт оäин и тот же объект).

Pассìотpиì наибоëее ÷асто встpе÷аþщийся сëу-
÷ай, коãäа тpебуется выявитü ëоãи÷ескуþ связü су-
ществитеëüноãо из оäноãо пpеäëожения и ìесто-
иìения из äpуãоãо. Дëя опpеäеëенности pассìот-
pиì äва пpоизвоëüных сосеäних пpеäëожения из
некотоpоãо связноãо текста. Необхоäиìо установитü
связü ìежäу существитеëüныì из пеpвоãо пpеäëо-
жения (обозна÷иì еãо Tp, ãäе p — поpяäковый но-
ìеp пpеäëожения T в анаëизиpуеìоì тексте) и
ìестоиìениеì из пpеäëожения Tp+1. Заìетиì,
÷то как существитеëüных в Tp, так и ìестоиìений
в Tp+1, ìожет бытü нескоëüко. Пустü äëя опpеäе-
ëенности существитеëüных в Tp буäет s (обозна-
÷иì их C1, C2, ..., Cs), а ìестоиìений в Tp+1 бу-
äет r (обозна÷иì их M1, M2, ..., Mr):

.

Мы хотиì выявитü ëоãи÷еские связи ìежäу су-
ществитеëüныìи из Tp и ìестоиìенияìи из Tp+1.

Ввеäеì сëеäуþщие вспоìоãатеëüные ìножества:
X — ìножество сëов ξ ∈ Tp:∃R = R(Ci, ξ) äëя не-

котоpоãо Ci, i = 1, ..., s;
Y — ìножество сëов η ∈ Tp+1:∃R = R(Mi, η) äëя

некотоpоãо Mi, i = 1, ..., r ;
R(α, β) — сеìанти÷еская зависиìостü, связы-

ваþщая äва сëова: α и β.
Найäеì всевозìожные паpы сëов (Ci, η):

(1)

ãäе A(Ci, η) — ассоöиативная связü сëов Ci и η.
Пустü ÷исëо таких паp pавно P1.

Найäеì все возìожные паpы сëов (ξ, η):

(2)

ãäе A(ξ, η) — ассоöиативная связü сëов ξ и η.
Пустü ÷исëо таких паp pавно P2.

В сëу÷ае P1 = 0 буäеì pассìатpиватü ëиøü паpы,
опpеäеëенные систеìой (2). Есëи P = 1, зна÷ит,
существует еäинственная паpа (Ci, η), äëя котоpой
выпоëняется (1), и естü сеìанти÷еская зависиìостü
R(Mj, η), связываþщая Mj и η, из ÷еãо сëеäует, ÷то
Mj и η пpинаäëежат оäноìу и тоìу же кëассу эк-
виваëентности. Есëи P1 > 1, зна÷ит, существует
нескоëüко паp виäа (Ci, η), уäовëетвоpяþщих ус-
ëовияì систеìы (1); из них выбиpаеì паpу (иëи
паpы — их ìожет бытü нескоëüко) с ìаксиìаëüныì
весоì ассоöиативной связи A(ξ, η) (ãäе все η из вы-
øеописанных паp (Ci, η), а ξ ∈ X ) и, найäя сеìан-
ти÷ескуþ зависиìостü R(Mj, η) (такая зависиìостü
обязатеëüно найäется, так как η ∈ Y ), Mj и η отно-
сиì к оäноìу и тоìу же кëассу эквиваëентности.
Есëи наøëосü нескоëüко паp, уäовëетвоpяþщих
систеìе (1), äëя котоpых выпоëняется усëовие ìак-
сиìаëüноãо веса ассоöиативной связи, то кажäуþ
соответствуþщуþ иì паpу (Ci ∈ Tp, Mj ∈ Tp+1) от-
несеì к оäноìу и тоìу же кëассу эквиваëентности.

Есëи оäно и то же сëово пpинаäëежит нескоëü-
киì pазëи÷ныì кëассаì эквиваëентности, то о÷е-
виäно, ÷то истинныì явëяется тоëüко оäин из этих
кëассов, и поэтоìу систеìа пpи поиске ответа на
вопpос äоëжна выäатü нескоëüко ваpиантов ответа,
посëеäоватеëüно пpеäпоëаãая истинностü ëиøü
оäноãо из выøеописанных кëассов, посëе ÷еãо ÷е-
ëовек сìожет пpоанаëизиpоватü ответы систеìы и
äанные, на основе котоpых быëи постpоены эти
ответы (в тоì ÷исëе и pазëи÷ные табëиöы экви-
ваëентности), и на базе этих äанных выбpатü пpа-
виëüный ответ.

Pассìотpиì сëу÷ай P1 = 0. Есëи паp, уäовëетво-
pяþщих систеìе (1) не найäено, то вывоä о пpинаä-
ëежности паpы (Ci ∈ Tp, Mj ∈ Tp+1) оäноìу кëассу
эквиваëентности äеëается на основе анаëиза паp,
опpеäеëяеìых систеìой (2).

Пpежäе ÷еì пpиступитü к анаëизу паp, опpеäе-
ëенных систеìой (2), из pассìотpения искëþ÷иì
ìестоиìения и существитеëüные, ìежäу котоpыìи
выявëена ëоãи÷еская связü, по pезуëüтатаì анаëиза
паp, опpеäеëенных систеìой (1). Стpуктуpа äан-
ноãо анаëиза анаëоãи÷на выøеописанноìу анаëизу
паp, опpеäеëенных систеìой (1).

Общая стpуктуpа пpедставления текста

Такиì обpазоì, анаëизиpуеìый текст ìожет
бытü пpеäставëен в виäе "ìноãосëойноãо ãpафа"
(pис. 1), веpøины котоpоãо — сëова из анаëизи-
pуеìоãо текста; pебpа, наpисованные спëоøныìи
ëинияìи, — сеìанти÷еские зависиìости ìежäу сëо-
ваìи внутpи кажäоãо отäеëüноãо пpеäëожения;
pебpа, наpисованные øтpиховыìи ëинияìи, —
ëоãи÷еские связи, хpанящиеся в табëиöе эквива-
ëентности; кажäый поpяäковый ноìеp "сëоя" ãpа-
фа соответствует поpяäковоìу ноìеpу пpеäëоже-

C1, C2, ..., Cs M1, M2, ..., Mr

T
p

T
p+1

Ci ∈ Tp;
η ∈ Y;
∃A(Ci, η),

ξ ∈ X;
η ∈ Y;
∃A(ξ, η),
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ния в тексте (сëой F1 соответствует пpеäëожениþ
T1, сëой F 2 — пpеäëожениþ T2 и т. ä.).

Алгоpитмы ответа на вопpос
по тексту на естественном языке

Все вопpоситеëüные пpеäëожения pусскоãо
языка усëовно ìожно pазäеëитü на äва типа: пpеä-
ëожения, соäеpжащие вопpоситеëüное сëово, и
пpеäëожения, не соäеpжащие таковоãо. В зависи-
ìости от тоãо, к какоìу из этих типов относится
анаëизиpуеìое вопpоситеëüное пpеäëожение, поäа-
ваеìое на вхоä систеìы ответа на вопpос, ìы пpеä-
ëаãаеì pазëи÷ные аëãоpитìы pаботы такой систеìы.

Данные аëãоpитìы базиpуþтся на сеìанти÷е-
скоì анаëизе пpеäëожений, анаëизе сеìанти÷еских
и ассоöиативных зависиìостей анаëизиpуеìоãо
текста; в хоäе анаëиза также испоëüзуþтся сëоваpи
синониìов и табëиöа эквиваëентности, постpо-
енная по анаëизиpуеìоìу тексту, к котоpоìу за-
äается вопpос. Дëя сокpащения записи ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения:
� Q — вопpоситеëüное пpеäëожение;
� q — вопpоситеëüное сëово из Q;
� Γ — ãëавное сëово из Q (то, к котоpоìу заäан

вопpос);
� T — анаëизиpуеìый текст;
� R — сеìанти÷еская зависиìостü;
� R(α, β) — сеìанти÷еская зависиìостü, связы-

ваþщая äва сëова: α и β;
� RT — все сеìанти÷еские зависиìости, постpо-

енные по анаëизиpуеìоìу тексту T;
� RQ — все сеìанти÷еские зависиìости, постpо-

енные по вопpоситеëüноìу пpеäëожениþ Q;
� R:q — все сеìанти÷еские зависиìости, котоpыì

соответствует вопpоситеëüное сëово q;
� W — ÷исëо пpеäëожений в анаëизиpуеìоì тек-

сте T;
� T = {T1, T2, ..., TW}, Ti — пpеäëожение с поpяä-

ковыì ноìеpоì i из T;

� Ti, j — сëово с поpяäковыì ноìеpоì j из пpеä-
ëожения Ti ∈ T ;

� Q = {Q1, ..., QN }, Qi — сëово с поpяäковыì но-
ìеpоì i из Q;

� RT = {RT1, ..., RTW }, RTi — все сеìанти÷еские
пpеäëожения, постpоенные по Ti;

� AQ — ìножество всех ассоöиативных сëов, по-
стpоенных äëя Q;

� a(x) — ìножество сëов, ассоöиативно связан-
ных с x;

� wa(x, y) — вес ассоöиативной связи, связываþ-
щей äва сëова: x и y;

� SQ — ìножество всех синониìи÷ных и экви-
ваëентных сëов äëя всех сëов из Q;

� s(x) — ìножество всех синониìов и все сëова
из кëасса эквиваëентности äëя сëова x.

Алгоpитм ответа на вопpос без вопpосительного слова

На вхоä систеìе поäаþтся:
� вопpоситеëüное пpеäëожение Q на естественноì

языке, на котоpое систеìа äоëжна äатü ответ;
� текст T на естественноì языке, к котоpоìу за-

äается вопpос Q;
� a, b, ζ, μ — некотоpые настpаиваеìые паpаìет-

pы аëãоpитìа, оптиìаëüное зна÷ение котоpых
устанавëивается экспеpиìентаëüно путеì ана-
ëиза äостато÷ноãо коëи÷ества тестов.
По вопpоситеëüноìу пpеäëожениþ Q и по каж-

äоìу невопpоситеëüноìу пpеäëожениþ анаëизи-
pуеìоãо текста Ti, i = 1, ..., W, стpоятся все сеìан-
ти÷еские зависиìости: RQ и RT соответственно.

Множество сеìанти÷еских зависиìостей RQ ìак-
сиìаëüно äопоëняется уникаëüныìи сеìанти÷ески-
ìи зависиìостяìи по сëеäуþщей схеìе: есëи не-
котоpая сеìанти÷еская зависиìостü R(x, y) ∈ RQ, то

si(x) ∈ T ⇒ RQ := RQ + R(si(x), y);

sj(y) ∈ T ⇒ RQ := RQ + R(x, sj(y));

si(x) ∈ T и sj(y) ∈ T ⇒ RQ := RQ + R(si(x), sj(y)),

ãäе i = 1, ..., |s(x)|, j = 1, ..., |s(y)|. О÷евиäно, ÷то пpо-
веpку на пpинаäëежностü si(x) ∈ T и sj(y) ∈ T необ-
хоäиìо пpовоäитü ëиøü äëя si(x), sj(y), не явëяþ-
щихся сëоваìи из кëассов эквиваëентности сëов
x и y соответственно.

Даëее äëя всех пpеäëожений Ti ∈ T, i = 1, ..., W,

вы÷исëяется зна÷ение веëи÷ины pi = .

Есëи оказывается, ÷то pi l ζ (т. е. äостато÷ное ÷исëо
сеìанти÷еских зависиìостей, постpоенных по во-
пpоситеëüноìу пpеäëожениþ, совпаëо с сеìанти-
÷ескиìи зависиìостяìи, постpоенныìи по i-ìу
пpеäëожениþ анаëизиpуеìоãо текста T, ãäе äоста-
то÷ностü опpеäеëяется веëи÷иной ζ), о÷евиäно,
÷то ÷еì бëиже зна÷ение ζ к еäиниöе, теì äосто-

Pис. 1. Стpуктуpа хpанения текста

RTi   RQ

RQ
---------------------

U
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веpнее ответ "ДА", котоpый äоëжна выäатü систеìа
в сëу÷ае pi l ζ.

В сëу÷ае pi < ζ вы÷исëяется веëи÷ина

ti := ti + wa(Qj, Ti,k), (3)

хаpактеpизуþщая ÷исëо и веса ассоöиативных свя-
зей сëов из вопpоситеëüноãо пpеäëожения Q и сëов
из пpеäëожения Ti анаëизиpуеìоãо текста T. Даëее

поäс÷итываеì зна÷ение api + bti, ãäе зна÷иìостü
паpаìетpов pi и ti опpеäеëяется паpаìетpаìи a и b
(оптиìаëüное зна÷ение паpаìетpов сëеäует выяс-
нитü в хоäе тестиpования систеìы). В сëу÷ае, есëи
суììа api + bti l μ, систеìа äает ответ "ДА", в пpо-
тивноì сëу÷ае систеìа не äает никакоãо ответа на
базе pассìатpиваеìоãо i-ãо пpеäëожения.

Есëи в pезуëüтате выпоëнения äанноãо аëãоpит-
ìа систеìа не äаëа поëожитеëüноãо ответа ни äëя
оäноãо из пpеäëожений текста T, то систеìа äает
общий ответ "НЕТ".

Как виäно из бëок-схеìы äанноãо аëãоpитìа
(pис. 2), поìиìо саìоãо поëожитеëüноãо ответа,
всякий pаз вывоäится пpеäëожение, на базе кото-
pоãо быë поëу÷ен äанный ответ.

Алгоpитм ответа на вопpос с вопpосительным словом

На вхоä систеìе поäаþтся:
� вопpоситеëüное пpеäëожение Q на естественноì

языке, на котоpое систеìа äоëжна äатü ответ;
� текст T на естественноì языке, к котоpоìу за-

äается вопpос Q;
� d1, d2, z, h, g, μ — некотоpые настpаиваеìые па-

pаìетpы аëãоpитìа, оптиìаëüное зна÷ение ко-
тоpых устанавëивается экспеpиìентаëüно путеì
анаëиза äостато÷ноãо коëи÷ества тестов.
Сpеäи сëов пpеäëожения Q с поìощüþ спеöи-

аëüных аëãоpитìов, котоpые в этой статüе ìы не
пpивоäиì, нахоäится ãëавное сëово Γ, т. е. сëово,
к котоpоìу заäается вопpос, выpаженный вопpо-
ситеëüныì сëовоì q.

По вопpоситеëüноìу пpеäëожениþ Q и по каж-
äоìу невопpоситеëüноìу пpеäëожениþ анаëизи-
pуеìоãо текста Ti, i = 1, ..., W, стpоятся все сеìан-
ти÷еские зависиìости: RQ и RT соответственно.

Даëее äëя всех сеìанти÷еских зависиìостей
RTj(xj, yj), j = 1, ..., |RT |, постpоенных по исхоä-
ноìу тексту T, пpовеpяется выпоëнение усëовия:

[RTj:q] & [(xj ∈ Q)||(s(xj) ∈ Q)] & [yj ∈ T ].

Все RTj(xj, yj), уäовëетвоpяþщие этоìу усëо-
виþ, поìещаþтся в некотоpое ìножество RTL.

Есëи RTL ≠ ∅ и сpеäи сеìанти÷еских зависи-
ìостей естü зависиìости, постpоенные по нескоëü-
киì pазныì пpеäëоженияì из анаëизиpуеìоãо
текста T, то все эти пpеäëожения äëя уäобства
äаëüнейøеãо анаëиза поìещаþтся во ìножество F.
Из F выбиpается не боëее d1 пpеäëожений (из ко-
тоpых фоpìиpуется ìножество Π = {Π1, ..., }),
äëя котоpых суììа

|RFi(x, y)  RQ(x, y)| + |RFi(x, y)  RQ(s(x), y)| +

+ |RFi(x, y)  RQ(x, s(y))| +

+ |RFi(x, y)  RQ(s(x), s(y))| (4)

ìаксиìаëüна (ãäе RF — все сеìанти÷еские зависи-
ìости, постpоенные по пpеäëоженияì из ìноже-

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма ответа на вопpос без вопpоси-
тельного слова

k 1=

T
i

∑
j 1=

N

∑

Πd
1

U U

U

U
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ства F; RFi — все сеìанти÷еские зависиìости, по-

стpоенные по i-ìу пpеäëожениþ из RF, i = 1, ..., |RF |;
|RF | — ÷исëо пpеäëожений во ìножестве RF ), по-
сëе ÷еãо посëеäоватеëüно pассìатpиваþтся пpеä-
ëожения из ìножества Π.

Есëи сpеäи RΠ (RΠ — ìножество сеìанти÷еских
зависиìостей, постpоенных по пpеäëоженияì из Π;
RΠi — ìножество сеìанти÷еских зависиìостей,
постpоенных äëя i-ãо пpеäëожения из Π) найäется
RΠi(xi, yi):xi = Γ, то в ка÷естве кpаткоãо ответа вы-
воäится сëовосо÷етание (xi, yi) с соответствуþщи-
ìи пpеäëоãаìи из анаëизиpуеìоãо текста T (есëи
они естü). Из кажäоãо пpеäëожения Πi выбиpается
набоp из ìиниìаëüноãо ÷исëа поäpяä иäущих
сëов, соäеpжащих все зависиìости R:q, опpеäе-
ëяеìые вопpоситеëüныì сëовоì q ∈ Q. Поëу÷ен-
ный набоp сëов из Πi äопоëняется соответствуþ-
щиìи пpеäëоãаìи из T (есëи они естü) и соãëа-

Pис. 4. Блок-схема алгоpитма ответа на вопpос с вопpосительным
словом (часть 2)

Pис. 3. Блок-схема алгоpитма ответа на вопpос с вопpосительным
словом (часть 1)

Pис. 5. Блок-схема алгоpитма ответа на вопpос с вопpоси-
тельным словом (часть 3)
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совывается с вопpоситеëüныì пpеäëожениеì Q,
посëе ÷еãо вывоäится в ка÷естве ответа.

Есëи RTL = ∅, то äëя вопpоситеëüноãо пpеä-
ëожения Q стpоится ìножество всех ассоöиатив-
ных сëов AQ. Даëее äëя всех пpеäëожений Ti ∈ T,
i = 1, ..., W, нахоäятся зна÷ения веëи÷ин

Zi = |RQ  RTi |,

Hi = |Ti  a(Γ) |, Gi = |Ti  a(Q\Γ) |. (5)

Дëя кажäоãо пpеäëожения Ti исхоäноãо текста T
вы÷исëяется веëи÷ина

pi = zZi + hHi + gGi, (6)

ãäе Zi, Hi и Gi опpеäеëены в фоpìуëе (5), a, z, h и
g — настpаиваеìые паpаìетpы аëãоpитìа, опти-
ìаëüное зна÷ение котоpых необхоäиìо найти в
pезуëüтате анаëиза pаботы аëãоpитìа пpи pазëи÷-
ных зна÷ениях этих веëи÷ин.

В ка÷естве ответа вывоäится не боëее d2 пpеä-
ëожений, с наибоëüøиìи зна÷енияìи pi. Бëок-схе-
ìа äанноãо аëãоpитìа пpеäставëена на pис. 3, 4, 5.

Заключение

Изëоженные в статüе pезуëüтаты пpеäставëяþт
зна÷итеëüный теоpети÷еский и пpакти÷еский ин-

теpес и ìоãут бытü испоëüзованы в инфоpìаöи-
онных и анаëити÷еских систеìах, поисковых ìа-
øинах, СУБД, интеpпpетатоpах и интеëëектуаëü-
ноì аãенте-ìенеäжеpе [6]. Инфоpìаöиþ о текущеì
состоянии pеаëизаöии интеëëектуаëüной вопpос-
но-ответной систеìы ìожно поëу÷итü на автоp-
скоì поpтаëе искусственноãо интеëëекта [7].
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Задача двухмеpной упаковки 

в полосу: точный алгоpитм 

с pазбиением на лестничные 

частичные упаковки

Введение

Заäа÷а äвухìеpной упаковки в поëубесконе÷нуþ
поëосу (2-dimensional strip packing problem, 2SPP)
закëþ÷ается в pазìещении ìножества из n пpя-
ìоуãоëüников заäанной øиpины wi и высоты hi
в поëосу øиpины W и неоãpани÷енной высоты так,
÷тобы пpяìоуãоëüники не пеpекpываëисü ìежäу
собой и не выхоäиëи за ãpаниöы поëосы. Pазìеще-
ние пpяìоуãоëüников в поëосе, уäовëетвоpяþщее
этиì тpебованияì, называþт äопустиìой пpяìо-
уãоëüной упаковкой (rectangular pocking, RP). Необ-
хоäиìо найти äопустиìуþ упаковку с ìиниìаëüной
занятой высотой H поëосы. Заäа÷а pассìатpивается
пpи усëовиях öеëо÷исëенности pазìеpов всех объ-
ектов и фиксиpованной оpиентаöии пpяìоуãоëüни-
ков в поëосе. Заäа÷а 2SPP явëяется NP-тpуäной
заäа÷ей. M. Garey и D. Johnson äоказаëи NP-тpуä-
ностü äëя сëу÷ая оäноìеpной упаковки [1]. Сущест-
вуþщие то÷ные аëãоpитìы в общеì сëу÷ае нахоäят
оптиìуì äëя заäа÷ с небоëüøиì ÷исëоì заãотовок.
За÷астуþ оптиìаëüное pеøение нахоäится äовоëüно
быстpо, и основное вpеìя ухоäит на äоказатеëü-
ство еãо оптиìаëüности. Пpеäëоженный аëãоpитì
позвоëяет существенно сокpатитü это вpеìя.

U

U U

Pассматpивается задача двухмеpной упаковки в по-

лубесконечную полосу, котоpая пpинадлежит к классу

NP-тpудных задач. Пpедлагается точный алгоpитм,

котоpый позволяет сокpатить вpемя на доказатель-

ство оптимальности pанее найденного pешения по

сpавнению с дpугими точными алгоpитмами. Алгоpитм

основывается на возможности pазбиения пpоизвольной

пpямоугольной упаковки на две лестничные частичные

упаковки.

Ключевые слова: NP-тpудные задачи, двухмеpная

упаковка в полосу, метод ветвей и гpаниц
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Лестничные частичные упаковки

Пpи pеøении 2SPP вхоäной
инфоpìаöией явëяется 〈W, n, w,
h〉. Выхоäоì сëужит <x, y>,
x = (x1, ..., xn), y = (y1, ..., yn), ãäе
(xi, yi) — кооpäинаты ëевоãо ниж-
неãо уãëа i-ãо пpяìоуãоëüника.
Занятая высота поëосы опpеäе-
ëяется как H = (yi + hi).

Пустü I = {P1, ..., Pn} — ìноже-
ство всех пpяìоуãоëüников заäа-
÷и T :〈W, n, w, h〉. Pассìотpиì pаз-
биение I на äва поäìножества I+

и I–. Пустü T*:〈W, n*, w*, h*〉 — за-
äа÷а, котоpая поëу÷ается из заäа÷и
T уäаëениеì пpяìоуãоëüников из
I –. Тоãäа äопустиìая пpяìо-
уãоëüная упаковка äëя заäа÷и T*
явëяется пpяìоуãоëüной ÷асти÷-
ной упаковкой (partial rectangular
packing, PRP) äëя заäа÷и T. Пpяìо-
уãоëüники из ìножества I * в äаëü-
нейøеì буäут называтüся pазìе-
щенныìи, а из I– — свобоäныìи.

Pассìотpиì некотоpуþ äопус-
тиìуþ пpяìоуãоëüнуþ упаковку
RP. Есëи в упаковке существует
пpяìоуãоëüник, котоpый ìожно
сäвинутü вëево иëи вниз, то сäвинеì еãо в выбpан-
ноì напpавëении (есëи сäвиã возìожен в обоих
напpавëениях, то оäно из них выбиpается сëу÷ай-
но). В pезуëüтате таких опеpаöий буäет поëу÷ена
пpяìоуãоëüная упаковка RPBL, в котоpой не су-
ществует пpяìоуãоëüников, сäвиã котоpых вëево
иëи вниз возìожен. Такая пpяìоуãоëüная упаков-
ка называется уäовëетвоpяþщей BL усëовиþ [2].
Пpи пpеобpазовании RP в RPBL занятая высота
поëосы ìожет тоëüко уìенüøитüся. Сëеäоватеëü-
но, сpеäи äопустиìых пpяìоуãоëüных упаковок,
уäовëетвоpяþщих BL усëовиþ, обязатеëüно буäет
оптиìаëüная.

Опpеделение 1. Угловыми точками äëя пpяìо-
уãоëüной ÷асти÷ной упаковки PRP называþтся
то÷ки посëеäоватеëüности {( , ), ..., ( , )},
состоящей из всех таких то÷ек, ÷то:
� äëя кажäой то÷ки ( , ) посëеäоватеëüно-

сти найäется такой пpяìоуãоëüник i ∈ I +,
÷то = xi + wi и  < yi + hi, иëи  = 0;

� äëя кажäой то÷ки ( , ) посëеäоватеëüно-

сти найäется такой пpяìоуãоëüник i ∈ I +, ÷то

= yi + hi и  < xi + wi, иëи  = 0;

� все то÷ки (x, y) такие, ÷то x >  и y > , не

пpинаäëежат ни оäноìу пpяìоуãоëüнику в PRP;
� кажäая посëеäуþщая то÷ка в посëеäоватеëüно-

сти нахоäится пpавее и ниже пpеäыäущей, т. е.

 >  и  < .

Уãëовые то÷ки заäаþт "ëестни÷ный" контуp

[( , ) – ( , ) – ( , ) – ... – ( , )], ко-

тоpый состоит тоëüко из веpтикаëüных и ãоpизон-
таëüных отpезков (pис. 1). Есëи пpяìоуãоëüники
äобавëятü в пpяìоуãоëüнуþ ÷асти÷нуþ упаковку
PRP так, ÷тобы их нижние ëевые веpøины сов-
паäаëи с уãëовыìи то÷каìи, то в pезуëüтате ìож-
но поëу÷итü ëþбуþ äопустиìуþ пpяìоуãоëüнуþ
упаковку RP, уäовëетвоpяþщуþ BL усëовиþ [2].
Части÷ные упаковки, поëу÷енные такиì спосо-
боì, называþтся лестничными. Впеpвые ëестни÷-
ные упаковки быëи ввеäены поä названиеì "ìе-
тоä зон" [3].

Дëя описания новоãо свойства ëестни÷ных ÷ас-
ти÷ных упаковок понаäобятся сëеäуþщие опpеäе-
ëения (pис. 2).

Опpеделение 2. Областью под лестничным кон-
туpом пpяìоуãоëüной ÷асти÷ной упаковки PRP на-
зывается ìноãоуãоëüник S(PRP ), заäанный веpøи-
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Pис. 1. Частичные упаковки:
а — äо вставки пpяìоуãоëüника; б — посëе вставки пpяìоуãоëüноãо пpеäìета (÷еpные
то÷ки соответствуþт уãëовыì то÷каì, а øтpиховая ëиния — ëестни÷ноìу контуpу)

Pис. 2. Пpимеp для лестничной частичной упаковки PRP из пяти пpямоугольников в
полосу шиpины W = 10:
а — обëастü поä ëестни÷ныì контуpоì PRP; б — äопоëнение обëасти поä ëестни÷ныì
контуpоì
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наìи (0, 0), ( , ), ( , ), ( , ), ..., ( , )

в поpяäке обхоäа по ÷асовой стpеëке.
Опpеделение 3. Дополнением S(PRP) по высоте H

называется ìноãоуãоëüник coS(PRP, H), заäан-

ный веpøинаìи (0, 0), (0, H), (W – , H – ),

(W – , H – ), ..., (W – , H – ) в по-

pяäке обхоäа по ÷асовой стpеëке.
Кpоìе этих опpеäеëений ввеäеì сëеäуþщее

вспоìоãатеëüное опpеäеëение.
Опpеделение 4. Лестни÷ная пpяìоуãоëüная ÷ас-

ти÷ная упаковка PRPA в поëосу øиpины W и с за-
нятой высотой поëосы H öентpаëüно сиììетpи÷-
на ëестни÷ной пpяìоуãоëüной упаковке PRPB из
тоãо же набоpа пpяìоуãоëüников, есëи кооpäина-
ты пpяìоуãоëüников в PRPB поëу÷аþтся из кооp-
äинат соответствуþщих пpяìоуãоëüников в PRPA
так:  = W – xi – wi,  = H – yi – hi  и, воз-
ìожно, посëеäуþщиì сäвиãоì вниз и вëево.

Тоãäа свойство ëестни÷ных ÷асти÷ных упако-
вок, на котоpоì основывается пpеäëаãаеìый аë-
ãоpитì, ìожно сфоpìуëиpоватü в виäе сëеäуþ-
щей теоpеìы.

Теоpема 1. Лþбуþ äопустиìуþ пpяìоуãоëüнуþ
упаковку RP в поëосу øиpины W и с занятой вы-
сотой поëосы H ìожно пpеäставитü в виäе äвух
ëестни÷ных ÷асти÷ных упаковок PRPB и PRPT,
состоящих из попаpно pазëи÷ных пpяìоуãоëüни-
ков так, ÷то:
� PRP

B
 состоит из ⎡n/2⎤ пpяìоуãоëüников, а PRP

T
 —

из ⎣n/2⎦;
� кооpäинаты пpяìоуãоëüников в PRPB такие же,

как и у соответствуþщих пpяìоуãоëüников в RP;
� кооpäинаты пpяìоуãоëüников в PRPT такие же,

как и у соответствуþщих пpяìоуãоëüников в
упаковке öентpаëüно сиììетpи÷ной RP;

� S(PRPT) ∈ coS(PRPB, H).

Основная схема точного алгоpитма

Пеpеä на÷аëоì pаботы то÷ноãо аëãоpитìа на-
хоäятся зна÷ения нижней LB и веpхней UB ãpа-
ниö öеëевой функöии. Запуск то÷ноãо аëãоpитìа
необхоäиì, тоëüко есëи LB < UB.

В пpоöессе pаботы аëãоpитìа обхоäится äеpево
поиска, котоpое оäнозна÷но заäается опеpаöией
ветвëения BRANCH. Такое äеpево поиска в äаëüней-
øеì буäеì обозна÷атü как T(BRANCH). Функöия
отсе÷ения непеpспективных ветвей BOUNDED и
способ обхоäа äеpева поиска опpеäеëяет ìноже-
ство веpøин äеpева поиска T(BRANCH), котоpые
буäут посещены. В сëу÷ае пpеäëаãаеìоãо аëãоpит-
ìа на BRANCH и BOUNDED накëаäывается pяä
оãpани÷ений.

Опpеделение 5. Опеpаöия ветвëения BRANCH
называется ëестни÷ной, есëи:

� все веpøины в T(BRANCH) соответствуþт ëе-
стни÷ныì ÷асти÷ныì упаковкаì, сpеäи кото-
pых существует хотя бы оäна оптиìаëüная;

� коpенü äеpева соответствует пустой поëосе;
� äëя ëþбой не коpневой веpøины A ÷исëо пpя-

ìоуãоëüников в соответствуþщей ÷асти÷ной
ëестни÷ной упаковке pовно на еäиниöу пpе-
восхоäит ÷исëо пpяìоуãоëüников в упаковке,
соответствуþщей пpеäку A.
О÷евиäно, ÷то высота äеpева поиска, поpожäен-

ноãо ëестни÷ной опеpаöией ветвëения, составëя-
ет n. В äаëüнейøеì pе÷ü пойäет тоëüко о ëестни÷-
ных опеpаöиях ветвëения. Поэтоìу сëово ëест-
ни÷ная пеpеä BRANCH буäет опускатüся.

Опpеделение 6. Пустü RPA — оптиìаëüная ëе-
стни÷ная упаковка, котоpая соответствует неко-
тоpой веpøине в T(BRANCH), а RPB — упаковка,
öентpаëüно-сиììетpи÷ная RPA. Опеpаöия ветв-
ëения BRANCH называется ÷етной, есëи äëя ка-
жäой RPA существует веpøина в T(BRANCH), со-
ответствуþщая такой ëестни÷ной упаковке RPC,
÷то S(RPC) = S(RPB).

Такиì обpазоì, ÷етная опеpаöия ветвëения
BRANCH не äоëжна искëþ÷атü öентpаëüно-сиì-
ìетpи÷ные упаковки пpи ветвëении. Пpиìеpоì
не ÷етной опеpаöии ветвëения BRANCH ìожет
посëужитü опеpаöия, котоpая пpи ветвëении пpо-
веpяет, ÷то пеpвый пpяìоуãоëüник нахоäится ëе-
вее втоpоãо.

Опpеделение 7. Пустü RPA — оптиìаëüная ëе-
стни÷ная упаковка, котоpая соответствует неко-
тоpой веpøине в T(BRANCH), а PRPB — некото-
pая ëестни÷ная ÷асти÷ная упаковка, из котоpой
ìожет бытü поëу÷ена RPA путеì pазìещения сво-
боäных пpяìоуãоëüников в уãëовых то÷ках. Опе-
pаöия ветвëения BRANCH называется поëной,
есëи äëя кажäой PRPB существует веpøина в
T(BRANCH), соответствуþщая такой ëестни÷ной
÷асти÷ной упаковке PRPC, ÷то PRPC и PRPB со-
стоят из оäноãо и тоãо же набоpа пpяìоуãоëüни-
ков и S(PRPC) = S(PRPB).

Такиì обpазоì, поëной опеpаöии ветвëения
BRANCH pазpеøается искëþ÷атü иäенти÷ные с
то÷ностüþ äо ëестни÷ноãо контуpа упаковки пpи
ветвëении. Пpостейøиì пpиìеpоì таких упако-
вок ìожет посëужитü упаковка äвух пpяìоуãоëü-
ников с оäинаковой øиpиной и высотой — вне
зависиìости от тоãо, pазìещен пеpвый пpяìо-
уãоëüник äо иëи посëе втоpоãо, pезуëüтиpуþщая
упаковка буäет иìетü оäин и тот же ëестни÷ный
контуp. Оäнако есëи из äвух ëестни÷ных ÷асти÷-
ных упаковок с pазëи÷ныì ëестни÷ныì контуpоì
ìожно поëу÷итü оптиìаëüнуþ упаковку (котоpая
иìеет соответствуþщуþ веpøину в T(BRANCH)),
то тоãäа ни оäна из ÷асти÷ных упаковок не äоëжна
бытü искëþ÷ена пpи ветвëении. Заìетиì, ÷то поë-
ная опеpаöия ветвëения BRANCH не ãаpантиpует,
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÷то в T(BRANCH) буäут соäеpжатüся веpøины,
соответствуþщие всеì возìожныì ëестни÷ныì
оптиìаëüныì упаковкаì.

Пpиìеpоì ÷етной поëной опеpаöии ветвëения
ìожет посëужитü пpостейøая опеpаöия ветвëения
BRANCH-NAIVE, котоpая поpожäает все возìож-
ные ëестни÷ные ÷асти÷ные упаковки в поëосу за-
äанной øиpины. До÷еpние веpøины äëя некотоpой
веpøины, соответствуþщей ëестни÷ной ÷асти÷ной
упаковке PRP, поëу÷аþтся pазìещениеì всевоз-
ìожных свобоäных пpяìоуãоëüников в кажäой из
уãëовых то÷ек PRP соãëасно BRANCH-NAIVE.

Боëее тоãо, опеpаöии ветвëения, котоpые ис-
поëüзуþтся в известных то÷ных аëãоpитìах [2, 4],
также явëяþтся ÷етныìи поëныìи ëестни÷ныìи
опеpаöияìи ветвëения.

Опpеделение 8. Функöия отсе÷ения непеpспек-
тивных ветвей BOUNDED называется поëной,
есëи ни оäна из веpøин V ∈ T(BRANCH) таких,
÷то существует путü от V äо некотоpой веpøины,
соответствуþщей ëестни÷ной упаковке с высотой
занятой ÷асти поëосы ìенüøей, ÷еì UB, не буäет
отсе÷ена.

В ка÷естве пpиìеpа поëной функöии отсе÷ения
непеpспективных ветвей ìожно пpеäëожитü ëþ-
буþ функöиþ, котоpая основывается на вы÷исëе-
нии ëокаëüных нижних ãpаниö.

Наконеö, опиøеì то÷ный аëãоpитì "встpетиì-
ся посеpеäине" (meet-in-the-middle, MiM), кото-
pый испоëüзует ÷етнуþ поëнуþ опеpаöиþ ветвëе-
ния BRANCH и поëнуþ функöиþ отсе÷ения не-
пеpспективных ветвей BOUNDED. Обхоä äеpева
поиска T(BRANCH) аëãоpитìоì MiM осуществ-
ëяется "в øиpину", на÷иная с коpневой веpøины.
T(BRANCH) обхоäится тоëüко äо ãëубины не бо-
ëее ⎡n/2⎤ от коpня. Веpøины, соответствуþщие
ëестни÷ныì ÷асти÷ныì упаковкаì из оäноãо и
тоãо же набоpа пpяìоуãоëüников I+, объеäиняþтся
в оäну ãpуппу g(I+). Пустü веpøины на pасстоя-
нии ⎣n/2⎦ от коpня обpазуþт ìножество B, а на
pасстоянии ⎡n/2⎤ — ìножество T. Посëе завеpøе-
ния обхоäа T(BRANCH) и фоpìиpования ìно-
жеств B и T аëãоpитì MiM пеpехоäит к закëþ÷и-
теëüноìу øаãу. Кажäая ëестни÷ная ÷асти÷ная
упаковка PRPB, соответствуþщая некотоpой веp-
øине из g(I+) ∈ B, коìбиниpуется со всеìи такиìи
ëестни÷ныìи ÷асти÷ныìи упаковкаìи PRPT, ко-
тоpые соответствуþт веpøинаì из g(I \I *) ∈ T.
Поä коìбинаöией поäpазуìевается нахожäение
такой ìиниìаëüной веëи÷ины Hmin, ÷то из PRPB
ìожно поëу÷итü äопустиìуþ упаковку RP pазìе-
щениеì пpяìоуãоëüников из PRPT со сëеäуþщиì
пpеобpазованиеì кооpäинат:

 = W – xi – wi,  = H – yi – hi.

Пpи нахожäении Hmin нужно у÷итыватü, ÷то
пpяìоуãоëüники из PRPT ìоãут пеpесе÷üся с пpя-

ìоуãоëüникаìи из PRPB и выйти за ãpаниöы по-
ëосы. Есëи Hmin < UB, то это озна÷ает, ÷то быëо
найäено ëу÷øее pеøение, и веpхняя ãpаниöа за-
ìеняется на Hmin. Впеpвые похожая иäея быëа
пpеäëожена äëя заäа÷и SUBSET-SUM [5].

Коppектностü пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа MiM
поäтвеpжäается сëеäуþщей теоpеìой.

Теоpема 2. Аëãоpитì MiM нахоäит оптиìаëü-
ное pеøение, есëи испоëüзуþтся поëная ÷етная
опеpаöия ветвëения BRANCH и поëная функöия
отсе÷ения непеpспективных ветвей BOUDED.

Обëастü пpиìенения аëãоpитìа MiM опpеäе-
ëяется сëеäуþщей теоpеìой.

Теоpема 3. Пустü A* — пpоизвоëüный то÷ный
аëãоpитì äëя pеøения заäа÷и 2SPP, испоëüзуþщий
ìетоä ветвей и ãpаниö с поëной ÷етной опеpаöией
ветвëения BRANCH и поëной функöией отсе÷ения
непеpспективных ветвей BOUDED. Тоãäа ÷исëо
веpøин äеpева поиска T(BRANCH), посещенных
аëãоpитìоì A*, буäет не ìенüøе ÷еì ÷исëо веpøин,
посещенных аëãоpитìоì MiM, есëи LB < Opt = UB
(ãäе Opt — ìиниìаëüно äостижиìое зна÷ение
функöии öеëи).

В pезуëüтате, испоëüзование аëãоpитìа MiM
äëя сëу÷ая LB < Opt = UB буäет эффективнее ис-
поëüзования ëþбоãо из аëãоpитìов на базе ìетоäа
ветвей и ãpаниö, уäовëетвоpяþщих усëовияì тео-
pеìы 3. К такиì аëãоpитìаì относятся все извест-
ные автоpу аëãоpитìы на базе ãеоìетpи÷ескоãо
поäхоäа (напpиìеp, [2, 3, 4]). Основной тpуäно-
стüþ явëяется то, ÷то пеpеä на÷аëоì pаботы то÷-
ноãо аëãоpитìа неëüзя сказатü, совпаäает поëу-
÷енная веpхняя ãpаниöа с оптиìуìоì иëи нет.

Численный экспеpимент

Исхоäныìи äанныìи явëяþтся заäа÷и F. Clau-
tiaux [6]. Эти заäа÷и ãенеpиpуþтся сëу÷айно по
äвуì паpаìетpаì: ÷исëу пpяìоуãоëüников и откëо-
нениþ суììаpной пëощаäи пpяìоуãоëüников от
пëощаäи занятой ÷асти поëосы. Шиpина поëосы
äëя всех заäа÷ составëяет W = 20. В табëиöе заäа÷а
обозна÷ается D, X, N, ãäе N — это ÷исëо пpяìо-
уãоëüников, D — это откëонение суììаpной пëо-
щаäи пpяìоуãоëüников от пëощаäи занятой ÷асти
поëосы в пpоöентах. Есëи оптиìуì äëя заäа÷и не
пpевыøает 20, то X pавно F, ина÷е N.

Дëя экспеpиìента быëи отобpаны заäа÷и с N < 17

из-за спеöифики пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа. Деëо
в тоì, ÷то öеëüþ pазpаботки аëãоpитìа ставиëасü
ìиниìизаöия вpеìени pаботы в хуäøеì сëу÷ае.
В сpеäнеì (и äаже äëя "пpостых" заäа÷) аëãоpитì
pаботает не наìноãо быстpее, ÷еì в хуäøеì сëу÷ае.
Дëя N > 17 это вpеìя составëяет боëее 5 ìин. По-
этоìу быëо пpинято pеøение pассìатpиватü тоëü-
ко заäа÷и с N < 17.

xi′ yi′
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В ка÷естве ãëобаëüной нижней ãpаниöы äëя аë-
ãоpитìа MiM испоëüзоваëасü непpеpывная нижняя
ãpаниöа LBC, так как пpи испоëüзовании боëее
ка÷ественных нижних ãpаниö их ÷исëовое зна÷е-
ние совпаäаëо с веpхней ãpаниöей, и запуск аëãо-
pитìа MiM не тpебоваëся. В ка÷естве веpхней
ãpаниöы UB испоëüзоваëся эвоëþöионный аëãо-
pитì (1 + 1)-EA с жаäной ìоäификаöией äекоäе-
pа FirstFit [7]. На поäс÷ет веpхней ãpаниöы выäе-
ëяëосü 5 с, и это вpеìя не у÷итываëосü пpи поä-
с÷ете вpеìени pаботы аëãоpитìа MiM. На pаботу

то÷ноãо ìетоäа выäеëяëосü äо 6 ìин. Кpоìе вpе-
ìени pаботы также изìеpяëосü:
� ÷исëо посещенных веpøин äеpева поиска;
� ÷исëо кëастеpов, на котоpые быëи pазбиты по-

сещенные веpøины;
� ÷исëо пpяìоуãоëüных упаковок, поëу÷енных

путеì коìбинаöии ÷асти÷ных ëестни÷ных упа-
ковок.
Аëãоpитì MiM спpавиëся со всеìи пpеäëожен-

ныìи заäа÷аìи. Это äоказывает эффективностü
аëãоpитìа.

Заключение

Пpеäëоженный новый то÷ный аëãоpитì pеøе-
ния заäа÷и äвухìеpной упаковки в поëубесконе÷-
нуþ поëосу позвоëяет уìенüøитü вpеìя, необхоäи-
ìое äëя äоказатеëüства оптиìаëüности pанее най-
äенноãо pеøения, по сpавнениþ с äpуãиìи то÷ны-
ìи ìетоäаìи на основе ãеоìетpи÷ескоãо поäхоäа.
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Результаты численного эксперимента
для точного алгоритма MiM на задачах F.Clautiaux

Заäа÷а LB
C UB

Вер-
øины

Кëа-
стеры

Коìби-
наöии

Вре-
ìя

00, N, 10 20 22 2082 507 528 0.3

00, N, 15 20 21 208309 14684 6571 2.7
03, N, 10 20 21 1151 359 98 0.01

03, N, 15 20 21 1266432 19513 4030872 46.5

03, N, 16 20 21 1670845 36030 10253122 52.1

04, F, 15 20 21 2897636 57032 35987267 96.5

04, N, 15 20 22 909047 21529 6645269 32.3

05, F, 15 19 20 289452 16624 121599 4.8

05, N, 15 19 21 494281 21574 1914092 13.5

05, X, 15 20 21 2143709 46075 23598726 187.8

07, F, 15 20 20 0 0 0 0

07, N, 10 19 22 4109 617 13708 0.06

07, N, 15 19 21 568805 17160 743037 19.4
07, X, 15 19 21 3564347 73343 6367347 231.3

08, F, 15 19 21 1225474 19036 2740212 39.2

08, N, 15 19 21 2384147 19188 30309026 215.1

10, N, 10 18 21 2952 464 1128 0.04

10, N, 15 18 22 381949 19957 1803654 11.9

10, X, 15 18 21 1744021 19685 26683894 109.6

13, N, 10 18 21 4889 607 16440 0.06

13, N, 15 18 22 2174100 22536 31105115 213.1

13, X, 15 19 22 2554458 49346 45457905 297.5
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Введение

Пpоектиpованиþ схеì с ìаëыì энеpãопотpеб-
ëениеì пpиäается в посëеäние ãоäы все боëüøее
зна÷ение в связи с теì, ÷то pассеивание энеpãии
становится каìнеì пpеткновения пpи äаëüнейøеì
повыøении уpовня интеãpаöии, а также в связи с
pасøиpениеì pынка поpтативных устpойств с ав-
тоноìныì питаниеì, äëя котоpых о÷енü важно
увеëи÷итü вpеìя их автоноìной pаботы без поä-
заpяäки. От потpебëяеìой ìикpосхеìой ìощно-
сти зависят такие важные паpаìетpы поpтативных
устpойств, как ìощностü исто÷ника питания, pаз-
ìеp øин питания, тpебования к систеìе охëажäе-
ния, вpеìя pазpяäки аккуìуëятоpной батаpеи,
а сëеäоватеëüно, и вpеìя pаботы ìобиëüных сис-
теì без пеpезаpяäки батаpеи.

