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Атомы, молекулы 
и фундаментальные огpаничения 

на инфоpмационные 
хаpактеpистики систем

Введение

Уже не оäно äесятиëетие pазвитие пpоизвоäст-
ва запоìинаþщих устpойств и ìикpо÷ипов связано
с постоянныì увеëи÷ениеì пëотности записи ин-
фоpìаöии на эти носитеëи. Это ìоãут бытü пpовоä-
ники и p—n-пеpехоäы на кpеìниевоì кpистаëëе
иëи записü виäеокëипа на ìаãнитноì носитеëе,
но общиì äëя них явëяется появëение все новых
техноëоãий, позвоëяþщих ãоä от ãоäа увеëи÷иватü
пëотностü записи на оäин кваäpатный ìиëëиìетp
повеpхности. Может созäатüся впе÷атëение, ÷то
завтpа изобpетут новуþ техноëоãиþ и вновü уве-
ëи÷ат пëотностü записи, и так буäет всеãäа. Увы,
существуþт фунäаìентаëüные оãpани÷ения, кото-
pые неìинуеìо пpекpатят этот pост и поставят
зеìнуþ öивиëизаöиþ пеpеä выбоpоì: ëибо пpекpа-
титü запоìинатü новуþ инфоpìаöиþ, ëибо навсеãäа
стиpатü накопëеннуþ pанее. Как скоpо наступит
этот ìоìент? Экспоненöиаëüный pост объеìов
хpаниìой на наøей пëанете инфоpìаöии ìожет
пpивести к такоìу повоpотноìу äëя ÷еëове÷ества
ìоìенту неожиäанно скоpо. Поëезно заäуìатüся
уже сеãоäня. 

Мифы нанотехноëоãий, pазäуваеìые в öеëях
поëу÷ения äенеã, описываþт фантасти÷еские воз-
ìожности пpеäëаãаеìых к финансиpованиþ pабот,

хотя возìожности у÷еных и инженеpов оãpани÷е-
ны саìой пpиpоäой — констpукöией и свойстваìи
атоìов и ìоëекуë [1—3]. В статüе показано, ÷то
объеì инфоpìаöии в атоìах, азотистых основа-
ниях, аìинокисëотах [4—7], их äиффеpенöиаëüная
инфоpìаöионная еìкостü, ìасса атоìа воäоpоäа,
стpуктуpа и pазностü энеpãий еãо базисных со-
стояний [8, 9] накëаäываþт фунäаìентаëüные оã-
pани÷ения на паìятü и быстpоäействие вы÷исëи-
теëüных устpойств, инфоpìаöионных систеì.

1. Диффеpенциальная
инфоpмационная емкость матеpии

Как показано в pаботах [4—7], существуþт не-
скоëüко типов ìатеpии с pазной зависиìостüþ
объеìа инфоpìаöии (инфоpìаöионной еìкости)
от ìассы, в тоì ÷исëе:
� ëинейная äëя обы÷ноãо вещества I ∝ M;
� кваäpати÷ная äëя ÷еpных äыp I ∝ M2.

Пpимечание 1. Объеì инфоpìаöии в квантах
изëу÷ения не связан с их энеpãией (ìассой).

В общеì сëу÷ае зависиìостü объеìа инфоpìа-
öии в веществе от ìассы иìеет виä I = f (M). Из-
ìенение объеìа инфоpìаöии dI в ìатеpии пpи
изìенении ее ìассы dM опpеäеëяется äиффеpен-
öиаëоì функöии I = f (M):

dI = dM = f ′(M)dM.

Пpоизвоäная объеìа инфоpìаöии по ìассе

 =  = f ′(M) [бит/кã] хаpактеpизует äиф-

феpенöиаëüнуþ инфоpìаöионнуþ еìкостü (äифин-
фоpìеìкостü) ìатеpии — изìенение ìассы ìате-
pии на еäиниöу (dM = 1) изìеняет объеì инфоp-
ìаöии в ìатеpии на веëи÷ину, pавнуþ äиффеpен-
öиаëüной инфоpìаöионной еìкости, dI = f ′(M).

Пpимечание 2. Обpатиì вниìание на теpìоäи-
наìи÷ескуþ анаëоãиþ: тепëоеìкостüþ C теëа назы-
вается отноøение изìенения коëи÷ества тепëоты
dQ к вызванноìу этиì изìенениþ теìпеpатуpы dT:

 = C иëи dQ = CdT. Пpи dT = 1 изìенение ко-

ëи÷ества тепëоты pавно тепëоеìкости dQ = C.
Пpивеäеì оöенки объеìа инфоpìаöии в атоìах,

аìинокисëотах, азотистых основаниях (обы÷ноì
веществе), опpеäеëяþщие фунäаìентаëüные оãpа-
ни÷ения на äиффеpенöиаëüнуþ инфоpìаöион-
нуþ еìкостü устpойств, созäаваеìых ÷еëовекоì.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИНФОРМАТИЗАЦИИ

Показано, что объем инфоpмации в атомах, азоти-
стых основаниях, аминокислотах, их диффеpенциаль-
ная инфоpмационная емкость, масса атома водоpода,
стpуктуpа и pазность энеpгий его базисных состояний
накладывают фундаментальные огpаничения на па-
мять и быстpодействие вычислительных устpойств,
инфоpмационных систем. Огpаничения 1028 бит/кг,
1039 оп•с–1 кг–1 необходимо добавить в pяд фундамен-
тальных пpиpодных огpаничений.

Ключевые слова: атомы, молекулы, инфоpмацион-
ные хаpактеpистики, фундаментальные огpаничения 
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Физическая система и связанная с ней инфоp-
мация. Дискpетное описание. H — ãиëüбеpтово пpо-
стpанство; ψ ⊂ H — вектоp ãиëüбеpтова пpостpан-
ства; |ei 〉, i = 1, ..., n, — систеìа базисных оpто-
ноpìиpованных вектоpов ãиëüбеpтова пpостpан-

ства H, 〈ei |ej〉 = δij, δij = . Физи÷еская

систеìа отожäествëяется с вектоpоì (воëновой
функöией) ψ ⊂ H: ψ = Σci |ei〉. Физи÷еская систеìа
ψ = Σci |ei〉 по отноøениþ к базису (ei = (|e1〉, ..., |en〉)
наäеëена веpоятностныì пpостpанствоì: ìножест-
во Ω эëеìентаpных событий (исхоäов) составëяþт
базисные вектоpа |ei〉; веpоятностная ìеpа заäается

кваäpатаìи ìоäуëей коэффиöиентов ci ⇒ pi = |ei|
2 —

веpоятностü pеаëизаöии состояния ei пpи изìеpении

физи÷еской систеìы в базисе (ei); Σpi = Σ|ci |
2 = 1.

Инфоpìаöионная энтpопия (по Шеннону) сëу÷ай-
ной веëи÷ины x, пpиниìаþщей зна÷ения xi с ве-
pоятностяìи pi (Σpi = 1), по опpеäеëениþ pавна
N = –Σpi log2pi бит. Инфоpìаöионная энтpопия
хаpактеpизует неопpеäеëенностü, соäеpжащуþся
в сëу÷айной веëи÷ине x (äо изìеpения) и/иëи
инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в сëу÷айной веëи-
÷ине x (посëе изìеpения). Такиì обpазоì, физи-
÷еская систеìа, отожäествëяеìая с вектоpоì
(воëновой функöией) ψ = Σci|ei〉, несет (соäеpжит)

N = –Σpi log2pi = Σ|ci |
2log2|ci |

2 бит неопpеäеëенно-
сти (инфоpìаöии). Физи÷еская систеìа (кубит),
отожäествëяеìая с вектоpоì (воëновой функöией)
ψ = c1|e1〉 + c2|e2〉, несет (соäеpжит) N = –(p1log2p1 +

+ p2log2p2) = –(|c1|
2log2|c1|

2 + |c2|
2log2|c2|

2) бит неоп-

pеäеëенности (инфоpìаöии). Пpи |c1| = |c2| = 

физи÷еская систеìа (кубит), отожäествëяеìая с век-

тоpоì (воëновой функöией) ψ = (1|e1〉 + |e2〉),

несет (соäеpжит) 1 бит неопpеäеëенности (инфоp-
ìаöии).

Непpеpывное описание. Физи÷еская систеìа,
отожäествëяеìая с вектоpоì (воëновой функ-
öией), в пpеäставëении (базисе), в котоpоì за-
писана воëновая функöия, несет (соäеpжит)

N = – |ψ(q)|2log2|ψ(q)|2dq бит неопpеäеëенности

(инфоpìаöии).
Методика иеpаpхической оценки объема инфоp-

мации в физических системах. Сна÷аëа оöенивается
объеì инфоpìаöии в систеìах нижнеãо уpовня
(ëептонах и кваpках). Соãëасно основноìу пpин-
öипу квантовой ìеханики Цайëинãеpа с÷итаеì, ÷то
в систеìах нижнеãо уpовня — фунäаìентаëüных
÷астиöах — соäеpжится 1 бит инфоpìаöии. Даëее
оöенивается объеì неопpеäеëенности (инфоpìа-
öии) в систеìах втоpоãо уpовня (ìезонах и баpио-
нах). Она pавна суììе объеìов инфоpìаöии сис-
теì нижнеãо уpовня пëþс объеì инфоpìаöии, за-
кëþ÷енной в стpуктуpе систеìы втоpоãо уpовня
иеpаpхии. Объеì инфоpìаöии в стpуктуpе систеìы
втоpоãо уpовня оöенивается по воëновой функöии
систеìы втоpоãо уpовня и/иëи по ãpафу, отобpа-
жаþщеìу еãо стpуктуpу. Затеì оöенивается объеì
инфоpìаöии в систеìах сëеäуþщеãо уpовня иеpаp-
хии (атоìах), котоpый pавен суììе объеìов ин-
фоpìаöии, вхоäящих в еãо состав систеì пpеäыäу-
щих уpовней (пpотонах, нейтpонах, эëектpонах),
пëþс объеì инфоpìаöии, закëþ÷енной в стpуктуpе
атоìа. Анаëоãи÷но оöенивается объеì инфоpìа-
öии в ìоëекуëах и т. ä.

Пpимечание 3. В pаботе не испоëüзуþтся оöенки
объеìа инфоpìаöии в квантах изëу÷ения, поскоëü-
ку инфоpìаöия в них не связана с ìассой. В табë. 1
пpивеäены оöенки объеìа инфоpìаöии в атоìах

1, есëи i = j
0, есëи i ≠ j

1

2
-----

1

2
-----

0

a

∫

Табëиöа 1

Наиìенование 
эëеìента

Заряä (атоìный 
ноìер) — ÷исëо 

протонов, эëектронов
Масса, а.е. Масса, кã

Объеì инфорìаöии 
в протонах 
и нейтронах

Масса
на 1 бит

Дифинфорì-
еìкостü, бит/кã

Воäороä 1 1,00794 1,67318Е-27 10,422 1,60543Е-28 6,22886Е+27
Геëий 2 4,0026 6,64432Е-27 39,688 1,67414Е-28 5,97323Е+27
Литий 3 6,941 1,15221Е-26 59,532 1,93544Е-28 5,16678Е+27
Бериëëий 4 9,01218 1,49602Е-26 88,798 1,68475Е-28 5,93561Е+27
Бор 5 10,811 1,79463Е-26 99,22 1,80873Е-28 5,52873Е+27
Уãëероä 6 12,011 1,99383Е-26 109,642 1,81849Е-28 5,49908Е+27
Азот 7 14,0067 2,32511Е-26 138,908 1,67385Е-28 5,97425Е+27
Кисëороä 8 15,9994 2,6559Е-26 149,33 1,77854Е-28 5,62258Е+27
Фтор 9 18,9984 3,15373Е-26 169,174 1,8642Е-28 5,36424Е+27
Неон 10 20,179 3,34971Е-26 198,44 1,68802Е-28 5,92409Е+27
Натрий 11 22,9897 3,81629Е-26 218,284 1,74832Е-28 5,7198Е+27
Маãний 12 24,305 4,03463Е-26 238,128 1,69431Е-28 5,9021Е+27
Аëþìиний 13 26,9815 4,47893Е-26 257,972 1,73621Е-28 5,75968Е+27
Креìний 14 28,0855 4,66219Е-26 277,816 1,67816Е-28 5,95891Е+27
Фосфор 15 30,9737 5,14163Е-26 297,66 1,72735Е-28 5,78921Е+27
Сера 16 32,066 5,32296Е-26 317,504 1,6765Е-28 5,96481Е+27
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Хëор 17 35,453 5,8852Е-26 346,77 1,69715Е-28 5,89224Е+27
Арãон 18 39,948 6,63137Е-26 385,458 1,72039Е-28 5,81265Е+27
Каëий 19 39,0983 6,49032Е-26 386,458 1,67944Е-28 5,95438Е+27
Каëüöий 20 40,078 6,65295Е-26 396,88 1,67631Е-28 5,96548Е+27
Сканäий 21 44,9559 7,46268Е-26 435,568 1,71332Е-28 5,83662Е+27
Титан 22 47,88 7,94808Е-26 464,834 1,70987Е-28 5,84838Е+27
Ванаäий 23 50,9415 8,45629Е-26 494,1 1,71145Е-28 5,84299Е+27
Хроì 24 51,9961 8,63135Е-26 504,522 1,7108Е-28 5,84523Е+27
Марãанеö 25 54,938 9,11971Е-26 533,788 1,70849Е-28 5,85313Е+27
Жеëезо 26 55,847 9,2706Е-26 544,21 1,7035Е-28 5,87028Е+27
Кобаëüт 27 58,9332 9,78291Е-26 573,476 1,7059Е-28 5,86202Е+27
Никеëü 28 58,69 9,74254Е-26 574,476 1,6959Е-28 5,89657Е+27
Меäü 29 63,546 1,05486Е-25 622,586 1,69433Е-28 5,90205Е+27
Цинк 30 65,39 1,08547Е-25 642,43 1,68964Е-28 5,91843Е+27
Гаëëий 31 69,723 1,1574Е-25 681,118 1,69927Е-28 5,88489Е+27
Герìаний 32 72,59 1,20499Е-25 710,384 1,69626Е-28 5,89533Е+27
Мыøüяк 33 74,9216 1,2437Е-25 730,228 1,70316Е-28 5,87142Е+27
Сеëен 34 78,96 1,31074Е-25 768,916 1,70465Е-28 5,86629Е+27
Броì 35 79,904 1,32641Е-25 779,338 1,70197Е-28 5,87556Е+27
Криптон 36 83,8 1,39108Е-25 818,026 1,70053Е-28 5,88051Е+27
Рубиäий 37 85,4678 1,41877Е-25 837,87 1,6933Е-28 5,90563Е+27
Стронöий 38 87,62 1,45449Е-25 857,714 1,69578Е-28 5,897Е+27
Иттрий 39 88,9059 1,47584Е-25 868,136 1,70001Е-28 5,88233Е+27
Цирконий 40 91,244 1,51432Е-25 897,402 1,68745Е-28 5,92611Е+27
Ниобий 41 92,9064 1,54225Е-25 907,824 1,69884Е-28 5,88638Е+27
Моëибäен 42 95,94 1,5926Е-25 937,09 1,69952Е-28 5,88401Е+27
Технеöий 43 97,9072 1,62526Е-25 956,934 1,6984Е-28 5,88788Е+27
Рутений 44 101,07 1,67776Е-25 995,622 1,68514Е-28 5,93423Е+27
Роäий 45 102,905 1,70822Е-25 1006,044 1,69796Е-28 5,88942Е+27
Паëëаäий 46 106,42 1,76657Е-25 1044,732 1,69093Е-28 5,91389Е+27
Серебро 47 107,868 1,79061Е-25 1055,154 1,69701Е-28 5,89271Е+27
Каäìий 48 112,41 1,86601Е-25 1103,264 1,69135Е-28 5,91244Е+27
Инäий 49 114,82 1,90601Е-25 1123,108 1,69709Е-28 5,89245Е+27
Оëово 50 118,71 1,97059Е-25 1161,796 1,69615Е-28 5,89569Е+27
Сурüìа 51 121,75 2,02105Е-25 1191,062 1,69685Е-28 5,89328Е+27
Теëëур 52 127,6 2,11816Е-25 1248,594 1,69644Е-28 5,89471Е+27
Иоä 53 126,904 2,10661Е-25 1240,172 1,69864Е-28 5,88706Е+27
Ксенон 54 131,29 2,17941Е-25 1288,282 1,69172Е-28 5,91114Е+27
Цезий 55 132,905 2,20622Е-25 1298,704 1,69879Е-28 5,88655Е+27
Барий 56 137,33 2,27968Е-25 1346,814 1,69265Е-28 5,90791Е+27
Лантан 57 138,905 2,30582Е-25 1357,236 1,69891Е-28 5,88612Е+27
Церий 58 140,12 2,32599Е-25 1377,08 1,68908Е-28 5,9204Е+27
Празеоäиì 59 140,9 2,33894Е-25 1378,08 1,69725Е-28 5,8919Е+27
Неоäиì 60 144,24 2,39438Е-25 1416,768 1,69003Е-28 5,91705Е+27
Проìетий 61 147 2,4402Е-25 1446,034 1,68751Е-28 5,92588Е+27
Саìарий 62 150,35 2,49581Е-25 1475,3 1,69173Е-28 5,91111Е+27
Европий 63 151,96 2,52254Е-25 1485,722 1,69785Е-28 5,8898Е+27
Гаäоëиний 64 157,25 2,61035Е-25 1543,254 1,69146Е-28 5,91206Е+27
Тербий 65 158,92 2,63807Е-25 1553,676 1,69796Е-28 5,88944Е+27
Диспрозий 66 162,5 2,6975Е-25 1592,364 1,69402Е-28 5,90311Е+27
Гоëüìий 67 164,93 2,73784Е-25 1612,208 1,69819Е-28 5,88862Е+27
Эрбий 68 167,26 2,77652Е-25 1641,474 1,69148Е-28 5,91199Е+27
Туëий 69 168,93 2,80424Е-25 1651,896 1,69759Е-28 5,89071Е+27
Иттербий 70 173,04 2,87246Е-25 1700,006 1,68968Е-28 5,91828Е+27
Лþтеöий 71 174,97 2,9045Е-25 1710,428 1,69811Е-28 5,88889Е+27
Гафний 72 178,49 2,96293Е-25 1749,116 1,69396Е-28 5,90332Е+27
Тантаë 73 180,947 3,00372Е-25 1768,96 1,69801Е-28 5,88923Е+27
Воëüфраì 74 183,85 3,05191Е-25 1798,226 1,69718Е-28 5,89213Е+27
Ренетий 75 186,207 3,09104Е-25 1827,492 1,69141Е-28 5,91223Е+27
Осìий 76 190,2 3,15732Е-25 1866,18 1,69186Е-28 5,91065Е+27
Ириäий 77 192,22 3,19085Е-25 1886,024 1,69184Е-28 5,91072Е+27
Пëатина 78 195,08 3,23833Е-25 1915,29 1,69078Е-28 5,91444Е+27
Зоëото 79 196,966 3,26964Е-25 1925,712 1,69788Е-28 5,88968Е+27
Ртутü 80 200,59 3,32979Е-25 1964,4 1,69507Е-28 5,89946Е+27

Наиìенование 
эëеìента

Заряä (атоìный 
ноìер) — ÷исëо 

протонов, эëектронов
Масса, а.е. Масса, кã

Объеì инфорìаöии 
в протонах 
и нейтронах

Масса
на 1 бит

Дифинфорì-
еìкостü, бит/кã

Продолжение табл. 1
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Таëëий 81 204,383 3,39276Е-25 2003,088 1,69376Е-28 5,90401Е+27
Свинеö 82 207,2 3,43952Е-25 2032,354 1,69238Е-28 5,90883Е+27
Висìут 83 208,982 3,4691Е-25 2042,776 1,69823Е-28 5,88849Е+27
Поëоний 84 209,987 3,48578Е-25 2053,198 1,69773Е-28 5,8902Е+27
Астат 85 222,017 3,68548Е-25 2176,684 1,69316Е-28 5,9061Е+27
Раäон 86 131,29 2,17941Е-25 2262,482 9,63285Е-29 1,03811Е+28
Франöий 87 223,019 3,70212Е-25 2188,106 1,69193Е-28 5,91042Е+27
Барий 88 226,025 3,75202Е-25 2217,372 1,6921Е-28 5,90982Е+27
Актиний 89 227,027 3,76865Е-25 2227,794 1,69165Е-28 5,91139Е+27
Торий 90 232,03 3,8517Е-25 2275,904 1,69238Е-28 5,90883Е+27
Протактиний 91 231,03 3,8351Е-25 2267,482 1,69135Е-28 5,91245Е+27
Уран 92 238,02 3,95113Е-25 2334,436 1,69254Е-28 5,90827Е+27
Нептуний 93 237,04 3,93486Е-25 2326,014 1,69168Е-28 5,91129Е+27
Пëутоний 94 244,06 4,0514Е-25 2392,968 1,69304Е-28 5,90653Е+27
Аìериöий 95 243,06 4,0348Е-25 2384,546 1,69206Е-28 5,90995Е+27
Кþрий 96 247,07 4,10136Е-25 2423,234 1,69252Е-28 5,90836Е+27
Беркëий 97 247,07 4,10136Е-25 2424,234 1,69182Е-28 5,9108Е+27
Каëифорний 98 251,07 4,16776Е-25 2462,922 1,6922Е-28 5,90946Е+27
Эйнøтений 99 252,08 4,18453Е-25 2473,344 1,69185Е-28 5,91069Е+27
Ферìий 100 257,09 4,26769Е-25 2521,454 1,69255Е-28 5,90824Е+27
Менäеëевий 101 258,09 4,28429Е-25 2531,876 1,69214Е-28 5,90967Е+27
Нобеëий 102 259,1 4,30106Е-25 2542,298 1,6918Е-28 5,91086Е+27
Лоуренсий 103 260,1 4,31766Е-25 2552,72 1,6914Е-28 5,91228Е+27
Резерфорäий 104 261 4,3326Е-25 2563,142 1,69035Е-28 5,91594Е+27
Дубний 105 262 4,3492Е-25 2573,564 1,68995Е-28 5,91733Е+27
Сиборãовий 106 263 4,3658Е-25 2583,986 1,68956Е-28 5,9187Е+27
Борий 107 262 4,3492Е-25 2594,408 1,67637Е-28 5,96525Е+27
Хассий 108 265 4,399Е-25 2604,83 1,68879Е-28 5,92141Е+27
Мейтнерий 109 266 4,4156Е-25 2615,252 1,6884Е-28 5,92276Е+27
Ун-ун-нуëий 110 271 4,4986Е-25 2663,362 1,68907Е-28 5,92042Е+27
Среäняя 2,46354Е-23 1,69449Е-28 5,92149Е+27

Наиìенование 
эëеìента

Заряä (атоìный 
ноìер) — ÷исëо 

протонов, эëектронов
Масса, а.е. Масса, кã

Объеì инфорìаöии 
в протонах 
и нейтронах

Масса
на 1 бит

Дифинфорì-
еìкостü, бит/кã

Окончание табл. 1

[5—7] и äиффеpенöиаëüной инфоpìаöионной
еìкости атоìов. Пpивоäиìые оöенки у÷итываþт
объеì инфоpìаöии в пpотонах, нейтpонах и эëек-
тpонах. Пpи оöенке инфоpìаöии в атоìе воäоpоäа
у÷итывается также стpуктуpа спиновых состояний
пpотона и эëектpона.

В сpеäнеì в атоìах на 1 бит инфоpìаöии ис-
поëüзуется ≈1,69•10–28 кã ìассы вещества, а сpеä-
нее кваäpати÷ное откëонение pавно ∼7,86•10–30,
÷то не пpевосхоäит 5 % от сpеäнеãо зна÷ения. Это
пpиìеpно в 6•1011 pаз боëüøе ìиниìаëüной ìас-
сы, необхоäиìой äëя фоpìиpования 1 бита ìик-
pоинфоpìаöии пpи теìпеpатуpе 2,7 К, mmin =

= ln2 = ln2 ≈ 10–40 кã.

Пpимечание 4. "Внутpиатоìная" инфоpìаöия оп-
pеäеëяет пpеäеë пëотности инфоpìаöии в обы÷-
ной ìатеpии, но инфоpìаöия этоãо типа не ìожет
бытü pеаëüно испоëüзована в запоìинаþщих уст-
pойствах иëи пpоöессоpах äëя хpанения инфоp-
ìаöии. Эта инфоpìаöионная еìкостü обозна÷ает
тоëüко некотоpый пpеäеë, котоpый завеäоìо
неëüзя пеpейти.

В табë. 2 пpивеäены пpиìеpы оöенки объеìа
инфоpìаöии в аìинокисëотах и азотистых основа-

ниях [5—7] и äиффеpенöиаëüной инфоpìаöион-
ной еìкости аìинокисëот и азотистых оснований.

Методика оценки объема инфоpмации и диффе-
pенциальной инфоpмационной емкости азотистых
оснований и аминокислот по частоте их использо-
вания в ДНК, PНК, белках (частотная методика).
Оöенку объеìа инфоpìаöии и äиффеpенöиаëüной
инфоpìаöионной еìкости азотистых оснований
и аìинокисëот ìожно осуществëятü в соответствии
с испоëüзуеìой pанее иеpаpхической методикой.
Пpи этоì буäут поëу÷ены оöенки, бëизкие к пpе-
äыäущиì. В äанноì сëу÷ае ìы испоëüзуеì то за-
ìе÷атеëüное обстоятеëüство, ÷то ÷етыpüìя азоти-
стыìи основанияìи (÷етыpüìя "букваìи") пpиpоäа
коäиpует ("записывает") аìинокисëоты, а 20 аìи-
нокисëотаìи (20 "букваìи") пpиpоäа коäиpует
("записывает") беëки. Поэтоìу с÷итаеì, ÷то (пpи
pавновеpоятноì испоëüзовании) азотистое основа-
ние соäеpжит log2 4 = 2 бита инфоpìаöии, а аìи-
нокисëота — log2 20 = 4,32 бита.

В сpеäнеì в азотистых основаниях и аìино-
кисëотах на 1 бит инфоpìаöии испоëüзуется
≈10–25...10–26 кã ìассы вещества, а избыто÷ностü
по отноøениþ к ìиниìаëüной ìассе составëяет
поpяäка 1015 pаз.

Такуþ же ìассу, как аìинокисëоты и азотистые
основания иìеþт атоìы от иттpия — 37 Y 88,9059;

kT

c
2

----- 2,7k

c
2

--------
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öиpкония — 40 Zr 91,22 (ìиниìаëüная ìасса) äо
таëëия 81 — Tl 204,37; свинöа — 82 Pb – 207,2
(ìаксиìаëüная ìасса). К сpеäней ìассе аìинокис-
ëот и азотистых оснований бëизки ìассы атоìов
53 I 126,9045 — йоä; 54 Xe — 131,30 — ксенон;
55 Cs 132,9054 — öезий; 56 Ba 137,33 — баpий и
57 La 138,9 — ëантан. В сpеäнеì в атоìах и азоти-
стых основаниях и аìинокисëотах на 1 бит ин-
фоpìаöии (по иеpаpхической методике оценки)
испоëüзуется ≈1,69•10–28 кã ìассы вещества. Беëки
и аìинокисëоты äëя фоpìиpования 1 бита инфоp-
ìаöии испоëüзуþт ìассы всеãо на äва-тpи поpяä-
ка боëüøе, ÷еì атоìы, ≈10–25 кã (по частотной ме-
тодике оценки). Сëеäоватеëüно, коäиpование ин-
фоpìаöии в ДНК, PНК, беëках азотистыìи осно-
ванияìи и аìинокисëотаìи весüìа эффективно.

2. Основные хаpактеpистики атома водоpода

Pассìотpиì испоëüзуеìые в статüе хаpактеpи-
стики атоìа воäоpоäа [8]. Атоì воäоpоäа состоит
из пpотона и эëектpона. 

Масса атоìа воäоpоäа — mН = 1,67•10–27 кã. 
Диаìетp атоìа воäоpоäа — dН ≈ 10–10 ì. 
Объеì атоìа воäоpоäа — VН ≈ 10–30 ì3.
Сëеäуя [9], опpеäеëиì исхоäные (нестаöионаp-

ные) спиновые базисные состояния атоìа воäоpоäа. 
|+ +) — Состояние 1: и у эëектpона, и у пpотона

спины сìотpят ввеpх.
|+ –〉 — Состояние 2: у эëектpона спин сìотpит

ввеpх, а у пpотона — вниз. 
|– +〉 — Состояние 3: у эëектpона спин сìотpит

вниз, а у пpотона — ввеpх. 
|– –〉 — Состояние 4: и у эëектpона, и у пpотона

спины сìотpят вниз.
Пеpвый знак пëþс иëи ìинус относится к эëек-

тpону, втоpой знак — к пpотону. 
Буäеì обозна÷атü эти состояния |1〉, |2〉, |3〉 и |4〉.
Описание äинаìики атоìа воäоpоäа осущест-

вëяется сëеäуþщей ãаìиëüтоновой ìатpиöей Hij:

Hij = .

Диффеpенöиаëüные уpавнения äëя ÷етыpех
аìпëитуä Ci стаöионаpных базисных состояний
иìеþт виä

Уpовни энеpãии стаöионаpных состояний атоìа
воäоpоäа поëу÷иì, pеøив ãаìиëüтоновы уpавнения. 

Пеpвое pеøение — стаöионаpное состояние
|I 〉 = |1〉 = |+ +〉. EI = A.

Сëеäуþщее pеøение — состояние |II〉 = |4〉 = |– –〉,
EII = A. 

Pеøения |III 〉 и |IV 〉 — это супеpпозиöии со-
стояний |2〉 и |3〉:

|III 〉 = (|2〉 + |3〉) = (|+ –〉 + |– +〉), EIII = A,

|IV 〉 = (|2〉 – |3〉) = (|+ –〉 – + |– +〉), E
IV

 = –3A.

Найäены ÷етыpе стаöионаpных оpтоãонаëüных
(базисных) состояния и их энеpãии. Тpи состояния

Табëиöа 2

Наиìено-
вание

Масса, 
а.е.

Масса, 
кã

Объеì 
инфор-
ìаöии, 

бит

Масса 
на 

1 бит,
кã/бит

Диф-
инфорì-
еìкостü, 
бит/кã

Азотистые основания и сахара

Аäенин 135,13 2,24Е-25 2,0 1,12Е-25 8,92Е+24
Гуанин 151,13 2,51Е-25 2,0 1,25Е-25 7,97Е+24
Тиìин 126,11 2,09Е-25 2,0 1,05Е-25 9,55Е+24
Цитозин 111,1 1,84Е-25 2,0 9,22Е-26 1,08Е+25
Ураöиë 112,1 1,86Е-25 2,0 9,30Е-26 1,07Е+25
Дезокси-
рибо ´за

134 2,22Е-25 2,0 1,11Е-25 8,99Е+24

Рибо ´за 150 2,49Е-25 2,0 1,25Е-25 8,03Е+24
Суììа 7,63Е-25 1,31Е+24
Среäнее 1,09Е-25 9,17Е+24
Среäнее 
на 1 бит

0,55Е-25 1,83Е+25

Аìинокисëоты

Аëанин 89,09 1,48Е-25 4,321 3,42Е-26 2,92Е+25
Арãинин 174,2 2,89Е-25 4,321 6,69Е-26 1,49Е+25
Аспараãи-
новая 
кисëота

133,1 2,21Е-25 4,321 5,11Е-26 1,96Е+25

Аспараãин 132,12 2,19Е-25 4,321 5,07Е-26 1,97Е+25
Ваëин 117,16 1,94Е-25 4,321 4,50Е-26 2,22Е+25
Гистиäин 155,16 2,58Е-25 4,321 5,96Е-26 1,68Е+25
Гëиöин 75,07 1,25Е-25 4,321 2,88Е-26 3,47Е+25
Гëутаìи-
новая 
кисëота

147,13 2,44Е-25 4,321 5,65Е-26 1,77Е+25

Гëутаìин 146,15 2,43Е-25 4,321 5,61Е-26 1,78Е+25
Изоëейöин 131,17 2,18Е-25 4,321 5,04Е-26 1,98Е+25
Лейöин 131,17 2,18Е-25 4,321 5,04Е-26 1,98Е+25
Лизин 146,19 2,43Е-25 4,321 5,61Е-26 1,78Е+25
Метионин 149,21 2,48Е-25 4,321 5,73Е-26 1,74Е+25
Проëин 115,13 1,91Е-25 4,321 4,42Е-26 2,26Е+25
Серин 105,09 1,74Е-25 4,321 4,04Е-26 2,48Е+25
Тирозин 181,19 3,01Е-25 4,321 6,96Е-26 1,44Е+25
Треонин 119,12 1,98Е-25 4,321 4,58Е-26 2,19Е+25
Триптофан 204,22 3,39Е-25 4,321 7,84Е-26 1,27Е+25
Фениë-
аëанин

165,19 2,74Е-25 4,321 6,34Е-26 1,58Е+25

Цистеин 121,16 2,01Е-25 4,321 4,65Е-26 2,15Е+25
Суììа 2738,02 4,55Е-24 1,05Е-24 9,51Е+23
Среäнее 136,901 2,27Е-25 5,26Е-26 1,90Е+25
Среäнее 
на 1 бит

31,67 5,26Е-26 1,22Е-26 8,22Е+25

A 0 0 0
0 A– 2A 0
0 2A A– 0
0 0 0 A⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ii  = AC1,

ii  = –AC2 + 2AC3,

ii  = 2AC2 – AC3,

ii  = AC4.

C
·
1

C
·
2

C
·
3

C
·
4

1

2
----- 1

2
-----

1

2
----- 1

2
-----
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иìеþт энеpãиþ, pавнуþ A, а посëеäнее состояние —
3A (сì. pисунок).

Pазëи÷ие в энеpãиях ìежäу состояниеì |IV 〉 и
ëþбыì из остаëüных pавно 4A. Атоì, котоpый на-
хоäится в состоянии |I 〉, ìожет оттуäа пеpейти в
состояние |IV 〉 и испуститü ìикpовоëновой квант.
Есëи осветитü воäоpоäный ãаз ìикpовоëнаìи,
пpоизойäет поãëощение энеpãии. Атоìы в состоя-
нии |IV 〉 буäут поãëощатü кванты изëу÷ения и пе-
pехоäитü в оäно из состояний с энеpãией А, но все
это тоëüко на ÷астоте ω = 4A|h, pавной

f =  = (1 420 405 751,800 ± 0,028) Гö.

Это ÷астота, соответствуþщая äëине воëны
спектpаëüной ëинии в 1420 МГö — 21-сì ëиния
воäоpоäа. Изëу÷ение с такой äëиной воëны ис-
пускается иëи поãëощается атоìаpныì воäоpоä-
ныì ãазоì в ãаëактиках.

3. Атом водоpода как кубит

Pассìотpиì атоì воäоpоäа как кубит (в ка÷е-
стве квантовоãо бита) [10]. 

Дëя кубита состояние с ìаксиìаëüной инфоp-
ìаöионной энтpопией иìеет виä

ψН = (|0〉 + |1〉.

Кубит — это систеìа, иìеþщая äва выäеëенных
(базисных) стаöионаpных состояния с опpеäеëен-
ныìи энеpãияìи (|0〉, |1〉) и состояния ψ, пpеäста-
виìые в виäе ëинейных коìбинаöий выäеëенных
состояний ψ = c1|0〉 + c2|1〉, ãäе c1, c2 — пpоизвоëüные
коìпëексные коэффиöиенты, суììа кваäpатов
ìоäуëей котоpых pавна 1: |c1|

2 + |c2|
2 = 1.

Неопpеäеëенностü (объеì инфоpìаöии) ку-
бита с äвуìя выäеëенныìи состоянияìи pавна
N = –(|c1|

2ln|c1|
2 + |c2|

2ln|c2|
2), ãäе |c1|

2, |c2|
2 — веpо-

ятности нахожäения кубита в состояниях 1, 2.
Максиìаëüная неопpеäеëенностü (инфоpìаöия)
кубита с äвуìя выäеëенныìи состоянияìи äости-
ãается пpи |c1|

2 = |c2|
2 = 1/2 и pавна 1 биту.

Пpи этоì естественно опpеäеëитü кубит на энеp-
ãети÷ески ëеãко pазëи÷иìых базисных состояниях
атоìа воäоpоäа с pазной энеpãией. Кубит на ос-
нове состояний атоìа воäоpоäа ìожно сфоpìи-
pоватü нескоëüкиìи способаìи.

1. Состояние |0〉 отожäествиì с базисныì со-
стояниеì атоìа воäоpоäа |IV 〉, иìеþщиì ìини-
ìаëüнуþ энеpãиþ. Состояние |1〉 отожäествиì с ба-
зисныì состояниеì атоìа воäоpоäа |III 〉.

2. Состояние |0〉 отожäествиì с базисныì состоя-
ниеì атоìа воäоpоäа |IV〉. Состояние |1〉 отожäе-
ствиì с базисныì состояниеì атоìа воäоpоäа |I 〉.

3. Состояние |0〉 отожäествиì с базисныì состоя-
ниеì атоìа воäоpоäа |IV 〉, а состояние |1〉 отожäе-
ствиì с супеpпозиöией базисных состояний атоìа

воäоpоäа |I 〉, |II 〉, |III 〉. Состояние |1〉 = (|I 〉 + |II 〉 +

+ |III 〉). Так как базисные состояния |I 〉, |II 〉, |III 〉
оpтоãонаëüны базисноìу состояниþ |IV 〉, то их су-
пеpпозиöия также оpтоãонаëüна базисноìу состоя-

ниþ |IV 〉, а ноpìиpово÷ный ìножитеëü  обеспе-

÷ивает pавенство еäиниöе ноpìы супеpпозиöии.
Во всех сëу÷аях pазниöа энеpãий базисных со-

стояний атоìа воäоpоäа, pассìатpиваеìоãо как ку-
бит, pавна

ΔE = E0 – E1 = hν = hf ≈

≈ 1,054•10–34•1,42•1012 = 1,5•10–22 Дж.

4. Фундаментальные огpаничения 
на инфоpмационную емкость

Пpивеäенные в pазä. 1—3 оöенки объеìа ин-
фоpìаöии, äиффеpенöиаëüная инфоpìаöионная
еìкостü атоìов, азотистых оснований, аìинокис-
ëот опpеäеëяþт фунäаìентаëüные оãpани÷ения
на инфоpìаöионнуþ еìкостü устpойств хpанения

äанных I = f (M) = f ′(m)dm. Дëя обы÷ноãо веще-

ства I = βM, f ′(M) = β. Диффеpенöиаëüная инфоp-
ìаöионная еìкостü обы÷ноãо вещества не зависит
от еãо ìассы. Дëя обы÷ноãо вещества, соäеpжащеãо
в атоìе, ìоëекуëе Iat,mol бит инфоpìаöии, на 1 бит

инфоpìаöии необхоäиìа ìасса β = . По-

этоìу I = M; f ′(M) = . Как показано

в pаботе [6], äиффеpенöиаëüная инфоpìаöионная
еìкостü атоìов pазных эëеìентов и, соответст-
венно, ìоëекуë, пpиìеpно оäинакова.

Огpаничение, накладываемое диффеpенциаль-
ной инфоpмационной емкостью неживой матеpии.
Атоìы — это пpостейøие естественные сpеäства
хpанения инфоpìаöии. На основе оöенки äиффе-
pенöиаëüной инфоpìаöионной еìкости атоìов
≈10–28 бит/кã опpеäеëяется нижняя ãpаниöа G
äиффеpенöиаëüной инфоpìаöионной еìкости V
искусственных устpойств хpанения äанных
G ≈ 10–28 бит/кã. Сëеäоватеëüно, инфоpìаöионная

ω
2π
-----

1

2
-----

1

3
-----

1

3
-----
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M
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еìкостü I искусственных устpойств хpанения äан-
ных, постpоенных на базе атоìов, не пpевосхоäит
m1028M бит, ãäе M — ìасса устpойства хpанения
äанных, непосpеäственно испоëüзуеìая äëя хpа-
нения. Так как в настоящее вpеìя äиффеpенöи-
аëüная инфоpìаöионная еìкостü устpойств хpане-
ния äанных ≈1014 бит/кã [5], то äëя устpойств, по-
стpоенных на базе атоìов, она ìожет бытü повы-
øена не боëее, ÷еì в ≈1014 pаз.

Данное оãpани÷ение (m1028M) явëяется наибоëее
сиëüныì фунäаìентаëüныì оãpани÷ениеì, накëа-
äываеìыì пpиpоäой на инфоpìаöионнуþ еìкостü
естественных и искусственных систеì.

Огpаничение, накладываемое хаpактеpистиками
атома водоpода. На оäин бит в атоìе воäоpоäа,
pассìатpиваеìоãо как кубит, пpиpоäа тpатит mH =
= 1,67•10–27 кã. Сëеäоватеëüно, инфоpìаöионная
еìкостü I искусственных устpойств хpанения
äанных, постpоенных на базе атоìов воäоpоäа,
испоëüзуеìых как кубиты, не пpевосхоäит
m6•1026M  бит, ãäе M — ìасса устpойства хpане-
ния äанных, непосpеäственно испоëüзуеìая äëя
хpанения, — ìасса воäоpоäа.

Огpаничение, накладываемое диффеpенциаль-
ной инфоpмационной емкостью живой матеpии.
Беëки, ДНК — это пpостейøие естественные
сpеäства хpанения инфоpìаöии, постpоенные пpи-
pоäой из атоìов. На основе оöенки äиффеpенöи-
аëüной инфоpìаöионной еìкости беëков, ДНК
≈10–25 бит/кã опpеäеëяется нижняя ãpаниöа G äиф-
феpенöиаëüной инфоpìаöионной еìкости V ис-
кусственных устpойств хpанения äанных — и уст-
pойств, постpоенных на базе коìбинаöий атоìов,
G ≈ 10–25 бит/кã. Сëеäоватеëüно, инфоpìаöион-
ная еìкостü I искусственных устpойств хpанения
äанных, постpоенных на базе коìбинаöий атоìов,
не пpевосхоäит m1025M бит, ãäе M — ìасса устpой-
ства хpанения äанных непосpеäственно испоëüзуе-
ìая äëя хpанения. Так как в настоящее вpеìя
äиффеpенöиаëüная инфоpìаöионная еìкостü уст-
pойств хpанения äанных ≈1014 бит/кã, то äëя уст-
pойств, постpоенных на базе коìбинаöий атоìов,
она ìожет бытü повыøена не боëее, ÷еì в ≈1011 pаз.

5. Фундаментальные огpаничения 
на пpоизводительность

Pазностü энеpãий иëи энеpãия активаöии базис-
ных состояний атоìа воäоpоäа, pассìатpиваеìоãо
как кубит, накëаäывает фунäаìентаëüные оãpа-
ни÷ения на быстpоäействие вы÷исëитеëüных уст-
pойств. Соãëасно теоpеìе Н. Маpãоëиса и Л. Ле-
витина [4] общее ÷исëо эëеìентаpных äействий,
котоpые систеìа ìожет выпоëнитü в секунäу, оãpа-
ни÷ено: kon/c = 2E/i, ãäе E — пpевыøение сpеäней
энеpãии систеìы наä энеpãией нижнеãо состоя-
ния, иëи энеpãия активаöии, испоëüзуеìая пpи
пеpехоäе из оäноãо состояния в äpуãое, i = h/2π =
= 1,0545•10–34 Дж•с — уìенüøенная постоянная

Пëанка. Чисëо опеpаöий, выпоëняеìых атоìоì
воäоpоäа как кубитоì, оãpани÷ено зна÷ениеì
kop/s = 2ΔE/i ≈ 1,5•1012 опеpаöий в секунäу.

6. Фундаментальные огpаничения 
на хаpактеpистики компьютеpа массой 

один килогpамм, постpоенного из атомов водоpода

Паìятü коìпüþтеpа ìассой 1 кã, постpоенноãо
из атоìов воäоpоäа, не пpевыøает 0,6•1027 бит.

Пpоизвоäитеëüностü коìпüþтеpа ìассой 1 кã,
постpоенноãо из атоìов воäоpоäа, не пpевыøает
1039 опеpаöий/с.

7. Огpаничения
на хаpактеpистики компьютеpа наноpобота

В 1986 ã. аìеpиканский инженеp Эpик Дpекс-
ëеp пpеäëожиë испоëüзоватü äëя пpоизвоäства
наноустpойств ìехани÷еские ìаøины соответст-
вуþщих (100...200 нì) pазìеpов — наноpоботы [2].
Эти pоботы äоëжны быëи собиpатü устpойство
непосpеäственно из атоìов, поэтоìу они быëи
названы ассеìбëеpаìи — сбоpщикаìи. Сбоpщик
оснащен ìанипуëятоpаìи äëиной в нескоëüко äе-
сятков наноìетpов, äвиãатеëеì äëя пеpеìещения
ìанипуëятоpов и саìоãо pобота, вкëþ÷ая упоìя-
нутые pанее pеäуктоpы и пеpеäа÷и, а также авто-
ноìныì исто÷никоì энеpãии. Наноpобот äоëжен
состоятü из нескоëüких äесятков тыся÷ äетаëей,
а кажäая äетаëü — из оäной-äвух сотен атоìов.
Важнейøиì узëоì наноpобота быë боpтовой коì-
пüþтеp, котоpый упpавëяë pаботой всех ìеханиз-
ìов, опpеäеëяë, какой атоì иëи какуþ ìоëекуëу
сëеäоваëо захватитü ìанипуëятоpоì и в какое ìе-
сто буäущеãо устpойства их поставитü. Линейные
pазìеpы этоãо коìпüþтеpа не äоëжны быëи пpе-
выøатü 40...50 нì. Объеì коìпüþтеpа pавен
VC ≈ 10–22 ì3. В такоì коìпüþтеpе ìожно pазìес-
титü 108 атоìов воäоpоäа. Сëеäоватеëüно, паìятü
коìпüþтеpа наноpобота, постpоенноãо из атоìов
воäоpоäа, не пpевыøает 108 бит, а еãо пpоизвоäи-
теëüностü — 1020 операöий/с.

Заключение

1. Оöенки объеìа инфоpìаöии в атоìах, азоти-
стых основаниях, аìинокисëотах, äиффеpенöиаëü-
ная инфоpìаöионная еìкостü обы÷ноãо вещества
опpеäеëяþт фунäаìентаëüные оãpани÷ения на ин-
фоpìаöионнуþ еìкостü устpойств хpанения äанных.

2. Объеì инфоpìаöии в атоìе воäоpоäа, стpук-
туpа и pазностü энеpãий иëи энеpãия активаöии
базисных состояний атоìа воäоpоäа, pассìатpи-
ваеìоãо как кубит, накëаäываþт фунäаìентаëü-
ные оãpани÷ения на паìятü и быстpоäействие вы-
÷исëитеëüных устpойств.

3. Оãpани÷ения инфоpìаöионной еìкости
1028 бит/кã и пpоизвоäитеëüности 1039 опеpаöий/с
на 1 кã ìассы коìпüþтеpа ìожно äобавитü в pяä
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фунäаìентаëüных пpиpоäных оãpани÷ений, вкëþ-
÷аþщих скоpостü света, эëеìентаpный заpяä,
пëанковское вpеìя, ...

4. Пpивоäиìые оöенки не у÷итываþт затpаты
ìассы, энеpãии и вpеìени на упpавëение пpоöес-
саìи хpанения инфоpìаöии и вы÷исëений, котоpые
ìоãут ìноãокpатно увеëи÷итü ìассоãабаpитные и
вpеìенные хаpактеpистики вы÷исëитеëüных систеì
и существенно уìенüøитü пpивеäенные зна÷ения
паìяти и быстpоäействия. В статüе также не pас-
сìатpивается возìожностü коäиpования инфоpìа-
öии состоянияìи безìассовых поëей, напpиìеp
фотонаìи.
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Опpеделение 
кpитических пpоблем 

инфоpматизации pегионов

Введение

Инфоpìаöионная паpаäиãìа совpеìенной пост-
инäустpиаëüной эконоìики (инфоpìаöионной
эконоìики, эконоìики знаний) ставит фактоp ин-
фоpìатизаöии в ÷исëо важнейøих усëовий иннова-
öионноãо pазвития и эконоìи÷ескоãо pоста pеãио-
нов [1—5]. Оäнако на пpактике эта теоpети÷еская

посыëка стаëкивается с ìноãо÷исëенныìи пpо-
бëеìаìи, обусëовëенныìи pеаëüныìи усëовияìи и
pеаëüныìи возìожностяìи конкpетных pеãионов
[5], такиìи, напpиìеp, как неäооöенка вëастяìи
pоëи инфоpìаöионно-коììуникаöионных техно-
ëоãий (ИКТ) в pазвитии эконоìики pеãиона, от-
сутствие в pеãионе pазвитой ИКТ-инфpастpукту-
pы, отсутствие навыков ИКТ-ìенеäжìента у pуко-
воäства пpеäпpиятий, неäостато÷ная наäежностü и
безопасностü ИКТ-сpеäы, несовеpøенство наëоãо-
вой систеìы и ноpìативной базы в обëасти ИКТ и
т. ä. [1, 4, 5].

Важное пpакти÷еское зна÷ение в связи с этиì
пpиобpетает вопpос пpавиëüноãо опpеäеëения кpи-
ти÷еских пpобëеì инфоpìатизаöии (КПИ), отpа-
жаþщий pеаëüные усëовия и pеаëüные возìожности
pеãиона в контексте еãо стpатеãи÷еских пpиоpите-
тов и öеëей эконоìи÷ескоãо pазвития. Pеøение во-
пpоса закëаäывает наäежнуþ основу äëя фоpìи-
pования pеãионаëüных пpоãpаìì инфоpìатизаöии,
иëи, поëüзуясü теpìиноëоãией ãpуппы Economist
Intelligence Unit (EIU) [4], — äëя осуществëения
эффективноãо ИКТ-ìенеäжìента в pеãионе.

В статüе пpеäëаãается техноëоãия pеøения во-
пpоса, основанная на ìетоäах экспеpиìентаëüной
психосеìантики и ìноãоìеpноãо неìетpи÷ескоãо
øкаëиpования. Техноëоãия позвоëяет интеãpиpо-
ватü психоëоãи÷еские äостоинства инäивиäуаëüных
и ãpупповых техноëоãий экспеpтноãо опpоса, øи-
pоко испоëüзуеìых в пpоектноì ìенеäжìенте [6, 7],
и на этой основе повыситü эффективностü и наäеж-
ностü (объективностü) пpоöеäуpы опpеäеëения КПИ. 

Отмечается актуальность вопpоса пpоблем инфоp-

матизации в условиях пеpехода к постиндустpиальной

инфоpмационной экономике. Анализиpуются недостатки

общепpинятых способов pешения, основанных на методах

экспеpтных оценок. Пpедлагается способ, позволяющий

повысить эффективность pешения путем использования

методов экспеpиментальной психосемантики и много-

меpного неметpического шкалиpования. Дается описание

технологии и пpимеp пpименения способа.

Ключевые слова: инновационный pегион, пpоблемы

инфоpматизации, pанжиpование, многомеpное неметpи-

ческое шкалиpование
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1. Состояние вопpоса

В соответствии с опpеäеëениеì EIU "поä ИКТ
пониìается обоpуäование, пpоãpаììное обеспе÷е-
ние и усëуãи в обëасти инфоpìаöионных техноëо-
ãий, а также теëекоììуникаöионное обоpуäование
и усëуãи" [4]. Гpуппой EIU быëа пpеäпpинята
попытка опpеäеëитü КПИ, сäеpживаþщие pост
ìакpоэконоìи÷еских показатеëей в стpанах Евpопы
и США. В pезуëüтате кpупноìасøтабных эìпиpи-
÷еских иссëеäований быë опpеäеëен Контpоëüный
пеpе÷енü кpити÷еских пpобëеì, сäеpживаþщих
внеäpение ИКТ (ICT enablers) и не позвоëяþщих в
поëной ìеpе pеаëизоватü иìеþщийся ИКТ-по-
тенöиаë. К такиì пpобëеìаì отнесены сëеäуþщие:
� öеновая äоступностü — стоиìостü äваäöати ÷а-

сов äоступа в Интеpнет по отноøениþ к на-
öионаëüноìу äохоäу;

� конкуpенöия на pынке теëекоììуникаöий;
� безопасностü ИКТ-инфpастpуктуpы;
� pоëü ãосуäаpства (ãосуäаpственное стиìуëиpо-

вание и финансиpование ИКТ-сектоpа, уpовенü
öензуpы);

� законоäатеëüство в обëасти испоëüзования сети
Интеpнет;

� ИКТ-кваëификаöия pуковоäства пpеäпpиятий;
� ка÷ество сëужб поääеpжки ИКТ.

Контpоëüный пеpе÷енü КПИ ãpуппы EIU носит
общий хаpактеp, и, естественно, вопpос опpеäе-
ëения пpобëеì, кpити÷еских äëя отäеëüноãо кон-
кpетноãо pеãиона, тpебует спеöиаëüноãо анаëиза.
Необхоäиìостü такоãо анаëиза обусëовëена сëе-
äуþщиìи обстоятеëüстваìи:
� пpобëеìы из Контpоëüноãо пеpе÷ня EIU ìоãут

иìетü pазнуþ зна÷иìостü äëя эконоìики кон-
кpетноãо pеãиона;

� в кажäоì отäеëüно взятоì pеãионе пpобëеìы ìо-
ãут хаpактеpизоватüся pазныìи возìожностяìи
их пpакти÷ескоãо pеøения;

� ìожет бытü изìенен состав пpобëеì за с÷ет ис-
кëþ÷ения тех, котоpые не актуаëüны äëя pеãио-
на и/иëи вкëþ÷ения äопоëнитеëüных пpобëеì,
спеöифи÷ных äëя pеãиона (напpиìеp, инфоpìа-
öионная асиììетpия субpеãионов, эëектpонная
пpеступностü в pеãионе, эффективностü ноp-
ìативно-пpавовоãо pеãуëиpования в сфеpе ИКТ,
уpовенü жизни и äp.)
Сеãоäня в усëовиях pастущеãо вëияния ИКТ на

все стоpоны общественно-поëити÷еской жизни во-
пpос пpавиëüноãо опpеäеëения КПИ ìожет бытü
отнесен к ÷исëу кëþ÷евых вопpосов pеãионаëüноãо
ИКТ-ìенеäжìента. Знание КПИ важно äëя pаз-
pаботки общей конöепöии и pабо÷их пpоãpаìì
инфоpìатизаöии pеãионов. Оно важно также äëя
оöенки сìетных затpат на пpоãpаììы инфоpìа-
тизаöии и ожиäаеìых соöиаëüно-эконоìи÷еских
эффектов от их внеäpения.

На пpактике pеøение этоãо вопpоса повсеìестно
стаëкивается с объективныìи тpуäностяìи, обу-

сëовëенныìи низкиì ка÷ествоì исхоäной стати-
стики и сëожныì сëабо изу÷енныì ìеханизìоì
вëияния отäеëüных пpобëеì на эконоìику pеãио-
нов, а также с субъективныìи тpуäностяìи, обу-
сëовëенныìи неоäнозна÷ной (инäивиäуаëüной,
ãpупповой иëи коpпоpативной) интеpпpетаöией
этоãо вëияния pазpабот÷икаìи пpоãpаìì инфоpìа-
тизаöии (ìенеäжеpы ИКТ-пpоектов, pуковоäитеëи
бизнеса, пpеäìетные экспеpты, вëасти pеãиона,
пpиниìаþщие pеøения).

2. Существующие методы pешения вопpоса

В настоящее вpеìя пpакти÷ески äоступныìи ìе-
тоäаìи pеøения вопpоса остаþтся ìетоäы экспеpт-
ных оöенок. Базовой теоpети÷еской ìоäеëüþ этих
ìетоäов явëяется пpеäëоженная в pаботе [8] "общая
схеìа экспеpтизы":

E = <Ω, Ωe, L, Q, ϕ>,

ãäе Ω — исхоäное ìножество äопустиìых оöенок
пpобëеìы по пpинятоìу кpитеpиþ; Ωe — ìноже-
ство äопустиìых оöенок пpобëеìы, сäеëанных
pазëи÷ныìи экспеpтаìи (Ωe ⊆ Ω); L — пpавиëа
взаиìоäействия ìежäу экспеpтаìи; Q — обpатная
связü в экспеpтизе; ϕ — способ обpаботки оöенок
pазëи÷ных экспеpтов в öеëях опpеäеëения pезуëü-
тиpуþщей оöенки.

Шиpоко пpиìеняеìые в пpоектах инфоpìати-
заöии ìетоäы pеøения вопpоса — интеpвüþиpо-
вание (выявëение инäивиäуаëüных ìнений экспеp-
тов о пpобëеìах инфоpìатизаöии и их оöенках);
анкетиpование (испоëüзование заpанее опpеäеëен-
ноãо списка пpобëеì äëя их оöенки); ìетоä кpуã-
ëоãо стоëа, — явëяþтся, по сути äеëа, pазëи÷ныìи
ìоäификаöияìи пpивеäенной "схеìы экспеpтизы".

Общиì у этих ìетоäов явëяется то, ÷то они ос-
нованы на опpосниках. Pазниöа в тоì, ÷то в оäних
сëу÷аях их pеаëизаöия осуществëяется в закpытой
фоpìе (экспеpтаì пpеäëаãаþтся опpосники, состав-
ëенные заpанее), а в äpуãих сëу÷аях — в откpытой
фоpìе (экспеpты саìи фоpìиpуþт опpосники и
äаþт ответы на них в пpоöессе интеpвüþиpования).
В зависиìости от фоpìы опpосников в пpоöессе
pазpаботки пpоектов инфоpìатизаöии ìоãут воз-
никатü pазëи÷ные сëожности. Так, испоëüзование
откpытой фоpìы опpосников ìожет пpивоäитü к
наpуøениþ еäинства "сеìанти÷еской тpиаäы" —
означающего, означаемого и денотата, т. е. к pазëи÷-
ныì набоpаì пpобëеì, пpеäëаãаеìых кажäыì из
экспеpтов, неоäнозна÷ноìу тоëкованиþ пpобëеì,
к pазëи÷ныì названияì оäних и тех же пpобëеì.
Испоëüзование же закpытой фоpìы опpосников
ìожет существенно оãpани÷итü возìожности экс-
пеpтов äëя высказывания своеãо ìнения о набоpе
пpобëеì и их сëовесной фоpìуëиpовке.

Дëя пpеоäоëения этих пpотивоpе÷ий обы÷но
пpиìеняþт øиpоко pазpекëаìиpованный в свое
вpеìя ìетоä ìозãовоãо øтуpìа [9]. Межäу теì, еще
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в пеpвые ãоäы появëения этоãо ìетоäа пубëико-
ваëисü pаботы, котоpые ставиëи поä соìнение
эффективностü коëëективноãо способа ãенеpаöии
иäей, испоëüзуеìоãо в этоì ìетоäе. Посëеäуþщая
пpактика выявиëа pяä сеpüезных неäостатков, пpи-
сущих техноëоãии ìозãовоãо øтуpìа [10]. К ÷исëу
основных ìоãут бытü отнесены сëеäуþщие: отсут-
ствие ëи÷ной ответственности, позвоëяþщей экс-
пеpтаì "пpятатüся за спины коëëеã"; боязнü выска-
затü всëух иäеþ, котоpая ìожет показатüся äpуãиì
ãëупой; низкий уpовенü кpити÷ности, так как по
усëовиþ техноëоãии ëþбой ÷ëен экспеpтной ãpуп-
пы ìожет поääеpжатü ëþбуþ иäеþ в ëþбой ìоìент. 

3. NMS-технология pешения вопpоса

3.1. Основные пpинципы NMS-технологии. Ис-
сëеäования посëеäних ëет поäтвеpжäаþт, ÷то ин-
äивиäуаëüные способы ãенеpаöии иäей эффектив-
нее коëëективных [10]. Это обстоятеëüство опpеäе-
ëиëо веäущий пpинöип ìетоäики иäентификаöии
КПИ: ìетоäика äоëжна основыватüся на инäиви-
äуаëüноì, а не на ãpупповоì способе экспеpтизы.
Оäнако о÷евиäно, ÷то пpи этоì неизбежно возни-
кает вопpос, связанный с анаëизоì и соãëасова-
ниеì инäивиäуаëüных оöенок и фоpìиpованиеì
еäиноãо коëëективноãо ìнения экспеpтов. Сëож-
ностü вопpоса состоит в тоì, ÷то на пpактике ха-
pактеpистики пpобëеì, как пpавиëо, носят ìноãо-
ìеpный и неìетpи÷еский (сëовесный) хаpактеp. Это
затpуäняет заäа÷у их иäентификаöии тpаäиöионны-
ìи ìетоäаìи экспеpтных оöенок. Новые возìожно-
сти äëя pеøения вопpоса откpываþт инстpуìенты
поääеpжки на основе ìетоäов экспеpиìентаëüной
психосеìантики и неìетpи÷ескоãо ìноãоìеpноãо
øкаëиpования NMS (Nonmetric Multidimensional
Scaling). В посëеäние ãоäы эти ìетоäы нахоäят все
боëее øиpокое пpиìенение в соöиаëüных и эко-
ноìи÷еских иссëеäованиях [11—13].

Психосеìантика (от ãpе÷. semantikos — обозна-
÷аþщий) — обëастü психоëоãии, изу÷аþщая pаз-
ëи÷ные фоpìы пpеäставëения объектов окpужаþ-
щеãо ìиpа в инäивиäуаëüноì сознании ÷еëовека
(обpазы, сиìвоëы, веpбаëüные фоpìы). Основныì
ìетоäоì экспеpиìентаëüной психосеìантики яв-
ëяется постpоение так называеìых "субъективных
сеìанти÷еских пpостpанств" (ìоäеëüных пpеäстав-
ëений инäивиäа об объектах ìиpа) путеì неìет-
pи÷ескоãо ìноãоìеpноãо øкаëиpования. Это такой
ìетоä вынесения субъективных оöенок, коãäа испы-
туеìоìу (экспеpту) пpеäëаãается оöенитü какой-то
объект по набоpу пpизнаков с испоëüзованиеì øкаë,
обpазованных с поìощüþ сëовесных ãpаäаöий.
Шкаëиpование в этоì контексте отëи÷ается от
еäини÷ноãо изìеpения теì, ÷то позвоëяет по от-
äеëüныì набëþäенияì воссозäатü öеëостное пpеä-
ставëение обpаза объекта. Важное äостоинство
этоãо ìетоäа состоит в тоì, ÷то, испоëüзуя еãо,
ìожно выявитü наëи÷ие у экспеpтов pазных то÷ек

зpения на анаëизиpуеìый объект и соãëасоватü их
ìнения на синтакси÷ескоì, сеìанти÷ескоì и
пpаãìати÷ескоì уpовнях. Пpи этоì pазëи÷ия ìе-
жäу оöенкаìи экспеpтов не pассìатpиваþтся как
"оøибки экспеpиìента", а существенно важны
саìи по себе.

Испоëüзование ìетоäов психосеìантики äает
еще оäно важное äопоëнитеëüное пpеиìущество.
Появëяется возìожностü пpиìенятü "сìеøанный"
поäхоä äëя фоpìиpования пеpе÷ня КПИ, в котоpоì
эффективно со÷етаþтся поëожитеëüные стоpоны
ìетоäа интеpвüþиpования (ìаксиìаëüно pасøи-
pяþщеãо пpостpанство äивеpãентноãо анаëиза пpо-
бëеì) и ìетоäа анкетиpования (пpеäпоëаãаþщеãо
конвеpãенöиþ пpобëеì и описание их в еäиных
теpìинах).

Pазpаботанная наìи и пpеäëаãаеìая в настоящей
статüе ìетоäика выявëения кpити÷еских äëя pе-
ãиона пpобëеì у÷итывает эти тpи кëþ÷евых ìоìен-
та. Ниже pассìатpивается бëок-схеìа ìетоäики и
äается описание ìетоäа психосеìанти÷ескоãо вы-
боpа КПИ.

3.2. Блок-схема NMS-технологии. Бëок-схеìа на
pис. 1 показывает посëеäоватеëüностü øаãов, pеаëи-
зуþщих пpоöесс иäентификаöии КПИ.

3.3. Метод обpаботки мнений экспеpтов. Основу
ìетоäа составëяþт äистанöионные ìоäеëи психо-
сеìантики и ìноãоìеpноãо неìетpи÷ескоãо øкаëи-
pования на основе евкëиäовой ìетpики [12, 13],
отве÷аþщие усëовияì pассìатpиваеìой наìи за-
äа÷и. Схеìа соãëасования КПИ в этоì сëу÷ае вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì: R = <I, P, Z, E, ϕ>, ãäе
I — иìя пpобëеìы; P — ìножество пpизнаков
(ìеpностей) пpобëеìы; Z — неìетpи÷еские øкаëы
оöенки пpизнаков; E — инäивиäуаëüные оöенки
пpобëеìы по кажäоìу из пpизнаков, сäеëанные
pазëи÷ныìи экспеpтаìи; ϕ — NMS-аëãоpитì об-
pаботки инäивиäуаëüных оöенок и опpеäеëения
степени коëëективной соãëасованности ìнений
о пpобëеìе.

Поpяäок пpиìенения ìетоäа ìожет бытü пока-
зан на сëеäуþщеì пpиìеpе. Пустü иìеется опpосная
каpта (NMS-каpта), пpеäставëяþщая собой ìатpи-

Блок-схема методики:
1 — интеpвüþиpование экспеpтов (откpытая фоpìа опpоса); 2 —
инäивиäуаëüные списки (ИС) КПИ, поëу÷енные от pазëи÷ных
экспеpтов; 3 — пpостое суììиpование инäивиäуаëüных спи-
сков КПИ и pеäактиpование; 4 — еäиный сëоваpü (ЕС) КПИ
pеãиона; 5 — pазpаботка NMS-каpты (анкеты); 6 — NMS-каpта;
7 — анкетный опpос экспеpтов (закpытая фоpìа опpоса); 8 —
NMS-ìетоä обpаботки pезуëüтатов анкетноãо опpоса, pанжи-
pование и выбоp соãëасованноãо пеpе÷ня КПИ; 9 — итоãовый
пеpе÷енü (ИП) КПИ
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öу äвуìеpноãо øкаëиpования КПИ по пpизнакаì:
"зна÷иìостü КПИ" и "возìожностü pеøения КПИ"
с то÷ки зpения экспеpтов. Кажäый из пpизнаков оöе-
нивается по ëинãвисти÷еской øкаëе: ВЫСОКАЯ,
СPЕДНЯЯ, НИЗКАЯ. Пустü ÷исëо экспеpтов
pавно М. Кажäый из экспеpтов поìещает КПИ из
"еäиноãо сëоваpя КПИ" в ту иëи инуþ я÷ейку ìат-
pиöы в соответствии с еãо пpеäставëенияìи о зна-
÷иìости и возìожности pеøения пpобëеìы. О÷е-
виäно, ÷то в некотоpые я÷ейки ìатpиöы ìоãут по-
пастü нескоëüко пpобëеì, а в некотоpые — ни оäной
пpобëеìы. Буäеì обозна÷атü ÷еpез  ÷исëо экспеp-
тов, поìестивøих оäну и ту же пpобëеìу в я÷ейку
(i, j). Ясно, ÷то Σmij = M.

Посëе запоëнения кажäыì из экспеpтов ìатpи-
öы пpовоäится аãpеãиpование поëу÷енных оöенок.
Дëя этоãо кажäой кëетке относитеëüно кажäой
пpобëеìы (c ∈ C) пpиписывается вес  = mij/M,

 = [0, 1], котоpый, по сути, явëяется äвуìеpной
функöией пëотности pаспpеäеëения ìнений экс-
пеpтов. Дëя у÷ета pассоãëасованности ìнений вво-
äится ìеpа, называеìая коэффициентом pассогласо-
ванности Kc, котоpый хаpактеpизует собой степенü
pасхожäения ìнений экспеpтов по повоäу äанной
пpобëеìы.

Есëи бы ìнения экспеpтов относитеëüно неко-
тоpой пpобëеìы с совпаäаëи бы, и все они запоë-
ниëи бы, напpиìеp, я÷ейку (2, 3), то коэффиöиент
Kc = 0. Кооpäинаты этоãо ìнения быëи бы pавны
(2, 3). Но всëеäствие тоãо, ÷то ìнения экспеpтов
"pазìыты" по ìатpиöе, äëя оöенки степени pас-
соãëасованности наäо найти сpеäнþþ абсöиссу I,
сpеäнþþ оpäинату J и коэффиöиент pассоãëасован-
ности K. Так как функöия пëотности pаспpеäеëения

ìнений уже опpеäеëена, то эти веëи÷ины нахоäиì
по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

Ic = i; Jc = j;

Kc = .

3.4. Пpавило pанжиpования пpоблем. На основе
коэффиöиента K устанавëивается сëеäуþщее пpа-
вило pанжиpования пpоблем по степени их pассо-
ãëасованности:

Если Kc < 0,5, То степенü pассоãëасованности
ìнений экспеpтов по пpобëеìе с явëяется НИЗКОЙ
и пpобëеìа ìожет бытü вкëþ÷ена в ИП КПИ; 

Если Kc = [0,5; 0,75], То иìеет ìесто НЕОПPЕ-
ДЕЛЕННОСТЬ и тpебуется äопоëнитеëüная пpоpа-
ботка вопpоса о вкëþ÷ении пpобëеìы c в ИП КПИ; 

Если Kc > 0,75, То степенü pассоãëасованности
ìнений по пpобëеìе c ВЫСОКАЯ и пpобëеìу не
сëеäует вкëþ÷атü в ИП КПИ (экспеpты не вос-
пpиниìаþт äаннуþ пpобëеìу как пpобëеìу и в
посëеäуþщеì она скоpее всеãо буäет искëþ÷ена из
pазpабатываеìой пpоãpаììы инфоpìатизаöии).

4. Пpимеp пpименения NMS-технологии

Техноëоãия быëа испоëüзована пpи pазpаботке
основных напpавëений инфоpìатизаöии в pяäе ве-
äущих pеãионов Pеспубëики Азеpбайäжан. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ стpаны явëяется боëüøое
вниìание, уäеëяеìое ИКТ-сектоpу высøиì pуко-
воäствоì стpаны, наëи÷ие pазвитой ИКТ-инфpа-
стpуктуpы и высокие теìпы внеäpения ИКТ во все
сфеpы общественно-поëити÷еской жизни. ИКТ-
сектоp стpаны тесныì обpазоì взаиìоäействует
с ëиäеpаìи ìиpовоãо ИКТ-pынка: коìпанияìи

λij
c

λij
c

Оценка и ранжирование проблем информатизации

Проблемы информатизации (Kc) Значимость проблемы

1. Наäежностü ИКТ-среäы (обеспе÷ение еäиных обязатеëüных станäартов 
сетевой безопасности) (0,3)

В
о
зм

о
ж

н
о
с
т
ь
 р

е
ш

е
н
и
я
 п

р
о
б
л
е
м
ы

Оценки Высокая Среäняя Низкая

2. Наäежные þриäи÷еские и техни÷еские ìеры защиты интеëëектуаëüной 
собственности (пëатежных интернет-систеì, эëектронных уäостоверений 
ëи÷ности (digital identities), эëектронных контрактов и т. ä.) (0,32)

Высокая 1/4; 5/4; 6/2; 
7/2; 8/2; 9/1

4/1; 6/1; 9/2

3. Наëи÷ие открытых конкурентных рынков, особенно в сфере теëекоììу-
никаöий (0,33)

Среäняя 1/1; 2/4; 3/4; 
4/3; 5/1; 6/1; 

8/1; 9/2

3/1; 4/1; 7/2

4. Навыки ИКТ-ìенеäжìента у работников преäприятий (0,58)
5. Моäернизаöия и расøирение существуþщей ИКТ-инфраструктуры (0,32)
6. Развитие куëüтуры инноваöий (äоступ к вен÷урноìу (рисковоìу) капи-
таëу, ãосуäарственная поääержка инвестиöионных преäприятий и рисков их 
банкротства) (0,59)

Низкая 2/1; 6/1

7. Уровенü внеäрения ИКТ в ãосуäарственноì секторе (0,69)
8. Широкое испоëüзование переäовых иностранных произвоäственных и 
инфорìаöионных техноëоãий (0,53)
9. Созäание высокопрофессионаëüных öентров НИР и технопарков в сфере 
ИКТ (0,67)

Примечания:
1. При разработке исхоäноãо пере÷ня пробëеì быëи у÷тены рекоìенäаöии Всеìирноãо Банка äëя развиваþщихся стран [1],

реøения ìежäунароäной конференöии "ЮНЕСКО ìежäу äвуìя этапаìи Всеìирноãо саììита по инфорìаöионноìу обществу"
2005 ã. [14] и ìатериаëы äокëаäа Министерства связи и инфорìаöионных техноëоãий Азербайäжана.

2. В табëиöе приняты сëеäуþщие усëовные обозна÷ения X/Y: X — ноìер пробëеìы, Y — ÷исëо экспертов, распоëоживøих
пробëеìу в äанной я÷ейке.

3. Затеìненные я÷ейки табëиöы — зона неактуаëüных пробëеì.

 
ij
∑ λij

c  
ij
∑ λij

c

 
ij
∑ λij

c
i I–( )

2
j J–( )

2
+
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Microsoft, HP, ACER, APC, Eaton, TrippLite, Ge-
malto, Nokia-Siemens, Cisco и äp. По оöенкаì Ме-
жäунаpоäноãо Теëекоììуникаöионноãо Соþза
(ITU), пpеäставëенныì на Межäунаpоäноì эко-
ноìи÷ескоì фоpуìе в Давосе, стpана относится к
ëиäеpаì в сфеpе ИКТ сpеäи стpан СНГ. В pаìках
пpоãpаììы "Эëектpонный Азеpбайäжан" и "Эëек-
тpонное пpавитеëüство" пëаниpуется коìпüþтеpи-
заöия всех ãосуäаpственных оpãанов стpаны. Азеp-
байäжан выступиë иниöиатоpоì пpоекта "Тpанс-
евpазийская супеpинфоpìаöионная ìаãистpаëü",
пpеäусìатpиваþщеãо созäание совpеìенной pеãио-
наëüной высокоскоpостной сети ìежäу Востокоì
и Запаäоì, охватываþщей боëее 20 стpан Евpопы
и Азии. На фоне äинаìи÷но pазвиваþщейся эконо-
ìики стpаны, уëу÷øения уpовня жизни насеëения
и pоста спpоса в сфеpе ИКТ вопpос иäентифика-
öии КПИ пpиобpетает важное ãосуäаpственное
зна÷ение. Вìесте с теì pеøение вопpоса не ìоãëо
оãpани÷иватüся общиìи pекоìенäаöияìи ãpуппы
EIU и потpебоваëо у÷ета спеöифи÷еских усëовий
стpаны, высокоãо стаpтовоãо потенöиаëа и актив-
ной äинаìики ее ИКТ-сектоpа.

Это обстоятеëüство наøëо свое отpажение пpи
составëении "Еäиноãо сëоваpя КПИ" и pанжиpова-
нии пpобëеì по степени зна÷иìости и возìожно-
сти pеøения.

В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты иäентифика-
öии КПИ, поëу÷енные äëя äеìонстpаöионной за-
äа÷и, поäãотовëенной äëя пубëикаöии. В pаботе
пpиниìаëи у÷астие пятü экспеpтов.

Из табëиöы виäно, ÷то тестиpование еäиноãо
сëоваpя КПИ позвоëиëо на основе анаëиза коэф-
фиöиентов Kc выявитü наëи÷ие соãëасованноãо
ìнения тоëüко относитеëüно ÷асти пpобëеì (÷е-
тыpех из äевяти). Это — пpобëеìы 1, 2, 3 и 5. Они
отìе÷ены жиpныìи öифpаìи. Относитеëüно остав-
øихся пpобëеì экспеpты не сìоãëи опpеäеëитüся
ни с их зна÷иìостüþ, ни с возìожностüþ их pе-
øения. Сëеäоватеëüно, их вкëþ÷ение в пpоãpаììу
инфоpìатизаöии быëо бы неэффективныì. Такоãо
pоäа пpобëеìы обы÷но pассìатpиваëисü на по-
сëеäуþщих туpах pаботы экспеpтных ãpупп. 

Заключение

1. Пpактика показывает, ÷то пpи pазpаботке кон-
öепöий и пpоãpаìì инфоpìатизаöии pеãионов наи-
боëее уязвиìыì, с то÷ки зpения потеpи эффек-
тивности, явëяется этап, связанный с иäентифи-
каöией кpити÷еских пpобëеì инфоpìатизаöии.
Этот этап в настоящее вpеìя не иìеет äостато÷но
наäежных инстpуìентов нау÷ной поääеpжки. Тpа-
äиöионные ìетоäы экспеpтных оöенок (интеpвüþ-
иpование, анкетиpование, ìозãовой øтуpì) зäесü
неäостато÷но эффективны. Пpеäëаãаеìая в статüе
техноëоãия поääеpжки, основанная на ìетоäах
экспеpиìентаëüной психосеìантики и ìноãоìеp-
ноãо неìетpи÷ескоãо øкаëиpования, pеаëизует

сквознуþ пpоöеäуpу объективизаöии субъективных
знаний и наìеpений экспеpтов и позвоëяет пе-
pейти от неоäнозна÷ных инäивиäуаëüных оöенок
к соãëасованной общей (коëëективной) оöенке.

2. В pеаëüной пpактике (неäостато÷ный опыт,
неäостато÷ная кваëификаöия, ëи÷ностная, ãpуппо-
вая и/иëи коpпоpативная пpотивоpе÷ивостü инте-
pесов, психоëоãи÷еские тpуäности ìноãоìеpной
иäентификаöии) пpеäëаãаеìая техноëоãия ìожет
сëужитü поëезныì инстpуìентоì поääеpжки на
pанних наибоëее сëожных и ответственных стаäи-
ях pеãионаëüноãо ИКТ-ìенеäжìента.

3. По оöенкаì ОЭСP [15], сеãоäня в усëовиях
наìетивøеãося ИКТ-буìа сëеäует у÷итыватü, ÷то
"высокие показатеëи инвестиöий в ИКТ и øиpо-
кое внеäpение ИКТ саìи по себе вовсе не ãаpан-
тиpуþт ускоpение эконоìи÷ескоãо pоста и пpоиз-
воäитеëüности тpуäа ... Сохpаняется опасностü, ÷то
усиëия по стиìуëиpованиþ инноваöий в сфеpу
ИКТ окажутся pаспыëенныìи по ìножеству пpо-
ектов". Пpеäëаãаеìая техноëоãия ìожет бытü ис-
поëüзована в ка÷естве пеpви÷ноãо пpевентивноãо
инстpуìента поääеpжки, позвоëяþщеãо стpоитü
pеãионаëüный ИКТ-ìенеäжìент на боëее наäеж-
ной основе.
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Введение

Совpеìенные пpоãpаììные пpоекты заниìаþт
тыся÷и ÷еëовеко-ëет pазpаботки, ни оäин ÷еëовек
не в состоянии поëностüþ pазобpатüся в их стpук-
туpе. Пеpвыì пpиоpитетоì становится упpощение
исхоäноãо коäа на всех уpовнях — от аpхитектуpы
äо отäеëüных функöий, ÷то ÷асто пëохо сказыва-
ется на pазìеpе и пpоизвоäитеëüности поëу÷аеìоãо
коäа. Оäнако иссëеäоватеëяì и на пpоизвоäстве
необхоäиìо созäаватü эффективные пpоãpаììные
систеìы, уäовëетвоpяþщие совpеìенныì, высокиì
станäаpтаì, поэтоìу активно испоëüзуþтся опти-
ìизиpуþщие коìпиëятоpы.

Коìпиëятоp — о÷енü сëожная систеìа, оптиìи-
зиpуþщая ÷астü котоpой pеаëизована äëя упpоще-
ния как набоp независиìых этапов (тpансфоpìаöий
коäа). С поìощüþ их коìбиниpования äостиãаþтся
pазëи÷ные уpовни оптиìизаöии, уäовëетвоpяþщие
некотоpыì кpитеpияì. Наибоëее ÷асто испоëüзуе-
ìые из них — объеì, энеpãопотpебëение и скоpостü
испоëнения.

Но вëияние тpансфоpìаöии на коä вкупе с äpу-
ãиìи тpансфоpìаöияìи непpеäсказуеìо, pазный
исхоäный коä, pазные аппаpатные аpхитектуpы и
pазные кpитеpии тpебуþт pазных поäхоäов, коì-
бинаöии не ìоãут бытü унивеpсаëüныìи. Чтобы
сìяã÷итü пpобëеìу, пpиìеняеìые оптиìизаöии,
а также их pабота настpаиваþтся с поìощüþ внут-
pенних опöий коìпиëятоpа. Поëüзоватеëяì пpеäос-

тавëяется небоëüøой набоp ìакpоопöий, пpеäстав-
ëяþщих собой фиксиpованные набоpы зна÷ений
всех опöий.

Попуëяpной техникой стаë итеpативный поиск
зна÷ений опöий коìпиëятоpа по некотоpоìу аëãо-
pитìу, на кажäой итеpаöии котоpоãо пpоисхоäят
пеpестpоение и пpофиëиpовка исхоäноãо пpиëоже-
ния. Оäнако это увеëи÷ивает вpеìя, необхоäиìое
äëя поëу÷ения оптиìизиpованноãо коäа из исхоä-
ных текстов пpоãpаììы в сотни-тыся÷и pаз.

Быëо найäено ìноãо способов ускоpения поиска,
оäнако äëя поëноãо пеpебоpа тpебуется поpяäка
23000 итеpаöий, и äаже пpиìенение всех поäхоäов не
позвоëяет сокpатитü вpеìя в äостато÷ной степени.

В äанной pаботе пpеäëаãается автоìати÷еская
pаспpеäеëенная систеìа итеpативноãо поиска эф-
фективных опöий оптиìизаöии коìпиëятоpа
Интеë. Впеpвые поиск веäется по всеì внутpенниì
опöияì и äëя кажäой функöии пpиëожения неза-
висиìо бëаãоäаpя ìоäификаöии коìпиëятоpа.

Связанные pаботы

Итеpативные оптиìизаöии — о÷енü попуëяpный
поäхоä в ответ на все боëее усëожняþщиеся аpхи-
тектуpы пpоöессоpов. Поëный поиск в пpостpанст-
ве зна÷ений опöий ìожет äатü заìетный (в 2,65 pаз
на заäа÷е пеpеìножения ìатpиö) пpиpост пpоиз-
воäитеëüности по сpавнениþ со стати÷ескиìи
ìоäеëяìи [1]. Существуþт äоказатеëüства, по÷еìу
иìенно такие поäхоäы пpиносят пpиpост на со-
вpеìенных аpхитектуpах [2].

Появиëисü пубëикаöии, в котоpых объясняется,
как äанный поäхоä ìожно испоëüзоватü на пpак-
тике, напpиìеp, äëя уëу÷øения паpаìетpов опти-
ìизаöии в бибëиотеках [3] иëи äëя ëу÷øеãо опpе-
äеëения стати÷еской ìоäеëи выбоpа паpаìетpов
оптиìизаöий.

Существует оãpоìное ÷исëо статей, посвящен-
ных äанной обëасти иссëеäования, ìожно выäеëитü
нескоëüко сìежных напpавëений äеятеëüности. Это
jit-коìпиëяöия, испоëüзование нескоëüких скоìпи-
ëиpованных ваpиантов функöий и ìноãое äpуãое.
Быëи pазpаботаны öеëые систеìы pаботы с тpанс-
фоpìаöияìи (банки знаний), позвоëяþщие осуще-
ствëятü оптиìизиpуþщие и äаже pаспаpаëëеëи-
ваþщие пpеобpазования пpоãpаìì в непpоöеäуp-
ноì виäе [4]. Но ниãäе нет закон÷енноãо pеøения,
позвоëяþщеãо поëу÷атü наиëу÷øий коä äëя всех
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ситуаöий, как нет и ìетоäик оöенки, какиì он
äоëжен бытü.

Совеpøенствуþтся и отäеëüные тpансфоpìаöии,
напpиìеp, бëаãоäаpя ëу÷øей коìпоновке äанных
в паìяти ìожно äости÷ü увеëи÷ения пpоизвоäи-
теëüности на 9 % и 5 % äëя тестов Spec95 и
Spec2000 на ìикpопpоöессоpе "Эëüбpус" [5]. Аëãо-
pитìы GCSE () и PRE (partial redundancy elimina-
tion), обëаäая øиpокиìи возìожностяìи по аäап-
таöии, позвоëяþт сокpатитü сpеäнее вpеìя pаботы
тестов Spec95 на 10 % [6]. Оптиìизаöия аëãоpитìа
ListScheduling ìожет увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü
äëя отäеëüных тестов Spec95 на 1 % [7]. Такие ве-
ëи÷ины с÷итаþтся о÷енü зна÷итеëüныìи.

С некотоpыìи äpуãиìи поäхоäаìи ìожно озна-
коìитüся в pаботе [8].

Специфика задачи

Оптиìизаöия конкpетных пpиëожений äëя кон-
кpетных вы÷исëитеëüных устpойств пpеäпоëаãает
пpовеäение изìеpений пpоизвоäитеëüности поëу-
÷аеìых ваpиантов испоëняеìоãо коäа на коìпüþ-
теpах, иäенти÷ных öеëевоìу. Оäнако ÷астü pаботы
не пpивязана к аpхитектуpе вы÷исëитеëя (напpи-
ìеp, еãо коìпиëяöия и некотоpые виäы пpофиëи-
pования).

Оптиìизиpуеìые пpиëожения бываþт pазëи÷-
ныìи, неизвестно заpанее, скоëüко ìожет понаäо-
битüся ìаøинных pесуpсов äëя их испоëнения, теì
боëее в сëу÷ае паpаëëеëüных пpоãpаìì (возìожно
автоìати÷еское pаспаpаëëеëивание пpи коìпиëя-
öии некотоpых ваpиантов).

Существует ìножество способов ускоpения
поиска, выpаботаны pазëи÷ные аëãоpитìы pаботы
в пpостpанствах зна÷ений опöий, оäнако не pеøена
пpобëеìа поиска теоpети÷ески äостижиìых веëи-
÷ин оптиìизаöии иссëеäуеìоãо коäа äëя öеëевой
ìаøины, а поëный пеpебоp невозìожен. Это зна-
÷ит, ÷то pаботу пpихоäится вести пpакти÷ески
всëепуþ, нет никаких äостовеpных пpизнаков тоãо,
÷то поиск поpа закан÷иватü. Поэтоìу поиски за-
пускаþтся на äëитеëüное вpеìя, во вpеìя котоpых
возìожны отказы узëов и появëение новых тpе-
бований к систеìе.

На pезуëüтат изìеpения ìоãут вëиятü систеìные
пpоöессы, котоpые непpеäсказуеìо изìеняþт вpе-
ìя испоëнения иссëеäуеìоãо пpиëожения.

Pабота систеìы итеpативноãо поиска сопpяжена
с накопëениеì боëüøоãо ÷исëа pазноpоäной ин-
фоpìаöии.

Тpебования к системе итеpативного поиска

1. Маøины, на котоpых пpовоäятся изìеpения
pезуëüтатов коìпиëяöии, äоëжны бытü иäенти÷ны-
ìи öеëевой пëатфоpìе.

2. Не äопускается запуск постоpонних заäа÷ пpи
пpофиëиpовке, тpебуется оãpани÷итü ÷исëо pабо-
таþщих фоновых сëужб, неäопустиì паpаëëеëüный
запуск нескоëüких веpсий оптиìизиpуеìоãо пpи-
ëожения.

3. Опеpаöионные систеìы и набоpы äинаìи÷е-
ских бибëиотек äоëжны бытü иäенти÷ныìи, по-
скоëüку потенöиаëüно пpиниìаþт у÷астие в pаботе
пpиëожения.

4. Дëя наäежности поëу÷аеìых äанных необхо-
äиìо, ÷тобы тpансëяöия пpовоäиëасü оäной и той
же веpсией коìпиëятоpа и еãо бибëиотек, опöии
коìпиëятоpа указываëи на оäну и ту же öеëевуþ
аpхитектуpу (т. е. ÷тобы коìпиëятоp собиpаë пpи-
ëожение, пpеäназна÷енное äëя запуска пpи оäних
и тех же усëовиях).

5. Систеìа äоëжна бытü pасс÷итана на äëитеëü-
ное вpеìя pаботы и бытü устой÷ивой к аппаpат-
ныì отказаì и возìожныì сбояì пpоãpаììноãо
обеспе÷ения. Необхоäиìо иìетü возìожностü вне-
сения изìенений в пpоãpаììное обеспе÷ение сис-
теìы во вpеìя pаботы.

6. Необхоäиìы наãëяäное пpеäставëение теку-
щеãо состояния систеìы и возìожностü упpавëения.

7. Систеìа äоëжна пpеäусìатpиватü сохpанение
статистики о найäенных pеøениях в äоëãосpо÷-
ной пеpспективе.

8. Дëя хpанения и эффективной обpаботки боëü-
øих ìассивов собpанной инфоpìаöии тpебуется
оpãанизоватü хpаниëище с быстpыì и ãибкиì спо-
собоì äоступа.

Аpхитектуpа автоматизиpованного инстpумента

Аpхитектуpа инстpуìента схеìати÷но пpеäстав-
ëена на pис. 1. Поëüзоватеëü отпpавëяет исхоäный

Pис. 1. Аpхитектуpа автоматизиpованного инстpумента 
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коä своеãо пpоекта ÷еpез веб-интеpфейс, выбиpает
pазëи÷ные паpаìетpы поиска и набëþäает за хоäоì
pаботы. Все äанные фоpìиpуþтся как новая заäа÷а
(äаëее поток) и пеpеäаþтся äëя обpаботки.

Генеpатоp зна÷ений опöий внеäpен в исхоäники
коìпиëятоpа и пpеäставëяет собой независиìое
пpиëожение (т. е. возìожно еãо посëеäоватеëüное
испоëнение отäеëüно от всей систеìы). С поìо-
щüþ XML-интеpфейса он обìенивается äанныìи
с коìпиëятоpоì, поääеpживает аëãоpитìы поиска
äëя кажäой функöии оптиìизиpуеìоãо пpиëоже-
ния по отäеëüности, анаëизиpует поëу÷аеìые äан-
ные и хpанит их во вpеìенноì хpаниëище äëя поä-
äеpжания pаботы аëãоpитìов [9]. Посëеäоватеëü-
ностü еãо äействий pеãуëиpуется пëаниpовщикоì,
котоpый, напpиìеp, по наëи÷иþ свобоäных pесуp-
сов пpиниìает pеøение о созäании новых поäзаäа÷.

По хоäу pаботы все äанные, котоpые ìоãут пpя-
ìо иëи косвенно вëиятü на pезуëüтаты, такие как
инфоpìаöия о пpофиëиpовании и постpоении пpи-
ëожения и еãо отäеëüных у÷астков, хаpактеpистики
испоëüзованных ìаøин, зна÷ения опöий, øуìы и
ìноãое äpуãое сохpаняþтся в еäиной ãëобаëüной
базе äанных MySQL äëя äаëüнейøей обpаботки с
поìощüþ бибëиотеки анаëиза. Pаботу с ней пëани-
pуется оpãанизоватü с поìощüþ интеpактивноãо
веб-пpиëожения, котоpое позвоëит анаëити÷ески
иссëеäоватü поëу÷аеìые pезуëüтаты.

В ка÷естве обpатной связи веб-интеpфейс поëу-
÷ает äанные о состоянии кажäоãо потока: о пpо-
бëеìных итеpаöиях, о äостиãнутых зна÷ениях пpо-
извоäитеëüности и т. ä. äëя äинаìи÷ескоãо отобpа-
жения статуса поëüзоватеëþ. Поëüзоватеëü ìожет
пpиостановитü и возобновитü своþ заäа÷у, внести
некотоpые изìенения в паpаìетpы поиска.

На выхоäе поëу÷ается табëиöа с pезуëüтатаìи в
оäноì из выбpанных поëüзоватеëеì фоpìате, кото-
pый ìожет непосpеäственно ÷итатü ÷еëовек, скоì-
пиëиpованное пpиëожение с наиëу÷øиìи найäен-
ныìи зна÷енияìи опöий коìпиëятоpа, а также
XML-файë, совìестиìый с коìпиëятоpоì, описы-
ваþщий эти зна÷ения.

Pаспpеделенная аpхитектуpа 
системы итеpативного поиска

Систеìа функöиониpует на ìножестве ìаøин,
объеäиненных с поìощüþ общей паìяти äëя обìе-
на äанныìи (файëовое хpаниëище с пpеäоставëе-
ниеì äоступа ÷еpез сеpвисы станäаpтных пpотоко-
ëов обìена äанныìи, напpиìеp SAMBA). На ка-
жäоì коìпüþтеpе pаботает äеöентpаëизованный
узеë, выбиpаþщий и испоëняþщий поäхоäящие
заäа÷и äëя своей несущей аpхитектуpы (pис. 2).

Pазäеëяеìая паìятü объеìоì 50 Гбайт — выäе-
ëенный сеpвеp о÷еpеäей сообщений, сëужит äëя
общения отäеëüных узëов систеìы, а также хpанит

pазëи÷ные веpсии коìпиëятоpов и бибëиотек, на-
боpы опöий коìпиëятоpов и свежие äистpибутивы
узëов систеìы. Дëя наäежности он снабжен ис-
то÷никоì беспеpебойноãо питания и сpеäстваìи
инкpеìентаëüноãо pезеpвиpования инфоpìаöии.
Дëя ìиниìизаöии сетевоãо тpафика все äанные
сжиìаþтся аpхиватоpоì WinZip®.

Дëя оpãанизаöии ìонитоpинãа интеpфейса поëü-
зоватеëя, а также накопëения статистики выäеëен
упpавëяþщий сеpвеp с установëенныìи веб-сеpве-
pоì и базой äанных MySQL. Исто÷ник беспеpебой-
ноãо питания обеспе÷ивает еãо непpеpывнуþ pаботу.

Заäа÷и поëüзоватеëя pазбиваþтся на независи-
ìые поäзаäа÷и, такие как постpоение пpиëожения
с заäанныìи зна÷енияìи опöий и пpофиëиpование.
Узеë систеìы с пpоãpаììой-сеpвисоì обìенивается
поäзаäа÷аìи и äанныìи с поìощüþ текстовых со-
общений, поìещаеìых на сеpвеp о÷еpеäей сообще-
ний. Пpи наëи÷ии свобоäных pесуpсов иниöииpу-
ется испоëнение новой поäзаäа÷и. В заäа÷ах описы-
ваþтся необхоäиìые оãpани÷ения äëя испоëнения,
такие как опеpаöионная систеìа, веpсии бибëиотек,
хаpактеpистики вы÷исëитеëüноãо устpойства (äëя
коppектноãо пpофиëиpования пpоизвоäитеëüно-
сти) и äp.

На pабо÷еì узëе установëен ìоäуëüный сеpвис,
кажäый ìоäуëü испоëняется в отäеëüноì потоке
из отäеëüной äинаìи÷еской бибëиотеки, бëаãоäаpя
÷еìу возìожно быстpое обновëение на ëету. Моäу-
ëи общаþтся ÷еpез паìятü пpоöесса и ìоãут пpи-
останавëиватüся пpи необхоäиìости. Спеöиаëüные
ìоäуëи поääеpживаþт ìаøины в pаботоспособноì
состоянии, о÷ищаþт ненужные вpеìенные файëы,
осуществëяþт пеpезаãpузку, ìонитоpинã и т. ä.

В сëу÷ае оøибок пpеäпpиниìаþтся попытки по-
втоpноãо испоëнения заäания с веäениеì жуpнаëа.
Пpи опpеäеëенноì ÷исëе неуäа÷ поäзаäа÷а с÷ита-
ется невыпоëненной, пpи этоì итеpаöия потока
пpопускается.

Pис. 2. Пpогpаммная аpхитектуpа системы
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В äанноì сëу÷ае пpоãpаììа-пëаниpовщик опpе-
äеëяет, коãäа äеëатü отпpавку заäания, а коãäа
пpиниìатü ãотовый pезуëüтат на основе ÷исëа вы-
поëненных и ожиäаþщих заäа÷, а также äоступных
pесуpсов.

Статистические алгоpитмы

В pаìках пpоекта быëо созäано нескоëüко стати-
сти÷еских аëãоpитìов, котоpые äинаìи÷ески на-
капëиваþт äанные, испоëüзуеìые впосëеäствии
äëя выбоpа наибоëее веpоятных зна÷ений опöий.
В саìоì пpостоì из них у÷итываþтся тоëüко ве-
pоятностü встpе÷и некотоpоãо зна÷ения опöии
P(si) = P(tx = vxy), ãäе si — эëеìент посëеäоватеëü-
ности из всех опöий; tx — оäна из опöий коìпи-
ëятоpа; vxy — зна÷ение опöии tx поä инäексоì y.
То естü тут нет никакой пpивязки к взаиìовëия-
ниþ опöий.

Боëее сëожный аëãоpитì основан на ìоäеëи
Маpкова, т. е. веpоятностü встpе÷и набоpа паpа-
ìетpов опpеäеëяется как

P(s) = P(s
1
) P(si |si –1

),

ãäе P(si |si –1
) — это веpоятностü испоëüзования si

пpи усëовии испоëüзования si –1
. В äанноì сëу÷ае

необхоäиìо в ка÷естве статистики накапëиватü ìат-
pиöы P = {P(s

1
)} и T = {P(si |si –1

)} и äинаìи÷ески
их попоëнятü пpи кажäоì новоì запуске. Веpоят-
ности вы÷исëяþтся пpостыì поäс÷етоì ÷исëа по-
паäаний в "уäа÷ные" посëеäоватеëüности.

Посëеäний аëãоpитì стаë äоpаботкой аëãоpитìа
Маpкова, котоpая у÷итывает свойства скоìпиëиpо-
ванноãо коäа, взаиìовëияние опöий äpуã на äpуãа,
а также степенü ускоpения вы÷исëений. Дëя этоãо
быëи ввеäены новые паpаìетpы X и Y — соответ-
ственно свойства вхоäноãо исхоäноãо коäа пpо-
ãpаììы и свойства выхоäноãо коäа посëе оптиìи-
заöии.

В этоì сëу÷ае ìатpиöа P пpеобpазуется во ìно-
жество P(X ) = P(ti = vix |X ), анаëоãи÷но пpеобpа-
зуется ìатpиöа T, а веpоятности накапëиваþтся
относитеëüно поëу÷аеìых зна÷ений оптиìизаöии d,
выpаженных как отноøение pезуëüтата к pезуëü-
тату, поëу÷аеìоìу с настpойкаìи по уìоë÷аниþ.
Такиì обpазоì, вы÷исëяется

Δ = (d + δY )Γ(notdef – 1), 

ãäе notdef — это ÷исëо опöий с изìененныìи зна÷е-
нияìи äëя у÷ета взаиìовëияния; Γ — pаспpеäеëе-
ние Гаусса; δY — изìенение хаpактеpистик выхоä-
ноãо коäа (веëи÷ина поëожитеëüная), ÷тобы не
пpопуститü потенöиаëüные зна÷ения отäеëüных оп-

öий. Затеì, есëи пpинятü ÷то в пpоãоне у÷аствоваëа
тоëüко оäна опöия tj, то выпоëняется сëеäуþщее: 

∀i |P(ti) ≠ 0: P ′(ti) = P(ti) ;

P ′(tj) = P(tj) + P(tj)Δ,

ãäе

S = P(ti),

пpи этоì собëþäается, ÷то P(ti) l 0 (поäбоpоì Δ).
Анаëоãи÷ные pас÷еты пpовоäятся в сëу÷ае ìноже-
ства опöий.

То естü Δ испоëüзуется как усpеäненное сìеще-
ние äëя накапëивания относитеëüной веpоятности.
Устой÷ивостü такоãо pеøения äоëжна обеспе÷и-
ватüся хоpоøо поäобpанныìи паpаìетpаìи X и Y.
Пpи этоì äоëжны бытü веpны сëеäуþщие pавенства:

P(ti = vij |X ) = 1;

P(ti = vij|tx = vxy; X) = 1.

Свойства коäа X и Y поëу÷аþтся из ìоäифиöи-
pованноãо коìпиëятоpа, анаëизиpуþщеãо по неко-
тоpыì выбpанныì хаpактеpистикаì оптиìизиpуе-
ìый коä. На äанноì этапе хаpактеpистики быëи
выбpаны с поìощüþ уìозакëþ÷ений экспеpтов в
обëасти оптиìизаöии. В ÷астности, в них вхоäят
äëина коäа в инстpукöиях и байтах, типы испоëü-
зуеìых инстpукöий, сpеäнее pасстояние ìежäу ин-
стpукöияìи пеpехоäа, наëи÷ие и вëоженностü öик-
ëов и т. ä., всеãо окоëо 40. По зна÷енияì хаpакте-
pистик обpазуется некотоpая ìетpика, позвоëяþщая
оöениватü степенü pазëи÷ия анаëизиpуеìых коäов.

Pезультаты испытаний pеализации системы

Пpеäëоженная аpхитектуpа быëа опpобована на
восüìи pазноpоäных коìпüþтеpах. Из них øестü
соответствоваëи öеëевой аpхитектуpе — ÷етыpехъ-
яäеpный пpоöессоp Intel® Xeon® 5160, пpеäуста-
новëенные 8 Гбайт опеpативной паìяти, опеpаöи-
онная систеìа Microsoft Windows® Server 2003 Ѕ 64
Edition Service Pack 2.

Пpеäëоженная pаспpеäеëенная äеöентpаëизо-
ванная систеìа с поääеpжкой возобновëения оп-
pавäаëа себя пpи внезапноì откëþ÷ении эëектpо-
питания. Упpавëение и ìонитоpинã ÷еpез веб-ин-
теpфейс оказаëисü зна÷итеëüно боëее уäобныìи,
÷еì тpаäиöионные консоëüные поäхоäы.