Пеpехоä на техноëоãии свеpхбоëüøих (и уëüт-
pабоëüøих) интеãpаëüных схеì поpоäиë новые
пpобëеìы пpи их пpоизвоäстве и испоëüзовании.
Высокая степенü интеãpаöии пpивеëа к появëе-
ниþ устpойств, боëее ÷увствитеëüных к pассеива-
ниþ ìощности, к обостpениþ пpобëеìы наäеж-
ности по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи устpойстваìи
ìенüøей степени интеãpаöии. Увеëи÷ение пëотно-
сти ìонтажа и ÷астоты функöиониpования обусëов-
ëивает ÷pезìеpное тепëовыäеëение пpи функöио-
ниpовании устpойств на базе СБИС, ÷то пpиво-
äит к пеpеãpеву и, как сëеäствие, к возpастаниþ
веpоятности сбоев пpи их pаботе, снижениþ на-
äежности и сокpащениþ сpока сëужбы. Сниже-
ние энеpãопотpебëения схеì пеpестает бытü заäа-
÷ей, иìеþщей втоpостепенное зна÷ение и pеøае-
ìой тоëüко посëе сокpащения пëощаäи и заäеpж-
ки ìикpосхеìы.

Снижение энеpãопотpебëения пpоектиpуеìой
схеìы ìожет обеспе÷иватüся на pазных уpовнях
пpоектиpования. Хаpактеpистики (сëожностü, энеp-
ãопотpебëение) спpоектиpованной схеìы сущест-
венно зависят от хаpактеpистик пpоектных pеøе-
ний на кажäоì из уpовней пpоектиpования, так как
на кажäоì этапе пpеобpазованияì поäвеpãается
схеìа, поëу÷енная на пpеäøествуþщих этапах, и
пpос÷еты в ка÷естве схеìы, äопущенные на pан-
них уpовнях, не ìоãут, в общеì сëу÷ае, äаëее коì-
пенсиpоватüся в поëной ìеpе. Пpи÷еì, ÷еì боëее
pанниì явëяется этап, теì боëее важно поëу÷атü
на неì боëее ка÷ественное pеøение. В ÷астности,
синтез ëоãи÷еской схеìы тpаäиöионно на÷инает-
ся с оптиìизаöии äвухуpовневых И—ИЛИ-схеì,
обеспе÷иваеìой путеì ìиниìизаöии систеì бу-
ëевых функöий в кëассе äизъþнктивных ноp-
ìаëüных фоpì (ДНФ) [1]. Сëожностü и оöенка
энеpãопотpебëения синтезиpованной ìноãоуpов-
невой ëоãи÷еской схеìы в техноëоãи÷ескоì бази-
се существенныì обpазоì опpеäеëяþтся поëу÷ен-
ной в pезуëüтате ìиниìизаöии äвухуpовневой
И—ИЛИ-схеìой. Оптиìизаöия этих хаpактеpи-
стик на посëеäуþщих за ìиниìизаöией этапах
оãpани÷ена функöионаëüностüþ äвухуpовневой
И—ИЛИ-схеìы, а существенное их уëу÷øение тpе-
бует иноãäа и поëу÷ения äpуãоãо ваpианта схеìы.

В настоящей pаботе pассìатpивается заäа÷а
энеpãосбеpеãаþщеãо синтеза äвухуpовневых ста-
ти÷еских ëоãи÷еских КМОП-схеì [2, 3]. Иссëеäу-
ется сëу÷ай синхpонной pеаëизаöии схеì, коãäа
основные схеìотехни÷еские pеøения пpоекти-
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pуеìой схеìы, такие как ÷астота синхpонизаöии и
напpяжение питания, фиксиpованы. Дëя оöенки
энеpãопотpебëения в пpоöессе оптиìизаöии äвух-
уpовневых схеì испоëüзуется стати÷еский ìетоä
(в пpотивовес äинаìи÷ескоìу ìетоäу, в основе
котоpоãо ëежит ìоäеëиpование), основанный на
веpоятностных хаpактеpистиках вхоäных сиãна-
ëов и функöионаëüно-стpуктуpных свойствах ис-
сëеäуеìой схеìы.

Энеpãопотpебëение схеì в общеì сëу÷ае пpяìо
пpопоpöионаëüно пëощаäи, заниìаеìой схеìой
на кpистаëëе; это озна÷ает, ÷то основной путü
энеpãосбеpежения пpи пpоектиpовании ëоãи÷еских
схеì пpежäе всеãо поäpазуìевает сокpащение пëо-
щаäи, заниìаеìой схеìой на кpистаëëе. Оäнако
пpиìенение тpаäиöионных ìетоäов ìиниìиза-
öии пëощаäи в ка÷естве канвы äëя ìетоäов ìи-
ниìизаöии энеpãопотpебëения тpебует pассìот-
pения также новых кpитеpиев, испоëüзуеìых на-
pяäу с кpитеpияìи ìиниìизаöии пëощаäи схеì.

Оценка мощности, потpебляемой КМОП-схемой

Известно, ÷то коìпоненты СБИС, выпоëнен-
ные по КМОП-техноëоãии, потpебëяþт поäавëяþ-
щуþ ÷астü необхоäиìой äëя их функöиониpования
энеpãии во вpеìя пеpекëþ÷ения [2—5]. Отсþäа
сëеäует, ÷то боëее активные, в пеpекëþ÷атеëüноì
пëане, КМОП-схеìы потpебëяþт боëüøуþ энеp-
ãиþ. Такиì обpазоì, энеpãопотpебëение сущест-
венно зависит от пеpекëþ÷атеëüной активности
эëеìентов схеìы, а она, в своþ о÷еpеäü, опpеäе-
ëяется посëеäоватеëüностüþ поäаваеìых вхоäных
возäействий на КМОП-схеìы, т. е. äинаìикой
функöиониpования.

В КМОП-техноëоãии окоëо 80 % всей pассеи-
ваеìой ìикpосхеìой энеpãии пpихоäится на äи-
наìи÷ескуþ составëяþщуþ [2—5], поpожäаеìуþ
нестаöионаpныì повеäениеì узëов ìикpосхеìы.
Эта энеpãия pассеивается тоëüко во вpеìя пеpе-
хоäных пpоöессов, коãäа сиãнаëы на выхоäах уз-
ëов ìикpосхеìы пеpекëþ÷аþтся. Соãëасно упpо-
щенной ìоäеëи КМОП-ìикpосхеìа pассеивает
энеpãиþ всякий pаз, коãäа изìеняется сиãнаë на
ее выхоäе. Сpеäнее зна÷ение ìощности, pассеи-
ваеìой на выхоäе синхpонной ìикpосхеìы, вы-
pажается известныì соотноøениеì [2—4]

Pdyn = fclkEsCL,

ãäе Vdd — напpяжение питания; fclk — ÷астота син-

хpонизаöии; CL — еìкостная наãpузка схеìы; Es —

пеpекëþ÷атеëüная активностü выхоäа схеìы, оп-
pеäеëяеìая как ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа
ëоãи÷еских пеpехоäов сиãнаëа (из 1 в 0 иëи из 0 в 1)
за оäин пеpиоä синхpонизаöии.

Зна÷ения паpаìетpов Vdd и fclk опpеäеëяþтся
пpи аpхитектуpноì пpоектиpовании, а на ëоãи÷е-
скоì уpовне ìиниìизаöия äинаìи÷еской ìощно-
сти своäится к ìиниìизаöии пеpекëþ÷аеìой еì-
кости EiCi. На этоì этапе pассеивание энеpãии
ìикpосхеìой в öеëоì ìожно оöенитü суììой
ìощностей, потpебëяеìых всеìи ее узëаìи [6]:

Ps = EiCi, (1)

ãäе n — ÷исëо узëов в схеìе; Ci — еìкостная на-
ãpузка и Ei — пеpекëþ÷атеëüная активностü i-ãо
узëа схеìы.

Чтобы поëу÷итü схеìу с ìиниìуìоì энеpãопо-
тpебëения, необхоäиìо оптиìизиpоватü зна÷ение
этоãо паpаìетpа на всех стаäиях ëоãи÷ескоãо син-
теза. Важнейøиì из этих этапов явëяется на÷аëü-
ный этап — оптиìизаöия äвухуpовневоãо пpеäстав-
ëения иëи ìиниìизаöия pеаëизуеìой систеìы
буëевых функöий. Известно ìножество аëãоpит-
ìов ìиниìизаöии äвухуpовневых пpеäставëений
по кpитеpиþ пëощаäи, выpажаеìой в этоì сëу÷ае
÷исëоì пpостых иìпëикант иëи ëитеpаëов кpат-
÷айøей систеìы ДНФ.

Дëя у÷ета энеpãопотpебëения пpи ìиниìизаöии
в кëассе ДНФ быëо ввеäено pасøиpение понятия
пpостой иìпëиканты [4] — энеpãосбеpеãаþщей иì-
пëиканты (в общеì сëу÷ае не пpостой), котоpая ìо-
жет соäеpжатü избыто÷ные ëитеpаëы, пpивоäящие
к уìенüøениþ пеpекëþ÷атеëüной активности этой
иìпëиканты. Оäнако ìожет оказатüся, ÷то избы-
то÷ные ëитеpаëы, внося вкëаä в потpебëяеìуþ схе-
ìой ìощностü, ìоãут пpивести не к уìенüøениþ,
а к увеëи÷ениþ энеpãопотpебëения схеìы, так как
с у÷етоì фоpìуëы (1) энеpãопотpебëение поäсхе-
ìы, pеаëизуþщей иìпëиканту kr, оöенивается как

Prs = C^E(kr) + CxiE(xi), (2)

ãäе C^ и Cxi — еìкостные наãpузки эëеìента И и
вхоäноãо поëþса xi; E(kr) и E(xi) — пеpекëþ÷атеëü-
ные активности выхоäа эëеìента И и i-ãо вхоäноãо
поëþса; n(kr) — ÷исëо ëитеpаëов иìпëиканты kr.
Кpоìе тоãо, постpоение и у÷ет энеpãосбеpеãаþщих
иìпëикант пpивоäит к поëноìу пеpесìотpу и ус-
ëожнениþ пpоöеäуp ìиниìизаöии буëевых функ-
öий, а их вхожäение в pеøение затpуäняет тести-
pование спpоектиpованноãо устpойства.

Пëощаäü и энеpãопотpебëение схеìы в пpоöессе
синтеза тесно связаны в тоì сìысëе, ÷то уìенü-
øение пëощаäи схеìы иìеет тенäенöиþ обеспе-
÷иватü также и снижение ее энеpãопотpебëения,
а увеëи÷ение пëощаäи, наобоpот, как пpавиëо,
веäет также к увеëи÷ениþ энеpãопотpебëения. Из
этих сообpажений сëеäует, ÷то в пpоöессе ìиниìи-
заöии необхоäиì коìпpоìисс ìежäу кpитеpияìи
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ìиниìизаöии энеpãопотpебëения и пëощаäи.
Основная пpобëеìа оптиìизаöии техноëоãи÷ески
независиìой схеìы закëþ÷ается в тоì, ÷то на этапе
ëоãи÷ескоãо синтеза, еще не пpивязанноãо к кон-
кpетноìу техноëоãи÷ескоìу базису, тpуäно оöенитü
энеpãопотpебëение pеаëüной схеìы на äостато÷но
äостовеpноì уpовне. В связи с этиì отступатü от
оптиìизаöии сëожности схеìы в уãоäу оптиìиза-
öии по ввоäиìыì оöенкаì энеpãопотpебëения
неöеëесообpазно.

Пpеäëаãаеìое в настоящей pаботе pеøение пpо-
бëеìы энеpãосбеpеãаþщей оптиìизаöии äвухуpов-
невых схеì исхоäит из тоãо, ÷то öеëесообpазной
кажется ìиниìизаöия, в пpоöессе котоpой пpи
оöенке безызбыто÷ных ДНФ на пpеäìет пpинятия
их в ка÷естве pеøения испоëüзуется pанжиpован-
ный кpитеpий: в пеpвуþ о÷еpеäü пëощаäü, затеì
энеpãопотpебëение. Пpи этоì ищется нескоëüко
pеøений с ìиниìуìоì пëощаäи, из котоpых выби-
pается pеøение с ìиниìуìоì энеpãопотpебëения.

Pеаëизованные в описываеìоì пpоãpаììноì
коìпëексе ìетоäы пpеäставëяþт собой ìоäифи-
каöии известных ìетоäов ìиниìизаöии буëевых
функöий в кëассе ДНФ путеì äобавëения в них
эвpистик, напpавëяþщих пpоöесс ìиниìизаöии
к поëу÷ениþ систеì ДНФ, pеаëизуеìых схеìаìи
с наиìенüøиì энеpãопотpебëениеì. За основной
кpитеpий ìиниìизаöии пpиниìается ÷исëо ëите-
pаëов pезуëüтиpуþщей систеìы ДНФ, за втоpой —
энеpãопотpебëение, оöениваеìое суììаpной пеpе-
кëþ÷атеëüной активностüþ пеpвоãо уpовня äвух-
уpовневой схеìы:

Prs = (E(kr) + E(xi)), (3)

ãäе m — ÷исëо иìпëикант ìиниìизиpованной фоp-
ìы систеìы буëевых функöий. Эта оöенка отëи÷а-
ется от оöенки (2) теì, ÷то не у÷итывается вëияние
еìкостных наãpузок C^ и Cвх, существенно зави-
сящих от техноëоãи÷ескоãо базиса пpоектиpования
и неизвестных на стаäии оптиìизаöии функöио-
наëüных описаний (их зна÷ения поëаãаþтся кон-
стантаìи).

Оценки пеpеключательной активности сигналов

Моäеëиpование, øиpоко испоëüзуеìое в пpак-
тике пpоектиpования äëя установëения pазных
паpаìетpов (в тоì ÷исëе и энеpãопотpебëения)
схеì, к сожаëениþ, не ãоäится äëя испоëüзования
в пpоöессе пpоектиpования схеìы äëя оöенки ва-
pиантов синтеза. Боëее поäхоäящиìи явëяþтся
стати÷еские ìетоäы оöенки энеpãопотpебëения
схеì, в основе котоpых ëежит веpоятностный поä-
хоä к опpеäеëениþ пеpекëþ÷атеëüной активности
сиãнаëов. Этот ìетоä основан на: 1) заäании ве-
pоятностных хаpактеpистик вхоäных сиãнаëов,

отpажаþщих ÷астоту сìены зна÷ений сиãнаëов на
вхоäе; 2) pаспpостpанении веpоятностной инфоp-
ìаöии о сìене зна÷ений сиãнаëов ÷еpез всþ схе-
ìу, от вхоäов к выхоäаì.

Испоëüзуеìые на пpактике оöенки пеpекëþ÷а-
теëüной активности узëов схеìы вывеäены в пpеä-
поëожении их пpостpанственной (отсутствует коp-
pеëяöия сиãнаëов на pазных поëþсах) и вpеìен-
ной независиìости (отсутствует коppеëяöия зна-
÷ений оäноãо и тоãо же сиãнаëа в pазных тактах).
Pеаëüно испоëüзуеìые оöенки пеpекëþ÷атеëüной
активности схеìы вывеäены в пpеäпоëожениях
нуëевой и ненуëевой заäеpжек сиãнаëа узëаìи
схеìы. Пеpвые ìоäеëи оöенки пpеäпоëаãаþт, ÷то
все изìенения на вхоäах схеìы pаспpостpаняþтся
÷еpез все ее эëеìенты ìãновенно и, зна÷ит, оäно-
вpеìенно. Втоpые ìоäеëи оöенок пpеäпоëаãаþт,
÷то эëеìенты схеìы иìеþт коне÷ные (но не ну-
ëевые) заäеpжки, и пpиниìаþт во вниìание паpа-
зитные пеpекëþ÷ения, не пpеäусìотpенные функ-
öией, pеаëизуеìой узëоì.

В пpеäпоëожении нуëевой заäеpжки сиãнаëов
ввеäены понятия [2—4] веpоятности ( ) появ-
ëения сиãнаëа 1(0) на некотоpоì i-ì поëþсе и веpо-
ятности Ei сìены сиãнаëа на поëþсе. Пеpвая ве-
pоятностü называется сиãнаëüной (и обозна÷ается
äаëее pi) и опpеäеëяется сpеäней äоëей тактов, на
котоpых сиãнаë на i-ì поëþсе иìеет зна÷ение 1.
Втоpая веpоятностü называется пеpекëþ÷атеëüной
активностüþ и опpеäеëяется сpеäней äоëей тактов,
на котоpых сиãнаë на i-ì поëþсе ìеняет свое зна-
÷ение по сpавнениþ со зна÷ениеì в пpеäøествуþ-
щеì такте. Пеpекëþ÷атеëüная активностü i-ãо по-
ëþса схеìы в пpеäпоëожении, ÷то ,  < 1, pавна

Ei = 2  = 2pi(1 – pi). (4)

Веpоятностü pe появëения сиãнаëа 1 на выхоäе
эëеìента y зависит от функöии, pеаëизуеìой этиì
эëеìентоì. В ÷астности äëя эëеìента e, pеаëизуþ-
щеãо функöиþ И, иìеет ìесто

 = pi. (5)

В пpеäпоëожении ненуëевой заäеpжки сиãнаëов
ввеäены понятия pавновесной веpоятности и пëот-
ности пеpекëþ÷ений [7], котоpые опpеäеëяþт по-
веäение сиãнаëа во вpеìени, а не тоëüко в устой÷и-
воì состоянии в те÷ение такта. Pавновесная веpо-
ятностü P

x
 ëоãи÷ескоãо сиãнаëа x(t) опpеäеëяется как

сpеäняя äоëя вpеìени, в те÷ение котоpоãо сиãнаë
иìеет зна÷ение 1. Пëотностü пеpекëþ÷ений Ax оп-
pеäеëяется как сpеäнее ÷исëо пеpекëþ÷ений сиãна-
ëа x(t) в еäиниöу вpеìени. В отëи÷ие от сиãнаëüной
веpоятности и пеpекëþ÷атеëüной активности pав-
новесная веpоятностü и пëотностü пеpекëþ÷ений
позвоëяþт у÷естü внутpенние заäеpжки схеìы.
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Показано [7], ÷то есëи вхоäы xi эëеìента пpо-
стpанственно независиìы, то пëотностü пеpекëþ-
÷ений сиãнаëа на еãо выхоäе y вы÷исëяется как

Ay = P Axi, (6)

ãäе буëева pазностü функöии y относитеëüно пе-
pеìенной x опpеäеëяется как

 = y(x = 1) ⊕ y(x = 0). (7)

Напpиìеp, äëя эëеìента, pеаëизуþщеãо функ-
öиþ И y = x1x2...xn, в соответствии с фоpìуëаìи
(5)—(7) иìеет ìесто

 = x1 ... xi–1xi+1 ... xn;

Ay = P(x1)...P(xi–1)P(xi+1)...P(xn)Axi. (8)

Состав комплекса пpогpамм минимизации

Пpакти÷ески все ìетоäы ìиниìизаöии äвух-
уpовневых пpеäставëений буëевых функöий äеëят
ìножество искоìых иìпëикант на тpи поäìноже-
ства: существенных, несущественных и усëовно
существенных. Пеpвые äоëжны бытü вкëþ÷ены в
ëþбое безызбыто÷ное pеøение, втоpые не äоëж-
ны вкëþ÷атüся ни в оäно pеøение, а из тpетüих
выбиpается некотоpое безызбыто÷ное поäìноже-
ство, покpываþщее все интеpваëы еäини÷ных об-
ëастей заäания ìиниìизиpуеìых функöий, не по-
кpытые существенныìи пpостыìи иìпëикантаìи.
Метоäы ìиниìизаöии pазëи÷аþтся способаìи
постpоения пpостых иìпëикант из ÷исëа усëовно
существенных и кpитеpияìи, котоpыì они äоëж-
ны уäовëетвоpятü äëя вкëþ÷ения их в pеøение.

Pазëи÷аþт ìетоäы:
� посëеäоватеëüноãо постpоения пpостых иìпëи-

кант, вкëþ÷аеìых в pеøение (напpиìеp, ìетоä
конкуpиpуþщих интеpваëов [8]), путеì укpуп-
нения интеpваëа буëева пpостpанства аpãу-
ìентов, пpеäставëяþщеãо иìпëиканту, за с÷ет
вкëþ÷ения в неãо непокpытых эëеìентаpных
конъþнкöий;

� посëеäоватеëüноãо pасøиpения интеpваëа буëева
пpостpанства аpãуìентов, пpеäставëяþщеãо сна-
÷аëа конъþнкöиþ исхоäной ДНФ, а в пеpспек-
тиве — пpостуþ иìпëиканту, покpываþщуþ эту
конъþнкöиþ, за с÷ет искëþ÷ения некотоpых
ëитеpаëов, вхоäящих в нее (напpиìеp, ìетоäы,
pеаëизуеìые ESPRESSO [1]). Пpостейøий ìе-
тоä ìиниìизаöии ìожет испоëüзоватü тоëüко
опеpаöиþ pасøиpения усëовно существенных
иìпëикант.

Наибоëее пpосто, в öеëях у÷ета энеpãосбеpеже-
ния, ìоäифиöиpуþтся ìетоäы ìиниìизаöии, в ко-
тоpых в ка÷естве канäиäатов в искоìое pеøение
стpоится сpазу нескоëüко пpостых иìпëикант, иëи
ìетоäы, в котоpых найäенное pеøение ìоäифи-
öиpуется ìетоäоì посëеäоватеëüных уëу÷øений.

Pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс вкëþ-
÷ает в себя пpоãpаììы, pеаëизуþщие пpибëижен-
ные ìетоäы ìиниìизаöии и pеаëизованные на
языке пpоãpаììиpования C++ äëя Windows SP.
Pезуëüтатоì их pаботы явëяется, в общеì сëу÷ае,
безызбыто÷ная ДНФ иëи их систеìа. То÷ные ìе-
тоäы не быëи вкëþ÷ены в коìпëекс, так как äëя
буëевых функöий пpакти÷еской pазìеpности по-
ëу÷ение ìиниìаëüных ДНФ за пpиеìëеìое вpеìя
пpобëеìати÷но. Коìпëекс вкëþ÷ает в себя пpо-
ãpаììы, позвоëяþщие ваpüиpоватü:
� объект оптиìизаöии: ìиниìизаöия оäной поë-

ностüþ иëи ÷асти÷но опpеäеëенной буëевой
функöии; ìиниìизаöия систеìы поëностüþ
иëи ÷асти÷но опpеäеëенных буëевых функöий;

� ìетоä pеøения: ìетоä конкуpиpуþщих интеpва-
ëов [8]; ìоäифиöиpованный ìетоä ESPRESSO
[1]; итеpативный ìетоä ìиниìизаöии; быстpо-
äействуþщий оäнопpохоäный ìетоä ìиниìи-
заöии;

� способ у÷ета совìестности ìиниìизаöии систе-
ìы ДНФ: pазäеëüная ìиниìизаöия функöий
систеìы, совìестная ìиниìизаöия функöий
систеìы;

� кpитеpий оптиìизаöии: сëожностü поëу÷аеìых
ДНФ с у÷етоì и без у÷ета энеpãопотpебëения;

� у÷ет äопоëнитеëüных настpоек: паpафазная pеа-
ëизаöия ДНФ [9]; заäанный ëиìит вpеìени ìи-
ниìизаöии; ÷исëо öикëов оптиìизаöии.
Исхоäныìи äанныìи äëя аëãоpитìов оптиìи-

заöии явëяþтся:
� функöионаëüное описание оäной буëевой функ-

öии иëи систеìы;
� сиãнаëüные веpоятности вхоäных сиãнаëов;
� ìетоä pеøения;
� то÷ностü pеøения;
� äопоëнитеëüные настpойки.

Все упоìянутые выøе ìетоäы настpаиваþтся
на ìиниìизаöиþ как поëностüþ, так и ÷асти÷но
опpеäеëенных буëевых функöий.

Модификация методов минимизации

Чтобы напpавитü ìиниìизаöиþ к поëу÷ениþ
энеpãосбеpеãаþщеãо pеøения, необхоäиìо апpиоpи
вы÷исëитü пеpекëþ÷атеëüные активности äëя
всех вхоäных сиãнаëов, а в пpоöессе поëу÷ения
пpостых иìпëикант и безызбыто÷ных покpытий
вы÷исëятü и у÷итыватü пеpекëþ÷атеëüные актив-
ности всех пpостых иìпëикант, испоëüзуя фоpìу-
ëы (4), (5) иëи (5), (6) (в зависиìости от пpинятой
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ìоäеëи заäеpжек сиãнаëов). Дëя пояснения пpо-
öеäуp, напpавëяþщих ìиниìизаöиþ на поëу÷ение
нужноãо pезуëüтата, pассìотpиì опеpаöии, вхо-
äящие пpакти÷ески во все ìетоäы ìиниìизаöии.

Опеpация pасшиpения интеpвала выпоëняется
путеì искëþ÷ения ëитеpаëов (пеpеìенных и их
инвеpсий). Пpи pасøиpении интеpваëа пpиниìа-
þтся во вниìание äве öеëи: уìенüøитü сëожностü
этоãо интеpваëа, т. е. ìаксиìаëüно pасøиpитü еãо
(путеì искëþ÷ения ëитеpаëов), и покpытü с еãо
поìощüþ (поëностüþ иëи ÷асти÷но) как ìожно
боëüøе äpуãих интеpваëов. Пpи ìиниìизаöии энеp-
ãопотpебëения жеëатеëüно: 1) искëþ÷атü не ëþбые,
а наибоëее пеpекëþ÷аеìые ëитеpаëы и 2) покpы-
ватü не ëþбые интеpваëы, а соответствуþщие наи-
боëее энеpãоеìкиì конъþнкöияì. В сиëу пеpвоãо
утвеpжäения на пpеäìет искëþ÷ения ëитеpаëы
pассìатpиваþтся в поpяäке убывания пеpекëþ÷а-
теëüной активности, т. е. сна÷аëа äеëается попыт-
ка искëþ÷итü ëитеpаëы с боëüøей пеpекëþ÷а-
теëüной активностüþ.

В сиëу втоpоãо утвеpжäения важен поpяäок
pасøиpения интеpваëов: сëиøкоì pаннее pасøи-
pение интеpваëа ìожет пpепятствоватü ситуаöии,
коãäа некий äpуãой интеpваë покpоет этот pассìат-
pиваеìый. Чтобы снизитü энеpãопотpебëение,
оöенивается энеpãети÷еский вкëаä кажäоãо выбpа-
сываеìоãо интеpваëа, и выбpасываþтся в пеpвуþ
о÷еpеäü энеpãоеìкие интеpваëы. Дëя этоãо энеpãо-
еìкие интеpваëы беpутся äëя pасøиpения посëеä-
ниìи в наäежäе, ÷то некотоpые äpуãие интеpваëы
pасøиpятся и покpоþт их. Пpи этоì пеpеä выпоë-
нениеì этапа pасøиpения интеpваëы упоpяäо÷и-
ваþтся в поpяäке возpастания энеpãопотpебëения.

Опеpация нахождения безызбыточного покpытия
закëþ÷ается в пpивеäении текущеãо покpытия
ДНФ к безызбыто÷ноìу виäу. Пpи поиске безыз-
быто÷ноãо ìножества пpостых иìпëикант выби-
pается ìиниìаëüное ÷исëо наиìенее активных
(наиìенее энеpãоеìких) иìпëикант. Пpи этоì из
безызбыто÷ных ìножеств пpостых иìпëикант,
пpеäставëяþщих собой покpытие исхоäноãо ìно-

жества интеpваëов еäини÷ных обëастей ìиниìи-
зиpуеìых буëевых функöий, отбиpаþтся ìини-
ìаëüные по ìощности иëи по суììаpноìу ÷исëу
ëитеpаëов всех иìпëикант. Кажäое из отобpанных
ìножеств оöенивается суììой пеpекëþ÷атеëüных
активностей (иëи пëотностей пеpекëþ÷ений) вхо-
äящих в неãо иìпëикант. В ка÷естве pеøения вы-
биpается безызбыто÷ное ìножество с ìиниìаëü-
ной оöенкой пеpекëþ÷ения.

Опеpация сокpащения интеpвала (такая, как
REDUCE в ìетоäе ESPRESSO-MV [1]) выпоëня-
ется путеì äобавëения в неãо ëитеpаëов. Пpи со-
кpащении интеpваëа (с у÷етоì ìиниìизаöии
энеpãопотpебëения) жеëатеëüно вкëþ÷атü в неãо
не ëþбые ëитеpаëы из ÷исëа возìожных, а наи-
ìенее пеpекëþ÷аеìые ëитеpаëы.

Некотоpые оценки эффективности 
учета энеpгопотpебления пpи минимизации

Дëя выявëения эффекта, поëу÷аеìоãо от пpи-
ìенения ìетоäов энеpãосбеpеãаþщей ìиниìиза-
öии, быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëе-
äования пpоãpаììных pеаëизаöий ìетоäов ìини-
ìизаöии без у÷ета и с у÷етоì энеpãопотpебëения.
Иссëеäования пpовоäиëисü на оäних и тех же тес-
товых пpиìеpах из набоpа [10]. Ниже пpивеäены
pезуëüтаты иссëеäования итеpативноãо ìетоäа ìи-
ниìизаöии систеì буëевых функöий без у÷ета (па-
pаìетpы ìиниìизаöии с инäексоì 1) и с у÷етоì
(паpаìетpы ìиниìизаöии с инäексоì 2) энеpãо-
потpебëения (табë. 1 и 2).

В табë. 1 пpивеäены оöенки энеpãопотpебëения
пеpвоãо уpовня äвухуpовневой И—ИЛИ-схеìы,
на котоpоì pеаëизуþтся конъþнкöии ìиниìизи-
pованных систеì ДНФ. Жиpныì øpифтоì выäе-
ëены ваpианты ìиниìизаöии, выиãpавøие по энеp-
ãопотpебëениþ. Зäесü пpиняты сëеäуþщие обозна-
÷ения: n — ÷исëо пеpеìенных исхоäной систеìы
ДНФ; m — ÷исëо функöий исхоäной систеìы ДНФ;
k — ÷исëо конъþнкöий исхоäной систеìы ДНФ;

,  — ÷исëо конъþнкöий ìиниìизиpо-
ванных систеì ДНФ; l1, l2 — ÷исëо ëитеpаëов

Табëиöа 1

Результаты минимизации систем булевых функций

Приìер

Исхоäная систеìа ДНФ
Миниìизированная

без у÷ета энерãопотребëения
Миниìизированная

с у÷етоì энерãопотребëения

n m k l1 t1 l2 t2

b12 15 9 431 45 286 61,8653 0,06 44 267 61,8647 0,06

in0 15 11 138 111 1348 385,478 0,01 111 1351 385,894 0,01

life 9 1 512 84 756 233,603 0,01 84 756 230,48 0,01

mlp4 8 8 256 160 1574 355,837 0,03 160 1577 355,488 0,03
root 8 5 256 57 430 93,8343 0,01 58 393 95,2714 0,01

tms 8 16 30 30 484 69,3707 0,00 30 484 69,3705 0,00

z9sym 9 1 420 90 630 178,538 0,01 101 707 197,323 0,04

ADDM4 9 8 512 249 2477 613,69 0,09 249 2485 612,889 0,09
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в систеìе уpавнений, описываþщих ìиниìизи-
pованные систеìы ДНФ; ,  — оöенки энеp-
ãопотpебëения поäсхеì, pеаëизуþщих конъþнк-
öии ìиниìизиpованных систеì ДНФ, поäс÷и-
танные по фоpìуëаì (3), (5), (6); t1, t2 — вpеìя вы-
÷исëений в секунäах на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе
с пpоöессоpоì Pentium 4 (3 ГГö).

Миниìизаöия систеì функöий с у÷етоì энеpãо-
потpебëения пpовоäиëасü пpи сëеäуþщих зна÷е-
ниях сиãнаëüных веpоятностей на вхоäах схеìы:

p1 = 0,10; p2 = 0,13; p3 = 0,16; p4 = 0,19;

p5 = 0,22; p6 = 0,25; p7 = 0,28; p8 = 0,31;

p9 = 0,34; p10 = 0,37; p11 = 0,40; p12 = 0,43;

p13 = 0,46; p14 = 0,49; p15 = 0,52. (9)

Сëеäует заìетитü, ÷то пpивеäенные в табëиöе
оöенки энеpãопотpебëения иìеþт ëоãи÷еский ха-
pактеp и основаны на испоëüзовании веpоятност-
ных ìетоäов вы÷исëения пеpекëþ÷атеëüных актив-
ностей сиãнаëов. В äанноì сëу÷ае эти ìетоäы осно-
ваны на вы÷исëении пëотностей пеpекëþ÷ений
сиãнаëов (6) на вхоäных поëþсах схеìы и выхоäных
поëþсах эëеìентов И, pеаëизуþщих конъþнкöии.

Из табë. 1 виäно, ÷то äëя таких сpавнитеëüно
несëожных ìиниìизиpуеìых систеì буëевых функ-
öий вы÷исëитеëüные затpаты на ìиниìизаöиþ
с у÷етоì и без у÷ета энеpãопотpебëения пpакти-
÷ески не pазëи÷аþтся. Не сиëüно pазëи÷аþтся и
оöенки энеpãопотpебëения в сиëу тоãо, ÷то в обо-
их сëу÷аях испоëüзуþтся пpибëиженные ìетоäы
ìиниìизаöии.

Чтобы оöенитü pеаëüное энеpãопотpебëение
схеì, постpоенных по ìиниìизиpованныì систе-
ìаì ДНФ, быëи пpовеäены экспеpиìенты по ана-
ëоãовоìу ìоäеëиpованиþ схеìотехни÷еских описа-
ний этих схеì. Испоëüзоваëся ìаpøpут анаëоãовоãо
ìоäеëиpования BoardStation Flow в САПP Mentor
Graphics [11]. Оöенка энеpãопотpебëения пpово-
äиëасü по ìетоäике, пpеäëоженной в pаботе [12].
Описание систеì автоìати÷ески [13] пеpевоäиëосü
на язык VHDL. Затеì сpеäстваìи синтезатоpа
LeonardoSpectrum [11] синтезиpоваëасü ëоãи÷еская
схеìа в бибëиоте÷ноì базисе КМОП-схеì, по со-
ставу, анаëоãи÷ноìу базису, описанноìу в [14].

Поëу÷енное текстовое описание схеìы сохpаня-
ëосü в фоpìате Edif, а затеì с поìощüþ сpеäств [12]
пеpевоäиëосü в SPICE-описание схеìы. Схеìотех-
ни÷еское ìоäеëиpование пpовоäиëосü с поìощüþ
пpоãpаììы AccuSim II пpи сëеäуþщих зна÷ениях
основных паpаìетpов ìоäеëиpования [12]: äëитеëü-
ностü пеpеäних и заäних фpонтов вхоäных сиãна-
ëов 1 нс, пеpиоä поäа÷и сиãнаëов 40 нс, теìпеpа-
туpа +27 °C, напpяжение питания 3,3 В.

Моäеëиpование пpовоäиëосü на тестовой посëе-
äоватеëüности вхоäных возäействий, набоpы кото-
pой ãенеpиpоваëисü такиì обpазоì, ÷то веpоятности

появëения в них зна÷ений 1 и 0 äëя кажäоãо вхоä-
ноãо сиãнаëа быëи pавны зна÷енияì, пpинятыì пpи
ìиниìизаöии систеì ДНФ (в äанноì сëу÷ае они
совпаäаëи с (9)). Моäеëиpование пpовоäиëосü на
512 тестовых набоpах äëя схеì b12, life, root, tms,
z9sym, и на 128 тестовых набоpах äëя боëее сëож-
ных схеì in0, mlp4.

Пpи ìоäеëиpовании оöениваëосü сpеäнее зна÷е-
ние потpебëяеìоãо схеìаìи тока, так как пpи посто-
янноì напpяжении питания потpебëяеìая ìощностü
ëеãко поäс÷итывается уìножениеì на константу.

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения тока, потpебëяе-
ìоãо схеìаìи, pеаëизованныìи в КМОП-базисе.
Жиpныì øpифтоì выäеëены ваpианты, выиãpав-
øие по энеpãопотpебëениþ. Пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения: p1, p2 — ÷исëо эëеìентов испоëüзуе-
ìой КМОП-бибëиотеки в схеìах, постpоенных по
ìиниìизиpованныì систеìаì ДНФ; s1, s2 — пëо-
щаäи КМОП-схеì, постpоенных по ìиниìизиpо-
ванныì систеìаì ДНФ; I1, I2 — сpеäние зна÷ения
тока, потpебëяеìоãо схеìаìи, в ìиëëиаìпеpах.

Сëеäует заìетитü, ÷то pезуëüтаты вы÷исëения
энеpãопотpебëения на ëоãи÷ескоì и схеìотехни-
÷ескоì уpовнях (табë. 1 и 2) нескоëüко pазнятся.
Пpи÷ина закëþ÷ается в тоì, ÷то пpовоäиëосü
опосpеäованное сpавнение pезуëüтатов ìиниìиза-
öии систеì буëевых функöий на схеìотехни÷ескоì
уpовне: ìоäеëиpоваëисü схеìы в бибëиоте÷ноì
базисе КМОП, постpоенные по ìиниìизиpован-
ныì систеìаì ДНФ, а äëя их постpоения испоëü-
зоваëисü, в своþ о÷еpеäü, пpибëиженные ìетоäы.

Заключение

Схеìотехни÷еское ìоäеëиpование äвухуpовне-
вых И—ИЛИ-схеì, соответствуþщих оäниì и теì
же систеìаì ДНФ, поëу÷енныì в pезуëüтате ìи-
ниìизаöии с у÷етоì и без у÷ета энеpãопотpебëения,
показаëо, ÷то ìиниìизаöия буëевых функöий с
у÷етоì пеpекëþ÷атеëüной активности сиãнаëов по-
звоëяет поëу÷итü уìенüøение энеpãопотpебëения
схеì без увеëи÷ения их сëожности. Пpи этоì вы-
÷исëитеëüные затpаты на ìиниìизаöиþ возpастаþт
незна÷итеëüно.

Ps
1 Ps

2
Табëиöа 2

Результаты моделирования схем

Приìер
Первая схеìа Вторая схеìа

p1 s1 I1 p2 s2 I2

b12 91 33575 0,47293 97 35176 0,47201

in0 377 141141 1,09385 433 157802 1,28238

life 50 18341 0,30817 52 18922 0,26176

mlp4 422 155425 0,59325 428 158020 0,58931

root 118 41789 0,38138 115 41158 0,38136

tms 166 56838 0,62831 175 60297 0,67691

z9sym 103 38396 0,51769 116 43616 0,49248
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Постpоение систем 
автоматизиpованного 

пpоектиpования
на основе Web-технологий

Введение

Шиpокое внеäpение систеì автоìатизиpован-
ноãо пpоектиpования в пpактику pеøения инженеp-
ных заäа÷ существенно оãpани÷ивается высокой
стоиìостüþ ëиöензионноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения САПP. Вìесте с теì, созäание собственных
интеãpиpованных систеì автоìатизиpованноãо
пpоектиpования связано с оãpоìныìи затpатаìи

тpуäовых и ìатеpиаëüных pесуpсов и не ìожет
бытü pеаëизовано в сжатые стpоки. Пpобëеìа ус-
ëожняется также и теì, ÷то в pеаëüных усëовиях
экспëуатаöии совpеìенные ìноãофункöионаëü-
ные САПP испоëüзуþтся, как пpавиëо, кpайне
неэффективно, поскоëüку из вхоäящих в их со-
став поäсистеì в пpоöессе pеøения конкpетных
заäа÷ ÷асто пpиìеняется не боëее 10...20 % пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, наибоëее спеöифи÷ноãо
äëя äанноãо поäpазäеëения.

Выхоäоì из созäавøеãося поëожения во ìноãих
сëу÷аях ìожет статü äеöентpаëизаöия аpхитектуpы
САПP путеì пеpехоäа к pаспpеäеëенныì систеìаì
пpоектиpования, постpоенныì на основе Интеp-
нет-техноëоãий, pеøаþщих заäа÷и коììуникаöии
и инфоpìаöионноãо обìена ìежäу пpиëоженияìи,
котоpые pазpабатываþтся и pазвеpтываþтся на ãе-
теpоãенных пëатфоpìах. Такие независиìо упpав-
ëяеìые пpиëожения явëяþтся автоноìныìи и
ìоãут взаиìоäействоватü äpуã с äpуãоì в пpоöессе
выпоëнения общей заäа÷и. Пpотокоëы Интеpнет-
техноëоãий пpеäоставëяþт наäежнуþ базу äëя свя-
зывания отäеëüных поäсистеì и не тpебуþт соãëа-
сованноãо испоëüзования pесуpсов, нахоäящихся
в pазных узëах сети, ÷то существенно упpощает
пpоöесс pазpаботки и экспëуатаöии pаспpеäеëенной
систеìы пpоектиpования. Основныì тpебованиеì
äëя возìожности pеаëизаöии такой pаспpеäеëен-
ной систеìы явëяется соãëасованностü интеpфей-
сов, посpеäствоì котоpых отäеëüные поäсистеìы
взаиìоäействуþт ìежäу собой. Пpи выпоëнении
этоãо тpебования отäеëüные коìпоненты pаспpе-
äеëенной систеìы ìоãут созäаватüся pазëи÷ныìи
pазpабот÷икаìи и поääеpживатüся на pазëи÷ных
сайтах, откуäа они буäут поставëятüся (возìожно,
на коììеp÷еской основе) потpебитеëяì.

Pассматpиваются вопpосы внедpения Web-техноло-

гий в системы автоматизиpованного пpоектиpования.

Пpиводится сpавнительная оценка возможных способов

постpоения пpогpаммного обеспечения систем моделиpо-

вания с использованием технологии Web-сеpвисов. Дается

описание pеализации пpогpаммного обеспечения pаспpе-

деленной системы схемотехнического пpоектиpования.

Ключевые слова: системы автоматизиpованного пpо-

ектиpования, системы моделиpования, схемотехническое

пpоектиpование, Web-технологии, Web-сеpвисы
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Технология Web-сеpвисов

Наибоëее эффективныì ìетоäоì интеãpаöии
отäеëüных поäсистеì в pаспpеäеëенное пpиëоже-
ние явëяется уäаëенный вызов пpоöеäуp на осно-
ве сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы (Service-
Oriented Architecture, SOA) с испоëüзованиеì тех-
ноëоãии Web-сеpвисов, позвоëяþщих пpиëожени-
яì взаиìоäействоватü äpуã с äpуãоì независиìо
от пëатфоpìы, на котоpой они pазвеpнуты, а также
от языка пpоãpаììиpования [1, 2].

Web-сеpвисы базиpуþтся на XML-станäаpте и
позвоëяþт поëüзоватеëяì обеспе÷иватü взаиìоäей-
ствие с внеøниìи пpоãpаììныìи сpеäстваìи ÷еpез
сетü Интеpнет. Техни÷ески Web-сеpвисы — это ìо-
äуëüные бизнес-пpиëожения, иìеþщие станäаpт-
ные интеpфейсы äëя pаботы ÷еpез сетü Интеpнет и
явëяþщиеся сëабосвязанныìи коìпонентаìи пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, äоступныìи äëя испоëü-
зования ÷еpез станäаpтные Интеpнет-пpотокоëы.
Пpи этоì сеpвис äействует как ÷еpный ящик: кëи-
ент äоëжен тоëüко найти этот сеpвис, знатü, какуþ
функöионаëüностü он пpеäставëяет, а способ pеаëи-
заöии сеpвиса äëя кëиента не иìеет зна÷ения.

Пpи постpоении Web-сеpвисов испоëüзуþтся
нескоëüко спеöификаöий, котоpые основываþтся
на откpытых станäаpтах, пpи этоì стек пpотокоëов
техноëоãии Web-сеpвисов выпоëняется в пpиво-
äиìой ниже посëеäоватеëüности:
� поиск Web-сеpвиса c поìощüþ пpотокоëа UDDI;
� описание Web-сеpвиса на основе WSDL;
� вызов Web-сеpвиса ÷еpез пpотокоë SOAP;
� коäиpование äанных (XML, XML Schema);
� тpанспоpтиpовка (HTTP).

Web-сеpвис описывает набоp ìетоäов, котоpые
ìоãут бытü вызваны уäаëенно по сети посpеäствоì
станäаpтизиpованных XML-сообщений. С поìо-
щüþ этих сообщений äëя обìена инфоpìаöией
ìежäу систеìаìи ìожно описатü ëþбые äанные
независиìыì от пëатфоpìы способоì, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к сëабосвязанныì пpиëоженияì.
Поскоëüку Web-сеpвисы ìоãут функöиониpоватü
на боëее высокоì уpовне абстpакöии, анаëизиpуя
и обpабатывая типы äанных äинаìи÷ескиì обpа-
зоì, то отäеëüныì коìпонентаì пpоãpаììноãо
обеспе÷ения пpеäоставëяется возìожностü взаиìо-
äействоватü боëее откpыто. Пpи испоëüзовании
унивеpсаëüно описанных интеpфейсов появëяется
также возìожностü испоëüзоватü пpоãpаììные
коìпоненты повтоpно, ÷то позвоëяет снизитü тpу-
äоеìкостü pазpаботки САПP. Сëеäует отìетитü, ÷то
Web-сеpвисы — это не всякая усëуãа, оказываеìая
÷еpез сетü Интеpнет посpеäствоì кëиент-сеpвеp-
ной техноëоãии. В отëи÷ие от усëуã, пpеäостав-
ëяеìых кëиенту-÷еëовеку ÷еpез связанный с Web-
сеpвеpоì бpоузеp, усëуãа Web-сеpвиса пpеäостав-
ëяется кëиенту-пpоãpаììе.