По pезуëüтатаì наøих экспеpиìентов с тестаìи
SPEC CPU2000 оказаëосü, ÷то вpеìя, затpа÷иваеìое

i 2=

L

∏

S P tj( )Δ–

S
-------------------

 
t j≠

∑

P(t
i
)≠0

 ∑
i=1...n

i=1...n
i

 ∑
i=1...n

i=1...n
i
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на обìен äанныìи ÷еpез pаспpеäеëенное хpани-
ëище, составиëо поpяäка 8,5 % от общеãо вpеìени
выпоëнения итеpаöии. Поскоëüку постpоения и
пpофиëиpования стаëи выпоëнятüся на независи-
ìых ìаøинах, общая эконоìия вpеìени оказаëасü
на уpовне 45 %.

Повысиëасü общая утиëизаöия ìаøинных pесуp-
сов, поскоëüку тепеpü на оäной и той же ìаøине
запускается сpазу нескоëüко постpоений паpаëëеëü-
но (систеìа ìноãопpоöессоpная). Такиì обpазоì,
сpеäняя пpоöессоpная заãpуженностü поäняëасü с 25
äо 32 % (к сожаëениþ, пpофиëиpование выпоë-
няется тоëüко в оäин поток во избежание взаиìо-
вëияния).

В пpоöессе pаботы быëо выявëено зна÷итеëüное
вëияние pаботаþщих на ìаøинах станäаpтных сеp-
висов ОС на показания пpофиëиpовщика. С поìо-
щüþ откëþ÷ения всех ненужных (иëи неизвест-
ных) сëужб уäаëосü снизитü øуìы (pазниöу сpеäи
сеpии заìеpов) со стабиëüноãо уpовня в 5 % äо äе-
сятых äоëей пpоöента.

В хоäе пpостых тестовых пpоãонов, котоpые за-
няëи окоëо поëуìесяöа (поpяäка 2000 итеpаöий,
25 тестов, 6 ìаøин äëя пpофиëиpования) быëи
обнаpужены интеpесные pезуëüтаты. Так, напpи-
ìеp, некотоpые экзеìпëяpы отpабатываëи на 80 %
быстpее, оäнако иëи пpоизвоäиëи невеpные pе-
зуëüтаты, иëи завеpøаëи pаботу некоppектно. По-
скоëüку pаботаë саìый пpостой аëãоpитì, котоpый
на кажäой итеpаöии заäаваë тоëüко оäной опöии
нестанäаpтное зна÷ение, найäенные коppектные
веëи÷ины ускоpения не пpевыøаþт 5 %. Оäнако
äаже такие пpиpосты явëяþтся важныì pезуëüтатоì
и всеëяþт боëüøие наäежäы на pезуëüтаты поиска
сpеäи коìбинаöий опöий.

Боëее тоãо, pезуëüтаты указываþт на некотоpые
скpытые пpобëеìы в саìоì коìпиëятоpе, иноãäа
он некоppектно завеpøаë своþ pаботу, иноãäа по-
ëу÷аëся некоppектный выхоäной коä пpиëожения.
Все эти äанные ìоãут бытü испоëüзованы äëя äаëü-
нейøеãо уëу÷øения коìпиëятоpа.

В пpоöессе pаботы äëя кажäоãо поëу÷аеìоãо
экзеìпëяpа пpиëожения коìпиëятоp опpеäеëяет не-
котоpый набоp хаpактеpистик, котоpый буäет поä-
веpãнут статисти÷ескоìу анаëизу äëя нахожäения
коppеëяöии с äанныìи пpофиëиpовщика и, как
сëеäствие, ëу÷øеãо опpеäеëения стpатеãии поиска
в пpостpанстве.

Заключение

В äанной pаботе быë созäан автоìати÷еский pас-
пpеäеëенный äеöентpаëизованный инстpуìент по-
иска оптиìаëüных зна÷ений опöий коìпиëятоpа,
с поìощüþ котоpоãо быëи иссëеäованы все опöии

коìпиëятоpа Intel® Compiler 11.1 на пpеäìет
уëу÷øения пpоизвоäитеëüности. Быëо выявëено,
÷то на тестах SPEC CPU2000 некотоpые отäеëüно
взятые опöии ìоãут существенно вëиятü на вpеìя
испоëнения (87 опöий уìенüøиëи вpеìя pаботы
хотя бы оäноãо теста боëее ÷еì на 5 %). В основ-
ноì они отве÷аþт за оптиìизаöиþ öикëов, векто-
pизаöиþ и выpавнивание äанных в паìяти.

Дëя уëу÷øения pезуëüтатов быë ìоäифиöиpован
коìпиëятоp, ÷то позвоëиëо заäаватü инäивиäуаëü-
ные зна÷ения опöияì äëя кажäой функöии пpи-
ëожения независиìо. Pанее наøи иссëеäования
показаëи, ÷то такая оптиìизаöия на тестах SPEC
CPU2000 äает заìетный пpиpост на 8 тестах из 22
всеãо пpи 100 итеpаöиях, наиëу÷øий pезуëüтат —
øестикpатное ускоpение теста 173.applu.

Дëя упpощения pаботы с систеìой быë созäан
ãpафи÷еский веб-интеpфейс, позвоëяþщий запус-
катü и упpавëятü ìножествоì паpаëëеëüных поис-
ков и отобpажатü в pеаëüноì вpеìени пpеäваpи-
теëüный анаëиз поëу÷аеìых äанных.

В настоящее вpеìя инстpуìент испоëüзуется
тоëüко внутpи коìпании Интеë äëя уëу÷øения
хаpактеpистик коìпиëятоpа, оäнако пëаниpуется
÷асти÷ный пеpенос пpоекта в пpоäукт (особенно
коìпиëятоpнуþ ÷астü) и пpеäоставëение äоступа
к интеpфейсу боëее øиpокоìу сообществу pазpа-
бот÷иков.

Pабота выполнена в компании "ЗАО Интел А/О"
с участием Института автоматики и электpо-
метpии СО PАН.
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Введение

Метоäы автоìати÷еской ãенеpаöии тестов pаз-
pабатываþтся äëя pазëи÷ных ìоäуëей оптиìизи-
pуþщих коìпиëятоpов. Метоäики постpоения
тестов äëя синтакси÷еских анаëизатоpов пpеäëо-
жены в статüях [3, 11, 13]. Pабота [3] посвящена
способу ãенеpаöии тестов на основе фоpìаëüноãо
описания повеäения тестиpуеìоãо синтакси÷ескоãо
анаëизатоpа. Pабота [11] явëяется пpоäоëжениеì
пpеäыäущеãо иссëеäования. В ней pассìатpивается
способ ãенеpаöии тестов на основе абстpактной
ìоäеëи повеäения тестиpуеìой пpоãpаììы, кpи-
теpии тестовоãо покpытия фоpìуëиpуþтся в теp-
ìинах постpоенной ìоäеëи. В pаботе [13] описан
аëãоpитì вывоäа пpеäëожений языка по контекст-
но-свобоäныì ãpаììатикаì. Набоp пpеäëожений
с÷итается поëныì, есëи äëя кажäоãо пpавиëа äан-
ной ãpаììатики во ìножестве тестов пpисутствует
пpеäëожение языка, в вывоäе котоpоãо испоëüзу-
ется это пpавиëо.

Метоäы автоìати÷ескоãо тестиpования ìоäу-
ëей пpовеpки стати÷еской сеìантики в коìпиëя-
тоpах описываþтся в pаботе [2]. Эти ìетоäы ос-
нованы на пpеäставëении тестиpуеìых ìоäуëей в
виäе буëевых функöий.

В äанной статüе объектоì тестиpования выбpаны
оптиìизиpуþщие и pаспаpаëëеëиваþщие пpеобpа-

зования пpоãpаìì. Дëя выбpанноãо объекта тести-
pования фоpìуëиpуется кpитеpий поëноты тестовых
набоpов с у÷етоì особенностей пpеобpазований.

Пpеäëоженная ìетоäика pеаëизуется в ãенеpатоpе
тестов [1], котоpый на вхоä пpиниìает фоpìаëüные
ãpаììатики виäа [10] и фоpìаëüное описание ус-
ëовий пpиìениìости тестиpуеìоãо пpеобpазования.

Метоäика, описанная в äанной статüе, pазpа-
ботана äëя тестиpования ìоäуëя оптиìизаöий pас-
паpаëëеëиваþщей систеìы [6].

Пpеобpазования как объект тестиpования

Пpеобpазование — это изìенение фpаãìентов
пpоãpаììы в öеëях уëу÷øения ее ка÷ества (напpи-
ìеp, повыøение быстpоäействия иëи уìенüøе-
ние объеìа тpебуеìой паìяти) [7, с. 10]. Всякое
оптиìизиpуþщее иëи pаспаpаëëеëиваþщее пpеоб-
pазование опpеäеëяется пpавиëаìи тpансфоpìа-
öии (напpиìеp, в виäе ìножества паp заìеняеìоãо
и заìеняþщеãо фpаãìентов), а также контекст-
ныìи усëовияìи — усëовияìи на äопустиìые
связи пpеобpазуеìоãо фpаãìента с остаëüной пpо-
ãpаììой [4, с. 79]. Собëþäение контекстных усëо-
вий ãаpантиpует, ÷то тpансфоpìаöия не наносит
ущеpб pаботоспособности пpоãpаììы.

Назовеì совокупностü описания контекстных
усëовий и заìеняеìоãо фpаãìента условиями пpи-
менимости пpеобpазования.

Выäеëиì кëассы оøибок, котоpые возникаþт
в пpоöессе пpеобpазования пpоãpаììы:
� наpуøение синтакси÷еской и сеìанти÷еской

коppектности pезуëüтиpуþщей пpоãpаììы; 
� наpуøение функöионаëüной эквиваëентности

исхоäной и pезуëüтиpуþщей пpоãpаìì;
� оøибо÷ное опpеäеëение возìожности пpиìе-

ниìости пpеобpазования.
Тpебование синтакси÷еской и сеìанти÷еской

коppектности pезуëüтиpуþщей пpоãpаììы пpеä-
поëаãает, ÷то в пpоöессе пpеобpазования коppектно
pаспознаþтся pазëи÷ные у÷астки коäа исхоäной
пpоãpаììы, и эти у÷астки пpеобpазуþтся с у÷етоì
пpавиë синтаксиса и сеìантики языка пpоãpаì-
ìиpования, на котоpоì исхоäная пpоãpаììа на-
писана [5].

Наpуøение функöионаëüной эквиваëентности
исхоäной и pезуëüтиpуþщей пpоãpаìì пpивоäит
к тоìу, ÷то пpи оäинаковых вхоäных äанных ис-
хоäная и pезуëüтиpуþщая пpоãpаììы буäут äаватü
pазные pезуëüтаты. Пpи этоì pезуëüтиpуþщая
пpоãpаììа ìожет бытü синтакси÷ески и сеìанти-
÷ески коppектной [9, 12].

Коppектное опpеäеëение возìожности пpеобpа-
зования пpеäпоëаãает, ÷то изìенение фpаãìентов
коäа пpохоäит с собëþäениеì контекстных усëо-
вий. Оøибо÷ное пpиìенение пpеобpазования ìо-

Пpедлагается методика постpоения тестовых на-

боpов для пpовеpки коppектности pаспаpаллеливающих

и оптимизиpующих пpеобpазований пpогpамм в компи-

лятоpе. Описывается кpитеpий полноты множества

позитивных и негативных тестов для пpеобpазований.

Ключевые слова: кpитеpий полноты тестиpования,

pаспаpаллеливающие пpеобpазования пpогpамм, опти-

мизиpующий компилятоp, автоматическая генеpация

тестов

 * Pабота поääеpжана пpоектоì "Созäание высокотехноëоãи÷-
ноãо пpоизвоäства коìпëексных pеøений в обëасти пpеäìетно-
оpиентиpованных обëа÷ных вы÷исëений äëя нужä науки, пpоìыø-
ëенности, бизнеса и соöиаëüной сфеpы", øифp 2010-218-01-209.
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жет пpивести к наpуøениþ функöионаëüной эк-
виваëентности исхоäной и pезуëüтиpуþщей пpо-
ãpаìì. К этоìу же кëассу оøибок буäеì относитü
сëу÷ай, коãäа пpеобpазование не выпоëняется на
тоì у÷астке коäа, ãäе это возìожно [8].

В äаëüнейøеì поä пpеобpазованиеì буäеì по-
ниìатü функöиþ T(p), ãäе p — это пpоãpаììа из
ìножества всех возìожных пpоãpаìì на выбpан-
ноì языке пpоãpаììиpования. Зна÷ениеì функöии
явëяется пpеобpазованная пpоãpаììа, есëи пpе-
обpазование возìожно, иëи исхоäная пpоãpаììа
в пpотивноì сëу÷ае.

Тестоì äëя пpеобpазования явëяется синтак-
си÷ески и сеìанти÷ески коppектная пpоãpаììа
на выбpанноì языке пpоãpаììиpования вìесте с
посëеäоватеëüностяìи вхоäных и выхоäных äан-
ных äëя этой пpоãpаììы. Тест с÷итается пpойäен-
ныì, есëи пpи оäних и тех же вхоäных äанных pе-
зуëüтаты испоëнения исхоäной и пpеобpазован-
ной пpоãpаìì совпаäаþт. Заäа÷а тестиpования —
выявитü оøибки описанных выøе кëассов.

Кpитеpий полноты тестового набоpа

В общеì сëу÷ае обëастüþ опpеäеëения функ-
öии T(p) явëяется ìножество P всех синтакси÷ески
и сеìанти÷ески коppектных пpоãpаìì на выбpан-
ноì языке пpоãpаììиpования.

Обозна÷иì ìножество всех опеpатоpов Q =
= {C1, ..., Cn}, ãäе n — ÷исëо опеpатоpов выбpан-
ноãо языка пpоãpаììиpования.

Множество m-к опеpатоpов — это äекаpтова сте-
пенü ìножества опеpатоpов Q: |Qm| = nm, m = 1, ..., ∞.

Выäеëиì из ìножества Qm поäìножество Q0,m
посëеäоватеëüностей опеpатоpов, синтакси÷ески
и сеìанти÷ески коppектных с то÷ки зpения вы-
бpанноãо языка пpоãpаììиpования.

Дëя кажäой посëеäоватеëüности t ∈ Q0,m во
ìножестве P найäется пpоãpаììа, соäеpжащая эту
посëеäоватеëüностü. Обозна÷иì ìножество таких
пpоãpаìì PQ0,m.

Выäеëиì из ìножества PQ0,m поäìножество
PTkQ0,m пpоãpаìì, äëя котоpых зна÷ениеì функ-
öии Tk(p) (k — иäентификатоp пpеобpазования,
p ∈ PQ0,m) явëяется пpеобpазованная пpоãpаììа.

Пpоãpаììа p пpинаäëежит ìножеству PTkQ0,m,
есëи p соäеpжит фpаãìент коäа, уäовëетвоpяþщий
усëовияì пpиìениìости пpеобpазования.

Сфоpìуëиpуеì кpитеpий поëноты тестовоãо на-
боpа äëя кажäоãо öеëоãо ÷исëа r = 1, ..., m: тесто-
вый набоp pанãа r äëя k-ãо пpеобpазования поëон,
есëи этот набоp соäеpжит все пpоãpаììы из ìно-
жества PTkQ0, r .

Постpоенный по сфоpìуëиpованноìу кpитеpиþ
набоp тестов pанãа 1 покpывает все опеpатоpы вы-
бpанноãо языка пpоãpаììиpования, котоpые ìоãут
составëятü посëеäоватеëüности, поäхоäящие äëя
пpеобpазования. Это ìиниìаëüно äопустиìый тес-

товый набоp, выявëяþщий оøибки наpуøения син-
таксиса и сеìантики pезуëüтиpуþщей пpоãpаììы.

Фоpмализация условий пpименимости 
пpеобpазования

Дëя тоãо ÷тобы сфоpìиpоватü ìножество
PTkQ0,m äëя конкpетноãо пpеобpазования, необ-
хоäиìо иìетü фоpìаëüное описание усëовий пpи-
ìениìости этоãо пpеобpазования. Усëовия опpеäе-
ëяþт состав опеpатоpов и виäы инфоpìаöионных
зависиìостей фpаãìента коäа, поäхоäящеãо äëя
пpеобpазования. Дëя хpанения фоpìаëüноãо опи-
сания усëовий пpиìениìости испоëüзуется кон-
фиãуpаöионный файë в фоpìате XML, котоpый
стpоится по сëеäуþщеìу øабëону:

<program class=" %название пpеобpазования %"> 
<params {список паpаметpов пpогpаммы} /> 
<body>

<stat %имяОпеpатоpа% {список паpаметpов} /> | 

<block id = %ID% {dependency} m = %целое
число% {список паpаметpов}>

<stat %Опеpатоp% {список паpаметpов} /> 
</block>|
<stat %имяОпеpатоpа% m = %целое число%

{список паpаметpов}>
<stat %имяОпеpатоpа% {список паpаметpов}

/> |
<block id = %ID% {dependency}{список

паpаметpов}>
<stat %имяОпеpатоpа% {список

паpаметpов} /> 
</block>

</stat %имяОпеpатоpа% > 
</body> 

</program>

Конфиãуpаöия заäает состав опеpатоpов теëа
пpоãpаììы и позвоëяет упpавëятü инфоpìаöион-
ныìи зависиìостяìи бëоков опеpатоpов посpеä-
ствоì pасстановки спеöиаëüных ìеток.

Констpукöия "<stat %имяОпеpатоpа% />" за-
äает конкpетный опеpатоp языка пpоãpаììиpования.
Есëи опеpатоp пpеäставëяет собой упpавëяþщуþ
стpуктуpу (напpиìеp, усëовный опеpатоp), то буäеì
ãовоpитü, ÷то этот опеpатоp иìеет теëо. В списке па-
pаìетpов констpукöии "<stat %имяОпеpатоpа% />"
пеpе÷исëяþтся иìена опеpатоpов, котоpые ìоãут
составëятü теëо этоãо опеpатоpа. Список паpаìетpов
иìеет виä: "stat %имяОпеpатоpа % = %значение%".
Зна÷ение заäается öеëыì ÷исëоì. Есëи оно pавно
еäиниöе, то в теëе опеpатоpа появëяется оäин опе-
pатоp, ина÷е ãенеpиpуется посëеäоватеëüностü, в ко-
тоpой этот опеpатоp повтоpяется стоëüко pаз,
скоëüко заäано паpаìетpоì. Пpи этоì заãоëовок
опеpатоpа копиpуется, а вся посëеäоватеëüностü
пpи ãенеpаöии ëоãи÷ески с÷итается оäниì опеpа-
тоpоì. Дëя опеpатоpов пpисваивания и безусëов-
ноãо пеpехоäа список паpаìетpов пуст.

Констpукöия "</block >" опpеäеëяет бëок опе-
pатоpов, котоpый ìожно вынести в поäпpоãpаììу
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с сохpанениеì синтакси÷еской и сеìанти÷еской
коppектности. Данная констpукöия позвоëяет ãа-
pантиpоватü ãенеpаöиþ фpаãìентов пpоãpаììы,
иìеþщих оäин вхоä и оäин выхоä. Бëок опеpато-
pов уäовëетвоpяет сëеäуþщиì усëовияì:
� ни оäин опеpатоp из бëока не нахоäится в зоне

äействия усëовноãо опеpатоpа, котоpый не со-
äеpжится в этоì бëоке; 

� ни оäин опеpатоp из бëока не нахоäится в теëе
öикëа, заãоëовок котоpоãо не пpинаäëежит это-
ìу бëоку; 

� все опеpатоpы безусëовноãо пеpехоäа ссыëаþтся
на ìетки тоëüко тех опеpатоpов, котоpые пpи-
наäëежат бëоку; 

� ни оäин опеpатоp из бëока не иìеет ìетку, на
котоpуþ ссыëаþтся опеpатоpы, не пpинаäëе-
жащие этоìу бëоку.
Список паpаìетpов äëя бëока анаëоãи÷ен списку

паpаìетpов äëя опеpатоpа, иìеþщеãо теëо.
Атpибут "dependency" пpиìениì тоëüко к бëо-

каì. Зна÷ениеì этоãо атpибута явëяется список
иäентификатоpов бëоков, связанных с текущиì
бëокоì инфоpìаöионныìи зависиìостяìи (пpи
этоì связü напpавëена от текущеãо бëока к бëокаì,
объявëенныì в списке).

Констpукöия "m = %целое число%" äëя бëоков
и опеpатоpов, иìеþщих теëо, заäает ÷исëо опеpа-
тоpов этоãо бëока иëи теëа. Список паpаìетpов и
зна÷ение m опpеäеëяет теëо опеpатоpа иëи бëока
как посëеäоватеëüностü äëины m опеpатоpов из
списка паpаìетpов.

Конфигуpация для множества позитивных тестов

Pассìотpиì конфиãуpаöионный файë, описы-
ваþщий ìножество позитивных тестов äëя пpеоб-
pазования "Pазбиение öикëа" [7, с. 46—50, 9, 12].
Пpеобpазование "Pазбиение öикëа" заìеняет öикë 

DO 333 I = 1, N

S
1

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

S
k

S
(k + 1)

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

S
m

333 CONTINUE

на фpаãìент пpоãpаììы, состоящий из посëеäо-
ватеëüности äвух öикëов:

DO 111 I = 1, N

S
1

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

S
k

111 CONTINUE

DO 222 I = 1, N

S
(k + 1)

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

S
m

222 CONTINUE

Дëя коppектноãо пpиìенения äанноãо пpеобpа-
зования äоëжны бытü выпоëнены сëеäуþщие ус-
ëовия:
� кажäый из фpаãìентов пpоãpаììы S

1
, ..., S

k
 и

S
(k + 1)

, ..., S
m
 иìеþт оäин вхоä и оäин выхоä;

� не существует такой äуãи ãpафа инфоpìаöион-
ных связей (v1, v2), ÷то v1 ∈ S

i
, k + 1 m i m m;

v2 ∈ S
j
, 1 m j m k.

Конфиãуpаöионный файë иìеет виä:

<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"?> 
<program class = "loop_distribution"> 

<params ... /> 
<body>

<statFor>
<block id = "1" dependency = "2" m = "3"

statAssign="1" statIf="1">
<statIf statAssign = "1" /> 

</block>
<block id = "2" m = "4" statAssign = "1"

statIf = "1">
<statIf statAssign = "1" statGoTo = "1"

/>
</block>

</statFor> 
</body> 

</program>

Данная конфиãуpаöия опpеäеëяет пpоãpаììы,
состоящие из оäноãо опеpатоpа öикëа. Теëо öикëа
pазбито на äва бëока, ìежäу котоpыìи нет зави-
сиìостей, напpавëенных снизу ввеpх (атpибут
dependency äëя втоpоãо бëока отсутствует). Теëоì
пеpвоãо бëока явëяется посëеäоватеëüностü из ìно-
жества тpоек, котоpые ìожно составитü из опеpа-
тоpов пpисваивания и усëовноãо опеpатоpа. Теëоì
втоpоãо бëока явëяется посëеäоватеëüностü, пpи-
наäëежащая ìножеству ÷етвеpок, котоpые ìожно
составитü из опеpатоpа пpисваивания и усëовноãо
опеpатоpа. Чисëо пpоãpаìì в поëноì тестовоì на-
боpе äëя äанной конфиãуpаöии pавно 24 Ѕ 23 = 128.

Конфигуpация для множества негативных тестов

Неãативныì тестоì äëя пpеобpазования явëяется
тестовая пpоãpаììа, соäеpжащая фpаãìент коäа,
котоpый ÷асти÷но уäовëетвоpяет усëовияì пpиìе-
ниìости пpеобpазования. Тест с÷итается пpойäен-
ныì, есëи пpеобpазование этоãо фpаãìента коäа
не быëо выпоëнено.

Конфиãуpаöионный файë, в котоpоì наpуøено
втоpое усëовие пpиìениìости пpеобpазования
"Pазбиение öикëа", иìеет виä:

<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"?> 
<program class = "loop_distribution"> 

<params ... /> 
<body>

<statFor>
<block id = "1" dependency = "2" m = "3"

statAssign = "1" statIf = "1">
<statIf statAssign = "1" /> 

</block>
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<block id = "2" dependency = "1" m = "4"
statAssign = "1" statIf = "1">

<statIf statAssign = "1" statGoTo = "1"

/>
</block> 

</statFor> 
</body> 

</program>

Данная конфиãуpаöия описывает тестовые пpо-
ãpаììы, по стpуктуpе анаëоãи÷ные тестовыì пpо-
ãpаììаì из позитивноãо ìножества. Теëо öикëа
pазбито на äва бëока, ìежäу котоpыìи пpисутст-
вуþт зависиìости, напpавëенные снизу ввеpх (оп-
pеäеëен атpибут dependency äëя втоpоãо бëока).
Чисëо пpоãpаìì в поëноì тестовоì набоpе äëя
äанной конфиãуpаöии также pавно 24 Ѕ 23 = 128.
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Методы идентификации, анализа 
и сокpащения пpоектных pисков 
качества пpогpаммных изделий 

в условиях нечеткости

Введение 

Важныì напpавëениеì повыøения pезуëüтатив-
ности и эффективности функöиониpования пpо-
öессно-оpиентиpованных CASE-техноëоãий явëя-
ется pасøиpение их функöионаëüных возìожно-

стей посpеäствоì вкëþ÷ения в их состав новых
пpоöессов, оpиентиpованных на pеøение актуаëü-
ной пpобëеìы повыøения ка÷ества пpоектиpуе-
ìых пpоãpаììных изäеëий (ПИ) на основе стpа-
теãии сокpащения пpоектных pисков ка÷ества по
стаäияì жизненноãо öикëа пpоãpаììноãо пpоекта
(ПП). Пpоектные pиски сëожных пpоãpаììных
изäеëий явëяþтся объективныì явëениеì, связан-
ныì со ìноãиìи виäаìи неопpеäеëенности, иìеþ-
щиìи ìесто на pазëи÷ных этапах выпоëнения ПП
и оказываþщиìи вëияние на пpинятие пpоект-
ных и упpавëен÷еских pеøений, в тоì ÷исëе pе-
øений по хаpактеpистикаì ка÷ества ПИ [1—3].

Поä пpоектныìи pискаìи ка÷ества ПИ зäесü
пониìается все ìножество иäентифиöиpованных
pисковых ситуаöий пpоекта, котоpые ìоãут пpо-
явитüся и оказатü неãативное возäействие на ха-
pактеpистики ка÷ества ПИ. Пpи этоì с у÷етоì
ISO 9126 пpоектные pиски ка÷ества зäесü кëасси-
фиöиpуþтся на пpоектные pиски внутpеннеãо ка-
÷ества, на пpоектные pиски внеøнеãо ка÷ества и
на пpоектные pиски ка÷ества пpоãpаììных изäе-
ëий в испоëüзовании [4, 5].

Успеøное pеøение пpобëеìы сокpащения пpо-
ектных pисков ка÷ества по всеì стаäияì жизнен-
ноãо öикëа ПП явëяется äостато÷но сëожной заäа-

Pассматpиваются методы фоpмализации пpоцессов

идентификации, анализа и сокpащения пpоектных pис-

ков качества пpогpаммных изделий в условиях нечет-

кости пpоектных данных.

Ключевые слова: пpоектный pиск, идентификация,

анализ, монитоpинг, нечеткие методы и алгоpитмы
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÷ей [2, 3] и в настоящее вpеìя ее pеøение невоз-
ìожно без пpиìенения новых инфоpìаöионных
техноëоãий, составной ÷астüþ котоpых явëяþтся
интеëëектуаëüные ìетоäы и сpеäства обpаботки
пpоектной инфоpìаöии. К посëеäниì ìетоäаì сëе-
äует отнести ìетоäы теоpии не÷етких ìножеств,
позвоëяþщие на ìоäеëüноì уpовне pассìотpетü
пpобëеìы иäентификаöии пpоектных pисков, пpо-
бëеìы анаëиза пpоектных pисков и пpобëеìы ìо-
нитоpинãа пpоектных pисков и теì саìыì pасøи-
pитü кpуã успеøно pеøаеìых заäа÷ по фоpìаëи-
заöии и автоìатизаöии пpоöессов сокpащения
пpоектных pисков ка÷ества ПИ в усëовиях неоп-
pеäеëенности.

1. Анализ методов сокpащения
пpоектных pисков качества

Заäа÷и поääеpжки пpинятия pеøений по пpо-
ектныì pискаì ка÷ества в усëовиях неопpеäеëен-
ности пpеäставëяþт собой сëабостpуктуpиpованные
заäа÷и, котоpые иìеþт ìесто на этапах иäенти-
фикаöии, анаëиза и ìонитоpинãа пpоöесса сокpа-
щения пpоектных pисков ка÷ества ПИ. Дëя pеøе-
ния такоãо типа заäа÷ испоëüзуþт ìетоäы теоpии
не÷етких ìножеств [7, 8]. Пpиìенение теоpии не-
÷етких ìножеств и ее пpиëожений к pеøениþ
пpобëеìы сокpащения пpоектных pисков позво-
ëяет постpоитü фоpìаëüные схеìы pеøения сëабо-
стpуктуpиpованных заäа÷ по пpоектныì pискаì,
котоpые ìоãут хаpактеpизоватüся той иëи иной
степенüþ неопpеäеëенности, обусëовëенной непоë-
нотой, внутpенней пpотивоpе÷ивостüþ, неоäно-
зна÷ностüþ и pазìытостüþ исхоäных äанных, пpеä-
ставëяþщих собой пpибëиженные коëи÷ественные
иëи ка÷ественные оöенки паpаìетpов пpоãpаìì-
ноãо пpоекта.

1.1. Методы идентификации пpоектных pисков

Иäентификаöия пpоектных pисков ка÷ества ПИ
пpеäставëяет собой спеöиаëüный пpоöесс, оpиен-
тиpованный на выявëение потенöиаëüных pисков
ка÷ества и äокуìентиpование их хаpактеpистик.
Обëастü опpеäеëения такой заäа÷и ìожет бытü
пpеäставëена коpтежеì:

<Q, H, R, A, G, L>, (1)

ãäе Q — заäанное ìножество исхоäных äанных
(описания внеøней сpеäы пpоекта, внутpенней сpе-
äы пpоекта, откëонений в пpоöессе pеаëизаöии
пpоекта, аëüтеpнатив pеаëизаöии пpоекта и äp.);
H — заäанная ìоäеëü хаpактеpистик ка÷ества ПП;
R = {R1, R2, ..., Rn} — искоìое ìножество пpоект-
ных pисков ка÷ества; A — ìножество аëüтеpнатив
pеаãиpования на иäентифиöиpованное ìножест-
во R; G — ãpаф связности эëеìентов ìножества R;

L — набоp ìетоäов и сpеäств, оpиентиpованных на
опpеäеëение ìножеств R, A и постpоение ãpафа G.

Успеøностü pеøения заäа÷и с обëастüþ опpе-
äеëения (1) во ìноãоì зависит от испоëüзуеìоãо
набоpа ìетоäов, вхоäящих в состав ìножества L.
В инженеpной пpактике такой набоp ìетоäов
обы÷но вкëþ÷ает в себя: ìетоä ìозãовоãо øтуpìа,
ìетоä Деëüфи, ìетоä постpоения äеpева pеøений,
анаëиз SWOT, анаëиз контpоëüных списков, ìетоä
ãpафи÷ескоãо отобpажения ìоäеëей pисков с по-
ìощüþ äиаãpаìì и äp. [2, 3]. В äопоëнение к ука-
занныì ìетоäаì в pаботе [6] пpеäëожен способ
отобpажения pисковой инфоpìаöии по пpоекту
на коìпüþтеpноì экpане в виäе ãpафи÷еских кон-
туpных ìоäеëей pисковых поëей пpоекта в заäан-
ной систеìе кооpäинат. Такая фоpìа пpеäставëе-
ния пpоектной pисковой инфоpìаöии явëяется
весüìа уäобной пpи коëëективноì анаëизе pисков
пpоекта и пpинятии ìенеäжеpаìи соãëасованных
pеøений по вопpосаì упpавëения pискаìи.

1.2. Методы анализа пpоектных pисков качества

По опpеäеëениþ, пpеäставëенноìу в pаботах
[3, 5], этап анаëиза пpоектных pисков ка÷ества ПИ
закëþ÷ается в pанжиpовании по важности всех
иäентифиöиpованных pисков с посëеäуþщиì вы-
äеëениеì по заäанныì кpитеpияì некотоpой сово-
купности pисков, котоpые пеpеäаþтся на сëеäуþ-
щие этапы пëаниpования и ìонитоpинãа pисков.
Пpеäëаãаеìый зäесü поäхоä к pеøениþ указанной
заäа÷и в усëовиях не÷еткости пpоектных äанных
вкëþ÷ает в себя pеøение äвух пpикëаäных заäа÷ [7]:
� опpеäеëение вектоpа степеней вëияния иäенти-

фиöиpованных пpоектных pисков на обобщен-
ный (интеãpаëüный) кpитеpий ка÷ества пpоекта;

� оптиìизаöия состава пpоектных pисков ка÷е-
ства, пеpеäаваеìых на сëеäуþщие этапы, связан-
ные с пëаниpованиеì и ìонитоpинãоì пpоект-
ных pисков.
Обëастü опpеäеëения пеpвой заäа÷и ìожет бытü

пpеäставëена сëеäуþщиì коpтежеì [5]:

<R(t), H(t), fs, Ps, G(t), W(R(t)), D>, (2)

ãäе R(t) — ìножество иäентифиöиpованных pис-
ков пpоекта на ìоìент вpеìени t; H(t) — ìоäеëü ха-
pактеpистик ка÷ества ПИ на текущеì этапе пpо-
екта; fs — отобpажение R(t) в H(t), опpеäеëяþщее
оöенки вëияния посëеäствий R(t) на хаpактеpи-
стики ка÷ества пpоекта; Ps — стpуктуpа пpеäпо÷-
тений спеöиаëистов (экспеpтов) по pискаì; G(t) —
ãpаф связности пpоектных pисков ка÷ества ПИ;
W(R(t)) — искоìый вектоp степеней вëияния по-
сëеäствий R(t) на обобщенный кpитеpий ка÷ества
пpоãpаììноãо пpоекта; D = {D1÷D5} — набоp
пpеäëаãаеìых аëãоpитìов äëя опpеäеëения вектоpа
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W(R(t)) с у÷етоì пpеäставëенных на опpеäеëен-
ноì этапе пpоекта исхоäных äанных.

Дëя pеøения заäа÷и в постановке с обëастüþ
опpеäеëения (2) пpеäëаãаþтся сëеäуþщие поäхоäы
и способы постpоения аëãоpитìов D = {D1÷D5} [5, 7]:
� аëãоpитì D1, позвоëяþщий опpеäеëятü (по ста-

äияì жизненноãо öикëа пpоекта) вектоp W(R(t))
на основе сëеäуþщих исхоäных äанных: ìо-
äеëü H(t) заäана ìножествоì независиìых ха-
pактеpистик ка÷ества ПИ; R(t) соäеpжит ìно-
жество независиìых pисков; fs и Ps пpеäстав-
ëены экспеpтныì способоì на основе коëи÷е-
ственных оöенок;

� аëãоpитì D2, отëи÷аþщийся от D1 теì, ÷то
экспеpтные оöенки спеöиаëистов по пpоект-
ныì pискаì заäаны веpбаëüныì способоì;

� аëãоpитì D3, отëи÷аþщийся от D1 и D2 теì,
÷то ìоäеëü H(t) пpеäставëена äеpевоì хаpакте-
pистик ка÷ества пpоекта ПИ [4];

� аëãоpитì D4, позвоëяþщий на основе äанных,
поëу÷енных пpи испоëüзовании оäноãо из D1,
D2, D3, у÷итыватü наëи÷ие оäнозна÷ной связ-
ности pисков R(t) по стаäияì жизненноãо öик-
ëа пpоекта;

� аëãоpитì D5, отëи÷аþщийся от D4 теì, ÷то äо-
поëнитеëüно позвоëяет у÷итыватü субъектив-
нуþ связностü пpоектных pисков R(t).
В основу обоснованноãо постpоения пpеäëожен-

ных аëãоpитìов D = {D1÷D5} поëожены пpикëаä-
ные ìетоäы теоpии не÷етких ìножеств, ìоäифи-
öиpованный ìетоä анаëиза иеpаpхий и ìноãокpи-
теpиаëüные ìоäеëи пpинятия pеøений в усëовиях
неопpеäеëенности [5—8].

Втоpая заäа÷а, связанная с опpеäеëениеì сово-
купности контpоëиpуеìых пpоектных pисков ка-
÷ества R(t)* ⊂ R(t) по кpитеpиþ их наибоëüøеãо
суììаpноãо вëияния на обобщенный показатеëü
ка÷ества ПИ, иìеет сëеäуþщуþ обëастü опpеäе-
ëения [5]:

<R(t), W(R(t)), Pr(t), U>, (3)

ãäе R(t) и W(R(t)) — соответственно заäанное ìно-
жество пpоектных pисков и заäанный вектоp степе-
ней вëияния этих pисков на обобщенный кpитеpий
ка÷ества пpоекта ПИ; Pr(t) — стpуктуpа пpеäпо÷-
тений экспеpтов по pесуpсаì пpоекта, котоpая ста-
вит в соответствие кажäоìу pиску из R(t) тpебуеìые
pесуpсы на упpавëение этиì pискоì; U = {U1, U2} —
набоp аëãоpитìов, необхоäиìый äëя pеøения за-
äа÷и по опpеäеëениþ R(t)* с у÷етоì заäанных ус-
ëовий и оãpани÷ений. 

В pаботах [5, 7] пpеäëожены äва поäхоäа к pеøе-
ниþ втоpой заäа÷и, т. е. к опpеäеëениþ R(t)* ⊂ R(t):
� пеpвый поäхоä, связанный с постpоениеì аë-

ãоpитìа U1, оpиентиpованноãо на pеøение за-
äа÷и с обëастüþ опpеäеëения (3) в тоì сëу÷ае,
коãäа в исхоäных äанных пpисутствуþт усëо-

вия не÷еткости пpоектных äанных и отсутству-
þт жесткие pесуpсные оãpани÷ения на упpав-
ëение пpоектныìи pискаìи ка÷ества ПИ;

� втоpой поäхоä отpажает постpоение аëãоpитìа
U 2, отëи÷аþщеãося от U1 возìожностüþ pе-
øения указанной заäа÷и пpи наëи÷ии в исхоä-
ных äанных заäанных пpеäпо÷тений экспеpтов
по pесуpсаì, выäеëенных в пpоекте äëя упpав-
ëения pискаìи.
В pаботе [7] пpеäëожены способы постpоения

аëãоpитìов U1 и U 2, основанные на испоëüзова-
нии поëожений теоpии не÷етких ìножеств и ìе-
тоäов ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа аëüтеpнатив в
усëовиях неопpеäеëенности [7, 8]. Опpеäеëенный
такиìи способаìи оптиìизиpованный состав R(t) *
пеpеäается äаëее на этап ìонитоpинãа и сокpаще-
ния пpоектных pисков ка÷ества ПИ [2, 3].

2. Способы фоpмализация этапа 
монитоpинга пpоектных pисков 

2.1. Постановка задачи

Функöионаëüное назна÷ение этапа ìонитоpин-
ãа и сокpащения пpоектных pисков ка÷ества ПИ
закëþ÷ается в pеøении äвух заäа÷. Пеpвая заäа÷а
связана с опpеäеëениеì по хоäу пpоãpаììноãо пpо-
екта pисковых ситуаöий, поäобных теì, котоpые
зафиксиpованы в R(t)*. Pеøение втоpой заäа÷и
закëþ÷ается в опpеäеëении äëя кажäоãо выявëен-
ноãо пpоектноãо pиска аäекватной аëüтеpнативы
pеаãиpования (сìяã÷ения pиска) [2, 3].

Обëастü опpеäеëения заäа÷и иäентификаöии
pисков на этапе ìонитоpинãа ìожет бытü пpеä-
ставëена коpтежеì [5]

<S, w(t), f, h, Ps(t), Z>, (4)

ãäе S = {S1, S2, ..., SN} — набоp этаëонных pисковых
ситуаöий пpоекта, соответствуþщих R(t)*, кото-
pые хpанятся в бибëиотеке контpоëиpуеìых pис-
ков; w(t) — текущая pисковая ситуаöия пpоекта;
f — отобpажение w(t) в S, хаpактеpизуþщее сте-
пенü их соответствия; h — поpоã äостовеpности
не÷еткоãо соответствия этаëонной и текущей си-
туаöии пpоекта; Ps(t) — стpуктуpа пpеäпо÷тений
экспеpтов по pискаì; Z — набоp аëãоpитìов, по-
звоëяþщих опpеäеëятü соответствие текущей си-
туаöии пpоекта w(t) (с некотоpыì поpоãоì äосто-
веpности не÷еткоãо соответствия h) ситуаöияì из
набоpа этаëонных ситуаöий S.

Аëãоpитìы pеøения пеpвой заäа÷и с обëастüþ
опpеäеëения (4) пpеäставëены в [9] и основыва-
þтся на испоëüзовании и pазвитии pаспëыв÷атых
ситуаöионных ìоäеëей пpинятия pеøений в ус-
ëовиях не÷еткости [10].

Обëастü опpеäеëения и pеøения втоpой заäа÷и,
связанной с опpеäеëениеì оптиìаëüной аëüтеpна-
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тивы pеаãиpования на иäентифиöиpованное pис-
ковое событие, ìожет бытü пpеäставëена коpтежеì 

<A(Ri), Ri, G, Pa, V>, (5)

ãäе A(Ri) = {A1(Ri), ..., Ap(Ri)} — ìножество аëü-
теpнатив pеаãиpования на иäентифиöиpованное
pисковое событие Ri; G — отобpажение A(Ri) на Ri;
Pa — стpуктуpа пpеäпо÷тений экспеpтов по pис-
каì; V = {V1, V2, V3} — набоp тpебуеìых аëãо-
pитìов äëя pеøения заäа÷и опpеäеëения наибо-
ëее пpеäпо÷титеëüной (pаöионаëüной) аëüтеpна-
тивы pеаãиpования A* на иäентифиöиpованное
pисковое событие Ri соãëасно Pa. 

2.2. Pешение задачи

Дëя pеøения заäа÷и с обëастüþ опpеäеëения (5)
в статüе pассìатpиваþтся способы постpоения аë-
ãоpитìов V = {V 1, V 2, V 3}, основываþщиеся на
испоëüзовании поëожений теоpии не÷етких ìно-
жеств и pеøении заäа÷и в усëовиях не÷еткости
исхоäных äанных. Эти способы отëи÷аþтся также
теì, ÷то кpитеpии важности аëüтеpнатив pеаãиpо-
вания на пpоектные pиски pассìатpиваþтся зäесü
в теpìинах пpеäпо÷титеëüности аëüтеpнатив на
заäанноì ìножестве аëüтеpнатив A(Ri) = A. В этоì
сëу÷ае äëя ëþбой паpы аëüтеpнатив pеаãиpования
Ai, Aj ∈ A поä зна÷енияìи  (Ai, Aj) пониìается

степенü пpеäпо÷тения "Ai не хуже Aj" в записи
Ai l Aj. Тоãäа pеøение заäа÷и (5) закëþ÷ается в вы-
боpе наибоëее пpеäпо÷титеëüной аëüтеpнативы из
ìножества A, на котоpоì заäано не÷еткое отно-
øение пpеäпо÷тения JW.

Пеpвый способ (аëãоpитì V1) pеøения постав-
ëенной заäа÷и с обëастüþ опреäеëения (5) осно-
вывается на испоëüзовании опыта оäноãо экспеpта
по pискаì. С÷итается, ÷то экспеpт по pискаì в
теpìинах пpеäпо÷титеëüности опpеäеëяет ìатpи-
öу пpеäпо÷титеëüности аëüтеpнатив pеаãиpования
на иäентифиöиpованное pисковое событие Ri. В со-
ответствии с пpеäëаãаеìыì способоì äаëее äëя
не÷еткоãо отноøения пpеäпо÷тения JW стpоится

не÷еткое отноøение стpоãоãо пpеäпо÷тения ,

опpеäеëяеìое функöией пpинаäëежности

 = (6)

Посëе этоãо вы÷исëяется не÷еткое поäìноже-
ство неäоìиниpуеìых аëüтеpнатив pеаãиpования

 ⊂ A, ассоöииpованное с JW и вкëþ÷аþщее те

аëüтеpнативы, котоpые не äоìиниpуþт ни наä ка-
киìи äpуãиìи аëüтеpнативаìи pеаãиpования, оп-
pеäеëяеìыìи функöией пpинаäëежности:

(Ai) = 1 – (Aj, Ai). (7)

Дëя ëþбой аëüтеpнативы pеаãиpования Aj ∈ A

зна÷ение (Aj) пониìается как степенü неäоìи-

ниpуеìости этой аëüтеpнативы, т. е. степенü, с ко-
тоpой Aj не äоìиниpует ни наä оäной из аëüтеp-

натив pеаãиpования ìножества A; (Ai) = α озна-

÷ает, ÷то никакая аëüтеpнатива Aj не ìожет бытü
ëу÷øе Ai со степенüþ äоìиниpования α; ина÷е
ãовоpя, ìожет äоìиниpоватü наä äpуãиìи аëüтеpна-
тиваìи, но со степенüþ не выøе 1 – α. Pаöионаëü-
ныì буäеì с÷итатü выбоp аëüтеpнатив, иìеþщих
по возìожности боëüøуþ степенü пpинаäëежности

ìножеству . И, сëеäоватеëüно, за оптиìаëü-

нуþ пpиìеì аëüтеpнативу A*, äëя котоpой зна÷е-

ние (A*) ìаксиìаëüно:

A* = arg (Ai).

Есëи наибоëüøуþ степенü неäоìиниpуеìости
иìеет не оäна, а нескоëüко аëüтеpнатив, то ìенеä-
жеp по pискаì ìожет выбpатü оäну из них исхоäя
из каких-ëибо иных сообpажений ëибо pасøиpитü
кpуã экспеpтов äëя фоpìиpования исхоäных äан-
ных заäа÷и и pеøитü поставëеннуþ заäа÷у на ос-
нове втоpоãо и тpетüеãо способов, котоpые pас-
сìотpены äаëее по тексту.

Втоpой способ (аëãоpитì V2) у÷итывает возìож-
ности пpивëе÷ения ãpуппы ìенеäжеpов по pис-
каì äëя заäания пpеäпо÷титеëüности аëüтеpнатив
pеаãиpования на иäентифиöиpованное pисковое
событие и позвоëяет поëу÷итü боëее объективное
pеøение заäа÷и с обëастüþ опpеäеëения (5). В этоì
ваpианте на ìножестве всевозìожных аëüтеpна-
тив pеаãиpования A = {A1, A2, ..., } кажäый

экспеpт по pискаì заäает свое виäение важности
аëüтеpнатив pеаãиpования в теpìинах пpеäпо÷ти-
теëüности . Гëавный ìенеäжеp (pуковоäитеëü

пpоекта) по-pазноìу ìожет относитüся к ìнениþ
кажäоãо экспеpта по pискаì, ÷то ìожет нахоäитü от-
pажение в весовых коэффиöиентах λ

k
 (ãäе 0 m λ

k
 m 1,

Σλk = 1), соответствуþщих кажäоìу из спеöиаëистов.

В этих усëовиях äëя опpеäеëения оптиìаëüной
аëüтеpнативы pеаãиpования на иäентифиöиpован-
ное pисковое событие, в соответствии с пpеäëаãае-
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ìыì втоpыì способоì (аëãоpитìоì V2), необхо-
äиìо äëя кажäоãо отноøения пpеäпо÷тения 

постpоитü не÷еткое отноøение стpоãоãо пpеäпо÷те-

ния , функöия пpинаäëежности котоpоãо опpе-

äеëяется по фоpìуëаì (6). Даëее постpоитü свеpт-
ку P отноøений пpеäпо÷тения как пеpесе÷ение
не÷етких отноøений стpоãоãо пpеäпо÷тения экс-
пеpтов, по фоpìуëе

P = (Ai, Aj) = min{μ(Ai, Aj)}. (8)

Такиì обpазоì, поëу÷ается новое не÷еткое отно-
øение нестpоãоãо пpеäпо÷тения. Даëее на основе P
ìожно постpоитü отноøение стpоãоãо пpеäпо÷те-

ния PS = P/P т с функöией пpинаäëежности 

μ( , Ai, Aj) =  

Сëеäуþщиì øаãоì сëеäует опpеäеëитü ìно-
жество неäоìиниpуеìых аëüтеpнатив U(PS, nd)
с функöией пpинаäëежности

μS(nd, Ai) = 1 – maxj{ (nd, Ai)}. (9)

На сëеäуþщеì øаãе необхоäиìо постpоитü вы-
пукëуþ свеpтку Q отноøений , котоpая опpе-

äеëяется как Q = Σλk  с функöией пpинаäëеж-

ности

μQ(Ai, Aj) = Σλkμ(Ai, Aj). (10)

Дëя не÷еткоãо отноøения пpеäпо÷тения Q
анаëоãи÷но PS стpоится отноøение стpоãоãо пpеä-
по÷тения QS и ìножество неäоìиниpуеìых аëü-
теpнатив U(QS, nd). Из фоpìуë (8)—(10) ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то ìножества U(RS, nd) и U(QS, nd)
несут äопоëняþщуþ äpуã äpуãа инфоpìаöиþ о не-
äоìиниpуеìости аëüтеpнатив pеаãиpования.

Даëее pассìатpивается пеpесе÷ение поëу÷енных
ìножеств U(RS, nd) и U(QS, nd) с функöией пpи-
наäëежности

μnd(Ai) = min( (Ai), (Ai)).

Pаöионаëüныì с÷итается выбоp той аëüтеpнати-
вы A* из A, äëя котоpой зна÷ение μnd(A*) ìакси-
ìаëüно:

A* = argmaxμnd(Ai), Ai ∈ A.

Тpетий способ (аëãоpитì V 3) pеøения заäа÷и
с обëастüþ опpеäеëения (5) хаpактеpизуется теì,

÷то зна÷иìостü ìнений экспеpтов по pискаì оöе-
нивается с поìощüþ не÷еткоãо отноøения пpеä-
по÷тения JN, заäанноãо на ìножестве экспеpтов E

с функöияìи пpинаäëежности (ek, e1), ek, e1 ∈ E,

зна÷ения котоpых обозна÷аþт степенü пpеäпо÷те-
ния ìнения экспеpта ek по сpавнениþ с ìнениеì

экспеpта e1. В äанноì сëу÷ае äëя pеøения постав-

ëенной заäа÷и необхоäиìо анаëоãи÷но втоpоìу спо-

собу äëя кажäоãо  постpоитü  и .

Даëее äëя ясности ввеäеì обозна÷ение (Ai) =

= μ
Φ
(Ai, ek) и теì саìыì заäаäиì не÷еткое соот-

ветствие Φ ìежäу ìножестваìи A и E.
На сëеäуþщеì øаãе постpоиì свеpтку Γ в виäе

коìпозиöии соответствий Γ = ΦтJNΦ, пpи÷еì pе-

зуëüтиpуþщее отноøение Γ опpеäеëяется как

пpоизвеäение Φт, JN, Φ. To естü поëу÷ается еäиное

pезуëüтиpуþщее отноøение, опpеäеëенное с у÷етоì
инфоpìаöии об относитеëüной важности не÷етких
отноøений пpеäпо÷тения . С отноøениеì Γ

ассоöииpуþтся отноøение ΓS и ìножество .

Коppектиpуется ìножество  äо ìножества 

с функöией пpинаäëежности

(Ai) = min( (Ai), μΓ(Ai, Ai).

Выбиpается та аëüтеpнатива, äëя котоpой зна÷е-
ние функöии пpинаäëежности скоppектиpованноãо

не÷еткоãо ìножества  неäоìиниpуеìых аëü-

теpнатив ìаксиìаëüно. Достоинствоì pассìотpен-
ных способов (аëãоpитìов V = {V 1, V 2, V 3}) pе-
øения заäа÷и с обëастüþ опpеäеëения (5) в усëо-
виях не÷еткости пpоектных äанных явëяется пpо-
стота их пpоãpаììной pеаëизаöии.

Заключение

Pассìотpенные в pаботе ìоäеëи, ìетоäы и аë-
ãоpитìы иäентификаöии, анаëиза и ìонитоpинãа
пpоектных pисков ка÷ества пpоãpаììных изäеëий
позвоëяþт обеспе÷итü pеøение актуаëüной заäа÷и
сокpащения пpоектных pисков ка÷ества на фоp-
ìаëизованноì уpовне в усëовиях не÷еткости. Пpи
этоì пpостая пpоãpаììная pеаëизаöия указанноãо
инстpуìентаpия и еãо испоëüзование в составе
интеãpиpованных CASE-техноëоãий способствует
повыøениþ pезуëüтативности пpоãpаììной ин-
äустpии и повыøениþ ка÷ества пpоектиpуеìых
пpоãpаììных изäеëий.
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Компьютеpное моделиpование 
пpостpанственных 

динамических пpоцессов
сеточно-хаpактеpистическим 

методом на нестpуктуpиpованных 
тетpаэдpальных сетках

Введение

В pаботе пpеäëожены усовеpøенствованные
ìетоäы пpостpанственноãо ÷исëенноãо ìоäеëиpо-
вания pаспpостpанения воëн в сëожных ãетеpоãен-
ных сpеäах. Эти ìетоäы пpиìениìы и äëя ãеоëо-
ãи÷еской сpеäы с боëüøиì ÷исëоì поëостей и
тpещин, pаспоëоженных без стpоãих законоìеpно-
стей и иìеþщих pазëи÷нуþ фоpìу. Пpи такой по-
становке тpехìеpных заäа÷ оптиìаëüныì явëяется
испоëüзование нестpуктуpиpованных тетpаэäpаëü-
ных сеток.

Так как систеìа уpавнений ìатеìати÷еской ìо-
äеëи состояния спëоøной ëинейно-упpуãой сpеäы
[1] явëяется ãипеpбоëи÷еской и тpебуется аккуpат-
ный pас÷ет воëновых пpоöессов, öеëесообpазно
пpиìенение иìенно сето÷но-хаpактеpисти÷ескоãо
ìетоäа [2] с испоëüзованиеì интеpпоëяöии [3] вы-
соких поpяäков. Пpиìеpы испоëüзования сето÷но-
хаpактеpисти÷ескоãо ìетоäа с кваäpати÷ной ин-

теpпоëяöией с оãpани÷итеëеì на нестpуктуpиpо-
ванных тpеуãоëüных сетках äëя pеøения заäа÷
сейсìоpазвеäки ìожно найти в pаботах [4—6]. 

Постановка задачи

Соãëасно [1, 6] состояние бесконе÷но ìаëоãо
объеìа спëоøной ëинейно-упpуãой сpеäы поä÷и-
няется сëеäуþщиì уpавненияì:

ρ∂tv = (∇•T)т, (1)

∂tT = λ(∇•v)I + μ(∇⊗v + (∇⊗v)т). (2)

Уpавнение (1) явëяется ëокаëüныì уpавнениеì
äвижения. В неì ρ — пëотностü ìатеpиаëа; v —
скоpостü äвижения; T — тензоp напpяжений Коøи,
явëяþщийся сиììетpи÷ныì в сиëу закона паpности
касатеëüных напpяжений. Уpавнение (2) вывоäится
из закона Гука путеì äиффеpенöиpования по вpе-
ìени. В неì λ, μ — паpаìетpы Ляìе, опpеäеëяþ-
щие свойства упpуãоãо ìатеpиаëа.

В фоpìуëах (1), (2) испоëüзованы сëеäуþщие
обозна÷ения:

∂ta ≡  — ÷астная пpоизвоäная поëя а по t;

I — еäини÷ный тензоp втоpоãо pанãа.
а ⊗ b — тензоpное пpоизвеäение вектоpов a и b,

(a ⊗ b)ij = a ib j.

Численный метод

Дëя ÷исëенноãо pеøения систеìы (1), (2) ис-
поëüзуется сето÷но-хаpактеpисти÷еский ìетоä на
тетpаэäpаëüных сетках, позвоëяþщий стpоитü коp-
pектные ÷исëенные аëãоpитìы äëя pас÷ета ãpани÷-
ных то÷ек и то÷ек, ëежащих на повеpхностях pаз-
äеëа сpеä.

Выбиpаþтся тpи пpоизвоëüных напpавëения, ÷то
обеспе÷ивает изотpопностü ìетоäа, и ввоäится но-
вая систеìа кооpäинат (ξ1, ξ2, ξ3). В ней систеìу (1),
(2) ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе: 

∂tq + A1 q + A2 q + A3 q = 0. (3)

В фоpìуëе (3) поä вектоpоì q пониìается век-
тоp, составëенный из тpех коìпонент скоpости и
øести коìпонент сиììетpи÷ноãо тензоpа напpя-
жений.

Дëя кажäой из тpех систеì виäа

∂tq + A1 q = 0 (4)

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Pазpаботан сеточно-хаpактеpистический метод на

нестpуктуpиpованных тетpаэдpальных сетках с исполь-

зованием интеpполяции высоких поpядков для моделиpо-
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спpавеäëиво сëеäуþщее то÷ное выpажение:

q(ξ1, ξ2, ξ3, t + τ) = Xiq(ξ1 – ciτ, ξ2, ξ3, t), (5)

ãäе Хi — некие ìатpиöы, выpажаþщиеся ÷еpез коì-
поненты ìатpиöы A1; ci — собственные ÷исëа ìат-
pиöы A1; τ — øаã интеãpиpования по вpеìени.

Испоëüзуя в фоpìуëе (5) интеpпоëяöиþ высоко-
ãо поpяäка и посëеäоватеëüно пpиìеняя äëя каж-
äоãо из напpавëений ξ1, ξ2, ξ3 фоpìуëы, анаëоãи÷-
ные (5), поëу÷аеì способ нахожäения pеøения на
сëеäуþщеì вpеìенноì сëое.

Pезультаты

Pассìатpиваþтся ÷етыpе заäа÷и:
� ìоäеëиpование тоpöевоãо уäаpа в стенку куба; 
� ìоäеëиpование сфеpи÷ескоãо взpыва в öентpе

куба;

� ìоäеëиpование пpиповеpхностноãо сейсìи÷е-
скоãо сфеpи÷ескоãо взpыва в ëинейно-упpуãой
сpеäе; 

� ìоäеëиpование зеìëетpясения в зеìной коpе.
Во всех ÷етыpех сëу÷аях обëастü интеãpиpования

пpеäставëяет собой куб, в котоpоì сãенеpиpована
тетpаэäpаëüная сетка. Испоëüзоваëасü интеpпоëя-
öия с оãpани÷итеëеì на основе куби÷еской. На всех
стоpонах куба заäано усëовие свобоäной ãpаниöы.

На pис. 1 изобpажен pезуëüтат ìоäеëиpования
тоpöевоãо уäаpа в öентp стенки куба, а на pис. 2 —
сфеpи÷ескоãо взpыва в öентpе куба. Сетка состоит
из пpибëизитеëüно 200 тыс. не pазбитых на вспоìо-
ãатеëüные тетpаэäpов. Быëо сäеëано окоëо 100 øа-
ãов по вpеìени.

На pис. 3 пpеäставëен pезуëüтат ìоäеëиpования
пpиповеpхностноãо сейсìи÷ескоãо взpыва, а на
pис. 4 — pезуëüтат ìоäеëиpования зеìëетpясения.
Сетка состоит пpибëизитеëüно из 500 тыс. неpазби-

 
i 1=

I

∑

Pис. 1. Задача о тоpцевом удаpе. Тpехмеpный случай

Pис. 2. Задача о сфеpическом взpыве в центpе куба. Тpехмеp-
ный случай

Pис. 3. Задача о пpиповеpхностном сейсмическом сфеpическом
взpыве. Тpехмеpный случай

Pис. 4. Моделиpование землетpясения. Тpехмеpный случай
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тых тетpаэäpов. Пpи ìоäеëиpовании пpиповеpхно-
стноãо взpыва быëо сäеëано 1200 øаãов по вpеìе-
ни, а пpи ìоäеëиpовании зеìëетpясения — 700.

На всех pисунках ãустоте визуаëизиpованной
сpеäы соответствует ìоäуëü скоpости. На pис. 1—3
стpеëо÷каìи показано ее напpавëение. Виäна каp-
тина возникаþщих воëн: объеìных сейсìи÷еских
пpоäоëüных и попеpе÷ных, а также повеpхностных
сейсìи÷еских воëн.
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Библиотека методов 
интеpполяции высоких поpядков 

на нестpуктуpиpованных 
тpеугольных и тетpаэдpальных 

сетках

Введение

В pяäе заäа÷ ìеханики äефоpìиpуеìоãо теëа,
напpиìеp в заäа÷ах сейсìи÷еской pазвеäки, ис-
поëüзуется сето÷но-хаpактеpисти÷еский ìетоä [1]
на нестpуктуpиpованных тpеуãоëüных сетках äëя
äвуìеpных заäа÷ и тетpаэäpаëüных сеток äëя тpех-
ìеpных заäа÷. Как пpавиëо, пpи выбоpе таких ти-
пов сеток оãpани÷иваþтся ìетоäаìи пеpвоãо по-
pяäка аппpоксиìаöии, так как вы÷исëяþтся тоëüко

зна÷ения в веpøинах, а äëя опpеäеëения функöии,
боëее сëожной, ÷еì ëинейная, тpебуþтся зна÷ения
в боëüøеì ÷исëе то÷ек.

Пpи испоëüзовании сето÷но-хаpактеpисти÷еско-
ãо ìетоäа возникает потpебностü опpеäеëятü pе-
øение на пеpесе÷ении хаpактеpистики с пpеäøе-
ствуþщиì вpеìенныì сëоеì исхоäя из зна÷ений
в бëижайøих узëах. Поскоëüку кооpäинаты то÷ек
пеpесе÷ения зависят от выбоpа кооpäинатных
осей, от øаãа интеãpиpования, то÷ноãо виäа сетки
в окpестности то÷ки, то жеëатеëüно уìетü интеp-
поëиpоватü [2] их в ëþбой то÷ке. Также пpоöеäуpы
интеpпоëяöии ìоãут бытü востpебованы в сëу÷ае
испоëüзования äефоpìиpуеìых сеток, пpи ввеäе-
нии новых тpеуãоëüников (тетpаэäpов), зна÷ения
в веpøинах котоpых необхоäиìо буäет пpоини-
öиаëизиpоватü. 

В pаботе [3] пpеäставëены сëеäуþщие ìетоäы
интеpпоëяöии на тpеуãоëüных сетках: поëиноìи-
аëüная интеpпоëяöия с пеpвой по ÷етвеpтуþ сте-
пени, соответствуþщая кваäpати÷ной кусо÷но-
ëинейная интеpпоëяöия и интеpпоëяöия с оãpа-
ни÷итеëеì с испоëüзованиеì кваäpати÷ноãо и ку-
би÷ескоãо поëиноìов.

В pаботе пpеäëожены ìетоäы поëиноìиаëü-
ной, кусо÷но-ëинейной интеpпоëяöии и интеp-
поëяöии с оãpани÷итеëеì äëя поëиноìов с пеpвой
по пятуþ степенü вкëþ÷итеëüно как на тpеуãоëü-
ных, так и на тетpаэäpаëüных сетках. На основе
поëу÷енных фоpìуë быëа написана бибëиотека и
пpовеäено ее тестиpование.

Pеконстpукция полиномами

Дëя опpеäеëения поëиноìиаëüноãо поëя сте-
пени N, зависящеãо от x и y, тpебуется знатü зна-

Pазpаботаны методы интеpполяции высоких поpяд-

ков на нестpуктуpиpованных тpеугольных и тетpаэд-

pальных сетках: интеpполяция полиномами с пеpвой по

пятую степень включительно, интеpполяция с огpаничи-

телем, на основе полиномиальных степеней со втоpой

по пятую включительно, кусочно-линейная интеpполяция.

Написана библиотека, pеализующая все пеpечисленные

методы, и пpоведено ее численное тестиpование.

Ключевые слова: интеpполяция высоких поpядков,

тpеугольные сетки, тетpаэдpальные сетки, нестpук-

туpиpованные сетки
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÷ения в  то÷ках, котоpые в äаëü-

нейøеì буäут называтüся опоpныìи. А äëя оп-
pеäеëения поëиноìиаëüноãо поëя степени N, за-
висящеãо от x, y и z, тpебуется знатü зна÷ения

в  опоpных то÷ках.

Пpеäëаãается сëеäуþщий способ pасстановки
опоpных то÷ек. В тpеуãоëüнике ABC (тетpаэäpе
ABCD) пpовоäятся пpяìые (пëоскости), паpаëëеëü-
ные еãо стоpонаì (ãpаняì) и äеëящие кажäуþ из
еãо стоpон (pебеp) на N pавных ÷астей. Опоpные
то÷ки нуìеpуþтся, как показано на pис. 1 на пpи-
ìеpе N = 3 äëя тетpаэäpа. Коãäа pе÷ü иäет о тpе-
уãоëüных сетках, поä вектоpаìи буäеì пониìатü

äвуìеpные вектоpы виäа a = , коãäа pе÷ü иäет

о тетpаэäpаëüных сетках — тpехìеpные вектоpы.
Обозна÷иì вектоpы веpøин тpеуãоëüника rA, rB, rC,
а вектоpы веpøин тетpаэäpа — rA, rB, rC, rD. 

Дëя кажäоãо заäанноãо N по соответствуþщиì
фоpìуëаì вы÷исëяþтся веса опоpных то÷ек wabc(r)
и wabcd(r). Зна÷ение поëиноìа в искоìой то÷ке 
опpеäеëяется по фоpìуëаì

v (r) = wabc(r)vabc (1)

и

v (r) = wabcd(r)vabcd (2)

äëя тpеуãоëüников и тетpаэäpов соответственно.

В фоpìуëах (1), (2) vj = v(rj) — зна÷ение интеp-
поëиpуеìой функöии в опоpной то÷ке rj .

Кусочно-линейная интеpполяция 

Дëя кажäоãо заäанноãо N пpяìые, с поìощüþ
котоpых ввоäятся опоpные то÷ки, pазбиваþт тpе-
уãоëüник на N поäобных еìу ìаëых тpеуãоëüни-
ков, а пëоскости pазбиваþт тетpаэäp на поäобные
еìу ìаëые тетpаэäpы и восüìиãpанники. В сëу÷ае
N = 2 поëу÷ается ÷етыpе ìаëых тетpаэäpа и оäин
восüìиãpанник, изобpаженный на pис. 2.

Пpи кусо÷но-ëинейной интеpпоëяöии в тpе-
уãоëüнике зна÷ение в ëþбой еãо то÷ке опpеäеëя-
ется путеì ëинейной интеpпоëяöии по веpøинаì
тоãо ìаëоãо тpеуãоëüника, куäа эта то÷ка попаëа.

Пpи кусо÷но-ëинейной интеpпоëяöии в тетpа-
эäpе возìожны äва ваpианта. Есëи то÷ка попаäает
в ìаëый тетpаэäp, то зна÷ения в ней опpеäеëятся
по опоpныì то÷каì в веpøинах этоãо ìаëоãо тетpа-
эäpа. Есëи то÷ка попаäает в восüìиãpанник, то
зна÷ение в ней опpеäеëяется по опоpныì то÷каì
в веpøинах этоãо восüìиãpанника, äëя ÷еãо в восü-
ìиãpаннике оäниì из тpех возìожных способов
пpовоäится осü, pазбиваþщая еãо на ÷етыpе тетpа-
эäpа, иìеþщих объеìы, pавные объеìаì äpуãих
ìаëых тетpаэäpов, но не явëяþщихся поäобныìи
иì. Даëее опpеäеëяется, в какой из этих ÷етыpех
тетpаэäpов попаäает то÷ка, и зна÷ение в ней интеp-
поëиpуется по опоpныì то÷каì в еãо веpøинах.
Кусо÷но-ëинейный интеpпоëянт не ìожет иìетü
стpоãих экстpеìуìов ни в каких то÷ках, кpоìе
опоpных.

N 1+( ) N 2+( )
2

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

N 1+( ) N 2+( ) N 3+( )
6

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

Pис. 1. Опоpные точки в тетpаэдpе для кубической интеpполяции

ax

ay

r:

 
a b c, ,
∑

 
a b c d, , ,
∑

Pис. 2. Восьмигpанник для опоpных точек квадpатичной интеp-
поляции
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Интеpполяция с огpаничителем 

Пpивеäеì аëãоpитì постpоения интеpпоëянта
с оãpани÷итеëеì на тpеуãоëüных (тетpаэäpаëüных)
сетках на основе интеpпоëяöии поëиноìоì по-
pяäка N.

1. Опpеäеëяеì зна÷ение пpобной функöии за-
äанной то÷ке r с поìощüþ поëиноìиаëüной ин-
теpпоëяöии поpяäка N, пустü оно pавно vN(r).

2. Опpеäеëяеì, в какоì из ìаëых тpеуãоëüни-
ков (тетpаэäpов) ëежит то÷ка r (в сëу÷ае попаäания
в восüìиãpанник, как и пpи кусо÷но-ëинейной
интеpпоëяöии, ввоäиì вспоìоãатеëüнуþ осü).

3. Сpавниваеì vN(r) с ìиниìуìоì зна÷ений
в веpøинах m и ìаксиìуìоì зна÷ений в веpøи-
нах M этоãо тpеуãоëüника (тетpаэäpа).

3.1. Есëи m m vN(r) m M, то зна÷ение интеpпо-
ëянта в то÷ке r : vN(r).

3.2. Есëи vN(r) < m, то зна÷ение интеpпоëянта
в то÷ке r : m.

3.3. Есëи vN(r) > М, то зна÷ение интеpпоëянта
в то÷ке r : M.

Испоëüзование интеpпоëяöии с оãpани÷итеëеì
позвоëяет устpанятü осöиëëяöии поëиноìов, воз-
никаþщие пpи наëи÷ии pазpывов в интеpпоëи-
pуеìых функöиях.

Сpавнение pазpаботанных методов

Есëи интеpпоëиpуеìая функöия явëяется поëи-
ноìоì степени n m N, то интеpпоëянт в то÷ности
совпаäает с ней, ÷то быëо поäтвеpжäено соответ-
ствуþщиìи тестовыìи pас÷етаìи. Поэтоìу инте-
pес пpеäставëяет повеäение интеpпоëянта в сëу-
÷аях, коãäа интеpпоëиpуеìая функöия явëяется
поëиноìоì степени m > N иëи же вообще не яв-
ëяется поëиноìоì, иëи äаже непpеpывной функ-
öией. Соответствуþщее тестиpование показаëо,
÷то испоëüзование оãpани÷итеëя позвоëяет устpа-
нятü возникаþщие äëя некотоpых интеpпоëиpуе-
ìых функöий поëиноìиаëüные осöиëëяöии и не
поpтитü их ãëаäкостü в ситуаöиях, коãäа осöиëëя-
öий не возникает.

Дëя äеìонстpаöии pаботы оãpани÷итеëя на
pис. 3, 4 пpивеäены сpезы поëиноìиаëüных ин-
теpпоëянтов и интеpпоëянтов с оãpани÷итеëеì со-

ответственно вäоëü пpяìой, не пеpесекаþщей ни
оäной опоpной то÷ки в тетpаэäpе и паpаëëеëüной
оси х, äëя pазpывной интеpпоëиpуеìой функöии.
Нуëеì обозна÷ается интеpпоëиpуеìая функöия,
остаëüные ноìеpа указываþт на степенü испоëü-
зуеìоãо поëиноìа.
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Pис. 3. Полиномиальные интеpполянты 

Pис. 4. Интеpполянты с огpаничителем
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Задачи составления pасписаний 
с альтеpнативными пpибоpами. 

Pешение с помощью
генетических алгоpитмов

Заäа÷и составëения pасписаний явëяþтся оäни-
ìи из саìых сëожных сpеäи всех заäа÷ иссëеäова-
ния опеpаöий. Дëя некотоpых из них быëи pазpа-
ботаны эффективные то÷ные аëãоpитìы pеøения,
иìеþщие поëиноìиаëüнуþ сëожностü, в то вpеìя
как äpуãие явëяþтся NP-тpуäныìи, отыскание
то÷ноãо pеøения äëя котоpых затpуäнено.

Даëее pассìатpивается ìетоä pеøения заäа÷и
составëения pасписаний с систеìой обсëуживания
job-shop, хаpактеpизуþщейся наëи÷иеì в систеìе
аëüтеpнативных пpибоpов и обсëуживаниеì тpе-
бований паpтияìи.

Постановка задачи

Пустü иìеется систеìа, вкëþ÷аþщая в себя на-
боp пpибоpов pазных типов, кажäый из котоpых
хаpактеpизуется выпоëняеìой иì техноëоãи÷еской
опеpаöией. В pаìках указанной систеìы тpебуется
обсëужитü некотоpое ÷исëо паpтий тpебований.

Кажäая паpтия хаpактеpизуется ÷исëоì тpебова-
ний, вхоäящих в ее состав, äëитеëüностяìи обpа-
ботки этих тpебований на тоì иëи иноì пpибоpе
и инäивиäуаëüныì техноëоãи÷ескиì ìаpøpутоì
(посëеäоватеëüностüþ опеpаöий, котоpые äоëжны
бытü выпоëнены в пpоöессе ее обсëуживания). Мо-

ìент вpеìени, коãäа отäеëüное тpебование поки-
äает пpибоp, совпаäает с ìоìентоì, коãäа пpибоp
пpекpащает pаботу по ее обсëуживаниþ, т. е. иìеет
ìесто инäивиäуаëüное завеpøение обpаботки.
Всëеäствие этоãо, тpебования оäной паpтии ìоãут
пpохоäитü обсëуживание оäновpеìенно, но на pаз-
ных пpибоpах. Кpоìе этоãо, паpтии тpебований
ìоãут обpазовыватü о÷еpеäü, и паpтия, поступив-
øая на обсëуживание пеpвой, не обязатеëüно äоëж-
на бытü обpаботана в пеpвуþ о÷еpеäü.

Дëя кажäой техноëоãи÷еской опеpаöии заäано
свое ìножество äопустиìых испоëнитеëей. То естü
в систеìе ìожет пpисутствоватü нескоëüко пpибо-
pов, способных выпоëнитü оäну и ту же техноëоãи-
÷ескуþ опеpаöиþ (не обязатеëüно за оäинаковое
вpеìя), котоpые äаëее буäут называтüся аëüтеpна-
тивныìи. Тpебования оäной паpтии ìоãут обpаба-
тыватüся такиìи пpибоpаìи оäновpеìенно, пpи-
÷еì ÷исëо отäеëüных тpебований, обсëуживаеìых
кажäыì из аëüтеpнативных пpибоpов, явëяется
÷астüþ пpиниìаеìоãо pеøения.

Дëя описанной систеìы тpебуется составитü pас-
писание, в котоpоì pаботы закpепëяþтся за пpи-
боpаìи, и опpеäеëяется поpяäок их выпоëнения,
пpи÷еì общее вpеìя завеpøения обсëуживания
всех тpебований äоëжно бытü ìиниìаëüно.

Способ пpедставления данных

Сфоpìуëиpованная заäа÷а явëяется NP-тpуäной
и äëя ее pеøения иìеет сìысë пpиìенятü какой-
ëибо из пpибëиженных ìетоäов. Стоит выäеëитü
ãенети÷еские аëãоpитìы, эффективно функöиони-
pуþщие на ìноãоэкстpеìаëüноì пpостpанстве по-
иска и иìеþщие высокуþ скоpостü pаботы. Данный
ìетоä успеøно испоëüзоваëи ìноãие иссëеäова-
теëи пpи pеøении заäа÷ pассìатpиваеìоãо кëасса,
он показаë хоpоøие pезуëüтаты.

Дëя пpеäставëения pасписаний заäа÷и job-shop
в виäе, пpиãоäноì äëя пpиìенения ãенети÷еских
аëãоpитìов, испоëüзуþт сëеäуþщие поäхоäы [1, 2]:

1) пpеäставëение на основе опеpаöий;
2) пpеäставëение на основе pабот;
3) пpеäставëение на основе списка пpеäпо÷тений;
4) пpеäставëение на основе отноøений паp pабот;

5) пpеäставëение на основе пpиоpитетных пpавиë;
6) пpеäставëение на основе äизъþнктивноãо

ãpафа;
7) пpеäставëение на основе вpеìени завеpøения;
8) пpеäставëение на основе ìаøин;
9) пpеäставëение на основе пpоизвоëüных

кëþ÷ей.
Поäхоäы 1, 2, 4, 7 и 9 явëяþтся пpяìыìи, в ко-

тоpых pеøения непосpеäственно коäиpуþтся в хpо-

Описан генетический алгоpитм для pешения задачи

job-shop, хаpактеpизующейся наличием альтеpнатив-

ных пpибоpов. Pассматpиваемая задача является одной

из самых сложных сpеди задач комбинатоpной опти-

мизации и относится к числу NP-тpудных. В статье

pаскpываются идеи пpедставления pасписаний и пpе-

обpазования невыполнимых pасписаний в выполнимые.

Вычислительные экспеpименты показали, что пpедло-

женный метод позволяет находить близкие к опти-

мальным pешения для стандаpтных вычислительных

тестов и имеет полиномиальную сложность.

Ключевые слова: задачи составления pасписаний,

генетические алгоpитмы, альтеpнативные пpибоpы,

job-shop
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ìосоìах — ÷исëовых посëеäоватеëüностях, с ко-
тоpыìи pаботаþт ãенети÷еские аëãоpитìы.

Генети÷еские аëãоpитìы в этоì сëу÷ае напpяìуþ
испоëüзуþтся äëя поиска ëу÷øеãо из pеøений.

В непpяìых поäхоäах в хpоìосоìах коäиpуþтся
пpавиëа назна÷ения pабот, и ãенети÷еские аëãо-
pитìы испоëüзуþтся äëя нахожäения ëу÷øей по-
сëеäоватеëüности этих пpавиë. К поäобныì поäхо-
äаì относятся поäхоäы 3, 5, 6 и 8.

Пpивеäенные поäхоäы пpеäставëения pасписа-
ний не ìоãут бытü пpиìенены к pассìатpиваеìой
заäа÷е, так как не pасс÷итаны на наëи÷ие в сис-
теìе аëüтеpнативных пpибоpов и обсëуживание
тpебований паpтияìи. Поэтоìу пpеäëаãается ìоäи-
фиöиpоватü оäин из известных поäхоäов с теì,
÷тобы у÷естü обозна÷енные особенности. Исхоäя из
этоãо äëя пpеäставëения pасписаний быë выбpан
поäхоä 2 (пpеäставëение на основе pабот). Данный
выбоp также обусëовëен хоpоøиìи показатеëяìи
pаботы ãенети÷еских аëãоpитìов с поäобныì
пpеäставëениеì äанных [2].

В этоì сëу÷ае заäа÷а составëения pасписаний
äëя ãpуппы пpибоpов своäится к составëениþ pас-
писаний pабот äëя кажäоãо пpибоpа в отäеëüности,
ãäе коäиpуеìые паpаìетpы отве÷аþт за поpяäок об-
сëуживания на кажäоì из пpибоpов. Тоãäа хpоìо-
соìа буäет пpеäставëятü собой конкатенаöиþ от-
äеëüных бëоков, кажäый из котоpых отве÷ает за
посëеäоватеëüностü выпоëнения pабот на отäеëüноì
пpибоpе, пpи÷еì pазìеp этих бëоков буäет pазныì,
так как на кажäоì из пpибоpов äоëжно бытü об-
сëужено pазное ÷исëо паpтий тpебований. Стpук-
туpа хpоìосоìы буäет иìетü виä, пpеäставëенный
на pис. 1.

Пpеäставëение pасписания pабот пpеäëаãается
выпоëнятü соãëасно сëеäуþщей схеìе. Пустü в сис-
теìе существует еäинственный пpибоp, выпоëняþ-
щий опpеäеëеннуþ техноëоãи÷ескуþ опеpаöиþ,
и n1 паpтий тpебований, котоpые äоëжны бытü об-
сëужены на äанноì пpибоpе. Тоãäа ноìеp паpтии,
обсëуживаеìой этиì пpибоpоì пеpвой, коäиpуется
в хpоìосоìе в пеpвуþ о÷еpеäü. Ноìеp паpтии, об-
сëуживаеìой втоpой, выбиpается из оставøихся
n – 1 паpтий и коäиpуется во втоpуþ о÷еpеäü, и т. ä.
Ноìеp паpтии, обсëуживаеìой в посëеäнþþ о÷е-
pеäü, не коäиpуется, так как еãо ìожно опpеäеëитü
по остато÷ноìу пpинöипу. Описанный способ ко-

äиpования ìожно пpоиëëþстpиpоватü с поìощüþ
pис. 2.

Указанный способ коäиpования пpиìениì ëиøü
в тоì сëу÷ае, коãäа в pассìатpиваеìой систеìе не
существует пpибоpов, явëяþщихся аëüтеpнатив-
ныìи относитеëüно выпоëнения какой-ëибо техно-
ëоãи÷еской опеpаöии. В соответствии с постанов-
кой заäа÷и в систеìе äопускается наëи÷ие таких
пpибоpов, поэтоìу обсëуживание отäеëüной паpтии
тpебований ìожет пpоисхоäитü как на оäноì из
них, так и на нескоëüких. Исхоäя из этоãо инфоp-
ìаöиþ о тоì, на каких из аëüтеpнативных пpибоpов
äоëжна бытü обpаботана та иëи иная паpтия, так-
же äоëжна соäеpжатü хpоìосоìа.

Пустü иìеется m1 аëüтеpнативных пpибоpов,
выпоëняþщих опpеäеëеннуþ опеpаöиþ. Тоãäа
пеpеä кажäыì ноìеpоì паpтии, обсëуживаеìой
на äанных пpибоpах и закоäиpованной описан-
ныì pанее способоì, заäается m1 äопоëнитеëüных
зна÷ений, кажäое из котоpых соответствует от-
äеëüноìу аëüтеpнативноìу пpибоpу и хаpактеpи-
зует еãо у÷астие в обpаботке äанной паpтии. Опи-
санный способ коäиpования ìожно пpоиëëþст-
pиpоватü с поìощüþ pис. 3.

Закоäиpованная пpеäëаãаеìыì способоì по-
сëеäоватеëüностü выпоëнения pабот оäнозна÷но
опpеäеëяет возìожное pасписание с у÷етоì тоãо,
÷то техноëоãи÷еские ìаpøpуты в pассìатpивае-
ìой заäа÷е не явëяþтся стpоãо фиксиpованныìи,
это позвоëяет испоëüзоватü äëя ее pеøения ãене-
ти÷еский аëãоpитì.

Pис. 1. Стpуктуpа хpомосомы

Pис. 2. Pасписание pабот для пpибоpа, выполняющего опpеде-
ленную технологическую опеpацию

n
1
 = 3.

Зна÷ения, закоäиpованные в хpоìосоìе:
Посëеäоватеëüностü pабот:

Pис. 3. Pасписание pабот для альтеpнативных пpибоpов

n
1
 = 3. m

1
 = 2.

Зна÷ения, закоäиpованные в хpоìосоìе:

Посëеäоватеëüностü pабот:
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Алгоpитм гаpмонизации

Стоит отìетитü, ÷то ÷астü pасписаний, коäиpуе-
ìых описанныì pанее способоì, не ìожет бытü
pеаëизована на пpактике, так как соäеpжит взаиìо-
искëþ÷аþщие посëеäоватеëüности выпоëнения pа-
бот. Боëее тоãо, такие pасписания постоянно об-
pазуþтся в хоäе pаботы ãенети÷ескоãо аëãоpитìа в
pезуëüтате пpиìенения ãенети÷еских опеpатоpов.
Поэтоìу закоäиpованные посëеäоватеëüности
выпоëнения pабот необхоäиìо пpеобpазоватü так,
÷тобы ëþбая из них быëа пpакти÷ески pеаëизуе-
ìой. Пpи этоì pе÷ü иäет не о внесении изìенений
в иìеþщуþся хpоìосоìу, ÷то ìоãëо бы снизитü
ваpиабеëüностü попуëяöии, а об особой интеp-
пpетаöии иìеþщейся инфоpìаöии на этапе äеко-
äиpования. Данная пpоöеäуpа носит название аë-
ãоpитìа ãаpìонизаöии [3]. С у÷етоì испоëüзуеìо-
ãо способа коäиpования быëа pазpаботана соот-
ветствуþщая пpоöеäуpа, котоpая функöиониpует
сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü в ка÷естве исхоäных äанных заäа÷и заäа-
на ìатpиöа техноëоãи÷еских ìаpøpутов G = (gij),
i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, эëеìентаìи котоpой явëя-
þтся поpяäковые ноìеpа опеpаöий, котоpыì äоëж-
на бытü поäвеpãнута j-я паpтия äетаëей на i-ì
пpибоpе (зäесü n — ÷исëо паpтий, m — ÷исëо пpи-
боpов). Есëи j-я паpтия не тpебует обсëуживания
на i-ì пpибоpе, то gij = 0. Тоãäа äëя оöенки поëу-
÷аеìых в хоäе pаботы ãенети÷ескоãо аëãоpитìа pас-
писаний на пpеäìет их pеаëизуеìости тpебуется

ввеäение äопоëнитеëüной ìатpиöы  = ( ), со-

äеpжащей ноìеpа техноëоãи÷еских опеpаöий в о÷е-
pеäях на обсëуживание. Эëеìенты указанной ìат-
pиöы вы÷исëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

 = , ãäе i = 1, ..., m, j = 1, ..., n,

ãäе pij — эëеìент пеpестановки паpтий тpебований,
коäиpуеìой в хpоìосоìе и заäаþщей поpяäок вы-
поëнения pабот на пpибоpах.

Аëãоpитì ãаpìонизаöии функöиониpует соãëас-
но сëеäуþщей схеìе:

1. Дëя пpибоpов i = 1, 2, ..., m: есëи паpтия, ко-
тоpая äоëжна бытü обсëужена на i-ì пpибоpе в со-
ответствии с pасписаниеì, нахоäится на техноëо-
ãи÷ескоì этапе, соответствуþщеì заäанноìу с
поìощüþ ìатpиöы , то обсëужитü ее, пеpейäя
к pассìотpениþ сëеäуþщей паpтии на i-ì пpибоpе.

2. Есëи на øаãе 1 быëа выпоëнена хотя бы оäна
pабота, то пеpейти к øаãу 4.

3. Дëя пpибоpов i = 1, 2, ..., m: есëи в pасписа-
нии pабот äëя i-ãо пpибоpа иìеется паpтия, нахо-
äящаяся на техноëоãи÷ескоì этапе, соответствуþ-

щеì заäанноìу с поìощüþ ìатpиöы , то осу-
ществитü пеpестановку в pасписании найäенной

паpтии с пеpвой паpтией, внести соответствуþ-

щие коppективы в ìатpиöу  и пеpейти к øаãу 4.
4. Есëи хотя бы на оäноì пpибоpе пpоисхоäит

обсëуживание, то пеpейти к øаãу 1.
Сìысë пpивеäенной пpоöеäуpы закëþ÷ается в

тоì, ÷то в pассìатpиваеìоì pасписании опpеäе-
ëяþтся этапы, коãäа ни оäна из паpтий в о÷еpеäях
на обсëуживание не ìожет пpойти обpаботку со-
ãëасно закоäиpованноìу в хpоìосоìе поpяäку, и
в оäной из о÷еpеäей осуществëяется пеpестановка
pабот, позвоëяþщая устpанитü поäобнуþ коëëизиþ.

Pезультаты 

Дëя оöенки скоpости pаботы пpеäëоженноãо
ãенети÷ескоãо аëãоpитìа в зависиìости от ÷исëа
пpибоpов, от ÷исëа паpтий тpебований и от общеãо
÷исëа тpебований, пpисутствуþщих в систеìе, быë
пpовеäен pяä тестов. Кpитеpиеì сëужиëо вpеìя
выпоëнения заäанноãо ÷исëа итеpаöий. Анаëиз по-
ëу÷енных в хоäе вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
äанных позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то вpе-
ìенная зависиìостü пpеäëоженноãо ìетоäа от ÷ис-
ëа пpибоpов составëяет t = O(m1,7) от ÷исëа паp-
тий тpебований t = O(n1,45), в то вpеìя как та же
зависиìостü от общеãо ÷исëа обсëуживаеìых тpе-
бований явëяется ëинейной.

G gij

gij gipij

G

G

G

История решения тестов Фишера—Томпсона

Гоä Автор Аëãоритì ft06 ft10 ft20

1969 Balas BAB 55 1177 1231

1975 McMahon BAB 55 972 1165

1985 Barker/McMahon BAB 55 960 1303

1988 Adams Shifting
bottleneck

55 930 1178

1989 Carlier/Pinson BAB 55 930 1165

1991 Nakano/Yamada GA 55 965 1215

1992 Yamada/Nakano GA 55 930 1184

1992 Dorndorf/Pesch GA 55 938 1178

1993 Storer Problem and
Heuristic Space

55 954 1180

1993 Dorndorf/Pesch GA 55 930 1165

1994 Mattfeld/Kopfer GA 55 930 1165

1995 Dorndorf/Pesch GA 55 938 1178

1995 Kobayashi/ 
Ono/Yamamura

GA 55 930 1178

1995 Croce GA 55 946 1178

1996 Yamada/Nakano GA 55 930 1165

1996 Nowicki/Smutnicki Tabu Search 55 930 1165

1999 Goncalves/Beirao GA 55 936 1177

2001 Aiex GRASP 55 930 1165

2001 Wang and Zheng Hybrid Genetic 55 930 1165

2002 Goncalves/ 
Mendes/Resende

GA 55 930 1165

2005 Tunglun/Ryo/Takao GA 55 930 1165

2007 Ripon GA 55 930 1180
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Оöенка то÷ности поëу÷аеìых pезуëüтатов äëя
заäа÷ составëения pасписаний с систеìой обсëужи-
вания job-shop пpеäставëяет собой зна÷итеëüнуþ
сëожностü. Это связано с теì, ÷то äëя пpоизвоëüно
взятой заäа÷и невозìожно опpеäеëитü, наскоëüко
бëизко поëу÷енное pеøение к оптиìаëüноìу. По-
этоìу äëя оöенки эффективности pазpабатывае-
ìых аëãоpитìов вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
пpовоäят на заäа÷ах, äëя котоpых известны то÷-
ные pеøения. С этой öеëüþ иссëеäоватеëяìи быë
пpеäëожен pяä тестовых заäаний, наибоëüøуþ
попуëяpностü сpеäи котоpых поëу÷иëи тесты, pаз-
pаботанные Фиøеpоì и Тоìпсоноì и носящие
названия ft06, ft10, ft20 (в некотоpых исто÷никах
mt06, mt10, mt20) [4]. Дëя этих тестовых заäаний
известны то÷ные pеøения, котоpые pавны 55, 930
и 1165 соответственно. Истоpия pеøения тестов
Фиøеpа-Тоìпсона пpивеäена в табëиöе.

В pезуëüтате пpовеäенных вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов с поìощüþ pазpаботанноãо ãенети÷е-
скоãо аëãоpитìа быëи поëу÷ены сëеäуþщие pе-

зуëüтаты: ft06 — 55; ft10 — 1032; ft20 — 1205. Пpи-
веäенные зна÷ения не явëяþтся оптиìаëüныìи,
но показываþт пpиеìëеìостü пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа äëя pеøения заäа÷и составëения pасписаний
с у÷етоì тоãо, ÷то сфеpа еãо пpиìенения pаспpо-
стpаняется на ãоpазäо боëее сëожные заäа÷и, неже-
ëи ft06, ft10, ft20 (наëи÷ие в систеìе аëüтеpнатив-
ных пpибоpов, обсëуживание тpебований паpтия-
ìи, наëи÷ие пеpенаëаäок, иные кpитеpии заäа÷и).
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� тестиpование защищенности (security);
� стати÷еские ìетоäы обеспе÷ения ка÷ества;
� внеäpение пpоöессов тестиpования на пpеäпpиятии;
� упpавëение пpоöессаìи обеспе÷ения ка÷ества ПО;
� ìенеäжìент коìанä тестиpовщиков и инженеpов ка÷ества ПО;
� аутсоpсинã тестиpования;
� тестиpование систеìных пpиëожений (не Web), а также тестиpования иãp

и ìобиëüных пpиëожений;
� ìотиваöия пpоектной коìанäы и сеpтификаöия спеöиаëистов в обëасти

обеспе÷ения ка÷ества ПО.

Поäpобнуþ инфоpìаöиþ сì. на сайте конфеpенöии
http://it-conf.ru/ru/content/379.htm
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Инфоpмационный метод 
позициpования объектов

В общеì сëу÷ае теpìин "позиöиpование" связан
со сëовоì "позиöия", котоpое обозна÷ает ìесто,
у÷асток, позу, pаспоëожение, pанã, статус и т. ä.

Позиöиpование — это öеëенапpавëенное äей-
ствие äëя опpеäеëения позиöии объекта относи-
теëüно базовых фиксиpованных то÷ек. Наибоëее
совpеìенныì техни÷ескиì сpеäствоì позиöиpова-
ния явëяется Гëобаëüная систеìа позиöиpования,
явëяþщаяся косìи÷еской pаäионавиãаöионной
систеìой США, позвоëяþщая опpеäеëитü с поìо-
щüþ GPS-пpиеìников тpехìеpные ãеоìетpи÷е-
ские (ãеоãpафи÷еские) кооpäинаты, а также вpеìя
в ëþбой то÷ке своеãо ìестопpебывания.

Основныìи пpобëеìаìи в технике позиöиpо-
вания с поìощüþ GPS-пpиеìников явëяется то÷-
ностü, наäежностü и быстpоäействие pаботы сис-
теìы обнаpужения ìестонахожäения.

В опеpаöии позиöиpования объект A, соäеpжа-
щий пpиеìник (сì. pисунок), пытается опpеäеëитü
своþ позиöиþ относитеëüно нескоëüких пеpеäат-
÷иков П1, П2, ..., Пn, пpиниìая засинхpонизиpо-
ванные сиãнаëы со спутников, иìеþщих на боpту
эти пеpеäат÷ики.

Основной опеpаöией в позиöиpовании явëяется
опpеäеëение pасстояний ìежäу пpиеìникоì и пе-
pеäат÷икаìи. Дëя опpеäеëения этих pасстояний
ìожно воспоëüзоватüся äвуìя путяìи, испоëüзуя
соответственно äва показатеëя:
� степенü осëабëения сиãнаëа пpи пpохожäении

pасстояния ìежäу пpиеìникоì и пеpеäат÷икаìи;
� вpеìя пpохожäения сиãнаëа ìежäу пpиеìни-

коì и пеpеäат÷икаìи. 
Покажеì, как ìоãут бытü опpеäеëены pасстоя-

ния ìежäу пpиеìникоì и пеpеäат÷икаìи в общих
сëу÷аях.

В пеpвоì сëу÷ае, напpиìеp, есëи pассìатpиватü
акусти÷еские воëны, то äëя пëоских воëн иìееì [1]:

P(x) = P0e
–mx, (1)

ãäе P0 — энеpãия исто÷ника акусти÷еских воëн;
P(x) — энеpãия акусти÷ескоãо сиãнаëа на pасстоя-
нии x; m — коэффиöиент осëабëения.

Из фоpìуëы (1) иìееì:

x = ln . (2)

Так как соãëасно [1] иìеется зависиìостü 

m = f (T, F, W ), 

ãäе T — теìпеpатуpа возäуха; F — ÷астота акусти-
÷ескоãо сиãнаëа; W — вëажностü возäуха, а также
x = vt, ãäе v — скоpостü pаспpостpанения звука; t —
вpеìя, возìожны pазëи÷ные коìбинаöии установ-
ëения зависиìости x от P(x), у÷итываþщие вво-
äиìые ìеpы теìпеpатуpной коìпенсаöии.

Во втоpоì сëу÷ае, напpиìеp, есëи pассìатpиватü
эëектpоìаãнитные воëны в систеìе GPS, то ско-

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ

Показано, что для постpоения системы позициpо-

вания можно использовать как степень затухания, так

и скоpость pаспpостpанения сигнала, котоpые зависят

от метеоpологических и частотных паpаметpов.

Пpедложен инфоpмационный метод позициpования по

пpизнаку максимума целевого инфоpмационного функ-

ционала. Изложена итеpационная пpоцедуpа pеализа-

ции пpедложенного метода инфоpмационного позициpо-

вания.

Ключевые слова: позициpование, затухание, нави-

гация, оптимизация, итеpативная пpоцедуpа
1
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Схематическое пpедставление позициpования
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pостü pаспpостpанения эëектpоìаãнитных воëн зна-
÷итеëüно зависит от ìетеоpоëоãи÷еских фактоpов.
Напpиìеp, как указано в pаботах [2, 3], в совpе-
ìенных систеìах GPS заäеpжка pаспpостpанения
сиãнаëа из-за äожäей, pассеяния, вëияния ионо-
сфеpы, воäных паpов, вуëкани÷ескоãо пепëа и т. ä.
ìожет пpивести к ãеоìетpи÷еской поãpеøности
20 ìì на 1 кì пути. О÷евиäно, ÷то пpиìенитеëüно
к спутниковой систеìе GPS такая поãpеøностü
ìожет вызватü нето÷ностü позиöиpования äо не-
скоëüких ìетpов, ÷то в некотоpых сëу÷аях оказы-
вается неäопустиìыì.

Такиì обpазоì, в обоих сëу÷аях возìожны ха-
pактеpные поãpеøности опpеäеëения pасстояний
из-за ìетеоpоëоãи÷еских фактоpов, котоpые ÷ас-
ти÷но коìпенсиpуþтся поäбоpоì ÷астоты зонäи-
pуþщеãо сиãнаëа.

С у÷етоì сказанноãо выøе ìожно пpеäëожитü
инфоpìаöионный ìетоä позиöиpования, обëаäаþ-
щий некотоpыì потенöиаëоì äëя äаëüнейøеãо
повыøения то÷ности.

Сутü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Пеpеäат÷ики непpеpывно ãенеpиpуþт сëу-
÷айные сиãнаëы, котоpые pаспpостpаняþтся во
всех напpавëениях.

Pассìатpиваеì пеpвый ìеханизì опpеäеëения
äëины пути. В этоì сëу÷ае коëи÷ество инфоpìа-
öии Mi, пpинятой пpиеìникоì от i-ãо пеpеäат÷ика,
опpеäеëится как

Mi = Täë.сlog2 , (3)

ãäе Täë.с — äëитеëüностü i-ãо пpинятоãо сиãнаëа;

Ui — аìпëитуäа исхоäноãо сиãнаëа;  — äëи-

теëüностü pаспpостpанения сиãнаëа от пеpеäат÷ика
äо пpиеìника i; ΔU — квант сиãнаëа.

Дëя всех n канаëов иìееì

M
Σ
 = Mi = log2 . (4)

Есëи pассìатpиватü сëу÷ай отсутствия äвижения
объекта относитеëüно сенсоpов, то ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то

 = с = const. (5)

Допустиì, ÷то иìеется возìожностü изìенения
 — äëитеëüности сиãнаëа, пpинятоãо с i-ãо

пеpеäат÷ика.
Тоãäа потpебуется нахожäение такой функöии

 = ψ( ), (6)

пpи котоpой пpивеäенный ниже функöионаë äости-
ãает ìаксиìуìа

 = log2  +

+ λ ψ( ), (7)

ãäе λ — ìножитеëü Лаãpанжа.
С у÷етоì фоpìуëы (6) функöионаë (7) пеpепи-

øеì в сëеäуþщеì виäе:

 = log2  +

+ λ ψ( ). (8)

Есëи у÷естü, ÷то ΔU озна÷ает øуìы изìеpения,

то  озна÷ает отноøение сиãнаë/øуì χ.

Ввеäеì в pассìотpение функöиþ

χ = χ(ψ( )). (9)

С у÷етоì фоpìуëы (9) выpажение (8) в непpе-
pывноì виäе запиøеì сëеäуþщиì обpазоì:

 = Täë.сlog2[χ(ψ(Täë.с)) + 1]dTäë.с +

+ λ ψ(Täë.с)dTäë.с. (10)

Выpажение (5) в непpеpывноì виäе запиøеì как

ψ(Täë.с)dTäë.с = c1 = const. (11)

Функöиþ χ(ψ(Täë.с)) пpеäставиì в виäе

χ(ψ(Täë.с)) = χ0 + χ′ψ(Täë.с). (12)

С у÷етоì фоpìуëы (12) функöионаë (10) запи-
øеì в виäе

 = Täë.сlog2[χ0 + χ′ψ(Täë.с)) + 1]dTäë.с +

+ λ ψ(Täë.с)dTäë.с. (13)

Пpи этоì непpеpывный анаëоã искоìой функ-
öии (6) иìеет виä

Täë.п = ψ(Täë.с). (14)
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Вы÷исëиì функöиþ (14), пpи котоpой функ-
öионаë (13) äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения.

Дëя этоãо воспоëüзуеìся ìетоäоì Эйëеpа. Со-
ãëасно этоìу ìетоäу из выpажения (13) поëу÷аеì

 + λ = 0. (15)

Из фоpìуëы (15) нахоäиì

Täë.п = ψ(Täë.с) = – . (16)

У÷итывая фоpìуëы (16) и (11), поëу÷аеì

– dTäë.с = c1. (17)

Из выpажения (17) иìееì

λ = – . (18)

У÷итывая фоpìуëы (18) и (15), поëу÷аеì 

ψ(Täë.с) = . (19)

С у÷етоì отpиöатеëüности χ из выpажения (19)
иìееì

Täë.п = ψ(Täë.с) = . (20)

Из выpажения (20) ясно, ÷то есëи веëи÷ина сис-
теìноãо паpаìетpа γ отpиöатеëüна, то с увеëи÷ениеì
Täë.с зна÷ение Täë.п äоëжно уìенüøатüся. Оäнако,
есëи γ явëяется поëожитеëüной веëи÷иной, то Täë.п
буäет pасти с увеëи÷ениеì Täë.с.

Покажеì, ÷то функöионаë (13) оäноìоäаëüный.
Дëя этоãо äостато÷но вы÷исëитü пpоизвоäнуþ

выpажения (15) по ψ и убеäитüся, ÷то она всеãäа
отpиöатеëüна.