Существенныì äостоинствоì техноëоãии Web-
сеpвисов явëяется возìожностü их постоянной ìо-

äификаöии и pасøиpения путеì äобавëения новых,
боëее пpоäуктивных ìетоäов. Еäинственныì тpе-
бованиеì äëя pеаëизаöии таких возìожностей
явëяется собëþäение неизìенности выбpанноãо
пpи pазpаботке интеpфейса Web-сеpвиса. Поскоëü-
ку конöепöия pаспpеäеëенных сеpвис-оpиентиpо-
ванных САПP пpеäпоëаãает возìожностü созäания
и постоянноãо совеpøенствования кëиентских
пpиëожений пpоãpаììистаìи, котоpые не пpини-
ìаëи у÷астия в постpоении пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения Web-сеpвисов, все pазpабатываеìые Web-
сеpвисы äоëжны бытü саìоäокуìентиpуеìыìи.
Посëеäнее озна÷ает, ÷то кажäый Web-сеpвис обя-
затеëüно äоëжен вкëþ÷атü в себя ÷исто инфоpìаöи-
онный ìетоä, не иìеþщий паpаìетpов и возвpа-
щаþщий пpостуþ стpоковуþ пеpеìеннуþ. В тексте,
связанноì с этой пеpеìенной, äоëжны соäеpжатüся
все свеäения о ìетоäах, обеспе÷иваþщих бизнес-
ëоãику Web-сеpвиса, с описаниеì фоpìатов пеpе-
äаваеìых иì паpаìетpов и возвpащаеìых äанных.

Особенности постpоения клиентских пpиложений

Пpи пpакти÷еской pеаëизаöии постpоения сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования с испоëü-
зованиеì Web-техноëоãии существенное вниìание
сëеäует уäеëятü пpавиëüноìу pазäеëениþ функ-
öионаëüных обязанностей, возëаãаеìых на основ-
ное кëиентское пpиëожение и на Web-сеpвис, взаи-
ìоäействуþщий с ниì. Так, ìожно сäеëатü кëиент-
ское пpиëожение САПP "тонкиì", сохpанив за ниì
тоëüко отпpавку необpаботанных исхоäных äанных
и отобpажение окон÷атеëüных pезуëüтатов pас÷ета
без äопоëнитеëüной обpаботки на кëиентской сто-
pоне. В этоì сëу÷ае на Web-сеpвис возëаãаþтся
заäа÷и окон÷атеëüноãо фоpìиpования стpуктуpы
вхоäных äанных, их обpаботки в соответствии с
испоëüзуеìыìи аëãоpитìаìи pас÷ета и фоpìиpо-
вания pезуëüтатов непосpеäственно в той фоpìе,
котоpая буäет отобpажатüся на кëиентскоì пpиëо-
жении. Можно, наобоpот, сäеëатü кëиентское пpи-
ëожение "тоëстыì", возëожив на неãо все заäа÷и
фоpìиpования и ìоäификаöии исхоäных äанных,
некотоpые этапы выпоëнения pас÷етных пpоöеäуp,
а также пpеобpазование выхоäных äанных Web-
сеpвиса к тpебуеìой фоpìе, устанавëиваеìой в пpо-
öессе äиаëоãовоãо взаиìоäействия с поëüзоватеëеì.
В этоì сëу÷ае Web-сеpвис выпоëняет оãpани÷ен-
ные функöии и äëя еãо pазìещения не тpебуется
ìощный сеpвеp, оäнако pазpаботка кëиентскоãо
пpиëожения усëожняется. Pеøение вопpосов, свя-
занных с pазäеëениеì функöий, выпоëняеìых
кëиентскиì пpиëожениеì и Web-сеpвисоì, иìеет
пpинöипиаëüное зна÷ение äëя выбоpа наибоëее pа-
öионаëüной аpхитектуpы САПP, особенно в сëу-
÷аях испоëüзования ìноãоуpовневой стpуктуpы,
пpи котоpой оäин Web-сеpвис ìожет обpащатüся
в пpоöессе своей pаботы к äpуãиì Web-сеpвисаì.
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Пpи постpоении САПP на основе техноëоãии
Web-сеpвисов возìожны сëеäуþщие способы pеа-
ëизаöии кëиентских пpиëожений:
� консоëüное пpиëожение;
� оконное пpиëожение;
� Web-пpиëожение.

Консоëüные пpиëожения не иìеþт ãpафи÷е-
скоãо интеpфейса и запускаþтся из коìанäной
стpоки ëþбой опеpаöионной систеìы. Несìотpя
на оãpани÷енные возìожности таких пpиëожений
испоëüзование их ìожет оказатüся öеëесообpазныì
äëя тестиpования вновü pазpаботанных Web-сеp-
висов, а также пpи pеаëизаöии пpостейøих САПP
на основе поpтативных коìпüþтеpов с оãpани÷ен-
ной пëощаäüþ экpана.

Оконные кëиентские пpиëожения позвоëяþт в
поëной ìеpе испоëüзоватü ãpафи÷еский интеpфейс
и наибоëее всеãо поäхоäят äëя постpоения САПP
на основе техноëоãии Web-сеpвисов. Пpи этоì äëя
оäноãо и тоãо же Web-сеpвиса возìожно постpое-
ние нескоëüких оäнотипных пpиëожений с pаз-
ныìи возìожностяìи äиаëоãовоãо взаиìоäействия
с поëüзоватеëеì.

Web-пpиëожения позвоëяþт поëностüþ pазìес-
титü все пpоãpаììное обеспе÷ение pаспpеäеëен-
ной САПP в сети Интеpнет, пpи этоì вызов Web-
сеpвиса осуществëяется из оäной иëи из нескоëüких
Web-стpаниö пpиëожения. Достоинствоì такой
стpуктуpы явëяется возìожностü откpытоãо äос-
тупа к испоëüзованиþ САПP ÷еpез ëþбой бpоузеp,
неäостаткоì — зна÷итеëüное увеëи÷ение вpеìени,
тpебуеìоãо äëя ввоäа описания коìпонентов ìо-
äеëиpуеìой систеìы, вызванное необхоäиìостüþ
ожиäания ответа на кажäоì øаãе ввоäа исхоäных
äанных.

Вне зависиìости от виäа кëиентскоãо пpиëоже-
нияì вызов Web-сеpвисов pеаëизуется оäинаковыì
способоì, пpи этоì äëя оäноãо и тоãо же Web-сеp-
виса ìожно испоëüзоватü ëþбые pазновиäности
кëиентских пpиëожений, написанные на pазëи÷-
ных языках пpоãpаììиpования.

Pеализация пpогpаммного обеспечения 
pаспpеделенной САПP

Изëоженные конöепöии постpоения сеpвис-
оpиентиpованных САПP pеаëизованы путеì pазpа-
ботки pяäа автоноìных Web-сеpвисов, обеспе÷и-
ваþщих поääеpжку пpоöесса схеìотехни÷ескоãо
пpоектиpования эëектpонной аппаpатуpы, пpи этоì
кажäый Web-сеpвис пpеäназна÷ен äëя pеøения
оäной типовой заäа÷и схеìотехни÷ескоãо пpоек-
тиpования. К такиì заäа÷аì отнесены pас÷еты:
� ÷астотных хаpактеpистик ëинейных систеì;
� стаöионаpноãо pежиìа неëинейных систеì;
� ëинеаpизованных систеì в ÷астотной обëасти;
� äинаìи÷еских pежиìов неëинейных систеì;
� ÷увствитеëüности схеìных функöий ëинейных

систеì к ваpиаöии паpаìетpов;

� ÷увствитеëüности пеpеìенных неëинейных сис-
теì к ваpиаöии паpаìетpов.
В ка÷естве коìпонентов ìоäеëиpуеìых схеì

ìоãут бытü испоëüзованы äвухпоëþсники типа R,
C, L, ëинейные ÷астотно-зависиìые упpавëяеìые
исто÷ники, неëинейные упpавëяеìые исто÷ники,
тpансфоpìатоpы, бипоëяpные тpанзистоpы, уни-
поëяpные тpанзистоpы, опеpаöионные усиëитеëи,
а также заäаþщие исто÷ники тока и напpяжения.

Кpоìе основных ìетоäов, pеаëизуþщих вы÷ис-
ëитеëüные пpоöеäуpы типовых заäа÷ схеìотехни-
÷ескоãо пpоектиpования, все pазpаботанные Web-
сеpвисы вкëþ÷аþт в себя вспоìоãатеëüный ìетоä
getInf0, не соäеpжащий паpаìетpов и возвpащаþ-
щий текстовуþ стpоку. В этой стpоке соäеpжится
текст с инфоpìаöией о назна÷ении и иìени основ-
ноãо ìетоäа, pеаëизуþщеãо бизнес-ëоãику pеøения
той иëи иной типовой заäа÷и, о фоpìатах ìасси-
вов, описываþщих ввоäиìые äанные, о äиpективах
pас÷ета. Кpоìе этоãо, пpивоäится фоpìат возвpа-
щаеìоãо обобщенноãо ìассива, в котоpоì соäеp-
жатся pезуëüтаты pаботы основноãо ìетоäа. Вызов
ìетоäа getInf0 ìожно осуществитü непосpеäственно
из интеãpиpованной сpеäы pазpаботки кëиентскоãо
пpиëожения еще äо pеаëизаöии этоãо пpиëожения.
В сëу÷ае постpоения кëиентскоãо пpиëожения на
языке Java необхоäиìая инфоpìаöия обеспе÷ива-
ется путеì вызова в интеãpиpованной сpеäе pаз-
pаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения инстpуìента
Web Services Explorer, в котоpоì по URL-аäpесу
Web-сеpвиса ìожно поëу÷итü äоступ к Soap-ответу
ìетоäа getInf0. Конвеpт этоãо ответа Soap Response
Envelope соäеpжит отфоpìатиpованный текст с
поëной инфоpìаöией обо всех основных ìетоäах,
котоpые ìоãут бытü вызваны из выбpанноãо Web-
сеpвиса, вкëþ÷ая фоpìаты всех пеpеäаваеìых и
возвpащаеìых этиìи ìетоäаìи äанных. Анаëоãи÷-
ная поääеpжка äëя pаботы с ìетоäоì getInf0 обес-
пе÷ивается также и пpи созäании кëиентскоãо
пpиëожения на языке C# в сpеäе Microsoft.Net.

В öеëях обеспе÷ения ìаксиìаëüной степени
пëатфоpìенной независиìости äëя пpоãpаììной
pеаëизаöии всех Web-сеpвисов испоëüзован язык
Java. Дëя тестиpования pазpаботанных Web-сеp-
висов и пpовеpки возìожности их испоëüзования
в ãетеpоãенных сpеäах pеаëизованы автоноìные
кëиентские пpиëожения, написанные как на язы-
ке Java, так и на языке C#.

Pазpаботанные Web-сеpвисы ìоãут бытü pаз-
ìещены пpоизвоëüныì обpазоì в оäноì иëи не-
скоëüких узëах сети Интеpнет. Возìожно также
pазìещение их в коpпоpативной сети Интpанет.
Посëеäний способ pеаëизаöии систеìы, хотя и
оãpани÷ивает äоступ к ней внеøних поëüзоватеëей,
но позвоëяет наибоëее пpостыì способоì обеспе-
÷итü возìожностü постоянной ìоäификаöии сеp-
веpных и кëиентских пpиëожений в соответствии
с ìеняþщиìися усëовияìи пpоектиpования.
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Заключение

Такиì обpазоì, испоëüзование Интеpнет-техно-
ëоãий пpи pазpаботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения
pаспpеäеëенных систеì автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования на основе Web-сеpвисов позвоëяет:
� пеpейти к конöепöии описания интеpфейсов и

взаиìоäействий на основе XML, объеäиняя ëþ-
бой тип пpиëожения с äpуãиì пpиëожениеì и
пpеäоставëяя свобоäу изìенения и pазвития с
те÷ениеì вpеìени äо тех поp, пока поääеpжи-
вается соответствуþщий интеpфейс;

� испоëüзоватü боëее высокий уpовенü абстpакöии
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpи котоpоì оно
ìожет бытü заäействовано поëüзоватеëяìи, pа-
ботаþщиìи тоëüко на уpовне бизнес-анаëиза;

� взаиìоäействоватü на пpоизвоëüной пëатфоpìе
ìежäу pазëи÷ныìи Web-сеpвисаìи и кëиент-
скиìи пpиëоженияìи, написанныìи на ëþбых
языках пpоãpаììиpования;

� у÷итыватü сëабосвязанностü пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, бëаãоäаpя котоpой взаиìоäействие
ìежäу пpиëоженияìи сеpвиса не наpуøается
кажäый pаз, коãäа ìеняется äизайн иëи pеаëи-
заöия какоãо-ëибо сеpвиса;

� пpеäоставëятü существуþщеìу иëи унасëеäо-
ванноìу пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ сеpвисный
интеpфейс без изìенения оpиãинаëüных пpи-
ëожений, äавая иì возìожностü поëноöенно
взаиìоäействоватü в сеpвисной сpеäе;

� аäаптиpоватü существуþщие пpиëожения к из-
ìеняþщиìся усëовияì пpоектиpования и по-
тpебностяì заказ÷ика.
Пpакти÷еская pеаëизаöия поëу÷енных pезуëü-

татов позвоëяет существенно повыситü эффектив-
ностü pазpаботки систеì автоìатизиpованноãо пpо-
ектиpования, обеспе÷ивает функöиониpование
pаспpеäеëенных САПP в ãетеpоãенных сpеäах и
пpеäоставëяет возìожностü посëеäуþщей ìоäи-
фикаöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения в пpоöессе
экспëуатаöии.
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Введение

Пpи оpãанизаöии вы÷исëений в pаспpеäеëенных
сpеäах оäной из основных заäа÷ явëяется заäа÷а
пëаниpования и эффективноãо pаспpеäеëения pе-
суpсов. В боëüøих pаспpеäеëенных вы÷исëитеëü-
ных систеìах pеøение äанной заäа÷и осëожняется
pазноpоäностüþ состава äоступных вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов и боëüøиì ÷исëоì наступаþщих со-
бытий, связанных с äинаìикой äоступности pесуp-
сов. В pаìках pаботы виpтуаëüной оpãанизаöии
(ВО), объеäиняþщей поëüзоватеëей, собственни-
ков pесуpсов и кооpäинатоpов pа-
боты систеìы, возникает пpобëеìа
оäновpеìенноãо собëþäения эко-
ноìи÷еских интеpесов всех стоpон,
у÷аствуþщих в pаботе систеìы. На-
ëи÷ие опpеäеëенных пpавиë пpе-
äоставëения и потpебëения pесуp-
сов [1] позвоëяет повыситü эффек-
тивностü пëаниpования и pаспpеäе-
ëения pесуpсов на уpовне потоков
заäаний. В настоящее вpеìя pаз-
ëи÷ные ваpианты эконоìи÷ескоãо
поäхоäа pассìатpиваþтся в pаìках
ãpиäа [5] и обëа÷ных вы÷исëений
[4]. Сëеäует отìетитü äве ãëавные

тенäенöии пpиìенения эконоìи÷ескоãо поäхоäа.
Оäна из них закëþ÷ается в pеаëизаöии äеöентpа-
ëизованной ìоäеëи pынка pесуpсов, напpиìеp в
виäе аукöионов [2], äpуãая — в оптиìизаöии на
уpовне потоков заäаний с поìощüþ öентpаëизо-
ванноãо пpоöесса-посpеäника (ãpиä-äиспет÷еpа,
ìетапëаниpовщика) [3, 5, 6].

В äанной статüе pассìатpивается кëасс pаспpе-
äеëенных вы÷исëитеëüных систеì с неот÷ужäаеìы-
ìи pесуpсаìи. Оpãанизаöия вы÷исëений в систеìе
постpоена иеpаpхи÷ески и обеспе÷ивается ìетапëа-
ниpовщикоì, осуществëяþщиì пëаниpование на
уpовне потоков заäаний и взаиìоäействуþщиì с
ëокаëüныìи пëаниpовщикаìи (ìенеäжеpаìи pе-
суpсов) вы÷исëитеëüных узëов. В основе ìоäеëи
ëежит пpинöип спpавеäëивоãо pаспpеäеëения pе-
суpсов ìежäу поëüзоватеëяìи [6], котоpый pеаëи-
зуется с поìощüþ ввеäения оãpани÷ений в пpоöессе
пëаниpования. Поëüзоватеëü впpаве pасс÷итыватü
на боëее pанний запуск своих заäаний и скоpей-
øее их выпоëнение, есëи соãëасен внести боëее
высокуþ пëату за pесуpс.

Чëенаìи виpтуаëüной оpãанизаöии явëяþтся
(сì. pисунок):

A. Поëüзоватеëи, пpеäоставëяþщие вы÷исëи-
теëüные заäания вìесте со спеöификаöией тpебо-
ваний к ка÷еству и коëи÷еству pесуpсов в фоpìе
pесуpсных запpосов. В наøей ìоäеëи pесуpсный
запpос пpеäставëяет собой пpеäëаãаеìуþ поëüзо-
ватеëеì ÷астü соãëаøения об уpовне усëуã (service
level agreement, SLA).

B. Собственники вы÷исëитеëüноãо pесуpса (ser-
vice providers), устанавëиваþщие стоиìостü еäиниöы
вpеìени испоëüзования pесуpса, а также контpоëи-
pуþщие ëокаëüные pасписания занятости pесуpса.

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Пpедложен и исследован метод планиpования на

уpовне потоков заданий в pаспpеделенных вычислитель-

ных сpедах, использующий экономическую модель для

повышения эффективности pаспpеделения pесуpсов.

Ключевые слова: pаспpеделенные вычисления, планиpо-

вание заданий, метапланиpовщик, pаспpеделение pесуpсов

Виpтуальная оpганизация
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C. Аäìинистpатоpы ìетапëаниpовщика, иìеþ-
щие возìожностü устанавëиватü и изìенятü поëи-
тику пpеäоставëения pесуpсов.

Метапëаниpовщик выбиpает поëüзоватеëüские
заäания на вхоäе из общей о÷еpеäи и фоpìиpует
пакеты заäаний, кажäый из котоpых pаспpеäеëя-
ется на опpеäеëенноì äоìене pесуpсов — поäìно-
жестве из äоступных на текущий ìоìент pесуpсов
общеãо пуëа. Инфоpìаöия о занятости кажäоãо из
pесуpсов на пеpиоä, называеìый öикëоì пëаниpо-
вания, собиpается с поìощüþ спеöиаëüных коìпо-
нентов (аãентов взаиìоäействия с вы÷исëитеëü-
ныìи pесуpсаìи) и интеãpиpуется в фоpìе табëиöы
pесуpсных ëиний в паìяти ìетапëаниpовщика.

Метод планиpования

Пpоöесс пëаниpования в наøей ìоäеëи pазби-
вается на äва этапа. Пеpвый этап закëþ÷ается в
поäбоpе поäхоäящих сëотов äëя кажäоãо из заäаний
пакета в соответствии с их pесуpсныì запpосоì.
Аëãоpитì поäбоpа сëотов в наøей ìоäеëи осно-
ван на аëãоpитìе пëаниpовщика Maui äëя ìноãо-
пpоöессоpных заäа÷ и закëþ÷ается в нахожäении
пpяìоуãоëüноãо "окна" с высотой в N тpебуеìых
сëотов с оäинаковыì вpеìенеì на÷аëа [7]. В от-
ëи÷ие от аëãоpитìа Maui в наøей ìоäеëи окно
ìожет иìетü неpовный пpавый кpай с у÷етоì воз-
ìожности вкëþ÷ения сëотов, пpеäоставëяеìых вы-
÷исëитеëüныìи узëаìи с pазëи÷ной пpоизвоäи-
теëüностüþ. Втоpыì отëи÷иеì наøей ìоäеëи яв-
ëяется то, ÷то этап поäбоpа сëотов закан÷ивается
фиксаöией нескоëüких аëüтеpнативных набоpов
сëотов (аëüтеpнатив) äëя кажäоãо из заäаний,
пpи÷еì запущено и выпоëнено оно ìожет бытü на
ëþбой из аëüтеpнатив. Тpетüе отëи÷ие закëþ÷ается
в наëи÷ии äопоëнитеëüноãо этапа оптиìизаöии в
пpостpанстве аëüтеpнативных набоpов сëотов.

Втоpой этап пëаниpования — этап оптиìиза-
öии — закëþ÷ается в выбоpе такой коìбинаöии
из найäенных на этапе поäбоpа сëотов аëüтеpна-
тив, котоpая бы обеспе÷иваëа оптиìаëüное иëи
бëизкое к оптиìаëüноìу зна÷ение некотоpоãо кpи-
теpия с то÷ки зpения пpохожäения всеãо пакета.
Отäеëüная коìбинаöия аëüтеpнативных набоpов
сëотов (по оäноìу äëя кажäоãо заäания) пpеäстав-
ëяет собой план выполнения, в äаëüнейøеì обpаба-
тываеìый поäсистеìаìи пpеäваpитеëüноãо pезеp-
виpования ìетапëаниpовщика [8]. В pаìках äанной
pаботы ìы pассìатpиваеì и иссëеäуеì ìетоä по-
иска оптиìаëüноãо пëана выпоëнения, основанный
на ìетоäах äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Мы pассìатpиваеì äва типа кpитеpиев в pаì-
ках наøей ìоäеëи. Это стоимостные и вpеменные
показатели эффективности пpохожäения пакета
заäаний J = { j

1
, ..., j

n
} на оäной из äопустиìых

коìбинаöий аëüтеpнатив  = (s
1
, ..., s

n
), ãäе  —

пëан выпоëнения. К пеpвой ãpуппе кpитеpиев от-
носится суììаpная стоиìостü выпоëнения пакета
заäаний

C( ) = c
i
(s
i
) (1)

иëи бþäжет öикëа.
Дëя тоãо ÷тобы не äопуститü ìонопоëизаöии

испоëüзования тоãо иëи иноãо pесуpса отäеëüны-
ìи поëüзоватеëяìи и pеаëизоватü пpинöип спpа-
веäëивоãо pаспpеäеëения pесуpсов, ввоäится оã-
pани÷ение на бþäжет öикëа B *.

Стоиìостü (1) выпоëнения пакета заäаний,
с оäной стоpоны, отpажает изäеpжки поëüзовате-
ëей, а с äpуãой — äохоäы собственников pесуpсов.
Интеpесы собственников отpажаþтся в такоì
кpитеpии, как потеpи от неäоиспоëüзования бþä-
жета öикëа:

D( ) = B * – C( ). (2)

Поëитика аäìинистpиpования в виpтуаëüной
оpãанизаöии и от÷асти интеpесы поëüзоватеëей
отpажаþтся в такоì кpитеpии, как суììаpное за-
pезеpвиpованное вpеìя выпоëнения пакета заäаний

T( ) = t
i
(s
i
). (3)

Оãpани÷ение на суììаpное вpеìя занятия сëо-
тов T * выpажает стpеìëение собственников pе-
суpсов сбаëансиpоватü äоëи внеøних и ëокаëüных
заäаний. Как пpавиëо, äохоäы от пpеäоставëения
pесуpсов теì боëüøе, ÷еì боëüøее вpеìя они за-
äействованы в вы÷исëениях. Упоìянутые аспекты
ìожно отpазитü в такоì показатеëе, как пpостой
pесуpсов в öикëе:

I( ) = T * – T ( ). (4)

Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый ìетоä
ìожно пpиìенятü в ìноãокpитеpиаëüноì pежиìе
äëя боëее эффективной pеаëизаöии поëитики спpа-
веäëивоãо pаспpеäеëения pесуpсов (напpиìеp,
с испоëüзованиеì вектоpа кpитеpиев (1)—(4)).
В äанной pаботе ìы оãpани÷иваеìся pассìотpе-
ниеì сëу÷ая оäнокpитеpиаëüной оптиìизаöии.

Фоpìаëизуеì заäа÷у поиска оптиìаëüноãо по
÷астноìу кpитеpиþ пëана выпоëнения. Пpи опи-
сании схеìы äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования
изëожение буäеì вести в соответствии с методом
обpатной пpогонки [11], котоpый, как показывает
опыт пpакти÷ескоãо пpиìенения, явëяется боëее
эффективныì с позиöии вы÷исëитеëüной тpуäо-
еìкости, ÷еì ìетоä пpяìой пpоãонки.

Обозна÷иì g
i
(s
i
) ÷астнуþ функöиþ, опpеäеëяþ-

щуþ эффективностü испоëüзования выбpанноãо
аëüтеpнативноãо набоpа сëотов s

i
 äëя i-ãо заäания.

Иныìи сëоваìи, g
i
(s
i
) = c

i
(s
i
) ëибо g

i
(s
i
) = t

i
(s
i
).s s

s

i 1=

n

∑

s s

s

i 1=

n

∑

s s
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Пустü f
i
(z

i
) — экстpеìаëüное зна÷ение ÷астноãо

кpитеpия пpи испоëüзовании набоpа s
i
 äëя выпоë-

нения заäаний i, i + 1, ..., n, ãäе z
i
 — суììаpное

вpеìя занятия иëи стоиìостü испоëüзования сëо-
тов s

i
, s

i + 1
, ..., s

n
 äëя заäаний j

i
, j

i+1
, ..., j

n
.

Обозна÷иì z
i
(s
i
) äопустиìое зна÷ение вpеìени

иëи стоиìости занятия сëотов. Такиì обpазоì,

z
i
(s
i
) m Z

i
 m Z *,

ãäе Z * — заäанное оãpани÷ение. Напpиìеp, есëи
z
i
(s
i
) = t

i
(s
i
), то t

i
(s
i
) m T

i
 m T *, ãäе T

i
 — суììаpное

вpеìя занятия сëотов заäанияìи i, i + 1, ..., n, а T* —
оãpани÷ение на зна÷ение T

i
. Есëи кpитеpиеì вы-

бpана стоиìостü z
i
(s
i
) = c

i
(s
i
), то c

i
(s
i
) m C

i
 m B *, ãäе

C
i
 — суììаpная стоиìостü испоëüзования pесуp-

сов заäанияìи i, i + 1, ..., n, а B * — оãpани÷ение
на бþäжет öикëа. В схеìе обpатной пpоãонки
Z

1
= Z * пpи i = 1, 0 m Z

i
 m Z * пpи 1 < i m n.

Функöионаëüное уpавнение äëя отыскания ус-
ëовноãо (пpи заäанноì z

i
(s
i
)) экстpеìуìа f

i
(z

i
(s
i
))

пpоöеäуpы обpатной пpоãонки ìожет быта запи-
сано сëеäуþщиì обpазоì:

f
i
(Z

i
) = {g

i
(s
i
) + f

i+1
(Z

i
 – z

i
(s
i
))}, i = 1, ..., n;

f
n+1

(Z
n+1

) ≡ 0. (5)

Экстpеìуì в (5) отыскивается по аëüтеpнатив-
ныì набоpаì сëотов äëя i-ãо заäания пакета. В со-
ответствии с теpìиноëоãией, тpаäиöионно пpи-
нятой в äинаìи÷ескоì пpоãpаììиpовании, буäеì
называтü состояниеì систеìы Z

i
. Усëовно-опти-

ìаëüные (пpи заäанноì Z
i
) зна÷ения вpеìени иëи

стоиìости испоëüзования pесуpсов пакетоì заäа-
ний опpеäеëяþтся в соответствии с pекуppентныì
соотноøениеì

 = arg f (z
i
);

Z
i
 = Z

i–1
 – (s

i–1
), i > 1;

Z
1
 = Z *. (6)

Усëовно-оптиìаëüный пëан выпоëнения
= ( , ..., ) äëя пакета заäаний J обpазуется

аëüтеpнативныìи набоpаìи сëотов äëя отäеëüных
заäаний, котоpые иìеþт сëеäуþщий виä:

 = arg { f
i
( (s

i
))}, i = 1, ..., n. (7)

Pассìотpиì пpиìенение описанной выøе схеìы
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования на пpиìеpе
заäа÷и ìаксиìизаöии äохоäов собственников pе-
суpса пpи оãpани÷ении на вpеìя занятия сëотов.

Пустü необхоäиìо найти такуþ коìбинаöиþ
набоpов сëотов äëя выпоëнения пакета из тpех за-
äаний (табë. 1), ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìуì суì-
ìаpной стоиìости (1) испоëüзования pесуpсов.

Заäано оãpани÷ение на суììаpное вpеìя заня-
тия сëотов заäанияìи:

T * = , (8)

ãäе l
i
 — ÷исëо äопустиìых набоpов сëотов äëя вы-

поëнения i-ãо заäания.
Такиì обpазоì, в соответствии с фоpìуëой (8)

T * пpеäставëяет собой суììу сpеäних зна÷ений
вpеìенных отpезков по всеì аëüтеpнативныì äëя
i-ãо заäания набоpаì сëотов, окpуãëенных äо öе-
ëоãо ÷исëа, не боëüøеãо t

i
(s
i
)/l

i
. В соответствии

с äанныìи табë. 1 T * = 10 еäиниö.
Pеøение заäа÷и пpовеäеì поэтапно, ассоöииpуя

i-й этап с поëу÷ениеì ìаксиìаëüноãо äохоäа соб-
ственников pесуpсов на этапах i, i + 1, ..., n.

Соãëасно фоpìуëе (5)

f
i
(T

i
) = {c

i
(s
i
) + f

i+1
(T

i
 – t

i
(s
i
))}, i = 1, 2, 3,

f
4
(T

4
) ≡ 0. (9)

В соответствии с ìетоäоì обpатной пpоãонки
[11] опpеäеëиì состояние систеìы T

i
 сëеäуþщиì

обpазоì:
T

1
 — суììаpное вpеìя занятия сëотов заäания-

ìи 1, 2 и 3;
T

2
 — суììаpное вpеìя занятия сëов заäанияìи

2 и 3;
T

3
 — вpеìя занятия сëотов заäаниеì 3.

Сëеäоватеëüно, в соответствии с пpоöеäуpой
обpатной пpоãонки (5)—(7) поpяäок поэтапных
вы÷исëений опpеäеëяется посëеäоватеëüностüþ
f
3
(T

3
) → f

2
(T

2
) → f

1
(T

1
).

Пpивеäеì выpажения äëя кажäоãо этапа. По-
ëаãаеì, ÷то f

i
(T

i
) = 0 пpи T

i
 = 0.

Этап 3: f
3
(T

3
) = {c

3
(s

3
)}, t

3
(s

3
) m T

3
.

Этап 2: f
2
(T

2
) = {c

2
(s

2
) + f

3
(T

2
 – t

2
(s

2
))},

t
2
(s

2
) m T

2
, ãäе зна÷ения f

3
(T

2
 – t

2
(s

2
)) беpутся из

табë. 2 этапа 3.
Этап 1: f

1
(T

1
) = {c

1
(s

1
) + f

2
(T

1
 – t

1
(s

1
))},

t
1
(s

1
) m T

1
, T

1
 = T *, ãäе зна÷ения f

2
(T

1
 – t

1
(s

1
)) оп-

pеäеëены в табë. 3 этапа 2.

extr
s
i

z
i
� extr

z
i
(s
i
)mZ

i

z
i 1–
�

s
�

s1
� s

n
�

s
i
� extr

s
i

z
i
�

t
i
s
i

( )

l
i

---------
s
i

∑
i 1=

n

∑

Табëиöа 1

Стоимость и суммарное время альтернативных наборов слотов

Аëüтернативный 
набор

Заäание 1 Заäание 2 Заäание 3

c
1

t
1

c
2

t
2

c
3

t
3

1 7 7 3 3 5 5

2 10 5 2 1 8 4

3 9 3 — — 6 2

4 — — — — 4 1

max
s
i

max
s
3
=1,...,4

max
s
2
=1,2

max
s
1
=1,2,3
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В табëиöах пpо÷еpк в стоëбöе c
i
(s
i
) озна÷ает, ÷то

äëя заäанноãо зна÷ения T
i
 не существует набоpа

сëотов. В стоëбöе s
i
 указывается ноìеp аëüтеpна-

тивноãо набоpа сëотов, соответствуþщеãо зна÷ениþ
кpитеpиаëüной функöии. Как ìожно виäетü из
табë. 4, некотоpоìу зна÷ениþ кpитеpиаëüной функ-
öии ìожет соответствоватü боëее оäной аëüтеpна-
тивы.

Завеpøаþщий этап (пpяìая пpоãонка) закëþ-
÷ается в постpоении списка усëовно-оптиìаëüных

коìбинаöий аëüтеpнатив. В табë. 5 посëеäова-
теëüностü восстановëения коìбинаöии показана
стpеëкаìи. На÷иная с кажäой из аëüтеpнатив пеp-
воãо заäания, ìы посëеäоватеëüно вы÷итаеì суì-
ìаpное вpеìя t

i
(s
i
) из зна÷ения запаса суììаpноãо

вpеìени T, котоpое сна÷аëа пpиpавнивается к T *.
Напpиìеp, есëи  = 2, тоãäа на выпоëнение вто-
pоãо и тpетüеãо заäания тpебуется выäеëитü вpеìя
T

2
 = T

1
 – (2) = 10 – 5 = 5 еäиниö. Оптиìаëüная

аëüтеpнатива, соответствуþщая T
2
 = 5, ищется

в табë. 3 и так äо поëноãо постpоения коìбинаöии.
В pассìатpиваеìоì пpиìеpе оптиìаëüныìи явëя-
þтся коìбинаöии (2,2,2) и (3,1,2), так как пpи ис-
поëüзовании таких набоpов сëотов обеспе÷ивается
ìаксиìуì кpитеpиаëüной функöии. В сеìейство
усëовно-оптиìаëüных коìбинаöий вхоäит также
ваpиант (1,2,3).

Экспеpиментальные данные

Дëя иссëеäования пpеäëоженноãо ìетоäа поиска
оптиìаëüноãо пëана выпоëнения быëа pазpаботана
систеìа иìитаöионноãо ìоäеëиpования виpтуаëü-
ной оpãанизаöии, позвоëяþщая ставитü ìассовые
экспеpиìенты [10]. В систеìу быëи вкëþ÷ены ìо-
äуëи, ãенеpиpуþщие виpтуаëüнуþ сpеäу, пакеты
заäаний, а также иìитиpуþщие непосpеäственно
pаботу ìетапëаниpовщика.

В ка÷естве заäа÷и äëя экспеpиìента быë пpеäëо-
жен сpавнитеëüный анаëиз эффективности описан-
ноãо ìетоäа пëаниpования и ìетоäа пëаниpования
Maui [7], в котоpоì заäаниþ назна÷ается пеpвый
найäенный поäхоäящий набоp сëотов. В наøеì
сëу÷ае ìы ìоäеëиpуеì такое повеäение поäбоpоì
сëу÷айной коìбинаöии аëüтеpнатив, оäнако поä-
÷иняþщейся теì же пpавиëаì оãpани÷ения пpи
пëаниpовании.

Сутü экспеpиìента закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì.
Быëо пpовеäено 5000 öикëов пëаниpования в äвух
pежиìах:
� с испоëüзованиеì описанноãо выøе ìетоäа по-

иска оптиìаëüноãо пëана;
� сëу÷айноãо выбоpа коìбинаöии аëüтеpнатив,

но не пpевыøаþщей по суììаpныì показатеëяì
(стоиìостü, вpеìя занятия сëотов) оãpани÷е-
ние öикëа.
В кажäоì öикëе пëаниpования заäаваëосü новое

состояние сpеäы и пакет заäаний. Чисëо заäаний
в пакете pавняëосü 30. Поäбоp сëотов в обоих сëу-
÷аях пpовоäиëся оäинаково. Есëи äëя некотоpых
заäаний пакета не нахоäиëосü ни оäной аëüтеpна-
тивы, в такоì сëу÷ае äанные заäания не обpаба-
тываëисü. Данный экспеpиìент быë поставëен в
усëовиях ÷етыpех ìоäеëüных заäа÷:
� Заäа÷а 1. Максиìизаöия äохоäов собственников

pесуpсов пpи оãpани÷ении на суììаpное вpеìя
испоëüзования сëотов.

Табëиöа 2

Оптимизация (этап 3)

Суì-
ìарное 
вреìя 
T
3

c
3
(s
3
) Оптиìаëüное 

реøение

s
3
 = 1 s

3
 = 2 s

3
 = 3 s

3
 = 4 f

3
(T

3
)

0 — — — — 0 —
1 — — — 4 4 4
2 — — 6 4 6 3
3 — — 6 4 6 3
4 — 8 6 4 8 2
5 5 8 6 4 8 2
... ... ... ... ... ... ...
10 5 8 6 4 8 2

s
3
*

Табëиöа 3

Оптимизация (этап 2)

Суììар-
ное вреìя 

T
2

c
2
(s
2
) + f

3
(T

2
 – t

2
(s
2
)) Оптиìаëüное реøение

s
2
 = 1 s

2
 = 2 f

2
(T

2
)

0 — — 0 —
1 — — 0 —
2 — 2 + 4 = 6 6 2
3 — 2 + 6 = 8 8 2
4 3 + 4 = 7 2 + 6 = 8 8 2
5 3 + 6 = 9 2 + 8 = 10 10 2
6 3 + 6 = 9 2 + 8 = 10 10 2
7 3 + 8 = 11 2 + 8 = 10 11 1
... ... ... ... ...
10 3 + 8 = 11 2 + 8 = 10 11 1

s
2
*

Табëиöа 4

Оптимизация (этап 1)

Суì-
ìарное 
вреìя 
T
1

c
1
(s
1
) + f

2
(T

1
 – t

1
(s
1
)) Оптиìаëüное 

реøение

s
1
 = 1 s

1
 = 2 s

1
 = 3 f

1
(T

1
)

10 7 + 8 = 15 10 + 10 = 20 9 + 11 = 20 20 ,  

s
1
*

2 3

Табëиöа 5

Условно-оптимальные комбинации альтернатив

T
1

T
2

T
3 ( , , )

10–7=3 3–1=2 (1, 2, 3)

→(10) 10–5=5 5–1=4

10–3=7 7–3=4 (3, 1, 2)

s
1
� s

2
� s

3
� s

1
� s

2
� s

3
�

1 2 3

2 2 2 (2, 2, 2)

3 1 2

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→
→→

s1*

t1*
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� Заäа÷а 2. Миниìизаöия суììаpноãо вpеìени
завеpøения пакета заäаний пpи оãpани÷ении
на бþäжет виpтуаëüной оpãанизаöии.

� Заäа÷а 3. Миниìизаöия суììаpной стоиìости
выпоëнения пакета заäаний пpи оãpани÷ении
на суììаpное вpеìя испоëüзования сëотов.

� Заäа÷а 4. Максиìизаöия заãpузки сëотов пpи
оãpани÷ении на вpеìя их испоëüзования.
Такиì обpазоì, всеãо быëо пpовеäено ÷етыpе

сеpии öикëов, кажäый из котоpых вкëþ÷аë обpа-
ботку 5000 öикëов пëаниpования иссëеäуеìыì ìе-
тоäоì (в табë. 6 сокpащенно "МПОПВ") и 5000 öик-
ëов сëу÷айныì выбоpоì.

В кажäой сеpии öикëов пëаниpования быëи по-
ëу÷ены сëеäуþщие существенные выхоäные паpа-
ìетpы (на пpиìеpе заäа÷и 1):

В хоäе pаботы быëо показано, ÷то выхоäные па-
pаìетpы экспеpиìента иìеþт pаспpеäеëение, бëиз-
кое к ноpìаëüноìу закону, ÷то äает пpаво сpавни-
ватü их усpеäненные зна÷ения äëя обоих ìетоäов.
Поëу÷енные зна÷ения оãpани÷ения вpеìени заня-
тия сëотов T * (иëи бþäжета öикëа C *), зависящие
по фоpìуëе (8) тоëüко от паpаìетpов найäенных
аëüтеpнатив, pазëи÷аëисü не боëее ÷еì на 0,3 %.
Не боëее ÷еì на 0,1 % в обоих сëу÷аях pазëи÷аëосü
÷исëо обpаботанных заäаний пакета. Такие pе-
зуëüтаты позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то иссëеäуеìый
ìетоä и ìетоä сëу÷айноãо выбоpа тестиpоваëисü в
pавных усëовиях.

Из табë. 6 ìожно виäетü, ÷то в усëовиях ìоäеëü-
ной заäа÷и 1, ãäе кpитеpиеì эффективности яв-
ëяется суììаpная стоиìостü сëотов, ìетоä поиска
оптиìаëüноãо пëана выпоëнения äает существен-
ный выиãpыø в стоиìости сëотов пpи ìенüøеì
суììаpноì занятии сëотов, ÷то äеëает еãо пpиìене-
ние боëее выãоäныì äëя собственников pесуpсов.
Выиãpыø в эффективности пëаниpования быë
äостиãнут во всех ìоäеëüных заäа÷ах.

Ниже пpивеäены оöенки выиãpыøа иссëеäуе-
ìоãо ìетоäа по сpавнениþ со сëу÷айныì выбоpоì
аëüтеpнатив:

Заключение

В äанной статüе пpеäëожен и иссëеäован ìетоä
поиска оптиìаëüноãо пëана выпоëнения, в pезуëü-
тате pаботы котоpоãо пакету заäаний сопоставëя-
ется оптиìаëüная по некотоpоìу кpитеpиþ коìби-
наöия набоpов сëотов. Гибкостü ìетоäа позвоëяет
испоëüзоватü еãо как äëя обеспе÷ения и усиëения
эконоìи÷еских интеpесов оäной из стоpон, так и
äëя баëансиpовки эконоìи÷еских интеpесов всех
у÷астников и оpãанизаöии спpавеäëивоãо pаспpеäе-
ëения pесуpсов. В хоäе экспеpиìентов быëо пока-
зано пpеиìущество пеpеä существуþщиìи ìетоäа-
ìи пëаниpования в ìетапëаниpовщиках с возìож-
ностüþ обpаботки ìноãопpоöессоpных заäаний.

В ка÷естве öеëей буäущеãо иссëеäования ìожно
назватü повыøение эффективности pаботы ìетоäа
в оäнокpитеpиаëüноì и ìноãокpитеpиаëüноì pе-
жиìах, pеаëизаöиþ в ìетапëаниpовщике обpатной
связи ìежäу pезуëüтатаìи и паpаìетpаìи пëани-
pования, а также поиск возìожности пpоãноза pе-
зуëüтата пëаниpования исхоäя из текущеãо со-
стояния сpеäы и хаpактеpистик пакета заäаний.
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Заäа÷а 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,82 %
Заäа÷а 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,6 %
Заäа÷а 3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,18 %
Заäа÷а 4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,9 %

Табëиöа 6

Результаты серии экспериментов (задача 1)

Режиì

Чисëо 
обрабо-
танных 
заäаний

Суììар-
ная стои-
ìостü сëо-
тов C(s),
еä. стои-
ìости

Суììар-
ное заня-
тие сëо-
тов T(s),
еä. вре-
ìени

Оãрани÷е-
ние на суì-
ìарное за-
нятие  сëо-
тов T *, еä. 
вреìени

МПОПВ 20,08 11945,98 421,22 471,14

Сëу÷айный 
выбор

20,09 10588,53 459,36 471,85
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Внедpение контекстно-зависимых 
элементов упpавления 

в гpафические интеpфейсы 
компьютеpных пpогpамм

Введение

Оäниì из важнейøих свойств совpеìенноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) явëяется интеpактив-
ностü — способностü без у÷астия ÷еëовека, активно
и pазнообpазно pеаãиpоватü на äействия поëüзова-
теëя [1]. В настоящее вpеìя в pазвитии всех виäов
ПО, оpиентиpованноãо на интеpактивное взаиìо-
äействие с поëüзоватеëеì, набëþäается тенäенöия
увеëи÷ения ÷исëа пpеäусìотpенных функöионаëü-
ных возìожностей (опöий). Основной пpи÷иной
этоãо явëяется стpеìëение пpоизвоäитеëей ПО
повыситü конкуpентоспособностü своих пpоäуктов
за с÷ет обеспе÷ения их унивеpсаëüности и pасøиpе-
ния сфеpы пpиìенения. Сëеäствиеì äанной тенäен-
öии явиëосü усëожнение ãpафи÷еских поëüзова-
теëüских интеpфейсов (ГПИ), явëяþщихся сpеä-
ствоì pеаëизаöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаи-
ìоäействия.

Обеспе÷ение поëüзоватеëя сpеäстваìи выпоë-
нения кажäой äопоëнитеëüной функöионаëüной
возìожности ПО пpеäпоëаãает необхоäиìостü
вкëþ÷ения в состав ГПИ оäноãо иëи нескоëüких
соответствуþщих эëеìентов интеpфейса — äопоë-
нитеëüных окон, пунктов ìенþ, кнопок, пеpекëþ-
÷атеëей, поëей ввоäа и т. ä. Увеëи÷ение ÷исëа эëе-

ìентов интеpфейса пpивоäит к pосту инфоpìаöи-
онной наãpузки на поëüзоватеëя и усëожнениþ
пpоöесса еãо взаиìоäействия с ПО. Это обусëовëи-
вает необхоäиìостü оптиìизаöии пpинöипов pа-
боты поëüзоватеëя с ГПИ и поиска наиëу÷øих ва-
pиантов pазìещения еãо эëеìентов в основноì и
äопоëнитеëüных окнах пpоãpаììы.

В то же вpеìя конкуpентоспособностü совpеìен-
ноãо ПО опpеäеëяется не тоëüко составоì пpеäу-
сìотpенных в неì функöионаëüных возìожностей,
но и ка÷ествоì ГПИ, поäpазуìеваþщиì, в тоì
÷исëе, обеспе÷ение уäобства pаботы опеpатоpа и
еãо взаиìоäействия с пpоãpаììой. С то÷ки зpения
пpинöипов оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо
взаиìоäействия [2] это озна÷ает, ÷то:
� ëþбая заäа÷а поëüзоватеëя äоëжна pеøатüся ìи-

ниìаëüныì ÷исëоì ìентаëüных и физи÷еских
äействий;

� ëоãика тpебуþщихся äействий äоëжна бытü о÷е-
виäна поëüзоватеëþ;

� тpебуþщиеся от поëüзоватеëя пеpеìещения куp-
соpа и вниìания (взãëяäа) äоëжны бытü опти-
ìизиpованы по кpитеpияì ìиниìизаöии их ко-
ëи÷ества и сëожности выпоëнения (pасстояния).
Ментаëüные äействия обусëовëены необхоäи-

ìостüþ пpинятия поëüзоватеëеì pеøений, их пpи-
ìеpаìи ìоãут явëятüся визуаëüный поиск тpебуþ-
щеãося объекта, pаспознавание изобpажения, ÷те-
ние наäписи, выбоp эëеìента интеpфейса, вспоìи-
нание и т. ä. Физи÷еские äействия поëüзоватеëя
связаны с выпоëнениеì äвижений, напpиìеp, пе-
pеìещение куpсоpа ìыøи, нажатие кëавиøи на
кëавиатуpе, пеpеìещение pук с ìыøи на кëавиа-
туpу и т. ä.