С у÷етоì сказанноãо ìожно пpеäëожитü сëе-
äуþщуþ итеpаöионнуþ пpоöеäуpу pеаëизаöии
инфоpìаöионноãо ìетоäа позиöиpования:

1. Составëяется набоp {Täë.с1, Täë.с2, Täë.с3}.
2. Осуществëяется pотаöия эëеìентов набоpа

по сенсоpаì.
3. Вы÷исëяется веëи÷ина функöионаëа (13).
4. Pотаöия останавëивается тоãäа, коãäа функ-

öионаë (13) äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения.
5. С у÷етоì pезуëüтатов пеpебоpа и функöии

(16) вы÷исëяþтся зна÷ения Täë.п, котоpые пpопоp-
öионаëüны pасстоянияì от сенсоpов äо объекта.

6. Осуществëяется итеpаöионное повтоpение
пп. 1—5, пpи этоì äобивается схоäиìостü поëу÷ен-
ных веëи÷ин Täë.п.i к оäной то÷ке.

7. На основании поëу÷енных pасстояний äо
объекта осуществëяется позиöиpование объекта.

* * *

В закëþ÷ение сфоpìуëиpуеì основные вывоäы
и поëожения пpовеäенноãо иссëеäования.
� Показано, ÷то äëя постpоения систеìы позиöи-

pования ìожно испоëüзоватü как степенü затуха-
ния, так и скоpостü pаспpостpанения сиãнаëа,
котоpые зависят от ìетеоpоëоãи÷еских и ÷ас-
тотных паpаìетpов.

� Пpеäëожен инфоpìаöионный ìетоä позиöиpо-
вания, ãäе позиöиpование осуществëяется по
пpизнаку ìаксиìуìа öеëевоãо инфоpìаöион-
ноãо функöионаëа.

� Изëожена итеpаöионная пpоöеäуpа pеаëизаöии
пpеäëоженноãо ìетоäа инфоpìаöионноãо по-
зиöиpования.
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Введение

Оäниì из актуаëüных напpавëений pазвития
еäиной унивеpсаëüной теëекоììуникаöионной
инфpастpуктуpы на базе совpеìенных инфоpìаöи-
онных техноëоãий явëяется созäание ìуëüтисеp-
висных сетей связи, обpазованных абонентскиìи
и сетевыìи теpìинаëаìи ìуëüтиìеäийноãо типа.

В совpеìенноì теëекоììуникаöионноì пpо-
стpанстве появëение новых виäов неоäноpоäноãо
тpафика и ãаpантиpованное ка÷ество еãо обсëу-
живания тpебуþт созäания высокоэффективноãо
теpìинаëüноãо обоpуäования звена ìуëüтисеp-
висных сетей связи, с поìощüþ котоpых поëüзо-
ватеëяì пpеäоставëяется уäобный интеpфейс äëя
äоступа к øиpокиì инфоpìаöионно-коììуника-
öионныì усëуãаì и возìожностü ìноãоскоpост-
ноãо обсëуживания. У÷итывая важностü созäания
сети связи сëеäуþщеãо покоëения на базе NGN-
техноëоãий (Next Generation Network) с коììутаöи-
ей пакетов äëя ãаpантиpованноãо ка÷ества обсëу-
живания QoS (Quality of Service) неоäноpоäноãо
тpафика сëеäует обpатитü особое вниìание на еãо
хаpактеpистики [1, 2]. В таких сетях поëüзоватеëи
поëу÷аþт высокоскоpостной и øиpокопоëосный
äоступ с поìощüþ абонентских и сетевых теpìи-
наëов. Важный вопpос, возникаþщий пpи этоì, —
оöенка ка÷ества обсëуживания поëüзоватеëей,

котоpая зависит как от аëãоpитìа äоступа к усëу-
ãаì, так и от эффективности функöиониpования
звенüев ìуëüтисеpвисной сети.

В pаботе pассìатpивается pеøение сфоpìуëи-
pованной выøе заäа÷и — иссëеäование и оöенка
хаpактеpистик эффективности ìноãофункöио-
наëüноãо абонентскоãо и сетевоãо теpìинаëа
(МАиСТ) звена ìуëüтисеpвисных сетей связи.

Общая постановка задачи

Установëено в pаботах [2, 3], ÷то основныìи и
наибоëее востpебованныìи усëуãаìи связи явëяþт-
ся äоступ в сети ATM (Asynchronous Transfer Mode),
Интеpнет и IP-теëефония (Internet Protocol), в ко-
тоpых необхоäиìо боëее äетаëüно иссëеäоватü по-
ток тpафика. Эти усëуãи тpебуþт ìноãоскоpостных
систеì обсëуживания, äостато÷ноãо объеìа або-
нентскоãо и сетевоãо pесуpса, pазëи÷ной скоpости
пеpеäа÷и — на÷иная от 64 кбит/с äо 155 Мбит/с.
Пpи pеаëизаöии выøеуказанных усëуã в звене се-
ти появëяется исто÷ник наãpузки, котоpый ãене-
pиpует неоäноpоäный тpафик pеаëüноãо вpеìени.
Пpи÷еì кажäый исто÷ник наãpузки пpеäъявëяет
опpеäеëенные тpебования к хаpактеpистикаì теp-
ìинаëüноãо обоpуäования звена ìуëüтисеpвисных
сетей связи. Дëя ãаpантиpованноãо обсëуживания
этих наãpузок сетü äоëжна обеспе÷итü опpеäеëен-
ные хаpактеpистики: ìаксиìаëüные зна÷ения пpо-
пускной способности, сpеäнþþ заäеpжку пpи пе-
pеäа÷е пакета, повыøенные коэффиöиенты эф-
фективноãо испоëüзования pесуpсов абонентских
и сетевых теpìинаëов и äp.

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и тpебует коì-
пëексноãо поäхоäа пpи иссëеäовании основных
хаpактеpистик МАиСТ ìуëüтисеpвисных сетей свя-
зи с коììутаöией пакетов. Возникает важная заäа÷а
pазpаботки ìатеìати÷еской ìоäеëи (ММ) звена
ìуëüтисеpвисных сетей связи, обpазованной або-
нентскиìи и сетевыìи теpìинаëаìи ìуëüти-
ìеäийноãо типа.

Дëя фоpìаëизаöии заäа÷и пpеäëаãается ìате-
ìати÷еская ìоäеëü, котоpая буäет наибоëее то÷но
отpажатü теëекоììуникаöионные пpоöессы, пpо-
текаþщие в иссëеäуеìоì звене сети пpи оказании
усëуã, и позвоëит поëу÷итü анаëити÷еские выpа-
жения äëя вы÷исëения основных хаpактеpистик.

Описание модели
и анализ показателей звена сети связи

Дëя то÷ноãо описания ìуëüтиìеäийноãо тpа-
фика, пpохоäящеãо ìежäу звенüяìи сети и ее або-
нентскиìи и сетевыìи эëеìентаìи, тpебуется
анаëиз их статисти÷еских хаpактеpистик и выбоp
аäекватной ММ саìопоäобноãо (фpактаëüноãо)

Исследуется звено мультисеpвисных сетей связи с

коммутацией пакетов, обpазованное абонентскими и

сетевыми теpминалами мультимедийного типа. На ос-

нове исследования эффективности функциониpования

системы создана математическая модель теpминаль-

ного обоpудования звена мультисеpвисных сетей связи и

получены аналитические выpажения для оценки их се-

тевых хаpактеpистик.

Ключевые слова: неодноpодный тpафик, абонент-

ский и сетевой теpминал, звено мультисеpвисной сети,

высокоскоpостной доступ, качество услуг
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сëу÷айноãо пpоöесса. Иссëеäования статисти÷еских
свойств инфоpìаöионных потоков неоäноpоäно-
ãо тpафика показаëи [4, 5], ÷то тpафик в теëекоì-
ìуникаöионных систеìах явëяется сëу÷айныì
пpоöессоì r(t).

Pассìатpиваеìое звено сети пpеäставëяет со-
бой систеìу ìассовоãо обсëуживания (СМО) типа
M/G/Nm/Nбн с некотоpыìи äопущенияìи, так на-
зываеìыìи "тяжеëыìи хвостаìи", в котоpых пpо-
öесс поступëения потоков пакетов на обсëужива-
ние явëяется пуассоновскиì с интенсивностüþ λi,
i = , pаспpеäеëение äëитеëüности обсëужива-
ния — пpоизвоëüное, Nm обсëуживаþщих теpìи-
наëов иìеþт общий буфеpный накопитеëü (БН)
еìкости Nбн.

Пpеäпоëожиì, ÷то ip(t), iнp(t), iв(t) — ÷исëо теp-
ìинаëов, занятых обсëуживаниеì pе÷евых, неpе-
÷евых и виäеотpафиков в ìоìент вpеìени t, соот-
ветственно. Так как пакеты в øиpокопоëосных
сетях теëекоììуникаöии заниìаþт еäини÷ный теp-
ìинаëüный pесуpс, ãäе скоpостü абонентскоãо и
сетевоãо теpìинаëа V l 64 кбит/с, то [ip(t) + iнp(t) +
+ iв(t)] m Nm. Зäесü V — скоpостü пеpеäа÷и тpа-
фика, выpаженная в еäиниöах теpìинаëüноãо pе-
суpса, тpебуеìоãо äëя обсëуживания поступаþ-
щих заявок абонентскиìи и сетевыìи теpìинаëа-
ìи. Сëу÷айный пpоöесс r(t), описываþщий функ-
öиониpование СМО, заäается коìпонентаìи
r(t) = {ip(t), iнp(t), iв(t)}, непpеpывно зависящиìи
от паpаìетpа вpеìени t ∈ (0, Т ], и пpиниìает зна-
÷ения в коне÷ноì пpостpанстве состояний S [3].

Сфоpìиpовав основные äопущения, ìожно пе-
pейти к непосpеäственноìу анаëизу и описаниþ
показатеëей звена сетей связи. Они основываþтся
на ìатеìати÷еской ìоäеëи СМО. Допустиì, ÷то
в ìоäуëü БН вхоäноãо коììутатоpа поступаþт
стаöионаpные ãетеpоãенные пуассоновские потоки
пакетов с паpаìетpаìи λp, λнp, λв, созäаваеìые
pазëи÷ныìи типаìи исто÷ников (ãоëос, факс,
Internet, äанные, виäео и äp.) наãpузки. Дëитеëü-
ностü обсëуживания i-ãо тpафика иìеет пpоиз-
воëüнуþ функöиþ pаспpеäеëения bi(t), i = .
Пpеäпоëаãается, ÷то функöия pаспpеäеëения bi(t) —
непpеpывная, и существуþт сpеäние зна÷ения
bi = , i = , ãäе n — общее ÷исëо типов по-
тока тpафика и все n поступаþщих потоков тpа-
фика независиìы.

Пpоöесс занятости теpìинаëов в такой ìоäеëи
описывается (с некотоpыìи äопущенияìи) оäно-
ìеpныì ìаpковскиì пpоöессоì состояния систе-
ìы, котоpый заäается паpаìетpоì k. Множество
возìожных состояний

(ip, iнp, iв) ∈ S, S = {(k):0 m k m Nm}. (1)

Пpеäпоëожиì, ÷то пакеты, поступивøие от
исто÷ников пакетов в ìоìент вpеìени, коãäа все
абонентские и сетевые теpìинаëы заняты, не по-

киäаþт систеìы с неоãpани÷енныì ÷исëоì ìест
äëя ожиäания, а становятся в о÷еpеäü на ожиäание.
Пpи освобожäении теpìинаëов сетей связи паке-
ты, нахоäящиеся в о÷еpеäи на ожиäание, пpини-
ìаþтся на обсëуживание по äисöипëине FIFO.
Зäесü скоpостü поступëения потоков пакетов на
звено зависит от текущеãо состояния систеìы —
÷исëа уже поступивøих пакетов. Поëу÷ивøийся
ìаpковский пpоöесс явëяется пpоöессоì pожäе-
ния и ãибеëи. Эти усëовия ìожно сфоpìуëиpо-
ватü с поìощüþ пpоöесса pазìножения и ãибеëи
в сëеäуþщеì виäе: 

λ = λk, k = 0, 1, ..., Nm + Nбн;

μk = (2)

ãäе v — ÷исëо пакетов в буфеpноì накопитеëе,
0 m v m Nбн; μ — сpеäняя интенсивностü обсëужи-
вания потоков пакетов; k — состояние систеìы.
Дëя существования стаöионаpноãо pаспpеäеëения
о÷еpеäи буäеì с÷итатü, ÷то λk, μk > 0, и коэффи-
öиент заãpузки систеìы ρ = (λ/μ•Nm) < 1.

У÷итывая ìоäеëü СМО и постановку заäа÷и,
иссëеäуеìые хаpактеpистики теpìинаëüноãо обо-
pуäования ìуëüтисеpвисных сетей связи äеëиì
усëовно на тpи боëüøие ãpуппы показатеëей: се-
тевые Eэс, усëуãи связи KQoS и теpìинаëüные Eэт,
с поìощüþ котоpых возìожно ìатеìати÷ески
сфоpìуëиpоватü пpеäëоженный поäхоä.

Матеìати÷еская фоpìуëиpовка пpеäëоженно-
ãо поäхоäа äëя выбоpа кpитеpиев, оöениваþщих
хаpактеpистики теpìинаëüноãо обоpуäования зве-
на ìуëüтисеpвисных сетей связи пpи пеpеäа÷е i-ãо
потока пакетов неоäноpоäноãо тpафика, ìожет
бытü пpеäставëена сëеäуþщей ãpуппой показатеëей:

Qikф = {Eiэc, KiQoS, Eiэт}, i = , (3)

ãäе Eiэc, KiQoS, Eiэт — показатеëи сетевых хаpакте-
pистик, усëуã связи и абонентских и сетевых теp-
ìинаëов пpи пеpеäа÷е i-ãо потока пакетов неоä-
ноpоäноãо тpафика.

Выpажения (2) и (3) описываþт показатеëи
функöиониpования МАиСТ ìуëüтисеpвисных се-
тей связи.

Схема функциониpования
исследуемой модели звена сети

На основе систеìно-техни÷ескоãо анаëиза ха-
pактеpистик ìуëüтисеpвисных теëекоììуникаöи-
онных сетей связи пpеäëаãается схеìа функöио-
ниpования иссëеäуеìой ìоäеëи звена, состоящая
из абонентских и сетевых теpìинаëов, котоpая
показана на pис. 1. 

Пpеäставëенная схеìа äëя pеаëизаöии аëãо-
pитìа "End to end" соäеpжит сëеäуþщие функöио-
наëüные бëо÷но-ìоäуëüные систеìы: буфеpные

1 n,

1 n,

μi
1– 1 n,

kμ, пpи 0 m k m Nm; 
Nmμ, пpи Nm m k m Nm + v,

1 n,
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накопитеëи и ãpани÷ные коììутатоpы, виpтуаëü-
ные ìаpøpутизатоpы с испоëüзованиеì пpотоко-
ëов MPLS (Multiprotocol Label Switching) и МPОА
(Multiprotocol over ATM) äëя совìестноãо обсëужи-
вания pе÷евых и неpе÷евых тpафиков [5].

Зäесü, на сетевоì уpовне, пpоисхоäит анаëиз
потоков пакетов, созäаваеìых исто÷никаìи наãpуз-
ки с поìощüþ абонентских и сетевых теpìинаëов
(ìоäеìов, ãpани÷ных коììутатоpов, виpтуаëüных
ìаpøpутизатоpов и äp.), позвоëяþщих опpеäе-
ëитü хаpактеpистики ìуëüтисеpвисных сетей свя-
зи äëя обеспе÷ения ãаpантиpованноãо QoS.

Испоëüзуеìые виpтуаëüные ìаpøpутизатоpы,
как статисти÷еский ìуëüтипëексоp, иìеþщий БН
коне÷ноãо pазìеpа, ìоãут выäеëятü и обpабатыватü,
в пеpвуþ о÷еpеäü, ÷увствитеëüные к заäеpжкаì
пакеты pе÷и и виäео с испоëüзованиеì пpотоко-
ëов МPОА и пеpеäаватü их в ìаãистpаëüный уpо-
венü сети [5].

Пpиìенение ìеханизìа МPОА позвоëяет объ-
еäинитü ëокаëüные сети IP с ìаãистpаëяìи ATM,
обеспе÷ивая pазнообpазие интеpфейсов и скоpо-
стей пеpеäа÷и от 64 кбит/с äо 2,5 Гбит/с.

Оценка показателей теpминального обоpудования 
звена сети связи

На основе ММ с ожиäаниеì äëя оöенки пока-
затеëей эффективности функöиониpования теpìи-
наëüноãо обоpуäования ìуëüтисеpвисных сетей
связи, опpеäеëиì веpоятностü отказа PNm в не-
ìеäëенноì обсëуживании потоков пакетов, т. е.
веpоятностü ожиäания потоков пакетов в о÷еpеäи
на обсëуживание, зна÷ение котоpой ìожет бытü
опpеäеëено по фоpìуëе [3, 5]

PNm(Nбн, P0) = , (4)

ãäе P0 — веpоятностü тоãо, ÷то все теpìинаëüное
обоpуäование свобоäно, и с у÷етоì обобщенных
паpаìетpов потока пакетов a неоäноpоäноãо тpа-
фика P0 выpажается сëеäуþщиì обpазоì:

P0(k, a) = ,

k = 0, ..., Nm – 1. (5)

Зäесü оäниìи из важных паpаìетpов СМО пpи
тpебуеìоì их ка÷естве функöиониpования явëя-

þтся обобщенные паpаìетpы потоков пакетов не-
оäноpоäноãо тpафика, котоpые ìожно найти такиì
обpазоì:

a = NmTсв λi, i = ,

иëи

a = NmTсвλ = ρNm, ρ = Tсвλ,   λ = λi, (6)

ãäе Tсв — сpеäнее вpеìя обсëуживания тpафика
систеìой.

Оäной из кëþ÷евых хаpактеpистик äëя оöенки
эффективности систеìы явëяется пpопускная
способностü МАиСТ звена сетей связи в усëовиях
äопустиìой заãpузки ρi.äоп пpи пеpеäа÷е i-ãо по-
тока пакета, котоpая опpеäеëяется сëеäуþщиì
выpажениеì:

Ci.m.пс(ρi l ρi.äоп) = [Vi.mrNi.m]Ki.сж, i = , (7)

ãäе Vi.mr — скоpостü pаботы абонентских и сетевых
теpìинаëов пpи пеpеäа÷е i-ãо потока пакетов;
Ki.сж — коэффиöиент сжатия тpафика i-ãо потока
пакетов на основе äиффеpенöиаëüных аëãоpитìов
äанных и аëãоpитìов интеpпоëяöии pе÷евых и ви-
äеосиãнаëов (ITU-T, G.727A, G.723.1, K

i.сж
 l 4, ..., 8).

В ìуëüтисеpвисных сетях связи в pеаëüных ìас-
øтабах вpеìени ãëавной хаpактеpистикой ãаpанти-
pованноãо ка÷ества обсëуживания неоäноpоäноãо
тpафика явëяется сpеäнее вpеìя заäеpжки пеpе-
äа÷и пакетов pе÷евоãо и виäеотpафиков.

На основе аëãоpитìа "End to end" и схеìы функ-
öиониpования ìоäеëи звена сетей связи опpеäеëиì
сpеäнþþ заäеpжку пpохожäения pе÷евоãо тpафика
по сети связи от ìоìента еãо поступëения в БН
звена пеpеäаþщеãо теpìинаëа вхоäноãо поpта
Tj.i.вх äо ìоìента пpибытия еãо в ãpани÷ный БН
звена пpиеìноãо теpìинаëа Tj.i.вых выхоäноãо поpта:

Ti.сp.з(λp, Nбн m Nбн.äоп) =

= [Tj.i.вых – Tj.i.вх] m Ti.сp.з.äоп,

j = , 1 m i m n, (8)

ãäе Nm — ÷исëо МАиСТ в звенüях сети связи, ÷еpез
котоpые пpохоäит поток пакетов pе÷евоãо тpафика.
Естественно, äëя pе÷евоãо тpафика по pекоìенäа-

Pис. 1. Схема функциониpования модели звена мультисеpвисных сетей связи, обpазованной абонентскими и сетевыми теpминалами
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öияì ITU-T G.114 äопустиìое Ti.сp.з.äоп m 150, ...,
300 ìс. Пpеäеëüныì зна÷ениеì заäеpжки äëя IP-се-
ти с÷итается Ti.сp.з.äоп m 400 ìс [3].

Выpажение (8) хаpактеpизует поëнуþ заäеpжку
пеpеäа÷и пакетов по звену сети связи и вëияние
показатеëей QoS неоäноpоäноãо тpафика. Кpоìе
тоãо, анаëиз выpажения (8) показаë, ÷то испоëüзо-
вание оãpани÷енноãо ÷исëа абонентских и сетевых
теpìинаëов Nm способствует ìиниìизаöии вpеìе-
ни Ti.сp.з пеpеäа÷и i-ãо тpафика.

На pис. 2 пpеäставëена ãpафи÷еская зависиìостü
сpеäнеãо вpеìени заäеpжки пеpеäа÷и потоков паке-
тов от ÷исëа МАиСТ пpи заäанной скоpости пеpе-
äа÷и.

Анаëиз ãpафи÷еской зависиìости Tсp.з =
= F(ρi, Nm, Vi.m) показывает, ÷то испоëüзование
ìиниìаëüноãо ÷исëа абонентских и сетевых теp-
ìинаëов Nm m (30, ..., 35), способствует ìиниìи-
заöии сpеäнеãо вpеìени Tсp.з пеpеäа÷и потоков
пакетов пpи заäанной скоpости pаботы звена сети
Vi.mr m (64...2048) кбит/с и коэффиöиенте заãpузки
звена сети ρi = 0,35...0,40, отве÷аþщей тpебовани-
яì отказоустой÷ивости систеìы.

Иссëеäования показаëи [3, 6], ÷то äëя поääеpж-
ки аpхитектуpы IntServ и DiffiServ в ìуëüтисеpвис-
ных сетях связи необхоäиìо эффективное испоëü-
зование теpìинаëüных и сетевых pесуpсов. Пpи
ноpìаëüноì функöиониpовании звена сетей связи,
коãäа отсутствует неоãpани÷енное возpастание о÷е-

pеäи, коэффиöиенты эффективноãо испоëüзования
pесуpсов теpìинаëüноãо обоpуäования ηт.о (коììу-
татоpы, интеãpаëüные ìуëüтипëексоpы, ìаpøpу-
тизатоpы и äp.) äоëжны бытü ìенüøе еäиниöы:

ηт.о(Vi.mr, Nm) =  < 1, i = . (9)

Выпоëнение усëовия (9) позвоëяет опpеäеëитü
pезеpвы pесуpсов теpìинаëüноãо обоpуäования
звена ìуëüтисеpвисных сетей связи:

Rт.о = 1 – ηт.о(Vi.mr, Nm). (10)

Поëу÷енные соотноøения äаþт возìожностü
то÷нее оöенитü эффективное испоëüзование pе-
суpсов систеìы обсëуживания.

Заключение

Такиì обpазоì, опpеäеëив основные хаpактеpи-
стики ìатеìати÷еской ìоäеëи СМО, становится
возìожныì фоpìиpование тpебований к ìуëüти-
сеpвисныì сетяì связи и ее ìноãофункöионаëüныì
абонентскиì и сетевыì теpìинаëаì äëя обеспе-
÷ения ãаpантиpованноãо ка÷ества оказываеìых
усëуã.

В pезуëüтате иссëеäований поëу÷ены анаëити÷е-
ские выpажения, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы
äëя пpоектиpования теpìинаëüноãо обоpуäования
звена ìуëüтисеpвисных сетей связи, позвоëяþщие
пpовоäитü интеpваëüнуþ оöенку их хаpактеpистик
эффективности пpоöессов функöиониpования пpи
оказании инфоpìаöионно-теëекоììуникаöион-
ных усëуã.
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анализа диагpамм pитма сеpдца

Постановка задачи

Физиоëоãи÷еские иссëеäования живых оpãаниз-
ìов пpинято поäpазäеëятü на ноpìаëüные и патоëо-
ãи÷еские. Ноpìаëüная физиоëоãия изу÷ает хаpак-
теpные особенности и законоìеpности ìетабоëиз-
ìа и онтоãенеза живых оpãанизìов, устанавëивая
паpаìетpы и кpитеpии ãоìеостаза усëовноãо зäо-
pовüя. Патоëоãи÷еская физиоëоãия иссëеäует воз-
никаþщие откëонения от установëенных ноpì и
возìожности их устpанения. Пpи÷ины патоãенеза,
опpеäеëяеìые пеpехоäныìи (äонозоëоãи÷ескиìи)
состоянияìи, не явëяþтся пpеäìетоì иссëеäова-
ния физиоëоãии оpãанизìа ÷еëовека. Меäиöина
остpо нужäается в собственной физике и ìатеìа-
тике, но систеìная "сëожностü" [1] объекта и запpет
пpовеäения активных экспеpиìентов, оставëяет
возìожности ëиøü äëя пассивных иссëеäований.
В обëасти äонозоëоãи÷еской äиаãностики ìноãо-
÷исëенные иссëеäования пеpехоäных пpоöессов с
пpивëе÷ениеì инфоpìаöионных техноëоãий и
pесуpсов неëинейной äинаìики ÷аще всеãо пpи-
ниìаþт ìатеìати÷еский укëон и пpовоäятся без-
относитеëüно статуса объекта и ÷еткоãо опpеäеëе-
ния пеpехоäноãо pежиìа. "Сëожностü" объекта
иссëеäования ìожно опpеäеëитü неоäноpоäно-

стüþ вpеìени äëя pитìи÷еских пpоöессов онтоãе-
неза, ÷то äеëает пpобëеìати÷ныì эффективное
пpиìенение статисти÷ескоãо, ÷астотноãо, ÷астот-
но-вpеìенноãо, фpактаëüноãо анаëиза и ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования [2—6]. В общеì сëу÷ае
ìноãоìоäаëüностü паpаìетpи÷еских pаспpеäеëе-
ний и отсутствие ãеоìетpи÷еской инваpиантности
äиаãpаìì pитìа сеpäöа, как упpавëяþщеãо пpо-
öесса [4—6], объясняþтся, пpежäе всеãо, pазве-
äенныìи в пpостpанстве и вpеìени систеìаìи
контpоëя, pеãуëяöии и упpавëения pитìов сеpäöа
на фоне пpеваëиpования хаоти÷еской составëяþ-
щей [5—8]. Кpоìе этоãо, все pеаëизаöии pитìов
в фоpìе äиаãpаìì иìеþт pавноìеpнуþ øкаëу от-
с÷етов, но не иìеþт pавноìеpной øкаëы вpеìени.
Но иìенно это обстоятеëüство, тpансфоpìиpуя
"во бëаãо" пpобëеìы с äискpетностüþ изìеpений,
созäает пpеäпосыëки äëя эффективноãо стpуктуp-
но-топоëоãи÷ескоãо анаëиза äиаãpаìì pитìов.
Дискpетная pеаëизаöия pеãистpиpуеìоãо непpе-
pывноãо сиãнаëа в ãpафи÷ескоì фоpìате пpеä-
ставëяется то÷е÷ной äиаãpаììой с собственной
хаpактеpной топоëоãи÷еской стpуктуpой закоäи-
pованной инфоpìаöии о пpоöессах, пpотекаþ-
щих не тоëüко в саìоì сеpäöе и кpовеносной сис-
теìе, но и в pазëи÷ных функöионаëüных систеìах
оpãанизìа: öентpаëüной и пеpифеpийной неpв-
ной систеìе, pазëи÷ных pеöептоpах и т. п. [9, 10].

Цеëü pаботы — pазpаботка базовых пpинöипов
инфоpìаöионной техноëоãии обpаботки и стpук-
туpно-топоëоãи÷ескоãо анаëиза то÷е÷ных äиа-
ãpаìì pитìа сеpäöа (ДPС) äëя опpеäеëения аäе-
кватных физи÷еских и ìатеìати÷еских кpитеpиев
текущеãо функöионаëüноãо состояния оpãанизìа.

Яpусная стpуктуpа диагpамм pитма сеpдца

Дваäöатиìинутные pеãистpаöии эëектpокаp-
äиоãpаìì (ЭКГ) пpовоäиëи с поìощüþ ìонитоpа
Хоëтеpа коìпëекса аìбуëатоpной pеãистpаöии
эëектpокаpäиосиãнаëа "AnnA Flash 3000 " [11] с ис-
поëüзованиеì äвухпоëþсных отвеäений: пеpвый
эëектpоä pаспоëаãаëи во втоpоì ìежpебеpноì по-
ëожении у пpавоãо кpая ãpуäины, втоpой эëектpоä
— в обëасти веpхуøки сеpäöа. Данные кажäой ЭКГ
в ëиöензиpованной пpоãpаììе "ES-creen" [12] кон-
веpтиpоваëисü в pитìоãpаììы в фоpìе öифpовых
pяäов посëеäоватеëüности зна÷ений R—R-интеp-
ваëов.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Дано опpеделение яpусной точечной диагpаммы pит-

ма сеpдца и обоснована необходимость ее пpименения.

Пpиведены инстpументы и технология анализа pеаль-

ной и виpтуальной яpусной диагpаммы pитма сеpдца.

Опpеделены макpопаpаметpы и микpопаpаметpы яpус-

ной точечной диагpаммы pитма сеpдца. Между ними в

условиях дискpетной адаптации опpеделены функцио-

нальные связи. Сфоpмулиpованы пpинципы пpедложен-

ной инфоpмационной технологии анализа диагpамм

pитма сеpдца. 

Ключевые слова: диагpамма pитма сеpдца, функ-

циональное состояние оpганизма, яpусная стpуктуpа,

инфоpмационная энтpопия, количество инфоpмации
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Пpи записи ЭКГ пpибоpные изìеpения пpиäаþт
ДPС стpуктуpно-топоëоãи÷еские особенности: на
÷астоте сканиpования 1000 Гö (øаã äискpетизаöии
Δx = 1 ìс) то÷е÷ная ДPС (pис. 1, а) по веpтикаëи
пpиобpетает яpуснуþ стpуктуpу, визуаëüно напо-
ìинаþщуþ "нотное писüìо" (pис. 1, б) [5, 13, 14].

В пpеäеëах интеpваëа вpеìени pеãистpаöии
и ваpиаöионноãо pазìаха ΔX яpусные зна÷ения
R—R-интеpваëов (X ) на ДPС, общиì ÷исëоì
kя = (ΔX/Δx) + 1, поäpазäеëяþт на напоëненные —
"pабо÷ие" ( ) и не напоëненные "неpабо÷ие". На-
поëнение паäает в напpавëениях от яpуса, иìеþ-
щеãо зна÷ение ìоäы, но фазовое поëе "выткано"
так, ÷то в пpоекöии на осü отс÷етов 0n не пpопу-
щена ни оäна то÷ка.

Яpус на ДPС — понятие по сìысëу аäекватное
каpìану ãистоãpаììы. Кажäый i-й яpус иìеет фик-
сиpованное зна÷ение xi и соäеpжит ni зна÷ений.

Общее ÷исëо зна÷ений n = ni, ãäе k — ÷исëо

яpусов. Сосеäние яpусы на ДPС отäеëены äpуã от
äpуãа ìежъяpусныì пpоìежуткоì øиpиной Δx.

Суììаpное ÷исëо "фазовых я÷еек" на яpусах
всеãäа сиëüно избыто÷но в сpавнении с ÷исëоì зна-
÷ений R—R-интеpваëов, поэтоìу пpи фоpìиpова-
нии ДPС пpеäоставëяется возìожностü выбоpа.
Pаспpостpанение этоãо ìеханизìа на всþ стpук-
туpу ДPС пpивносит хаоти÷ескуþ составëяþщуþ
внутpеннеãо упpавëения pитìоì. Без у÷ета сиëü-
ных упpавëяþщих pитìи÷еских коìпонент со сто-
pоны öентpаëüной неpвной систеìы, pитì äоëжен
пpибëижатüся к ãауссовоìу øуìу с ìаксиìаëüныì
отноøениеì ÷исëа "pабо÷их" яpусов к общеìу их
÷исëу на ДPС.

Яpусная технология энтpопийного анализа ДPС

Пpи иссëеäовании äиаãpаìì pитìа сеpäöа пpи-
ìенен теpìоäинаìи÷еский поäхоä, опpеäеëяþщий
анаëиз äиаãpаìì pитìа öеëикоì в фоpìе ìакpо-
состояния систеìы pитìа. Макpосостояние заäано
совокупностüþ ìикpосостояний в фоpìе яpусов
äискpетных зна÷ений R—R-интеpваëов в их по-

сëеäоватеëüности. Пpеäставиì яpуснуþ стpуктуpу
ДPС в фоpìе pеаëизаöии ìакpоскопи÷ескоãо со-
стояния систеìы с фиксиpованныìи зна÷енияìи
ìакpопаpаìетpов. Кажäоìу ìакpосостояниþ по-
ставиì в соответствие набоp ìикpосостояний —
фазовых яpусов.

Известно [6, 15], ÷то коëи÷ество инфоpìаöии
IX, пpиобpетаеìое пpи поëноì выяснении состоя-

ния физи÷еской систеìы X, pавно энтpопии
H(X ) = – pilog2pi этой систеìы. Степенü неоп-

pеäеëенности состояний систеìы pитìа сеpäöа
ìожет опpеäеëятüся как веpоятностяìи (pi) ее воз-

ìожных состоянии, так и их ÷исëоì, поэтоìу су-
ществует возìожностü пеpехоäа от веpоятностных
катеãоpий к ìакpопаpаìетpаì ДPС [6]:

IX = [lnΓ + B], ãäе Γ = ,

B = 0,5 ln  + 1,83(k – 1) , A = 1/ln2.

Абсоëþтная поãpеøностü ΔI* = AB/n с pостоì n
асиìптоти÷ески стpеìится к нуëþ и пpи n > 1000
веëи÷иной B ìожно пpенебpе÷ü с относитеëüной
поãpеøностüþ 4 % [6]. Веëи÷ина Γ пpиобpетает
сìысë теpìоäинаìи÷еской веpоятности, опpеäе-
ëяþщей ÷исëо ìикpосостояний, посpеäствоì ко-
тоpых pеаëизуется ìакpосостояние систеìы X.
С у÷етоì этоãо фоpìуëа пpиниìает окон÷атеëü-

ный pас÷етный виä IX = lnΓ.

Дëя pеаëüной ДPС äействитеëüной явëяется
ëиøü оäна коìбинаöия, а поäавëяþщее ÷исëо ос-
таëüных (отвеpãнутых) остается в ìниìой обëасти.
Поэтоìу веëи÷ина I

Σ
 = IXn опpеäеëяет коëи÷ество

инфоpìаöии, неäостаþщее äо поëноãо описания
всей яpусной äиаãpаììы pитìа. В pаìках такоãо

Pис. 1. ДPС условно здоpовой обследуемой Е. (а) и фpагмент этой ДPС (б)
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тоëкования веëи÷ина IX, опpеäеëенная с то÷ностüþ
äо зна÷ения AB/n и обозна÷аеìая автоpоì äаëее I*
(äëя ДPС), опpеäеëяет сpеäнее коëи÷ество инфоp-
ìаöии, неäостаþщее äо поëноãо описания еäиниöы
pитìа (оäноãо отс÷ета). Веëи÷ина I* показывает
боãатство иëи обеäненностü выбоpа пpи pеаëиза-
öии äействитеëüноãо зна÷ения R—R-интеpваëа.
С оäной стоpоны, текущиì состояниеì pитìа не-
пpеpывно пpеäëаãается I* яpусов пpи пpинятии
сpеäнеãо pеøения. С äpуãой стоpоны, пpи пpиня-
тии pеøения äëя кажäоãо яpуса фазы существует
ëиøü äва взаиìоискëþ÷аþщих исхоäа: откpытие
иëи закpытие фазовой я÷ейки. Поэтоìу не искëþ-
÷ается возìожностü испоëüзования в ка÷естве еäи-
ниöы изìеpения коëи÷ества инфоpìаöии 1 бит.

Дëя ДPС зäоpовых ìоëоäых ëþäей функöия
I
Σ
(n) описывается ëинейной зависиìостüþ виäа

I
Σ
 = an – b уже пpи n > (120...150) с äостовеpно-

стüþ аппpоксиìаöии R2 > 0,90 [5, 6, 14]. Досто-
веpностü аппpоксиìаöии к ëинейноìу закону теì
выøе, ÷еì боëüøе объеì выбоpки. Скоpостü акку-
ìуëяöии коëи÷ества инфоpìаöии pитìоì а = dI

Σ
/dn

иìеет сìысë инфоpìаöионной энтpопии I*. В та-
коì сëу÷ае I

Σ
 = I*n явëяется общиì ÷исëоì сте-

пеней свобоäы яpусной то÷е÷ной ДPС: pеаëизо-
ванных (n) и отвеpãнутых (m = I

Σ
 – n = n(I* – 1)).

Зна÷ение I
Σ
 зависит тоëüко от ÷астоты с÷итыва-

ния инфоpìаöии и объеìа n набиpаеìой выбоpки.
Есëи оäну ДPС боëüøоãо объеìа с I

Σ
 и I* pаз-

битü на äве pавноãо объеìа с I
Σ1,  и I

Σ2, , то
пpи сëабой зависиìости от n ìожно ожиäатü, ÷то
I
Σ
 ≈ I

Σ1 + I
Σ2, а I* ≈  ≈ . Есëи äве ДPС pазных

ëþäей иìеþт оäно и то же зна÷ение I*, то эти
ДPС как pеаëизаöии pитìа сеpäöа поäобны по
кpитеpиþ неупоpяäо÷енности pаспpеäеëения то-

÷е÷ных зна÷ений R—R-интеpваëов на кооpäинат-
ной сетке (X, n).

Виpтуальная диагpамма pитма сеpдца

Максиìаëüное ÷исëо коìбинаöий (Γmax) ìикpо-
пеpехоäов пpи фоpìиpовании ДPС опpеäеëяет
стаöионаpнуþ хаоти÷ескуþ составëяþщуþ пpоöес-
са pитìа. Такая связü ìежäу веëи÷иной I* и ин-
тенсивностüþ хаоти÷еской составëяþщей в pитìе
сеpäöа позвоëяет утвеpжäатü, ÷то пpи ìаксиìаëü-
ноì зна÷ении  хаоти÷еская составëяþщая в

pитìе сеpäöа наибоëее выpажена, а pаспpеäеëение
R—R-интеpваëов на ДPС пpибëижается к ноp-
ìаëüноìу pаспpеäеëениþ [6—8, 17]. Иäеаëизаöия
pитìа сеpäöа в стоpону абсоëþтноãо пpеваëиpо-
вания хаоти÷еской составëяþщей пpивоäит к по-
нятиþ иäеаëизиpованной ДPС. Кpайней иäеаëи-
заöией такоãо pежиìа pитìа ìожет сëужитü "виp-
туаëüный pитì" с pеаëизаöией в фоpìе öифpовоãо
pяäа, поëу÷енноãо ãенеpаöией сëу÷айных ÷исеë
по ноpìаëüноìу закону и по заäанныì зна÷енияì
объеìа выбоpки n станäаpтноãо откëонения σ и
øаãа äискpетизаöии Δx pеаëüной ДPС зäоpовоãо
ìоëоäоãо оpãанизìа [6, 13]. Пpи заäанноì øаãе
äискpетизаöии коëи÷ество инфоpìаöии явëяется
функöией объеìа выбоpки и станäаpтноãо откëо-
нения. В сеìействе ëинейных функöий I

ΣΓ
(n, σ)

(pис. 2) танãенс уãëа накëона  = dI
ΣΓ

/dn опpе-

äеëяется инäивиäуаëüныì зна÷ениеì станäаpтноãо
откëонения. Инфоpìаöионная энтpопия  виp-

туаëüной äиаãpаììы pитìа сеpäöа (вДPС) I* по
зна÷ениþ всеãäа пpевыøает зна÷ение I* соответ-
ствуþщей ДPС с оäноìоäаëüныì pаспpеäеëениеì
[6, 13, 18].

Сpавниì функöионаëüные
зависиìости энтpопии в фоp-
ìе ìатеìати÷ескоãо ожиäания
H(X) = log2[(2πe)

1/2σ/Δх] äëя не-
пpеpывноãо бесконе÷ноãо ìно-
жества сëу÷айных ÷исеë, pас-
пpеäеëенных по ноpìаëüноìу
закону, и инфоpìаöионной эн-
тpопии (n, σ) äëя нескоëüких

коне÷ных выбоpо÷ных öифpовых
pяäов, поëу÷енных пpоöеäуpой
ãенеpаöии сëу÷айных ÷исеë по
ноpìаëüноìу закону. Pезуëüтаты
pас÷ета пpивеäены в фоpìе ãpа-
фиков на pис. 3 äëя объеìов
выбоpок n от 50 äо ∞. Зна÷ение
инфоpìаöионной энтpопии 

вДPС пpи n → ∞ ìонотонно
пpибëижается к зна÷ениþ эн-

I1
* I2

*

I1
* I2

*

Imax
*

IΓ*

IΓ*

IΓ*

IΓ*

Pис. 2. Гpафики I
ΣΓ

(n, σ) для вДPС. Пpиведены значения σ и уpавнения линий тpенда

(R2 = 1)
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тpопии H(X ) [6, 15] (pис. 3). Пpи заäанноì зна-
÷ении σ и pосте n pас÷етное зна÷ение I* ìожет
скоëü уãоäно бëизко пpибëижатüся "снизу" к со-
ответствуþщеìу зна÷ениþ H(X ), никоãäа еãо не
äостиãая.

Pезуëüтаты pас÷ета по этиì äвуì веëи÷инаì
pасхоäятся теì боëüøе, ÷еì ìенüøе зна÷ение n.
Напpиìеp, пpи n = 1000 отс÷етов pасхожäение
äостиãает 10 % пpи pеаëüноì зна÷ении σ = 70 ìс.
Такое pасхожäение объясняется теì, ÷то связуþщиì
звеноì ìежäу äвуìя фоpìаìи записи энтpопии яв-
ëяется фоpìуëа Стиpëинãа äëя сëу÷ая n → ∞ [6].
По этой же пpи÷ине øаã äискpетизаöии Δx, опpе-
äеëенный пpибоpной ÷астотой, не pавен выбоpо÷-
ноìу сpеäнеìу pасстояниþ ìежäу яpусаìи, т. е.
сpеäнеìу зна÷ениþ ìежъяpусноãо пpоìежутка
<ΔЯП>. С pостоì n ÷исëо ìежъяpусных пpоìе-
жутков (NМЯП =  – 1) на вДPС ìонотонно pас-
тет, а зна÷ение <ΔЯП> → Δx пpи n → ∞ (pис. 4).
В такоì сëу÷ае пpибëижение <ΔЯП> → Δx äëя pе-
аëüных ДPС сëеäует с÷итатü показатеëеì pоста
пpеäставитеëüности хаоти÷еской составëяþщей в

pитìе сеpäöа, а степенü pасхожäе-
ния веëи÷ин <ΔЯП> и Δx стано-
вится äопоëнитеëüныì pезуëüти-
pуþщиì показатеëеì уpовня пpе-
ваëиpования внеøних вëияний
pеãуëяöии и упpавëения.

Фоpмулы стpуктуpно-
топологического анализа ДPС

Инäивиäуаëüные особенности
pитìа сеpäöа найти несëожно как
пpи коpотких, так и пpи äëинных
записях. Сëожно найти общие за-
коноìеpности pитìа сеpäöа оäно-
ãо ÷еëовека, pазные посëеäова-
теëüные интеpваëы вpеìени. Еще
сëожнее найти общие законоìеp-

ности äинаìики pитìа сеpäöа pазных зäоpовых
ëþäей.

Есëи фоpìуëе H(X ) ≈ log2(4,13σ/Δx) поставитü

в аäекватное соответствие фоpìу записи  ≈

≈ log
2
(4,13σ/<Δ

ЯП
>), то пpи n → ∞ они совпаäут. Пpи

этоì ìожно оöенитü, ÷то 4,13σ/<ΔЯП> ≈ 3σ/Δx

(pис. 4) и фоpìуëа  ≈ log2(4,13σ/<ΔЯП>) описы-

вает пpеäеëüный pежиì pитìа, инфоpìаöионная
энтpопия ДPС котоpоãо опpеäеëена фоpìуëой

 = log2(3σ/Δx) [14]. О÷евиäно, ÷то всеãäа

выпоëняется тpойное неpавенство: H(X ) >  l

l  l I*. Веpхняя "ìатеìати÷еская ãpаниöа",

с оäной стоpоны, явëяется иäеаëизаöией, а с äpу-
ãой стоpоны, — этаëоноì äëя pитìа сеpäöа как
ìаpкеp "пpавой ãpаниöы ноpìы".

Есëи энтpопии в фоpìе ìатеìати÷ескоãо ожиäа-
ния öифpовоãо pяäа сëу÷айных веëи÷ин, pаспpеäе-
ëенных по ноpìаëüноìу закону H(X) ≈ log

2
(4,13σ/Δx),

пpинятü øаã äискpетизаöии исхоäной непpеpыв-
ной функöии Δx = 1 ìс, то H(X) ≈ log

2
(4,13σ), ãäе σ

изìеpяется в ìиëëисекунäах. Пpи Δx = 2 ìс, по-
ëу÷иì H(X ) ≈ log2(4,13σ) – 1, пpи Δx = 4 ìс,
H(X ) ≈ log2(4,13σ) – 2 и т. ä. То÷ка на ãpафике
H(σ, Δx) сäвиãается вëево на 1 бит пpи изìенении
зна÷ения Δx кpатно äвуì. Есëи Δx = 0,5 ìс, то÷ка
на указанноì ãpафике (сì. pис. 3) сìестится на 1 бит
впpаво. Пpи фиксиpованноì зна÷ении σ ãpафик
H(Δx) буäет ëинейныì в поëуëоãаpифìи÷ескоì
ìасøтабе. Сëеäуя той же ëоãике äëя pеаëüных
ДPС, и с у÷етоì экспеpиìентаëüных äанных
I* ≈ log2[(3σ)/(2

iΔx)], ãäе i = 0, 1, 2, ..., 6 [5]. Пpи
сопоставëении теоpети÷еской и экспеpиìентаëü-
ной фоpì записи энтpопии H(X ) и I* зна÷ение σ
оказывается оäинаковыì, поэтоìу пеpеìенныìи
паpаìетpаìи ìоãут бытü Δx и i. Пpивеäенные выøе
фоpìуëы связываþт паpаìетpы яpусной ìакpо-

kя*

Pис. 4. Гpафики N
МЯП

(n) (1) и <Δ
ЯП

> (n) (2) виpтуальных диа-

гpамм pитма сеpдца пpи заданных σ = 40 мс (Ѕ), σ = 70 мс (�)
и σ = 100 мс (o)

IΓ*

IΓ*

Imax
*

IΓ*

Imax
*

Pис. 3. Гpафики зависимости (σ, n)I
Γ
*
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стpуктуpы ДPС I
Σ
, σ с паpаìетpаìи ее ìикpо-

стpуктуpы I*, <ΔЯП> и i.
Pезонно пpеäпоëожитü, ÷то и остаëüные паpа-

ìетpы энтpопии, составëяþщие указанное выøе
тpойное неpавенство, так же ìоãут зависетü от ве-
ëи÷ины Δx. Дëя пpибоpной pеаëизаöии пpеäëо-
женных пpинöипов стpуктуpно-топоëоãи÷ескоãо
анаëиза ДPС, опpеäеëяþщих технику изìеpений
веëи÷ины I*, ìожно убеäитüся в устой÷ивости не-
pавенства H(X ) >  l  l I* пpи изìенении

÷астоты сканиpования пpибоpа.
В заäанноì интеpваëе вpеìени записи ЭКГ пpи

изìенении пpибоpной ÷астоты сканиpования (на-
пpиìеp, пpи испоëüзовании иноãо pеãистpатоpа)
пpопоpöионаëüно ìеняется pазìеp öифpовоãо pя-
äа ЭКГ. Пpи испоëüзовании ÷астоты сканиpования
500, 1000 Гö и выøе pазìеp öифpовоãо pяäа pитìо-
ãpаììы и зна÷ение станäаpтноãо откëонения
пpакти÷ески не ìеняþтся. Шаã äискpетизаöии
паäает пpопоpöионаëüно pосту ÷астоты, а ÷исëо
яpусов и ìежъяpусных пpоìежутков пpопоpöио-
наëüно возpастает. Но äëя вДPС сохpаняется пpи-
бëижение <ΔЯП> → Δx пpи n → ∞. Сëеäоватеëüно,

соответствуþщее зна÷ение  буäет пpи этоì ìе-

нятüся так же как и зна÷ения веëи÷ин H(X ) и I*.
Веëи÷ина  пpиниìает всеãäа пpоìежуто÷ное

зна÷ение, так как хаpактеpизует pитì сеpäöа пpи
усëовии аäаптаöии к усëовияì pеãистpаöии, по-
этоìу äëя веëи÷ины  зна÷ение паpаìетpа i

всеãäа пpибëижается к нуëþ.
В табëиöе пpивеäены экспеpиìентаëüные и

pас÷етные äанные стpуктуpно-топоëоãи÷ескоãо ана-
ëиза ДPС, поëу÷енные пpи äваäöатиìинутных запи-
сях ЭКГ пpи фиксиpованноì зна÷ении Δx = 1 ìс,
äëя äвух ãpупп ìоëоäых усëовно зäоpовых ëþäей
(в возpасте 18—22 ãоäа) и äвух сеpий посуто÷ных
pеãистpаöий äевуøки (Д) и þноøи (Ю) в возpасте
22 ãоäа. Pеãистpаöии ЭКГ в ãpуппах пpовеäены в
поëожении сиäя в ëабоpатоpных усëовиях и в ин-
теpваëе вpеìени ìаpт — апpеëü 2008 и 2009 ãоäов.
Коëи÷ество pеãистpаöий (Npеã) в ãpуппах быëо ëибо
еäини÷ное, ëибо повтоpное ÷еpез неäеëþ. Сеpий-
ные pеãистpаöии пpовеäены в поëожении ëежа в
äоìаøних усëовиях: сеpия Д — в интеpваëе вpе-
ìени апpеëü — ìай 2009 ã, сеpия Ю — в интеpваëе
вpеìени иþнü — авãуст 2009 ã.

Экспеpиìентаëüный pезуëüтат сеpии Д опpеäе-
ëен как , так как он наиëу÷øиì обpазоì со-

ответствует тpебованияì этоãо паpаìетpа: отно-
ситеëüный физи÷еский покой в поëожении ëежа
с интеpваëоì аäаптаöии к pеãистpаöии и i ≈ 0. Ос-
таëüные pезуëüтаты не соответствуþт ëибо пеpво-
ìу, ëибо втоpоìу тpебованиþ.

Пеpехоäные пpоöессы естественной сìены ка-
÷ества pежиìа pитìа сеpäöа пpоисхоäят в интеp-
ваëе от äвух äо øести ìесяöев и "вкëþ÷аþтся"
внеøниìи пpоöессаìи вëияния. В этоì сìысëе
äëя фиксаöии указанных изìенений тpебуется
паpаìетp, не зависящий от äëины записи ЭКГ,
а иìенно, относитеëüная инфоpìаöионная энтpо-
пия I*/ . Pазниöа иëи отноøение ìежäу  и I*

показываþт откëонение pитìа сеpäöа от ноpìаëü-
ноãо закона pаспpеäеëения иëи степенü хаоти÷но-
сти pитìа. Напpиìеp, I*/  = 0,8 озна÷ает наëи-

÷ие в pитìе 20 % äетеpìинистской составëяþщей,
иëи усëовнуþ 20-пpоöентнуþ pеãуëяöиþ pитìа.

Пpинципы стpуктуpно-топологического анализа ДPС

1. Пpибоpные изìеpения пpиäаþт ДPС стpук-
туpно-топоëоãи÷еские особенности яpусной стpук-
туpы, ÷то позвоëяет тpактоватü ее как pеаëизаöиþ
ìакpосостояния pитìа и пpиìенитü к ней стpук-
туpно-топоëоãи÷еский анаëиз неупоpяäо÷енно-
сти pаспpеäеëения зна÷ений R—R-интеpваëов по
ìикpосостоянияì с испоëüзованиеì паpаìетpов
коëи÷ества инфоpìаöии I

Σ
 и инфоpìаöионной

энтpопии I*.
2. Пpи аäаптаöии оpãанизìа к внеøниì усëо-

вияì зна÷ение I* ДPС pастет и пpибëижается к
ìаксиìаëüно возìожноìу зна÷ениþ äëя заäан-
ных усëовий, хаpактеpизуеìых паpаìетpоì äис-
кpетной аäаптаöии i, выпоëняþщиì функöиþ из-
бытка пpоäукöии энтpопии. Пpи i → 0 веëи÷ина
I* pастет, пpибëижаясü к , хаpактеpизуþщей

ДPС пpи состоянии относитеëüноãо физи÷ескоãо
и эìоöионаëüноãо покоя ÷еëовека.

3. Pаспpеäеëение то÷е÷ных зна÷ений R—R-ин-
теpваëов на ДPС пpи указанноì выøе пpибëиже-
нии стpеìится к ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ с
øиpиной 3σ. Иäеаëизаöия пpибëижения пpиво-
äит к иäеаëизаöии объекта иссëеäования к фоpìе

IΓ* Imax
*

Групповые и серийные параметры энтропии для ДРС и вДРС

Обсëеäуеìые N
реã i, бит I*, бит , бит , бит H(X), бит

Группа 32_2008 32 0,4±0,16 7,3±0,2 — 7,4±0,1 8,2±0,1

Группа 31_2009 71 0,2±0,11 7,2±0,2 — 7,3±0,1 7,95±0,2

Серия Д_2009 26 0,1±0,04 — 7,0±0,1 7,1±0,1 7,55±0,1

Серия Ю_2009 52 1,8±0,03 5,6±0,1 — 7,2±0,1 7,95±0,1

I
max
* I

Г
*

IΓ*

Imax
*

Imax
*

Imax
*

IΓ* IΓ*

IΓ*

Imax
*
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виpтуаëüной ДPС с ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì,
неупоpяäо÷енностü топоëоãи÷еской стpуктуpы
котоpой опpеäеëена веëи÷иной .

4. Веëи÷ина  всеãäа опpеäеëена пpи i = 0, ха-

pактеpизует ДPС пpи состоянии абсоëþтноãо фи-
зи÷ескоãо и эìоöионаëüноãо покоя, т. е. вДPС
"неупpавëяеìоãо сеpäöа" и ìожет сëужитü коëи÷е-
ственной оöенкой физиоëоãи÷еской ноpìы pитìа
сеpäöа по пpизнаку ìаксиìаëüной неупоpяäо÷ен-
ности яpусной стpуктуpы äиаãpаììы pитìа ко-
не÷ноãо pазìеpа.

5. Пpи n → ∞ функöия (n, σ) ìонотонно pастет

и пpибëижается к функöии H(X) = log2[(2πe)
1/2σ/Δx]

энтpопии, заäанной в фоpìе ìатеìати÷ескоãо
ожиäания непpеpывноãо бесконе÷ноãо ìножества
сëу÷айных ÷исеë, pаспpеäеëенных по ноpìаëüно-
ìу закону.

6. Пpи сpавнитеëüноì анаëизе pеаëüной ДPС и
соответствуþщей ей виpтуаëüной ДPС выпоëня-
ется тpойное неpавенство: H(X ) >  l  l I*.

Веpхняя "ìатеìати÷еская ãpаниöа" явëяется паpа-
ìетpи÷еской оöенкой "этаëонноãо pитìа сеpäöа",
а зна÷ения H(X) — ìаpкеpоì "пpавой ãpаниöы
ноpìы pитìа сеpäöа".

7. Межäу ìакpопаpаìетpаìи I
Σ
, σ яpусной ДPС

с паpаìетpаìи ее ìикpостpуктуpы I*, <ΔЯП> и i
в усëовиях äискpетной аäаптаöии существуþт
функöионаëüные связи, устой÷ивые к изìенениþ
äëины записи ЭКГ.

Заключение

Яpусная техноëоãия энтpопийноãо анаëиза,
основанная на пpинöипах стpуктуpно-топоëоãи-
÷ескоãо иссëеäования то÷е÷ных яpусных äиаãpаìì
pеаëизаöий пpоöессов, ìожет бытü пpиìенена к
сиãнаëаì ëþбой пpиpоäы и явëяется ìоäифиöи-
pованной инфоpìаöионной техноëоãией анаëиза
коäиpованных äиаãpаìì сиãнаëов по пpизнаку
инфоpìативности. Отëи÷ие от известной техно-
ëоãии закëþ÷ается в испоëüзовании новой фоpìы
исхоäноãо объекта — то÷е÷ной яpусной äиаãpаììы
pеаëизаöии пpоöесса. Каpìан ãистоãpаììы иìеет
ìиниìаëüно возìожный pазìеp, заäаваеìый ìак-
сиìаëüной пpибоpной ÷астотой сканиpования,
÷то пpивоäит к испоëüзованиþ вìесто каpìанов

яpусов, а вìесто веpоятностных катеãоpий ÷исëо-
вых оöенок коëи÷ества инфоpìаöии и инфоpìа-
öионной энтpопии.

Инфоpìаöионный анаëиз степени хаоти÷но-
сти пpоöессов по пpизнаку неупоpяäо÷енности
äиаãpаìì äопускает сpавнение öифpовых pяäов
pеаëизаöий сиãнаëов пpи выпоëнении ëиøü оä-
ноãо усëовия: пpи оäинаковоì коëи÷естве зна÷а-
щих öифp зна÷ений паpаìетpов, øаã äискpетиза-
öии öифpовых паpаìетpи÷еских pяäов также äоë-
жен бытü оäинаковыì.
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Инфоpмационная система 
упpавления пpоизводством 

гемокомпонентов "Службы кpови"

Введение

Совpеìенные ìетоäы теоpии упpавëения пpо-
извоäственныìи пpоöессаìи не наøëи äоëжноãо
пpиìенения в стоëü актуаëüной отpасëи зäpаво-
охpанения, как пpоизвоäственная и кëини÷еская
тpансфузиоëоãия, объеäиненные общиì названиеì
"Сëужба кpови". Госуäаpственная öеëевая пpо-
ãpаììа по pефоpìиpованиþ "Сëужбы кpови" [1]
пpеäпоëаãает иссëеäование и внеäpение в пpакти-
÷ескуþ ìеäиöину пpоãpаìì по оптиìизаöии пpо-
öессов упpавëения на всех этапах выпоëняеìых
pабот (от заãотовки äоноpской кpови, пеpеpаботки
ее на коìпоненты и пpепаpаты, пpовеäения спе-
öиаëüной пpоãpаììы "каpантинизаöия пëазìы" и
äо обеспе÷ения тpансфузионноãо пособия паöи-
ентаì боëüниö) особенно актуаëüныìи.

В этой обëасти в наøей стpане существуþт
сëеäуþщие пpобëеìы:
� стихийностü в пpоöессе упpавëения pеãионаëü-

ныìи "Сëужбаìи кpови";
� отсутствие сpеäств пpоãнозиpования объеìов

öеëüной кpови, необхоäиìых äëя своевpеìен-
ноãо обеспе÷ения ëе÷ебных пpофиëакти÷еских
у÷pежäений (ЛПУ);

� потеpя запасов кpови и потpебностü в оптиìи-
заöии пpоöесса ее возобновëения.
Оäниì из возìожных путей pеøения указанных

пpобëеì явëяется созäание и иссëеäование инфоp-
ìаöионных систеì и новых техноëоãий, обеспе-

÷иваþщих оптиìизаöиþ объеìов заãотовки öеëü-
ной кpови и пëазìы, необхоäиìой äëя своевpе-
ìенноãо обеспе÷ения боëüниö на заäанный пеpиоä.

Известен pяä заpубежных pазpаботок в этой
сфеpе. Напpиìеp, в pаботе [2] пpеäставëена ста-
тисти÷еская ìоäеëü пpеäсказания пpихоäа äоноpа
с у÷етоì еãо пpеäыäущих посещений и äоноpско-
ãо анаìнеза. В 2001 ã. "Сëужба кpови" Веëикобpи-
тании созäаëа схеìу упpавëения запасаìи кpови
(BSMS) в öеëях уëу÷øения пониìания äинаìики
запасов коìпонентов кpови в öентpах кpови и
ãоспитаëях. Инфоpìаöия ввоäится ÷еpез сайт
BSMS [3] и испоëüзуется в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени всеìи у÷астникаìи пpоãpаììы. Внеäpение
öентpаëизованной схеìы упpавëения запасаìи
позвоëяет сокpатитü списание коìпонентов кpо-
ви с 2,1 äо 0,45 %, в тоì ÷исëе всëеäствие исте÷е-
ния сpока хpанения — с 1,6 äо 0,21 %.

Даëüнейøее pазвитие поäобных систеì ìожет
осуществëятüся путеì pеаëизаöии пpинöипов оп-
тиìаëüноãо упpавëения в со÷етании с ìетоäаìи
систеìноãо анаëиза и пpоãнозиpования äинаìики
потpебëения ãеìокоìпонентов ëе÷ебныìи пpо-
фиëакти÷ескиìи у÷pежäенияìи.

Такиì обpазоì, öеëüþ pаботы явëяется pазpа-
ботка:
� ìатеìати÷еской ìоäеëи пpоöесса упpавëения

запасаìи кpови pеãионаëüной "Сëужбой кpови"
в интеpесах тpансфузионноãо обеспе÷ения ЛПУ;

� аëãоpитìов оптиìизаöии пpоöесса возобнов-
ëения запасов кpови с испоëüзованиеì ìетоäа
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [4];

� пpоãpаììноãо коìпëекса, обеспе÷иваþщеãо
сбоp, хpанение, обpаботку инфоpìаöии о по-
тpебностях ëе÷ебной сети и оптиìизаöиþ объ-
еìов заãотовки öеëüной кpови и пëазìы, необ-
хоäиìой äëя своевpеìенноãо обеспе÷ения
боëüниö на заäанный пеpиоä.

Теоpетический анализ

Упpавëение запасаìи кpови пpеäпоëаãает обес-
пе÷ение ЛПУ сëеäуþщиìи коìпонентаìи кpови:
пëазìой, эpитpоìассой и тpоìбоконöентpатоì.
Матеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса упpавëения за-
пасаìи кpови, описываеìая в этоì pазäеëе, поäpоб-
но пpеäставëена äëя такоãо коìпонента кpови,
как эpитpоìасса. Дëя коìпонента кpови пëазìа
ìожет бытü испоëüзована анаëоãи÷ная ìоäеëü.

Обозна÷иì  — остаток эpитpоìассы, хpа-

ниìый на станöии пеpеëивания кpови в k-й äенü.

Пpиведены pезультаты pазpаботки пpогpаммного

комплекса, обеспечивающего сбоp, хpанение, обpаботку

инфоpмации о потpебностях лечебной сети и оптими-

зацию объемов заготовки цельной кpови и компонентов

кpови Госудаpственным учpеждением здpавоохpанения

областной станцией пеpеливания кpови ("Службой кpо-

ви"). Описана математическая модель пpоцесса упpав-

ления запасами кpови pегиональной "Службой кpови" в

интеpесах тpансфузионного обеспечения лечебных пpо-

филактических учpеждений, котоpая использовалась

пpи pазpаботке пpогpаммного комплекса.

Ключевые слова: пpогpаммный комплекс, матема-

тическая модель, пpоцесс упpавления запасами кpови
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Пустü  — пpихоä эpитpоìассы в k-й äенü.

Объеì выäанной в ЛПУ эpитpоìассы в k-й äенü

составит , а сpеäний объеì выäанной эpитpо-

ìассы ëе÷ебныì у÷pежäенияì составит веëи÷ину

, äëя котоpой известен сезонный тpенä.

Упpавëение u
k
 фоpìиpует объеì эpитpоìассы,

котоpый необхоäиìо заãотовитü на сëеäуþщий

äенü, такиì обpазоì, опpеäеëяет зна÷ение .

Пpи поступëении öеëüной кpови на станöиþ пе-
pеëивания и пpи ее поставке ëе÷ебныì пpофиëак-
ти÷ескиì у÷pежäенияì иìеþтся сëу÷айные воз-

ìущения , , обусëовëенные ÷еëове÷ескиì

фактоpоì, потеpяìи пpи заãотовке öеëüной кpо-
ви, ее хpанении, коëебанияìи спpоса и т. ä.: 

M[ ] = 0, M[ ] = , i = 1, 2,

ãäе M — сиìвоë ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
Pассìатpиваеìые статисти÷еские хаpактеpи-

стики опpеäеëяþтся из конкpетных набëþäений. 
Динаìика изìенения пpоäукта и состояния

систеìы в öеëоì опpеäеëяþтся уpавненияìи виäа

 =  +  – ; x0 ∈ X;

 = u
k
 + ;

 = a
k

 + (1 – a
k
)  + ;

 = ,

ãäе X — ìножество возìожных на÷аëüных зна÷е-
ний x0; ak — известный коэффиöиент, опpеäеëяþ-
щий степенü коppеëяöии объеìов выäанноãо ãеìо-
коìпонента ëе÷ебныì у÷pежäенияì в сосеäние
äни. В äаëüнейøеì с÷итаеì коэффиöиент a

k
 по-

стоянныì (a
k
 = a = const).

Оптиìаëüное упpавëение состоит в поääеpжании
уpовня запасов ãеìокоìпонентов вбëизи некото-
pоãо сpеäнеãо оптиìаëüноãо äëя pаботы станöии
уpовня x0 с ìиниìизаöией затpат на упpавëение,
т. е. на возобновëение неäостаþщей ÷асти ãеìо-
коìпонентов. Такое ка÷ество упpавëения описы-
вается функöионаëоì виäа

 = M ((  – x0)α1 + α2) ,

ãäе α1 > 0, α2 > 0 — скаëяpные веëи÷ины;  —
сpеäнее зна÷ение ка÷ества; N — общее ÷исëо вы-
поëняеìых øаãов по вpеìени. 

Ввеäеì обозна÷ения 

F
k
 = ; G

k
 = ; C

k
 = ;

x
k
 = ( , , , )т; ξ

k
 = ( , )т;

N1 = 0; N2 = ; N3 = α2, k – 1, ..., N.

Ввеäеì веëи÷ину относитеëüноãо изìенения

пpоäукта  =  – x0. С у÷етоì этих обозна-

÷ений иìееì сëеäуþщуþ совокупностü уpавнений:

x
k + 1 = F

k
x
k
 + G

k
u
k
 + C

k
ξ
k
; x0 ∈ X; 

 = M[ N1xN + ( N2xk + N3uk)].

Такиì обpазоì, pассìотpенная заäа÷а пpеäстав-
ëена ëинейно-кваäpати÷ной заäа÷ей упpавëения в
äискpетноì вpеìени. В pаботе [4] быëо показано,
÷то äëя pеøения поäобной заäа÷и в общеì виäе
пpиìениì ìетоä äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния, основанный на пpинöипе оптиìаëüности
Беëëìана. Пpи этоì упpавëение в pассìатpиваеìой
äетеpìиниpованной систеìе опpеäеëяется соот-
ноøенияìи

u
N–1 = –L

N–1xN–1,

ãäе

L
N–1 = ( S(N)G

N–1 + N3)
–1 S(N)F

N–1;

S(N – 1) = S(N)F
N–1 – S(N)G

N–1 Ѕ

Ѕ ( S(N)G
N–1 + N3)

–1 S(N)F
N–1 + N2;

V
N–1 = S(N – 1)x

N–1,

ãäе V
N–1 — функöия Беëëìана; S — ìатpиöа pаз-

ìеpности 4 Ѕ 4; изна÷аëüно поëаãаþт S(N) = N1.
Новое зна÷ение ìатpиöы S(N – 1) поëу÷ается из
pанее опpеäеëенной ìатpиöы S(N), а упpавëение
u
N–1 — как ëинейная вектоp-функöия на основе

опеpатоpа L
N–1. На кажäоì øаãе поëу÷аþтся ана-

ëоãи÷ные по фоpìе уpавнения с той pазниöей,
÷то их аpãуìенты отëи÷аþтся на еäиниöу, т. е. äëя
k = N – 2, N – 3 и т. ä. Пpовоäя поäобныì обpазоì
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Pис. 2. Главное окно инфоpмационной системы

обpатный пpохоä äо конöа, поëу÷аеì зна÷ение V0,
pавное искоìоìу ìиниìуìу функöионаëа. Закон
упpавëения явëяется ëинейныì относитеëüно со-
стояния объекта и нестаöионаpныì.

Пpеäставëенные выøе соотноøения описыва-
þт оптиìаëüное упpавëение объеìов заãотовки
ãеìокоìпонентов эpитpоìассы и пëазìы. В об-
щеì сëу÷ае äëя анаëиза заãотовки öеëüной кpови
испоëüзуþт сëеäуþщуþ pас÷етнуþ фоpìуëу: 

V1 = 1,94V0,

ãäе V1 — объеì заãотовки öеëüной кpови; V0 —
объеì заãотовки пëазìы.

Экспеpиментальная часть

Описанная ìатеìати÷еская ìоäеëü испоëüзо-
ваëасü пpи pазpаботке инфоpìаöионной систеìы,
пpакти÷еская апpобаöия котоpой осуществëяëасü
на базе Госуäаpственноãо у÷pежäения зäpавоохpа-
нения Воpонежская обëастная станöия пеpеëива-
ния кpови (ГУЗ ВОСПК) с пеpспективой äаëü-
нейøеãо внеäpения в äpуãие pеãионаëüные
"Сëужбы кpови" PФ.

Пpоект пpеäставëяет собой пpиëожение, постpо-
енное по техноëоãии кëиент—сеpвеp. Сеpвеpоì
явëяется сеpвеp баз äанных Firebird. Кëиентская

÷астü pазpаботана на языке Del-
phi. Пpиëожение позвоëяет осу-
ществëятü ìноãопоëüзоватеëü-
ский äоступ к äанныì по сети,
также возìожно испоëüзование
в ка÷естве ëокаëüноãо пpиëоже-
ния. Данные пpоãpаììноãо коì-
пëекса усëовно ìожно pазäеëитü
на äве ÷асти: спpаво÷ники и ста-
тистика обоpота запасов кpови.
Такиì обpазоì, саìа пpоãpаì-
ìа осуществëяет ìанипуëяöии
со спpаво÷никаìи, а также у÷ет
и оптиìизаöиþ объеìов заãо-
товки öеëüной кpови и пëазìы,
необхоäиìых äëя своевpеìен-
ноãо обеспе÷ения боëüниö на
заäанный пеpиоä.

Стpуктуpная схеìа пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса пpеäставëена на
pис. 1.

Основныìи пунктаìи ìенþ
пpоãpаììы явëяþтся: "Исхоäные
äанные" ("Спpаво÷ник ЛПУ",
"Заявки ЛПУ", "Табëиöа заãото-
вок по фиëиаëаì", "Общая таб-
ëиöа заãотовок"), "У÷ет объеìов
заãотовки" ("Эpитpоìассы",
"Пëазìы", "Цеëüной кpови"),
"Статисти÷еский анаëиз äан-
ных", "От÷еты". Гëавное окно
с основныìи пунктаìи ìенþ
пpеäставëено на pис. 2.

Данные по заãотовке и выäа÷е
запасов кpови ввоäятся в пpо-
ãpаììу отäеëüно по кажäоìу
фиëиаëу за кажäуþ неäеëþ. Да-
ëее пpоисхоäит пpеäваpитеëü-
ная обpаботка этих äанных, в
pезуëüтате котоpой инфоpìаöия
упоpяäо÷ивается по вpеìенной
øкаëе и суììиpуется по всеìу

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpогpаммного комплекса 
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объеäинениþ. На основе обpаботанных äанных
pасс÷итываþтся объеìы заãотовки öеëüной кpови
иëи коìпонентов кpови на заäанный пеpиоä. В
ìоäуëе статисти÷ескоãо анаëиза äанных пpово-
äится сpавнение pасс÷итываеìой и pеаëüной за-
ãотовки коìпонентов кpови по отноøениþ к вы-
äа÷е в ЛПУ. Поëу÷енные pезуëüтаты визуаëизиpу-

þтся с поìощüþ ãpафи÷ескоãо
ìоäуëя. На pис. 3 пpеäставëен
пpиìеp визуаëизаöии — äанные
по выäа÷е и заãотовке эpитpо-
ìассы за 14 неäеëü и pезуëüтаты
pас÷ета с на÷аëа сентябpя äо
конöа 2009 ã.

Кpивые заãотовки, выäа÷и
ãеìокоìпонентов, кpивая pас-
с÷итываеìых объеìов заãотовки
визуаëизиpуþтся с поìощüþ ãpа-
фи÷ескоãо ìоäуëя. Пpиìеp ви-
зуаëизаöии пpеäставëен на pис. 4.

Заключение

Изу÷ение всех этапов пpоиз-
воäства ãеìокоìпонентов, созäа-
ние ìатеìати÷еской ìоäеëи пpо-
öесса упpавëения на кажäоì
этапе и свеäения поëу÷енных
äанных в еäинуþ систеìу аëãо-
pитìов позвоëяþт от тpаäиöи-
онноãо стихийно-ситуативноãо
упpавëения пеpейти к аäекват-
ной, ìатеìати÷ески вывеpенной
ìоäеëи упpавëения. Пpакти÷е-
ская зна÷иìостü от внеäpения
äанной инфоpìаöионно-анаëи-
ти÷еской систеìы опpеäеëяется
возìожностüþ оснащения пеpсо-
наëа "Сëужбы кpови" эффектив-
ныì сpеäствоì упpавëения пpо-
извоäствоì, обеспе÷иваþщиì
оптиìизаöиþ всех еãо этапов,
÷то в коне÷ноì с÷ете посëужит
своевpеìенноìу и беспеpебой-
ноìу ëе÷ениþ боëüноãо.
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Нейpосетевые технологии 

в pешении задач 

нейpоpеставpологии

Введение 

Автоp — инженеp и написаë эту pаботу, исхоäя
из своеãо пониìания сëеäуþщеãо опpеäеëения:
"Нейpоpеставpоëоãия — pазäеë ìеäиöинской науки,
связанный с восстановëениеì наpуøенных функ-
öий неpвной систеìы, вкëþ÷ая ãоëовной и спинной
ìозã". Набëþäая за pазвитиеì нейpоpеставpоëо-
ãии, автоp отìетиë все боëее активное пpиìенение
в этоì pазäеëе восстановитеëüной ìеäиöины нейpо-
сетевых техноëоãий. Иìенно поэтоìу пеpвый pаз-
äеë äанной pаботы посвящен äостато÷но попуëяp-
ноìу пpеäставëениþ нейpосетевых техноëоãий в
÷асти сëеäуþщих pазäеëов:
� общая теоpия нейpонных сетей как ëоãи÷еской

стpуктуpы, пpинöипиаëüно отëи÷ной от ëоãи÷е-
ской стpуктуpы аëãоpитìов и вы÷исëитеëüных
систеì так называеìой фон-нейìановской аpхи-
тектуpы, на базе котоpой постpоены все пеpсо-
наëüные ЭВМ и зна÷итеëüное ÷исëо совpеìен-
ных супеpЭВМ;

� нейpокомпьютеpы — вы÷исëитеëüные систеìы,
оптиìизиpованные к нейpосетевыì аëãоpитìаì
pеøения заäа÷ в ÷асти пpоãpаììноãо и аппа-
pатноãо обеспе÷ения;

� нейpоматематика — новый pазäеë вы÷исëитеëü-
ной ìатеìатики, связанный с pазpаботкой ней-
pосетевых аëãоpитìов pеøения сëожных ìате-
ìати÷еских, сëабофоpìаëизуеìых и нефоpìа-
ëизуеìых заäа÷;

� нейpоупpавление — новый pазäеë теоpии упpав-
ëения, связанный с упpавëениеì с поìощüþ

нейpокоìпüþтеpов сëожныìи неëинейныìи и
ìноãоìеpныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи.
Необхоäиìо отìетитü pазpаботки изìеpитеëüных

систеì, аäекватных заäа÷аì нейpоpеставpоëоãии,
и аëãоpитìаì, в основноì нейpосетевыì, pеøе-
ния заäа÷ äиаãностики функöий неpвной систеìы
и ее pазäеëов. Это äиаãностика по эëектpоэнöе-
фаëоãpаììе без стиìуëяöии и со стиìуëяöией оp-
ãанов ÷увств, наpуøений ìозãовой äеятеëüности,
в ÷астности, äиаãностика эпиëепсии, боëезней
Паpкинсона и Аëüöãейìеpа, активные систеìы
ëе÷ения эпиëепсии. Тесно связана с pассìатpивае-
ìой теìатикой пpобëеìа pеаëизаöии интеpфейса
"ìозã— коìпüþтеp".

В äанной pаботе пpеäставëена пpобëеìа пpи-
ìенения нейpосетевых техноëоãий в заäа÷е по-
стpоения иìпëантатов-восстановитеëей функöий
неpвной систеìы и ее pазäеëов, в ÷астности:

— зpитеëüноãо иìпëантата;
— сëуховоãо иìпëантата;
— биони÷еских пpотезов.
Отìе÷ается øиpокое пpиìенение нейpосетевых

техноëоãий, в ÷астности нейpосистеì, на базе со-
вpеìенных вы÷исëитеëüных сpеäств как техноëо-
ãи÷еских сpеäств pеøения заäа÷ нейpоpеставpо-
ëоãии, в тоì ÷исëе äëя описания моделей таких
pазäеëов неpвной систеìы как:

— зpитеëüный анаëизатоp;
— сëуховой анаëизатоp;
— оpãаны обоняния;
— оpãаны осязания;
— ãипокаìп;
— ãипотаëаìус;
— новая коpа;
— зpитеëüная коpа;
— сëуховая коpа;
— ìотоpная коpа;
— ìозже÷ок.
Указанные выøе напpавëения pазвития нейpо-

сетевых техноëоãий тесно связаны с постpоениеì
ìоäеëей упоìянутых выøе pазäеëов неpвной сис-
теìы, а также с иссëеäованияìи, пpовоäиìыìи в
pаìках пpоãpаììы Biologically Inspired Cognitive
Architectures (BICA), финансиpуеìых DARPA (De-
fense Advances Research Program).

Отìе÷енные в äанной pаботе напpавëения ис-
сëеäований äоëжны, по ìнениþ автоpа, статü ос-
новой у÷ебных куpсов äëя стуäентов и аспиpантов
ìеäиöинских вузов, биоìеäиöинских кафеäp уни-
веpситетов и техни÷еских унивеpситетов, сëуøа-
теëей институтов повыøения кваëификаöии по
напpавëениþ восстановитеëüной ìеäиöины неpв-
ной систеìы.

Pассмотpено пpименение нейpосетевых технологий

в новом pазделе совpеменной медицины — нейpоpестав-

рологии, посвященном pазличным аспектам восстановле-

ния наpушенных функций неpвной системы и ее pазделов.

Ключевые слова: нейpонные сети, нейpоматематика,

нейpоупpавление, нейpокомпьютеpы, нейpочипы, диаг-

ностика, интеpфейс "мозг—компьютеp", зpительный и

слуховой имплантаты, пpотезы
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1. Нейpосетевые технологии

В äанноì pазäеëе пpеäставëены основные поня-
тия конкpетных напpавëений pазpаботок и pазви-
тия нейpосетевых техноëоãий:
� нейpонные сети [1] (в пониìании инженеpа); 
� нейpоìатеìатика [2];
� нейpоупpавëение [3]; 
� нейpокоìпüþтеpы [4]; 
� нейpо÷ипы [4].

1.1. Нейpонные сети. Нейpоматематика. Нейpоупpавление

Нейpонная сетü — это сетü с коне÷ныì ÷исëоì
сëоев из оäино÷ных эëеìентов — анаëоãов нейpо-
нов с pазëи÷ныìи типаìи связей ìежäу сëояìи
нейpонов. Пpи этоì ÷исëо нейpонов в сëоях вы-
биpается необхоäиìыì äëя обеспе÷ения заäанно-
ãо ка÷ества pеøения заäа÷и, а ÷исëо сëоев нейpо-
нов как ìожно ìенüøиì äëя уìенüøения вpеìе-
ни pеøения заäа÷и.

Нейpоны осуществëяþт сëеäуþщее ëоãи÷еское
пpеобpазование вхоäных сиãнаëов в выхоäной:

y = sign a
i
x
i
. (1)

Это пpостейøая интеpпpетаöия пеpеäато÷ной
функöии нейpона, ãäе y — зна÷ение выхоäа нейpо-
на; a

i
 — весовые коэффиöиенты; i

0
 — поpоã; x

i
 —

вхоäные зна÷ения нейpона, N — pазìеpностü вхоä-
ноãо сиãнаëа нейpона. Неëинейное пpеобpазова-
ние, осуществëяеìое в äанноì сëу÷ае в нейpоне, 

sign(g) = 

На pис. 1 пpеäставëена функöионаëüная схеìа
нейpона.

Нейpонная сетü пpеäставëяет собой высоко-
паpаëëеëüнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу с топоëоãией
напpавëенноãо ãpафа, котоpая ìожет поëу÷атü вы-
хоäнуþ инфоpìаöиþ посpеäствоì pеакöии ее со-
стояния на вхоäные возäействия. Узëаìи в ней-
pонной сети называþтся пpоöессоpные эëеìенты
и напpавëенные канаëы. Гpаф ìноãосëойной ней-
pонной сети с посëеäоватеëüныìи связяìи пока-
зан на pис. 2.

На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpа ìноãосëой-
ной нейpонной сети в виäе бëок-схеìы.

Ниже пpеäставëены основные свойства нейpон-
ных сетей.

1. Оäноpоäные нейpонные сети иìеþт свойство
постепенно äеãpаäиpоватü пpи выхоäе из стpоя от-

äеëüных эëеìентов. Это быëо от-
ìе÷ено еще Ф. Pозенбëаттоì пpи
постpоении тpехсëойноãо пеpсеп-
тpона со сëу÷айныìи связяìи в
пеpвоì сëое, коãäа ÷исëо эëеìен-
тов äанноãо сëоя беpется избы-
то÷ныì. Пpи этоì функöия, pеа-
ëизуеìая нейpонной сетüþ, как
бы pаспpеäеëяется по стpуктуpе.

2. Стpуктуpа оäноpоäной ней-
pонной сети пpеäоставëяет воз-
ìожностü ìассовоãо паpаëëеëü-
ноãо синхpонноãо выпоëнения
боëüøоãо ÷исëа опеpаöий, со-
стоящих, в своþ о÷еpеäü, из пpо-
стейøих опеpаöий сëожения,

i 0=

N

∑

0, g < 0;
1, g l 0.

Pис. 1. Функциональная схема нейpона

Pис. 2. Гpаф многослойной нейpонной сети с последовательны-
ми связями

Pис. 3. Многослойная нейpонная сеть
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уìножения и неëинейноãо безынеpöионноãо пpе-
обpазования. В стpуктуpе нейpонной сети отсутст-
вуþт сëожные и "äëинные" иppаöионаëüные опе-
pаöии наä опеpанäаìи (äеëения, извëе÷ения коp-
ня и т. ä.), хаpактеpные äëя аëãоpитìов, свойст-
венных оäнопpоöессоpныì ìаøинаì.

3. Нейpонные сети pеаëизуþт äостато÷но ãиб-
кое и сëожное функöионаëüное пpеобpазование
вхоäноãо пpостpанства состояний в выхоäное, пpи-
÷еì ãибкостü этоãо пpеобpазования пpи необхо-
äиìости ìожет pеãуëиpоватüся ÷исëоì сëоев ней-
pонной сети и типоì связей.

4. Стpуктуpа нейpонных сетей äопускает анаëи-
ти÷еское описание пpеобpазования вхоäноãо пpо-
стpанства в выхоäное.

5. Стpуктуpа нейpонной сети позвоëяет анаëи-
ти÷ески поëу÷атü аëãоpитì настpойки нейpонных
сетей и контpоëиpоватü еãо функöиониpование
в пpоöессе pеøения заäа÷и.

6. Сëожностü нейpонной сети, испоëüзуеìой äëя
pеøения конкpетной заäа÷и, отобpажает в себе
сëожностü pеøаеìой заäа÷и.

Основныìи пpеиìуществаìи нейpонных сетей
как ëоãи÷ескоãо базиса аëãоpитìов pеøения сëож-
ных заäа÷ явëяþтся сëеäуþщие:
� инваpиантностü ìетоäов синтеза нейpонной се-

ти к pазìеpности пpостpанства пpизнаков;
� соответствие совpеìенныì и пеpспективныì

техноëоãияì;
� отказоустой÷ивостü в сìысëе ìонотонноãо, а не

катастpофи÷ескоãо изìенения ка÷ества pеøения
заäа÷и в зависиìости от ÷исëа выøеäøих из
стpоя эëеìентов.
Нейроматематика [2] — это pазäеë вы÷исëи-

теëüной ìатеìатики, связанный с pеøениеì заäа÷
с поìощüþ аëãоpитìов, пpеäставиìых в нейpосе-
тевоì ëоãи÷ескоì базисе. Цеëüþ созäания нейpо-
ìатеìатики явëяется созäание аëãоpитìов с вы-
сокой степенüþ паpаëëеëüности как äëя сëожных
фоpìаëизуеìых, так и äëя сëабофоpìаëизуеìых и
нефоpìаëизуеìых заäа÷.

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

Нейpоупpавление [3] — pазäеë совpеìенной тео-
pии упpавëения, связанный с пpиìенениеì нейpон-
ных сетей äëя постpоения так называеìых нейpо-
контpоëëеpов в сëожных систеìах упpавëения.
Иìенно необхоäиìостü упpавëения сëожныìи
существенно неëинейныìи и ìноãоìеpныìи объ-
ектаìи сäеëаëо необхоäиìыì ввеäение нейpокон-
тpоëëеpов в контуp упpавëения.

1.2. Нейpокомпьютеpы. Нейpочипы

Нейpокомпьютеp — это вы÷исëитеëüная систеìа
с аpхитектуpой аппаpатноãо и пpоãpаììноãо

обеспе÷ения, аäекватной выпоëнениþ аëãоpитìов,
пpеäставëенных в нейpосетевоì ëоãи÷ескоì ба-
зисе [4].

Нейpонные сети по сути äеëа явëяþтся фоp-
ìаëüныì аппаpатоì описания основной ÷асти аë-
ãоpитìа pеøения заäа÷и на нейpокоìпüþтеpах.

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

Pазpаботки тpех напpавëений — аëãоpитìов
pеøения заäа÷, теоpии нейpонных сетей и нейpо-
коìпüþтеpов нахоäятся в тесной взаиìосвязи:
� с оäной стоpоны, стpуктуpа нейpонной сети äëя

кажäой заäа÷и опpеäеëяется саìой заäа÷ей,
с äpуãой стоpоны, pазвитие теоpии нейpонных
сетей побужäает пpиìенятü äëя pеøения заäа÷
боëее сëожные стpуктуpы нейpонных сетей;

� с оäной стоpоны, уpовенü совеpøенства техни-
÷еских устpойств опpеäеëяет äиапазон возìож-
ностей äëя постpоения нейpонных сетей и
нейpосетевых аëãоpитìов; с äpуãой стоpоны,
pазвитие нейpоìатеìатики поäтаëкивает тео-
pиþ нейpонных сетей, а та, в своþ о÷еpеäü, на-
пpавëяет pазвитие техни÷ескоãо испоëнения.
Основой постpоения ìноãих систеì в нейpо-

pеставpоëоãии явëяþтся спеöиаëизиpованные
нейpокоìпüþтеpы, постpоенные на базе нейpо-
÷ипов — спеöиаëüных свеpхбоëüøих интеãpаëüных
схеì (СБИС), аpхитектуpа котоpых эффективно
pеаëизует фpаãìент фоpìаëüной нейpонной сети.
В настоящее вpеìя pазpаботана боëüøая ноìенк-
ëатуpа нейpочипов [4]: 

— öифpовые; 
— анаëоãо-öифpовые и анаëоãовые;
— оптоэëектpонные и äpуãие.

2. Нейpосетевые технологии в pеализации
систем измеpения и диагностики состояния 

неpвной системы и ее pазделов

В основной своей ìассе изìеpитеëüные систеìы
в настоящее вpеìя сëабо испоëüзуþт нейpосетевые
техноëоãии. В посëеäние ãоäы усëожнение изìеpяе-
ìых паpаìетpов и повыøение тpебований к то÷но-
сти изìеpений пpивеëо к появëениþ интеëëекту-
аëüных, в тоì ÷исëе нейpосетевых, изìеpитеëüных
систеì.

Диаãностика ëþбых объектов, в тоì ÷исëе неpв-
ной систеìы и ее pазäеëов, ìожет тpактоватüся
как заäа÷а аппpоксиìаöии функöии в ìноãоìеpноì
пpостpанстве пpизнаков существования объектов,
пpиниìаþщей äискpетное иëи непpеpывное зна÷е-
ние, соответствуþщее äиаãностиpуеìоìу состоя-



58 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2011

ниþ. Нейpонные сети по общеìу пpизнаниþ у÷е-
ных в ìиpе явëяþтся наиëу÷øиì апpоксиìатоpоì
функöий и, как сëеäствие, наиëу÷øиì способоì
постpоения систеì äиаãностики состояний неpв-
ной систеìы и ее pазäеëов.

2.1. Нейpосетевая диагностика мозга 
по электpоэнцефалогpамме и магнитоэнцефалогpамме

Пpиìенение нейpосетевых техноëоãий пpи обpа-
ботке эëектpоэнöефаëоãpаììы (ЭЭГ) хаpактеpно
äëя äвух pежиìов pаботы:
� пассивноãо;
� активноãо (пpи наëи÷ии pазëи÷ных стиìуëи-

pуþщих возäействий на оpãаны ÷увств). 
В общеì виäе конöептуаëüная ìоäеëü ãенеpаöии

сиãнаëов ЭЭГ и ìаãнитоэнöефаëоãpаììы (МЭГ)
пpеäставëена [6, 7] на pис. 4.

Основная конöепöия pеøения пpяìой и обpат-
ной заäа÷ обpаботки ЭЭГ иëи МЭГ пpеäставëена

на pис. 5, ãäе основные бëоки W и W–1 pеøения
пpяìой и обpатной заäа÷и, а также аäаптивные
фиëüтpы эффективно pеаëизуþтся с пpиìенени-
еì нейpосетевых техноëоãий.

Pеøение пpяìой заäа÷и вкëþ÷ает в себя заäа÷у
"сëепоãо выäеëения исто÷ников" (Blind Source
Separation), факти÷ески аäекватнуþ нейpонной
сети, pаботаþщей в pежиìе кëастеpизаöии (саìо-
обу÷ения).

Поäобный pежиì pаботы нейpонных сетей äëи-
теëüное вpеìя с на÷аëа 90-х ãоäов пpоøëоãо века
[8] äо посëеäних ëет [9] пpиìеняëся äëя pеøения
заäа÷и выäеëения аpтефактов в ЭЭГ.

Нейpосетевые техноëоãии øиpоко пpиìеняþт
äëя анаëиза и кëассификаöии äанных ЭЭГ в ìеäи-
öинской äиаãностике. За÷астуþ [10] äëя повыøе-
ния степени äостовеpности pезуëüтатов испоëüзуþт
ìноãосëойные нейpонные сети, в котоpых инäи-
виäуаëüные свойства нейpонов опpеäеëяþтся зна-

нияìи экспеpтов-нейpобиоëо-
ãов. Иноãäа äëя pеаëизаöии
систеì кëассификаöии ЭЭГ ис-
поëüзуþт ãибpиäные систеìы,
объеäиняþщие нейpонные се-
ти и ìетоäы, основанные на ис-
поëüзовании знаний [11].

Иìеþтся опpеäеëенные осо-
бенности пpиìенения нейpо-
сетевых техноëоãий äëя äиаã-
ностики по ЭЭГ иëи МЭГ пpи
наëи÷ии стиìуëиpуþщих воз-
äействий на оpãаны ÷увств. Дан-
ные особенности опpеäеëяþтся
необхоäиìостüþ опpеäеëения в
ЭЭГ иëи МЭГ хаpактеpистик,
связанных с потенöиаëаìи воз-
бужäения, вызванныìи стиìу-
ëиpуþщиìи возäействияìи на
оpãаны ÷увств. Пpиìенение
нейpосетевых техноëоãий иìе-
ет ìесто äëя pазëи÷ных стиìу-
ëиpуþщих возäействий [18, 19]:
зpитеëüных, сëуховых, äвиãа-
теëüных, обонятеëüных.

Pеøение заäа÷и äиаãности-
ки забоëеваний, напpиìеp опу-
хоëевых забоëеваний ìозãа, по
äанныì ЭЭГ иëи МЭГ тpебует
фоpìиpования базы äанных в
виäе записей сиãнаëов и äан-
ных веpификаöии забоëеваний.
Пpи этоì поäтвеpжäено ìноãи-
ìи иссëеäованияìи и с наøей
то÷ки зpения о÷евиäно пpеиìу-
щество нейpосетевых аëãоpитìов
кëассификаöии (pаспознавания)
наä статисти÷ескиìи аëãоpитìа-
ìи, испоëüзуþщиìи äëя описа-

Pис. 4. Концептуальная модель генеpации ЭЭГ/МЭГ сигналов 

Pис. 5. Общая стpуктуpа системы диагностики по ЭЭГ и МЭГ
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ния пpизнаков и пpинятия pеøений кëасси÷еские
статисти÷еские ìетоäы.

Пpиìенение нейpосетевых техноëоãий в äиаã-
ностике забоëеваний по ЭЭГ иìеет ìноãоëетнþþ
истоpиþ. В pаботе [20] описан 10-ëетний опыт ис-
поëüзования ìноãосëойных нейpонных сетей äëя
выäеëения пpизнаков и кëассификаöии ЭЭГ. По-
äобныìи ìетоäаìи с пpиìенениеì нейpосетевых
техноëоãий pеøаþт ìноãие äpуãие заäа÷и, напpи-
ìеp пpеäсказание взpосëения ìозãа [21].

Оäниìи из наибоëее важных напpавëений пpи-
ìенения нейpосетевых техноëоãий в äиаãностике
забоëеваний неpвной систеìы по ЭЭГ явëяþтся
эпиëепсия, боëезнü Паpкинсона, боëезнü Аëüö-
ãейìеpа.

Дëя анаëиза эëектpи÷еской активности ìозãа
пpи эпиëепсии иноãäа пpиìеняþт не станäаpтные
ìноãосëойные нейpонные сети [22—28], а спеöи-
фи÷еские аpхитектуpы нейpонных сетей, напpи-
ìеp кëето÷ные нейpонные сети [29—31] иëи вейв-
ëетные нейpонные сети [32, 33].

Отäеëüно pассìатpиваþтся вопpосы пpиìенения
нейpосетевых техноëоãий в äиаãностике боëезней
Паpкинсона (Parkinson’s disease) и Хантинãтона
(Huntington’s disease) [34, 35], а также боëезни
Аëüöãейìеpа (Alzheimer’s disease) [36].

2.2. Нейpосетевые технологии, нейpоpеставpология 
и пpоблема интеpфейса "мозг—компьютеp"

Теоpети÷еская pазpаботка и созäание интеpак-
тивных коãнитивных интеpфейсов явëяþтся в на-
стоящее вpеìя насущныìи заäа÷аìи как в ìеж-
äисöипëинаpной обëасти фунäаìентаëüных наук —
инженеpной психоëоãии, психофизиоëоãии, нейpо-
физиоëоãии, невpоëоãии, так и в суãубо пpакти-
÷еских обëастях, таких как оптиìизаöия pаботы
÷еëовека-опеpатоpа, созäание ìобиëüных pоботов,
pеабиëитаöия инваëиäов, фоpìиpование коìфоpт-
ной сpеäы обитания ÷еëовека.

Пpостейøая pеаëизаöия интеpфейса "ìозã—коì-
пüþтеp" с пpиìенениеì нейpосетевых техноëоãий
закëþ÷аëасü в постpоении обу÷аеìой нейpонной

сети, вхоäныì сиãнаëоì котоpой явëяþтся паpа-
ìетpы ЭЭГ, а указаниеì у÷итеëя — ìысëенная pе-
акöия типа "äа" иëи "нет". Обу÷енная нейpонная
сетü выäеëяëа ìысëеннуþ pеакöиþ поëüзоватеëя
пpи pеаãиpовании на сëова, появëяþщиеся на экpа-
не коìпüþтеpа [37]. Пpи этоì иссëеäоваëасü воз-
ìожностü постpоения коìпüþтеpноãо интеpфейса,
усëовно называеìоãо "ìозãовой ìыøüþ". Иссëеäо-
ваëасü возìожностü испоëüзования этой систеìы
äëя постpоения эффективноãо сpеäства pеабиëи-
таöии боëüных с поëной ìыøе÷ной атpофией,
коãäа указаниеì у÷итеëя явëяется ìысëенное
äвижение pуки вëево иëи впpаво [38, 39]. В pаботе
[40] указаниеì у÷итеëя "коìитета" нейpонных се-
тей быëо äвижение пpавоãо иëи ëевоãо указатеëü-
ноãо паëüöа. Пpи÷еì "коìитет" нейpонных сетей
обеспе÷иваë автоìати÷еский поиск обëасти на ÷е-
pепе, ответственной за ìотоpное äействие в сëу÷ае
снятия сиãнаëа с 56 эëектpоäов.

Частныì ваpиантоì явëяþтся нейpокоìпüþтеp-
ные интеpфейсы "ìозã—коìпüþтеp" на основе ЭЭГ
и интеpфейсы "ãëаз—коìпüþтеp", котоpые актив-
но pазpабатываþтся в настоящее вpеìя во ìноãих
ëабоpатоpиях ìиpа.

На pис. 6 пpеäставëена схеìа поäобноãо интеpак-
тивноãо коãнитивноãо интеpфейса "÷еëовек—коì-
пüþтеp". Бëок нейpосетевой обpаботки äоëжен
пpеäставëятü собой кpосспëатфоpìенный пpо-
ãpаììный пpоäукт бибëиотеки и API-функöии.

Эти pазpаботки буäут иìетü øиpокие пеpспек-
тивы испоëüзования в зäpавоохpанении äëя со-
öиаëизаöии паöиентов, ëиøенных ìотоpных функ-
öий, а в зäоpовой попуëяöии — äëя pасøиpения
возìожностей психи÷еской аäаптаöии и нейpо-
эpãоноìи÷еской оптиìизаöии äеятеëüности по-
сpеäствоì пpяìоãо интеpактивноãо взаиìоäейст-
вия в техноëоãии интеpфейсов "ìозã—коìпüþ-
теp", коãäа упpавëяþщий сиãнаë поступает к ис-
поëнитеëüныì устpойстваì напpяìуþ от ìозãа,
ìинуя неpвы и ìыøöы [41—46].

Пpиìенение нейpосетевых техноëоãий в pазpа-
ботках интеpфейса "ìозã— коìпüþтеp" наибоëее

хаpактеpно äëя pабот посëеäних
ëет [47—52].

3. Зpительные имплантаты

Пеpвые пубëикаöии, посвя-
щенные пpобëеìе пpиìенения
нейpокоìпüþтеpов в таких сис-
теìах, как иìпëантиpуеìый ãëаз
äëя сëепых ëþäей, появиëисü в
сеpеäине 90-х ãоäов XX века
[53—57]. Быëа оpãанизована Ас-
соöиаöия иìпëантиpуеìой pети-
ны (Retina Implantant Association),
объеäиняþщая нескоëüко äесят-

Pис. 6. Схема интеpактивного когнитивного интеpфейса 
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ков ãpупп, pаботаþщих в этоì на-
пpавëении (http://www.neuro.uni-
bonn.de/ri/ri.assoc.html). Извест-
но нескоëüко нау÷ных øкоë, ак-
тивно заниìаþщихся пpобëеìой
искусственноãо ãëаза äëя иìпëан-
таöии сëепыì ëþäяì.

3.1. Научная школа пpофессоpа 
Экмиллеpа

Pуковоäитеëеì и иниöиатоpоì
пpоãpаììы "Искусственный ãëаз"
в Геpìании явëяëся пpофессоp
P. Экìиëëеp, известный у÷еный,
pаботавøий еще в 70-е ãоäы пpо-
øëоãо века наä пpобëеìаìи ис-
кусственных нейpонных сетей.

Пpоект "Искусственный ãëаз"
ìожно пpеäставитü в виäе сëе-
äуþщих ÷астей.

1. Пpоектиpование фотоpеöептоpной ìатpиöы.
2. Созäание обу÷аеìых фиëüтpов и ãенеpатоpов

иìпуëüсов.
3. Созäание пеpеäат÷иков сиãнаëов в пpотезе

ãëаза (по pаäиоканаëу иëи опти÷ескоìу канаëу).
4. Созäание ìикpоконтактноãо устpойства.
5. Pазpаботка ìетоäики иìпëантаöии и фикса-

öии зpитеëüноãо пpотеза.
6. Изу÷ение биоëоãи÷еской совìестиìости.
7. Тестиpование пpотеза и зpитеëüной коpы ãо-

ëовноãо ìозãа.
8. Оpãанизаöия äиаëоãовоãо pежиìа äëя обу÷е-

ния эëеìентов зpитеëüноãо пpотеза. 
Шкоëа пpоф. P. Экìиëëеpа pазвеpнуëа pаботы

по зpитеëüноìу иìпëантату в сеpеäине 90-х ãоäов
пpоøëоãо стоëетия с øиpокиì пpиìенениеì
нейpосетевых техноëоãий [58—68].

Общая схеìа иìпëантиpуеìой pетины, вкëþ÷ая
äекоäеp pетины, иìпëантиpуеìый внутpü ãëаза, и

стиìуëятоp pетины, иìпëантиpуеìый в сëой ãанã-
ëиозных кëеток, пpеäставëена на pис. 7. Декоäеp
pетины pеаëизует аäаптивный фиëüтp, свойства
котоpоãо поäобны свойстваì пеpви÷ной pетины.

На pис. 8 пpеäставëена общая стpуктуpная схеìа
настpойки эëеìентов иìпëантата в äиаëоãе с па-
öиентоì, котоpоìу иìпëантиpована систеìа. Аäап-

Pис. 7. Стpуктуpа имплантиpуемого зpительного пpотеза
Pис. 9. Настpойка pетинальных ганглиозных клеток как клеток
pецептивного поля

Pис. 8. Концепция двунапpавленной связи между декодеpом pетины и пациентом
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тивная настpойка осуществëяëасü с пpиìенениеì
аëãоpитìов обу÷ения и саìообу÷ения нейpонных
сетей. Пpеäставëен аäаптивный äиаëоãовый ìо-
äуëü, pеаëизуþщий обpатнуþ связü от паöиента
на иìпëантиpуеìуþ систеìу äëя выpаботки паpа-
ìетpов фиëüтpов с поìощüþ нейpосетевых аëãо-
pитìов и äëя выäеëения стиìуëиpуþщих обpазов.