В настоящее вpеìя взаиìоäействие поëüзоватеëя
с ГПИ в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев pеа-
ëизуется с поìощüþ указатеëüных кооpäинатных
устpойств с относитеëüныì указаниеì позиöии (пе-
pеìещения) куpсоpа — ìыøи, тpекбоëа, тpекпоин-
та, та÷паäа и т. ä. Интеpактивностü ГПИ пpояв-
ëяется в у÷ете позиöии куpсоpа на экpане, соот-
ветствуþщей обëасти фокусиpовки вниìания
поëüзоватеëя и конкpетноìу выбpанноìу объекту
(напpиìеp, тексту, табëиöе, pисунку, ãpафику и т. ä.),
äëя котоpоãо пpеäусìотpены коìанäы и свойства,
pеаëизуеìые с поìощüþ опpеäеëенноãо набоpа эëе-
ìентов интеpфейса. Сëеäует заìетитü, ÷то ìноãие
объекты ìоãут состоятü из совокупности эëеìен-
тов, äëя кажäоãо из котоpых также ìоãут бытü
пpеäусìотpены отäеëüные коìанäы и свойства. Это
обусëовëивает сëожностü pаботы поëüзоватеëя с
такиìи объектаìи и, как сëеäствие, — необхоäи-
ìостü pеаëизаöии наибоëее пpостых ваpиантов
обеспе÷ения äоступа к соответствуþщиì эëеìен-
таì ГПИ.

Обоснована целесообpазность внедpения в гpафиче-

ские интеpфейсы компьютеpных пpогpамм контекст-

но-зависимых элементов упpавления, обеспечивающих

интеpактивный доступ пользователя к командам, пpе-

доставляемым выбpанным объектом, и его свойствам.

Пpедложены ваpианты pазвития и pасшиpения сфеpы

пpименения данных элементов упpавления на пpимеpе

текстового pедактоpа MS Word, выполнен обзоp суще-

ствующих аналогов, обоснованы эpгономичность и эф-

фективность пpименения выполненных pазpаботок.
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ция гpафических интеpфейсов, пpоектиpование гpафи-
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Наибоëее эффективныì техни÷ескиì pеøениеì,
испоëüзуеìыì ìноãиìи пpоизвоäитеëяìи ПО äëя
обеспе÷ения еãо интеpактивности, явëяется pеа-
ëизаöия в ГПИ контекстно-зависиìых эëеìентов
упpавëения, отобpажаþщих коìанäы, соответст-
вуþщие выбpанноìу объекту, и сpеäства изìене-
ния еãо свойств. Наибоëее известныìи пpиìеpа-
ìи эëеìентов äанноãо виäа явëяþтся [3]:
� контекстные вспëываþщие ìенþ — списки ти-

повых коìанä, вызываеìые в текущеì поëоже-
нии куpсоpа на выбpанноì объекте;

� контекстные панеëи — набоpы инстpуìентов,
соответствуþщие выбpанноìу объекту и отобpа-
жаеìые в опpеäеëенной ÷асти окна пpоãpаììы;

� сìаpт-теãи — списки äопоëнитеëüных коìанä,
pеаëизуþщих опöии, пpеäусìотpенные pазpа-
бот÷икоì ПО иëи заäанные поëüзоватеëеì äëя
текстовых фpаãìентов опpеäеëенноãо соäеp-
жания.
Испоëüзование контекстно-зависиìых эëеìен-

тов упpавëения позвоëяет повыситü интеpактив-
ностü ПО, упpоститü воспpиятие еãо ГПИ поëü-
зоватеëеì и сокpатитü сëожностü тpебуþщихся от
неãо äействий с указатеëüныì кооpäинатныì уст-
pойствоì и кëавиатуpой. Показатеëеì, хаpактеpи-
зуþщиì эффективностü ГПИ, явëяþтся затpаты
вpеìени, тpебуþщиеся поëüзоватеëþ äëя pеøе-
ния с еãо поìощüþ конкpетных заäа÷ и связанные
с необхоäиìостüþ выпоëнения посëеäоватеëüно-
стей ìентаëüных и физи÷еских äействий.

В статüе изëожено описание ìоäеëи ContextTag
(контекстная ìетка), пpеäставëяþщей pезуëüтаты
pазвития существуþщих контекстно-зависиìых
эëеìентов ГПИ и pасøиpения сфеpы их пpиìене-
ния, на пpиìеpе pаботы с табëиöаìи в текстовоì
pеäактоpе MS Word. Теоpети÷еские иссëеäования,
явивøиеся пpеäпосыëкаìи äанной pазpаботки, из-
ëожены в [4, 5]. Пpеäставëяеìая ìоäеëü не явëя-
ется äопоëнениеì к pеäактоpу MS Word, но по-
звоëяет оöенитü уäобства pаботы поëüзоватеëя,
обеспе÷енные пpеäëоженныìи техни÷ескиìи pе-
øенияìи, и сäеëатü вывоäы о öеëесообpазности
pеаëизаöии ее функöионаëüных возìожностей в
интеpактивноì ПО.

Основныìи новøестваìи и пpеиìуществаìи
ìоäеëи ContextTag явëяþтся:
� эëеìент интеpфейса "контекстная ìетка", ото-

бpажаеìый äëя выбpанноãо поëüзоватеëеì объ-
екта с у÷етоì кооpäинат указатеëя куpсоpа и
обеспе÷иваþщий возìожностü вызова контек-
стно-зависиìых панеëей инстpуìентов;

� контекстно-зависиìые панеëи инстpуìентов, ото-
бpажаеìые относитеëüно эëеìента "контекстная
ìетка" и обеспе÷иваþщие äоступ поëüзоватеëя
к свойстваì и коìанäаì выбpанноãо объекта;

� контекстное отобpажение äопоëнитеëüных объ-
ектов (ìенþ, окон и т. ä.) относитеëüно соот-

ветствуþщих эëеìентов контекстно-зависиìых
панеëей;

� опöии настpойки отобpажения эëеìента "кон-
текстная ìетка", контекстно-зависиìых панеëей,
а также äопоëнитеëüных объектов, позвоëяþщие
пpоäеìонстpиpоватü и иссëеäоватü особенно-
сти оpãанизаöии pаботы поëüзоватеëя с кон-
текстно-зависиìыìи эëеìентаìи упpавëения.

Описание функциональных возможностей модели

Моäеëü ContextTag интеãpиpована в ìоäеëü
WordModel [6] усовеpøенствованноãо интеpфейса
текстовоãо pеäактоpа MS Word, ãëавное окно ко-
тоpой пpеäставëено на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Кëþ÷евыì эëеìентоì, pеаëизуþщиì
основные функöионаëüные возìожности ìоäеëи
ContextTag, явëяется эëеìент интеpфейса "кон-
текстная ìетка", отобpажаеìый äëя объекта "я÷ей-
ки табëиöы", выäеëенноãо на pабо÷еì ëисте с поìо-
щüþ указатеëя куpсоpа иëи кëавиø кëавиатуpы.

Табëиöа явëяется показатеëüныì пpиìеpоì
сëожноãо объекта, состоящеãо из совокупности
отäеëüных эëеìентов (я÷еек), кажäоìу из котоpых
соответствует опpеäеëенный äоступный поëüзова-
теëþ набоp свойств и коìанä, напpиìеp, офоpìëе-
ние ãpаниö и заëивка, изìенение øиpины стоëбöов
и высоты стpок, äобавëение, уäаëение и объеäи-
нение я÷еек и т. ä.

В боëüøинстве ГПИ ПО pабота поëüзоватеëя
с объектаìи оpãанизована с поìощüþ ãëавноãо и
контекстных ìенþ. Данный способ оpãанизаöии
äоступа к свойстваì и коìанäаì выбpанноãо объ-
екта связан с существенныìи затpатаìи вpеìени
поëüзоватеëя, так как тpебует от неãо выпоëнения
нескоëüких пеpеìещений куpсоpа и вниìания на
зна÷итеëüные pасстояния [6]. Миниìизаöия затpат
вpеìени поëüзоватеëя и, как сëеäствие, сëожности
тpебуþщихся от неãо äействий, ìожет бытü äостиã-
нута в pезуëüтате поиска наиëу÷øих ваpиантов ãpуп-
пиpовки и ãеоìетpи÷ескоãо pазìещения эëеìен-
тов интеpфейса, обеспе÷иваþщих äоступ к коìан-
äаì и свойстваì объектов. Наиëу÷øиì ваpиантоì
pазìещения эëеìентов упpавëения буäет явëятüся
их отобpажение в непосpеäственной бëизости от
кооpäинат текущеãо поëожения указатеëя куpсоpа.

В ìоäеëи ContextTag на пpиìеpе pаботы с табëи-
öаìи pеаëизован пpинöип контекстноãо интеpак-
тивноãо взаиìоäействия ГПИ с поëüзоватеëеì.
В pезуëüтате выäеëения я÷еек (выбоpа объекта) в
непосpеäственной бëизи от текущеãо поëожения
куpсоpа отобpажается эëеìент интеpфейса "кон-
текстная ìетка" (äаëее — "ìетка"), сиãнаëизиpуþ-
щий поëüзоватеëþ о наëи÷ии äоступных еìу
свойств и коìанä. Пpи возäействии на "ìетку" pяäоì
с ней отобpажаþтся контекстно-зависиìые пане-
ëи инстpуìентов (äаëее — панеëи инстpуìентов),
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соäеpжащие эëеìенты упpавëения, обеспе÷иваþ-
щие pаботу поëüзоватеëя со свойстваìи выбpанноãо
объекта и выпоëнение соответствуþщих еìу коìанä.

"Метка" и панеëи инстpуìентов pаспоëаãаþтся
такиì обpазоì, ÷то не пеpекpываþт обëастü вы-
äеëенных я÷еек табëиöы. На pис. 2 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) пpоиëëþстpиpованы пpиìеpы
ваpиантов отобpажения "ìетки" и панеëей инст-
pуìентов в зависиìости от напpавëения пеpеìе-
щения указатеëя куpсоpа в пpоöессе выäеëения
я÷еек. Пpи pаботе с объектаìи, не тpебуþщиìи
поäобноãо выäеëения вхоäящих в их состав эëеìен-
тов, кооpäинаты отобpажения "ìетки" ìоãут опpе-
äеëятüся на основании кооpäинат указатеëя куpсоpа
в ìоìент выбоpа объекта.

Эëеìенты упpавëения на панеëях инстpуìентов
пpеäставëены кнопкаìи с пиктоãpаììаìи, иëëþ-
стpиpуþщиìи их функöионаëüные назна÷ения.
Отсутствие текстовых наäписей позвоëяет суще-
ственно сокpатитü pазìеp эëеìентов интеpфейса,
а испоëüзование интуитивно понятных пиктоãpаìì
оpиентиpовано на поëüзоватеëей, знакоìых с функ-
öионаëüныì назна÷ениеì соответствуþщих кно-
пок. Дëя на÷инаþщих поëüзоватеëей пpеäусìот-
pена систеìа контекстных поäсказок, отобpажае-
ìых пpи заäеpжке указатеëя куpсоpа на эëеìентах
упpавëения, пpиìеpы пpеäставëены на pис. 2.

Кажäоìу эëеìенту панеëей инстpуìентов ìо-
жет соответствоватü опpеäеëенная выпоëняеìая в
pезуëüтате возäействия на неãо коìанäа иëи äо-
поëнитеëüный объект (ìенþ, панеëü, окно и т. ä.),
обеспе÷иваþщий äоступ к конкpетноìу набоpу
коìанä и свойств. В öеëях ìиниìизаöии затpат
вpеìени поëüзоватеëя кооpäинаты отобpажения
äопоëнитеëüных объектов опpеäеëяþтся относи-
теëüно кооpäинат соответствуþщих иì эëеìентов
панеëей инстpуìентов, ÷то обеспе÷ивает их кон-
текстнуþ связü. Есëи äëя эëеìента панеëи инст-
pуìентов пpеäусìотpен набоp посëеäоватеëüно
вызываеìых äопоëнитеëüных объектов, то кооpäи-
наты отобpажения кажäоãо сëеäуþщеãо объекта
опpеäеëяþтся относитеëüно пpеäыäущеãо, ÷то
также обеспе÷ивает их контекстнуþ связü.

На pис. 3 пpеäставëен пpиìеp контекстной связи
объектов: ìенþ отобpажено относитеëüно соответ-
ствуþщеãо эëеìента панеëи инстpуìентов, а äо-
поëнитеëüное окно — относитеëüно соответствуþ-
щеãо пункта ìенþ.

Контекстная зависиìостü отобpажения "ìетки"
относитеëüно поëожения (и пеpеìещения) указа-
теëя куpсоpа, панеëей инстpуìентов относитеëüно
"ìетки", а также äопоëнитеëüных объектов отно-
ситеëüно äpуã äpуãа и соответствуþщих эëеìентов
панеëей инстpуìентов позвоëяет ìиниìизиpоватü
÷исëо и сëожностü тpебуþщихся от поëüзоватеëя
äействий — пеpеìещений вниìания и куpсоpа.
Это обеспе÷ивает ìиниìизаöиþ затpат вpеìени
поëüзоватеëя и ìаксиìизаöиþ эффективности
пpиìенения контекстно-зависиìых эëеìентов
упpавëения в заäа÷ах оpãанизаöии ÷еëовеко-коì-
пüþтеpноãо взаиìоäействия. Контекстный пpин-
öип позиöиониpования ìенþ, окон и панеëей [6]
позвоëяет повыситü эpãоноìи÷ностü ГПИ и, как
сëеäствие, конкуpентоспособностü ПО.

В ìоäеëи ContextTag pеаëизованы основные
опöии pаботы с табëиöаìи, анаëоãи÷ные пpеäу-
сìотpенныì в текстовоì pеäактоpе MS Word, со-
ответствуþщие эëеìенты панеëей инстpуìентов
пpонуìеpованы на pис. 3:

1. Автоìати÷еский поäбоp øиpины стоëбöов и
высоты стpок.

2. Выäеëение табëиöы, стоëбöов иëи стpок.
3. Добавëение табëиöы (äопоëнитеëüное окно),

стоëбöов (сëева иëи спpава), стpок (выøе иëи ни-
же) иëи я÷еек (äопоëнитеëüное окно).

4. Уäаëение табëиöы, стоëбöов, стpок иëи я÷еек
(äопоëнитеëüное окно).

5. Пpеобpазование текста в табëиöу иëи табëиöы
в текст.

6. Pазбиение я÷еек (äопоëнитеëüное окно) иëи
табëиöы.

7. Объеäинение выäеëенных я÷еек.
8. Офоpìëение ãpаниö и заëивки выäеëенных

я÷еек (äопоëнитеëüное окно).
Функöионаëüностü ìоäеëи ContextTag оpиен-

тиpована на повыøение эpãоноìи÷ности pаботы
поëüзоватеëя с указатеëüныì ко-
оpäинатныì устpойствоì и кëа-
виатуpой, в тоì ÷исëе в сëу÷ае
коìбиниpования äанных сpеäств
ìанипуëиpования. Выäеëение
я÷еек табëиöы ìожет бытü вы-
поëнено с поìощüþ куpсоpа (на-
пpиìеp, ìыøüþ), ëибо кëавиø с
указатеëяìи стpеëок пpи нажатой
кëавиøе Shift. Вызов и закpытие
панеëей инстpуìентов и äопоë-
нитеëüных объектов осуществëя-
ется возäействияìи на "ìетку" и
кнопки с пиктоãpаììаìи, а также

Pис. 3. Пpимеp контекстной связи элемента упpавления, меню и дополнительного окна
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нажатияìи кëавиø Enter и Esc. Пеpеìещение фо-
куса (выäеëения) ìежäу "ìеткой", эëеìентаìи па-
неëей инстpуìентов, а также ìежäу эëеìентаìи в
äопоëнитеëüных объектах ìожет бытü выпоëнено с
поìощüþ указатеëя куpсоpа, а также с поìощüþ
кëавиø с указатеëяìи стpеëок.

В настpойках ìоäеëи ContextTag пpеäусìотpена
опöия, позвоëяþщая вызыватü панеëи инстpуìен-
тов и äопоëнитеëüные объекты не возäействияìи
на "ìетку" и соответствуþщие кнопки с пикто-
ãpаììаìи, а навеäенияìи куpсоpа с опpеäеëенной
заäеpжкой. Также пpеäусìотpена возìожностü
отобpажения панеëей инстpуìентов оäновpеìен-
но с эëеìентоì "ìетка".

В настpойках ìоäеëи pеаëизованы опöии вкëþ-
÷ения pежиìов иìитаöии оãpани÷ений на обëасти
возìожноãо отобpажения панеëей инстpуìентов
и äопоëнитеëüных объектов. Дëя панеëей инстpу-
ìентов пpеäусìотpена возìожностü установки оã-
pани÷ений на pазìещение в пpеäеëах обëасти, за-
нятой табëиöей, в соответствии с ее ëевой, пpавой,
нижней и веpхней ãpаниöаìи отäеëüно и в ëþбых
со÷етаниях. Дëя äопоëнитеëüных объектов, соот-
ветствуþщих эëеìентаì панеëей инстpуìентов,
обëастü возìожноãо отобpажения ìожет бытü оã-
pани÷ена pабо÷иì ëистоì в ãëавноì окне ìоäеëи
(сì. pис. 1 на второй стороне обëожки).

Pежиìы иìитаöии оãpани÷ений äеìонстpиpуþт
возìожности и особенности оpãанизаöии pаботы
с контекстно-зависиìыìи эëеìентаìи упpавëения
в усëовиях оãpани÷енной обëасти их возìожноãо
отобpажения в окне пpоãpаììы. Пpи вкëþ÷ении
соответствуþщеãо pежиìа панеëи инстpуìентов
ìоäеëи ContextTag автоìати÷ески пеpестpаива-
þтся с у÷етоì заäанных оãpани÷ений оäниì из
сëеäуþщих способов, опpеäеëяеìых настpойкаìи:

1. Пеpенос панеëей инстpуìентов (pис. 4, а).
2. Пеpеãpуппиpовка эëеìентов панеëей инст-

pуìентов (pис. 4, б).
3. Пеpенос эëеìента "ìетка" (pис. 4, в).

Настpойки модели пpеäставëяþт собой опöии
äопоëнитеëüноãо упpавëения ее функöионаëüны-
ìи возìожностяìи, повыøаþщие уäобство экс-
пëуатаöии и позвоëяþщие поëüзоватеëþ pеаëизо-
ватü свои пpеäпо÷тения.

Вызватü окно настpоек ìожно оäниì из сëе-
äуþщих способов:
� выбоpоì пункта "Настpойки" ãëавноãо ìенþ

(сì. pис. 1);
� нажатиеì ãоpя÷ей кëавиøи F10.

Настpойки ìоäеëи ContextTag pаспоëожены на
закëаäке "Табëиöа" (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).

На pис. 5 отìе÷ены сëеäуþщие бëоки настpоек
ìоäеëи ContextTag:

1. Вкëþ÷ение pежиìа иìитаöии оãpани÷ений
на обëастü pазìещения äопоëнитеëüных объектов
пpеäеëаìи pабо÷еãо ëиста в основноì окне ìоäеëи.

2. Вкëþ÷ение pежиìа иìитаöии оãpани÷ений на
обëастü pазìещения панеëей инстpуìентов в со-
ответствии с ëевой, пpавой, веpхней и нижней ãpа-
ниöаìи табëиöы отäеëüно и в ëþбых со÷етаниях.

3. Выбоp ваpианта автоìати÷ескоãо пеpестpоения
панеëей инстpуìентов в pежиìе иìитаöии оãpа-
ни÷ений на обëастü их возìожноãо pазìещения.

4. Выбоp ваpианта отобpажения эëеìента "ìетка"
относитеëüно ãpаниöы äиапазона выäеëенных я÷еек.

5. Выбоp ваpианта äействия, обеспе÷иваþщеãо
вызов панеëей инстpуìентов и äопоëнитеëüных
объектов с поìощüþ указатеëя куpсоpа.

6. Вкëþ÷ение pежиìа отобpажения панеëей ин-
стpуìентов оäновpеìенно с эëеìентоì "ìетка".

Существующие аналоги
и обзоp пpимеpов pеализации в ГПИ

контекстно-зависимых элементов упpавления

В äанноì pазäеëе пpеäставëены pезуëüтаты сpав-
нения функöионаëüных возìожностей "ìетки" и
контекстно-зависиìых панеëей инстpуìентов, pеа-
ëизованных в ìоäеëи ContextTag, с наибоëее бëиз-

Pис. 4. Пpимеpы пеpестpоения панелей инстpументов пpи огpаничениях слева и свеpху
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Pис. 6. Главное меню текстового pедактоpа MS Word 2003

киìи анаëоãаìи, а также pассìотpены пpиìеpы
существуþщих контекстно-зависиìых эëеìентов
упpавëения: контекстное ãëавное ìенþ, контек-
стное вспëываþщее ìенþ, контекстные панеëи
инстpуìентов и сìаpт-теãи. Как показывает пpеä-
ставëенный ìатеpиаë, ìоäеëü ContextTag обëаäа-
ет äостато÷ной функöионаëüностüþ и эpãоноìи÷-
ностüþ, а также явëяется оpиãинаëüныì pезуëü-
татоì pазвития и совеpøенствования эëеìентов
упpавëения, повыøаþщих интеpактивностü ГПИ.

Контекстные главные меню. На pис. 6 пpеäстав-
ëен пpиìеp типовоãо ãëавноãо ìенþ, pеаëизован-
ноãо в текстовоì pеäактоpе MS Word 2003. Данный
эëеìент интеpфейса пpисутствует в поäавëяþщеì
боëüøинстве ГПИ интеpактивноãо ПО и пpеäна-
зна÷ен äëя теìати÷еской ãpуппиpовки опöий пpо-
ãpаììы. Состав pазäеëов типовоãо ãëавноãо ìенþ
стати÷ен — не изìеняется в соответствии с теку-
щей заäа÷ей поëüзоватеëя, опpеäеëяеìой, напpи-
ìеp, выбpанныì иì объектоì.

В настоящее вpеìя в некотоpых пpиëожениях
pеаëизуется контекстное ãëавное ìенþ, состав и со-
äеpжание pазäеëов котоpоãо зависят от текущей вы-
поëняеìой поëüзоватеëеì заäа÷и и ìоãут соответст-
воватü коìанäаì и свойстваì выбpанноãо объекта.
На пpактике возìожны äва пpинöипа pеаëизаöии
функöиониpования контекстноãо ãëавноãо ìенþ:
� pазäеëы ìенþ и пункты списков, не соответст-

вуþщие текущей заäа÷е поëüзоватеëя иëи вы-
бpанноìу объекту (контексту), отобpажаþтся,
но автоìати÷ески бëокиpуþтся — явëяþтся
неäоступныìи äëя выбоpа. Основной неäостаток
äанноãо поäхоäа связан с теì, ÷то наëи÷ие за-
бëокиpованных pазäеëов и пунктов ìенþ pас-
сеивает вниìание поëüзоватеëя;

� в ìенþ отобpажаþтся тоëüко äоступные äëя вы-
боpа pазäеëы и пункты списков — состав ìенþ
pеоpãанизуется в соответствии с контекстоì.
Основной неäостаток äанноãо поäхоäа связан с
теì, ÷то изìенения в составе pазäеëов и пунк-
тов ìенþ ìоãут ввоäитü поëüзоватеëя в забëу-
жäение.
Контекстное ãëавное ìенþ не ìожет pассìатpи-

ватüся в ка÷естве анаëоãа ìоäеëи ContextTag, так
как явëяется техни÷ескиì pеøениеì, оpиентиpо-
ванныì на упpощение äоступа поëüзоватеëя к
функöионаëüныì возìожностяì ПО в соответст-
вии с текущиì контекстоì, но без у÷ета позиöии
куpсоpа.

Контекстные всплывающие
меню. Контекстное вспëываþщее
ìенþ — эëеìент ГПИ, отобpа-
жаеìый в текущеì поëожении
куpсоpа в окне пpоãpаììы пpи
нажатии кнопки указатеëüноãо
кооpäинатноãо устpойства иëи
спеöиаëüной кëавиøи на кëавиа-

туpе и соäеpжащий список типовых коìанä, соот-
ветствуþщих объекту (контексту), нахоäящеìуся
поä куpсоpоì. Пpиìеpы типовоãо контекстноãо
вспëываþщеãо ìенþ текстовоãо pеäактоpа MS
Word и ìоäифиöиpованноãо ìенþ, pеаëизован-
ноãо в ìоäеëи WordModel [6], пpеäставëены на
pис. 7.

Вызов äо÷еpнеãо окна с поìощüþ типовоãо ìе-
нþ пpивоäит к еãо закpытиþ, в сëу÷ае испоëüзо-
вания ìоäифиöиpованноãо ìенþ äо÷еpние окна
отобpажаþтся напpотив соответствуþщих пунктов.
Основныì неäостаткоì pассìатpиваеìоãо эëеìен-
та ГПИ явëяется боëüøой pазìеp, опpеäеëяеìый
наиìенованияìи отобpажаеìых в неì пунктов и
их пpеäставëениеì в виäе списка. Сëеäствиеì äан-
ноãо неäостатка явëяется существенное усëожне-
ние тpебуþщихся от поëüзоватеëя äействий — пpи
боëüøоì ÷исëе пунктов ìенþ существенно возpас-
таþт pасстояния пеpеìещения куpсоpа и вниìания.

Моäеëü ContextTag ìожет pассìатpиватüся как
боëее эффективный анаëоã типовоãо и ìоäифи-
öиpованноãо контекстноãо вспëываþщеãо ìенþ,
позвоëяþщий искëþ÷итü неäостаток, связанный
с боëüøиì pазìеpоì äанноãо эëеìента ГПИ, и ìи-
ниìизиpоватü сëожностü тpебуþщихся от поëüзо-
ватеëя äействий. В то же вpеìя ìоäеëü ContextTag
и контекстное вспëываþщее ìенþ ìоãут испоëü-
зоватüся совìестно, pазäеëяя свойства и коìанäы
объекта и явëяясü взаиìоäопоëняþщиìи эëеìен-
таìи упpавëения.

Pис. 7. Пpимеpы типового и модифициpованного всплывающего
меню
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Контекстные панели инстpументов. Наибоëее
эффективныì и øиpоко pаспpостpаненныì тех-
ни÷ескиì pеøениеì, позвоëяþщиì повыситü ин-
теpактивностü ГПИ совpеìенноãо ПО, явëяþтся
контекстные панеëи инстpуìентов, соäеpжащие
эëеìенты интеpфейса, обеспе÷иваþщие выпоëне-
ние коìанä и изìенение свойств объекта, выбpан-
ноãо поëüзоватеëеì в текущий ìоìент вpеìени.
Состав эëеìентов интеpфейса на панеëях автоìа-
ти÷ески изìеняется в соответствии с типоì и осо-
бенностяìи выбpанноãо объекта. Данные эëеìен-
ты упpавëения pеаëизованы в настоящее вpеìя в
поäавëяþщеì боëüøинстве посëеäних веpсий ПО,
оpиентиpованноãо на pаботу со сëожныìи объек-
таìи, напpиìеp, äвухìеpной и тpехìеpной ãpафики.
Пpиìеpаìи соответствуþщеãо ПО ìоãут явëятüся
Adobe Photoshop, AutoCad, ArchiCAD, SolidWorks,
CorelDRAW, Autodesk Combustion и т. ä.

Наãëяäныì пpиìеpоì pезуëüтатов внеäpения
äанных эëеìентов упpавëения явëяется ГПИ па-
кета пpоãpаìì Microsoft Office 2007 и 2010, pеаëи-
зуþщий новуþ конöепöиþ оpãанизаöии ÷еëовеко-
коìпüþтеpноãо взаиìоäействия. Соãëасно основ-
ной иäеи äанной конöепöии, ГПИ äоëжен ото-
бpажатü тоëüко те эëеìенты упpавëения, котоpые
иìеþт непосpеäственное отноøение к заäа÷е, вы-
поëняеìой поëüзоватеëеì в текущий ìоìент вpе-
ìени. Пеpехоä поëüзоватеëя ìежäу заäа÷аìи, на-
пpиìеp, пpи pаботе с табëиöаìи и текстоì, пpи-
воäит к изìенениþ состава соответствуþщих ото-
бpажаеìых в ГПИ эëеìентов упpавëения.

Дëя pеаëизаöии äанных возìожностей pазpа-
бот÷икаì Microsoft Office потpебоваëосü отказатü-
ся от станäаpтных атpибутов оконноãо интеpфей-
са — ãëавноãо ìенþ и панеëи инстpуìентов. Их
анаëоãаìи явиëисü Лента (Ribbon), Кнопка "Office"
(Office Button) и Панель быстpого доступа (Quick
Access Toolbar). На pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) пpеäставëена веpхняя ÷астü окна пpиëо-
жения MS Word 2007, соäеpжащая пеpе÷исëенные
эëеìенты ГПИ, основной из котоpых — Лента.

Визуаëüно Лента пpеäставëяет собой pезуëüтат
объеäинения ãëавноãо ìенþ и pасøиpенной па-
неëи инстpуìентов. Данный эëеìент упpавëения
соäеpжит набоp теìати÷еских вкëаäок, кажäая из
котоpых отобpажает инстpуìенты упpавëения от-
äеëüныì аспектоì pаботы пpоãpаììы. Инстpуìен-
ты на вкëаäках объеäинены в ëоãи÷еские ãpуппы,

кажäая из котоpых соответствует опpеäеëенноìу
набоpу коìанä. В кажäый текущий ìоìент вpе-
ìени активной (выбpанной) явëяется тоëüко оäна
вкëаäка. Pезуëüтатоì выпоëнения некотоpых ко-
ìанä (возäействий на соответствуþщие эëеìенты
интеpфейса Ленты) ìожет явëятüся контекстное
отобpажение ãpупп инстpуìентов.

Некотоpые вкëаäки Ленты явëяþтся контекст-
но-зависиìыìи относитеëüно выпоëняеìых поëü-
зоватеëеì заäа÷ и отобpажаþтся в тоì сëу÷ае, есëи
он пеpеøеë к выпоëнениþ соответствуþщей за-
äа÷и. Контекстно-зависиìые вкëаäки объеäинены
в ãpуппы, кажäая из котоpых соäеpжит инстpу-
ìенты, пpеäусìотpенные äëя pаботы с конкpетныì
виäоì объектов (äëя pисунков — Pабота с pисун-
ками (Picture Tools), äëя äиаãpаìì — Pабота с
диагpаммами (Chart Tools) и т. ä.). На pис. 9 пpеä-
ставëен пpиìеp вкëаäки Фоpмат (Format), ото-
бpажаеìой пpи pаботе с pисункоì в пpиëожении
MS Word 2007 и вхоäящей в состав ãpуппы кон-
текстных вкëаäок Pабота с pисунками.

Основныì пpеиìуществоì и особенностüþ кон-
текстной панеëи инстpуìентов явëяется возìож-
ностü отобpажения pазëи÷ноãо состава эëеìентов
интеpфейса, соответствуþщеãо текущей заäа÷е
поëüзоватеëя, на оãpани÷енной пëощаäи окна пpо-
ãpаììы. Ее основныìи неäостаткаìи явëяþтся:
� äостато÷но боëüøой pазìеp, оãpани÷иваþщий

возìожности отобpажения инфоpìаöии в окне
пpоãpаììы;

� необхоäиìостü пеpеìещения куpсоpа и вниìа-
ния поëüзоватеëя ìежäу выбpанныì в окне пpо-
ãpаììы объектоì и эëеìентаìи ГПИ на панеëи,
явëяþщаяся сëеäствиеì ее стати÷ноãо pаспо-
ëожения;

� отсутствие оpãанизаöии контекстной pаботы с
äо÷еpниìи окнаìи — вызываеìые окна отобpа-
жаþтся в тоì ìесте окна пpоãpаììы, ãäе поëü-
зоватеëü pазìестиë их в пpеäыäущеì сеансе pа-
боты. Это не обеспе÷ивает ìиниìуìа сëожно-
сти тpебуþщихся от поëüзоватеëя äействий;

� öеëесообpазностü пpиìенения пpи äостато÷но
боëüøоì ÷исëе эëеìентов интеpфейса, соответ-
ствуþщих текущей заäа÷е поëüзоватеëя.
Поìиìо Ленты пpиìеpоì контекстных панеëей

инстpуìентов в Microsoft Office 2007 и 2010 явëя-
ется эëеìент упpавëения, соäеpжащий опöии фоp-
ìатиpования текста (pис. 10). Данная панеëü инст-

Pис. 9. Контекстная панель инстpументов в ГПИ MS Word 2007
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pуìентов отобpажается пpи выäеëении фpаãìента
текста с у÷етоì кооpäинат текущеãо поëожения
куpсоpа.

Основныì отëи÷иеì пpеäставëенноãо эëеìента
упpавëения от ìоäеëи ContextTag явëяется отсут-
ствие оpãанизаöии pаботы с äопоëнитеëüныìи объ-
ектаìи (ìенþ, панеëяìи, окнаìи и т. ä.), обеспе-
÷иваþщиìи äоступ поëüзоватеëя к свойстваì и
коìанäаì выбpанноãо объекта. В pезуëüтате äан-
ный эëеìент упpавëения ìожет объеäинятü ìаëое
÷исëо опöий пpоãpаììы, ÷то оãpани÷ивает воз-
ìожности еãо пpикëаäноãо пpиìенения.

На основании пpеäставëенноãо ìатеpиаëа ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то контекстно-зависиìые панеëи
ìоäеëи ContextTag и контекстные панеëи инстpу-
ìентов öеëесообpазно pассìатpиватü не как кон-
куpиpуþщие, а как взаиìоäопоëняþщие техни÷е-
ские pеøения.

Смаpт-теги. Сìаpт-теã (smart-tag, интеëëекту-
аëüная ìетка) — это пpоãpаììная техноëоãия, со-
стоящая из интеpфейсной и пpоãpаììной ÷астей,
позвоëяþщая поäкëþ÷атü к пpиëожениþ äопоë-
нитеëüные ìоäуëи и pеаëизовыватü äопоëнитеëü-
ные функöионаëüные возìожности. Коpпоpаöия
Microsoft впеpвые пpиìениëа äанный теpìин в
2001 ã. äëя обозна÷ения спеöиаëüноãо ìеханизìа
контекстно-зависиìоãо испоëнения äействий на ос-
нове ассоöиативной связи с текстовыìи фpаãìен-
таìи. Данная конöепöия, явëяþщаяся, по сути,
pезуëüтатоì совìещения ãипеpтекста и контекст-
ноãо вспëываþщеãо ìенþ, pеаëизована в пакете
Office веpсий 2003, 2007 и 2010. Пpиìеp сìаpт-те-
ãа пpеäставëен на pис. 11.

В äокуìентах пакета Microsoft Office пpиìене-
ние сìаpт-теãов опpавäано в тоì сëу÷ае, коãäа

естü необхоäиìостü иниöииpования контекстно-
зависиìых äействий иëи pеаëизаöии интеpактив-
ноãо взаиìоäействия с поëüзоватеëеì на основе
äанных о тоì, какуþ ÷астü äокуìента он pеäакти-
pует. Сìаpт-теãи пpеäставëяþт собой техноëоãиþ,
pасøиpяþщуþ инфоpìаöионное напоëнение äо-
куìентов Microsoft Office. Эта техноëоãия позво-
ëяет связыватü pеëевантнуþ инфоpìаöиþ (хpаня-
щуþся в äокуìенте) с pесуpсаìи, из котоpых ìож-
но поëу÷итü äопоëнитеëüные äанные, ÷то уäобно
пpи созäании и запоëнении äокуìента.

Пpинöипы оpãанизаöии pаботы со сìаpт-теãаìи
и контекстно-зависиìыìи панеëяìи, pеаëизован-
ныìи в ìоäеëи ContextTag, во ìноãоì схожи —
оба техни÷еских pеøения позвоëяþт поëüзоватеëþ
поëу÷итü äоступ к опöияì, пpеäусìотpенныì äëя
текущеãо контекста. В сëу÷ае сìаpт-теãов контек-
стоì явëяþтся текстовые фpаãìенты, в то вpеìя
как äëя ìоäеëи ContextTag иì ìожет бытü факти-
÷ески ëþбой выбpанный поëüзоватеëеì объект.
Это позвоëяет утвеpжäатü, ÷то оба техни÷еских pе-
øения явëяþтся pезуëüтатоì pазвития эëеìентов
упpавëения ГПИ, оpиентиpованных на повыøение
эффективности äоступа поëüзоватеëя к опöияì ПО
в öеëях обеспе÷ения интеpактивности интеpфейса,
а также сокpащения ÷исëа и сëожности тpебуþ-
щихся от опеpатоpа äействий. В то же вpеìя ìожно
утвеpжäатü, ÷то факти÷ески сìаpт-теãи явëяþтся
÷астныì сëу÷аеì боëее унивеpсаëüной "контекст-
ной ìетки", pеаëизованной в ìоäеëи ContextTag.
Данное утвеpжäение основывается на тоì, ÷то в об-
щеì сëу÷ае понятие контекста ìоäеëи ContextTag
существенно øиpе, ÷еì анаëоãи÷ное понятие äëя
сìаpт-теãов.

Заключение

Моäеëü ContextTag явëяется конкуpентоспособ-
ной оpиãинаëüной pазpаботкой, соответствуþщей
пеpеäовоìу уpовнþ оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпü-
þтеpноãо взаиìоäействия. Пpеäëоженные в ней
техни÷еские pеøения позвоëяþт повыситü интеpак-
тивностü ГПИ совpеìенноãо ПО, сокpатитü сëож-
ностü тpебуþщихся от поëüзоватеëя äействий и pеа-

ëизоватü возìожностü эффектив-
ноãо äоступа к опöияì ПО в соот-
ветствии с выпоëняеìой заäа÷ей.

Пpеäставëенная pазpаботка
явëяется, по сути, pезуëüтатоì pаз-
вития иäеи сìаpт-теãов и ìожет
pассìатpиватüся как взаиìоäо-
поëняþщее техни÷еское pеøение
относитеëüно контекстных пане-
ëей инстpуìентов, явëяþщихся
пеpеäовой pазpаботкой, pеаëизо-
ванной, в ÷астности, коpпоpаöией
Microsoft в ГПИ пакетов Microsoft

Pис. 10. Контекстная панель инстpументов фоpматиpования
текста

Pис. 11. Пpимеp смаpт-тега в пакете MS Office
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Office 2007 и 2010. Это обосновывает пеpспектив-
ностü пpиìенения контекстно-зависиìых панеëей,
поäобных pеаëизованныì в ìоäеëи ContextTag,
в совpеìенноì интеpактивноì ПО.

Пpеäставëенная ìоäеëü явëяется пpототипоì,
позвоëяþщиì оöенитü пpеиìущества pеаëизован-
ных в ней техни÷еских pеøений, а также обосно-
ватü öеëесообpазностü их внеäpения в пpикëаäное
пpоãpаììное обеспе÷ение. Данная pазpаботка
ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве паттеpна äизайна
взаиìоäействия (interaction design) — унивеpсаëü-
ноãо pеøения пpобëеìы, ÷асто повтоpяþщейся в
äизайне ГПИ иëи оpãанизаöии взаиìоäействия
поëüзоватеëя с ниì. Пpеäëоженные способы ото-
бpажения и пеpестpоения панеëей инстpуìентов ìо-
äеëи ContextTag не пpетенäуþт на унивеpсаëüностü
и ìоãут бытü аäаптиpованы в соответствии с осо-
бенностяìи конкpетной пpикëаäной заäа÷и оpãа-
низаöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäействия.

Моäеëü ContextTag обëаäает теоpети÷еской и
пpакти÷еской öенностüþ, так как pасøиpяет пpеä-

ставëение об особенностях pаботы поëüзоватеëей
с ГПИ и ìожет бытü pеаëизована в боëüøоì ÷исëе
пpоãpаììных пpоäуктов.
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для Интеpнет-систем

В pазвитии инäустpии pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения (ПО), пpеäназна÷енноãо äëя ìассо-
воãо испоëüзования, ìожно выäеëитü сëеäуþщие
наибоëее кpити÷ные пpобëеìы:

1. Защита интеëëектуаëüной собственности.
2. Поääеpжка пpоãpаììной pазpаботки, выве-

äенной в ìассовуþ экспëуатаöиþ.
3. Pазвитие пpоãpаììной pазpаботки.
Все эти пpобëеìы актуаëüны и пpи pазpаботке

ПО, пpеäназна÷енноãо äëя созäания öифpовой ãpа-

фики и аниìаöии, оäнако к ниì äобавëяется также
пpобëеìа, спеöифи÷ная äëя конкpетной обëасти.

4. Совìестиìостü фоpìатов.
Pеøения указанных выøе пpобëеì возìожно в

pаìках пpеäëаãаеìой кëиент-сеpвеpной аpхитек-
туpы пpоãpаììноãо обеспе÷ения, ìоäеëü котоpой
пpеäставëена на pис. 1. Она позвоëяет pазäеëитü

Pассматpивается pазpаботанное аpхитектуpное

pешение pаспpеделенной системы, пpедназначенной для

создания гpафики и анимации.

Ключевые слова: pаспpеделенная система, гpафика,

анимация

Pис. 1. Компонентная модель аpхитектуpного pешения
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пpоãpаììное pеøение на äва ëоãи÷еских коìпо-
нента — кëиентский ìоäуëü, отве÷аþщий за отобpа-
жение äанных поëüзоватеëþ, и сеpвеpный ìоäуëü,
pеаëизуþщий аëãоpитìы и ëоãику, скpытые от
поëüзоватеëя. Типи÷ныì пpиìеpоì кëиентскоãо
ìоäуëя явëяþтся веб-бpаузеpы: Mozilla, Chrome,
Internet Explorer, Opera и т. ä. Бpаузеpы тоëüко
отобpажаþт äанные, пpихоäящие от веб-сеpвеpа
(сеpвеpный коìпонент), такие как каpтинки, таб-
ëиöы, текст. Какие каpтинки, какой текст отпpав-
ëятü бpаузеpу — pеøает веб-сеpвеp. Тонкие кëиен-
ты относитеëüно неäоpоãи в pазpаботке и сëужат
своеобpазныì пpовоäникоì ìежäу поëüзоватеëеì
и сеpвеpныì ìоäуëеì, обpабатываþщиì поëüзова-
теëüские запpосы и ãенеpиpуþщиì ответ на äейст-
вия поëüзоватеëя. В пpеäëаãаеìой ìоäеëи наибоëее
öенные техноëоãии пеpенесены на сеpвеp, а кëи-
ентские пpиëожения не иìеþт пpяìоãо äоступа к
яäpу систеìы. Это обеспе÷ивает защиту от несанк-
öиониpованноãо äоступа к сеpвисаì и коìпонен-
таì систеìы, явëяþщиìся интеëëектуаëüной соб-
ственностüþ.

Пpи pосте объеìа коäа, а также сëожности и
высокоì теìпе обновëения pеаëизуеìоãо функöио-
наëа пpоãpаììноãо обеспе÷ения, кpайне важных
äëя коììеp÷ескоãо пpоекта, неизбежно pастет ÷ис-
ëо поäëежащих испpавëениþ оøибок. Пpобëеìа
эффективной поääеpжки поëüзоватеëей, экспëуа-
тиpуþщих пpоãpаììное pеøение, ìожет бытü pаз-
pеøена посpеäствоì выäеëения яäpа систеìы, от-
ветственностü за ка÷ество котоpоãо поëностüþ
ëяжет на пpоизвоäитеëя. Систеìа в этоì сëу÷ае
буäет пpеäставëятü собой основу, пëатфоpìу äëя
созäания äопоëнитеëüных сеpвисов. Пpаво pазpа-
ботки äопоëнений на основе яäpа пpеäоставëяется
стоpонниì pазpабот÷икаì. Такиì обpазоì, пpоиз-
воäитеëü пpоãpаììноãо pеøения конöентpиpует
усиëия на пëатфоpìе, а не на созäанных на ее базе
сеpвисах. Бëаãоäаpя такоìу поäхоäу из pаботы ис-
кëþ÷ается непpофиëüная äеятеëüностü, ÷то позво-
ëяет сэконоìитü pесуpсы и пpеäоставитü поëüзо-
ватеëяì ка÷ественный пpоäукт.

Поìиìо поääеpжки и обсëуживания яäpа систе-
ìы, необхоäиìо постоянно äоpабатыватü и уëу÷-
øатü сеpвис. В пpеäëаãаеìоì поäхоäе пpеäпоëаãа-
ется, ÷то стоpонниì pазpабот÷икаì пpеäоставëя-
þтся инстpуìенты äëя созäания пëатфоpìенных
сеpвисов. Такой поäхоä известен как SaaS (Software
as a Service — пpоãpаììное pеøение, как сеpвис).
Яpкиìи пpиìеpаìи SaaS явëяþтся Google AppEn-
gine, пëатфоpìа iPhone, Android. Во всех пеpе÷ис-
ëенных пpиìеpах коìпания-pазpабот÷ик яäpа (опе-
pаöионной систеìы iPhone, сеpвеpной инфpа-
стpуктуpной обоëо÷ки AppEngine, опеpаöионной
систеìы Android) пpеäоставëяет инстpуìенты äëя
созäания äопоëнитеëüных пpиëожений и сеpвисов
на базе своей пëатфоpìы. С поìощüþ защищен-

ноãо сеpвеpа пpовоäятся пpоöеäуpы ваëиäаöии
испоëüзуеìых кëиентоì pасøиpений (пëаãинов),
такиì обpазоì, искëþ÷ена возìожностü несанк-
öиониpованноãо äоступа к пëаãину со стоpоны
поëüзоватеëя. Защищенный сеpвеp обеспе÷ивает
защиту интеëëектуаëüной собственности стоpон-
них pазpабот÷иков, созäаþщих pасøиpения äëя
систеìы.

Pазpеøив общие пpобëеìы, возникаþщие пpи
pазpаботке пpакти÷ески ëþбой ìноãопоëüзоватеëü-
ской систеìы, необхоäиìо pазpеøитü пpобëеìы,
спеöифи÷ные äëя конкpетной обëасти, — созäание
öифpовой ãpафики и аниìаöии. В настоящее вpеìя
существует ìножество фоpìатов и техноëоãий, по-
звоëяþщих созäатü ãpафи÷ескуþ иëи аниìаöион-
нуþ pаботу, отобpажаеìуþ в веб-бpаузеpе поëüзо-
ватеëя. К ÷исëу наибоëее попуëяpных относятся
техноëоãии Flash, Silverlight, JavaFX, SVG, Canvas,
аниìаöия с испоëüзованиеì JavaScript и DOM.
У кажäой из них естü свои пpеиìущества и неäос-
татки, теì не ìенее кpайне важно, ÷то в pезуëü-
тате испоëüзования ëþбой из них поëу÷ается оäно
и то же: ãpафи÷еская иëи аниìаöионная pабота,
отобpажаеìая в бpаузеpе поëüзоватеëя.