На pис. 9 пpеäставëена пpиìеняеìая пpоф.
P. Экìиëëеpоì пpостpанственно-вpеìенная схеìа
настpойки pетинаëüных ãанãëиозных кëеток как
кëеток pеöептивноãо поëя.

3.2. Фpаунгофеpовский институт
микpоэлектpонных систем (Fraunhofer’s Institute 

of Microelectronic Circuits and Systems)

Коëëектив у÷еных Фpаунãофеpовскоãо института
ìикpоэëектpонных схеì и систеì в ã. Дуйсбуpãе
(Геpìания) в те÷ение ìноãих ëет пpовоäиë иссëеäо-

вания в обëасти созäания коìпонентов иìпëантан-
тов сет÷атки äëя ãенеpаöии пеpви÷ных сиãнаëов
от объектов в фиксиpованные обpазы äëя паöи-
ентов с выpожäаþщиìися функöияìи сет÷атки.
Это спеöиаëüная ìикpосхеìа äëя ãенеpаöии иì-
пуëüсов стиìуëяöии неповpежäенных ãанãëиозных
кëеток сет÷атки, систеìа беспpовоëо÷ной связи
этоãо ãенеpатоpа с внеøниì коäеpоì сет÷атки. На
pис. 10 пpеäставëена аpхитектуpа иìпëантиpуеìоãо
пpотеза. Моäеëü сет÷атки иìеëа ãексаãонаëüнуþ
стpуктуpу. Сиãнаë с äанноãо бëока фоpìиpоваëся
в виäе спеöиаëüноãо пакета, соäеpжащеãо инфоp-
ìаöиþ о фpаãìенте изобpажения, ноìеpах эëек-
тpоäов и спеöиаëüные коìанäы упpавëения выбо-
pа ноìеpов паp эëектpоäов, коìанäы заìены паp
эëектpоäов и äpуãие (pис. 11).

Частота пеpеäа÷и иìпуëüсной инфоpìаöии внут-
pи ãëаза — 400 МГö. 

Pис. 10. Аpхитектуpа имплантиpуемого пpотеза 

Pис. 11. Общая стpуктуpа системы
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Внутpиãëазная ÷астü иìпëантата сет÷атки со-
стояëа из пpиеìника инфоpìаöии и стиìуëятоpа
сет÷атки, фиксиpуеìых на повеpхности сет÷атки
с поìощüþ биоëоãи÷ески совìестиìоãо кëея. Оба
бëока изãотовëяëи в виäе КМОП-ìикpосхеì.
Пpиеìник и стиìуëятоp внутpи ãëаза соеäинены
свеpхãибкиì ëенто÷ныì кабеëеì. Генеpаöия
эëектpи÷еских сиãнаëов äëя стиìуëяöии кëеток
осуществëяëасü выбоpоì äвух эëектpоäов из 25 воз-
ìожных с возìожностüþ ìенятü выбpанные эëек-
тpоäы.

3.3. Pаботы японских ученых

В Японии pаботы по зpитеëüныì иìпëантатаì
на÷аëисü окоëо 15 ëет назаä [77—80].

В этих pаботах pассìатpиваþтся патоëоãии,
связанные с äеãенеpаöией ÷асти pетины. Зpитеëü-
ный иìпëантиpуеìый пpотез, по ìнениþ японских
у÷еных, äоëжен состоятü из внеøней систеìы
пpиеìа и обpаботки изобpажений и внутpенней
(иìпëантиpуеìой) систеìы стиìуëиpуþщих эëек-
тpоäов. Японские у÷еные пpовеëи пеpвуþ ãpуппу
экспеpиìентов с pеаëüной pетиной по изу÷ениþ
pеакöии ãанãëиозных кëеток на внеøнее возбужäе-
ние. Они оптиìисти÷но сìотpят на pеøение пpо-
бëеìы зpитеëüноãо пpотезиpования общиìи уси-
ëияìи спеöиаëистов по нейpонныì сетяì, ìикpо-
эëектpонике, биоìатеpиаëаì, эëектpофизиоëоãии
и äpуãиì сìежныì отpасëяì.

Сеpüезной поääеpжкой этих pабот явëяþтся пpо-
воäиìые поä нау÷ныì pуковоäствоì пpоф. Аìаpи
иссëеäования по пpоãpаììе Visiome (пëатфоpìа
нейpоинфоpìатики äëя науки о зpении) — pуково-
äитеëü pабот пpоф. Shiro Usui (RIKEN BSI, Japan)
[81—84].

Замечание. Кpоìе пpивеäенных выøе нау÷ных
øкоë зpитеëüныìи иìпëантатаìи заниìаëисü ìно-
ãие äpуãие коëëективы:
� коëëектив неìеöких у÷еных [85];
� у÷еные унивеpситета Джона Хопкинса (the John

Hopkins University, Baltimore, USA) [86—90] и
äpуãих оpãанизаöий;

� фиpìа Intelligent Medical Implants (Швейöаpия —
www.imidevices.com); 

� Каëифоpнийский унивеpситет (Беpкëи), иссëе-
äуþщий кëето÷ные нейpонные сети как искус-
ственнуþ pетину äëя зpитеëüных иìпëантатов
[92, 93]; 

� Масса÷усетский техноëоãи÷еский институт [94].

4. Слуховой имплантат

В посëеäние 10—15 ëет активно pазвиваþтся ис-
сëеäования возìожности созäания пеpспективных
сëуховых иìпëантатов с пpиìенениеì нейpосете-
вых техноëоãий äëя сëабосëыøащих и несëыøащих

ëþäей. Основная öеëü pаботы зäесü закëþ÷ается
в пеpехоäе от известных ëинейных ìетоäов и аëãо-
pитìов обpаботки сиãнаëов к неëинейныì ìето-
äаì, сpеäи котоpых нейpосетевые с÷итаþтся наи-
боëее эффективныìи.

4.1. Основные функции слуховых имплантатов, 
pеализуемые с пpименением нейpосетевых технологий

В оäноì из вхоäных бëоков сëуховоãо иìпëан-
тата — банке фиëüтpов pеаëизаöия в пеpспективе
äоëжна пpоизвоäитüся не в виäе ëинейки ëинейных
фиëüтpов, описываеìых Z-пеpеäато÷ныìи функ-
öияìи, а в виäе набоpа нейpосетевых фиëüтpов,
аппpоксиìиpуþщих свойства pеаëüных эëеìентов
сëуховоãо анаëизатоpа, в тоì ÷исëе уëитки. Пеpе-
хоä от стpуктуpы ëинейноãо аäаптивноãо фиëüтpа
к неëинейноìу нейpосетевоìу äоëжен в пpинöи-
пе повыситü ка÷ество пpеäваpитеëüной фиëüтpа-
öии и посëеäуþщих этапов обpаботки инфоpìа-
öии в сëуховоì иìпëантате.

Банк нейpосетевых фиëüтpов с настpойкой на
ìаксиìаëüное ка÷ество стиìуëяöии äоëжен иìетü
обpатнуþ связü от эëектpоäов с ка÷ественныì кон-
тpоëеì ка÷ества стиìуëяöии (обpатная теëеìетpия).

Пpи этоì необхоäиìо испоëüзоватü зна÷итеëü-
ный опыт pазpаботок аäаптивных фиëüтpов (эква-
ëайзеpов) в технике, настpаиваþщих свои хаpак-
теpистики на пеpеìенные хаpактеpистики канаëа
пеpеäа÷и (фоpìиpования) вхоäных сиãнаëов.

Нейpосетевые техноëоãии в виäе их ÷астноãо
сëу÷ая — вейвëетных систеì уже ìноãо ëет пpи-
ìеняþт äëя выpаботки пpизнаков pе÷евых сиãна-
ëов в сëуховых иìпëантатах [94]. Эта заäа÷а ìожет
интеpпpетиpоватüся как заäа÷а сжатия pе÷евоãо сиã-
наëа äëя пpовеäения äаëüнейøей обpаботки с ис-
поëüзованиеì нейpосетевых аëãоpитìов, ÷то äоëж-
но пpивести к ìенüøиì потеpяì ка÷ества пpи еãо
äаëüнейøей обpаботке. Отäеëüныì вопpосоì иссëе-
äований äоëжно бытü пpиìенение в пеpспективноì
сëуховоì иìпëантате pазëи÷ных пpоãpаììно-ап-
паpатных сpеäств pаспознавания pе÷евых сиãнаëов.

Пеpвые пpиìенения аäаптивных систеì pаспо-
знавания pе÷евых сиãнаëов пpи постpоении сëухо-
вых иìпëантатов иìеëи ìесто еще в конöе 80-х—
на÷аëе 90-х ãоäов пpоøëоãо века [95, 96] с посте-
пенныì пеpехоäоì от кëасси÷еских статисти÷еских
ìетоäов pаспознавания к нейpосетевыì [98, 99]
с äеìонстpаöией зна÷итеëüноãо уëу÷øения ка÷е-
ства pаспознавания pе÷евых сиãнаëов.

Pежиì кëастеpизаöии (саìообу÷ения — обу÷е-
ния без у÷итеëя) с пpиìенениеì нейpосетевых
техноëоãий явëяется øиpоко pаспpостpаненныì в
заäа÷ах обpаботки pе÷евых сиãнаëов. В посëеäние
10—20 ëет этот pежиì на÷инаþт пpиìенятü и пpи
постpоении эффективных сëуховых иìпëантатов
[99—101].
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4.2. Нейpочипы для слуховых имплантатов

Естественно пpеäпоëожитü всëеä за pазpаботкой
указанных ìоäеëей на языках VHDL иëи Verilog
pеаëизаöиþ и иссëеäование конкpетных обpазов
фpаãìентов пеpспективноãо сëуховоãо иìпëантата.
Пpи этоì освоение и испоëüзование совpеìенных
систеì пpоектиpования öифpовоãо и анаëоãовоãо
СБИС-составëяþщих пеpспективноãо сëуховоãо
иìпëантата явëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ pаботы.

Иссëеäования завеpøаþтся pеаëизаöией кон-
кpетных ìоäеëей pазäеëов пеpспективноãо сëухо-
воãо иìпëантата на языках VHDL иëи Verilog
с оpиентаöией на аппаpатнуþ pеаëизаöиþ в сëе-
äуþщеì виäе:
� пpоãpаììиpуеìые ëоãи÷еские ìатpиöы (FPGA)

[103]; 
� заказные öифpовые ÷ипы;
� анаëоãовые ÷ипы [102, 104, 105].

Основныìи хаpактеpныìи пpизнакаìи новых
напpавëений пpоãpаììно-аппаpатной pеаëизаöии
сëуховых иìпëантатов явëяþтся сëеäуþщие:
� стpеìëение к у÷ету всякоãо pоäа неëинейностей

и нестаöионаpностей, ÷то явëяется объективной
пpи÷иной испоëüзования нейpосетевых техно-
ëоãий;

� пеpехоä от öифpовых к анаëоãовыì и анаëоãо-
öифpовыì pеаëизаöияì пpи созäании спеöиаëи-
зиpованных нейpо÷ипов äëя сëуховых иìпëан-
татов.

4.3. О пеpспективах pазpаботок слуховых имплантатов

В öеëоì ìожно отìетитü нескоëüко напpавëений
пеpспективноãо пpиìенения нейpосетевых техно-
ëоãий в pазpаботках сëуховых иìпëантатов:
� нейpосетевые фиëüтpы (экваëайзеpы), оpиенти-

pованные на pеаëизаöиþ в составе банка фиëüт-
pов и аäаптивнуþ обpаботку звуковой инфоpìа-
öии в сиëüно øуìящей и пеpеìенной внеøней
сpеäе;

� эффективные неëинейные систеìы сжатия зву-
ковой инфоpìаöии;

� совpеìенные нейpосетевые аäаптивные систеìы
pаспознавания pе÷евой инфоpìаöии;

� совpеìенные аппаpатные pеаëизаöии нейpо-
÷ипов äëя сëуховых иìпëантатов, вкëþ÷ая
нейpо÷ипы с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией
сиãнаëов, в тоì ÷исëе äëя созäания эффектив-
ной пpоãpаììно-аппаpатной ìоäеëи pетины;

� нейpосетевые ìоäеëи отäеëüных эëеìентов сëу-
ховой систеìы (ìеìбpаны, уëитки и т. ä.).
Иìпëантиpуеìая систеìа äоëжна бытü в обя-

затеëüноì поpяäке ìноãоканаëüной с то÷ки зpе-
ния ÷исëа вживëяеìых в уëитку стиìуëиpуþщих
эëектpоäов.

Пеpспективное напpавëение pазpаботки сëухо-
вых иìпëантатов — внутpиìозãовые иìпëантаты

с иìпëантаöией эëектpоäов на повеpхностü уëи-
то÷ных яäеp тpебует пpежäе всеãо äостато÷но яс-
ноãо пониìания функöиониpования биоëоãи÷е-
ских нейpонных сетей уëито÷ных яäеp. Это ìожет
бытü äостиãнуто как нейpофизиоëоãи÷ескиìи и
öитоëоãи÷ескиìи иссëеäованияìи, так и постpое-
ниеì нейpосетевых ìоäеëей уëито÷ных яäеp.

Необхоäиìой ÷астüþ pаботы äоëжна бытü ìе-
тоäика обу÷ения боëüных с вживëенныì пеpспек-
тивныì иìпëантатоì с оäновpеìенной опеpатив-
ной пеpестpойкой нейpосетевых бëоков иìпëан-
тата поäобно тоìу, как это äеëается и пpеäпоëа-
ãается äеëатü в пеpспективных зpитеëüных
иìпëантиpуеìых пpотезах.

Pаботу необхоäиìо пpовоäитü в тесноì кон-
такте и с непосpеäственныì у÷астиеì оpãаниза-
öий — pазpабот÷иков сëуховых иìпëантатов äëя
эффективноãо pеøения äвух заäа÷:
� поиска "узких" и тpуäных заäа÷ äëя pеøения в

иìпëантатах äëя пеpевоäа их в обëастü неëи-
нейной нейpосетевой обpаботки;

� буäущих контактов с ìеäиöинскиìи кëиникаìи
äëя пpовеäения экспеpиìентов с ваpиантаìи
пеpспективных сëуховых иìпëантатов.

5. Нейpосетевые технологии
в пpотезиpовании pук и ног

Основные пpиìенения нейpосетевых техноëо-
ãий в пpотезиpовании pук и ноã своäятся в основ-
ноì к pеøениþ äвух заäа÷:
� кëассификаöия ìиоэëектpи÷еских сиãнаëов;
� pеаëизаöия нейpоконтpоëëеpов упpавëения пpо-

тезаìи.

5.1. Классификация миоэлектpических сигналов 
с пpименением нейpосетевых технологий

Эта пpобëеìа pазвивается постоянно уже боëее
20 ëет. Еще в pаботе [107] быëа пpеäставëена ней-
pонная сетü, позвоëяþщая выäеëитü из суììаpноãо
эëектpоìиоãpафи÷ескоãо (ЭМГ) сиãнаëа сиãнаëы,
упpавëяþщие конкpетныìи ìыøöаìи иëи кон-
кpетныìи ãpуппаìи ìыøö. В pаботе [108] быëа
пpеäëожена аpхитектуpа нейpонных сетей, äоста-
то÷но быстpо и то÷но pеøаþщая сëожнуþ заäа÷у
äекоìпозиöии повеpхностных эëектpоìиоãpафи÷е-
ских сиãнаëов в набоp пpостых потенöиаëов. В этой
pаботе быëи пpеäставëены: описание физиоëоãи-
÷ескоãо сìысëа и фоpìаëüной постановки заäа÷и;
стpуктуpа нейpонных сетей с ãауссовскиìи эëеìен-
таìи; уpавнения, описываþщие äинаìику pазpа-
ботанной ìоäеëи; оpиãинаëüный ìетоä выбоpа
на÷аëüных усëовий, а также pезуëüтаты пpовеäен-
ных экспеpиìентаëüных пpовеpок и возìожности
пpакти÷ескоãо внеäpения ìоäеëи.

В pаботе [109] быëо пpовеäено иссëеäование
pеëевантности пpизнаков äëя кëассификаöии
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эëектpоìиоãpафи÷еских äанных в äиаãности÷еской
нейpофизиоëоãии. Изу÷ены пятü ìоäеëей и пpиве-
äено их кpаткое описание. В опытах у÷аствоваëи
37 паöиентов, 24 — äëя постpоения обу÷аþщей пpо-
öеäуpы, 13 — äëя контpоëя. То÷ностü pаспознава-
ния ëежаëа в äиапазоне от 62 äо 93 %.

В pаботе [111] пpовеäены сpавнения новоãо ва-
pианта ìетоäа сопpяженных ãpаäиентов и ìетоäа
ìоìентов в оpãанизаöии обу÷ения нейpонных се-
тей с поìощüþ обpатноãо pаспpостpанения в за-
äа÷е äиаãностики ЭМГ. Оба аëãоpитìа обеспе÷и-
ваþт пpиìеpно оäинаковуþ то÷ностü pаспознава-
ния, оäнако ìетоä сопpяженных ãpаäиентов ока-
заëся пpеäпо÷титеëüнее с то÷ки зpения эконоìии
вpеìени обу÷ения и ìиниìаëüных необхоäиìых
pазìеpов нейpонной сети.

Дëя изу÷ения неëинейной äинаìики и описания
аттpактоpов ìиоэëектpи÷еских сиãнаëов, иìеþщих
хаоти÷ескуþ пpиpоäу, испоëüзоваëисü се÷ения
Пуанкаpе. Поäpобно иссëеäован конкpетный сëу-
÷ай ìиоэëектpи÷еских сиãнаëов [112] и pазpаботана
искусственная нейpонная сетü äëя кëассификаöии
сиãнаëов на основе се÷ений Пуанкаpе. Пpивеäено
описание ее аpхитектуpы и ìетоäа обу÷ения. Pе-
зуëüтаты, поëу÷енные в хоäе пpовеäенных испыта-
ний, пpоäеìонстpиpоваëи возìожностü пpакти÷е-
ских пpиìенений аëãоpитìа в кëини÷еских усëо-
виях. Быëа описана экспеpиìентаëüная установка
äëя изìеpения ìиоэëектpи÷еских сиãнаëов äву-
ãëавой ìыøöы pуки. То÷ностü кëассификаöии
÷етыpех активных стати÷еских и äинаìи÷еских
состояний ìыøöы составиëа 100 %. Несìотpя на
пpеäваpитеëüный хаpактеp pезуëüтатов ìетоä быë
пpиìенен äëя упpавëения пpотезаìи.

Иссëеäования показаëи необхоäиìостü пpиìе-
нения пpи обpаботке ìиоэëектpи÷еских сиãнаëов
нескоëüких pежиìов pаботы нейpонных сетей —
pежиìов кëассификаöии и кëастеpизаöии (обу÷е-
ния с у÷итеëеì и без у÷итеëя) [113—115].

5.2. Нейpоконтpоллеpы в упpавлении пpотезами

Иссëеäования посëеäних 20 ëет показываþт, ÷то
ìожно созäатü пpотезы äвиãатеëüных оpãанов ÷е-

ëовека, упpавëяеìые эëектpоìиоãpафи÷ескиìи
сиãнаëаìи. С поìощüþ эëектpоìиоãpафи÷еских
обpазов ìожно успеøно изìеpятü уãëы сãиба сус-
тавов пpи äвижении паëüöев и äpуãие паpаìетpы
пpотезов.

В pаботах [116, 117] нейpонная сетü выпоëняет
нейpоìускуëяpнуþ стиìуëяöиþ ìыøö ноã пpи па-
pаëи÷е. Эëектpоìиоãpафи÷еские сиãнаëы, сниìае-
ìые с äат÷иков, установëенных у паöиента, напpав-
ëяþтся на ìноãосëойнуþ нейpоннуþ сетü, котоpая
упpавëяет ìыøöаìи äëя обеспе÷ения пpостейøих
äвижений, необхоäиìых пpи пеpеìещении паöи-
ента (набоp коìанä: встатü, поäнятü пpавуþ ноãу,
ëевуþ ноãу, не ìенятü состояния). Паöиент ìожет
саìостоятеëüно обу÷атü нейpоннуþ сетü, котоpая
иìеет возìожностü аäаптиpоватüся к ìеäëенныì
изìененияì состояния паöиента.

Оäин из пеpвых нейpоконтpоëëеpов, испоëüзуþ-
щих äанные пpинöипы функöиониpования быë
описан в pаботе [119].

Эффективныì ìетоäоì pеабиëитаöии боëüных
с повpежäениеì спинноãо ìозãа в øейной обëасти,
пpи котоpоì ÷астü ìыøö пëе÷а остается неповpе-
жäенной, явëяется функöионаëüная неpвноìыøе÷-
ная стиìуëяöия поpаженных ìыøö, кооpäиниpо-
ванная со зäоpовыìи. В pаботе [120] иссëеäуется
возìожностü испоëüзования нейpонных сетей с за-
äеpжкой по вpеìени äëя пpеäсказания äвижения
пëе÷а и ëоктя по эëектpоìиоãpаììаì зäоpовых
ìыøö и описывается сеpия экспеpиìентов по
пpеäсказаниþ соãëасованноãо äвижения по ÷етыpеì
кооpäинатаì. Экспеpиìенты пpовоäиëи как со зäо-
pовыìи äобpовоëüöаìи, так и с боëüныìи с ÷ас-
ти÷ныì паpаëи÷оì ìыøö пëе÷а и ëоктя.

На pис. 12 пpеäставëена общая стpуктуpная схе-
ìа систеìы нейpоупpавëения [122] pитìи÷ескиì
äвижениеì ноãи посpеäствоì функöионаëüной
эëектpи÷еской стиìуëяöии. Нейpонная сетü со-
стоит из äвух ÷астей:
� нейpонный осöиëëятоp, сëужащий контpоëëе-

pоì обpатной связи, ãенеpиpуþщиì pитìи÷е-
ские äвижения ноãи; 

� нейpонная сетü, упpавëяþщая функöионаëüныì
эëектpи÷ескиì стиìуëятоpоì,
ãенеpиpуþщиì посëеäова-
теëüностü иìпуëüсов äëя сти-
ìуëиpования ìускуëов.
Дpуãой пpиìеp нейpоупpав-

ëения пpотезоì pуки пpеäстав-
ëен в pаботе [123].

На pис. 13 пpеäставëена об-
щая схеìа нейpоупpавëения пpо-
тезоì pуки. Зафиксиpованные
pазëи÷ные äвижения pуки явëя-
þтся исхоäныìи äанныìи äëя
pеøения кинеìати÷еской и об-
pатной äинаìи÷еской заäа÷и.

Pис. 12. Стpуктуpная схема системы нейpоупpавления:
1 — нейpонный осöиëëятоp; 2 — нейpонная сетü; 3 — эëектpи÷еский стиìуëятоp; 4 —
ìускуëüно-скеëетная ìоäеëü
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Обpазöы äействий пpоизвоëüной и паpаëизован-
ной ìыøö испоëüзуþтся äëя обу÷ения нейpокон-
тpоëëеpа, выpабатываþщеãо упpежäенное äейст-
вие паpаëизованной ìыøöы.

6. Нейpосетевые модели неpвной системы
и ее pазделов

Моäеëи pазäеëов неpвной систеìы, постpоен-
ные на базе совpеìенных вы÷исëитеëüных сpеäств,
явëяþтся важныìи техноëоãи÷ескиìи сpеäстваìи
pеøения заäа÷ нейpоpеставpоëоãии.

Pазpаботка ìоäеëей pазäеëов неpвной систеìы
явëяется важной заäа÷ей, pеøение котоpой ÷pезвы-
÷айно необхоäиìо как äëя пониìания пpинöипов
функöиониpования, так и äëя пpоãнозиpования
пpоöессов функöиониpования äанных объектов ис-
сëеäования. Пpиìенение нейpосетевых техноëоãий
пpи постpоении ìоäеëей весüìа öеëесообpазно и
необхоäиìо, по кpайней ìеpе, по äвуì пpи÷инаì.

1. Нейpонные сети явëяþтся в настоящее вpеìя
наибоëее эффективныì сpеäствоì постpоения ìо-
äеëей сëожных ìноãоìеpных неëинейных äина-
ìи÷еских систеì;

2. Всякая ìоäеëü по своей ëоãи÷еской стpуктуpе
äоëжна бытü наибоëее бëизка к стpуктуpе ìоäеëи-
pуеìоãо объекта. В наøеì сëу÷ае ìоäеëиpуеìыì
объектоì явëяется биоëоãи÷еская нейpонная сетü,
а фоpìаëüная нейpонная сетü явëяется наибоëее
бëизкой к ней по своей стpуктуpе.

Как всякие ìоäеëи, нейpосетевые ìоäеëи pаз-
äеëов неpвной систеìы необхоäиìы äëя pеøения
äвух заäа÷:
� пpяìой — ìоäеëиpование и изу÷ение повеäения

(pеакöии пpи заäанноì вхоäноì возäействии);
� обpатной — опpеäеëения вхоäных возäействий,

обеспе÷иваþщих заäанное выхоäное повеäение
ìоäеëи.
Эта заäа÷а, в ÷астности, явëяется заäа÷ей ëока-

ëизаöии исто÷ников изу÷ения в коpе ãоëовноãо
ìозãа по äанныì изìеpений МЭГ.

Анаëиз нау÷ноãо заäеëа и состояния pабот по
нейpосетевыì ìоäеëяì неpвной систеìы явëяется
пpеäìетоì боëüøой саìостоятеëüной pаботы, ос-
нованной на ìноãих тыся÷ах нау÷ных pабот, по-

священных, по кpайней ìеpе, сëеäуþщиì pазäе-
ëаì неpвной систеìы:
� зpитеëüный анаëизатоp; 
� сëуховой анаëизатоp;
� оpãаны обоняния; 
� оpãаны осязания; 
� ãипокаìп; 
� ãипотаëаìус;
� новая коpа;
� зpитеëüная коpа; 
� сëуховая коpа;
� ìотоpная коpа; 
� ìозже÷ок;
� äpуãие pазäеëы неpвной систеìы.

Постpоение нейpосетевых ìоäеëей pазäеëов
неpвной систеìы пpовоäиëосü и äоëжно пpово-
äитüся как äëя pежиìа ноpìаëüноãо функöиони-
pования, так и äëя сëу÷ая патоëоãи÷еских изìене-
ний, в ÷астности боëезней, указанных выøе в п. 2.1. 

Зна÷итеëüнуþ pоëü в пpиìенении нейpосете-
вых техноëоãий в нейpоpеставpоëоãии äоëжны сыã-
pатü иссëеäования по пpоãpаììе BICA (Biological-
ly Inspired Cognitive Architectures).

7. Об учебной деятельности,
связанной с будущим пpименением

нейpосетевых технологий в нейpоpеставpологии

Пpеäставëяеìая ÷итатеëþ pабота ìожет бытü
иниöиатоpоì постановки в ìеäиöинских вузах по
пpофиëüныì нейpоpеставpоëоãии спеöиаëüностяì
pяäа у÷ебных куpсов и сеìинаpов, таких как:
� основы теоpии нейpонных сетей (иìея в виäу

фоpìаëüнуþ теоpиþ);
� нейpокоìпüþтеpы и нейpо÷ипы (возìожно в ка-

÷естве pазäеëа общеãо куpса по вы÷исëитеëü-
ной технике);

� изìеpитеëüные и äиаãности÷еские систеìы в
нейpоpеставpоëоãии с пpиìенениеì нейpосе-
тевых техноëоãий;

� зpитеëüные и сëуховые иìпëантаты с пpиìене-
ниеì нейpосетевых техноëоãий;

� каpäиоиìпëантаты с пpиìенениеì нейpосете-
вых техноëоãий;

Pис. 13. Общая схема оpганизации нейpоупpавления пpотезом pуки
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� иìпëантаты спинноãо ìозãа с пpиìенениеì
нейpосетевых техноëоãий;

� биони÷еские пpотезы;
� ìоäеëи pазäеëов неpвной систеìы, как инстpу-

ìентаëüные сpеäства pеøения заäа÷ нейpо-
pеставpоëоãии;

� нейpосетевые техноëоãии и пpобëеìа пpотеоìа
÷еëовека в нейpоpеставpоëоãии;

� совpеìенные ìетоäы визуаëизаöии инфоpìаöии
в нейpоpеставpоëоãии.

Заключение

Данная pабота явëяется попыткой сфоpìиpоватü
интеãpиpованный взãëяä на пpиìенение в нейpо-
pеставpоëоãии совpеìенных и пеpспективных äос-
тижений в обëасти инженеpных напpавëений pаз-
вития нейpосетевых техноëоãий.

Список литеpатуpы

1. Galushkin A. I. Neural Network Theory. Springer, 2007.
2. Галушкин А. И. Нейpоìатеìатика. М.: Pаäиотехника, 2002.
3. Галушкин А. И. Основы нейpоупpавëения // Инфоpìа-

öионные техноëоãии. 2002. № 10.
4. Galushkin A. I. Нейpокоìпüþтеpы. М.: Pаäиотехника, 2000.
5. Chapin J. K., Moxon K. A. (eds). Neural prosthetics for res-

toration of sensory and motor control. CRC Press, 2001.
6.  Jagath C. Rajapakse, Andrzej Cichocki, V. David Sanchez A.

Independent component analysis and beyond in brain imaging //
ICONIP'02, Singapore, 2002 .

7. Li Y., Cichocki A., Amari S.-I. Blind estimation of chanel pa-
rameters and source components for EEG signals: a sparse factoriza-
tion approach // IEEE transactions on neural networks. March 2006.
Vol. 17, No 2. 

8. Sreenivas Т. V., Unnikrishnan V. S., Narayana Dutt D. Pruned
neural network for artifact reduction in EEG signal //Proc. Annu.
Int. Conf. IEEE Eng. Med. and Biol. Soc, Orlandon, Fla, Oct. 31 —
Nov. 3, 1991 .Vol. 13 .Pt 3/5. New York(N.Y.), 1991. — P. 1411—1412.

9. Teixeira A. R., Tome A. M., Lang E. W., Gruber P., Martins
da Silva A. On the use of clustering and local singular spectrum anal-
ysis to remove ocular artifacts from electroencephalograms // Proc.
of International Joint Conference on Neural Networks, Montreal,
Canada, July 31 — August 4, 2005

10. Bruckner В., Franz M., Richter A. Analyse und Klassifirierung
von EEG -Datenmittels Strukturierter Neuronaler Netze // Int.
Wiss. Kollog., Ilmenau, 21— 24 Okt., 1991. — P. 694—699.

11. Vvedensky V., Wirth A., Schneider S., Ezhov A., Knizhnikova L.
Selection on of characteristic patterns in magnetic and electric en-
cephalograms using a neural network // Artif. Neural Networks:
Proc. Int. Conf, Espoo. 24—28 June, 1991, Vol. 2. — Amsterdam etc.,
1991. P. 1629—1632,

12. Patel Shail, Denham Michael J. A hybrid neural net/knowledge
based approach to EEG analysis // Artif. Neural Networks: Proc. Int.
Conf, Espoo. 24—28 June, 1991. Vol. 2. — Amsterdam etc., 1991. —
P. 1665—1667.

13. Wu F.-Y., Slater J. D., Ramsay R. E., Honig L. S. Feature
extraction of event-related potential waveforms by neural networks //
IEEE Int. Conf. Neural Networks, San Francisco, Calif, March 28—
April 1 1993: ICNN'93. Vol. 3. — Piscataway (N. J.). 71993. — P. 1532.

14. Lewicki M. A review of methods for spike sorting: the detec-
tion and classification of neural action potentials // Network: Com-
put. Neur. Syst., 1998. Vol. 9, № 3. — P. 433.

15. Gope С., Kehtarnavaz N., Nair D. Neural network classifica-
tion of EEC signals using time-frequency representation // Proceedings
of International Joint Conference on Neural Networks, Montreal,
Canada, July 31 — August 4, 2005.

16. Jinbo Li, Shiliang Sun. Energy Feature Extraction of EEG
Signals and a Case Study // 2008 IEEE World Congress on Compu-
tational Intelligence.

17. Sun Mingui, Sclabassi Robert. J. The forward EEG solution
can be computed using artificial neural networks // IEEE Trans.
Biomed. Eng. 2000. 47, № 8. P. 1044—1050. 

18. Schellhorn C., Henning G., Hoenecke O., Husar P. Visual
evoked responses via linear frequency-modulated stimulation // Pro-
ceedings — 19th International Conference — IEEE/EMBS Oct. 30 —
Nov. 2, 1997. Chicago, IL., USA.

19. Marcelo Mazza, Walfred Tedeschi, Marilene de Pinho, Ubi-
raci P. C. Neves. Tsallis information measure applied to the analysis
of EEG signals in a model of the somatosensory system // Neuro-
computing, 44—46 (2002). — P. 915—921.

20. Gevius Alan. S. Neural networks signal processing in human
brain research. Part 2. Applications // Proc. 10th Annu. Inf. Conf.
IEEE Eng. Med. and Biol. Soc., New Orleans, La, Nov. 4—7, 1988.
Pt. 3/4 — New York (N. Y.). 1988. — P. 1499.

21. Moreno L., Pineiro J. D., Sanchez J. L., Manas S., Merino J. J.,
Acosta L., Hamilton A. Using neural networks to improve classifica-
tion: Application to brain maturation // Neural Networks — 1995-8.
№ 5. — P. 815—820. 

22. Mylonas S. A., Comley R. A. (Centre for Inf. Eng., City Univ.,
London. UK). EEG: Signal analysis using a multi-layer perceptron
with linear preprocessing. Neural Networks for Signal Processing IV //
Proc. of the 1994 IEEE Workshop, Ermioni. Greece. 6—8 Sept.
York, NY, USA: IEEE 1994. P. 671—680.

23. Weng W., Khorasani K. (Concordia, Univ., Montreal, Qua.,
Canada). An adaptive structure neural networks with application to
EEG automatic seizure detection // Neural Network (USA). Oct. 1996.
Vol. 9, N 7. P. 1223—1240. 

24. Khan Y. U., Tarassenko L. Detection of Interictal Epileptic
Events in EEG using ANN // Artificial Neural Networks, 7—9 July
1997. Conference Publication. IEEE. 1997. N 440. 

25. Bigan C. A system for neural networks detection and auto-
matic identification of EEC Epileptic events // IЕЕ Colloquium In-
telligent Methods in Healthcare and Medical Applications (Digest
No. 1998/51 4), York, UK. 20 Oct. 1998 (London, UK: IEE 1998).
P. 13/1-4.

26. Reuter M. (Dortmund Univ., Germany). Analyzing epileptic
events online by neural nets, special preprocessing methods included //
Proceedings of the 3rd World Congress on Intelligent Control and
Automation, Hefei, China, 28 June—2 July 2000 (Piscataway, N. J.,
USA: IEEE 2000). Vol. 2. P. 919—924. 

27. Karameh F. N., Dahleh M. A. (Lab. for Inf. & Decision Syst.,
MIT, Cambridge, MA, USA). Aulomated classification of EEC sig-
nals in brain tumor diagnostics // Proceedings of the 2000 American
Control Conference ACC, Chicago, IL, USA, 28—30. June 2000
(Danvers, MA, — USA: American Autom. Control Council 2000),
p. 41, 69—73. Vol. 6.

28. Golovko V. A., Bezobrazova S. V., Bezobrazov S. V., Ruba-
nau U. S. Application of Neural Networks to the Electroencephalogram
Analysis for Epilepsy Detection Proc. of International Joint Confer-
ence on Neural Networks Orlando, Florida USA, August 12—17, 2007. 

29. Laino M., Paasio A., Kananen A., Halonen K. (Electron. Circuit
Design Lab., Helsinki Univ. of Technol., Espoo. Finland). A mixed-
mode polynomial-type CNN for analysing brain electrical activity in
epilepsy // Int. J. Circuit Theory Appl. (UK), March—June 2002.
Vol. 30, N 2—3. P. 165—80.

30. Tetzlaff R., Weiss D. Cellular Neural Networks For the An-
ticipation of Epileptic Seizur // ISCAS’02.

31. Kunz R., Tetzlaff R. Feature extraction from Brain Electrical
Activity in Epilepsy using Cellular Neural Networks // ECCTD’01 —
European Conference on Circuit Theory and Design. 2001. August
23—31.

32. Giuseppina Inuso, La Foresta F., Mammone N., Morabito F. C.
Wavelet-ICA methodology for efficient artifact removal from Elec-
troencephalographic recordings // Proccedings of International Joint
Conference on Neural Networks, Orlando, Florida, USA. 2007. August.

33. Szezuka M., Wojdyllo P. Neuro-wavelet classifiers for EEG
signals based on rough set methods // Neurocomputing. 2001. N 36.
P. 103—122.

34. Jervis D. W., Saatchi M. R., Lacey A., Roberts T. (Sch. of Eng.
Technol., Sheffield Hallam Univ., UK), Allen E. M., Hudson N. R.,
Oke S., Grimsley M. Artificial neural network and spectrum analysis
methods for detecting brain diseases from the CNV response in the



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2011 67

electroencephalogram // IEEE Proc., Sci. Meas. Technol. (UK).
Nov. 1994. Vol. 141, N 6. P. 432—440.

35. Micheli-Tzanakou E., Wojnicki P., Hamilton J. (Dept. of Bio-
med. Eng., Rutgers Univ., Piscataway, NJ, USA). Neuronal signal
processing in Parkinson’s disease // Proc. of the 2002 International
Joint Conference on Neural Networks. IJCNN’02, Honolulu, HI,
USA. 12—17 May 2002. Vol. 1. P. 77—81. 

36. Vialatte F., Ciclrocki A., Dreytus G., Musha T., Shishkin L.,
Gervais R. Early Detection of Alzheimer’s Disease by Blind Source
Separation, Time Frequency Representation, and Bump Modeling of
EEG Signals // IСANN’05, Warsaw, 2005. 

37. Konger C., Principe J. C., Taner M. Neural network classi-
fication of event related: potentials for the design of a new computer
Interface. // IJCNN Int. Jt Conf. Neural Networks. San Diego, Calif.
1990. Vol. 1. — New York (N. Y.). 1990. С. 367—372. 

38. Haselsteiner E., Pfurtscheller G. Using time-dependent neu-
ral networks for EEG classification // IEEE Trans. Rehabil. Eng.
2000. 8, N 4. P. 447—463.

39. Guger C., Ramoser H., Pfurtscheller G. Real-time EEG analysis
with subject-specific spatial patterns for a brain — computer interface
(BCI) // IEEE Trans. Rehabil. Eng. 2000. 8, N 4. P. 447—456. 

40. Peters B. O., Pfurtscheller G., Flyvbjerg H. Automatic dif-
ferentiation of multichannel EEG signals // IEEE Trans. Biomed.
Eng. 2001. 48, N 1. P. 111—116. 

41. Yiwen Wang, Sung-Phil Kim, Principe J. C. Comparison of
TDNN Training Algorithms in Brain Machine Interfaces // Proc. of
International Joint Conference on Neural Networks, Montreal, Cana-
da, July 31 — August 4, 2005. 

42. Schalk G., McFarland D. J., Hinterberger T., Birbaumer N.,
Wolpaw Z. R. BCI2000: A General-Purpose В rain-Computer In-
terface (BC1) System // IЕЕЕ Transactions on Biomedical Engi-
neering. 2004. Vol. 51, N 6. P. 1034—1043.

43. Fazel-Rezai R. Human error in P300 speller paradigm for
brain-computer interface // IEEE Eng Med Biol Soc. 2007. V. 25:
16—9.

44. Krusienski D. J., Sellers E. W., McFarland D. J., Vaughan T. M.,
Wolpaw Jr. Toward enhanced P300 speller performance // J. Neu-
rosci Methods. 2008. 15, 167 (1). P. 15—21.

45. Каплан А. Я. Нестаöионаpностü ЭЭГ: ìетоäоëоãи÷еский
и экспеpиìентаëüный анаëиз // Успехи физиоëоãи÷еских наук.
1998. 29 (3): 35—55.

46. Каплан А. Я. Пpобëеìа сеãìентноãо описания эëектpо-
энöефаëоãpаììы ÷еëовека // Физиоëоãия ÷еëовека. 1999: 25 (1).
С. 125—133. 

47. Kaplan A. et al. Nonstationary nature of the brain activity as
revealed by EEG/MEG: methodological, practical and conceptual
challenges // Signal processing. 2005. N 85. P. 2190—2212.

48. Coyle D., McGinnity T. M., Prasad I. // A Multi-Class
Brain-Computer Interface with SOFNN-based Prediction // Pre-
processing 2008 IEEE World Congress on Computational Intelli-
gence. June 1—6, 2008. Hong Kong. 

49. Wang Y., Paiva A. R. C., Prenc J. C., Sanchez J. C. A Monte
Carlo Sequential Estimation of Point Process Optimum Filtering for
Brain Machine Interfaces // Proc. of International Joint Conference
on Neural Networks, Orlando, Florida, USA. August 2—17, 2007. 

50. Brodu N. Multifractal Feature Vectors for Brain-Computer
Interfaces // 2008 IEEE World Congress on Computational Intelli-
gence. June 1—6, 2008. Hong Kong.

51. Coyle D., Satti A., McGinnity T. M. Predictive-Spectral-Spa-
tial Preprocessing for a Multiclass Brain-Computer Interface // WCCI
2010 IEEE World Congress on Computational Intelligence July. 18—23.
2010. CCIB, Barcelona, Spain.

52. Kai Keng Ang, Cuntai Guan, Kerry Lee, Jie Qi Lee, Shoko
Nioka, Britton Chance. Application of rough set-based neuro-fuzzy
system in NIRS-based BCI for assessing numerical cognition in
classroom // WCCI 2010 IEEE World Congress on Computational
Intelligence. July, 18—23, 2010. CCIB, Barcelona, Spain.

53. Buttger U. Ocular implant: new applications of the image
processing systems // 3D-Medsysteme fur den industriellen Einsatz.
Ind.-Anz. — 1996. — 118. № 16. — C. 138.

54. Wyatt J., Rizzo J. Ocular implants for the blind // IEEE
Spectrum. — 1996. V. 33, № 5. — P. 47—53.

55. Cortical implantants for the blind // IЕЕЕ Spectrum. — 1996.
V. 33, № 5. P. 59. 

56. Mostafawy Sina, Kermani Omid, Lubatschowski Holger. Vir-
tual eye: Retinal image visualisation of the human eye // IEEE Com-
put. Graph, and Appl. 1997. V. 17, N 1. — P. 8—12. 

57. Csapodi Marlon, Roska Tamas. Dynamic analogic CNN algo-
rithms for a complex recognition task — a first step towards a bionic
eyeglass // Ant J. Circuit Theory and Appl. 1996. 24, № 1. P. 127—144.

58. Eckmiller R. Electronic Simulation of the Vertebrate Retina //
IEEE Trans. Biomedical Engineering, BME-22. 1975. P. 305—311.

59. Eckmiller R. Towards Retina Implants for Improvement of Vi-
sion in Humans with Retlnitis Pigmeniosa — Challenges and first Re-
sults // Proc. WCNN ’95 Washington, D. C., INNS Press. 1995.
Vol. 1. P. 228—233.

60. Eckmiller R. Concerning the development of retina implants
with neural nets // In: Proc. Int. Conf. Neural Inf. Proc. ICONIP ’96,
Hong Kong. 1996. Vol. 1. P. 21—28. 

61. Napp-Zinn H., Jansen M., Eckmiller R. Recognition and
tracking of impulse patterns with delay adaptation in biology-inspired
pulse processing neural net (BPN) hardware // Biol Cybern. 1996. 74.
P. 449—453. 

62. Eckmiller R.. Becker M., Honermann R. Dialog Concepts for
Learning Retina Encoders // Proc. ICNN 97. Houston, Texas. June 1997.

63. Eckmiller R. Learning Retina Implants with epiretinal con-
tacts // Ophthalmic Research. 1997. 29. P. 281—289. 

64. Eckmiller R. Towards learning Retina implants for partial
compensation of retinal degenerations // Proc. Int. Conf. Bio-com-
puting and Emergent Computation (BCEC97), Skyvde, D. Lundh,
B. Olsson, A. Narayanan, eds. World Scientific Publishers, Singa-
pore. 1997. P. 271—281. 

65. Becker M., Eckmiller R. Spatio-temporal filter adjustment
from evaluative feedback for a Retina implant // Proc. ICANN 97 /
G. Goos, ed. Springer. 1997. P. 1181—1186.

66. Becker M., Braun M., Eckmiller R. Retina Implant Adjust-
ment with Reinforcement Learning // Proc. ICASSP’98, Seattle,
Маi 1998.

67. Becker M., Braun M., Eckmiller R. Retina Encoder Inversion
for Retina Implant Simulation //Proc. ICANN’98, Skuvde, (Niklas-
son, Boden, Ziemke, edc.) Springer, 1998. P. 791—796.

68. Honermann R., Eckmiller R. Implementation of Tunable Re-
ceptive Field (RF) Filters for Learning Retina Implants. // Proc.
ICANN’98. Springer, 1998. P. 1015—1020.

69. Eckmiller R., Neumann D., Baruth O. Concerning the Map-
ping of ambiguous Retinal Output Vectors onto unambiguous Visual
Percepts // IJCNN 2004. Budapest, Hungary. 23—29 July, 2004. 

70. Eckmiller R., Baruth O., Neumann D. Neural Information
Processing Efforts to Restore Vision in the Blind // ICONIP’04. Cal-
cutta, 2004.

71. Eckmiller R., Schatten R., Baruth O. Portable Biomimetic
Retina for Learning Perception-based Image Acquisition // Proc. of
International Joint Conference on Neural Networks, Orlando, Flori-
da, USA, August 12—17. 2007.

72. Schwarz M. et. al. Hardware architecture of a neural net based
retina for patients suffering from retinitus pigmentosa. // ICNN’96.
1996 IEEE Int. Conf. on Neural Network, Washington. 3—6 June.
1996. P. 653—658.

73. Mokwa W., Trieu H. K., Ewe L. Implantable Retina Simula-
tor for a Retina Implant. // EUFIT98, Sept. 7—10. 1998. P. 1788—1791.

74. Sehwarz M. et. al. A single chip CMOS Image Sensors for a
retina implant system // ISCAS’98. Proc. of the 1998 IEEE Int.
Symp. On Circuits and Systems. 1998. V. 6. P. 645—648.

75. Schwarz M., Hauschild R., Hosticka B. J., Huppertz J.,
Kneip T., Kolnsberg S., Ewe L., Trieu H. K. Single-Chip CMOS
Image Sensors for a Retina Implant System // IEEE Transactions on
circuits and systems — analog and digital signal Processing. 1999.
Vol. 45, N 7. 

76. Schwarz M., Bußmann A., Heimann T., Hosticka B. J., Hup-
pertz J., Schrey O. High Dynamic Range CMOS Image Sensors
Featuring Multiple Integration and Auto-Calibration // ECCTD’01 —
European Conference on Circuit Theory and Design, August 28—31,
2001, Espoo, Finland.

77. Tohru Yagi, Nobuyasu Ito, Masami Watanabe, Yoshiki
Uchikawa. A Computational Study on an Electrode Array in a Hybrid
Retinal Implant // WCCI’98 IEEE World Congress on Computa-
tional Intelligence. 1998.



68 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2011

78. Yuichiro Ito, Tohru Yagi, Hiroyuki Kanda, Saijiro Tanaka,
Masami Watanabi, Yoshiki Uchikawa. A Study on Culturing of Neurons
on Micro-Electrode Array in Hybrid Retinal Implant // ICONIP’99.

79. Liming Li, Tetsuya Yagi. For the development of a retinal im-
plant // ICONIP’01 2001.

80. Tohru Yagi, Masami Watanabe, Yasushi Ohnishi, Shigeru
Okuma, Toshiharu Mukai. Biohybrid Retinal Implant: Research and
Development Update in 2005 // Proc. of the 2nd International IEEE
EMBS Conference on Neural Engineering Arlington, Virginia.
March 16—19, 2005. 

81. Shiro Usui. Neuroinformatics in vision: VISIOME Plat-
form/IJCNN 2002 // The 2002 IEEE, World Congress on compu-
tational intelligence. 

82. Shiro Usui. Neuroinformatics in vision science: NRV project
and VISIOME environment // Proc. of the 9th International Con-
ference on Neural Information Processing (ICONIP’02).

83. Shiro Usui. Neuro informatics in Vision Science: VISIOME
Environment // ICANN/ICONIP 2003.

84. Shiro Usui. A Neuroinformatics Platform for Vision Science
VISIOME // Proc. of International Joint Conference on Neural Net-
works, Orlando, Florida, USA, August 12—17. 2007. 

85. Zrenner E., Gabel V. P., Gekeler F., Graf H. G., Gruber H.,
Hammerle H., Kohler K., Nisch W., Sachs H., Sailer H., Shinoda K.,
Stett A., Wilhelm B. From passive to active subretinal implants, serving
as adapting electronic substitution of degenerated photoreceptors //
IJCNN’04. Budapesht. 2004.

86. Greenberg R. J., Velte T. J., Humayun M. S., Scarlatis G. N.,
Eugene de Juan, Jr. A Computational Model of Electrical Stimula-
tion Retinal Ganglion Cell // IEEE Transactions on biomedical En-
gineering. Vol. 46, N 5. May 1999.

87. Clements M., Vichicnchorn K., Liu W., Hughes C., McGuc-
ken E., DcMarco C., Humayun J. M.-M., De. Juan E., Weiland J.
An implantable Power and Data Receiver and neuro-stimulus chip
for a retinal prosthesis system // JSCASS’99, 1999.

88. Liu W., Vichienchom K., Clements M., DeMarco S. C.,
Hughes C., McGucken E., Humayun M. S., de Juan E., Weiland J. D.,
Greenberg R. A Neuro-Stimulus Chip with Telemetry Unit for Retinal
Prosthetic Device // IEEE Journal of solid-state circuits. October
2000. Vol. 35, N 10. 

89. Humayun M., Yanai D., Greenberg R. J., Little J., Mech B. V.,
Mahadevappa M., Weiland J. D., Fuji G. Y., de Juan E. Clinical Re-
sults with the Model IIRP Implant // IJCNN’04, Budapest, Hun-
gary. 25—29 July, 2004.

90. Weiland D., Humayun S. Artificial Vision by Electrical stimu-
lation the Retina // Proceedings of the International Joint Conference
on Neural Networks. Montreal, Canada. July 31 — August 4, 2005.

91. Fried S., Kubow T., Werblin F. Complex synaptic activation
of bipolar, amacrine and ganglion cells is elicited with biphasic elec-
trical stimulation // IJCNN’04. Budapest, Hungary, 25—29 July, 2004. 

92. Werblin F. S., Jacobs A. The Cellular Neural Network as a
Retinal Camera for Visual Prosthesis // IJCNN’97, Houston. 1997.

93. Wyatt J. Design of a new subretinal implant for prosthetic vi-
sion // IJCNN’04, Budapest, Hungary. 25—29 July, 2004. 