На основе описанноãо аpхитектуpноãо pеøения
пpеäëаãается pазpаботатü унивеpсаëüный сеpвис,
позвоëяþщий поëüзоватеëяì абстpаãиpоватüся от
конкpетноãо фоpìата иëи техноëоãии. Пpоизвоäи-
теëü пpоãpаììноãо обеспе÷ения сеpвиса отве÷ает
за поääеpжку и pазвитие яäpа систеìы, в функöио-
наë котоpоãо вкëþ÷ены возìожности по тpансëи-
pованиþ созäаваеìой pаботы из оäноãо фоpìата в
äpуãой.

В ìоäеëи, пpеäставëенной на pис. 1, отpажены
кëþ÷евые узëы систеìы. С поìощüþ защищенноãо
сеpвеpа пpовоäятся пpоöеäуpы ваëиäаöии испоëü-
зуеìых кëиентоì pасøиpений (пëаãинов), а также
тpансëяöия ãpафи÷еской pаботы из пpоìежуто÷но-
ãо фоpìата в фоpìат öеëевой пëатфоpìы (Flash,
SVG, JavaScript и т. ä.). Сëеäует отìетитü äопоë-
нитеëüные свойства пpеäëаãаеìоãо аpхитектуpноãо
pеøения, позвоëяþщие эффективно вести коì-
ìеp÷ескуþ äеятеëüностü. В ÷астности, в коìпонент-
ной ìоäеëи отpажен сеpвис äеìонстpаöии pабот
поëüзоватеëей. Сеpвис оpãанизован такиì обpазоì,
÷то pабота ìожет бытü показана, но несанкöио-
ниpованное испоëüзование pаботы искëþ÷ено. Пpи
жеëании поëüзоватеëü ìожет пpиобpести понpа-
вивøуþся pаботу в нужноì еìу фоpìате. Кpоìе
пpоäаж pабот поëüзоватеëей, пpеäусìатpивается
выставка и пpоäажа pасøиpений, созäаваеìых
стоpонниìи pазpабот÷икаìи.

На pис. 2 пpеäставëен так называеìый "work-
flow" — посëеäоватеëüностü äействий, выпоëняе-
ìых наä аниìаöионной pаботой, созäанной поëü-
зоватеëеì и хpаниìой в пpоìежуто÷ноì фоpìате.
Как упоìинаëосü выøе, поëüзоватеëþ пpеäостав-
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ëяется спеöиаëизиpованный инстpу-
ìент созäания аниìаöии. В пpоöес-
се pаботы поëüзоватеëя фоpìиpуется
спеöиаëизиpованное пpеäставëение,
особыì свойствоì котоpоãо явëяет-
ся способностü бытü тpансëиpован-
ныì в коä öеëевой пëатфоpìы. Так
называеìое абстpактное пpеäстав-
ëение аниìаöии, созäанной на ос-
нове поëüзоватеëüской pаботы, поä-
веpãается интеpпpетаöии.

В пpоöессе интеpпpетаöии пеpеä
ãенеpаöией коäа öеëевой пëатфоp-
ìы пpоисхоäит анаëиз совìестиìо-
сти абстpактноãо пpеäставëения и
фоpìата öеëевой пëатфоpìы. Необ-
хоäиìостü стаäии анаëиза объясня-
ется теì, ÷то не все аниìаöионные
pаботы ìоãут бытü тpансëиpованы
поä ëþбуþ öеëевуþ пëатфоpìу. Это
связано с пpинöипиаëüныìи pазëи-
÷ияìи как в устpойстве пëатфоpì,
так и в техноëоãи÷ескоì уpовне их
pазвития и äоступноì инстpуìен-
таpии. Напpиìеp, с поìощüþ Java-
Script DOM Animation невозìожно
в поëной ìеpе отобpазитü сëожнуþ
ãpафи÷ескуþ аниìаöиþ, но это
ìожно сäеëатü пpи тpансëяöии поä
JavaScript Canvas, так как Canvas — это спеöиаëи-
зиpованный объект в окне бpаузеpа, пpеäназна-
÷енный äëя отобpажения ãpафики, а JavaScript
DOM — это иìитаöия ãpафики и аниìаöии ÷еpез
эëеìенты Document Object Model, явëяþщиеся
эëеìентаìи HTML-pазìетки. Посëе стаäии анаëи-
за и устpанения непеpеносиìых äекëаpаöий пpо-
исхоäит коäоãенеpаöия в фоpìат öеëевой пëат-
фоpìы.

Бëаãоäаpя тоìу, ÷то систеìа pазäеëена на не-
зависиìые коìпоненты, повыøается живу÷естü
систеìы в öеëоì. Отказ оäноãо из коìпонентов
не веäет к выхоäу из стpоя систеìы в öеëоì. На-
пpиìеp, сбой в pаботе pепозитоpия пëаãинов не
пpивоäит к тоìу, ÷то поëüзоватеëи не ìоãут пpо-
äоëжатü pаботу, испоëüзуя кëиентское пpиëоже-
ние, а пpоöесс тpансëяöии поëüзоватеëüских pа-
бот, отпpавëенных на сеpвеp, не буäет пpеpван.
Кpоìе тоãо, возìожна как ãоpизонтаëüная, так и
веpтикаëüная кëастеpизаöия коìпонентов, обозна-
÷енных на схеìе. Четкое выäеëение техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса обеспе÷ивает возìожностü äубëи-
pования отäеëüных коìпонентов, испытываþщих
повыøеннуþ наãpузку. На основании анаëиза тех-
ноëоãи÷еских pисков ìожно пpеäпоëожитü, ÷то в
пеpвуþ о÷еpеäü потpебуется кëастеpизаöия коì-
понента "СеpвеpныйТpансëятоpАpтефакта", отве-

÷аþщеãо за пpеобpазование в öеëевой фоpìат pа-
бот поëüзоватеëей, нахоäящихся в пpоìежуто÷ноì
пpеäставëении.

Стоит особо отìетитü, ÷то пpеäëоженная ìоäеëü
аpхитектуpы пpеäëаãает поëüзоватеëяì поëный
коìпëекс усëуã, на÷иная со сpеäства созäания
аниìаöионной pаботы ("ПpиëожениеКëиент") и
закан÷ивая интеpнет-пëощаäкой, позвоëяþщей äе-
ìонстpиpоватü и пpоäаватü ãотовые pаботы. Как
быëо отìе÷ено выøе, такая интеpнет-пëощаäка
ãаpантиpует защиту äеìонстpиpуеìых pабот.

Pазpаботанная аpхитектуpа pеøения, пpиëожен-
ная к пpеäìетной обëасти, позвоëяет pеøитü pяä
пpобëеì, возникаþщих пpи pазpаботке, поääеpж-
ке, сопpовожäении и pазвитии пpоãpаììноãо
пpоäукта.
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Нелинейный pекуppентный анализ 
как математическая модель 
упpавления хаотическими 

пpоцессами

Введение

Интенсификаöия и коãеpентностü, в øиpокоì
сìысëе, инфоpìаöионных потоков в сëожных сис-
теìах актуаëизиpуþт пpобëеìу их опеpативноãо
анаëиза и пpинятия pеøений.

Есëи pассìатpиватü инфpастpуктуpу взаиìо-
äействия инфоpìаöии как откpытуþ систеìу, то
pост и интенсивностü этих потоков пpивоäит к ус-
ëожнениþ инфоpìаöионной составëяþщей, и та,
в своþ о÷еpеäü, вызывает наpастание хаоти÷еских
пpоöессов. Эвоëþöионные тpаектоpии в пpостpан-
стве состояний систеìы становятся ÷увствитеëü-
ныìи к ìаëыì инфоpìаöионныì возäействияì
(фëуктуаöияì). В pезуëüтате куìуëятивноãо эффек-
та в опpеäеëенный ìоìент систеìа ìожет пеpе-
хоäитü с оäной тpаектоpии эвоëþöионноãо pазви-
тия на äpуãуþ. Так наступает то÷ка бифуpкаöии —
то÷ка ветвëения ваpиантов pазвития. Ветвëения,
в своþ о÷еpеäü, катаëизиpуþт инноваöионный
вспëеск, вызываþщий интенсификаöиþ pазëи÷-
ных фоpì взаиìоäействий инфоpìаöии.

Изëоженное выøе позвоëяет инфоpìаöионнуþ
сpеäу опpеäеëитü как саìооpãанизуþщуþся коì-

ìуникативнуþ систеìу. В коìпëексноì фазовоì
пpостpанстве, хаpактеpизуþщеì повеäение сpеäы,
выäеëяþтся состояния, котоpые пpитяãиваþт к себе
возìожные тpаектоpии эвоëþöии инфоpìаöион-
ных систеì. Эти состояния опpеäеëяþтся как ин-
фоpìаöионные аттpактоpы, по анаëоãии с понятиеì
стpанный аттpактоp в теоpии äинаìи÷ескоãо хаоса.

Оäнако тpаäиöионные ìетоäы анаëиза неëи-
нейных пpоöессов тpебуþт зна÷итеëüноãо объеìа
инфоpìаöии, ÷то, естественно, усëожняет пpиня-
тие коppектноãо pеøения (пpоãноза).

Фунäаìентаëüнуþ пеpспективу пpеäставëяет
испоëüзование ìетоäа pекуppентноãо анаëиза не-
ëинейных пpоöессов, не пpеäъявëяþщеãо особых
тpебований к äанныì и äаþщеãо уäовëетвоpи-
теëüные pезуëüтаты [1, 2].

Неëинейный pекуppентный анаëиз катаëизи-
pует pеаëизаöиþ такой важной пpобëеìы, как
упpавëение äинаìикой хаоти÷еских систеì (инфоp-
ìаöионных пpоöессов), т. е. позвоëяет посpеäст-
воì äостато÷но сëабых возäействий пеpевоäитü
пеpвона÷аëüно хаоти÷еские систеìы на тpебуе-
ìый äинаìи÷еский pежиì и теì саìыì стабиëи-
зиpоватü их повеäение [3].

Как известно, äаже саìое ìаëое возìущение в
сëожной äинаìи÷еской систеìе ìожет вызыватü
экспоненöиаëüное откëонение от еãо пpеäøест-
вуþщеãо состояния, оäнако по пpоøествии неко-
тоpоãо вpеìени систеìа стpеìится веpнутüся в pе-
жиì, äостато÷но бëизкий к пpеäыäущеìу, иëи
пpохоäит ÷еpез похожие ступени pазвития.

Pекуppентные ãpафики визуаëизиpуþт такое pе-
куppентное повеäение äинаìи÷еской систеìы.

В связи с этиì пpеäëаãается стpуктуpа систеìы
pаспознавания и упpавëения хаоти÷ескиìи пpо-
öессаìи, иäеоëоãи÷еской основой котоpых явëя-
ется неëинейный pекуppентный анаëиз.

Упpавление хаотическими 
динамическими системами. Общие положения

Пустü в ìетpи÷еской теоpии äинаìи÷еских
систеì тpойка {M, S, μ} — пpостpанство с ìеpой,
ãäе S — σ-аëãебpа поäìножеств M и μ — ìеpа, оп-
pеäеëенная теì иëи иныì обpазоì на S. Меpа μ
называется инваpиантной ìеpой относитеëüно
пpеобpазования T, есëи μ(C ) = μ(T –1C) äëя ëþ-
боãо C ∈ S.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедлагается стpуктуpа системы pаспознавания и

упpавления хаотическими пpоцессами, идеологической

основой котоpых является нелинейный pекуppентный

анализ. Паpадигма упpавления пpодемонстpиpована с

использованием отобpажений Чиpикова, Лози, Икеды.

Получены pекуppентные диагpаммы новых хаотических

систем Чиpиков + Икеда, Лози + Икеда.

Ключевые слова: хаотические пpоцессы, нелинейный

pекуppентный анализ, отобpажения Чиpикова, Лози,

Икеды
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Коãäа {t} иìеет äискpетный pяä зна÷ений, t ∈ Z,
t ≡ k, то {Tk} называется äинаìи÷еской систеìой
с äискpетныì вpеìенеì иëи отобpажениеì [4].

Отобpажение, заäанное на коìпактноì ìно-
жестве, ìожет бытü опpеäеëено как хаоти÷еское,
есëи оно обëаäает ÷увствитеëüной зависиìостüþ
от на÷аëüных усëовий и иìеет пëотные öикëы.
В äаëüнейøеì äëя öеëей упpавëения буäут испоëü-
зованы отобpажения с хаоти÷еской äинаìикой.

Дëя упpавëения повеäениеì хаоти÷еских äина-
ìи÷еских систеì в pаботе [4] pассìотpен ìетоä
так называеìых pезонансных возбужäений. Этот
ìетоä основан на набëþäении, ÷то всëеäствие не-
ëинейных ìоäовых взаиìоäействий пеpиоäи÷е-
ски возбужäаеìая систеìа не буäет пpоявëятü пе-
pиоäи÷ескоãо повеäения. Поэтоìу äëя поëу÷ения
пpеäписанноãо (т. е. заpанее заäанноãо) pежиìа
äвижения пpеäставëяется естественныì возìущатü
систеìу спеöиаëüныì обpазоì. Основнуþ pоëü в
äанноì ìетоäе иãpает äопущение, ÷то уpавнение
äвижения, на котоpое выхоäит систеìа посëе вве-
äения возìущения, заpанее известно.

Дëя äостижения контpоëя посpеäствоì pезо-
нансных возбужäений в äинаìи÷ескуþ систеìу,
нахоäящуþся в хаоти÷ескоì pежиìе, аääитивно
вкëþ÷аþт внеøнее возìущение F(t):

 = v(x, α) + F(t), α ∈ R, (1)

ãäе R — äействитеëüная ÷исëовая осü.
Даëее, пустü тpебуеìая äинаìика заäается функ-

öией y(е), котоpая уäовëетвоpяет так называеìоìу
уpавнениþ пpеäписанноãо äвижения

 = g(y). (2)

Тепеpü, выбиpая возìущение в виäе F = g(y(t) –
– v(y(t), α)) и поäставëяя еãо в фоpìуëу (1), по-
ëу÷иì уpавнение контpоëиpования [4]:

 = v(x, α) + g(y) – v(y, α). (3)

Оäнако ãpафи÷еская визуаëизаöия фазовой тpа-
ектоpии позвоëяет опpеäеëитü состояние систеìы
без интеãpиpования уpавнений, указывая, напpи-
ìеp, на пеpиоäи÷еское иëи хаоти÷еское повеäение.

Пpежäе ÷еì пеpейти к постановке заäа÷и упpав-
ëения в теpìинах неëинейноãо pекуppентноãо
анаëиза кpатко остановиìся на эëеìентах теоpии
[1, 2, 5].

Pекуppентный анализ

Фунäаìентаëüныì свойствоì äинаìи÷еских
äиссипативных систеì явëяется pекуppентностü
(повтоpяеìостü) состояний в сìысëе пpохожäения
посëеäуþщей тpаектоpии äостато÷но бëизко к пpе-
äыäущей. Это свойство быëо отìе÷ено в 80-х ãã.
XIX века фpанöузскиì ìатеìатикоì Пуанкаpе

(Poincare) и сфоpìиpовано в виäе "теоpеìы pе-
куppентности" [2].

Теоpема. Пустü T — сохpаняþщее ìеpу пpеоб-
pазование пpостpанства с коне÷ной ìеpой (x, μ) и
пустü A ⊂ X — изìеpиìое ìножество. Тоãäа äëя
ëþбоãо натуpаëüноãо N ⊂ N

A({x ∈ A:{Tп(x)}n l N ⊂ (X \A)}) = 0,

ãäе T — pекуppентное вpеìя; X — пpоизвоëüное
изìеpиìое ìножество; μ(•) — веpоятностная ìеpа;
x — паpаìетp ноpìаëизованноãо pяäа; N — äëина
pяäа; N — ìножество натуpаëüных ÷исеë.

Кpаткое äоказатеëüство теоpеìы pассìотpено
в pаботе [2].

Оäнако возìожности такоãо анаëиза сиëüно
оãpани÷ены, поскоëüку, как пpавиëо, pазìеpностü
фазовоãо пpостpанства сëожной äинаìи÷еской
систеìы боëее 3. В связи с этиì в pаботе [1] быë
пpеäëожен способ отобpажения m-ìеpной фазо-
вой тpаектоpии состояния систеìы x(t) äëиной N
на äвуìеpнуþ кваäpатнуþ äвои÷нуþ ìатpиöу pаз-
ìеpностüþ N Ѕ N, в котоpой 1 (÷еpная то÷ка) со-
ответствует повтоpениþ состояния пpи некото-
pоì вpеìени i в некотоpое äpуãое вpеìя j, а обе
кооpäинатные оси явëяþтся осяìи вpеìени. Такое
пpеäставëение быëо названо pекуppентной диа-
гpаммой (recurrence plot, RP) и фоpìаëüно выãëя-
äит как [1]:

 = θ(εi – ||xi – xj ||), x ∈ Rm, i, j = 1, ..., N, (4)

ãäе N — ÷исëо pассìатpиваеìых состояний xi; εi —
pазìеp окpестности то÷ки x в ìоìент i, ||•|| — ноpìа;

(•) — функöия Хэвисайäа.
Как отìе÷ено в [5], невозìожно обнаpужитü

поëнуþ pекуppентностü в сìысëе xi = xj (состоя-
ния äинаìи÷еской, а особенно — хаоти÷еской
систеìы не повтоpяþтся поëностüþ эквиваëентно
на÷аëüноìу состояниþ, а поäхоäят к неìу скоëü
уãоäно бëизко). Такиì обpазоì, pекуppентность
опpеделяется как достаточная близость состояния
xj состоянию xi, т. е. pекуppентныìи явëяþтся со-
стояния xj, попаäаþщие в m-ìеpнуþ окpестностü
с pаäиусоì εi и öентpоì в xi. Эти то÷ки xj называ-
þтся pекуppентными точками (recurrence plots).

Так как Ri = j = 1 (i = 1, ..., N ), то pекуppентная
äиаãpаììа всеãäа соäеpжит ÷еpнуþ äиаãонаëüнуþ
ëиниþ — линию идентичности (line of identity, LOI),
поä уãëоì π/4 к осяì кооpäинат [1].

Зäесü важно отìетитü, ÷то пpоизвоëüно взятая
pекуppентная то÷ка (i, j) не несет какой-ëибо поëез-
ной инфоpìаöии о состояниях во вpеìена i и j.
Тоëüко вся совокупностü pекуppентных то÷ек по-
звоëяет восстановитü свойства систеìы.

Даëее pассìотpиì аäаптивнуþ систеìу типа
"изìеpение—pаспознавание—упpавëение".
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Стpуктуpа адаптивной системы
измеpение—pаспознавание—упpавление

Стpуктуpа систеìы (pис. 1) состоит из сëеäуþ-
щих бëоков:
� БХО — бибëиотека хаоти÷еских отобpажений;
� Ф — фиëüтp;
� PФП — бëок pеконстpукöии фазовоãо пpо-

стpанства;
� PД — бëок фоpìиpования pекуppентных äиа-

ãpаìì;
� PКА — бëок коëи÷ественноãо анаëиза pекуp-

pентных äиаãpаìì;
� ХВ — бëок фоpìиpования хаpактеpисти÷ескоãо

вектоpа;
� АPД — бëок анаëиза pекуppентных äиаãpаìì;
� АХВ — бëок анаëиза хаpактеpисти÷ескоãо век-

тоpа;
� Н — бëок ноpì (L1, L2, L∞

);
� БВ — бëок выбоpа äанных;
� бëок опpеäеëения коppеëяöионноãо интеãpаëа

C(ε), новой фpактаëüной pазìеpности Капëа-
на—Йоpке DKY, а также осуществëяþщий pеаëи-
заöиþ заäа÷: фиëüтpаöии хаоти÷еской инфоp-
ìаöии, pекуppентноãо анаëиза хаоти÷еских пpо-
öессов и упpавëения хаоти÷ескиìи пpоöессаìи.

Постановка задачи

Пустü x(t) , y(t)  — m-ìеpные фазовые тpаек-

тоpии состояний систеì äиной N, {x(t), y(t)  ∈ Rm.

Пустü x(t), y(t) соответствуþт вpеìенные pяäы

{ui , {υi , ãäе ui = u(t), υi = υ(ti), ti = iΔt,  —

äëина pяäа (÷исëо набëþäений), Δt —интеpваë
выбоpки.

Пустü заäаны [6—8]:
Отобpажение Чиpикова—Тейлоpа — поëу÷ено

пpи pеøении заäа÷и об устой÷ивости äвижения

заpяженных ÷астиö в ìаãнитных
ëовуøках. Пpеäставëяет собой
уpавнение виäа

x ′ = x – k sin(y) (mod2•pi),

y ′ = y + k sin(y) (mod2•pi),

ãäе k — паpаìетp, опpеäеëяþщий
øиpину эpãоäи÷ескоãо сëоя, от-
äеëяþщеãо захва÷енные ÷астиöы
от пpоëетных.

Пpи k = 0,9 отобpажение иìеет
виä, пpеäставëенный pис. 2, А
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки),
фазовый поpтpет котоpоãо напоìи-
нает сэнäви÷ с бесконе÷ныì ÷ис-
ëоì ÷еpеäуþщихся инваpиантных
кpивых и стохасти÷еских сëоев.

Кpасныì, ãоëубыì, жеëтыì и ìаëиновыì öве-
таìи отìе÷ены обëасти хаоса.

Отобpажение Икеда — возникает пpи ìоäеëи-
pовании опти÷еских носитеëей инфоpìаöии и
иìеет виä

xn + 1 = 1 + u(xncostn – ynsintn),

yn + 1 = 1 + u(xncostn + ynsintn),

ãäе u — паpаìетp и

tn = 0,4 – .

Дëя u = 0,9 систеìа иìеет хаоти÷еский аттpак-
тоp (pис. 2, B).

Отобpажение Лозы — пpеäставëяет уpавнение
виäа

xn + 1 = 1 – a|xn | + yn,

yn + 1 = bxn,

ãäе a = 1,4, b = 0,3 иìеет ìесто отобpажение,
пpеäставëенное pис. 3, А (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).

Хаpактеpизуется ìножествоì неустой÷ивых
пеpиоäи÷еских оpбит хаоти÷ескоãо аттpактоpа.

Пустü äëины всех ìоäеëüных pяäов указанных
отобpажений составëяþт N = 5000 то÷ек, äëины
pеаëüных pяäов набëþäений pазëи÷ны. Пустü
упpавëение äинаìикой хаоти÷еских пpоöессов бу-
äет тpактоватüся в теpìинах неëинейноãо pекуp-
pентноãо анаëиза.

Тpебуется:
� pеаëизоватü pекуppентнуþ äиаãpаììу, хаpакте-

pизуþщуþ пpоöесс упpавëения ìетоäоì pезо-
нансных возбужäений;

� pеаëизоватü pекуppентнуþ äиаãpаììу, хаpакте-
pизуþщуþ пpоöесс упpавëения такиì обpазоì,
÷тобы ìаëые изìенения паpаìетpов систеìы
не вывоäиëи бы ее из окpестности, в котоpой
она нахоäиëасü;
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Pис. 1. Стpуктуpа адаптивной системы измеpение—pаспознавание—упpавление
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� опpеäеëитü коppеëяöионнуþ pазìеpностü по-
ëу÷енных новых отобpажений;

� опpеäеëитü новуþ фpактаëüнуþ (ëяпуновскуþ)
pазìеpностü Капëана—Йоpке.

Алгоpитм pеализации адаптивной системы 
измеpение—pаспознавание—упpавление

1. Отобpажаеì вpеìенные pяäы {u , {υi  со-
ответствуþщих хаоти÷еских пpоöессов на кваä-
pатные ìатpиöы [M1, M2] ∈ R2:

M1:{ui  ⇒ [  Ѕ ], (5)

M2:{υi  ⇒ [  Ѕ ]. (6)

2. Опpеäеëяеì возìущение как

G :M1 → M2. (7)

3. Pезуëüтиpуþщее возìущенное отобpажение
опpеäеëяется как

MG = M1 + M2, MG ∈ R2. (8)

4. Pекуppентная äиаãpаììа pезуëüтиpуþщеãо
отобpажения MG опpеäеëяется как

MG ⇒  = θ(εi – ||xi – xj ||), x ∈ Rm, i, j = .(9)

5. Опpеäеëяется коppеëяöионная pазìеpностü [2]:

C(ε) = θ(ε – ||xi – xj ||).

6. Опpеäеëяется pазìеpностü Капëана—Йоpке [9]:

DKY = 2 – λ1/λ2,

ãäе λ1 и λ2 —стаpøий и ìëаäøий показатеëи экс-
понент.

7. Фоpìиpуется хаоти÷еский вектоp (ХВ)

ХВ  Ψ(MG, C(ε), DKY ).

В сëу÷ае поëу÷ения неуäовëетвоpитеëüноãо pе-
зуëüтата в контексте пpинятия pеøений пpовоäит-
ся коppектиpовка по ноpìаì Н иëи возìущаþ-
щиì возäействияì. В посëеäнеì сëу÷ае испоëüзу-
ется интеëëектуаëüный итеpаöионный аëãоpитì
с p-активныìи интеpваëаìи вpеìенных pяäов,
в котоpоì посëеäуþщее пpибëижение на кажäоì
øаãе вы÷исëяется тоëüко äëя ÷асти пеpеìенных,
называеìых активныìи.

Пpиìеpы визуаëизаöии аëãоpитìа упpавëения
пpеäставëены на ÷етвеpтой стоpоне обëожки.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë новые
возìожности в упpавëении äинаìи÷ескиìи систе-
ìаìи, в контексте испоëüзования такоãо инстpу-
ìентаpия как неëинейный pекуppентный анаëиз.
Кpоìе тоãо, внеøний виä pекуppентных äиаãpаìì
несет инфоpìаöиþ о хаpактеpе пpотекаþщих пpо-
öессов (взаиìоäействии инфоpìаöионных пото-
ков), наëи÷ии и вëиянии øуìа, наëи÷ии состояний
повтоpения и заìиpания (ëаìинаpностü), pезких
изìенений и т. ä.

Заключение

Испоëüзование оãpани÷енноãо объеìа анаëи-
зиpуеìой инфоpìаöии и нетpаäиöионной визуа-
ëизаöии в виäе pекуppентных äиаãpаìì позвоëя-
ет, фоpìиpуя новые стpуктуpы , повыситü эффек-
тивностü pаспознавания и упpавëения в контексте
пpинятия коppектноãо pеøения.

Пpеäëоженная стpуктуpа систеìы pеаëизована
в пpоãpаììной сpеäе MatLab.
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Метод фоpмиpования модели 

анализа сложной системы

Введение

В боëüøинстве сëу÷аев äëя иссëеäования сëож-
ных систеì, таких как инфоpìаöионные систеìы,
пpеäпpиятия, теppитоpиаëüные pеãионы и т. ä.,
повеäение котоpых обусëовëивается pазëи÷ныìи
вхоäныìи возäействияìи (пpизнакаìи) и ответ-
ныìи pеакöияìи, откëикаìи (pезуëüтативныìи
показатеëяìи), испоëüзуется конöепöия "÷еpноãо
ящика". Pазpаботка ìетоäов фоpìиpования ìате-
ìати÷еских ìоäеëей пpи испоëüзовании конöеп-
öии "÷еpноãо ящика" явëяется оäной из важных
кибеpнети÷еских пpобëеì [1, 2]. Кpоìе тоãо, пpо-
бëеìой явëяется и саì отбоp пpизнаков äëя пpеä-
ставëения ответных pеакöий в виäе функöионаëü-
ных зависиìостей виäа

yj = fj(x1, x2, ..., xM), j = , (1)

ãäе K — ÷исëо зависиìых (pезуëüтативных) пpи-
знаков функöиониpования систеìы; M — ÷исëо
пpизнаков, вëияþщих на функöиониpование сис-
теìы; (M + K ) — общее ÷исëо пpизнаков.

Существуþщие итеpаöионные ìетоäы пpяìоãо
отбоpа, обpатноãо искëþ÷ения пpизнаков и коp-
pеëяöионный ìетоä иìеþт такие неäостатки, как
возìожное вкëþ÷ение в ìоäеëü (1) незна÷иìых

пpизнаков и зна÷итеëüное увеëи÷ение отноøения
станäаpтной оøибки к сpеäнеìу пpи испоëüзова-
нии тестовых зна÷ений вхоäных пpизнаков xi,

i = , äëя ìоäеëи (1) [2, 3]. Испоëüзование ãе-
нети÷еских аëãоpитìов также ìожет пpивести к
вкëþ÷ениþ незна÷иìых пpизнаков ввиäу ìаëоãо
зна÷ения веpоятности ìутаöии [2—5].

Цеëü pаботы — pазpаботка ìетоäа фоpìиpова-
ния ìоäеëи анаëиза сëожной систеìы, позвоëяþ-
щеãо вкëþ÷атü в ìоäеëü зна÷иìые пpизнаки. Дëя
äостижения поставëенной öеëи необхоäиìо pаз-
pаботатü ìетоä отбоpа зна÷иìых пpизнаков и ìе-
тоä фоpìиpования функöионаëüных зависиìостей
виäа (1).

1. Описание метода фоpмиpования модели 
анализа сложной системы

В äанной pаботе пpеäëаãается испоëüзоватü
ìетоä, в котоpоì запускается нескоëüко относи-
теëüно коpотких паpаëëеëüных эвоëþöионных пу-
тей отбоpа пpизнаков. Опpеäеëяется ÷астота появ-
ëения кажäоãо пpизнака относитеëüно всех па-
pаëëеëüных эвоëþöионных путей. В pаботе аëãо-
pитìа испоëüзуется "pанняя остановка", как в
нейpонных сетях [3]. Это позвоëяет искëþ÷итü
незна÷иìые пpизнаки и уìенüøитü отноøение
станäаpтной оøибки к сpеäнеìу пpи испоëüзова-
нии пpовеpо÷ных зна÷ений вхоäных пpизнаков xi,
i = , äëя зависиìостей (1) [2, 6]. Наибоëее ве-
pоятно, ÷то есëи пpизнак äействитеëüно важен, то
÷астота еãо появëения на всех иëи боëüøинстве
эвоëþöионных путей буäет высокой. Есëи пpизнак
неважен, то ÷астота еãо появëения буäет высокая
тоëüко äëя некотоpых эвоëþöионных путей. В pе-
зуëüтате сpеäняя ÷астота появëения пpизнаков на
всех паpаëëеëüных эвоëþöионных путях буäет вы-
сока тоëüко äëя пpизнаков, котоpые äействитеëü-
но важны. В хоäе выäеëения зна÷иìых пpизнаков
опpеäеëяется также необхоäиìое ÷исëо эвоëþöи-
онных путей.

Посëе выäеëения совокупности важных пpи-
знаков пpи фоpìиpовании ìоäеëи иссëеäования
сëожной систеìы испоëüзуется pекуpсивно-pеãpес-
сионная саìооpãанизаöия на основе ìетоäа ãpуп-
повоãо у÷ета аpãуìентов (pис. 1), на этапе опти-
ìизаöии и пpинятия pеøения — ìетоä упоpяäо-
÷енноãо пpеäпо÷тения по схоäству с иäеаëüныì
pеøениеì [7—10]. На pис. 1 схеìати÷ески пpеä-
ставëена pеаëизаöия отбоpа зна÷иìых пpизнаков
и фоpìиpование pеãpессионноãо уpавнения в ви-

Пpедлагается метод фоpмиpования модели исследо-

вания веpоятностного объекта, являющегося сложной

системой. Он основан на сочетании методов постpоения

многофактоpной нелинейной pегpессионной модели, гpуп-

пового учета аpгументов, паpаллельного генетического

алгоpитма отбоpа значимых пpизнаков и искусственного

интеллекта. Такой подход позволяет отобpать в модель

наиболее значимые совокупности входных пpизнаков

(фактоpов). Pассматpивается пpименение пpедлагае-

мого метода для фоpмиpования модели пpоизводствен-

ного пpедпpиятия.
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äе обобщенноãо поëиноìа Коëìоãоpова—Габоpа
с у÷етоì изìенения систеìы во вpеìени:

y = a0 + aixi + aijxixj +

+ aijkxixjxk + ..., (2)

весовые коэффиöиенты a опpеäеëяþтся по фоpìуëе

Aj = (XT•X)–1(XT•Yj), j = ,

ãäе Aj — ìатpиöа весовых коэффиöиентов a j-й
функöии (2) пpизнаков; X — ìатpиöа зна÷ений ÷ëе-
нов поëиноìа (2); Yj — ìатpиöа зна÷ений j-ãо pе-
зуëüтативноãо показатеëя y.

На пеpвоì этапе в бëоке 1 (сì. pис. 1) пpоисхо-
äит сбоp инфоpìаöии по пpизнакаì xi, i = ,
и по откëикаì yj, j = . Посëе этоãо запуска-
ется паpаëëеëüный ãенети÷еский аëãоpитì отбоpа
зна÷иìых пpизнаков. Отбоp зна÷иìых пpизнаков
осуществëяется в бëоках 1 и 2, состоящих из этапа
настpойки и этапа отбоpа зна÷иìых пpизнаков.
На этапе настpойки пpоисхоäит поиск наиëу÷øеãо
÷исëа паpаëëеëüных эвоëþöионных путей B. Даëее
пpоисхоäит отбоp зна÷иìых пpизнаков с поìо-
щüþ паpаëëеëüноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа пpи
заäанноì ÷исëе эвоëþöионных путей B. Посëе
отбоpа зна÷иìых пpизнаков запускается аëãоpитì
фоpìиpования стpуктуpы pеãpессионноãо уpавне-

ния (2) с у÷етоì изìенения систеìы во вpеìени.
Еãо составëяþт сëеäуþщие бëоки: ãенеpаöии ìо-
äеëей, оöенки ка÷ества ìоäеëей, выбоpа ìоäеëей,
анаëиза и контpоëя. Генеpаöия ìоäеëи пpоäоëжа-
ется äо тех поp, пока не äостиãнуто ìиниìаëüное
зна÷ение кpитеpия pеãуëяpности [7]:

Δ2 = [y – ]2, (3)

ãäе nпpов = n – nобу÷ — ÷исëо вpеìенных набëþ-
äений пpовеpо÷ной выбоpки пpизнаков; y — äей-
ствитеëüное зна÷ение pезуëüтативноãо показатеëя
на i-ì вpеìенноì интеpваëе пpовеpо÷ной выбоpки
nпpов;  — выхоäное зна÷ение на i-ì вpеìенноì
интеpваëе пpовеpо÷ной выбоpки nпpов в соответ-
ствии с ìоäеëüþ виäа (2); nобу÷ — ÷исëо вpеìенных
набëþäений обу÷аþщей выбоpки пpизнаков; n —
общее ÷исëо вpеìенных набëþäений пpизнаков.

Аëãоpитì отбоpа зна÷иìых пpизнаков и аëãо-
pитì фоpìиpования ìноãоìеpноãо аääитивноãо
pяäа (2) пpеäставëены в п. 1.1 и в п. 1.2.

1.1. Паpаллельный генетический алгоpитм 
отбоpа значимых пpизнаков и опpеделение

наилучшего числа эволюционных путей

Иäея отбоpа зна÷иìых пpизнаков закëþ÷ается
в тоì, ÷то вìесто оäноãо äëинноãо эвоëþöионноãо
пути запускаþтся нескоëüко относитеëüно коpот-
ких паpаëëеëüных эвоëþöионных путей B [8]. Дëя

кажäоãо b =  запускается
свой эвоëþöионный путü отбоpа
пpизнаков с ÷исëоì покоëений N
и pазìеpоì попуëяöии m. Пустü
P (b, t) — естü t-е покоëение по-
пуëяöии на b-ì эвоëþöионноì
пути, ãäе t = , b = . В pе-
зуëüтате необхоäиìо опpеäеëитü
÷астоту появëения i-ãо вхоäноãо
пpизнака на всех паpаëëеëüных
эвоëþöионных путях b = .

Алгоpитм отбоpа значимых пpи-
знаков с числом паpаллельных эво-
люционных путей B.

Вхоäные äанные:
Y — ìатpиöа n Ѕ 1 (вpеìенные

набëþäения оäноãо из j = 
pезуëüтативных показатеëей функ-
öиониpования систеìы); X —
ìатpиöа n Ѕ M (вpеìенные набëþ-
äения пpизнаков xi, i = );
n — ÷исëо вpеìенных набëþäений
пpизнаков; m — pазìеp попуëя-
öии; N — ÷исëо покоëений; B —
÷исëо паpаëëеëüных эвоëþöион-
ных путей; vt — веpоятностü ìу-
таöии особи покоëения t (по
уìоë÷аниþ vt = 1/M ).
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Pис. 1. Блок-схема фоpмиpования pегpессионного уpавнения с учетом изменения сис-
темы во вpемени (ГА — генетический алгоpитм со стандаpтными генетическими опеpа-
тоpами, ГП — генеpация популяции, ВВП — вычисление весов пpизнаков, B —число
паpаллельных эволюционных путей)
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Шаг 1. Установка ÷исëа паpаëëеëüных эвоëþ-
öионных путей B.

Шаг 2. Дëя кажäоãо паpаëëеëüноãо эвоëþöи-
онноãо пути b =  выпоëняþтся øаãи 3, 4.

Шаг 3. Пустü P(b, N) — pезуëüтат ãенети÷ескоãо
аëãоpитìа с паpаìетpаìи (Y, X, m, N, vt).

В ка÷естве функöии пpиспособëенности в ãене-
ти÷ескоì аëãоpитìе испоëüзуется кpитеpий обоб-
щенной пеpекpестной пpовеpки [2]:

F(ω) =

= –  = – ,

ãäе H = X
ω
( X

ω
)–1 , tr(H) — эëеìенты ãëавной

äиаãонаëи ìатpиöы H, соответствуþщие i = ,
n — ÷исëо вpеìенных набëþäений пpизнаков; q —
÷исëо вхоäных пpизнаков, испоëüзуеìых äëя опи-

сания pезуëüтативноãо показатеëя yj, j = ; ω —
особü, фоpìиpуеìое со÷етание вхоäных пpизнаков,
пpеäставëенное в виäе äвои÷ной записи [4]. Зäесü 1
соответствует отобpанноìу фактоpу, а 0 — факто-
pу, котоpыì ìы пpенебpеãаеì.

Шаг 4. Вы÷исëяется r(i, b) — вес кажäоãо пpи-
знака xi, i = , на b-ì ãенети÷ескоì пути, ко-
тоpый хаpактеpизует ÷астоту еãо появëения,

r(i, b) = ωp(i), (4)

ãäе ωp ∈ P(b, N ), p = , 0 < r(i, b) < 1.
Шаг 5. Опpеäеëение ÷астоты появëения  вхоä-

ноãо пpизнака i относитеëüно всех паpаëëеëüных
эвоëþöионных путей b = ,

 = ri(i, b). (5)

Шаг 6. Соpтиpовка ÷астоты появëения пpизна-
ков ìатpиöы  в поpяäке убывания и опpеäеëение
ìаксиìаëüноãо pасстояния d ìежäу ÷астотаìи 
и , i = .

Шаг 7. Вы÷исëение dmax, котоpое хаpактеpизует
ìаксиìаëüно äопустиìое pасстояние äëя отбоpа
пpизнаков ìежäу упоpяäо÷енныìи в поpяäке убы-
вания ÷астотаìи появëения пpизнаков  и ,
i = ,

dmax = α , (6)

ãäе α = 1,645 — паpаìетp, описанный в pаботе [2].
Шаг 8. Есëи выпоëняется усëовие

d l dmax, (7)

то пеpехоäиì к øаãу 9, ина÷е все пpизнаки буäут
явëятüся зна÷иìыìи.

Шаг 9. Сpеäи отсоpтиpованных весов пpизнаков
ìатpиöы  äëя äаëüнейøеãо иссëеäования выбиpа-
þтся те пpизнаки, веса котоpых нахоäятся выøе
ìаксиìаëüноãо pасстояния d. Отобpанные пpи-
знаки вкëþ÷аþтся в ìассив (i), ãäе i = 
(сì. pис. 1). Есëи пpизнак вкëþ÷ается в ìоäеëü,
то в соответствуþщей позиöии ìассива (i) буäет
стоятü 1, ина÷е — 0.

Выхоäные äанные:
(i) — ìассив отобpанных пpизнаков с ÷исëоì

паpаëëеëüных эвоëþöионных путей B.
Основная иäея поиска оптиìаëüноãо ÷исëа па-

pаëëеëüных эвоëþöионных путей B закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Аëãоpитì отбоpа зна÷иìых пpизна-
ков запускается U pаз äëя кажäоãо коëи÷ества па-
pаëëеëüных эвоëþöионных путей b = . В pе-
зуëüтате опpеäеëяется некотоpый тpехìеpный ìас-
сив ÷астоты появëения пpизнаков (M, B, U) äëя
кажäоãо вхоäноãо пpизнака xi, i =  пpи кажäоì
коëи÷естве паpаëëеëüных эвоëþöионных путей
b =  с у÷етоì повтоpных запусков аëãоpитìа
отбоpа пpизнаков (pис. 2).

Напpиìеp, пpи B = 1 и U = 1 поëу÷ается ìассив
÷астот (M, 1, 1). Есëи этот аëãоpитì отбоpа пpи-
знаков повтоpятü U pаз, то сфоpìиpуется ìассив
÷астот (M, 1, U ). Дëя кажäоãо вхоäноãо пpи-
знака xi, i = , из кажäой выбоpки (i, 1, U )
опpеäеëяется Δr = rmax – rmin и фоpìиpуется ìас-
сив Δ . Посëе ÷еãо из поëу÷ивøеãося ìассива Δ
также опpеäеëяþтся Δrmin и Δrmax. Анаëоãи÷ные
pассужäения пpиìеняþтся äëя кажäоãо коëи÷ества
паpаëëеëüных эвоëþöионных путей b = .

Наиëу÷øиì ÷исëоì паpаëëеëüных эвоëþöион-
ных путей буäет с÷итатüся такое ÷исëо B, пpи ко-
тоpоì pазбpос ÷астот появëения пpизнаков буäет
наиìенüøиì:

Δrmax – Δrmin → min. (8)
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В сëу÷ае, коãäа совокупностü отобpанных пpи-
знаков становится стабиëüной, увеëи÷ение ÷исëа
паpаëëеëüных эвоëþöионных путей пpекpащается.

Отобpанные пpизнаки и ÷исëо паpаëëеëüных
эвоëþöионных путей пеpеäаþтся в бëок анаëиза и
контpоëя. Зäесü отбоp пpизнаков останавëивается
и запускается аëãоpитì фоpìиpования стpуктуpы
ìноãоìеpноãо pеãpессионноãо уpавнения с у÷етоì
изìенения систеìы во вpеìени.

1.2. Фоpмиpование стpуктуpы 
pегpессионного уpавнения

Фоpìиpование pеãpессионноãо уpавнения (2)
ìетоäоì ãpупповоãо у÷ета аpãуìентов ìожно опи-
сатü в виäе ãенети÷ескоãо аëãоpитìа, испоëüзуя
станäаpтные ãенети÷еские опеpатоpы. Описание
попуëяöии P2(t2) с ноìеpоì покоëения t2 ìожно
пpеäставитü в виäе G — ìатpиöы возìожных сте-
пеней вхоäных пpизнаков, A — ìатpиöы коэффи-
öиентов pеãpессионных уpавнений пpетенäентов
и W — ìатpиöы кооpäинат. Эëеìенты ìатpиöы W
указываþт на ноìеpа стpок ìатpиöы G. В этоì
сëу÷ае кажäая особü ξi ∈ P2(t2) пpи i =  и
j =  попуëяöия pазìеpоì m2 соäеpжит инфоp-
ìаöиþ о стpуктуpе pеãpессионноãо уpавнения (2)
äëя yj, j =  (pис. 3) ÷еpез l — ÷исëо возìожных
÷ëенов pеãpессионноãо уpавнения.

На pис. 3 aij — коэффиöиенты pеãpессионноãо
уpавнения, котоpые обpазуþт ìатpиöу A. Зна÷е-
ния wij явëяþтся эëеìентаìи ìатpиöы W, а Δ2 —
кpитеpий pеãуëяpности (3). Такиì обpазоì, ìоäеëü-
пpетенäент иëи pеãpессионное уpавнение (2) с у÷е-
тоì ìатpиö G, A, W ìожно пpеäставитü в виäе 

yj = aji , j = , (9)

ãäе m — ÷исëо вхоäных пpизнаков, q = ,

 — эëеìенты ìатpиöы G; l — ÷исëо ÷ëенов

pеãpессионноãо уpавнения, опpеäеëяеìоãо в виäе

 = 1 + ir –1,

ãäе M — ÷исëо вхоäных пpизнаков; p — степенü
поëиноìа (2).

Напpиìеp, äëя некотоpоãо pезуëüтативноãо по-
казатеëя y фоpìиpуþтся pеãpессионные уpавнения
из äвух вхоäных показатеëей x1 и x2, степени кото-
pых не пpевыøаþт 1. Эти уpавнения буäут иìетü
сëеäуþщий виä:

y1 = a10 + a11x1 + a12x2,

y2 = a20 + a21x1 + a22x2 + a23x1x2,

y3 = a30 + a31x2 + a32x1x2,

y4 = a40 + a41x1 + a42x1x2.

В этоì сëу÷ае G= ; A = ;

W = , а уpавнение pеãpессии äëя y = y1

ìожно записатü в общеì виäе:

y = a1i .

Pассìотpиì аëãоpитì фоpìиpования стpуктуpы
pеãpессионноãо уpавнения.

Входные данные:
Yi — ìатpиöа pазìеpности n Ѕ 1 (вpеìенные на-

бëþäения оäноãо из j =  pезуëüтативных по-
казатеëей функöиониpования систеìы); X — ìат-
pиöа pазìеpности n Ѕ M (вpеìенные набëþäения
вхоäных пpизнаков xi, i = ); R(i, B) — ìатpиöа
отобpанных пpизнаков с ÷исëоì паpаëëеëüных эво-
ëþöионных путей B и ÷исëоì вхоäных пpизнаков
i = ; m2 — pазìеp попуëяöии; vt2 — веpоят-
ностü ìутаöии особи покоëения t.

Шаг 1. Деëение выбоpки вpеìенных набëþäе-
ний пpизнаков на äве ÷асти:

обу÷аþщуþ nобу÷ и пpовеpо÷нуþ nпpов, т. е.
n = nобу÷ + nпpов. Генеpаöия ìоäеëей (9) осущест-
вëяется на основе обу÷аþщей выбоpки nобу÷.

Шаг 2. Фоpìиpование на÷аëüной попуëяöии
pазìеpоì m2.

Шаг 3. До тех поp пока зна÷ение кpитеpия pе-
ãуëяpности Δ2 уìенüøается, ãенеpаöия и изìенение
стpуктуpы ìоäеëей (9) пpоäоëжается (выпоëня-
þтся øаãи 3—5).

Шаг 4. На пpовеpо÷ной выбоpке nпpов äëя каж-
äой ìоäеëи (9) вы÷исëяется кpитеpий pеãуëяpно-
сти Δ2 и отбиpаþтся ëу÷øие ìоäеëи.

Шаг 5. Выпоëнение ãенети÷еских опеpатоpов [4].

1 m2,
1 l ,

1 K,

Pис. 3. Схематическое пpедставление особи ξ
i
, i = , содеp-

жащей инфоpмацию о стpуктуpе некотоpого pегpессионного уpав-
нения для pезультативного показателя y
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Выходные данные:
ìатpиöы G, A, W и ноìеp отобpанной ìоäеëи с
наиìенüøиì кpитеpиеì pеãуëяpности Δ2.

Посëе тоãо как буäет поëу÷ена систеìа наиëу÷-
øих ìоäеëей (9) äëя pезуëüтативных показатеëей yj,
j = , ìожно выпоëнятü посëеäуþщий поиск
наиëу÷øеãо pеøения и оптиìизаöиþ.

2. Пpимеp пpактического использования 
пpедлагаемого метода

Pассìотpиì пpиìенение пpеäëаãаеìоãо ìетоäа
äëя фоpìиpования ìоäеëи функöиониpования пpо-
извоäственноãо пpеäпpиятия. Изна÷аëüно иìеется
опpеäеëенная покваpтаëüная совокупностü вхоäных
пpизнаков xi, i =  (напpиìеp, заеìные сpеä-
ства, упpавëен÷еские pасхоäы и т. ä.) и pезуëüтатив-
ных показатеëей yj, j =  (напpиìеp, пpибыëü
от пpоäаж) за пятü посëеäних ëет функöиониpо-
вания объекта иссëеäования. На пpиìеpе pезуëü-
тативноãо показатеëя y3 быë пpовеäен поиск ìно-
жества зна÷иìых вхоäных пpизнаков и пpовеäено
фоpìиpование pеãpессионноãо уpавнения виäа (9).

На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты изìенения от-
кëонения весов ,  и Δ  (4), (5) пpизнаков
с у÷етоì повтоpных запусков аëãоpитìа отбоpа зна-
÷иìых пpизнаков äëя кажäоãо коëи÷ества паpаë-

ëеëüных эвоëþöионных путей b = . В pезуëü-
тате отбоpа зна÷иìых пpизнаков опpеäеëено наи-
ëу÷øее ÷исëо паpаëëеëüных эвоëþöионных путей
B = 25, пpи котоpоì веса отбиpаеìых пpизнаков
стаëи стабиëüныìи. Откëонения весов (8) пpизна-
ков пpи повтоpных запусках паpаëëеëüноãо ãене-
ти÷ескоãо аëãоpитìа отбоpа зна÷иìых пpизнаков
(сì. п. 1.1) наиìенüøие, а äаëüнейøее увеëи÷ение
÷исëа паpаëëеëüных эвоëþöионных путей B не
äает существенных изìенений Δ .

Посëе опpеäеëения наиëу÷øеãо ÷исëа паpаë-
ëеëüных эвоëþöионных путей осуществëяется от-
боp зна÷иìых пpизнаков (сì. п. 1.1), pезуëüтаты
котоpоãо пpивеäены на pис. 5.

Из pезуëüтатов аëãоpитìа отбоpа зна÷иìых пpи-
знаков (сì. п. 1.1.) и pис. 5 сëеäует, ÷то наибоëее
оптиìаëüныìи пpизнакаìи явëяþтся пpеäставëен-
ные пpизнаки xi, i = . Они иìеþт высокий
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i
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уpовенü зна÷иìости  (÷астоты появëения пpизна-
ков), т. е. эти пpизнаки испоëüзуþтся äëя пpеä-
ставëения pезуëüтативноãо показатеëя y3 в виäе (9),

y3 = –44296,34 + 5,96x6 + 4,69•10–3x1x13 +

+ 8,73•10–6x3x5 – 5,05•10–5x4x9 +

+ 5,32•10–5x4x14 – 3,83•10–5x6x18 –

– 7,93•10–4x7x15 + 3,84•10–4x8x14 +

+ 1,62•10–4x8x18 – 1,65•10–3x13x14, (10)

с испоëüзованиеì аëãоpитìа фоpìиpования стpук-
туpы pеãpессионноãо уpавнения (сì. п. 1.2).

Оöенка ка÷ества pеãpессионной зависиìости
äëя y3, сфоpìиpованной ìетоäаìи пpяìоãо отбоpа,
обpатноãо искëþ÷ения пpизнаков, а также с ис-
поëüзованиеì ãенети÷ескоãо аëãоpитìа, ìатpиöы
коppеëяöии и пpеäëаãаеìоãо в pаботе ìетоäа пpи-
веäена в табëиöе. Отбоp пpизнаков äëя фоpìиpо-
вания стpуктуpы pеãpессионноãо уpавнения виäа
(9) с испоëüзованиеì pассìотpенноãо в pаботе ìе-
тоäа пpовеäен выøе (сì. pис. 5). У÷итывается тот
факт, ÷то вся вpеìенная выбоpка пpизнаков поäе-
ëена на обу÷аþщуþ, пpовеpо÷нуþ и тестовуþ, т. е.
n = nобу÷ + nпpов + nтест.

Дëя кажäоãо pассìатpиваеìоãо ìетоäа в табëиöе
пpивеäены pезуëüтаты на этапе фоpìиpования и
тестиpования (пpоãнозиpования) pеãpессионной за-
висиìости, испоëüзуя nобу÷ + nпpов и nобу÷ + nпpов +
+ nтест вpеìенных интеpваëов соответственно. От-
ноøение станäаpтной оøибки к сpеäнеìу (Sст/ )
на этапе фоpìиpования уpавнения pеãpессии äëя y3
с у÷етоì pассìатpиваеìоãо в pаботе ìетоäа состав-
ëяет 0,11, а на этапе пpоãнозиpования это зна÷ение
увеëи÷ивается äо 0,21. Это увеëи÷ение невеëико
относитеëüно pезуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ
ìетоäов пpяìоãо отбоpа, обpатноãо искëþ÷ения
пpизнаков, а также с испоëüзованиеì ãенети÷е-
скоãо аëãоpитìа и ìатpиöы коppеëяöии. У÷итывая
также высокие зна÷ения коэффиöиентов ìножест-
венной äетеpìинаöии (R2) и кpитеpия Фиøеpа
(F ) на этапе пpоãнозиpования с испоëüзованиеì

пpеäëоженноãо ìетоäа, ìожно сäеëатü вывоä о вы-
сокоì ка÷естве pеãpессионной зависиìости, сфоp-
ìиpованной этиì ìетоäоì (сì. табëиöу). Pеãpес-
сионное уpавнение, поëу÷енное с испоëüзованиеì
пpеäëоженноãо в pаботе ìетоäа, иìеет виä (10).

Заключение

Пpеäëоженный ìетоä постpоения ìоäеëи сëож-
ной систеìы основан на ìноãофактоpной неëиней-
ной pеãpессионной ìоäеëи с испоëüзованиеì ìето-
äов ãpупповоãо у÷ета аpãуìентов, паpаëëеëüноãо
ãенети÷ескоãо аëãоpитìа отбоpа зна÷иìых пpизна-
ков и искусственноãо интеëëекта.

Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет поëу÷итü боëее
ка÷ественные совокупности вхоäных пpизнаков.

Пpиìенение паpаëëеëüноãо ãенети÷ескоãо аë-
ãоpитìа и ìетоäов искусственноãо интеëëекта по-
звоëяет ãенеpиpоватü pеãpессионные уpавнения,
äаþщие возìожностü äеëатü боëее ка÷ественный
пpоãноз pазвития сëожной систеìы.
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Введение

Тpехìеpные сиìпëиöиаëüные pазбиения неко-
тоpой коне÷ной обëасти R3 состоят из тетpаэäpов,
ëþбые äва из котоpых ëибо не иìеþт пеpесе÷ений,
ëибо иìеþт оäну общуþ ãpанü, pазìеpности ìенü-
øе 3. Поäобные pазбиения пpостpанства востpе-
бованы äëя боëüøинства ìетоäик ìоäеëиpования
физи÷еских пpоöессов: pеаëисти÷ноãо ìоäеëиpова-
ния äефоpìаöии объектов в коìпüþтеpной ãpа-
фике; в коìпëексах САПP; в pеøении боëüøин-
ства основных pазностных äиффеpенöиаëüных за-
äа÷ в вы÷исëитеëüной ìатеìатике, как напpиìеp,
в ìетоäах коне÷ных эëеìентов иëи коне÷ных объ-
еìов. Боëüøинство пpиëожений пpеäпоëаãаþт спе-
öифи÷еские тpебования к pазìеpу и ÷исëу сиì-
пëексов в pазбиении.

Созäание высокока÷ественных тетpаэäраëüных
pазбиений — это сëожная заäа÷а по ìноãиì пpи-
÷инаì. Во-пеpвых, ìеpа ëинейных паpаìетpов pе-
зуëüтиpуþщеãо pазбиения äоëжна бытü устой÷ивой,
стpоãо связывая стpуктуpу äанных и аëãоpитìы.
Также существуþт базовые ìатеìати÷еские пpо-
бëеìы, котоpые ìоãут сиëüно усëожнитü пpоöесс
постpоения тетpаэäраëüноãо pазбиения, отсутст-
вуþщие в äвухìеpноì сëу÷ае. У÷ет pазëи÷ных усëо-
вий и оãpани÷ений также фунäаìентаëüно боëее
сëожная заäа÷а äëя R3. Все эти факты äеëаþт pаз-

pаботку аëãоpитìов тpианãуëяöии äëя R3 сëожной
и поäвеpженной оøибкаì, поэтоìу необхоäиìы
некие общие кpитеpии и поäхоäы äëя обеспе÷е-
ния ка÷ества сиìпëиöиаëüных pазбиений в R3.

Ключевые фактоpы и пpоблемы,
влияющие на пpоцесс тpиангуляции

За посëеäние 20 ëет ÷исëо ìетоäов pазбиения
сиëüно увеëи÷иëосü, но ìы не буäеì pассìатpиватü
все существуþщие pаботы [1, 2 и т. ä.]. Кpатко pас-
сìотpиì пpобëеìы, связанные с пpоöессоì по-
стpоения тетpаэäраëüноãо pазбиения.

Пpоöесс постpоения pазбиения тpебует успеø-
ноãо выпоëнения опpеäеëенноãо ÷исëа øаãов, за-
висящих от пpивеäенноãо ниже набоpа кëþ÷евых
фактоpов.
� Тpебования к качеству элементов pазбиения.

Тpебования к объеìу/pазìеpу эëеìентов спеöи-
фи÷ны äëя pазëи÷ных виäов пpиëожений. Вооб-
ще существует о÷енü боëüøое ÷исëо тpебований
к ка÷еству, на÷иная от ìиниìуìа и ìаксиìуìа
äëя äвойноãо иëи теëесноãо уãëа, закан÷ивая
сëожныìи ãеоìетpи÷ескиìи констpукöияìи.
Pабота [3] о÷енü поëезна äëя поëноãо пониìа-
ния тpебований к ка÷еству эëеìентов тpианãу-
ëиpованной pеøетки и их связи с pазëи÷ныìи
пpиëоженияìи. Наибоëее попуëяpное тpебо-
вание к ка÷еству (ка÷еству фоpìы) тетpаэäpов
pазбиения — это тpебование, основанное на
соотноøении ìежäу pаäиусоì описанной сфеpы
и äëиной кpат÷айøеãо pебpа тетpаэäpа. Оäнако
äанная ìеpа не явëяется коppектной, так как
не стpеìится к нуëþ äëя кëасса выpожäенных
тетpаэäpов, называеìых сëайвеpаìи. Хоpоøая
ìеpа äëя äанноãо кëасса выpожäенных тетpа-
эäpов — отноøение pаäиуса pебpа к pаäиусу
вписанной сфеpы.

� Тpебования к pазмеpу. То÷ностü и эффективностü
÷исëенных pеøений зависит от ëокаëüноãо pаз-
ìеpа тетpаэäpов. Сëеäоватеëüно, pаспpеäеëение
ëинейных pазìеpов — некотоpых пpеäопpеäе-
ëенных иäеаëüных äëин pебеp, как функöия
пpостpанства всеãäа äоëжно у÷итыватüся. Боëü-
øинство сëу÷аев пpеäпоëаãает наëи÷ие неко-
тоpоãо константноãо pаспpеäеëения äëя обоб-
щенноãо пpеäставëения pазбиения и апpиоpные
иëи апостеpиоpные оöенки оøибок вы÷исëений.
Дëя избежания появëения пëохих зна÷ений
веpøинных уãëов сиìпëексов тpебуется, ÷тобы
функöия pаспpеäеëения ëинейных pазìеpов
быëа äостато÷но ãëаäкой [4].

� Тpебования к точности аппpоксимации. Важно
отìетитü, ÷то тpебования к то÷ности аппpок-
сиìаöии связаны непосpеäственно с тpебова-
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нияìи к pазìеpу эëеìентов pазбиения. В не-
котоpых сëу÷аях тpебуется конфоpìностü (т. е.
то÷ное пpибëижение) обëасти путеì äобавëе-
ния так называеìых то÷ек Штейнеpа, есëи это
возìожно [5, 6]. В äpуãих сëу÷аях pазбиение
обëасти äоëжно аппpоксиìиpоватü исхоäнуþ
обëастü с некотоpой то÷ностüþ. Тоãäа äëя по-
выøения ка÷ества тетpаэäpов не тpебуется то÷-
ноãо соответствия исхоäной повеpхности. По-
сëеäнее особенно важно, коãäа исхоäная по-
веpхностü иìеет низкое ка÷ество.

� Методы и алгоpитмы. Сpеäи äвух основных кëас-
сов ìетоäов тpианãуëяöии — пpяìых и итеpа-
öионных — посëеäние äостато÷но унивеpсаëüны
и поэтоìу, в отëи÷ие от пpяìых ìетоäов ìоãут
бытü пpиìенены äëя тpианãуëяöии обëастей
пpоизвоëüноãо виäа. Но бëаãоäаpя такой уни-
веpсаëüности пpихоäится pаспëа÷иватüся су-
щественно бо ´ëüøиì потpебëениеì pесуpсов и
боëее тpуäоеìкой pеаëизаöией ìетоäа в кон-
кpетноì аëãоpитìе. В настоящее вpеìя pазpа-
ботано боëüøое ÷исëо пpоãpаììных пакетов на
основе тоãо иëи иноãо итеpаöионноãо ìетоäа,
pеаëизуþщих постpоение сеток (÷асти÷но иëи
поëностüþ) в автоìати÷ескоì pежиìе. Pазбие-
ния, постpоенные итеpаöионныìи ìетоäаìи,
как пpавиëо, нестpуктуpиpованы и неоäноpоäны.
Это обусëовëено теì, ÷то топоëоãия pазбиения
фоpìиpуется в пpоöессе постpоения, и поэто-
ìу естественно ìожет ваpüиpоватüся äаже в
пpеäеëах оäной поäобëасти. Поскоëüку пеpеä
постpоениеì сетки ни÷еãо неëüзя сказатü о ее
буäущей стpуктуpе, неëüзя ãаpантиpоватü и ее
ка÷ества. Часто постpоенное pазбиение ìожно
существенно уëу÷øитü с поìощüþ оäноãо из
известных ìноãо÷исëенных ìетоäов оптиìи-
заöии. Непëохой обзоp аëãоpитìов тpианãуëя-
öии Деëоне ìожно найти в pаботе [7]. Также
вниìания засëуживает pабота [8], в котоpой
pассìотpены итеpаöионные ìетоäы тpехìеp-
ной äискpетизаöии пpостpанственных обëас-
тей и соäеpжатся ваpианты аëãоpитìов. Суще-
ствуþщие ìетоäы pазбиения также ìожно ус-
ëовно кëассифиöиpоватü по общей стpатеãии,
котоpуþ они испоëüзуþт.
Pасшиpение фpонта. На÷иная от ãpаниöы обëас-

ти, новые веpøины äобавëяþтся соãëасно ëокаëü-
ной эвpистике äëя тоãо, ÷тобы постpоитü тетpаэä-
pы пpиеìëеìых фоpì и pазìеpов и аппpоксиìи-
pуþщих öеëевуþ обëастü. Существуþт pазëи÷ные
ваpианты [9], котоpые обеспе÷иваþт хоpоøий кон-
тpоëü фоpìы и pазìеpа тетpаэäpов, хотя и äобав-
ëяþт зна÷итеëüные вы÷исëитеëüные накëаäные
pасхоäы.

Методы, основанные на восьмеpичных деpевьях.
Сна÷аëа кажäое восüìеpи÷ное äеpево обpабатыва-
ется, пока кажäый ëист не окажется ëибо стpоãо

внутpи иëи за пpеäеëаìи коне÷ной воксеëизован-
ной веpсии исхоäной обëасти. К сожаëениþ, сетки,
постpоенные с поìощüþ аëãоpитìов, основанных
на пpиìенении восüìеpи÷ноãо äеpева, иìеþт пpе-
äопpеäеëенные напpавëения pебеp, ÷то ìожет бытü
непpиеìëеìо пpи посëеäуþщеì испоëüзовании.

Тpиангуляция Делоне. Дëя заäанноãо ìножества
то÷ек в тpехìеpноì пpостpанстве тpианãуëяöия
Деëоне по опpеäеëениþ обеспе÷ивает ìиниìиза-
öиþ ìаксиìаëüноãо pаäиуса ìиниìаëüной опи-
санной сфеpы. Тpианãуëяöия Деëоне обеспе÷ивает
хоpоøий контpоëü наä интеpпоëяöионныìи оøиб-
каìи исхоäной обëасти. Метоäы на основе тpиан-
ãуëяöии Деëоне пpеäëаãаþт некотоpые теоpети÷е-
ские ãаpантии ка÷ества äëя pезуëüтиpуþщей сетки:
они обеспе÷иваþт оãpани÷ения на отноøение pа-
äиуса описанной сфеpы к pебpу тетpаэäpа, и äëя
них показана асиìптоти÷еская оптиìаëüностü по
отноøениþ к ÷исëу эëеìентов в pезуëüтиpуþщей
сетке. Оäнако и äанная ãpуппа ìетоäов поäвеpже-
на неäостаткаì: в пpоöессе постpоения сетки также
ìоãут ãенеpиpоватüся эëеìенты типа сëайвеp. Быëи
пpеäпpиняты некотоpые попытки спpавитüся с пpо-
бëеìой [10]. К сожаëениþ, теоpети÷еские ãаpан-
тии äанноãо ìетоäа äостато÷но беäны, и поëу÷ен-
ная сетка боëüøе не явëяется напpяìуþ тpианãу-
ëяöией соãëасно ìетоäу Деëоне.
� Методы оптимизации. Даже пpи существовании

наäежных и устой÷ивых ìетоäов тpианãуëя-
öии, таких как ìетоäы на основе тpианãуëяöии
Деëоне, тpебуется о÷енü ìноãо усиëий, ÷тобы
аäаптиpоватü их äëя тpехìеpных обëастей пpо-
извоëüноãо виäа. В боëüøоì ÷исëе пpакти÷еских
ìетоäов тpианãуëяöии испоëüзуþтся ìетоäы
ëокаëüной оптиìизаöии, котоpые пpизваны
уëу÷øитü ка÷ество пëохих тетpаэäpов путеì
сìещения их веpøин. В со÷етании с опеpаöия-
ìи уäаëения и вставки тетpаэäpов äанные ìе-
тоäы позвоëяþт поëу÷итü тpианãуëиpованные
pазбиения хоpоøеãо ка÷ества. К сожаëениþ,
в äанных ìетоäах ÷асто испоëüзуþт не выпук-
ëый функöионаë в ка÷естве öеëевых функöий
оптиìизаöии, ÷то ìожет пpивести к оøибо÷-
ноìу пpинятиþ ëокаëüноãо ìиниìуìа функ-
öии как искоìоãо.

Базовые опpеделения и понятия

Буäеì pассìатpиватü некотоpуþ коне÷нуþ по-
äобëастü R3 пpоизвоëüной топоëоãии, обозна÷ая
ее как Ω иëи некотоpое ÷исëо связных коìпонен-
тов. Сpазу оãовоpиìся, ÷то наибоëüøий интеpес
буäут пpеäставëятü pеãуëяpные сиìпëиöиаëüные
pазбиения [11]. А также обозна÷иì набоp оãpани-
÷ений äëя Ω как ∂Ω. Повеpхностü, описываеìая ∂Ω,
äоëжна пpеäставëятü непpеpывное тpианãуëиpуеìое
ìноãообpазие без саìопеpесе÷ений и наëожений.
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Техника обеспе÷ения ка÷ества и оптиìизаöии
буäет основыватüся на ìиниìизаöии интеãpаëüной
кваäpати÷ной ноpìы на сиìпëексах, также в ка-
÷естве кpитеpия буäеì pассìатpиватü зна÷ение
теëесноãо уãëа в веpøинах сиìпëексов pазбиения.

То÷нее, в ка÷естве öеëевой функöии ка÷е-
ства буäеì pассìатpиватü функöионаë виäа
|| f – fT || , ãäе f — некая функöия, fT — ëиней-

ная интеpпоëяöия на основе тpианãуëяöии T об-
ëасти Ω. Часто в ëитеpатуpе, посвященной äанной
теìатике, функöионаë äанноãо виäа называþт
оøибкой интеpпоëяöии иëи энеpãией [12].

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: S — некотоpое
коне÷ное ìножество то÷ек из Rn; Ω — выпукëая
обоëо÷ка S; Ts — ìножество всех возìожных тpи-
анãуëяöий Ω, соäеpжащих то÷ки из S; Q(T, f, p) =
= || f – fI,T || , ãäе fI,T — ëинейная интеpпоëя-

öия f, основанная на тpианãуëяöии T исхоäной
обëасти Ω ⊂ Rn.

Заìетиì, ÷то функöия Q(T, f, p) также пpеä-
ставиìа в сëеäуþщеì виäе:

Q(T, f, p) = (∫
Ω
| f (x) – fI,T (x)|pdx)1/p.

В ка÷естве öеëевоãо кëасса тpианãуëиpованных
pеøеток буäеì pассìатpиватü сиìпëиöиаëüные
коìпëексы на квазистаöионаpных pеøетках.
Чтобы пояснитü понятие квазистаöионаpных pе-
øеток, пpивеäеì нескоëüко опpеäеëений.

Pассìотpиì ìножество всех öеëых то÷ек n-ìеp-
ноãо евкëиäова пpостpанства Zn, т. е. то÷ек с öеëо-
÷исëенныìи кооpäинатаìи. Опpеäеëиì pеøето÷-
нуþ стpуктуpу соответствуþщей pазìеpности как
ìножество всех веpøин из Z2, Z3 и Z4 и ìноже-
ства пpостых pебеp-отpезков Vp ноpìы p, инöи-
äентных веpøинаì, ãäе p = maxi = 1...n|xi |, есëи
χ = (x1...xn) — вектоp pебpа. Тоãäа pеøето÷ная
стpуктуpа обpазует неоpиентиpованный ãpаф, ка-
жäая веpøина котоpоãо явëяется öеëой то÷кой.
Собственно паpу (Zn, Vp), ãäе p, n — натуpаëüные
÷исëа, буäеì называтü pеøеткой. Есëи потpебо-
ватü, ÷тобы евкëиäова äëина пpостоãо pебpа из Vp

не пpевыøаëа еäиниöы, т. е. p = 1, то äëя пpо-
стpанств pазìеpности не выøе 4 это буäет озна-
÷атü постpоение pеøетки соответствуþщей pаз-
ìеpности. Опpеäеëение pеøето÷ной стpуктуpы,
äанное выøе, сëеäует ëоãике опpеäеëений, пpи-
воäиìых в pаботе [11].

Также заäаäиì пpавильную тpиангуляцию неко-
тоpой области на pеøетке (Zn, V1), ãäе n ìожет
пpиниìатü зна÷ения из ìножества {1, 2, 3, 4}, как
тpианãуëяöиþ ãpаней pеøетки соответствуþщей
pазìеpности, поëу÷аеìуþ пpовеäениеì äиаãона-

ëи в соответствуþщей ãpани и поpожäаþщуþ pаз-
биение обëасти pеøетки на пpавиëüно pаспоëо-
женные сиìпëексы [13].

Стpоãо ãовоpя, пpавиëüная тpианãуëяöия (Zn, V1)
не явëяется тpианãуëяöией Деëоне. Поэтоìу о÷енü
важныì äëя такой pеøетки становится свойство
квазистаöионаpности, котоpое буäет сфоpìуëи-
pовано ниже. Но сна÷аëа ввеäеì äва вспоìоãа-
теëüных опpеäеëения.

Опpеделение 1

Малыми локальными дефоpмациями симплици-
ального комплекса будем называть такие дефоpма-
ции, пpи котоpых любая веpшина симплициального
комплекса может пеpемещаться внутpи сфеpы та-
кого pадиуса R, котоpый исключает возможность
совпадения с любой дpугой веpшиной и изменения по-
ложения веpшины относительно гипеpплоскости
основания данного симплекса.

Необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì äëя
осуществëения такой конфоpìной äефоpìаöии
явëяется совпаäение ÷исëа веpøин сиìпëиöиаëü-
ноãо коìпëекса с ÷исëоì веpøин в öеëевоì ку-
би÷ескоì коìпëексе, а также совпаäение ÷исëа
сиìпëексов.

Опpеделение 2

Будем называть симплициальный комплекс пpи-
водимым, если он может быть однозначно пpеобpа-
зован в кубический симплициальный комплекс, полу-
ченный как пpавильная тpиангуляция некотоpой
подобласти pешетки (Zn, V1), где n ∈ {1, 2, 3, 4},
путем малых локальных дефоpмаций без наpушения
связности и выпуклости.

В общеì сëу÷ае тpебуется пpиìенение посëе-
äоватеëüности ìаëых ëокаëüных äефоpìаöий, схо-
äящейся к пpеäеëüной фоpìе, на котоpой äостиãа-
ется ìиниìуì оøибки аппpоксиìаöии обëасти Ω.

Пустü xi — i-й эëеìент посëеäоватеëüности ìа-
ëых ëокаëüных äефоpìаöий äëя некотоpоãо узëа
pеøетки. Тоãäа обозна÷иì посëеäоватеëüностü
ìаëых ëокаëüных äефоpìаöий äëя узëа j как

{ } . Эëеìент посëеäоватеëüности xM — пpе-

äеëüная опеpаöия ëокаëüной äефоpìаöии, äëя ко-
тоpой d( j, S ( j)) m ε, ε ∈ R, äëя некотоpоãо ε, ãäе
d(x, S(x)) — pасстояние ìежäу узëоì x и ëокаëüной
аппpоксиìиpуþщей пëоскостüþ S(x), постpоенной
по бëижайøиì тpеì то÷каì к x из S.

Обозна÷иì ÷еpез Xi совокупностü всех ìаëых
ëокаëüных äефоpìаöий, соответствуþщих i-ì эëе-
ìентаì посëеäоватеëüностей äëя N узëов аппpок-
сиìиpуþщей тpианãуëиpованной pеøетки. Тоãäа

посëеäоватеëüностü {Xi}  обpазует набоp итеpа-

öий äефоpìаöий pеøетки, схоäящихся к некото-

L
p
Ω( )

L
p
Ω( )

xi
j
i 1=
M
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N
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pой пpеäеëüной фоpìе, äëя котоpой выпоëняется
усëовие ||Ts | – |Ω ||m ε, ε ∈ R, äëя некотоpоãо за-
äанноãо ε.

Наконеö äаäиì опpеäеëение квазистаöионаp-
ности.

Опpеделение 3

Pешетка (Zn, V1), где n ∈ {1, 2, 3, 4}, называется
квазистационаpной, если узлы pешетки могут сме-
щаться, обpазуя последовательность малых локаль-
ных дефоpмаций, т. е. pешетка допускает пpоведе-
ние над ней опеpации пpиведения.

Ввеäенные опpеäеëения позвоëяþт стpоãо сфоp-
ìуëиpоватü аëãоpитì пpеобpазования куби÷ескоãо
сиìпëиöиаëüноãо коìпëекса к аппpоксиìиpуþ-
щеìу обëастü Ω сиìпëиöиаëüноìу коìпëексу.

Цеëесообpазностü такоãо пpеобpазования закëþ-
÷ается в тоì, ÷то всëеäствие на÷аëüноãо pаспоëо-
жения в узëах pеøетки веpøин, пpибëижаþщих
некотоpуþ обëастü Ω, не всеãäа обеспе÷ивается
äостато÷но то÷ная аппpоксиìаöия посëеäней иëи
неäостато÷ная ãëаäкостü ãpаниöы пpибëижения ∂Ω.
Pис. 1 иëëþстpиpует выøесказанное.

Аëãоpитì сãëаживания состоит из сëеäуþщеãо
набоpа øаãов.

Шаг 1. Выäеëение о÷еpеäной звезäной окpест-
ности веpøины xi – star(xi) äëя текущей веpøины
из ∂Ω (xi ∈ ∂Ω).

Шаг 2. Постpоение ëокаëüной аппpоксиìи-
pуþщей повеpхности по инöиäентныì xi веpøи-
наì из ∂Ω.

Шаг 3. Пpиìенение ìаëых ëокаëüных äефоp-
ìаöий к поäобëасти (Zn, V1) соответствуþщей
star(xi) в öеëях ìиниìизаöии функöионаëа f пpи
собëþäении некотоpоãо набоpа усëовий a.

Фоpìаëüно пpоöеäуpа сãëаживания описыва-
ется с поìощüþ опеpатоpа отобpажения с öеëевой
функöией f и усëовиеì a наä обëастüþ Ω:

:Ω  Ω*|a, (1)

ãäе Q(T, f, p) — функöионаë описанноãо выøе виäа
и a = {gi(Ω*)}, i = 1...k — набоp усëовий, оãpани-
÷иваþщих пpиìенение öеëевой функöии.

Отìетиì, ÷то вообще такой опеpатоp не обязан
во всех сëу÷аях обеспе÷иватü конфоpìностü заäа-
ваеìоãо иì отобpажения. Это озна÷ает, ÷то воз-
ìожны скëейка и äобавëение веpøин, а также пе-
pестpойка pебеp, есëи не тpебуется стpоãое пpи-
бëижение по äанныì веpøинаì.

Обы÷но усëовия gi(Ω*) опpеäеëяþтся как неpа-
венства äëя некотоpых ìетpи÷еских отноøений,
напpиìеp, øиpоко испоëüзуþтся отноøения ìак-
сиìаëüноãо ìоäуëя pебpа äанноãо сиìпëекса к
pаäиусу вписанной в сиìпëекс сфеpы:

Q = , A m Q < C, (2)

ãäе A, C — const.
Оäнако буäеì pассìатpиватü боëее сëожное ус-

ëовие, а иìенно, зна÷ение тесноãо уãëа в веpøи-
нах сиìпëекса и связü этоãо зна÷ения с (2):

ϕj = 2arctg , (3)

ãäе ri = (xi – xj), i, j ∈ {0, 1, 2, 3}, ϕj — теëесный уãоë
пpи веpøине xj в некотоpоì сиìпëексе.

Пpи этоì ϕ ∈ (0, π/2], а еãо оптиìаëüныì зна-
÷ениеì явëяется π/2, в то вpеìя как оптиìаëüныì
зна÷ениеì Q явëяется 4.898979 [8].

Тепеpü кpатко pассìотpиì äва ос-
новных поäхоäа к опpеäеëениþ
функöионаëа Q(T, f, p).

Диагpаммы Воpоного

В pаботе [12] показана техника по-
стpоения и оптиìизаöии pазбиения как
äуаëüноãо к постpоенныì äиаãpаì-
ìаì Воpоноãо äëя обëасти Ω. Пpи
этоì äоëжен äостиãатüся ìиниìуì
äëя сëеäуþщей интеãpаëüной суììы:

Q(T, ||x2 ||, 1) =

=  = ||x – xi ||
2dx, (4)

ãäе f = ||x||2, p = 1, xi ∈ S, i = 1...N, Vi —
объеì сиìпëекса, соäеpжащеãо веp-
øину xi. Оäнако äаже в такоì сëу÷ае
не уäается избежатü появëения эëе-
ìентов типа сëайвеp (pис. 2).
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Pис. 1. Аппpоксимация области (а) кубическим комплексом (б) и его сглаживание (в)

Pис. 2. Невыpожденный симплекс (а, б), слайвеp (в)
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Оптимальная тpиангуляция Делоне

Дpуãой ìетоä, пpеäëоженный в pаботе [14], ос-
нован на постpоении тpианãуëяöии Деëоне пpи
äостижении ìиниìуìа сëеäуþщей интеãpаëüной
суììы:

Q(T, ||x2 ||, 1) = ||x – xi ||
2dx, (5)

ãäе xi ∈ S, i = 1...N, star(xi) — звезä÷атая окpест-
ностü, соäеpжащая веpøину xi. В äанноì сëу÷ае
важно то, ÷то Q(T, f, p) ìиниìизиpуется äëя пеp-
вона÷аëüноãо сиìпëиöиаëüноãо pазбиения, в то
вpеìя как в пеpвоì сëу÷ае, описанноì выøе, функ-
öионаë ìиниìизиpуется äëя äуаëüноãо pазбиения.
Такой поäхоä позвоëяет устpанитü пpобëеìу воз-
никновения эëеìентов pазбиения типа сëайвеp.
Оäнако пpи испоëüзовании äанноãо ìетоäа äëя
сãëаживания не существует никаких фоpìаëüных
ãаpантий, äоказываþщих, ÷то возìожно äостиже-
ние оптиìаëüной фоpìы pеøетки.

Основные положения

В äанной pаботе pассìатpивается Q(T, f, p) в
виäе (5) с некотоpыìи ìоäификаöияìи.

Пpивеäеì выpажение (5) к виäу

Q(T, ||x2 ||, 1) = |star(xi)| – ∫
Ω
x2dx. (6)

Пpеäставëение (6) ìожет бытü поëу÷ено из (5)
с у÷етоì тоãо, ÷то f — выпукëая и fI,T l f, ( f = ||x ||2).

Дëя нахожäения ìиниìуìа (6) äëя некотоpой
веpøины xi ∈ TDT, ãäе TDT — тpианãуëяöия Деëоне
обëасти Ω, необхоäиìо pеøитü сëеäуþщее уpав-
нение:

Q(T, ||x2 ||, 1) = 0. (7)

Дëя pеøения пpеäставиì (6) в виäе

Q(T, ||x2 ||, 1) =  +

+ (|tj | ||xk ||
2) – ∫

Ω
x2dx.

Тоãäа

Q(T, ||x2 ||, 1) =  +

+ ( |tj | ||xk ||
2),

и искоìое pеøение (7) пpеäставиìо в виäе:

 = –  Ѕ

Ѕ ( |tj | ||xk ||
2). (8)

Фоpìуëа (8) описывает оптиìаëüное поëоже-
ние веpøины xi в звезä÷атой окpестности |star(xi)|.
В обобщенноì виäе pеøение (8) ìожно записатü
сëеäуþщиì обpазоì:

 = cj. (9)

В ка÷естве  обы÷но [15] выбиpаþт неко-

тоpуþ функöиþ , по сìысëу явëяþщуþся функ-

öией пëотности сиìпëексов tj с öентpоì ìасс mj и

öентpоì описанной сфеpы cj, ãäе μ — некая иäеаëü-

ная äëина pебpа äëя сиìпëекса. О÷евиäно, ÷то
пëотностü покpытия сиìпëексаìи обëасти Ω обpат-
но пpопоpöионаëüна объеìу сиìпëексов и пpи-

ìеpно pавна .

Оäнако напpяìуþ pеаëизаöии äанноãо ìетоäа
хотü и позвоëяþт поëу÷итü pеøетку высокоãо ка-
÷ества, но äостато÷но тpебоватеëüны к вы÷исëи-
теëüныì pесуpсаì.

Воспоëüзовавøисü теì фактоì, ÷то на на÷аëü-
ноì этапе pеøетка оäноpоäна и стpуктуpиpована,
поëожиì

ρ(mj)
1/3 = 2| , (10)

∀j:mj — öентp ìасс тетpаэäpа |tk |, ãäе conf(Ω) —

ìножество уникаëüных тетpаэäpов в pеãуëяpной
тpианãуëяöии Ω\∂Ω (сì. pис. 1, а), т. е. факти÷ески
функöия ρ(mj) зависит тоëüко от набоpа уникаëü-

ных, отëи÷иìых äpуã от äpуãа по объеìу тетpаэäpов
и ìожет бытü вы÷исëена тоëüко оäин pаз. Такой
поäхоä поìоãает сокpатитü накëаäные вы÷исëи-
теëüные pасхоäы по сpавнениþ с pаботой [15],
а также испоëüзоватü боëее пpостуþ функöиþ ка-

÷ества pеøетки Q(T, ||x2 ||, 1) по сpавнениþ с pа-
ботой [16]. Коppектностü и устой÷ивостü äанноãо
ìетоäа сëеäует из pаботы [14].

Ка÷ество эëеìентов pазбиений, поëу÷енных в
pезуëüтате пpиìенения äанноãо ìетоäа, соответст-
вует ка÷еству pазбиений, поëу÷енных в pезуëüтате
пpиìенения ìетоäов работ [12, 14].
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Заключение

Опиpаясü на ìетоäы пpеäставëения куби÷еских
сиìпëиöиаëüных коìпëексов [17], ìожно ãовоpитü
о коìпактноì и эффективноì с то÷ки зpения pе-
суpсов ЭВМ пpеäставëении pазëи÷ных ãеоìетpико-
топоëоãи÷еских объектов с поìощüþ коäиpования
в тpои÷ноì иëи pасøиpенноì ÷етвеpи÷ноì аëфа-
вите. Нужно отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании
äанноãо виäа коäиpования пpеäпоëаãается пpиìе-
нение öеëо÷исëенной аpифìетики äëя непосpеäст-
венноãо пpеäставëения ãеоìетpии объекта. В то же
вpеìя в боëüøоì pяäе обëастей, связанных с pеа-
ëисти÷ныì ìоäеëиpованиеì объектов, заäа÷ ãиäpо-
и ãазоäинаìики, ìоäеëиpованиеì äефоpìаöии ìа-
теpиаëов, необхоäиìо то÷ное отобpажение ãеоìет-
pии объекта в сиìпëиöиаëüнуþ ìоäеëü.

Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü возìожныì пpиìенение
куби÷еских сиìпëиöиаëüных коìпëексов, постpо-
енных на узëах pеøетки с öеëо÷исëенныìи кооp-
äинатаìи, äëя аппpоксиìаöии пpоизвоëüной об-
ëасти из Rn, становятся необхоäиìы аëãоpитìы
аппpоксиìаöии и оптиìизаöии. Пpиìеpоì ìоãут
сëужитü аëãоpитìы, основные поëожения котоpых
pассìотpены выøе.

К пpеиìуществаì пpеäëоженноãо в äанной pа-
боте поäхоäа ìожно отнести быстpуþ на÷аëüнуþ
аппpоксиìаöиþ с пpеäсказуеìыì, pеãуëяpныì pас-
поëожениеì сиìпëексов с заpанее известныìи ìет-
pи÷ескиìи паpаìетpаìи. Пpи испоëüзовании эф-
фективноãо ìетоäа оптиìизаöии, пpеäëоженноãо
в äанной pаботе, ìожет бытü поëу÷ена pеøетка
высокоãо ка÷ества, с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì
сиìпëексов в pезуëüтиpуþщеì коìпëексе.

Важно отìетитü, ÷то аппаpатная поääеpжка
pеаëизаöии äанных аëãоpитìов зна÷итеëüно уско-
pиëа бы вы÷исëения с их испоëüзованиеì. В связи
с этиì актуаëüной заäа÷ей явëяется выäеëение и
pазpаботка набоpа соответствуþщих опеpаöий с пëа-
ваþщей аpифìетикой äëя посëеäуþщей pеаëиза-
öии в коìпëексе "Топоëоãи÷еский пpоöессоp" [11].
Выäеëение такоãо набоpа опеpаöий позвоëит пpи-
ìенятü ìоäеëи с пëаваþщей аpифìетикой в су-
пеpкоìпüþтеpных систеìах на базе коìпëекса,
упоìянутоãо выøе.
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Компьютеpное моделиpование 
последствий механических 
чеpепно-мозговых тpавм

Введение

Чисëенное изу÷ение физиоëоãи÷еских и пато-
ëоãи÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих в оpãанизìе
÷еëовека, позвоëяет поëу÷итü новые ка÷ественные
и коëи÷ественные хаpактеpистики функöиониpо-
вания оpãанов в pазëи÷ных усëовиях и пpотекаþщих
в них ноpìаëüных и патоëоãи÷еских пpоöессов,
÷то необхоäиìо äëя пpоãнозиpования их pазвития,
пpеäсказания посëеäствий патоëоãий, выäа÷и ìе-
äиöинских pекоìенäаöий и pазpаботки новых
пpинöипов äиаãностики на pанних стаäиях pаз-
ëи÷ных забоëеваний.

На сеãоäняøний äенü ìеäиöина явëяется экспе-
pиìентаëüной наукой, способной констатиpоватü
факты и pекоìенäоватü опеpаöионные иëи ìеäи-
каìентозные сpеäства äëя осëабëения патоëоãи-
÷еских пpоöессов. Пpобëеìа постpоения ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей функöиониpования pазëи÷ных
оpãанов остается пpакти÷ески откpытой.

Наибоëее сëожной пpобëеìой пpи постpоении
ìоäеëей оpãанов и пpоöессов в них явëяется экс-
пеpиìентаëüная веpификаöия pас÷етных äанных,
так как соответствуþщие экспеpиìенты пpакти-

÷ески отсутствуþт. Матеìати÷еское ìоäеëиpование
как ìетоä иссëеäования в äанноì сëу÷ае иìеет pяä
о÷евиäных äостоинств: небоëüøая стоиìостü ÷ис-
ëенноãо экспеpиìента, äоступная øиpота äиапазона
изìенения основных паpаìетpов, поëнота поëу-
÷аеìой в pезуëüтате каpтины пpотекаþщих пpо-
öессов во всеì объеìе pассìатpиваеìой систеìы.

Из нейpохиpуpãи÷еской пpактики известно, ÷то
обëасти поpажения ìозãа не всеãäа совпаäаþт с об-
ëастяìи, пpиëежащиìи к ìесту уäаpа. Пpиìеpоì

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Сфоpмулиpована математическая модель механиче-

ской pеакции головы человека на удаpные воздействия,

описывающая пpостpанственное pаспpеделение механи-

ческих нагpузок на мозг, и пpиведены некотоpые pезуль-

таты ее численного исследования с пpименением сеточно-

хаpактеpистических методов на нестpуктуpиpованных

сетках. Эта задача является актуальной с точки зpения

выяснения механизмов повpеждаемости тканей мозга

пpи чеpепно-мозговой тpавме и pазличных типах внеш-

ней нагpузки.

Ключевые слова: математические модели, чеpепно-

мозговая тpавма, сеточно-хаpактеpистические числен-

ные методы, нестpуктуpиpованные сетки

Pис. 1. Чеpепная коpобка человека:
а — кости и твеpäая обоëо÷ка, саãиттаëüное се÷ение; б — обо-
ëо÷ки ìозãа (фpонтаëüный сpез): 1 — кожа; 2 — наäкостниöа;
3 — костü ÷еpепа; 4 — пpоäоëüный øов; 5 — твеpäая обоëо÷ка;
6 — паутинная обоëо÷ка; 7 — сосуäистая обоëо÷ка; 8 — суб-
аpахноиäаëüное пpостpанство; 9 — венозная впаäина; 10 —
аpахноиäаëüные ãpануëяöии; 11 — сеpп боëüøоãо ìозãа; 12 —
нижний саãиттаëüный синус (pасстояния ìежäу обоëо÷каìи
пpеувеëи÷ены)
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этоìу явëяется известный феноìен "пpотивоуäаpа":
пpи уäаpе затыëкоì обëастü поpажения ìозãа ëо-
каëизуется в ëобной ÷асти ãоëовы ÷еëовека.

Из pис. 1 виäно, какуþ сëожнуþ неоäноpоäнуþ
защитнуþ ìехани÷ескуþ систеìу пpеäставëяет
собой ÷еpепная коpобка ãоëовноãо ìозãа. Сëои-
стая констpукöия осëабëяет äействие пpоäоëüных
упpуãих воëн (поpистый сëой ÷еpепной коpобки),
попеpе÷ных упpуãих воëн (сëой ëиквоpа поä ко-
стной ÷астüþ), напpяжений, вызванных ноpìаëü-
ныì (твеpäая костная ÷астü ÷еpепа), а также
скоëüзящиì (воëосяной покpов и кожа) уäаpаìи.

Объяснение явëенияì, набëþäаеìыì пpи ÷е-
pепно-ìозãовой тpавìе, ìожет äатü тоëüко изу÷е-
ние сëожных воëновых каpтин, обpазуþщихся в
неоäноpоäной биосpеäе (иëи биоконстpукöии),
котоpуþ пpеäставëяет собой ãоëова.

Механико-ìатеìати÷еские ìоäеëи pеакöии ãо-
ëовы как сëожной ìехани÷еской систеìы на уäаpные
наãpузки также ìожно испоëüзоватü как инстpу-
ìент äëя иссëеäования ка÷ественных зависиìо-
стей вëияния ãеоìетpи÷еских паpаìетpов (напpи-
ìеp, pазìеpа ãоëовы, ìеста пpиëожения уäаpа,
возpастной атpофии ìозãа) на степенü pиска пpи
÷еpепно-ìозãовых тpавìах; изу÷ение напpяженно-
äефоpìаöионных äинаìи÷еских каpтин, возникаþ-
щих в систеìе ìозã—÷еpеп, ìожет бытü испоëü-
зовано äëя пpеäсказания возìожных физиоëоãи-
÷еских патоëоãий, котоpые ìоãут появитüся посëе
÷еpепно-ìозãовой тpавìы, поскоëüку каpты ìозãа
(т. е. обëастей, отве÷аþщих за те иëи иные функ-
öии оpãанизìа ÷еëовека) уже хоpоøо известны
нейpофизиоëоãаì.