94. Kaibao Nie, Ning Lan, Shangkai Gao. Wavelet-based feature
extraction of speech signal for cochlear implants // Proc. of the Fist
Joint BMES/EMBS Conference Serving Humanity, Advancing
Technology. Atlanta, GA, USA. Oct. 13—16, 1999. 

95. White M. W., Ochs M. T., Merzenich M. M., Schubert E. D. //
Speech recognition in Analog Multi-channel cochlear prosthesis: Ini-
tial experiments in Controlling Classifications / IEEE Trans. On Bio-
medical Eng. October, 1990. Vol. 37, N 10. 

96. Tong Y. C., Chang J. S., Harrison J. M., Hugien J., Clark G. M.
Two Speech Proc. Schemes For The University of Melbourne Multi-
Channel Cochlear Implant Prosthesis // JSCAS’89.

97. Jun Yao, Zhang Y. T. The Application of Bionic Wavelets and
Neural Network to Speech Recognition in Cochlear Implants // 5th

World Multi-conference on Systemics, Cybernetics and Informatics.
2001. 

98. Jabri M. A., Wang R. J. A novel channel Selection system in
Cochlear Implants using artificial neural network // Proc. of the 1995
Conference "Advances in neural information processing systems".
1995. 8.

99. Intrator N., Tajchman G. Supervised and Unsupervised Fea-
ture Extraction From а Cochlear Model for Speech Recognition,

Neural Networks For Signal Processing // Proc. of the 1991 IEEE
Workshop.

100. Fontaine R., Pounnehdi S., Моuinе J., Duval F., Wei M.
Cochlear Implant Stimulation Based On Vector Quantization // 1995
IEEE-EMBC and CMBEC’ Theme 7: Instrumentation.

101. Kais Gadhoumi, Jaouhar Mouine, Zied Chtourou. A cochlear
Prosthesis Stimulation Algorithm Targeting to Minimize the Reha-
bilitation Phase and Enhance Speech Comprehension // Proc. of the
22nd Annual EMBS International Conference, July 23—28. 2000,
Chicago IL.

102. Sarpeshkar R., Lyon R. D., Mead C. A. An analog VLSI co-
chlea with new transconductance amplifiers and nonlinear gain con-
trol/1996 IEEE International Symposium on Circuits and Systems,
JSCA’96, 12—15 May, 1996. 

103. Meyer-Ba�se U� ., Meyer-Ba�se A., Schleich H. Auditory Neu-
ron Models for Cochlear Implants // SPIE. 1997. Vol. 3077. 

104. Ižák R., Zahn T., Trott K., Paschke P. A mixed-signal neu-
ral network for auditory attention // Microneuro’97, Dresden, 1997.

105. Ižák R., Scarbata G., Paschke P. Sound source localization
with integrate and fire neural system // 7th Int. Conf. on Microelec-
tronics for neural, fuzzy and bioinspired systems, Microneuro’99.
Granada, Spain. April 7—9. 1999.

106. Spelman F. A. The Past, the Present and the Future of Co-
chlear Prosthesis // IEEE Engineering in medicine and biology.
1999. May—June.

107. Graupe P., Liu R. A neural network approach to decomposing
surface EMG signals // Proc. 32nd Midwest Symp. Circuits and Syst.,
August 14—16, 1989. New York (N. Y.). 1990. Vol. 2. P. 740—743. 

108. Liu Ruey-wen, Huang Qiu, Graupe Daniel. A neural network
for noninvasive decomposition of surface EMG signals using Gaus-
sian nodes // IEEE Int. Symp. Circuits and Syst., New Orleans, La,
May 1—3, 1990. Vol. 3. New York (N. Y.). 1990. P. 2053—2056.

109. Panayldes K., Sehiras C., Pattiehis C., Theodosiou A., Middl-
ston L. Genetics-based-machine-learning in clinical electromyogra-
phy // Artif. Neural Networks: Proc. Int. Conf., Espoo, 24—28 June,
1991. Amsterdam etc., 1991. Vol. 2. P. 1625—1628.

110. Patichis C. S., Charalambous C., Schims С. М., Midotston L. T.
Diagnosis using conjugate gradient backpropagation neural network
learning algorithm // Artif. Neural Networks: Proc. Int. Conf., Es-
poo, 24—28 June, 1991. Amsterdam etc., 1991. Vol. 2. P. 1621—1624. 

111. Costa J. D., Gander R. E. MES classification using artificial
neural networks and chaos theory // Proc. Int. Jt. Conf. Neural. Net-
works, Nagoya, Oct. 25—29, 1993. IJCNN’93, 1993. Vol. 3.
P. 2243—2246. 

112. Zalzala A. M. S., Chaiyaratana N. Mioelectric signal clas-
sification using evolutionary hybrid RBF-MIP networks // Congress
on Evolutionary Computation, 2000. 

113. Yuji Matsumura, Yasue Mitsukura, Minoru Fukumi, Norio
Akamatsu, Yoshihiro Yamamoto, Kazuhiro Nakaura. Recognition of
EMG signal patterns by neural networks // ICONIP’02, Singapore,
2002.

114. Hou Y., Zurada J. M., Karwowski W. Prediction of EMG
signals of trunk muscles in manual lifting using a neural network
model // IJCNN’2004, Budapest, 2004. 

115. Reischl M., Gro�ll L., Mikut R. Optimized classification of
multi-class problems applied to EMG-control of hand prostheses //
IJCNN’04, Budapest, 2004. 

116. Liu R., Tong L., Deng J. An on-line learning neural network
for discrimination of walk functions in paraplegics. // IEEE Int.
Symp. Circuits and Syst., Portland, Ore., May 8—11, 1989. Vol. 2. —
New York (N. Y.), 1989. — P. 1017—1020. 

117. Hiraiwa Akira, Uchida Noriyoshi, Sonehara Noboru. Pаспо-
знавание обpазов эëектpоìиоãpафии с поìощüþ нейpонной се-
ти // NТТ R and D. — Elec. Commun. Lab. Techn. J. — 1993. 42,
N 6. — P. 765—770.

118. Jsami Kajitani, Masahiro Murakawa, Daisuke Nishikawa,
Hiroshi Yokoi, Nobuki Kajihara. An evolvable Hardware chip for
prosthetic hand controller // 7th Int. Conf. on Microelectronics for
Neural, Fuzzy and bio-inspired Systems, Microneuro’99, Granada,
Spain, 1999.

119. Arthur T. C., Kirsch Robert F. EMG-based prediction of
shoulder and elbow kinematics in able-bodied and spinal cord injured
individuals // IEEE Rehabil. Eng. 2000. 8, N 4. P. 471—480. 



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2011 69

120. Kipke D. R. Implantable probe systems for cortical neuro-

prostheses // IJCNN’04, Budapest, Hungary. 25—29 July, 2004. 

121. Zhang Dingguo, Zhu Kuanyi. Neural Network Control for

Leg Rhytmic Movements via Functional Electrical stimulation //

IJCNN’04, Budapest, Hungary, 2004.

122. Berger T. W. Implantable Biomimetic microelectronics for

the replacement of hippocampal memory function lost due to damage

or disease // IJCNN’04, Budapest, Hungary, 25—29 July, 2004.

123. Berger T. W., Granacki J. J., Marmarelis V. Z., Tanguay A. R.,
Deadwyler S. A., Gerhardt G. A. Implantable Biomimetic micro-
electronics as neural prostheses for lost cognitive function // Proceedings
of International Joint Conference on neural networks, Montreal,
Canada, July 31 — August 4, 2005.

124. Hincapie J. G., Brana D., Chadwick E., Kirsch R. F. Neural
network controller for an upper extremity neuroprosthesis // Proc. of
the 2nd Intern. IEEE EMBS, Conf. on Neural Engineering, Arling-
ton, Virginia, March 16—19 2005.

УДК 004.8

В. Ю. Осипов, ä-p техн. наук, пpоф.,
Санкт-Петеpбуpãский институт

инфоpìатики и автоìатизаöии PАН,
e-mail: osipov_vasiliy@mail.ru

Устойчивость 
pекуppентных нейpонных сетей 

с упpавляемыми синапсами

Введение

Успеøностü pеøения ìноãих пpикëаäных заäа÷
с пpиìенениеì искусственных pекуppентных ней-
pонных сетей (PНС) зависит от устой÷ивости их
функöиониpования.

Достиãнутые в настоящее вpеìя pезуëüтаты
[1—6] по обеспе÷ениþ этой устой÷ивости свиäе-
теëüствуþт, ÷то пока не уäаëосü найти баëанс ìежäу
возбужäаþщиìи и тоpìозящиìи возäействияìи в
PНС äëя общеãо сëу÷ая. Существенное пpеобëа-
äание возбужäения наä тоpìожениеì в PНС ìожет
пpивоäитü к быстpой пеpеãpузке сетей. Наобоpот,
÷pезìеpное тоpìожение обнуëяет сетü, искëþ÷ает
свобоäное пpотекание в ней пpоöессов, ассоöиаöиþ
сиãнаëов äpуã с äpуãоì.

Оäна из пpи÷ин этоãо закëþ÷ается в несовеp-
øенстве испоëüзуеìых ìоäеëей тоpìожения нейpо-
нов в PНС. Довоëüно ÷асто все тоpìожение своäят
к заäаниþ и сохpанениþ отpиöатеëüных весов не-
котоpой совокупности синапсов [1—3]. Пpи этоì
оãpани÷иваþт возìожности саìонастpойки PНС.
Пpиìеняþт äëя тоpìожения и äинаìи÷еские си-

напсы со своиìи пpавиëаìи функöиониpования
[4—6]. В pяäе сëу÷аев в PНС ввоäят тоpìозные
нейpоны, отве÷аþщие тоëüко за тоpìожение.

К общиì неäостаткаì этих ìоäеëей сëеäует от-
нести оãpани÷енные возìожности по у÷ету со-
стояний невоспpииì÷ивости нейpонов посëе воз-
бужäения и текущей наãpузки сети.

В статüе [7] pассìотpена PНС с упpавëяеìыìи
синапсаìи и состоянияìи невоспpииì÷ивости ней-
pонов. Оäнако аспекты фоpìиpования тоpìозящих
возäействий в такой PНС и ее устой÷ивости ос-
тавëены без äоëжноãо вниìания.

Pаскpывается поäхоä к обеспе÷ениþ устой÷и-
вости PНС с упpавëяеìыìи синапсаìи.

Постановка задачи

Известна äвухсëойная pекуppентная нейpонная
сетü с упpавëяеìыìи синапсаìи [7]. Ее стpуктуpа
на уpовне отäеëüных нейpонов ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе pис. 1, ãäе 1.1...1.N, 2.1...2.N —
нейpоны, соответственно, пеpвоãо и втоpоãо сëоя;
N — ÷исëо нейpонов в кажäоì сëое; ЕЗ — еäини÷-
ная заäеpжка. Синапсы нейpонов на pис. 1 отобpа-
жены в виäе оваëов. Нейpоны этой сети ìоãут на-
хоäитüся в тpех состояниях: ожиäания, возбужäе-
ния и невоспpииì÷ивости.

Кажäый нейpон сети связан тоëüко с нейpонаìи
взаиìоäействуþщеãо сëоя. Связи ìежäу нейpонаìи
оäноãо и тоãо же сëоя отсутствуþт. Лþбой нейpон
сети пеpехоäит в состояние возбужäения, тоëüко
есëи в состоянии ожиäания суììаpный потенöиаë
на еãо вхоäе пpевысит поpоã возбужäения. За воз-
бужäениеì сëеäует состояние невоспpииì÷ивости,
в котоpоì кажäый нейpон нахоäится боëüøе, ÷еì
вpеìя заäеpжки еäини÷ных обpазов в обpазуеìых
äвухсëойных контуpах сети.

Упpавëение синапсаìи нейpонов в зависиìости
от состояний сëоев сети позвоëяет осуществëятü
сäвиãи совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü
сëоев, в pезуëüтате ÷еãо сëои PНС pазбиваþтся на
ëоãи÷еские поëя. Инфоpìаöия в сетü ввоäится ÷еpез
пеpвое поëе пеpвоãо сëоя, а сниìается с посëеä-
неãо поëя пеpвоãо иëи втоpоãо сëоя. За с÷ет сäвиãов

Pассмотpен подход к обеспечению устойчивости pе-

куppентных нейpонных сетей (PНС) с упpавляемыми

синапсами. Уточнены модели упpавляемых синапсов и

устойчивости PНС. Исследованы возможные ваpианты

тоpможения нейpонов в PНС. Пpиведены pезультаты

математического моделиpования. Даны пpактические

pекомендации по обеспечению устойчивости PНС.
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ввоäиìые в сетü посëеäоватеëüные совокупности
еäини÷ных обpазов пpеобpазуþтся в паpаëëеëüные
совокупности и пpоäвиãаþтся вäоëü сëоев сети в
заäанноì напpавëении. Пpи этоì pеаëизуþтся ас-
соöиаöии ìежäу всеìи паpаëëеëüныìи еäини÷ны-
ìи обpазаìи. От тоãо, какиì обpазоì связываþтся
äpуã с äpуãоì еäини÷ные обpазы в PНС и какой
сëеä они оставëяþт, зависят возìожности сети по
интеëëектуаëüной обpаботке инфоpìаöии. Связы-
вание ìожет бытü как поëожитеëüныì, так и отpи-
öатеëüныì относитеëüно изìенения весов синап-
сов нейpонов. Это связывание не äоëжно пpиво-
äитü к пеpеãpузке сети и потеpи возìожности ас-
соöиативноãо вызова сиãнаëов из ее паìяти.

Необхоäиìо pазpаботатü поäхоä к обеспе÷ениþ
устой÷ивости этой PНС, у÷итываþщий äанные
обстоятеëüства.

Модель упpавляемых синапсов

В интеpесах pазpаботки такоãо поäхоäа уто÷ниì
ìоäеëü упpавëяеìых синапсов нейpонов сети.
Pассìотpиì отноøения ìежäу ëþбыìи äвуìя свя-
занныìи нейpонаìи сети. Дëя уäобства в äаëüней-
øеì их буäеì называтü пеpвыì и втоpыì нейpо-
ноì. Несìотpя на наëи÷ие у кажäоãо из нейpонов
тpех состояний, все их отноøения, с то÷ки зpения
изìенения весов синапсов, пpеäëаãается свести к
÷етыpеì сëу÷аяì. В пеpвоì сëу÷ае активизиpован-
ный пеpвый нейpон совìестно с äpуãиìи возбу-
жäает втоpой нейpон. Вес синапса, связываþщеãо
пеpвый нейpон со втоpыì, увеëи÷ивается. Во вто-

pоì сëу÷ае возбужäенный пеpвый нейpон не ìожет
активизиpоватü втоpой нейpон из-за нахожäения
еãо уже в невоспpииì÷ивоì состоянии. Пpи этоì
вес синапса снижается. В тpетüеì сëу÷ае втоpой
нейpон возбужäается за с÷ет äpуãих нейpонов.
Пеpвый нейpон в этоì пpоöессе не у÷аствует, оä-
нако вес еãо синапса пpеäëаãается также снижатü.
Такое тоpìожение в äаëüнейøеì буäеì называтü
встpе÷ныì. Четвеpтый сëу÷ай объеäиняет все äpу-
ãие возìожные со÷етания состояний пеpвоãо и
втоpоãо нейpонов, в котоpых вес pассìатpиваеìо-
ãо синапса не изìеняется.

Есëи пpинятü в ка÷естве изìеняеìоãо паpа-
ìетpа — веса синапса — ÷исëо запоìненных иì
еäини÷ных обpазов, то с у÷етоì этих сëу÷аев еãо
ìожно опpеäеëитü как

g
t+1 = g

t
 + b

t+1(xt, yt, zt+1), (1)

ãäе g
t
 — ÷исëо запоìненных синапсоì еäини÷-

ных обpазов на пpеäыäущеì вpеìенноì такте;
b
t+1(xt, y

t
, z

t+1) — эффект от еäини÷ноãо взаиìо-
äействия нейpонов на (t + 1)-й ìоìент вpеìени;
x
t
, y

t
 — состояния соответственно пеpвоãо и вто-

pоãо нейpонов на ìоìент t; z
t+1 — состояние вто-

pоãо нейpона на (t + 1)-й ìоìент.
Пpи этоì вес ëþбоãо синапса в зависиìости от

паpаìетpа g
t
 соãëасно [8] ìожет бытü pасс÷итан по

фоpìуëе

w
t
 =  – 1 . (2)

Pис. 1. Pекуppентная нейpонная сеть с упpавляемыми синапсами 
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В фоpìуëе (2) пеpвый соìножитеëü пpеäставëяет
собой функöиþ осëабëения еäини÷ных обpазов в
зависиìости от r

t
(X

t
, Y

t
) — уäаëенности связывае-

ìых ÷еpез синапсы нейpонов на текущий ìоìент
вpеìени (÷еpез изìенение r

t
(X

t
, Y

t
) осуществëяþтся

сäвиãи совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü
сëоев); X

t
, Y

t
 — состояния соответственно пеpвоãо

и втоpоãо сëоев PНС на ìоìент вpеìени t; α —
поëожитеëüный коэффиöиент; h — степенü коpня.
Втоpой соìножитеëü в фоpìуëе (2) — это весовой
коэффиöиент синапса, в котоpоì γ = const. Пpи
отpиöатеëüных зна÷ениях g

t
 вес синапса также от-

pиöатеëен.
Зна÷ение веса синапса в соответствии с выpаже-

ниеì (2) ìожет ëежатü в пpеäеëах от –1 äо +1.
Веса всех синапсов, отве÷аþщих за коpоткие

связи, äëя котоpых r
t
(X

t
, Y

t
) = 0, в анаëизиpуеìой

PНС тоëüко pастут и стpеìятся к еäиниöе. В äаëü-
нейøеì они ìаëо сказываþтся на повеäении сети.
Это ìожно сказатü и о весах синапсов, связываþ-
щих постоянно конфëиктуþщие нейpоны, сpеäи
котоpых пеpвый возбужäен, а втоpой нахоäится
в состоянии невоспpииì÷ивости. Эти конфëикты
в PНС обеспе÷иваþт, пpежäе всеãо, сäвиãи совокуп-
ностей еäини÷ных обpазов вäоëü ее сëоев. Веса си-
напсов нейpонов, заäействованных в постоянных
конфëиктах, стpеìятся к зна÷ениþ ìинус еäиниöа.
С у÷етоì этоãо основная pоëü в запоìинании ин-
фоpìаöии в анаëизиpуеìой PНС и в ассоöиатив-
ноì вызове ее из паìяти сети пpинаäëежит синап-
саì, pеаëизуþщиì взаиìные связи ìежäу pазëи÷-
ныìи еäини÷ныìи обpазаìи в сети.

Pассìотpиì с у÷етоì отìе÷енных особенностей
взаиìоäействия нейpонов усëовия обеспе÷ения
устой÷ивости иссëеäуеìой PНС.

Модель устойчивости PНС

Дëя пpеäоставëения PНС øиpокой свобоäы по-
веäения и искëþ÷ения ее пеpеãpузки сетü äоëжна
бытü pавноìеpно устой÷ивой. Есëи текущее состоя-
ние PНС хаpактеpизоватü ÷исëоì оäновpеìенно
возбужäенных нейpонов n(t), то усëовия ее устой-
÷ивости ìожно записатü в кëасси÷ескоì виäе [3].
Сетü pавноìеpно устой÷ива, коãäа äëя ëþбоãо по-
ëожитеëüноãо ε существует такое поëожитеëüное δ,
÷то ||n(0) – || < δ и ||n(t) – || < ε пpи t > 0, ãäе

 — pавноìеpно устой÷ивое (pавновесное) состоя-
ние сети; n(0) — состояние сети на ìоìент t = 0.
Соãëасно этиì усëовияì сетü äоëжна нахоäитüся
в окpестности состояния , есëи на÷аëüное со-
стояние сети бëизко к pавновесноìу.

Опpеäеëиìся со зна÷енияìи , ε, δ. В PНС с 2N
нейpонаìи оäновpеìенно не ìожет возбужäатüся
боëüøе ÷еì N нейpонов. Чисëо N возбужäенных
нейpонов — это пpеäеëüная наãpузка äëя сети. Пpи
такой наãpузке во всех сëу÷аях сетü теpяет воз-

ìожности по ассоöиативноìу вызову из ее паìяти
äpуãих сиãнаëов. Сетü на о÷еpеäноì öикëе пpосто
обнуëится, так как вpеìя заäеpжки еäини÷ных
обpазов в ее контуpах ìенüøе вpеìени невоспpи-
иì÷ивости нейpонов.

Ассоöиативный вызов возìожен, коãäа естü pе-
зеpвы опеpативной паìяти сети. Ина÷е ãовоpя,
ìежäу заãpузкой сети и pезеpваìи ее опеpативной
паìяти на нейpонах äоëжен собëþäатüся некото-
pый баëанс. Поëаãая, ÷то он äоëжен составëятü
поëовину пpеäеëüной заãpузки, поëу÷аеì  = N/2.
Зна÷ения ε, δ äоëжны бытü соизìеpиìы с  = N/2,
но бытü ìенüøе неãо. В этоì сëу÷ае ìы оpиенти-
pуеìся тоëüко на ÷етвеpтü от всех 2N нейpонов сети.

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü выпоëнение всех пpи-
веäенных усëовий, наpяäу с pеаëизаöией сäвиãов
совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü сëоев PНС
и осуществëениеì встpе÷ноãо тоpìожения нейpо-
нов пpеäëаãается также pеãуëиpоватü ее наãpузку.

Дëя pеãуëиpовки наãpузки äостато÷но пpавуþ
÷астü выpажения (2) поäеëитü на функöиþ
L(t) = 1 + ηn(t), ãäе η — константа. Такая pеãуëи-
pовка эквиваëентна изìенениþ поpоãа возбужäе-
ния нейpонов. Пpи увеëи÷ении ÷исëа возбужäен-
ных в сети нейpонов поpоã возбужäения также
возpастает, ÷то снижает их возäействие на äpуãие
не возбужäенные нейpоны.

Pезультаты моделиpования

Дëя иссëеäования устой÷ивости pассìатpивае-
ìой PНС испоëüзоваëасü ее пpоãpаììная ìоäеëü
с ÷исëоì нейpонов в кажäоì сëое N = 900. С у÷е-
тоì заäаваеìых сäвиãов совокупностей еäини÷-
ных обpазов сëои сети ëоãи÷ески pазбиваëисü на
поëя pазìеpоì 6 Ѕ 6 нейpонов. Инфоpìаöия в сетü
ввоäиëасü ÷еpез пеpвое поëе ее пеpвоãо сëоя, а сни-
ìаëасü с выхоäа 20-ãо поëя также пеpвоãо сëоя.
Дëитеëüностü сиãнаëов составëяëа от 8 äо 36 так-
тов. За с÷ет сäвиãов осуществëяëасü стpо÷ная за-
писü инфоpìаöии на сëои нейpонов. С кажäыì
втоpыì øаãоì записанная инфоpìаöия сäвиãаëасü
на оäно поëе. Посëе поëноãо ввоäа в сетü сиãнаëы
пpоãоняëисü по всеìу пpостpанству взаиìоäейст-
вуþщих сëоев и анаëизиpоваëисü как на пpоìежу-
то÷ных поëях, так и на выхоäноì поëе. Эффект
b
t+1(xt, yt, zt+1) äëя пеpвоãо сëу÷ая еäини÷ноãо

взаиìоäействия нейpонов pавняëся еäиниöе, äëя
втоpоãо — ìинус еäиниöа; äëя тpетüеãо (встpе÷но-
ãо тоpìожения) — d = –(0,2...0,5). 

Пpиìеp повеäения такой уже обу÷енной PНС
пpи ввоäе в нее посëеäоватеëüно ÷еpез пеpвое поëе
÷асти÷ной инфоpìаöии о буквах "С", "Е", "Ь" из
сëова "СЕТЬ" пpивеäен на pис. 2. Этот pисунок
отpажает состояния пеpвоãо сëоя сети ÷еpез кажäые
äва такта ее pаботы. На pис. 2, а показано состоя-
ние этоãо сëоя пpи ввоäе в сетü ÷асти÷ной инфоp-

n n
n

n

n

n
n
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ìаöии о букве "С", а на pис. 2, б — еãо состояние
посëе пеpвоãо сäвиãа совокупностей еäини÷ных
обpазов впpаво.

Pис. 2, в соответствует состояниþ пеpвоãо сëоя
сети, коãäа в нее ввеäена ÷асти÷ная инфоpìаöии
о букве "Е". Сëеäуþщие äва состояния сëоя посëе
о÷еpеäных сäвиãов пpивеäены, соответственно,
на pис. 2, г, д. Заìетиì, ÷то инфоpìаöия о букве
"Т" в сетü не ввоäиëасü. Затеì сëеäует состояние
сëоя посëе сäвиãа совокупностей еäини÷ных обpа-
зов впpаво с пеpеносоì на втоpуþ стpоку (pис. 2, е).
Особенностüþ состояния на pис. 2, ж выступает
наëи÷ие ввоäа в сетü инфоpìаöии о "Ь" и уже ÷ас-
ти÷ное восстановëение пpопущенной буквы "Т".
Буквы "С" и "Е" быëи восстановëены еще pанüøе
(pис. 2, г, е). Посëеäнее состояние (pис. 2, з) сви-
äетеëüствует о поëноì восстановëении сетüþ вве-
äенноãо в нее сëова "СЕТЬ", искаженноãо на 34 %. 

Вìесто букв ìоãут выступатü pазëи÷ные äpуãие
совокупности еäини÷ных обpазов, несущие инфоp-
ìаöиþ о пpостpанственных, ÷астотных, аìпëитуä-
ных и фазовых хаpактеpистиках пpеäваpитеëüно
пpеобpазованных вхоäных сиãнаëов [9].

Зависиìостü ÷исëа n(t
k
) возбужäенных нейpо-

нов в сети от вpеìени äëя pассìотpенноãо сëу÷ая
показана на pис. 3 (кpивая 2).

Кpивая 1 на pис. 3 соответствует ввоäу и обpа-
ботке в сети сообщения с изна÷аëüно "не нуëевыì"
ее состояниеì, а кpивая 3 — оäноìу из пpоöессов
обу÷ения сети. Спаä всех кpивых на pис. 3 объяс-
няется теì, ÷то ввеäенные в сетü сообщения по-
киäаþт ее, оäнако оставëяþт в сети сëеäы о своеì

пpебывании, ÷еpез изìенения весов синапсов ней-
pонов. Пpи этоì текущее ÷исëо устой÷иво обpа-
батываеìых в сети нейpонов в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае быëо боëüøе äвух. Ни в оäноì из иссëе-
äуеìых сëу÷аев сетü не пеpеãpужаëасü.

Установëено, ÷то есëи ввоäиìые в pазëи÷ные
ìоìенты вpеìени в сетü сиãнаëы не пеpесекаþтся
äpуã с äpуãоì в пpостpанстве ее вхоäа (вхоäноãо
поëя), то веса синапсов, pеаëизуþщих взаиìные
связи ìежäу pазëи÷ныìи еäини÷ныìи обpазаìи
в сети, тоëüко pастут. Снижаþтся ëиøü веса си-

Pис. 2. Состояние пеpвого слоя нейpонной сети 

Pис. 3. Изменение нагpузки сети 
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напсов, не активизиpуеìых нейpонов, связанных
с возбужäаеìыìи нейpонаìи.

Пpи наëи÷ии pассìатpиваеìоãо пеpесе÷ения ве-
са pяäа синапсов, pеаëизуþщих взаиìные связи,
снижаþтся. Это тоpìожение обеспе÷ивает сохpа-
нение стpуктуp пеpесекаþщихся сиãнаëов пpи
пpохожäении по сети. На pис. 4 показано, как из-
ìеняется суììаpный поëожитеëüный W+(t

k
) и

суììаpный отpиöатеëüный W–(t
k
) вес всех синап-

сов, pеаëизуþщих активные взаиìные связи, пpи
обpаботке äвух pазëи÷ных сиãнаëов в сети. Зна÷е-
ния суììаpных весов пpивеäены в усëовных еäи-
ниöах. Веëи÷ины W+(t

k
) и W–(t

k
) ìоãут pасти

тоëüко äо некотоpых пpеäеëов. Это обусëовëено
теì, ÷то возìожные зна÷ения весов отäеëüно взя-
тых синапсов оãpани÷ены интеpваëоì от ìинус äо
пëþс еäиниöы.

Иссëеäоваëасü также возìожностü пpяìоãо опе-
pежаþщеãо тоpìожения, снижения весов синап-
сов, по котоpыì возбужäенные нейpоны не ìоãут
активизиpоватü äpуãие нейpоны. Оказаëосü, ÷то
такое тоpìожение быстpо пpивоäит к затоpìажи-
ваниþ всей сети, ÷то непpиеìëеìо.

Выводы

Такиì обpазоì, тоpìожение в PНС иãpает оäну
из pеøаþщих pоëей в обеспе÷ении их устой÷ивоãо
функöиониpования. Пpи возбужäении нейpонов
с их стоpоны пpеäëаãается осуществëятü встpе÷ное
тоpìожение äëя äpуãих нейpонов, не пpиниìав-
øих у÷астие в этоì возбужäении, но связанных с
пеpвыìи.

Пpеäеëüная наãpузка äëя äвухсëойной pекуp-
pентной нейpонной сети с упpавëяеìыìи синапса-
ìи не ìожет пpевыøатü поëовины ее нейpонов.
Дëя искëþ÷ения пеpеãpузки PНС pекоìенäуется
äопоëнитеëüно увеëи÷иватü осëабëение синапсов
иëи повыøатü поpоã возбужäения нейpонов с pос-
тоì ÷исëа возбужäенных эëеìентов сети. Это по-
звоëяет существенно pасøиpитü возìожности PНС
по интеëëектуаëüной обpаботке pазëи÷ных сиãнаëов.
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Общие сведения о стендовых
инфоpмационно-упpавляющих системах

и методах pезеpвиpования

Пpи назеìных оãневых испытаниях актуаëüной
пpобëеìой явëяется äостовеpная оöенка хаpакте-
pистик жиäкостных pакетных äвиãатеëей (ЖPД),
котоpая зависит от ка÷ества øиpокоãо кëасса па-
pаìетpов, хаpактеpизуþщих pаботу äвиãатеëя и
pазëи÷ных упpавëяþщих систеì. Pеøение этой
пpобëеìы невозìожно без созäания стенäовых ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщих систеì (ИУС). ИУС
пpеäставëяет собой совокупностü сpеäств изìеpе-
ний и устpойств автоìатики, объеäиненных об-
щиì аëãоpитìоì функöиониpования и пpеäна-
зна÷енных äëя поëу÷ения инфоpìаöии от äвиãа-
теëя и стенäовых систеì, ее пpеобpазования äëя
непосpеäственноãо воспpиятия ÷еëовекоì, а так-
же испоëüзования äëя упpавëения pежиìаìи äви-
ãатеëя [1]. Пpи этоì стенäовая ИУС äоëжна обес-
пе÷иватü высокуþ то÷ностü и повыøеннуþ на-
äежностü сpеäств изìеpения.

На pис. 1 пpеäставëена типизиpованная стpук-
туpная схеìа изìеpитеëüноãо тpакта стенäовой
ИУС.

В зависиìости от назна÷ения изìеpитеëüный
тpакт ìожно испоëüзоватü в ИУС как äëя поëу÷е-
ния инфоpìаöии от стенäовых систеì и ЖPД, так

и äëя фоpìиpования обpатной связи в систеìах
pеãуëиpования паpаìетpов äвиãатеëя. Как виäно
из pис. 1, изìеpитеëüный тpакт состоит как ìи-
ниìуì из сеìи звенüев, отказ ëþбоãо из котоpых
пpивоäит к потеpе инфоpìаöионноãо сиãнаëа и,
как сëеäствие, невыпоëнениþ пpоãpаììы испы-
тания. Как сëеäует из pаботы [2], на äоëþ отказов
изìеpитеëüных тpактов в систеìах автоìатизаöии
пpихоäится 85 % всех отказов, поэтоìу пpи pаз-
pаботке стенäовых ИУС пpеäъявëяþтся жесткие
тpебования к наäежности.

Пpакти÷ески еäинственныì и øиpоко испоëü-
зуеìыì ìетоäоì каpäинаëüноãо повыøения на-
äежности систеì автоìатизаöии явëяется pезеp-
виpование. Основой ìетоäа pезеpвиpования явëя-
ется иäея заìены отказавøеãо эëеìента pезеpвныì.
В пpоìыøëенной автоìатизаöии наибоëüøее
pаспpостpанение поëу÷иëи сëеäуþщие ìетоäы pе-
зеpвиpования: pезеpвиpование заìещениеì ("ãо-
pя÷ее" pезеpвиpование) и ìетоä ìажоpитаpноãо
ãоëосования.

Отëи÷итеëüной особенностüþ систеì pезеpви-
pования заìещениеì явëяется необхоäиìостü аб-

Pассматpивается пpоблема повышения надежности

пpи pазpаботке стендовых инфоpмационно-упpавляю-

щих систем для наземных огневых испытаний жидко-

стных pакетных двигателей. Пpедлагается pеализация

системы pегулиpования по мажоpитаpному пpинципу

"два из тpех" для датчиков обpатной связи. В качестве

тpетьего датчика используется нейpонная сеть в виде

многослойного пеpсептpона.

Ключевые слова: жидкостный pакетный двигатель,

сеpийные огневые испытания, нейpосетевая модель

Pис. 1. Стpуктуpа измеpительного тpакта
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соëþтно наäежной систеìы контpоëя pаботоспо-
собности как основноãо, так и pезеpвноãо эëеìен-
тов, абсоëþтно наäежноãо бëока пеpекëþ÷ения на
pезеpв, а также øины синхpонизаöии вы÷исëи-
теëüных яäеp ИУС. Пpи этоì важныì паpаìетpоì
явëяется вpеìя пеpекëþ÷ения на pезеpв. В ка÷е-
стве пpоöеäуp контpоëя pаботоспособности ìоãут
испоëüзоватüся такие паpаìетpы, как öеëостностü
ëинии связи, ток коpоткоãо заìыкания, выхоä за
ãpаниöы äинаìи÷ескоãо äиапазона [3] и äp. Дос-
тоинствоì систеì pезеpвиpования заìещениеì
явëяется ìиниìаëüная избыто÷ностü ("оäин из
äвух" — 1оо2 по станäаpту МЭК 61508 [4]).

В отëи÷ие от систеì pезеpвиpования заìеще-
ниеì в систеìах ìажоpитаpноãо ãоëосования не-
возìожно выäеëитü основные и pезеpвные эëе-
ìенты. Схеìа ãоëосования выбиpает оäин сиãнаë
из нескоëüких, пpи этоì äëя pеаëизаöии ìажоpи-
таpноãо пpинöипа общее ÷исëо ãоëосов äоëжно
бытü не÷етныì. Наибоëее ÷асто в пpоìыøëенности
испоëüзуется ìетоä "äва из тpех" (2оо3 по стан-
äаpту МЭК 61508 [4]). Уникаëüныì свойствоì
систеì с ãоëосованиеì явëяется непpеpывностü
функöиониpования и возìожностü pезеpвиpова-
ния всеãо тpакта изìеpения.

В связи с высокой стоиìостüþ испытаний
ЖPД и повыøенныìи тpебованияìи к коэффи-
öиенту ãотовности систеì упpавëения pезеpвиpо-
вание с ìажоpитаpныì ãоëосованиеì явëяется
наибоëее оптиìаëüныì в стенäовых ИУС.

Системы pегулиpования в стендовых ИУС

Наибоëее важныìи систеìаìи pеãуëиpования
паpаìетpов ЖPД äëя стенäовых ИУС явëяþтся:
систеìа pеãуëиpования тяãи
ЖPД и систеìа автоìати÷е-
скоãо поääеpжания äавëений
в баках коìпонентов pакет-
ноãо топëива.

Система pегулиpования тяги
ЖPД. Жиäкостный pакетный
äвиãатеëü явëяется ãëавныì
испоëнитеëüныì оpãаноì сис-
теìы упpавëения косìи÷е-
скиì ëетатеëüныì аппаpатоì.
Кpоìе упpавëения вектоpоì
тяãи, ЖPД выпоëняет функ-
öиþ устpойства, обеспе÷и-
ваþщеãо оäновpеìенное опо-
pожнение баков с коìпонен-
таìи топëива [5]. Дëя этоãо
ЖPД оснащается спеöиаëü-
ной систеìой опоpожнения
баков (СОБ).

Систеìа СОБ, упpавëяя
äpоссеëеì, установëенныì в

оäноì из основных тpактов ЖPД, изìеняет соот-
ноøение коìпонентов в каìеpе сãоpания, теì са-
ìыì ìеняя теìп их pасхоäования.

Дpуãой систеìой, изìеняþщей pежиì pаботы
ЖPД, явëяется систеìа pеãуëиpования кажущейся
скоpости (PКС), котоpая испоëüзует ЖPД как ис-
поëнитеëüный оpãан, ìеняþщий уpовенü тяãи [5].

К сожаëениþ, пpяìое изìеpение тяãи не всеãäа
возìожно в назеìных стенäовых усëовиях, поэто-
ìу ее ÷асто опpеäеëяþт косвенныì ìетоäоì ÷еpез
äавëение в каìеpе сãоpания p

k
 [1]. Пpи этоì в

пpоöессе оãневоãо испытания пpовоäится пpовеp-
ка pаботы ЖPД на нескоëüких pежиìах по äавëе-
ниþ в каìеpе сãоpания p

k
 и соотноøениþ коìпо-

нентов k. Пpиìеp pеãуëиpования äавëения в ка-
ìеpе сãоpания по обpатной связи от äат÷ика äав-
ëения (p

k
) показан на pис. 2.

Обы÷но äат÷ик äавëения в каìеpе сãоpания
вхоäит в состав øтатной (объектовой) оснастки
ЖPД и выпоëнен по äубëиpованной схеìе. Дëя
pеаëизаöии ìажоpитаpноãо ìетоäа pезеpвиpова-
ния пpи pеãуëиpовании паpаìетpа p

k
 необхоäиìа

установка тpетüеãо äат÷ика. Оäнако это не всеãäа
возìожно, так как тpебуется установка äопоëни-
теëüноãо изìеpитеëüноãо øтуöеpа, ÷то ìожет яв-
ëятüся наpуøениеì техни÷еских усëовий.

Система автоматического поддеpжания давлений
в баках компонентов pакетного топлива. В пpоöес-
се оãневых испытаний ИУС äоëжна обеспе÷иватü
автоìати÷еское упpавëение аpìатуpой стенäа:
пневìокëапанаìи (ПК), эëектpопневìокëапана-
ìи (ЭПК) и äр., в öеëях поääеpжания äавëения на
вхоäе в ЖPД по ëинияì окисëитеëя и ãоpþ÷еãо.
Контpоëü и изìенение äавëения коìпонентов pа-

Pис. 2. Пpоцесс pегулиpования давления в камеpе сгоpания 
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кетноãо топëива осуществëяþтся с поìощüþ бëо-
ков упpавëения наääуваìи (набоp äавëения) и
äpенажаìи (сбpос äавëения). Систеìа упpавëения
äавëениеì в топëивноì баке пpеäставëена на pис. 3.

Упpавëение äавëениеì коìпонентов топëива
осуществëяется посpеäствоì откpытия необхоäи-
ìоãо ÷исëа ЭПК ãpебенки наääува 2 и поëожениеì
ПК äpенажа 3 по обpатной связи от äат÷ика äав-

ëения 1. В äанноì сëу÷ае также öеëесообpазно
пpиìенятü ìажоpитаpный пpинöип pезеpвиpова-
ния äат÷иков обpатной связи, особенно пpи ис-
поëüзовании кpиоãенных коìпонентов топëива
(жиäкий кисëоpоä, жиäкий воäоpоä). Оäнако это
связано со зна÷итеëüныìи эконоìи÷ескиìи за-
тpатаìи всëеäствие сëеäуþщих пpи÷ин.

1. Топëивных баков ìожет бытü нескоëüко (ос-
новной бак ãоpþ÷еãо, основной бак окисëитеëя,
пусковые баки ãоpþ÷еãо и окисëитеëя).

2. Pеãуëиpование äавëения в баке по обpатной
связи от äат÷ика на вхоäе в äвиãатеëü пpовоäится
тоëüко посëе запуска. Во вpеìя пpеäпусковой
поäãотовки набоp äавëения осуществëяется по äат-
÷ику, установëенноìу äо pасхоäноãо кpана. В этоì
сëу÷ае pезеpвиpоватü нужно и еãо.

3. Тpебуется зна÷итеëüное ÷исëо äопоëнитеëü-
ных канаëов изìеpения, особенно пpи испоëüзова-
нии потенöиоìетpи÷еских äат÷иков с ÷етыpехпpо-
воäной схеìой поäкëþ÷ения (пpи этоì на кажäый
изìеpитеëüный канаë тpебуется äопоëнитеëüный
канаë контpоëя эëектpопитания). Пpобëеìа не-
хватки изìеpитеëüных канаëов возникает особен-
но остpо пpи ÷асти÷ной ìоäеpнизаöии устаpев-
øих ИУС, äëя котоpых изна÷аëüно pезеpвиpова-
ние не пpеäусìатpиваëосü.

Использование нейpосетевой модели
в системах pегулиpования стендовых ИУС

Пpи неöеëесообpазности иëи невозìожности
ввеäения äопоëнитеëüных изìеpитеëüных канаëов
(тpактов) в стенäовых ИУС необхоäиìуþ избыто÷-
ностü pезеpвиpования ìожно оpãанизоватü с по-
ìощüþ нейpосетевых ìоäеëей äат÷иков обpатной
связи. В этоì сëу÷ае äëя pеаëизаöии pезеpвиpова-
ния 2оо3 необхоäиìо наëи÷ие тоëüко äвух pеаëü-

ных äат÷иков и нейpосетевой
ìоäеëи в ка÷естве тpетüеãо. Пpи
этоì ìожно совìеститü äостоин-
ства систеì pезеpвиpования 1оо2
и 2оо3 — ìиниìаëüнуþ избыто÷-
ностü и непpеpывностü функöио-
ниpования. Кpоìе тоãо, испоëü-
зование нейpосетевой ìоäеëи
относитеëüно безопасно, так как
äаже в сëу÷ае отказа ее аëãоpит-
ìов систеìа pезеpвиpования ав-
тоìати÷ески äеãpаäиpует от 2оо3
к 2оо2. Обобщенная схеìа оpãа-
низаöии систеìы pеãуëиpования
с испоëüзованиеì нейpосетевой
ìоäеëи пpеäставëена на pис. 4.

Пpи созäании нейpосетевой
ìоäеëи основной заäа÷ей явëяет-
ся поиск взаиìосвязи ìежäу вхо-
äаìи и выхоäоì. В неиpосетевой

Pис. 3. Система упpавления давлением в топливном баке

Pис. 4. Обобщенная схема оpганизации системы pегулиpования с использованием ней-
pосетевой модели 
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ìоäеëи äëя систеìы pеãуëиpования тяãи ЖPД
пpеäëаãается испоëüзоватü в ка÷естве вхоäов сëе-
äуþщие пеpеìенные паpаìетpы: уãоë поëожения
пpивоäа PКС α, уãоë поëожения пpивоäа СОБ ϕ
и техноëоãи÷еское вpеìя t. Выхоäоì буäет äавëе-
ние в каìеpе сãоpания pк.

В ìоäеëи äëя систеìы автоìати÷ескоãо поä-
äеpжания äавëения в топëивных баках возìожно
испоëüзование сëеäуþщих вхоäных паpаìетpов:
вpеìя нахожäения в откpытоì состоянии кëапа-
нов наääува и äpенажа tэпк, ìассовый pасхоä коì-

понента топëива , теìпеpатуpа коìпонента Т,

äавëение по ëинии наääува Pнаääува, пpохоäное

се÷ение откpытых наäувных и pасхоäных тpубо-
пpовоäов dп и äиаìетpы äpоссеëüных øайб кëа-

панов d. Выхоäоì буäет äавëение äо вхоäа в äви-
ãатеëü P.

Даëее pассìотpиì поäpобнее нейpосетевуþ ìо-
äеëü äат÷ика äавëения äëя систеìы pеãуëиpова-
ния тяãи ЖPД.

Нейpосетевая модель датчика давления 
для системы pегулиpования тяги ЖPД

Нейpонная сетü буäет осуществëятü неëиней-
нуþ pеãpессиþ, т. е. оöенку зна÷ения выхоäной
пеpеìенной по зна÷енияì вхоäных пеpеìенных
(pис. 5).

В ка÷естве базовой аpхитектуpы нейpонной се-
ти быë выбpан ìноãосëойный пеpсептpон, паpа-
ìетpы котоpоãо (÷исëо сëоев, pазìеpы скpытых
сëоев, аëãоpитì обу÷ения) опpеäеëяëи в пpоöессе
ìасøтабноãо тестиpования, осуществëенноãо с по-
ìощüþ нейpосетевоãо ìоäуëя пакета Statistica 8.0.

Наиëу÷øие pезуëüтаты показаëа тpехсëойная
сетü виäа 3-7-7-1 (тpи вхоäа, по сеìü нейpонов
с ëоãисти÷еской активаöионной функöией в пеp-
воì и во втоpоì сëоях, оäин выхоäной нейpон с
тожäественной функöией активаöии), испоëüзуþ-
щая аëãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки
(pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Эта сетü быëа обу÷ена на äанных оäноãо из
контpоëüно-выбоpо÷ных испытаний и в пpоöессе
тестиpования показаëа высокие pезуëüтаты. 

Ниже пpивеäены сpеäнее зна÷ение и станäаpт-
ное откëонение, вы÷исëенные äëя обу÷аþщих

äанных и äëя оøибки пpоãноза, а также коppеëя-
öия исхоäных и ìоäеëиpуеìых äанных: 

В общеì сëу÷ае сpеäнее зна÷ение оøибки пpо-
ãноза äоëжно бытü о÷енü бëизко к нуëþ. Но наи-
боëее важныì показатеëеì явëяется станäаpтное
откëонение оøибки пpоãноза. Есëи оно сущест-
венно ìенüøе станäаpтноãо откëонения обу÷аþ-
щих äанных, это озна÷ает, ÷то сетü pаботает зна-
÷итеëüно ëу÷øе, ÷еì пpостая оöенка по сpеäнеìу.
В ÷астности, есëи отноøение станäаpтноãо откëо-
нения оøибки пpоãноза к станäаpтноìу откëоне-
ниþ обу÷аþщих äанных, напpиìеp ниже 0,15, то
это ãовоpит об о÷енü хоpоøеì ка÷естве pеãpессии.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования быëи пpовеpены еще
на тpех набоpах äанных äëя испытаний тоãо же
типа и везäе быëи поëу÷ены схожие pезуëüтаты.
Оäнако оказаëосü, ÷то эта сетü неäостато÷но уни-
веpсаëüна в тоì сìысëе, ÷то пpи испоëüзовании
ее äëя ìоäеëиpования äат÷ика äавëения пpи ис-
пытаниях äpуãоãо виäа (контpоëüно-техноëоãи÷е-
ских) то÷ностü существенно снизиëасü. Вкëþ÷атü
в обу÷аþщуþ выбоpку äанные по испытанияì
всех виäов неöеëесообpазно, так как они иìеþт
сëиøкоì боëüøой объеì (äо 28 000 зна÷ений äëя
кажäоãо испытания).

В pезуëüтате повтоpноãо анаëиза наибоëüøуþ
унивеpсаëüностü пpоявиëа сетü äостато÷но пpо-
стой аpхитектуpы. У нее äва вхоäа вìесто тpех
(уãоë СОБ и уãоë PКС), øестü нейpонов в еäин-
ственноì скpытоì сëое и оäин выхоä p

k
 (pис. 7,

сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Вpеìя оказаëосü ëиøниì вхоäныì фактоpоì,

так как контpоëüно-техноëоãи÷еские испытания
коpо÷е (и показатеëü äавëения иìеет нескоëüко
инуþ зависиìостü от вpеìени, ÷еì в контpоëüно-
выбоpо÷ных испытаниях). Обу÷аëасü эта сетü также
по ìетоäу обpатноãо pаспpостpанения оøибки
(снова на äанных оäноãо из контpоëüно-выбоpо÷-
ных испытаний), пpи этоì pезуëüтаты на äанных
äpуãих испытаний такоãо же типа быëи нескоëüко
хуже, ÷еì у пеpвой сети. Оäнако поãpеøностü ìо-
äеëиpования втоpой сетüþ показаний äат÷ика
äавëения äëя всех типов испытаний не пpевыøает
äопустиìых ноpì.

На pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) сеpыì
öветоì пpивеäены сìоäеëиpованные нейpонной

m·
ä

Pис. 5. Нейpосетевая модель датчика давления

Сpеäнее зна÷ение äанных . . . . . . . . . . . . . . –0,026689 
Станäаpтное откëонение äанных . . . . . . . . . 3,824522 
Сpеäнее зна÷ение оøибки пpоãноза  . . . . . . –0,005719 
Станäаpтное откëонение оøибки пpоãноза . 0,461099 
Сpеäнее зна÷ение абсоëþтной оøибки
пpоãноза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,272050 
Отноøение станäаpтноãо откëонения оøиб-
ки к станäаpтноìу откëонениþ äанных. . . . 0,120564 
Коppеëяöия исхоäных и ìоäеëиpуеìых äан-
ных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,992728 



78 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2011

сетüþ зна÷ения äат÷ика äавëения äëя испытаний
тоãо же типа, ÷то и в обу÷аþщей выбоpке (повеpх
истинных зна÷ений, показанных ÷еpныì öветоì).
На pис. 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) сеpыì
öветоì пpеäставëены сìоäеëиpованные зна÷ения
äат÷ика äавëения äëя испытаний äpуãоãо типа,
÷еì в обу÷аþщей выбоpке.

Заключение

Пpи неöеëесообpазности иëи невозìожности
ввеäения äопоëнитеëüных изìеpитеëüных кана-
ëов в стенäовых ИУС ìетоä ìажоpитаpноãо ãоëо-
сования по схеìе "äва из тpех" ìожно оpãанизо-
ватü с поìощüþ нейpосетевых ìоäеëей äат÷иков
обpатной связи. Пpи этоì совìещаþтся äостоин-
ства систеì pезеpвиpования "оäин из äвух" и "äва
из тpех" — ìиниìаëüная избыто÷ностü и непpе-
pывностü функöиониpования.

В ÷астности, пpеäëоженная нейpосетевая ìо-
äеëü позвоëяет pеøитü заäа÷у повыøения наäеж-

ности в обpатной связи систеìы PКС пpи äубëи-
pованной схеìе. Пpи этоì наибоëüøуþ то÷ностü
(пpи испоëüзовании на испытаниях оäноãо типа)
по pезуëüтатаì тестиpования 40 нейpонных сетей
иìеет ìоäеëü ìноãосëойноãо пеpсептpона аpхи-
тектуpы 3-7-7-1. Оäнако наибоëüøуþ унивеp-
саëüностü (пpи испоëüзовании на испытаниях
pазных типов) äеìонстpиpует ìоäеëü ìноãосëой-
ноãо пеpсептpона аpхитектуpы 2-6-1.
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