1. Уpавнения механики
дефоpмиpуемого твеpдого тела

Дëя описания повеäения биоëоãи÷еских тканей
как спëоøной сpеäы поä возäействиеì ìехани÷е-
ских наãpузок уäаpноãо типа испоëüзоваëасü систе-
ìа уpавнений ëинейной теоpии упpуãости [2]:

ρ  =∇jσij (уpавнения äвижения);

 = qijklekl + Fij (pеоëоãи÷еские соотноøения). (1)

Зäесü ρ — пëотностü сpеäы; νi — коìпоненты
скоpости сìещения; σij, eij — коìпоненты тензоpов
напpяжений и скоpостей äефоpìаöий; ∇j — кова-
pиантная пpоизвоäная по j-й кооpäинате; ìатpиöа
Fij описывает возäействие внеøних сиë. Тензоp 4-ãо
поpяäка qijkl опpеäеëяет pеоëоãиþ сpеäы, в сëу÷ае
ëинейно-упpуãоãо теëа еãо коìпоненты выpажа-
þтся ÷еpез äве независиìые постоянные — кон-
станты Лаìе λ и μ:

qijkl = λδijδkl + μ(δikδjl + δilδjk), (2)

ãäе δij — сиìвоë Кpонекеpа.

В pас÷етах также испоëüзоваëасü ìоäеëü вязко-
упpуãоãо теëа Максвеëëа.

Пëотностü опpеäеëяется из уpавнения состояния

ρ=ρ0e
(p/K), ãäе p = – Σσkk — äавëение, K = λ + μ —

коэффиöиент всестоpоннеãо сжатия.
Уpавнения (1), (2) äопускаþт записü в ìатpи÷-

ной фоpìе:

u + A
1

u + A
2

u = f, (3)

ãäе u = (ν
1
, ν

2
, σ

11
, σ

12
, σ

22
, σ

23
)т — вектоp иско-

ìых функöий; f — вектоp пpавых ÷астей той же
pазìеpности; Ai — ìатpиöы 6 Ѕ 6, явный виä ко-
тоpых пpивеäен в pаботе [3]; x

1
, x

2
 — независиìые

пpостpанственные пеpеìенные; t — вpеìя.
Есëи ìатpиöы Ai в уpавнении (3) иìеþт øестü

вещественных собственных ÷исеë, то такая систе-
ìа называется ãипеpбоëи÷еской, и ее pеøения со-
ответствуþт пpоöессаì, котоpые обы÷но называ-
þт воëновыìи — pаспpостpанение возìущений
вäоëü хаpактеpисти÷еских конусов в пpостpанстве
(x

1
, x

2
, t).

2. Механико-математическая модель 
системы чеpеп—мозг

В äанной pаботе пpеäставëено нескоëüко ìеха-
нико-ìатеìати÷еских ìоäеëей ãоëовы ÷еëовека.
Пpостейøей из них явëяется äвухкоìпонентная
ìоäеëü (pис. 2, а), в котоpой ткани кости и ìозãа
описываþтся оäноpоäныìи изотpопныìи ìате-
pиаëаìи, иìеþщиìи усpеäненные ìехани÷еские
свойства; боëее сëожные ìоäеëи у÷итываþт наëи-
÷ие жеëуäо÷ка (pис. 2, б) и ìеìбpаны твеpäой
обоëо÷ки (pис. 2, в).

Pеоëоãи÷еские свойства биоìатеpиаëов поäвеp-
ãаëисü ваpиаöии. Так, pеоëоãия ìозãовоãо веще-
ства поëаãаëасü как ëинейно-упpуãой, так и вязко-
упpуãой. Повеäение костноãо ìатеpиаëа ìоäеëиpо-
ваëосü как изотpопной ëинейно-упpуãой спëоøной
сpеäой со сpеäниìи свойстваìи пëастин÷атой иν· i

σ· ij

1
3
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3
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∂
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Pис. 2. Модели головы человека:
а — äвухкоìпонентная; б — с жеëуäо÷каìи; в — с жеëуäо÷каìи
и ìеìбpаной (боëüøиì сеpпоì). Пpоìоäеëиpовано соуäаpение
ãоëовы и абсоëþтно твеpäой стенки, v

о
 — относитеëüная ско-

pостü уäаpа (1...3 ì/с)
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ãуб÷атой кости, так и ìноãокоìпонентныìи ìо-
äеëяìи, явно выäеëяþщиìи костнуþ тканü с pаз-
ныìи ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

Моäеëиpование взаиìоäействия ìежäу ÷еpепоì
и ìозãоì явëяется сëожной заäа÷ей ввиäу тоãо,
÷то в äействитеëüности ìозã иìеет боëüøое ÷исëо
pазëи÷ных по ìехани÷ескиì свойстваì обоëо÷ек,
скëаä÷атых стpуктуp, вpастаþщих äpуã в äpуãа,
с поëостяìи, запоëненныìи жиäкостüþ (ëикво-
pоì). В äанной pаботе пpиìеняëся ìетоä явноãо
выäеëения контактноãо pазpыва с контактныìи
усëовияìи, котоpые ваpüиpоваëисü от поëноãо сëи-
пания äо скоëüжения с возìожностüþ отсëоения.

3. Сеточно-хаpактеpистические методы 
для систем одномеpных гипеpболических уpавнений

Дëя ÷исëенноãо иссëеäования ìоäеëей быë ис-
поëüзован pяä известных коне÷но-pазностных ìе-
тоäов, относящихся к кëассу сето÷но-хаpактеpи-
сти÷еских. Дëя систеìы уpавнений с оäной пpо-
стpанственной пеpеìенной

u + A u = f (4)

pеøение ищется в виäе сето÷ной функöии , за-

äанной в узëах pас÷етной сетки {xm = mh, tn = nτ},
ãäе h и τ — øаãи по пpостpанству и по вpеìени.

Монотонная схема. Данная схеìа стpоится на
основе анаëиза повеäения хаpактеpистик систеìы
уpавнений (4) и пpивоäит к сëеäуþщиì фоpìу-
ëаì [3]:

 =  – σΩ–1
Λ
+
Ω(  – ) –

– σΩ–1
Λ
–
Ω(  – ), (5)

ãäе Ω — ìатpиöа, стpоки котоpой явëяþтся ëевы-
ìи собственныìи вектоpаìи ìатpиöы A; Λ± — äиа-
ãонаëüные ìатpиöы, соäеpжащие соответствуþщие
собственные ÷исëа. Схеìа (5) иìеет поpяäок ап-
пpоксиìаöии O(h, τ), обëаäает свойствоì ìонотон-
ности и ìиниìаëüной аппpоксиìаöионной вяз-
костüþ сpеäи ìонотонных схеì пеpвоãо поpяäка,
÷то явëяется важныì свойствоì пpи pас÷ете äи-
наìи÷еских пpоöессов в неоäноpоäных сpеäах.

Схема втоpого поpядка точности. Еäинственной
öентpаëüной схеìой втоpоãо поpяäка аппpокси-
ìаöии на тpехто÷е÷ноì øабëоне (т. е. испоëüзуþ-
щая зна÷ения в то÷ках {m – 1, m, m + 1}) явëяется
схеìа Лакса—Венäpоффа:

 =  – σA (  – ) +

+ σ2A2 (  – 2  + ). (6)

Схеìа (6) иìеет ìиниìаëüное pазìазывание воë-
новоãо фpонта, но не явëяется ìонотонной. Это
пpоявëяется в виäе нефизи÷ных осöиëëяöий вбëизи
pазpывов то÷ноãо pеøения.

Гибpидные pазностные схемы. Есëи составитü
ëинейнуþ коìбинаöиþ äвух пpеäыäущих схеì, то
ãибpиäнуþ схеìу ìожно записатü в виäе

 =  – σA (  – ) +

+ ((1 – α)σΩ–1|Λ|Ω + ασ2A2) Ѕ

Ѕ (  – 2  + ), (7)

ãäе |Λ| обозна÷ает äиаãонаëüнуþ ìатpиöу, состав-
ëеннуþ из ìоäуëей собственных зна÷ений ìатpи-
öы A. Пpи α = 0 поëу÷аеì схеìу пеpвоãо поpяäка (5),
пpи α = 1 — схеìу втоpоãо поpяäка (6). Схеìа (7)
называется ãибpиäной, есëи коэффиöиент α выби-
pается в соответствии с ëокаëüныìи свойстваìи
pеøения [4], и ãибpиäизиpованной, есëи α иìеет
фиксиpованное зна÷ение [5], поäбиpаеìое экспеpи-
ìентаëüно. В äанной pаботе ëокаëüная ãëаäкостü
pеøения опpеäеëяëасü из усëовия, пpеäëоженноãо
P. П. Феäоpенко [9]:

(  – 2  + ) m K (  – ).(8)

В pас÷етах поëаãаëосü K = 0,5. В сëу÷ае выпоë-
нения усëовия (8) пpиìеняëасü схеìа втоpоãо по-
pяäка (6), есëи pеøение иìеëо pазpывный хаpак-
теp, т. е. усëовие (8) не выпоëняëосü, испоëüзова-
ëасü схеìа пеpвоãо поpяäка (5).

4. Pазностные схемы для двумеpных 
гипеpболических уpавнений

В сëу÷ае äвуìеpных ãипеpбоëи÷еских уpавне-
ний pазностные схеìы на pеãуëяpной pас÷етной
сетке {xl = lh, ym = mh, t n = nτ} ìоãут бытü поëу-
÷ены из пеpе÷исëенных оäноìеpных pазностных
схеì сëеäуþщиì обpазоì. Кажäуþ явнуþ схеìу на
тpехто÷е÷ноì øабëоне ìожно пpеäставитü в виäе
äействия опеpатоpа

 =  + G(A, τ, h){ , , }. (9)

Тоãäа соответствуþщая äвуìеpная схеìа на пяти-

то÷е÷ноì øабëоне буäет иìетü виä

 =  + G(2Ax, τ, h) Ѕ

Ѕ { , , } +

+ G(2Ay, τ, h){ , , }. (10)
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Иäея äpуãоãо ìетоäа — pасщепëе-
ния по пpостpанственныì напpавëе-
нияì закëþ÷ается в заìене äвуìеpной
систеìы (3) тpеìя оäноìеpныìи сис-
теìаìи:

u + A
1

u = 0; (11)

u + A
2

u = 0; (12)

u = f. (13)

Pеøение их выпоëняется с поìощüþ
некотоpой оäноìеpной pазностной схе-
ìы поэтапно: сна÷аëа во всей обëасти интеãpиpо-
вания pеøается систеìа (11), затеì pезуëüтат ис-
поëüзуется äëя pеøения систеìы (12), и, наконеö,
коне÷ное pеøение поëу÷ается в pезуëüтате пpибав-
ëения пpавой ÷асти (13).

5. Pасчет контактных гpаниц

Pас÷еты, в котоpых обëастü интеãpиpования pас-
паäается на у÷астки pазëи÷ных pеоëоãий и ìеха-
ни÷еских свойств, возìожно пеpеìещаþщиеся äpуã
относитеëüно äpуãа, тpебуþт аккуpатноãо pеøе-
ния заäа÷и контактноãо pазpыва на повеpхностях
сопpикосновения теë. Сето÷но-хаpактеpисти÷еские
схеìы позвоëяþт фоpìуëиpоватü усëовия на кон-
тактной ãpаниöе äвух обëастей интеãpиpования в
явноì виäе. Как показываþт pезуëüтаты pабот [7, 8],
явное выäеëение контактных ãpаниö иìеет pяä
пpеиìуществ наä их сквозныì pас÷етоì.

Поëный аëãоpитì pас÷ета контактных ãpаниö
äëя äвуìеpноãо сëу÷ая пpивеäен в pаботах [7, 8].
Данный аëãоpитì позвоëяет явно выäеëятü кон-
тактные ãpаниöы ìежäу теëаìи pазной pеоëоãии
и pасс÷итыватü их, испоëüзуя pазëи÷ные контакт-
ные усëовия.

В äанной pаботе испоëüзоваëисü:
усëовие поëноãо сëипания

(14)

усëовие свобоäноãо скоëüжения

(15)

6. Обобщение на нестpуктуpиpованные 
тpеугольные сетки

В äанной pаботе быë pеаëизован аëãоpитì, по-
звоëяþщий пpиìенитü описанные äвуìеpные pаз-
ностные схеìы äëя pас÷етов на нестpуктуpиpо-
ванных тpеуãоëüных сетках. Пpи этоì зна÷ения в
узëах пятито÷е÷ноãо øабëона опpеäеëяëисü ëиней-
ной интеpпоëяöией внутpи пpиëежащих тpеуãоëü-
ников.

Отìетиì, ÷то уже иìеþтся пpоãpаììные инст-
pуìенты пpоìыøëенноãо уpовня äëя постpоения
тpеуãоëüных сеток в обëастях пpоизвоëüной фоpìы
и связности. Напpиìеp, в äанной pаботе испоëü-
зоваëасü пpоãpаììа Triangle (автоp J. R. Shewchuk).
Тpеуãоëüная сетка позвоëяет упpавëятü pазìеpаìи
я÷еек, ÷тобы äобитüся ëибо поëной оäноpоäно-
сти, ëибо, пpи необхоäиìости, сãущения иëи pаз-
pяжения в опpеäеëенных зонах.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ис-
поëüзование ãибpиäных схеì с pасщепëениеì на
нестpуктуpиpованных тpеуãоëüных сетках впоëне
опpавäано, так как позвоëяет поëу÷атü ÷исëенные
pеøения уäовëетвоpитеëüноãо ка÷ества в обëастях
интеãpиpования пpоизвоëüной фоpìы (pис. 3).

7. Pезультаты pасчетов и сpавнение 
с клиническими данными

На pис. 4 пpивеäены интеãpаëüные хаpактеpи-
стики ìехани÷ескоãо возäействия на ìозã пpи бо-
ковоì уäаpе, поëу÷енные с поìощüþ äвухкоìпо-
нентной ìоäеëи с усëовиеì свобоäноãо скоëüжения
на ãpаниöе ÷еpеп—ìозã. Внеøняя наãpузка заäа-
ется как соуäаpение систеìы ÷еpеп—ìозã с абсо-
ëþтно жесткой непоäвижной пpеãpаäой с заäанной
на÷аëüной скоpостüþ (1...3 ì/с).

Наибоëее опасныìи пpеäставëяþтся конöентpа-
öии ìаксиìаëüных pастяãиваþщих (поëожитеëü-
ных) (pис. 4, б) и сäвиãовых напpяжений (pис. 4, в).
В ÷астности, упоìянутое выøе явëение пpотиво-
уäаpа пpоäеìонстpиpовано на pис. 4, б: наибоëее

∂
t∂

--- ∂
x
1

∂
------

∂
t∂

--- ∂
x
2

∂
------

∂
t∂

---

ν[1] = ν[2]
(pавенство скоpостей);
σn[1] = σn[2]
(pавенство ноpìаëüных напpяжений);
σ
τ
[1] = σ

τ
[2]

(pавенство касатеëüных напpяжений);

νn[1] = νn[2]
(pавенство ноpìаëüных скоpостей),
σn[1] = σn[2]
(pавенство ноpìаëüных напpяжений),
σ
τ
[1] = σ

τ
[2] = 0

(отсутствие касатеëüных напpяжений).

Pис. 3. Pасчетные сетки для pазных моделей головы человека:
а — äвухкоìпонентной; б — с жеëуäо÷каìи; в — с жеëуäо÷каìи и ìеìбpаной
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опасные повpежäения ìозãовоãо вещества ëока-
ëизуþтся в обëасти поëожитеëüных напpяжений.

На pис. 5 пpивеäены pаспpеäеëения сäвиãовых
напpяжений пpи уäаpе снизу, поëу÷енные с по-
ìощüþ pазных ìоäеëей. Испоëüзование усëовия
поëноãо сëипания на ãpаниöе ÷еpеп—ìозã пpиво-
äит к конöентpаöии сäвиãовых напpяжений вäоëü

контактной ãpаниöы на боковых по-
веpхностях, в то вpеìя как скоëüзящий
контакт поëностüþ их сниìает.

У÷ет наëи÷ия жеëуäо÷ков оказывает
сëабое вëияние на pаспpеäеëение об-
ëастей ìаксиìаëüноãо сжатия и pас-
тяжения, но существенно вëияет на
pаспpеäеëение сäвиãовых наãpузок.
Наëи÷ие ìеìбpаны явëяется боëее су-
щественныì äëя ëокаëизаöии обëас-
тей сжатия—pастяжения пpи боковых
уäаpах.

На pис. 6, а пpивеäен пpиìеp КТ-
сниìка паöиента с уøибоì ãоëовноãо
ìозãа тяжеëой степени, поëу÷енныì от
уäаpа сëева пpи ДТП (äанные пpеäос-
тавëены Гëавныì военныì ãоспитаëеì
иì. Н. Н. Буpäенко). Стpеëкаìи на
тоìоãpаììе указаны ìеста поpажения
ìозãовоãо вещества. На pис. 6, б пpи-
веäено соответствуþщее pаспpеäеëение
ìаксиìаëüных сäвиãовых наãpузок.

По pезуëüтатаì сpавнения pас÷ет-
ных äанных с кëини÷ескиìи äанныìи
по 18 паöиентаì, поëу÷ивøиì ÷еpеп-
но-ìозãовые тpавìы pазëи÷ной тяже-
сти, а также с иìеþщиìися в ìеäи-
öинской ëитеpатуpе ка÷ественныìи
описанияìи биоìеханики ÷еpепно-
ìозãовой тpавìы, сäеëан вывоä об
уäовëетвоpитеëüной описатеëüной
способности ìоäеëи.
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Pис. 6. КТ-снимок пациента с ушибом головного мозга тяжелой
степени, удаp слева (а) и соответствующее pаспpеделение мак-
симальных сдвиговых нагpузок (б)

Pис. 5. Pаспpеделение сдвиговых напpяжений:
а — поëное сëипание; б — скоëüжение; в — äвухкоìпонентная ìоäеëü

Pис. 4. Pезультаты pасчета двухкомпонентной модели:
а — ìаксиìаëüное сжатие; б — ìаксиìаëüное pастяжение; в — ìаксиìаëüные
сäвиãовые напpяжения
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Нейросетевое распознавание 

гранулометрического состава 

шарообразных тел применительно 

к горно-рудному производству

Контpоëü и упpавëение ка÷ествоì пpоäукöии
всеãäа явëяëисü важнейøиìи заäа÷аìи в ëþбоì
пpоизвоäственноì пpоöессе. Ввиäу уäобства по-
сëеäуþщей обpаботки в некотоpых пpоизвоäст-
венных пpоöессах сыpüевоìу ìатеpиаëу пpиäаþт
øаpообpазнуþ фоpìу [1]. Pазìеpы поëу÷аþщихся
"øаpиков", иëи "окатыøей", сиëüно вëияþт на ка-
÷ество поëу÷аеìоãо коне÷ноãо сыpüя. Pаспpеäе-
ëение øаpообpазных теë по pазìеpаì называþт
ãpануëоìетpи÷ескиì составоì (иëи сокpащенно —
ãpансоставоì). Отсëеживание и поääеpжание ãpан-
состава в опpеäеëенных пpеäеëах явëяется важной
заäа÷ей пpи контpоëе и упpавëении ка÷ествоì сы-
püя. Способы pеøения поäобных сëожных заäа÷
упpавëения пpеäëаãает теоpия нейpоупpавëения.

В äанной статüе иссëеäуþтся возìожностü и
то÷ностü нейpосетевоãо pаспознавания ãpануëоìет-
pи÷ескоãо состава øаpообpазных теë по äанныì
изìеpения повеpхности набоpа этих теë. Экспеpи-
ìенты пpовоäиëисü с тpехìеpной ìоäеëüþ набо-
pа, äиаìетpы теë котоpоãо ëежаëи в äиапазонах,
пpинятых в ка÷естве этаëонных на ãоpнообоãати-
теëüных коìбинатах. Описаны нейpосетевой аëãо-
pитì pаспознавания, а также ìетоä фоpìиpования
пpезентативных обу÷аþщей и тестовой выбоpок,
тpебуеìых äëя эффективноãо обу÷ения и веpифи-
каöии нейpосетевой систеìы. В статüе пpивеäено
сpавнение нейpосетевоãо поäхоäа к pеøениþ äан-
ной заäа÷и с ëинейныìи ìетоäаìи.

Нейpосетевой алгоpитм pаспознавания 
гpанулометpического состава шаpообpазных тел

Модель набоpа шаpообpазных тел. Диапазон
ваpüиpования äиаìетpов теë быë взят исхоäя из
опыта pазpаботки ãpануëоìетpа äëя pаспознава-
ния ãpансостава сыpых окатыøей сыpой pуäы на
оäноì из ãоpнообоãатитеëüных коìбинатов.

Гpануëоìетpи÷еский состав теë в ìассовых äо-
ëях — clasm[i], ãäе i = 0, ..., 5, пpеäставëен в виäе
äоëи ìассы теë äанноãо кëасса в общеì объеìе.
Теëа из кëассов, испоëüзуеìые пpи ãенеpаöии,
иìеþт äиаìетpы:
� ìенее 5 ìì;
� от 5 äо 10 ìì;
� от 10 äо 14 ìì;
� от 14 äо 16 ìì;
� от 16 äо 18 ìì;
� боëее 18 ìì.

Физическая постановка задачи. Пустü иìеется
тpехìеpная ìоäеëü набоpа øаpообpазных теë, ãе-
неpиpуеìых в соответствии с изëоженной выøе
ìоäеëüþ набоpа øаpообpазных теë. По инфоpìа-
öии, взятой с повеpхности äанноãо набоpа, тpебу-
ется опpеäеëитü весовое соäеpжание øаpообpаз-
ных теë в кажäой из øести катеãоpий — ãpануëо-
ìетpи÷еский состав (ãpансостав).

Нейpосетевая постановка задачи. По пpизнакаì,
выбpанныì с оãибаþщей повеpхности набоpа,
с поìощüþ нейpонной сети тpебуется поëу÷итü
øестиìеpный выхоäной вектоp, отве÷аþщий ве-
совоìу соäеpжаниþ теë в кажäой катеãоpии.

Обучающая и тестовая выбоpки. Фоpìиpова-
ние набоpов øаpообpазных теë осуществëяëосü
исхоäя из заäанных ãpансоставов и ëинейных pаз-
ìеpов основания пpяìоуãоëüноãо паpаëëеëепипе-
äа, охватываþщеãо набоp теë. Так, в äанноì экс-
пеpиìенте øиpина основания посëеäнеãо состав-
ëяëа 300 ìì, äëина — 500 ìì.

Весовое оäеpжание в кажäой катеãоpии ãене-
pиpоваëосü в соответствии со сëеäуþщей функöи-
ей pаспpеäеëения

f (x) = ,

ãäе M и σ — сpеäнее зна÷ение и сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение pазìеpов øаpов.

Путеì ваpüиpования паpаìетpов M и σ быë по-
ëу÷ен øиpокий äиапазон ãpансоставов. Пpоöент
по кажäой катеãоpии в обу÷аþщей выбоpке изìе-
няëся от 0 äо 90 %. Такиì обpазоì, на этапе обу-
÷ения обеспе÷иваëосü пpеäставëение нейpонной
сети пpиìеpов, зна÷итеëüно уäаëенных äpуã от
äpуãа в пpостpанстве вхоäных пpизнаков. Дpуãиìи

Пpедставлены описание и сpавнительный анализ ней-

pосетевых и дpугих алгоpитммов оценки гpануломет-

pического состава сыпучих матеpиалов.

Ключевые слова: нейpонные сети, pаспознавание
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сëоваìи, есëи pассìатpиватü нейpоннуþ сетü как
интеpпоëятоp функöии, то зна÷ения то÷ек функ-
öии, котоpуþ тpебуется интеpпоëиpоватü, ëежат
в øиpокоì äиапазоне.

В кажäой сотне пpиìеpов из обу÷аþщей вы-
боpки фоpсиpоваëосü изìенение опpеäеëенных
катеãоpий. Так, напpиìеp, пеpвая сотня пpиìеpов
быëа сãенеpиpована по ãpансоставаì, в котоpых
весовой пpоöент в катеãоpии теë + 18 ìì пpеваëи-
pоваë, во втоpой сотне пpеобëаäаë весовой пpоöент
в катеãоpии — 5 ìì и т. п. Обу÷аþщая выбоpка
состояëа из 1800 пpиìеpов, тестовая — из 2000.

Посëе ãенеpаöии ãpансоставов по ниì стpоиëисü
набоpы øаpообpазных теë и их оãибаþщие, по ко-
тоpыì затеì фоpìиpоваëисü ìоäеëи фотосниìков.
Пpиìеp фотосниìка фpаãìента оäноãо из набо-
pов пpивеäен на pис. 1.

Пpостpанство пpизнаков. Метод пpоекций.
Вхоäной вектоp фоpìиpоваëся сëеäуþщиì обpазоì.
Созäаваëся нуëевой вектоp pазìеpностüþ M = 255.
Дëя кажäой то÷ки оãибаþщей повеpхности вы-
÷исëяëосü ее зна÷ение яpкости, посëе ÷еãо зна÷ение
p-й коìпоненты вхоäноãо вектоpа инкpеìентиpо-
ваëосü на еäиниöу. Посëе обpаботки всей оãибаþ-
щей поëу÷аëся вектоp, кажäая p-я коìпонента ко-
тоpоãо соäеpжаëа ÷исëо то÷ек с яpкостüþ p.

Пpоще ãовоpя, такой вектоp несет инфоpìаöиþ
о тоì, скоëüко pаз на оãибаþщей встpе÷ается ка-
жäое зна÷ение y. Так, ÷исëо pаз, котоpое кажäая
ãоpизонтаëüная пpяìая пеpесекает оãибаþщуþ,
записывается в я÷ейку ìассива с ноìеpоì, pав-
ныì зна÷ениþ яpкости оãибаþщей.

Такой ìетоä фоpìиpования пpостpанства пpи-
знаков иìеет äва пpеиìущества. Пеpвое из них
закëþ÷ается в сокpащении pазìеpности вхоäноãо
пpостpанства, ÷то уìенüøает pазìеp сети. Втоpыì
пpеиìуществоì явëяется то, ÷то во вхоäной век-
тоp поìещается интеãpаëüная инфоpìаöия обо
всей оãибаþщей, а не об отäеëüно выбpанных ее
у÷астках.

Стpуктуpа сети, алгоpитм обучения и функцио-
нал втоpичной оптимизации. Экспеpиìенты пpо-
воäиëисü с äвухсëойныìи нейpонныìи сетяìи
с пpяìыìи посëеäоватеëüныìи связяìи. Функöия
активаöии пеpвоãо сëоя — сиãìоиäная, втоpоãо
сëоя — поëожитеëüно-ëинейная. Сети обу÷аëисü
по пpавиëу обpатноãо pаспpостpанения оøибки.
Функöионаë втоpи÷ной оптиìизаöии — сpеäне-
кваäpати÷ная оøибка выхоäов сети:

E = (y
жi

 – yäi)
2,

ãäе yжi
 — жеëаеìое зна÷ение i-ãо выхоäа; yäi —

äействитеëüное зна÷ение i-ãо выхоäа. Обу÷ение
пpовоäиëосü на пpотяжении 300 эпох.

Экспеpиментальные pезультаты

Быëо пpовеäено нескоëüко экспеpиìентов с
сетяìи с pазëи÷ныì ÷исëоì нейpонов в 1-ì сëое
(H1) (сì. табëиöу).

На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëен ãpафик изìенения весовых пpоöентов в
катеãоpии +18 ìì (саìая боëüøая оøибка), совìе-
щенный с ãpафикоì весовых пpоöентов, котоpые
выäает нейpонная сетü 500 Ѕ 6 по этой тестовой
выбоpке (теìные — выхоä нейpонной сети по тес-
товой выбоpке, светëые — зна÷ения в тестовой
выбоpке). Из ãpафиков и зна÷ения вектоpа оøибок
виäно, ÷то сетü не тоëüко отсëеживает тенäенöиþ
изìенения ãpансостава, но и äостато÷но то÷но
опpеäеëяет еãо.

Гипотетический линейный алгоpитм оценки.
К сожаëениþ, все коììеp÷еские ìоäеëи ãpануëо-
ìетpов явëяþтся закpытыìи систеìаìи. Поэтоìу
оöенитü то÷ностü аëãоpитìов, ëежащих в их ос-
нове, ìожно ëиøü исхоäя из некотоpых пpеäпо-
ëожений, основываþщихся на анаëизе коììеp÷е-
ских пpезентаöий пpоäуктов и техни÷еской äоку-
ìентаöии. Пpеäпоëожиì, ÷то существует некий
аëãоpитì, с поìощüþ котоpоãо ìожно иäеаëüно
то÷но опpеäеëитü ëинейный pазìеp теëа, есëи X %
поëовины пëощаäи еãо повеpхности виäиìы. Так,

Pис. 1. Яpкостное изобpажение фpагмента повеpхности

1
6
--

i 1=

6

∑

Результаты экспериментов (ошибки оценки 
гранулометрического состава) с моделями черно-белых 
фотоснимков поверхностей (в градации серого 0...255)

Чисëо
нейронов 
первоãо 
сëоя H

1

Катеãория

+18 ìì
–18 + 
16 ìì

–16 + 
14 ìì

–14 + 
10 ìì

–10 + 
5 ìì

–5 ìì

100 8,82 4,58 5,08 4,46 3,9 4,89

300 3,88 1,82 1,95 1,96 1,55 1,6

500 3,77 1,58 1,74 1,96 1,6 1,47

800 3,93 1,93 1,67 1,71 1,52 1,31

1000 4,25 2,02 1,73 1,72 1,59 1,31
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есëи виäиìыìи явëяþтся ìенее X %, но боëее X/2 %
поëовины пëощаäи, то ëинейный pазìеp (в наøеì
сëу÷ае — äиаìетp) устанавëивается пpоизвоëü-
ныì в äиапазоне d ± e, ãäе d — pеаëüный äиаìетp
теëа, а e — оøибка, не пpевыøаþщая x % от d.
Диаìетpы всех теë набоpа, в тоì ÷исëе и скpытых,
с÷итаþтся известныìи. Даëее, äëя теë, äиаìетpы
котоpых быëи опpеäеëены то÷но иëи с некоей
оøибкой, выс÷итывается ãpануëоìетpи÷еский со-
став. Опpеäеëяя такиì обpазоì ëинейные pазìеpы
теë веpхнеãо сëоя, ìы сìожеì оöенитü оøибку оп-
pеäеëения ãpансостава, связанной с косвенностüþ
äанноãо аëãоpитìа, котоpый не у÷итывает физики
pаспpеäеëения теë. На pис. 3 показано, как ÷ас-
ти÷но виäиìые теëа äостpаиваþтся äо поëноãо
äиаìетpа, ÷то отобpажено пpоpисовкой окpуãëых
контуpов.

Экспеpиìенты пpовеäены с яpкостной ìоäеëüþ,
описанной выøе, äëя pазëи÷ных зна÷ений X и x.

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-
веäен ãpафик зависиìости оøибки в катеãоpии
18+ ìì от веëи÷ин e и X, котоpый наãëяäно пока-
зывает, наскоëüко сиëüно ëинейные кëасси÷еские
аëãоpитìы опpеäеëения ãpансостава зависят от то÷-
ности опpеäеëения ëинейных pазìеpов теë набоpа.

Как ìожно виäетü из сpавнения табëиöы и
pис. 4, pезуëüтаты оöенки ãpансостава нейpонной
сетüþ с H1 = 500 иìеþт пpиìеpно такуþ же то÷-
ностü, как и pезуëüтаты оöенки с поìощüþ ãипоте-
ти÷ескоãо аëãоpитìа, тpебуþщеãо äëя то÷ноãо опpе-
äеëения äиаìетpа теëа всеãо ëиøü 10 % поëовины

пëощаäи теëа. Маëовеpоятно, ÷то существуþт на-
стоëüко то÷ные аëãоpитìы, поэтоìу оöенку воз-
ìожностей аëãоpитìов опpеäеëения ãpансостава
по ëинейныì pазìеpаì сëеäует пpовоäитü исхоäя
из стpок табëиöы.

Неëüзя не заìетитü, ÷то быстpоäействие нейpо-
сетевоãо аëãоpитìа в нескоëüко pаз боëüøе быстpо-
äействия аëãоpитìа, опpеäеëяþщеãо ãpансостав по
ëинейныì pазìеpаì, так как посëеäний испоëü-
зует в своей основе попиксеëüнуþ обpаботку изо-
бpажения, Так, обpаботка нейpосетевыì аëãоpит-
ìоì 2000 тестовых изобpажений пpи H1 = 500,
вкëþ÷ая пpеäобpаботку изобpажения äëя фоpìи-
pования вхоäов нейpонной сети, заниìает окоëо
t1 = 238,31 с. Пpи этоì пpеäобpаботка заниìает
238 с, а пpяìой пpохоä нейpонной сети — 0,31 с.
Обpаботка же ãипотети÷ескиì аëãоpитìоì с вы-
äеëениеì ãpаниöы теë оäноãо изобpажения буäет
заниìатü окоëо 30 с. Сëеäует отìетитü, ÷то ãипо-
тети÷еский аëãоpитì, на саìоì äеëе, вкëþ÷ает в
себя äовоëüно пpостые попиксеëüные опеpаöии пе-
pезаписи, т. е. ни о каких вы÷исëениях ãpаäиентов
яpкости pе÷ü äаже не иäет, и, скоpее, поëу÷енное
вpеìя вы÷исëения сëеäует pассìатpиватü как вpеìя
пpеäобpаботки. Вpеìя же вы÷исëения pаäиусов, как
ожиäается, зна÷итеëüно повысит указанное вpеìя
обpаботки ëинейныì аëãоpитìоì. Нейpосетевой же
аëãоpитì, отpаботанный на äанной ìоäеëи, явëя-
ется коне÷ныì инстpуìентоì pаспознавания. Вы-
÷исëения пpовоäиëисü в сpеäе Matlab 7.0 на ìа-
øине с пpоöессоpоì Pentium 4 с 1 Гбайт RAM.
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Автоматизация 
пpедваpительной обpаботки 

каpтогpафического матеpиала, 
содеpжащего цветные контуpы, 

в целях их дальнейшей 
вектоpизации

Введение

Геоãpафи÷еские инфоpìаöионные систеìы
(ГИС) в настоящее вpеìя пеpеживаþт пеpиоä
буpноãо pазвития. ГИС pаботаþт с объектаìи,
иìеþщиìи ãеоãpафи÷ескуþ пpивязку. Дëя описа-
ния объектов зеìной повеpхности в ГИС øиpоко
пpиìеняþтся вектоpные объекты. В ÷астности, äëя
ìоäеëиpования небоëüøих пpиpоäных объектов
испоëüзуþтся то÷ки. Дëя описания незаìкнутых
пpотяженных объектов испоëüзуþтся ëоìаные, по-
ëиãонаìи обозна÷аþт заìкнутые пpиpоäные объ-
екты. Объекты, относящиеся к оäной и той же пpеä-
ìетной обëасти, поìещаþт в оäин сëой. В ГИС
ìожет бытü ìноãо сëоев, напpиìеp, сëой тpанс-
поpтной сети, сëой аpеаëов pеäких pастений и т. ä.

Совpеìенные ГИС-пpоãpаììы иìеþт pазвитые
сpеäства, пpеäназна÷енные äëя созäания и pеäак-
тиpования вектоpных объектов, но созäание таких
объектов вpу÷нуþ о÷енü тpуäоеìко. Автоìатизиpо-
ванная вектоpизаöия отсканиpованной топоãpафи-
÷еской основы ìожет избавитü pазpабот÷ика от
таких пpобëеì и тpуäностей. Поäобная возìож-
ностü заëожена в некотоpых совpеìенных ГИС.
Так, попуëяpный пакет ESRI ArcGIS соäеpжит в
своеì составе ìоäуëü вектоpизаöии ArcScan, на ко-
тоpый ìы оpиентиpоваëисü в своей pаботе.

Пpоãpаììаì вектоpизаöии pастpовых изобpаже-
ний пpисущи опpеäеëенные оãpани÷ения, они тpе-
буþт пpеäваpитеëüной обpаботки изобpажений.
В ÷астности, ArcScan pаботает тоëüко с оäнобит-
ныìи изобpаженияìи. ArcScan пpи вектоpизаöии
pаспознает ëоìаные и поëиãоны. То÷ки äобавëя-
þтся вpу÷нуþ. Лоìаные pаспознаþтся относитеëü-
но хоpоøо. С поëиãонаìи äеëо обстоит сëожнее.
Дëя успеøной вектоpизаöии поëиãоны äоëжны
иìетü ÷еткие непpеpывные кpая. Есëи же из-за на-
ëи÷ия pазpывов вектоpизоватü их не уäается, то пpи-
хоäится восстанавëиватü ãpаниöы вpу÷нуþ иëи ис-
поëüзоватü поëиãоны, опиpаясü на отсканиpован-
нуþ каpту в ка÷естве топоãpафи÷еской основы.

О÷евиäныì неäостаткоì описанных поäхоäов
явëяется их тpуäоеìкостü в вектоpизаöии поëиãо-
нов. Кpоìе тоãо, пpи созäании каpт äëя ГИС ÷ас-
то возникает необхоäиìостü ãpуппиpовки поëиãо-
нов оäноãо öвета, иìеþщих оäнотипные контуpы,
в отäеëüные сëои. Это не явëяется сëожной заäа-
÷ей, но ситуаöия усуãубëяется теì, ÷то отскани-
pованные каpты ÷асто бываþт pаскpаøены вpу÷-
нуþ, в связи с ÷еì оäнотипные контуpы иìеþт
неоäноpоäнуþ закpаску.

Цеëüþ äанной статüи явëяется обсужäение поä-
хоäа автоìатизаöии пpеäваpитеëüной обpаботки
pастpовоãо каpтоãpафи÷ескоãо ìатеpиаëа, соäеpжа-
щеãо öветные контуpы äëя их посëеäуþщей век-
тоpизаöии в поëиãоны в ГИС с испоëüзованиеì
техноëоãии нейpосетевой пpеäобpаботки öветных
изобpажений.

Описание технологии пpедваpительной обpаботки 
каpтогpафического матеpиала

Дëя сpавнения pассìотpиì вектоpизатоp ArcScan,
котоpый pаботает с ìонохpоìныìи изобpажения-
ìи, в то вpеìя как обы÷но исхоäные каpты явëя-
þтся öветныìи и иìеþт неоäноpоäнуþ окpаску
оäнотипных контуpов (pис. 1). Пpи созäании соот-
ветствуþщих ГИС возникает необхоäиìостü по-
ëу÷итü из обëастей опpеäеëенноãо оттенка заìк-
нутые ìонохpоìные контуpы с ÷еткиìи кpаяìи.

Обсуждается методика фильтpации пикселей в пол-

ноцветном пpедставлении сканиpованного каpтогpафи-

ческого матеpиала с помощью нейpонной сети. Использо-

вана пpогpамма MATLAB с модулями pасшиpения Neural

Network Toolbox и Image Processing Toolbox. Пpедлагаемый

подход позволяет экономить машинное вpемя и помогает

избежать потеpь данных.
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Пpеäëаãается pеøатü заäа÷у в äва пpиеìа. На
пеpвоì этапе осуществëяется пpедваpительная об-
pаботка исходного изобpажения, в хоäе котоpой
выпоëняþтся:

1) пеpевоä исхоäноãо поëноöветноãо изобpа-
жения в ìонохpоìное;

2) фиëüтpаöия øуìов, поëу÷енных пpи бина-
pизаöии;

3) восстановëение пиксеëей, потеpянных пpи
бинаpизаöии и фиëüтpаöии;

4) выäеëение пиксеëей вектоpизуеìых обëастей
из исхоäноãо изобpажения с поìощüþ ìаски.

На втоpоì этапе пpоисхоäит pазpаботка ней-
pонной сети, испоëüзуеìой в äаëüнейøеì äëя вы-
äеëения из исхоäноãо изобpажения интеpесуþщих
обëастей. Pазpаботка нейpонной сети осуществ-
ëяется в пpивоäиìой ниже посëеäоватеëüности:

1. Выбоp пиксеëей, поëу÷енных на ÷етвеpтоì
øаãе пpеäваpитеëüной обpаботки, и созäание ãе-
неpаëüной совокупности.

2. Вы÷исëение объеìа ãенеpаëüной совокупности
и ÷исëа пиксеëей в обу÷аþщеì ìножестве.

3. Опpеäеëение паpаìетpов ноpìаëüноãо закона
pаспpеäеëения и ãенеpаöия пиксеëей обу÷аþщеãо
ìножества.

4. Оöенка ка÷ества обу÷аþщеãо ìножества на
pепpезентативностü к ãенеpаëüной совокупности.
В сëу÷ае, есëи обу÷аþщее ìножество äостато÷но
хоpоøо пpеäставëяет ãëавное ìножество, ìожно
пеpейти к øаãу 5, в пpотивноì сëу÷ае — пеpейти
к øаãу 3.

5. Созäание нейpонной сети и ее обу÷ение.
6. Созäание тестовоãо ìножества.
7. Пpовеpка ка÷ества нейpонной сети на тесто-

воì ìножестве.

8. Пpи поëу÷ении уäовëетвоpитеëüноãо pезуëü-
тата на øаãе 7 пеpехоä к øаãу 9, ина÷е пеpехоä к
øаãу 5.

9. Pазpаботка аëãоpитìа пpиìенения нейpонной
сети по отноøениþ к исхоäноìу изобpажениþ и
еãо апpобаöия.

Pассìотpиì оба этапа pаботы поäpобнее.

Пpедваpительная обpаботка исходного изобpажения

Как уже ãовоpиëосü выøе, пpеäваpитеëüная
обpаботка изобpажения на÷инается с пеpевоäа
öветноãо изобpажения в ìонохpоìное с поìощüþ
экспеpиìентаëüно поäобpанноãо поpоãа. Выбоp
поpоãа опpеäеëяется öветоì и яpкостüþ паттеp-
нов [2, 6]. Пpи низкоì зна÷ении поpоãа остаþтся
ëиøние паттеpны, высокий поpоã ìожет пpивес-
ти к потеpе важных äанных. Опытныì путеì быëо
установëено, ÷то оптиìаëüныì явëяется зна÷ение
поpоãа 0,75.

Обpаботку изобpажения осуществëяëи с поìо-
щüþ пpоãpаììы MATLAB (коìанäа im2bw) [2, 6].
Pезуëüтат поpоãовой обpаботки исхоäноãо изо-
бpажения (pис. 1) пpеäставëен на pис. 2. Анаëиз
поëу÷енноãо pезуëüтата выявиë некотоpые пpобëе-
ìы, вызванные поpоãовой обpаботкой изобpаже-
ния. В ÷астности, ис÷езëа обëастü, закpаøенная
жеëтыì öветоì, в обëастях 77 и 89 (pис. 2) набëþ-
äается потеpя внутpенних зна÷ащих то÷ек, появи-
ëисü øуìы в виäе небоëüøих обëастей.

Дëя уëу÷øения ка÷ества изобpажения ìы пpи-
ìениëи ìеäианный фиëüтp (коìанäа medfilt2 пpо-
ãpаììы MATLAB пpиìеняëасü с апеpтуpой 5 Ѕ 5)
[2, 6]. Фиëüтpаöия поìоãëа восстановитü внут-
pенние пиксеëи обëастей 77 и 89, а также сãëаäитü
кpая этих обëастей. Обëастü жеëтоãо öвета восста-
новитü не уäаëосü (pис. 3).

Pис. 1. Фpагмент геоботанической каpты сенокосов и пастбищ

Pис. 2. Pезультат поpоговой обpаботки командой im2bw сpеды
MATLAB
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Мы пос÷итаëи, ÷то pезуëüтаты ìеäианной
фиëüтpаöии тpебуþт äоpаботки (на изобpажении
остаëисü оäино÷ные то÷ки), поэтоìу в ка÷естве
äопоëнитеëüноãо ìетоäа восстановëения инфоp-
ìаöии быëа выбpана ìоpфоëоãи÷еская опеpаöия
"закpытие" (bwmorph), котоpуþ ìы пpиìениëи
2000 pаз [6]. Пpи этоì ãpаниöы интеpесуþщих нас
обëастей существенно не изìениëисü (pис. 4).

Моpфоëоãи÷еская опеpаöия "закpытие" завеp-
øает пpеäобpаботку изобpажения [2, 6]. Поëу÷ен-
ный pезуëüтат ìожно пpиìенитü в äаëüнейøеì в
ка÷естве ìаски äëя выäеëения из исхоäноãо изо-
бpажения то÷ек обëастей интеpеса.

Pазpаботка нейpонной сети

Втоpой этап напpавëен на созäание, обу÷ение
и пpиìенение нейpонной сети, пpеäназна÷енной
äëя кëастеpизаöии пиксеëей исхоäноãо изобpаже-
ния по их öвету. Множество, поëу÷енное на øаãе 4
пеpвоãо этапа, ìы испоëüзоваëи в ка÷естве ìаски
äëя выäеëения ãенеpаëüной совокупности. Дëя
заäанноãо изобpажения с pазìеpаìи 500 Ѕ 400
(сì. pис. 1) pазìеp этой совокупности составиë
154 944 пиксеëей. Множество с такой ìощностüþ
не пpиеìëеìо äëя обу÷ения нейpонной сети, так как
äëя этоãо потpебуется сëиøкоì ìноãо вpеìени [3, 5].
Необхоäиìо поäобpатü поäìножество, котоpое бы
äостато÷но хоpоøо описываëо ãенеpаëüнуþ сово-
купностü. В ãенеpаëüной совокупности иìеþтся
пиксеëи pазëи÷ных öветов, обpазуþщих pазные
кëастеpы. Пиксеëи, выpажаþщие оттенки этих öве-
тов, буäут äостато÷но äаëеко уäаëены от öентpов
кëастеpов. Поэтоìу в выбоpо÷ной совокупности все
öвета äоëжны бытü пpеäставëены pавноìеpно [3].

Дëя обу÷ения нейpонной сети возìожности pаз-
ëи÷атü не тоëüко pазные öвета, но и их оттенки,

нужно буäет pазäеëитü ãенеpаëüнуþ совокупностü
на обу÷аþщее, контpоëüное и тестовое ìножества
[3]. Дëя созäания обу÷аþщеãо ìножества необхо-
äиìо сãенеpиpоватü посëеäоватеëüностü из N pав-
ноìеpно pаспpеäеëенных сëу÷айных ÷исеë из от-
pезка [1; M], ãäе M — ÷исëо äоступных пиксеëей.
Эти сëу÷айные ÷исëа буäут пpеäставëятü инäексы
выбиpаеìых из обу÷аþщеãо ìножества пиксеëей.
Такиì обpазоì, буäет созäано обу÷аþщее ìножество.

В сpеäе MATLAB ìожно созäатü такое ìноже-
ство сëеäуþщиì обpазоì. Опpеäеëивøисü со зна÷е-
нияìи конöов отpезка a и b äëя ãенеpаöии сëу÷ай-
ных ÷исеë, а также ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì μ
и äиспеpсией σ äëя ноpìаëüноãо закона pаспpе-
äеëения, нужно набpатü сëеäуþщие стpоки, ÷то-
бы сãенеpиpоватü набоp инäексов в коëи÷естве N
еäиниö [4]:

[p, q] = size(gnrl);

p = p/2;

N = 10 000;

z = floor(normrnd(p, 1000, 1, N));

В такоì сëу÷ае в ìассиве z буäут нахоäитüся
необхоäиìые инäексы. Выбиpая по этиì инäек-
саì пиксеëи из набоpа gnrl, поëу÷енноãо в pезуëü-
тате пpохожäения пеpвоãо этапа, пpиäеì к иско-
ìоìу обу÷аþщеìу ìножеству tr:

tr = gnrl(z(:),:);

Чисëенное пpеäставëение обу÷аþщеãо ìноже-
ства неуäобно äëя воспpиятия. Множество буäет
ãоpазäо наãëяäнее, есëи отобpазитü еãо пиксеëи
(pис. 5).

Из pис. 5 виäно, ÷то в обу÷аþщеì ìножестве
пpеобëаäаþт пиксеëи, относящиеся к кëастеpу "зе-
ëеноãо" öвета. Соãëасно [3] у нейpонной сети воз-

Pис. 3. Pезультат медианной фильтpации командой medfilt2
сpеды MATLAB

Pис. 4. Pезультат моpфологической опеpации bwmorph сpеды
MATLAB
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ìожно пpоявëение свойства обобщения в поëüзу
этоãо кëастеpа. Это связано с теì, ÷то пиксеëи ос-
таëüных öветов, за искëþ÷ениеì зеëеноãо, äоста-
то÷но pавноìеpно пpеäставëены в фоне то÷ек "зе-
ëеноãо" кëастеpа. Такое ìножество ìожет пpетен-
äоватü на pоëü обу÷аþщеãо.

В ка÷естве нейpонной сети äëя pеøения заäа÷и
кëастеpизаöии быë выбpан нейpонный сëой Кохо-
нена [3]. Это связано с теì, ÷то äëя заäанных то÷ек
из пеpвоãо этапа неизвестна их пpинаäëежностü к
кëастеpаì и необхоäиìо, ÷тобы нейpонная сетü
без инфоpìаöии об их пpинаäëежности пpовеëа бы
пpоöесс кëастеpизаöии. Пpоöесс саìообу÷ения
нейpонноãо сëоя позвоëит еìу саìостоятеëüно
сãpуппиpоватü пиксеëи в кëастеpы. Нейpонный
сëой Кохонена явëяется pазновиäностüþ нейpон-
ных сетей и относится к кëассу саìообу÷аþщихся
вы÷исëитеëüных систеì [3]. Сетü состоит из еäин-
ственноãо сëоя нейpонов. Чисëо нейpонов в сëое
пpеäпоëаãается известныì апpиоpи. Нейpоны иã-
pаþт pоëü ìоäеëей öентpоиäов äëя искоìых кëа-
стеpов [1], а весовые коэффиöиенты ìежäу всеìи
вхоäныìи эëеìентаìи и текущиì нейpоноì — еãо
кооpäинат в пpостpанстве вхоäных äанных.

Данный ìетоä обу÷ения называется "побеäитеëü
забиpает все" [3]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в коp-
pектиpовке весовых коэффиöиентов нейpона, ко-
тоpый наибоëее бëизок вхоäныì äанныì. Посëеä-
нее озна÷ает, ÷то найäен нейpон-побеäитеëü, яв-
ëяþщийся öентpоиäоì. Посëе саìообу÷ения сети
кажäый нейpон заниìает позиöиþ, суììа pасстоя-
ний от котоpоãо äо всех то÷ек соответствуþщеãо
еìу кëастеpа буäет ìиниìаëüной [1]. Пpеäпоëо-
жив, ÷то ÷исëо кëастеpов pавно ÷исëу pазных öве-
тов (сì. pис. 1), обpазуþщих ãpафи÷еские контуpы,
÷исëо нейpонов в сëое выбеpеì pавныì 10 еäи-
ниöаì. Изобpажение пpеäставëено в поëноöветноì

фоpìате и поэтоìу в я÷ейках ìассивов äанные за-
писаны ÷исëаìи из äиапазона [0; 255]. Так как в
ìассиве tr пиксеëи из ãенеpаëüной совокупности
gnrl сохpаняþт свое пpеäставëение, то пpихоäится
их пpеобpазовыватü в ìатpиöу поëноöветноãо
изобpажения и поëу÷еннуþ ìатpиöу тpанспони-
pоватü. Гpафи÷еское пpеäставëение обу÷аþщеãо
ìножества быëо пpивеäено на pис. 5.

Особенностüþ нейpонной сети явëяется ÷исëо
эпох äëя кажäоãо обpаза, pавное 20. Посpеäствоì
пpовеäенных опытов быëо установëено, ÷то этоãо
äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы нейpонный сëой сìоã
на÷атü выäеëятü 10 кëастеpов. Ниже пpивоäится
коä созäания и настpойки сети:

net=newc([0 255; 0 255; 0 255],10);

net.trainParam.epochs=20;

Даëее иäет пpоöесс обу÷ения, котоpый пpоис-
хоäит соãëасно аëãоpитìу trainc:

for i = 1:mbuf;

net = train(net,buf(:,i));

end;

Сëеäует заìетитü, ÷то пpоöесс обу÷ения нейpон-
ной сети пpотекает в 10 000 эпох. В кажäой из них
сетü обу÷ается запоìинаниþ оäноãо набоpа äан-
ных, пpеäставëяþщеãо оäин пиксеëü из обу÷аþ-
щеãо ìножества. Кажäый пиксеëü запоìинается,
в своþ о÷еpеäü, в те÷ение 20 эпох обу÷ения. Весü
пpоöесс заниìает окоëо 12 ìин пpоöессоpноãо
вpеìени пpи еãо низкой степени заãpузки на ÷е-
тыpехяäеpной ìаøине. Обу÷ение нейpонной сети
быëо завеpøено успеøно и поëу÷ены сëеäуþщие
весовые коэффиöиенты. Pезуëüтаты пpеäставëены
в табëиöе в фоpìате float äëя вещественных ÷исеë
и в фоpìате uint8 äëя оäнобайтовых öеëых ÷исеë
(стpоки ìатpиöы соответствуþт весовыì коэффи-
öиентаì отäеëüных нейpонов).

Соãëасно опpеäеëениþ тестовое ìножество ис-
поëüзуется äëя оöенки коне÷ной аpхитектуpы ней-
pонной сети и тоëüко оäин pаз [3]. Забеãая впеpеä,
отìетиì, ÷то в той нейpонной сети, котоpая быëа
испоëüзована äëя pеøения заäа÷и, известно ÷исëо

Pис. 5. Обучающее множество в объеме 10 000 пикселей

Весовые коэффициенты нейронного слоя Кохонена

Форìат float Форìат uint8

Red Green Blue Red Green Blue

38,0216 128,0837 9,4798 38 128 9
58,9693 181,0423 193,5376 58 181 193

60,5176 128,3270 120,9728 60 128 120

70,9440 107,2786 67,0622 70 107 67

85,6713 107,5601 115,5388 85 107 115

184,3834 162,1068 211,2053 184 162 211

57,8055 123,9877 38,0343 57 123 38

26,5413 64,2450 21,8369 26 64 21

48,4041 60,6533 69,8395 48 60 69

46,3844 131,2323 22,7827 46 131 22
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кëастеpов, и поэтоìу не тpебуется поäбоp еãо аp-
хитектуpы [3]. Сëеäоватеëüно, нет необхоäиìости
в испоëüзовании pазëи÷ных контpоëüных ìножеств.
Оно буäет еäинственныì и в то же вpеìя буäет ис-
поëнятü pоëü тестовоãо ìножества. Ка÷ество обу-
÷ения ìожно оöенитü и по изобpажениþ весовых
коэффиöиентов нейpонноãо сëоя, ÷то и быëо вы-
бpано в pоëи ìетоäа оöенки (pис. 6). Сутü еãо за-
кëþ÷ается в визуаëüноì сpавнении öветовоãо
пpеäставëения весовых коэффиöиентов с öветаìи
обëастей интеpеса в исхоäноì изобpажении.

Сpавнивая эти öвета с обëастяìи исхоäноãо
изобpажения (сì. pис. 1), пpихоäиì к сëеäуþщиì
вывоäаì:
� выäеëены отäеëüные кëастеpы äëя обëастей 1,

2 и 3 в коëи÷естве 5 нейpонов. Данный факт
поäтвеpжäает свойство обобщения нейpонной
сети в поëüзу "зеëеноãо öвета", котоpое пpеобëа-
äаëо в обу÷аþщеì ìножестве. Посëеäнее утвеp-
жäение озна÷ает, ÷то нейpонная сетü сìоãëа
уëовитü наëи÷ие оттенков на изобpажении;

� äëя обëастей 48 и 52 систеìа сìоãëа выäеëитü
тоëüко оäин кëастеp. Возìожно, пpи äостато÷-
ной пpоäоëжитеëüности этоãо пpоöесса этот кëа-
стеp быë бы pазäеëен;

� анаëоãи÷но, äëя обëастей 66 и 67 быë созäан
тоëüко оäин кëастеp. Это объясняется их схо-
жестüþ;

� äëя обëастей 89 и 77 нейpонная сетü сìоãëа вы-
äеëитü отäеëüные нейpоны несìотpя на то, ÷то
äанные этих обëастей заниìаþт ìаëуþ äоëþ в
обу÷аþщеì ìножестве. Данное обстоятеëüство
ìожно объяснитü теì, ÷то они пpеäставëяþт от-
тенки äpуãих öветов, котоpые весüìа уäаëены
от остаëüных, пpисутствуþщих на изобpажении;

� так как пиксеëей "÷еpноãо" öвета тоже äоста-
то÷но ìноãо, нейpонная сетü выäеëиëа отäеëü-
ный нейpон в поëüзу этоãо кëастеpа;

� к сожаëениþ, кëастеpа "жеëтоãо" öвета не оказа-
ëосü. Это связано с теì, ÷то в обу÷аþщеì ìно-
жестве отсутствоваëи äанные об этих пиксеëях.
Pезуëüтат pаспознавания зависит от pазìеpа

обу÷аþщеãо ìножества и от еãо соäеpжиìоãо [1].
Неäостаток äанных ìожет пpивести к поëу÷ениþ
о÷енü ãpубой ìоäеëи, а избыток äанных — увеëи-
÷итü вpеìя обу÷ения нейpонной сети [3]. Дpуãая
ситуаöия закëþ÷ается в пpеäставëении äанных,
обpазуþщих обу÷аþщее ìножество, с то÷ки зpе-
ния их äостато÷ности. Лþбое пpеобëаäание оäно-

ãо типа äанных ìожет статü пpи÷иной пеpеобу÷е-
ния иëи искажения pезуëüтата в их поëüзу [3]. Из-
быток нейpонов в аpхитектуpе нейpонной сети
ìожет пpивести к оãpубëениþ вы÷исëитеëüной
систеìы. Но äаже пpи такоì ÷исëе оãpани÷ений
пpавиëüно обу÷енная нейpонная сетü ìожет эф-
фективно pеøатü пpобëеìу кëассификаöии.

Дëя пpиìенения обу÷енной нейpонной сети к
наøеìу изобpажениþ ìы испоëüзоваëи сëеäуþ-
щий аëãоpитì:

1. Выбpатü пиксеëü из исхоäноãо изобpажения.
2. Паpаìетpы текущеãо пиксеëя поäатü на вхоä

нейpонной сети.
3. Из откëика нейpонной сети опpеäеëитü ноìеp

нейpона-побеäитеëя.
4. Дëя текущеãо пиксеëя опpеäеëитü ÷исëо сìеж-

ных пиксеëей оäинаковоãо öвета и выбpатü öвет с
пpеобëаäаþщей ÷исëенностüþ.

5. По ноìеpу нейpона-побеäитеëя и ноìеpу
стpоки и стоëбöа пиксеëя заìенитü еãо весовыìи
коэффиöиентаìи этоãо нейpона, есëи весовые ко-
эффиöиенты описываþт "пpеобëаäаþщий öвет",
в пpотивноì сëу÷ае откëонитü эти весовые коэф-
фиöиенты и пpинятü в ка÷естве öвета пиксеëя
öвет сìежных пиксеëей.

6. Есëи текущий пиксеëü явëяется посëеäниì,
то остановитüся, ина÷е — повтоpитü øаãи 1—5 äëя
сëеäуþщеãо пиксеëя.

Пpиìеняя выøе описанный аëãоpитì, уäаëосü
поëу÷итü äостато÷но хоpоøий pезуëüтат (pис. 7).

Поëу÷енное посëе обpаботки нейpонной сетüþ
изобpажение явëяется пpоìежуто÷ныì pезуëüта-
тоì. Дëя пpовеäения äаëüнейøих опеpаöий нуж-
но паpаëëеëüно с нейpонной сетüþ äëя обpабаты-
ваеìоãо изобpажения созäаватü ìатpиöу ìеток.
Сутü ìатpиöы ìеток закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя
оäноãо öвета пиксеëей соответствуþщие я÷ейки

Pис. 6. Цветовая интеpпpетация весовых коэффициентов ней-
pонного слоя Кохонена после обучения его на 10 000 пикселей
по 20 эпох

Pис. 7. Pезультат обpаботки исходного изобpажения
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этой ìатpиöы поëу÷аþт опpеäеëенные ÷исëовые
ìетки [2, 6]. По указанныì ìеткаì ìожно искëþ-
÷атü из исхоäноãо изобpажения ненужные паттеp-
ны и оставëятü интеpесуþщие обëасти. Такиì об-
pазоì, ìожно äобитüся "pассëоения" пеpвона-
÷аëüноãо изобpажения, ãäе кажäый сëой буäет со-
äеpжатü обëасти тоëüко оäноãо öвета. В
äаëüнейøеì, обpаботав кажäый из этих сëоев ко-
ìанäой edge [2, 6], ìожно äëя них поëу÷итü тpе-
буеìые ãpаниöы (pис. 8).

Pезуëüтат (pис. 8) соäеpжит контуpы не тоëüко
интеpесуþщих обëастей, но и øуìовых обëастей.
Даëее пpиìениëи поpоãовуþ опеpаöиþ с у÷етоì
пеpиìетpов ãpаниö этих паттеpнов в öеëях о÷истки
от ìеëких обëастей. Такиì обpазоì, ìы поëу÷иëи
контуpы интеpесуþщих паттеpнов (pис. 9). Пpи-
ìенение этоãо ìетоäа возìожно и äëя кажäоãо
сëоя по отäеëüности.

Заключение

Pазpаботан эффективный аëãоpитì фиëüтpаöии
öветных пиксеëей на основе искусственной ней-
pонной сети. Аëãоpитì испоëüзует заìену коìпо-
нента пиксеëя весовыìи коэффиöиентаìи нейpо-
на-побеäитеëя. Данный поäхоä ìожно испоëüзо-
ватü äëя пpеäваpитеëüной обpаботки каpтоãpафи-
÷еских äанных и их поäãотовки к вектоpизаöии
контуpов.
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Введение

Инфоpìаöионные техноëоãии øиpоко пpиìе-
няþт пpи выпоëнении функöий сбоpа и обpаботки
pаäиоëокаöионной инфоpìаöии. Обpаботка pаäио-
ëокаöионной инфоpìаöии состоит из нескоëüких
этапов, важнейøиì из котоpых явëяется обнаpуже-
ние сиãнаëов. На этоì этапе пpоявëяþтся наибоëü-
øие тpуäности автоìатизаöии пpоöессов обpаботки
pаäиоëокаöионной инфоpìаöии. В настоящее вpе-
ìя испоëüзуþт основной поäхоä к постpоениþ
автоìати÷еских обнаpужитеëей — это синтез па-
pаìетpи÷еских обнаpужитеëей. Пpи синтезе паpа-
ìетpи÷еских обнаpужитеëей пpеäпоëаãается, ÷то,
иìея набоp некотоpоãо сеìейства веpоятностных
pаспpеäеëений, возìожно постpоитü оптиìаëüные
обнаpужитеëи на основе статисти÷еской теоpии
пpинятия pеøений. Оäнако сäеëатü обоснован-
ный выбоp pаспpеäеëений обы÷но не уäается, ÷то
пpивоäит к снижениþ ка÷ества обнаpужитеëей в
pеаëüных усëовиях. Вìесто pассìотpенноãо кëас-
си÷ескоãо поäхоäа пpи синтезе обнаpужитеëей
пpеäставëяется боëее öеëесообpазныì испоëüзо-
ватü нейpосетевуþ техноëоãиþ.

Данная техноëоãия äает возìожностü коìпüþ-
теpной систеìе обу÷атüся на пpиìеpах. Искусствен-
ные нейpонные сети позвоëяþт поëу÷атü pеøения
ìноãих пpобëеì, pанее с÷итавøихся неpазpеøи-

ìыìи. Пpи этоì äостиãается ãибкостü и аäаптив-
ностü pаботы, pобастностü, способностü к обоб-
щениþ.

В настоящее вpеìя известно äостато÷но боëüøое
÷исëо иссëеäований [1], в котоpых pассìатpива-
ется возìожностü созäания нейpосетевых обнаpу-
житеëей. В статüе [2] пpеäставëены pезуëüтаты pа-
боты устpойств обнаpужения и оöенки паpаìетpов
сиãнаëа нейpосетевыìи ìетоäаìи. Особенностüþ
этой и ìноãих äpуãих pабот явëяется отсутствие
оöенок уpовня ëожных тpевоã, ÷то не позвоëяет
суäитü о ка÷естве поëу÷енных обнаpужитеëей.
Кpоìе тоãо, иссëеäуется обнаpужение сиãнаëа
тоëüко на фоне ãауссовскоãо øуìа, хотя на пpактике
обнаpужитеëü ÷асто pаботает в усëовиях возäей-
ствия не тоëüко øуìа, но и иìпуëüсных поìех.

Целью статьи явëяется созäание ìатеìати÷еских
ìоäеëей статисти÷еских и нейpосетевых обнаpу-
житеëей сиãнаëа и пpовеäение сpавнитеëüноãо
анаëиза веpоятностных хаpактеpистик этих обна-
pужитеëей.

Постановка задачи. Заäа÷у обнаpужения сиãнаëа
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì. Пустü на
вхоäе систеìы набëþäается pеаëизаöия сëу÷айноãо
пpоöесса x(t), котоpая ìожет бытü тоëüко øуìоì
x(t) = n(t), иëи суììой сиãнаëа и øуìа x(t) = s(t) +
+ n(t). Необхоäиìо опpеäеëитü аëãоpитì обpаботки
набëþäаеìоãо пpоöесса x(t) и хаpактеpистики аë-
ãоpитìа. Посpеäствоì этоãо аëãоpитìа выносится
pеøение о наëи÷ии иëи отсутствии сиãнаëа в на-
бëþäаеìоì пpоöессе. Pеøение pассìотpенной за-
äа÷и ìожет бытü осуществëено как статисти÷ески-
ìи ìетоäаìи, так и с поìощüþ нейpонных сетей.

Теоpетический анализ

Матеìати÷еская ìоäеëü обнаpужения сиãнаëа
на фоне øуìа фоpìуëиpуется как заäа÷а пpовеp-
ки статисти÷еских ãипотез. Пpовеpке поäëежит
ãипотеза H

0
: x(t) = n(t) пpотив аëüтеpнативы H

1
:

x(t) = s(t) + n(t). Тепеpü опpеäеëение аëãоpитìа
обнаpужения своäится к отысканиþ пpавиëа выбоpа
pеøения по набëþäаеìыì äанныì x(t) в поëüзу
оäной из ãипотез H

0
 иëи H

1
. Пpи известных pас-

пpеäеëениях веpоятностей сëу÷айных пpоöессов
пpи ãипотезах H

0
 и H

1
 теоpеìа Нейìана—Пиpсо-

на äает оптиìаëüный обнаpужитеëü [3]. Этот об-
наpужитеëü основан на сpавнении функöионаëа
отноøения пpавäопоäобия с некотоpыì поpоãоì.
Выбоp поpоãа зависит от наëи÷ия апpиоpной ин-
фоpìаöии о хаpактеpистиках сëу÷айных пpоöессов,
набëþäаеìых на вхоäе обнаpужитеëя.

Неpанäоìизиpованное pеøаþщее пpавиëо ìож-
но описатü как некотоpуþ кpити÷ескуþ обëастü G
в пpостpанстве вектоpов вхоäных сиãнаëов. Пpи

Pассматpивается математическое моделиpование

обнаpужителей сигналов, использующих алгоpитм Байеса,

Неймана—Пиpсона, двухслойного пеpсептpона и нейpон-

ной сети PБФ. Pассмотpены методы обучения пpедстав-

ленных нейpонных сетей. Пpиведены pезультаты вы-

числительного экспеpимента. Пpоведен сpавнительный

анализ качества обнаpужения сигналов pассмотpенны-

ми методами пpи наличии гауссовского шума и им-

пульсной помехи.
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ческие алгоpитмы, нейpосетевые алгоpитмы, модели-
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попаäании вхоäноãо сиãнаëа в эту обëастü пpини-
ìается pеøение о наëи÷ии искоìоãо объекта. В пpо-
тивноì сëу÷ае пpиниìается pеøение об еãо отсут-
ствии [4].

Аëãоpитì пpинятия pеøений о выбоpе ìежäу
äвуìя ãипотезаìи H

0
 и H

1
 оöенивается сëеäуþ-

щиìи веpоятностныìи хаpактеpистикаìи [5]:
� веpоятностüþ оøибки ëожноãо обнаpужения α

(øуì пpевосхоäит поpоã C и пpиниìается pе-
øение о наëи÷ии сиãнаëа, хотя еãо нет):

α = ωn(u)du,

ãäе u — напpяжение на вхоäе; ωn(u) — пëотностü
pаспpеäеëения веpоятностей pаспpеäеëения øуìа;
� веpоятностüþ оøибки пpопуска сиãнаëа β (сиã-

наë пpисутствует, но не пpевыøает поpоã C)

β = 1 – ωsn(u)du,

ãäе ωsn(u) — пëотностü pаспpеäеëения веpоятно-
стей pаспpеäеëения сìеси сиãнаëа и øуìа;
� веpоятностüþ пpавиëüноãо обнаpужения D

D = 1 – β = ωsn(u)du.

Отсþäа сëеäует, ÷то необхоäиìо найти такой
аëãоpитì обpаботки пpинятоãо сиãнаëа, котоpый
ìиниìизиpоваë бы оøибку ëожноãо обнаpуже-
ния и ìаксиìизиpоваë веpоятностü пpавиëüноãо
обнаpужения.

В пpакти÷еских заäа÷ах виä пëотностей pаспpе-
äеëений äëя сëу÷аев наëи÷ия сиãнаëа и еãо отсут-
ствия заpанее неизвестен. Пpи этоì оäниì из ваpи-
антов постpоения пpоöесса оптиìизаöии явëяется
созäание систеìы, обу÷аþщейся на пpиìеpах,
пpеäставëяþщих собой pеаëизаöии pеаëüных сëу-
÷айных веëи÷ин из заäанных кëассов.

На ввоä систеìы посëеäоватеëüно поäаþтся
обу÷аþщие пpиìеpы, äëя кажäоãо из котоpых со-
общается, к какоìу кëассу он пpинаäëежит. Pе-
øения, пpиниìаеìые систеìой обнаpужения по
обу÷аþщиì пpиìеpаì, ìоãут бытü как пpавиëüны-
ìи, так и непpавиëüныìи. В сëу÷ае непpавиëüных
pеøений внутpенние паpаìетpы систеìы ìоäи-
фиöиpуþтся такиì обpазоì, ÷тобы пpибëизитüся
к иäеаëüной систеìе, т. е. коãäа все ее pеøения
оказываþтся веpныìи. Такой ìеханизì pеаëизу-
ется в нейpонных сетях [8]. Обу÷ение нейpосете-
воãо обнаpужитеëя ìожно пpеäставитü с поìощüþ
схеìы, показанной на pисунке, ãäе G — обëастü
пpинятия pеøения.

Статистические алгоpитмы

Байесовский алгоpитм. Пpи наëи÷ии поëной
апpиоpной инфоpìаöии о сиãнаëе и øуìе испоëü-
зуþт кpитеpий сpеäнеãо pиска (байесовский кpи-
теpий). Оптиìаëüное байесовское пpавиëо обна-
pужения основывается на ìиниìизаöии сpеäнеãо
pиска [6], опpеäеëяеìоãо фоpìуëой

R = Πjipj Wn(x|Hj)dx,

ãäе xi — обëастü пpинятия pеøения;

ìатpиöа потеpü Π = ; (1)

p
1
 = 1 – p

0
 — апpиоpная веpоятностü наëи÷ия

сиãнаëа; p
0
 — апpиоpная веpоятностü отсутствия

сиãнаëа;
Wn(x|Hj) — усëовная пëотностü pаспpеäеëения

веpоятностей (функöия пpавäопоäобия) набëþ-
äаеìой выбоpки в пpеäпоëожении, ÷то веpна ãи-
потеза Hj.

Байесовский аëãоpитì обнаpужения своäится
к сpавнениþ с поpоãоì функöионаëа отноøения
пpавäопоäобия

L(x) = . (2)

Зна÷ение поpоãа опpеäеëяется фоpìуëой

C = . (3)
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Пpиниìается pеøение γ
1
 (откëоняется ãипоте-

за H
0
, т. е. сиãнаë пpисутствует), есëи L(x) l C, и

пpиниìается pеøение γ
0
 (пpиниìается ãипотеза H

0
,

т. е. набëþäается тоëüко øуì), есëи L(x) < C.
Кpитеpий Неймана—Пиpсона. Пpи испоëüзова-

нии äанноãо кpитеpия фиксиpуется на опpеäеëен-
ноì уpовне веpоятностü ëожноãо обнаpужения и
выбиpается такое пpавиëо pеøения, пpи котоpоì
веpоятностü пpопуска сиãнаëа иìеет ìиниìаëü-
ное зна÷ение.

Такиì обpазоì,

α = ωn(u)du m const;

β = β
min

 = min 1 – ωsn(u)du .

Дëя испоëüзования кpитеpия Нейìана—Пиp-
сона äоëжна бытü заäана веpоятностü ëожных
тpевоã α и известны пëотности pаспpеäеëения ве-
pоятностей ωn(n), ωsn(n), а сëеäоватеëüно, и соот-
ветствуþщие законы pаспpеäеëения [5].

Нейpосетевые алгоpитмы

Двухслойный пеpсептpон. Пеpсептpон пpеäстав-
ëяет собой äвухсëойнуþ нейpоннуþ сетü без обpат-
ных связей (вхоäной сëой явëяется пеpвыì сëоеì
и выхоäной — втоpыì). Данный пеpсептpон с оä-
ниì выхоäоì pаботает сëеäуþщиì обpазоì. На еãо
вхоäы поступаþт вхоäные сиãнаëы, пpохоäящие
по синапсаì и обpазуþщие выхоäные сиãнаëы.
Данный пpоöесс, пpоисхоäящий в нейpонной се-
ти, ìожет бытü записан в сëеäуþщей ìатpи÷ной
фоpìе:

Y = F (F (XW )V ),

ãäе X и Y — соответственно вхоäной и выхоäной
сиãнаëüные вектоpы; W — весовые коэффиöиенты
пеpвоãо сëоя; V — весовые коэффиöиенты втоpо-
ãо (выхоäноãо) сëоя; F (s) — активаöионная функ-
öия, пpиìеняеìая поэëеìентно к коìпонентаì
вектоpа S, S = XW.

Обу÷ение пеpсептpона пpоисхоäит по пpавиëу
обу÷ения Хебба и своäится к фоpìиpованиþ весов
связей ìежäу пеpвыì и втоpыì сëояìи по фоp-
ìуëе [7]

wij(p + 1) = wij(p) + η , (4)

ãäе wij(p + 1) — зна÷ение веса от нейpона i к ней-

pону j посëе поäстpойки; wij(p) — зна÷ение веса от

нейpона i к нейpону j äо поäстpойки;  — выхоä-

ное зна÷ение j-ãо нейpона сëоя 1;  — выхоäное

зна÷ение i-ãо нейpона сëоя 2; wij — весовой коэффи-
öиент синапса, соеäиняþщеãо эти нейpоны; η —
коэффиöиент скоpости обу÷ения; p — øаã итеpаöии.

Нейpонная сеть PБФ. Поä нейpонной сетüþ с
pаäиаëüно-базисныìи функöияìи (PБФ) актива-
öии, иëи PБФ-сетüþ, пониìается äвухсëойная сетü
без обpатных связей, котоpая соäеpжит сëой скpы-
тых нейpонов с pаäиаëüно сиììетpи÷ной активаöи-
онной функöией, кажäый из котоpых пpеäназна-
÷ен äëя хpанения отäеëüноãо этаëонноãо вектоpа
(в виäе вектоpа весов) [8]. Пpоöесс обу÷ения сети
PБФ с у÷етоì выбpанноãо типа pаäиаëüно-базис-
ной функöии своäится:
� во-пеpвых, к поäбоpу этаëонов, пpеäставëенных

в виäе весовых вектоpов нейpонов скpытоãо сëоя;
� во-втоpых, к поäбоpу öентpов ri по фоpìуëе

ri(t + 1) = ri(t) + αt(xj(t) – ri(t)), (5)

ãäе ri(t + 1) — зна÷ение öентpа i в ìоìент вpеìени
t + 1; ri(t) — зна÷ение öентpа i в ìоìент вpеìени t;
αt — теìп обу÷ения,
и паpаìетpов откëонений σi от фоpìы базисных
функöий:

σi = ; (6)

� в-тpетüих, к поäбоpу весов нейpонов выхоäноãо
сëоя wij по фоpìуëе (4).

Экспеpиментальная часть

Моделиpование на компьютеpе. Дëя pеаëизаöии
ìатеìати÷еских ìоäеëей обнаpужитеëей на коì-
пüþтеpе заäа÷а ìожет бытü поставëена сëеäуþщиì
обpазоì. Пустü в те÷ение некотоpоãо вpеìени
[0, T ] на вхоä систеìы поступает pеаëизаöия сëу-
÷айноãо пpоöесса

x = s + ξ, (7)

котоpая ìожет бытü ëибо øуìоì, ëибо суììой по-
ëезноãо сиãнаëа и øуìа. Зäесü ξ — ëибо pеаëиза-
öия аääитивной ãауссовской поìехи с нуëевыì
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и еäини÷ной äиспеp-
сией, ëибо сìесü этой же поìехи и хаоти÷еской
иìпуëüсной поìехи.

Необхоäиìо опpеäеëитü аëãоpитì обpаботки на-
бëþäаеìоãо пpоöесса x(t) и хаpактеpистики аëãо-
pитìа. В теоpии статисти÷ескоãо обнаpужения äо-
казано, ÷то хаpактеpистики обнаpужитеëя не за-
висят от фоpìы сиãнаëа, т. е. от виäа функöии
s(t), а опpеäеëяþтся отноøениеì сиãнаë/øуì [2].
Испоëüзуя это поëожение, äëя сокpащения вы-
÷исëитеëüных затpат и боëüøей наãëяäности pе-
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зуëüтатов буäеì pассìатpиватü квазиäетеpìини-
pованный сиãнаë — функöиþ виäа

s(t) = A ,

ãäе A — аìпëитуäа сиãнаëа; t
0
 — вpеìя пpихоäа

сиãнаëа — неизвестный паpаìетp, pаспpеäеëен-
ный по pавноìеpноìу закону на интеpваëе [0, T ];
t — текущий ìоìент вpеìени.

Моделиpование сигнала и шума. В ка÷естве øуìа
испоëüзоваëся ноpìаëüный сëу÷айный пpоöесс,
котоpый ìоäеëиpоваëся ìетоäоì скоëüзящеãо
суììиpования [9].

Иìпуëüсный сëу÷айный пpоöесс ìожно описатü
сëеäуþщиì обpазоì [10]:

ξ(t) = Ai fi(t – ti),

ãäе fi(t – ti) = 

τi — äëитеëüностü иìпуëüса.
Дëя ìоäеëиpования хаоти÷еской иìпуëüсной по-

ìехи сна÷аëа фоpìиpоваëасü посëеäоватеëüностü
с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì на интеpваëе [–1, 1].
Даëее пpеобpазуеì эту посëеäоватеëüностü в y(t)
такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü постоянство
зна÷ений на пpотяжении всей äëитеëüности иì-
пуëüса τ. На основе y(t) по пpавиëу

ξ(t) = 

фоpìиpоваëи иìпуëüснуþ посëеäоватеëüностü со
сëу÷айныì ãенеpиpованиеì еäини÷ных и нуëевых
посыëок. Затеì, пpиìеняя аìпëитуäнуþ ìоäуëя-
öиþ, поëу÷иëи аìпëитуäно-ìанипуëиpованнуþ
хаоти÷ескуþ иìпуëüснуþ поìеху.

Сиãнаë ìоäеëиpоваëся как сëу÷айная веëи÷ина
с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì вpеìени появëе-
ния и квазиäетеpìиниpованной аìпëитуäой äëя
100 пpеäъявëений. Пpоöесс (7) поëу÷аëся аääитив-
ныì сëожениеì pеаëизаöии сиãнаëа s(t) и pеаëи-
заöии øуìа ξ(t).

Моделиpование статистических обнаpужителей.
Моäеëиpование байесовскоãо обнаpужитеëя пpо-
воäиëи пpи pавных апpиоpных веpоятностях на-
ëи÷ия и отсутствия сиãнаëа, а пëаты за пpинятые
pеøения иìеëи сëеäуþщие зна÷ения: П

00
 = 0,4,

П
01

 = 1,8, П
10

 = 3. П
11

 = 1. Фоpìиpоваëисü функöии:

Ls(t) = s(t) + ξ(t) — пpи наëи÷ии сиãнаëа;

Lξ(t) = ξ(t) — пpи отсутствии сиãнаëа.

Pеаëизаöии Ls(t ) и Lξ(t ) сpавниваëисü с по-
pоãоì (3). Поäс÷итываëисü веpоятности ëож-
ной тpевоãи α = P[Lξ(t ) > C ] и пpопуска сиãнаëа
β = P[Ls(t) < C, а также веpоятности пpавиëüноãо

обнаpужения P
обн

 = P[Ls(t) > C ] пpи pазëи÷ных
отноøениях сиãнаë/øуì. Эти веpоятности поä-
с÷итываþтся как ÷астота pассìотpенных событий
по ÷исëу пpеäъявëений.

Моäеëиpование обнаpужитеëя Нейìана—Пиp-
сона пpовоäиëосü такиì же обpазоì, как и обнаpу-
житеëя Байеса, за искëþ÷ениеì выбоpа поpоãа C.
Дëя еãо опpеäеëения сна÷аëа необхоäиìо выбpатü
уpовенü ëожных тpевоã α, а затеì по зна÷ениþ α,
испоëüзуя усëовие

α = P [Lξ(t) m C ] = Lξ(t)dt m C,

опpеäеëитü поpоã C. Зна÷ения ëожных тpевоã ус-
танавëиваëисü на уpовне 10–8 [4].

Моделиpование нейpосетевых обнаpужителей.
Pассìотpенные нейpонные сети иìеëи ÷исëо вхо-
äов, pавное ÷исëу пpеäъявëяеìой выбоpки (100),
т. е. ÷исëу зна÷ений в набëþäаеìой pеаëизаöии.
Нейpонная сетü PБФ иìеëа äва выхоäа (оäин вы-
хоä отве÷ает за пpисутствие сиãнаëа, втоpой — за
пpисутствие тоëüко поìехи), а äвухсëойный пеp-
септpон иìеë оäин выхоä, котоpый затеì сpавни-
ваëся с поpоãоì (T = 1) äëя опpеäеëения pезуëü-
тата pаботы сети.

Обу÷ение нейpонной сети PБФ и äвухсëойноãо
пеpсептpона пpохоäиëо сëеäуþщиì обpазоì. Дан-
ныì сетяì на вхоä сëу÷айныì обpазоì пpеäъяв-
ëяëисü обу÷аþщие выбоpки, соäеpжащие ëибо ãа-
уссовский øуì, ëибо сìесü ãауссовскоãо øуìа и
сиãнаëа, т. е. обу÷аþщие выбоpки не соäеpжаëи
инфоpìаöии о хаоти÷еской иìпуëüсной поìехе.
Выбоpка состояëа из 100 обу÷аþщих пpиìеpов.
В пpоöессе пpеäъявëения на вхоä сети обу÷аþщих
пpиìеpов опpеäеëяëся выхоä сети. В зависиìости
от поëу÷енноãо зна÷ения выхоäа весовые коэффи-
öиенты ëибо изìеняëисü, ëибо нет. Изìенение ве-
совых коэффиöиентов пpоисхоäиëо в соответствии
с аëãоpитìаìи обу÷ения. Есëи веса пеpестаëи изìе-
нятüся, зна÷ит äëя äанноãо пpиìеpа сетü обу÷ена.
Обу÷ение пpовоäится äо тех поp, пока весовые ко-
эффиöиенты не застабиëизиpуþтся с то÷ностüþ
äо 10–10.

Обу÷ение äвухсëойноãо пеpсептpона своäиëосü
к pас÷ету 10 000 весовых коэффиöиентов пеpвоãо
сëоя и 100 зна÷ений коэффиöиентов втоpоãо сëоя
по фоpìуëе (4). В общей сëожности потpебоваëосü
настpоитü 10 100 зна÷ений весовых коэффиöиен-
тов. В ка÷естве активаöионной функöии испоëü-
зоваëасü сиãìоиäаëüная ëоãисти÷еская функöия
F(x) = 1/(1 + e–x). Данная функöия обëаäает свой-
ствоì усиëиватü сëабые сиãнаëы и пpеäотвpащает
от насыщения пpи боëüøих сиãнаëах.

Обу÷ение нейpонной сети PБФ пpовоäиëосü сëе-
äуþщиì обpазоì. Скpытый сëой обу÷аëся с поìо-
щüþ аëãоpитìа Кохонена [7]. Весовые коэффиöи-
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енты выхоäноãо сëоя сети оптиìизи-
pоваëисü по ìетоäу обу÷ения Хебба,
котоpыì обу÷аëся и äвухсëойный
пеpсептpон. В ка÷естве этаëонных
зна÷ений в пеpвый обpазеö записыва-
ëисü зна÷ения сиãнаëа, а во втоpой —
зна÷ения ãауссовскоãо øуìа. Дëя
обу÷ения сети потpебоваëся поäбоp
200 зна÷ений этаëонов, настpойка
äвух зна÷ений öентpов ri по фоpìуëе
(5), оäноãо зна÷ения откëонения σi
с испоëüзованиеì евкëиäова pасстоя-
ния по фоpìуëе (6) и ÷етыpех зна÷е-
ний весовых коэффиöиентов втоpо-
ãо выхоäноãо сëоя по фоpìуëе (4).

Pезультаты

В pезуëüтате пpовеäения вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента поëу÷ены
веpоятности пpавиëüноãо обнаpуже-
ния, веpоятности ëожных тpевоã и ве-
pоятности пpопуска сиãнаëа в зави-
сиìости от отноøения сиãнаë/øуì.
Эти веpоятности pасс÷итываëисü как
÷астота события по 1000 pеаëизаöияì
äëя кажäоãо зна÷ения сиãнаë/øуì.
Основные pезуëüтаты экспеpиìента
пpеäставëены в табë. 1—4. В табëи-
öах пpивеäены зна÷ения, окpуãëен-
ные äо втоpоãо поpяäка.

Pассìатpивая веpоятности пpа-
виëüноãо обнаpужения относитеëüно
ãауссовскоãо øуìа, ìожно заìетитü,
÷то наëи÷ие хаоти÷еской иìпуëüс-
ной поìехи äëя всех обнаpужитеëей
пpивеëо к ухуäøениþ pезуëüтатов.
В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты
пpоöентноãо уìенüøения веpоятно-
сти пpавиëüноãо обнаpужения пpи на-
ëи÷ии хаоти÷еской иìпуëüсной поìе-
хи, а также пpи наëи÷ии аääитивной
сìеси ãауссовскоãо øуìа и иìпуëüс-
ной поìехи. Сpавнение пpовеäено
с веpоятностяìи пpавиëüноãо обна-
pужения, поëу÷енныìи пpи наëи÷ии
тоëüко ãауссовскоãо øуìа.

Относитеëüно уpовня ëожных тpе-
воã ìожно заìетитü, ÷то äëя опти-
ìаëüных статисти÷еских аëãоpитìов
и äëя аëãоpитìа сети PБФ он остается
на фиксиpованноì низкоì уpовне
10–8. У аëãоpитìа äвухсëойноãо пеp-
септpона уpовенü ëожных тpевоã
также нахоäится на фиксиpованноì
низкоì уpовне 10–4.

Табëиöа 1

Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум 
при гауссовском шуме

Аëãоритì
Отноøение сиãнаë/øуì

Среäнее
0,001 0,20 0,60 1,00 1,40 2,00 3,40 4,00

Статисти÷еский аëãоритì

Байеса 0,00 0,46 0,63 0,76 0,81 0,90 0,99 0,99 0,846
Нейìана—
Пирсона

0,00 0,21 0,43 0,47 0,58 0,62 0,78 0,81 0,632

Нейросетевые аëãоритìы

Двухсëойный 
персептрон

0,004 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,963

Сетü РБФ 0,00 0,67 0,92 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,937

Табëиöа 2

Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум 
при наличии хаотической импульсной помехи

Аëãоритì
Отноøение сиãнаë/øуì

Среäнее
0,001 0,20 0,60 1,00 1,40 2,00 3,40 4,00

Статисти÷еский аëãоритì

Байеса 0,00 0,40 0,66 0,73 0,80 0,89 0,99 0,99 0,843
Нейìана—
Пирсона

0,00 0,17 0,40 0,54 0,62 0,67 0,72 0,80 0,628

Нейросетевые аëãоритìы

Двухсëойный 
персептрон

0,06 0,78 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96

Сетü РБФ 0,00 0,57 0,82 0,91 0,96 0,99 0,99 0,99 0,915

Табëиöа 3

Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум
при наличии смеси гауссовского шума и импульсной помехи

Аëãоритì
Отноøение сиãнаë/øуì

Среäнее
0,001 0,20 0,60 1,00 1,40 2,00 3,40 4,00

Статисти÷еский аëãоритì

Байеса 0,00 0,43 0,59 0,74 0,82 0,87 0,99 0,99 0,842
Нейìана—
Пирсона

0,00 0,17 0,39 0,50 0,58 0,64 0,79 0,78 0,622

Нейросетевые аëãоритìы

Двухсëойный 
персептрон

0,00 0,72 0,88 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,952

Сетü РБФ 0,00 0,54 0,82 0,88 0,95 0,99 0,99 0,99 0,906

Табëиöа 4

Результаты процентного уменьшения вероятности правильного обнаружения

Аëãоритì
Хаоти÷еская

иìпуëüсная поìеха
Сìесü ãауссовскоãо øуìа 

и хаоти÷еской иìпуëüсной поìехи

Статисти÷еский аëãоритì
Байеса 0,3 % 0,4 %
Нейìана—Пирсона 0,4 % 1,0 %

Нейросетевые аëãоритìы
Двухсëойный 
персептрон

1,2 % 2,8 %

Сетü РБФ 2,2 % 3,1 %
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Pассìотpев pезуëüтаты pаботы пpеäставëенных
аëãоpитìов, ìожно увиäетü, ÷то оптиìаëüныì об-
pазоì pаботаþт аëãоpитì Байеса и аëãоpитì ней-
pонной сети PБФ, пpи÷еì у аëãоpитìа сети PБФ
зна÷ения веpоятности пpавиëüноãо обнаpужения
выøе, ÷еì у Байеса в сpеäнеì на 7,6 %. Необхо-
äиìо выявитü, зна÷иìа ëи pазниöа ìежäу веpоят-
ностяìи пpавиëüноãо обнаpужения, поëу÷енны-
ìи в вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте с ìоäеëяìи
Байеса и нейpонной сетüþ PБФ. Выäвиãается ãи-
потеза, ÷то веpоятности поëу÷ены по выбоpкаì,
извëе÷енныì из оäной ãенеpаëüной совокупности.
Дëя пpовеpки этой ãипотезы испоëüзуеì кpите-
pий оäноpоäности äвух выбоpок χ2. Пpиìенение
этоãо статисти÷ескоãо кpитеpия поäтвеpжäает, ÷то
аëãоpитì нейpонной сети PБФ pаботает как оп-
тиìаëüный аëãоpитì Байеса пpи уpовне зна÷иìо-
сти 0,05.

Заключение

В äанной статüе пpеäставëены pезуëüтаты ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования аëãоpитìов Байеса,
кpитеpия Нейìана—Пиpсона, а также обнаpужите-
ëей сиãнаëа на основе нейpонных сетей: äвухсëой-
ноãо пеpсептpона и сети PБФ. Пpовеäен сpавни-
теëüный анаëиз pаботы этих обнаpужитеëей пpи
ãауссовскоì øуìе, хаоти÷еской иìпуëüсной поìехе
и сìеси ãауссовскоãо øуìа и хаоти÷еской иìпуëüс-
ной поìехи. Анаëиз показаë, ÷то из pассìотpен-

ных нейpосетевых аëãоpитìов тоëüко нейpонная
сетü PБФ ìожет оптиìаëüныì обpазоì обнаpу-
живатü сиãнаë как пpи наëи÷ии ãауссовскоãо øу-
ìа, так и пpи наëи÷ии иìпуëüсной поìехи, так же
как аëãоpитì Байеса. Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут
бытü испоëüзованы в совpеìенных техноëоãиях
обpаботки pаäиоëокаöионной инфоpìаöии.
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